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РЕФЕРАТ
	Магістерська дисертація на тему «Система автоматичного керування процесом форсованого випаровування у виробництві карбаміду» складається з пояснювальної записки, об’ємом 83 сторінка, специфікацію на технічні засоби автоматизації об’ємом 8 сторінок, 1 лист креслення формату А1
Пояснювальна записка складається з 6 розділів, 2 додатків та 8 літературних джерел.
В дистертацыъ було виконано аналіз процесу форсованого випаровування у виробництві карбаміду, створено математичну модель процесу. На основі математичної моделі було отримано статичну та динамічну характеристики процесу форсованого випаровування у виробництві карбаміду, було синтезовано та налаштовано систему керування процесом. Було розраховано оптимальне керування процесом. Було створено функціональну схему автоматизації. На її основі було обрано технічні засоби автоматизації. Розроблено принципову електричну схему щита керування електродвигунами на базі існуючих компонентів.
Результати досліджень теми дипломного проекту були опубліковані у вигляді тезисних доповідей у 4 конференціях.
Результати роботи можуть бути впроваджені в системах автоматизації процесу форсованого випаровування у виробництві карбаміду.
Ключові слова : автоматизація, карбамід, концентрація, форсоване випаровування, математична модель, система керування, технічні засоби автоматизації.





ABSTRACT
The master's disseratation  on the topic: “Automation of the process of forced evaporation in the production of urea” includes an explanatory note, which contains 81 pages, specification to the technical means of automation, which consists of 8 pages, 1 page of drawings of A1 format.The explanatory note contains 6 sections, 2 applications and 8 literary sources.
In the master's disseratation  the analysis of the process of forced evaporation in the production of urea was performed, a mathematical model of the process was created. Based on the mathematical model, the static and dynamic characteristics of the forced evaporation process in the production of urea were obtained, the process control system was synthesized and adjusted. The process parameters were optimized. A functional scheme of automation was created. Based on it, technical means of automation were chosen.
The research results of the thesis project were published in 4 conferences.
The results of the work can be implemented in automation system of the forced evaporation process in the production of urea.
Key words: automation, urea, concentration, forced evaporation, mathematical model, control system, technical means of automation.
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ВСТУП
	Україна – один з лідерів у аграрній сфері. Основні надходження до  бюджету становлять кошти, отримані з  продажу продуктів сільського господарства. Грунт – відновлювальний ресурс, однак потребує допомоги, для покращення його властивостей. Це вирішується внесенням добрив у поля.  
Популярним добривом є сечовина або карбамід. Це - азотне добриво з досить високим вмістом поживних речовин. Також карбамід використовується багатьох галузях легкої промисловості. Вій є одним з компонентів при виробництві клеїв, пластмас тощо. Карбамід добре очищає шкідливі викиди. Сечовина активно використовується для очищення викидів на котельнях, підприємствах, заводів по спалюванню сміття та на теплоелектростанціях.
В автомобільній сфері карбамід теж знайшов своє місце. Сечовину використовують для зменшення викидів дизельних двигнів. Усі дизельні двигуни стандарту ЄВРО-5 і вище мають в конструкції очисник , де використовується карбамід.
можна зробити висновок: карбамід – необхідна і поширена речовина. Актуальними є проблеми зменшення вартості кінцевого продукту та збільшення виробництва.. Одним з можливих методів є процес форсованого випаровування у виробництві карбаміду. Для якісного вирішення озвучених вище питань постає необхідність у автоматизації виробництва.








1. ДОСЛІДЖЕННЯ ТЕХНОЛОГІЧНОГО ПРОЦЕСУ ФОРСОВАНОГО ВИПАРОВУВАННЯ У ВИРОБНИЦТВІ КАРБАМІДУ
1.1. Синтез карбаміду. Опис його властивостей
Карбамід синтезують методом реакції аміаку та вуглекислого газу за температури 130 °C та тиску 100 атм у розчині води. 

Запропонований  метод отримання речоіини було представлено у науковій роботі О. І. Базарова у 1868 році. 
Щоб аналізувати процес далі, необхідно знати основні хімічні та фізичні властивості цієї речовини. Плавиться карбамід при 132,7 °C. За вищих температур карбамід розкладається на аміак та біурет. Реагує з метанолом при високих температурі та тиску, створюючи диметилкарбонат. Добре розчиняється  у спирті та воді. Водний розчин не має запаху чи кольору, але смак стає гірко-в’яжучий. Карбамід гідролізується при нагріванні у розчинах кислот та лугів.
У таблиці 1.1 представлено деякі властивості сечовини.
Таблиця 1.1. Фізичні властивості карбаміду
	Назва
	Одиниці виміру
	Значення

	Молекулярна формула
	-
	CH4N2O

	Розчинність у воді
	г∙л-1
	1000

	Молярна маса
	г/моль
	60,06

	Густина
	г/см3
	1,3230

	Температура плавлення
	°C
	132,7





1.2. Технологічний процес форсованого випаровування
Технологічна схема форсованого випаровування представлена на рисунку 1.1.


1 – Ежектор; 2 – Вакуум-конденсатор; 3 – Сепаратор; 4 – Теплообмінник-рекуператор; 5 – Конденсатор.
Рисунок 1.1. Технологічна схема виробництва карбаміду шляхом форсованого випаровування.
Із сепаратора ІІ ступеня дистиляції розчин карбаміду (68-70%) з домішками CO2 (до 1%) та NH3, при температурі 135-138 оС та тиску 0,25-0,30 МПа, подають до трубчастої частини теплообмінника-рекуператора 4 що має  поверхню теплообміну 80 м2. 
Теплоносієм в апараті 4 виступає потік газів під тиском 1,6-1,7 Мпа, що має темпаратуру 148-152 оС та початку та 130-132 оС в кінці процесу. 
Парорідинну суміш, що що покидає теплообмінник 4, розділяють у вакуум-сепараторі 3 при тиску в апараті 0,080-0,086 МПа; розчин CO(NH2)2 (75-78%), NH3 (0,1-0,2%),  CO2 (0,1-0,2%), направляють на вакуум-випарку; сокову пара с домішками NH3 та CO2 подають у вакуум-конденсатор 2, поверхня теплообміну якого становить 77 м2. 
Конденсат пари , з концентраціями 0-2 кг/м3 CO(NH2)2 , 5-10 кг/м3 CO2 , 50-70 кг/м3 NH3  , вигружають з апарата в збірник РУАС. 
Суміш пари та газу із конденсатора 2 витягують ежектором 1, де в якості робочого потоку використовується потік газів після конденсатору аміаку . Цей потік вводять в колектор аміачних газів, направлених на абсорбцію аміаку або переробку в нітрат амонію[1]. 
В результаті форсованого випаровування по запропонованій технології:
- по-перше, значно знижено вміст NH3 , H2O , CO2 в розчині сечовини перед кристалізацією(це призвело до зменшення витрати пари на 0,1 – 0,15 т на 1 т карбаміду, зменшено втрати  NH3 у вузлі випаровування , а також зстворено  умови для зменшення відсотку дефектних гранул) ;
- по-друге, зменшено теплове навантаження промивної колони і витрату охолоджуючої води.

1.3. Ключове обладнання виробництва
Згідно опису процесу форсованого випаровування при виробництві карбаміду, стало, що ключовими процесами, які відбуваються на виробництві є теплообміні. Відповідно основним апаратом є теплообмінник-рекуператор. 
Для відділення пари від розчину значну роль відіграє сепаратор. Тому теплообмінник-рекуператор та вакуум сепаратор є найважливішими об’єктами в процесі. Саме тому варто досліджувати саме їх.
1.3.1. Теплообмінник-рекуператор
Існує багато видів рекуперативних теплообмінників. Серед них найбільш розповсюдженими є кожухотрубні. Свою поширеність і популярність такі апарати заслужили завдяки низці переваг:
- широкий діапазон температур;	
- різні розміри для різних потреб;
- робота при широкому діапазоні тиску рідин чи газів;
- легкість в обслуговуванні. Необхідно всього дістати пучок труб і відчистити їх;
- виготовлення з багатьох матеріалів.
 В таких теплообмінниках трубний та між трубний простір розділені та не контактують між собою. Це дозволяє не змішувати теплоносій та робоче тіло.
Кожух теплообмінника є трубою, що виробляється з листів металу. Необхідна товщина труби не менше 4мм. При збільшенні тиску – товщину збільшують. 
Труби в теплообміннику виготовляються із зігнутих або прямих труб діаметру 12…57 мм. Для компенсації теплового розширення використовують U- або W-подібні труби.
На рисунку 1.2 представлено конструкцію кожухотрубного теплообмінника з прямими трубами.
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Рисунок 1.2. Кожухотрубний теплообмінник з прямими трубами
На рисунку 1.3 зображено  теплообмінник-рекуператор  з W- та U‑подібними трубами
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Рисунок 1.2. Кожухотрубний теплообмінник-рекуператор з U- та W-подібними трубами
1.3.2. Вакуум-сепаратор
Сепаратори – пристрої для розділення речовин як різних фаз (твердої та рідкої, рідкої і газоподібної тощо), так і однієї фази, наприклад рідин різної густини. Для розділення рідин і твердих речовин популярними є тарілчасті сепаратори. Їх принцип роботи заснований на використанні сили гравітації. Тверді речовини осідають у рідинах, рідину зливають, тим самим освітлюючи її. Для покращення результату використовують сепаратори з лам елями або дисками (рисунок 1.3)
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Рисунок 1.3. Тарілчастий сепаратор
1.4. Постановка задач дослідження
Процес форсованого випаровування є складним і потребує контролю і регулювання багатьох параметрів. Тому постає задача автоматизації виробництва та створення системи керування процесом. Це все необхідно для покращення якості продукції, зменшення собівартості.
Метою магістерської дисертації є розробка системи керування процесом форсованого випаровування у виробництві карбаміду та її аналіз.
Відповідно до всього вище сказаного, маємо наступні задачі автоматизації:
· розробка функціональної схеми автоматизації процесу;
· розрахунок опимального керування;
· розробка математичної моделі об’єкта керування;
· розрахунок статичних та динамічних характеристик;
· синтез та налаштування систем автоматизації;
· розробка принципової електричної схеми щита керування електродвигунами;
· дослідження ОК статичтичними методами


2. РОЗРОБКА МАТЕМАТИЧНОЇ МОДЕЛІ ОБ’ЄКТА КЕРУВАННЯ
2.1. Задача моделювання
Ключовою задачею процесу форсованого випаровування при виробництві карбоміду збільшення концентрації карбаміду до 78%. Це дозволяє отримати якісний продукт при подальшій кристалізації. Тому в ролі об’єкт керування і моделювання, обираємо теплообмінник-рекуператор. З його допомогою суміш нагріваєтсья і частово випаровувається, що призводить до збільшення концентрації. Але виміряти концентрацію у парорідинній суміші ми не можемо. Для розділення суміші використовуємо вакуум-сепаратор. Саме тому концентрацію карбаміду будемо вимірювати у після сепаратора. 
Тому для моделювання необхідно створити рівннян , що описують процеси теплообміну та випаровування у телпообміннику. На їх основі буде отримано передатну функцію ОК та синтезовано ситему керування .
2.2. Моделювання статичного та динамічного режимів роботи
Структурно-параметричну схему теплообмінника-рекуператора зображено на рисунку 2.1.


Рисунок 2.1. Структурно-параметрична схема теплообмінника-рекуператора: Gг – витрата газів(теплоносія); Gр1 –  витрата освітленого розчину караміду; Qр1 – початкова концентрація карбоміду; Qр2 – кінцева концентрація карбоміду; Θр2 –температура концентрованого розчину карбаміду.
Визначаємо керуюючі впливи не концентрацію. Основна частина процесу проходить в теплообміннику, то впливати на концентрацію ми можемо регулюючи витрату теплоносія або витрату освітленого розчину. Щоб забезпечити стабільну продуктивність регулювати концентрацію будемо зінюючи витрату грійних газів. 
Значною мірою впливає на перебіг процесу вхідна концентрація карбоміду. Тому як збурення на обираємо початкову концентрацію сечовини у розчині.
Отже маємо наступні канали :
· канал керування «витрата грійних газів - кінцева концентрація карбаміду »;
· канал збурення «початкова концентрація карбаміду - кінцева концентрація карбаміду».
Для отримання статичної характеристики розрахуємо рівняння балансів акумулюючух ємностей:
Gгсг(г1 - г2) - KF1(г2 - р2) = 0		
Gр1ср1р1 - G р2ср2р2 + KF1(г2 - р2) – Wr = 0           
G р1Qр1 - (G р1 - W)Qр2 = 0			
Виконавши математичні перетворення маємо основення рівняння статичного режиму процесу форсованого випаровування :

В таблиці 2.1 вказані значення параметрів статичного режиму у виробництві карбаміду.
Таблиця 2.1. Основний статичний режим роботи
	Парамтр
	Позначення
	Одиниці вим.
	Числове значення

	Витрата розчину 
	Gр1
	кг/с
	0,125

	Витрата концентрованого розчину 
	Gр2
	кг/с
	0,109

	Витрата телпоносія 
	Gг
	кг/с
	0,196

	Температура розчину 
	р1
	К
	408

	Температура концентрованого розчину 
	р2
	К
	413

	Початкова температура теплоносія 
	г1
	К
	428

	Кінцева температура теплоносія
	г2
	К
	418

	Питома теплоємність розчину 1 
	cр1
	
	2,003

	Питома теплоємність розчину 2 
	cр2
	
	1,606

	Теплоємність газів 
	cг
	
	2,3

	Теплота пароутворення 
	r
	
	2145

	Площа поверхні теплообміну
	F1
	м2
	80

	Коеф. масовіддачі
	β
	
	0,0553

	Площа випаровування
	F2
	м2
	3,2

	Коефіцієнт теплопередачі
	К
	
	11,27

	Концентрація розчину 1
	Qр1
	%
	68

	Концентрація
Розчину 2
	Qр2
	%
	78

	Об’єм газу
	Vг
	м3
	0,5

	Об’єм розчину
	Vр2
	м3
	0,8

	Густина газу
	ρг
	кг/ м3
	74,5

	Густина розчину
	ρр2
	кг/ м3
	1176


Статична характеристика за каналом керування на рисунку 2.2.
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Рисунок 2.2. Статична характеристика за каналом керування «Gг → Qр2»
Статична характеристика за каналом збурення на рисунку 2.3.
[image: ]
Рисунок 2.3. Статична характеристика за каналом збурення «Qр1 → Qр2»
Збільшуючи витрату теплоносія або концентрацію карбаміду у розчині на вході , вихідна концентрація карбаміду збільшується.
На основі рівнянь статики маємо рівняння динаміки:
Gгсг(г1 - г2) - KF1(г2 - р2) = Vгρгсг
Gр1ср1р1 - G р2ср2р2 + KF1(г2 - р2) – Wr = Vр2ρр2ср2
G р1Qр1 - (G р1 - W)Qр2 = Vр2ρр2
де кількість  вологи що випарувалась W = βF2(ξ1р2 – ξ2п), п = 410 К – температура пари над концентрованим розчином карбаміду, G р2 = G р1 - W – витрата концентрованого розчину. Коефіцієнт теплопередачі отримуємо за формулою :

де αг – коефіцієнт тепловіддачі від  теплоносія до стінки; αх - коефіцієнт тепловіддачі від стінки до теплоносія; δ,λ – товщина та коефіцієнт теплопровідності стінки.
Після лінеаризації змінних Qр2, г2 , р2 та власне змінних керування Gг та змінних збурення Qр1 рівняня динаміки мають вигляд :
ΔGг(t)сг(0г1 - 0г2) + KF1Δр2(t) - (G0гсг + KF1)Δг2(t) = Vгρгсг
KF1 Δг2(t) – (G р2ср2 + KF1 + rβF2ξ1)Δр2(t) = Vр2ρр2ср2
G р1ΔQр1 - (G р1 - βF2(ξ10р2 – ξ2п))ΔQр2(t) + βF2ξ1Q0р2Δр2(t) = = Vр2ρр2
Виконавши перетворення Лапласа  :



де 








Отримуємо передатні функції по керуванню та збуренню :


 	або в чисельному вигляді :


Перехідні характеристики за відповідними каналами зображено на рисунках 2.4, 2.5
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Рисунок 2.4. Перехідна характеристика по каналу керування «Gг → Qр2»
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Рисунок 2.5. Перехідна характеристика по каналу збурення «Qр1 → Qр2»



3. СИСТЕМА КОНТРОЛЮ ТЕХНОЛОГІЧНОГО ПРОЦЕСУ ФОРСОВАНОГО ВИПАРОВУВАННЯ У ВИРОБНИЦТВІ КАРБАМІДУ
3.1. Розробка функціональної схеми автоматизації процесу форсованого випаровування
Проаналізувавши опис технологічного процесу форсованого випаровування , робимо висновки щодо параметрів, що підлягають контролю, сигналізації та регулюванню :
1) Параметри, що підлягають контролю автоматичною системою керування:
· температура теплоносія на виході з теплообмінника 4;
· температура парорідинної суміш карбоміду на виході з теплообмінника 4.
2) Параметри, що підлягають сигналізації автоматичною системою керування:
· температура освітленого розчину у  теплообміннику 4;
· концентрація карбаміду на вході у теплообмінник-рекуператор 4;
· тиск теплоносія на вході у теплообмінник 4;
· температура теплоносія на вході в  теплообмінник 4;
· концентрація карбаміду та домішок  на виході з конденсатора 2;
· рівень рідини в РУАС.
3) Параметри, що підлягають регулюванню автоматичною системою керування:
· витрата освітленого розчину у теплообміннику 4;
· концентрація карбаміду у розчині;
· тиск у сепараторі 3;
· температура аміаку в апараті 5;
У таблиці 3.1. представлено параметри процесу.
Таблиця 3.1. Параметри контролю, сигналізації та регулювання виробництва
	№ п/п
	Технологічний об’єкт, місце заміру
	Найменування параметру
	Норми технологічного режиму 
	Вимоги схеми автоматизації 

	1
	Трубопровід, теплоносія
	Температура
	403..405 К
	Контроль

	2
	Трубпровід, парорідинна суміш
	Температура
	-
	Контроль

	3
	Трубопровід, освітлений розчин карбаміду
	Температура
	408..411 К
	Контроль та сигналізація

	4
	Трубопровід, освітлений розчин карбаміду
	Концентрація
	68..70 %
	Контроль та сигналізація

	5
	Трубопровід, телпоносій
	Тиск
	1,6..1,7 МПа
	Контроль та сигналізація

	6
	Трубопровід, телпоносій
	Температура
	421..425 К
	Контроль та сигналізація

	7
	Трубопровід, вакуум-конденсатор
	Концентрація
	50..70 кг/м3 CO(NH2)2
5..10 кг/м3 NH3
0..2 кг/м3 CO2
	Контроль та сигналізація

	8
	 РУАС
	Рівень
	0..2 м
	Контроль та сигналізація

	9
	Трубопровід, карбамід
	Витрата
	-
	Регулювання

	10
	Трубопровід, концентрований розчин карбоміду
	Концентрація
	75..78 %
	Регулювання

	11
	Вакуум-сепаратор
	Тиск
	0,080..0,086 МПа
	Регулювання

	12
	Трубопровід,  аміак
	Температура
	-
	Регулювання



Схему автоматизації форсованого випаровування при виробництві карбоміду наведено на кресленні МД.ЛА12мп.08.01.000СхА.
3.2. Принципова електрична схема щита живлення та керування електромоторами
3.2.1. Постановка задачі керування електромоторами. Технічні рішення
Електродвигуни – важлива складова багатьох процесів, в тому числі й хімічної промисловості. Вони використовуються в якості рушійних сил для насосів, вентиляторів, мішалок, конвеєрів тощо. Тому створення щита керування електродвигунами є важливою складовою правильної робити підприємства. Необхідно проаналізувати технічні особливості процесу та прийняти правильні рішення щодо електроживлення та керування двигунами. 
В роботі до системи керування електромоторами ставилися наступні умови для забезпечення дистанційного керування моторами М1 та М2: 
· Забезпечити запуск М1 при одночасному натисненні двох кнопок керування. Пуск М2 з двох незалежних джерел – кнопкова станція та технологічний замикальний контакт SQ5
· Передбачити захист для двигуна М1 тепловий захист від перевантаження, М2 – автоматичний вимикач за струмом.
· Забезпечити блокування роботи двигунів: для М2 зупинити двигун при спрацьовуванні будь-якого з двох розмикальних технологічних контактів SQ1 або SQ3; робота М2 повинна здійснюватися тільки в тому разі, якщо вже працює M1.
· Розробити сигналізацію за умови: сигнальна лампа HL2 повинна засвічуватися при роботі М2, а сигнальна лампа HLЗ, навпаки, при зупинці М1. Сигнальна лампа HL4 повинна засвічуватися при роботі двигуна «вперед», а сигнальна лампа HL5 при роботі двигуна «назад».

Параметри двигунів наведено у таблиці 3.2


Таблиця 3.2 Технічні характеристики електродвигунів
	№ лінії
	Тип
	Ном. потужність, Р, Вт
	Номін. напруга, Uн, В
	Номін. струм, Iн, А
	Кратність пускового струму
	Пусковий струм, Iпуск, А

	1
	АИР280M2
	132000
	380
	233
	7.1
	1654.3

	2
	АИР200L6
	30000
	380
	59.3
	7.0
	415.1



Згідно з поставленими умовами було розроблено принципову електричну схеми щита керування електродвигунами, яку зображено на кресленні ЛА12мп.МД.00.008.
3.2.2. Опис принципової електричної схеми керування
Згідно з поставленим технічним завданням було виконано наступні технічні рішення стосовно схеми керування двигунами вцілому:
1. На вводі в щит керування було встановлено вимикач навантаження QM1.
2. Контури керування обома двигунами було спроектовано з захистом через плавкий запобіжник FU1.
3.  Кнопки пуску та зупинки двигуна М1 винесено на щит керування. Керування двигуном М2 виконується з кнопочного поста ККПК1.
4. Сигнальні лампи було винесено на корпус щита.
5. Щит передбачається металевий, з необхідними отворами під лампи, кнопки на шток і рукоятку вимикача навантаження. Рукоятка вимикача навантаження виноситься на дверцята щита, для неможливості відкриття щита до вимикання напруги.  
Згідно з поставленим технічним завданням було виконано наступні технічні рішення для керування, захисту та сигналізації щодо двигуна М1:
1. Пуск двигуна виконується натисканням двох кнопок SB1, SB2.
2. Згідно з завданням необхідно виконати тепловий захист від перевантаження. Однак я вважаю недоцільним використовувати теплове реле RT1 без автоматичного вимикача за струмом. Тому додатково було встановлено автоматичний вимикач SF1. 
3. Додатковий контакт вимикача SF1 внесено до контуру керування двигуном. Зроблено це з такою метою. При спрацюванні вимикача робітник буде змушений не лише ввімкнути автоматичний вимикач, а я натиснути кнопки пуску, щоб запуск двигуна був обдуманий.
4. Пуск відбувається за допомогою контактора КМ1. 
Згідно з поставленим технічним завданням було виконано наступні технічні рішення для керування, захисту та сигналізації щодо двигуна М2:
1. Керування двигуном здійснюється за допомогою кнопочного поста ККПК1 з кнопками SB3, SB4, SB5. 
2. Запуск двигуна за допомогою контакту SQ5 прийнято зробити у прямому напрямку.
3. Прямий та реверсивний пуск двигуна виконано за допомогою двох контакторів КМ2 та КМ3 з виконанням відповідних механічних та електричних блокувань. Реверс виконується шляхом зміни місцями двох крайніх фаз (L1 та L2).
4. Згідно з завданням захист потрібно передбачити у вигляді автоматичного вимикача за струмом. Однак існують і більш сучасні засоби захисту двигунів. Зокрема було прийнято рішення про встановлення автоматичного вимикача захисту двигуна. Такий вимикач гарантує вимикання при струмах перевантаження та при короткому замиканні.
5. Для забезпечення пуску двигуна М2 лише при роботі двигуна М1 в контур керування було внесено додатковий контакт контактора КМ1.
Обидва двигуни мають можливість підключення у мережу 3х380 та 3х660. Для підключення у мережу 3х380 обов’язково потрібно переключити обмотки у схему трикутник!
3.2.3. Опис щита автоматики
Принципову електричну схему керування електродвигунами подано на кресленні. Разом зі схемо подається зображення внутрішніх елементів щита та його лицьової сторони з відповідники кнопками і лампами. 
	Елементи щита розміщено згідно норм та стандартів. Номінали приладів підібрані згідно характеристик двигунів. В щиті передбачено розділені кабель-канали для силових кабелів та слаботочних (керуючих сигналів). 
	На основі розроблених схем та зображень можна виготовити щит керування електромоторами за допомогою якого можна буде виконати поставлені задачі.
Основні розміри для щита були взяті з ГОСТ 36.13-90. Схема виконана відповідно до вимог ГОСТ 21.408-93 та РМ4-107-82. 
3.3. Налаштування регулятора за допомогою системи SISOTool
SISOTool – середовище, що дозволяє генерувати системи керування, налаштовувати регулятори та аналізувати реакцію системи при заданих налаштуваннях. Основним нюансом є те, що при такій процедурі математична модель ОК має бути вже відома і створена наперед.
Для початку згенеруємо файл, що обраховує передатну функцію ОК 
	ksi1 = 0.05; ksi2 = 0.05015; Teta_r1 = 408; Teta_r2 = 413; Teta_p = 410;
beta = 0.0553; F2 = 3.2;
W = beta*F2*(Teta_r2*ksi1 - Teta_p*ksi2); G_r1 = 0.125;
G_r2 = G_r1 - W; G_g = 0.196; Teta_g1 = 428; Teta_g2 = 418; c_r1 = 2.003;
c_r2 = 1.606; c_g = 2.3; r = 2145; F1 = 80; K = 11.27*10.^-3; Q_r1 = 68;
Q_r2 = 78; V_g = 0.5; V_r2 = 0.8; rho_g = 74.5; rho_r2 = 1176;
T1 = (V_g*rho_g*c_g)/(G_g*c_g + K*F1);
K11 = (c_g*(Teta_g1 - Teta_g2))/(G_g*c_g + K*F1);
K12 = (K*F1)/(G_g*c_g + K*F1);
T2 = (V_r2*rho_r2*c_r2)/(G_r2*c_r2 + K*F1 + r*beta*F2*ksi1);
K21 = (K*F1)/(G_r2*c_r2 + K*F1 + r*beta*F2*ksi1);
T3 = (V_r2*rho_r2)/(G_r1 - beta*F2*(ksi1*Teta_r2 - ksi2*Teta_p));
K31 = (beta*F2*ksi1*Q_r2)/(G_r1 - beta*F2*(ksi1*Teta_r2 - ksi2*Teta_p));
K32 = (G_r1)/(G_r1 - beta*F2*(ksi1*Teta_r2 - ksi2*Teta_p));%____
p = tf('p');
W_ker = (K11*K12*K31)/((((T1*p + 1)*(T2*p + 1)) - K12*K21)*(T3*p + 1));
W_zb = K32/(T3*p + 1);



В результаті маємо :
	W_ker =
                     71.56
  -------------------------------------------
  4.106e07 p^3 + 1.198e06 p^2 + 8485 p + 0.97
W_zb =
    1.143
  ----------
  8604 p + 1



Запустивши SISOTool обираємо архітектуру системи керування :
[image: ]
Рис. 3.1. Вікно редактора SISOTool
G – об'єкт керування. Тому імпортуємо туди перелатну функцію ОК. Обираємо тип регулятора та налаштовуємо його:
[image: ]
Рис. 3.2. Вікно налаштувань регулятора SISOTool
В результаті маємо реакцію системи на одиничний ступінчатий сигнал : [image: ]
Рис. 3.3. Вікно реакції системи SISOTool

3.4. Створення моделі системи в середовищі Simulink
Simulink – одна з частин системи MatLab, що дозволяє структурно та графічно створювати динамічні системи. Система керування створюється у вигляді блоків, що з’єднані між собою. Створимо систему керування (рис. 3.4) та налаштуємо регулятор (рис. 3.5).
[image: ]
Рис. 3.4. Схема системи керування Simulink
[image: ]
Рис. 3.5. Налаштування регулятора системи керування Simulink



4. СТАТИСТИЧНІ МЕТОДИ ДЛЯ ДОСЛІДЖЕННЯ ОБ’ЄКТУ КЕРУВАННЯ (ТЕПЛООБМІННИК-РЕКУПЕРАТОР)
4.1. Опис об’єкту керування
Об’єктом керування для даного дослідження було обрано теплообмінник-рекуператор. У ньому відбувається нагрівання розчину карбаміду, часткове випаровування води. В результаті концентрація зростає.  
Концентрація карбаміду на виході з сепаратора регулюється витратою грійних газів.
Оберемо залежність концентрації карбаміду як функцію від витрати газу   . Структурну схем процесу наведено на рисунку 4.1.


Рис. 4.1. Структурна схема процесу форсованого випаровування. 
1 – теплообмінник-рекуператор; 2 – вакуум-сепаратор.
У таблиці 4.1 наведено експериментальні дані.


Таблиця 4.1 Експериментальні дані
	№ 
	X(кг/c)
	Y(%)

	1
	0.1962
	77.9948

	2
	0.2004
	78.0249

	3
	0.1974
	78.0033

	4
	0.2006
	78.0259

	5
	0.1934
	77.9750

	6
	0.1978
	78.0060

	7
	0.1939
	77.9784

	8
	0.1977
	78.0057

	9
	0.1980
	78.0074

	10
	0.1917
	77.9625

	11
	0.1935
	77.9760

	12
	0.1932
	77.9738

	13
	0.1977
	78.0055

	14
	  0.1994
	78.0179

	15
	0.1944
	77.9824

	16
	0.1988
	78.0134

	17
	0.1978
	78.0060

	18
	0.1911
	77.9581

	19
	0.1970
	78.0008

	20
	0.1949
	77.9854

	21
	0.2002
	78.0230

	22
	0.1910
	77.9577

	23
	0.1956
	77.9908

	24
	0.1952
	77.9881

	25
	0.1956
	77.9907

	26
	0.1987
	78.0127

	27
	0.1942
		77.9808

	28
	0.1988
	78.0137

	29
	0.1957
	77.9915

	30
	0.1914
	77.9602



4.2.  Емпірична функція розподілу та гістограма. Нормальний закон розподілу
У таблиці 4.2 наведено фрагмент коду, що виконує необхідні розрахунки та побудови.
Табл. 4.2 Фрагмент коду Matlab
	Qr2 = [ 77.9948 78.0249 78.0033 78.0259 77.9750 78.0060 77.9784 78.0057 78.0074 77.9625 77.9760 77.9738 78.0055 78.0179 77.9824 78.0134 78.0060 77.9581 78.0008 77.9854 78.0230 77.9577 77.9908 77.9881 77.9907 78.0127 77.9808 78.0137 77.9915 77.9602 ];
Gg = [ 0.1962 0.2004 0.1974 0.2006 0.1934 0.1978 0.1939 0.1977 0.1980 0.1917 0.1935 0.1932 0.1977 0.1994 0.1944 0.1988 0.1978 0.1911 0.1970 0.1949 0.2002 0.1910 0.1956 0.1952 0.1956 0.1987 0.1942 0.1988 0.1957 0.1914 ];
%%% Пункт 1
%%%% Емпірична функція Gg
sum_ = @(arr) [0 arrayfun(@(x) sum(arr(1:x))/sum(arr), 1:length(arr)) 1];
G = sort(Gg);
Gmin = min(G); Gmax = max(G);
figure
stairs([Gmin G Gmax], sum_(G))
grid on
xlabel('Gg'); ylabel('F(Gg)');
title('Емпірична функція розподілу Gg')
%%%% Гістограма Gg
Rx = Gmax-Gmin;
N = size(G); N = N(2);
m = 1 + 3.322*log(N);
m = floor(m);
D = Rx/m;
d = 0;
for i = 1:m+1
 d(i) = Gmin + (2*i-3)*(D/2);
end
figure
hist(G,d)
title('Гістограма Gg')
xlabel('d')
ylabel('F(Gg,d)')
grid on
%%%% Емпірична функція Qr2
figure;
Qr = sort(Qr2);
Qmin = min(Qr); Qmax = max(Qr);
stairs([Qmin Qr Qmax], sum_(Qr2))
grid on
xlabel('Qr2'); ylabel('F(Qr2)');
title('Емпірична функція розподілу Qr2')
%%%% Гістограма Qr2
Rx = Qmax-Qmin;
N = size(Qr); N = N(2);
m = 1 + 3.322*log(N);
m = floor(m);
D = Rx/m;
d = 0;
for i = 1:m+1
 d(i) = Qmin + (2*i-3)*(D/2);
end
figure
hist(Qr,d)
title('Гістограма Qr2')
xlabel('d')
ylabel('F(Gg,d)')
grid on


На рисунках 4.2 – 4.5 зображено емпіричні функціє розподілу та гістограми вхідної на вихідної величин 

[image: ]
Рис. 4.2 Емпірична F*(x) для вхідної змінної Х
[image: ]
Рис. 4.3 Гістограма розподілу частот для вхідної змінної 
   [image: ]                                                              Рис. 4.4 Емпірична F*(y) для вихідної змінної Y)                                                                                                      
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Рис. 4.5 Гістограма розподілу частот для вихідної змінної Y
Розрахуємо вибіркові точкові оцінки математичних сподівань та дисперсій для X та Y. Далі на зображення емпіричних функцій накладемо графіки функцій, що відповідають нормальному закону розподілу.
Розрахунки точкових оцінок для вхідної змінної X:
Mg = 0.196;  Sg2 = 8.0646*10-6 ; Sg = 0.0028;
На рисунку 4.6 зображено емпіричну та теоретичну функції розподілу.
[image: ]
Рис.4.6 Зображення емпіричної та теоретичної функцій розподілу
Розрахунки точкових оцінок для вихідної змінної Y:
Mq = 77.9937;  Sg2 = 4.0998*10-4 ; Sg = 0.0202;
На рисунку 4.7 зображено емпіричну та теоретичну функції розподілу.
[image: ]
Рис. 4.7 Зображення емпіричної  та теоретичної функцій розподілу вихідної змінної Y
4.3. Інтервальні оцінки математичних сподівань та дисперсій
У таблиці 4.3 наведено фрагмент коду, що виконує необхідні розрахунки та побудови.
Табл. 4.3 Фрагмент коду Matlab
	%%% Пункт 3
p = 0.95;
%%%Інтервальні оцінки Gg
Mgw = Mg+norminv((1+p)/2,0,1)*Sg/sqrt(N);
Mgn = Mg-norminv((1+p)/2,0,1)*Sg/sqrt(N);
Sg2w = (Sg^2)*N/chi2inv((1-p)/2,N-1);
Sg2n = (Sg^2)*N/chi2inv((1+p)/2,N-1);
dSg2 = Sg2w-Sg2n;
Sgw = sqrt(Sg2w);
Sgn = sqrt(Sg2n);
dSg = Sgw-Sgn;
%%%Інтервальні оцінки Qr2
Mqw = Mq+norminv((1+p)/2,0,1)*Sq/sqrt(N);
Mqn = Mq-norminv((1+p)/2,0,1)*Sq/sqrt(N);
Sq2w = (Sq^2)*N/chi2inv((1-p)/2,N-1);
Sq2n = (Sq^2)*N/chi2inv((1+p)/2,N-1);
dSq2 = Sq2w-Sq2n;
Sqw = sqrt(Sq2w);
Sqn = sqrt(Sq2n);
dSq = Sqw-Sqn;


В результаті отримано наступні значення інтервальних оцінок для вхідної змінної:
Mgw =  0.1971
Mgn =  0.1950
Sg2w = 1.5077*10-5
Sg2n = 5.2915*10-6
dSg2 = 9.7853*10-6
Sgw = 0.0039
Sgn = 0.0023
dSg = 0.0016
В результаті отримано наступні значення інтервальних оцінок для вихідної змінної:
Mqw =  78.0010
Mqn =  77.9865
Sq2w = 7.6646*10-4
Sq2n = 2.69*10-4
dSq2 = 4.9746*10-4
Sqw = 0.0277
Sqn = 0.0164
dSq = 0.0113
4.4. Кореляційне поле
Кореляційний зв'язок  статистичний зв'язок, що існує між випадковими величинами. Проявляється це у наступному: при зміні однієї випадкової величини змінюється середнє значення іншої. 
Для оцінювання тісноти зв'язку використовують величину розсіювання значень Y навколо їх середнього . Велике розсіювання показує слабку залежність Y від X або відсутність такої. Мале розсіювання показує на достатньо сильну залежність. В такому випадку Y та X можуть бути функціонально зв'язані. Однак під впливом другорядних випадкових факторів цей зв'язок розмивається. Тоді при однаковому значенні Х величина Y набуває різних значень. 
  У таблиці 4.4 наведено фрагмент коду, що виконує необхідні розрахунки та побудови.
Табл. 4.4 Фрагмент коду Matlab
	%%%Пункт 4	
figure
plot(G,Qr,'*r')
grid on
xlabel('Gg'); ylabel('Qr2');
title('Кореляційне поле Gg - Qr2')
covGgQr = cov(G,Qr); covGgQr = covGgQr(1,2);
corGgQr = corrcoef(G,Qr); corGgQr = corGgQr(1,2);
Mx1 = mean(G); Mx2 = mean(Qr); 
Sx1 = std(G); Sx2 = std(Qr);
S2x1x2 = sum((G - Mx1).*(Qr-Mx2))/(N-1);
rX1X2 = S2x1x2/(Sx1*Sx2);
tX1X2 = abs(rX1X2)*sqrt(N-2)/sqrt(1-rX1X2^2);
tkr = tinv(0.95, N-2);




На рисунку 4.8 зображено кореляційне поле.
[image: ]
Рис. 4.8 Кореляційне поле X  Y
Гіпотези:
· Н0: ρ=0; кореляційний зв’язок X  Y несуттєвий;
· H1: ρ≠0; кореляційний зв’язок X  Y суттєвий.
де ρ – коефіцієнт парної кореляції, що охарактеризує зв’язок X  Y. 
Використаємо критерій Стьюдента
Маємо наступні значення параметрів:
r = 0.999
t = 419.1134
tkr = 1.7011
Оскільки t > tkr, то зв'язок між величинами суттєвий. Можемо прийняти гіпотезу H1.
 
4.5. Розрахунок кореляційних моделей. Перевірка адекватності. Визначення точності
Якщо існує суттєвий кореляційний зв’язок між величинами необхідно визначити його форму і створити модель об’єкту. Наступний етап дослідення важливий при розробці систем керування. Він називається регресійний аналіз.
         У таблиці 4.5 наведено фрагмент коду, що виконує необхідні розрахунки та побудови.
Табл. 4.5 Фрагмент коду Matlab
	%%%% Пункт 5 
%%%% Лініна модель
Pl = polyfit(G,Qr,1);
x = min(G):0.0001:max(G);
plLine = Pl(1)*G + Pl(2);
%%%% Квадратична модель полифит
Pkv = polyfit(G,Qr,2);
pkvLine = Pkv(1)*G.^2 + Pkv(2)*G + Pkv(3);
%%%%%% Квадратична модель вручну
s = size(G); s = s(2);
O = ones(1,s); 
X = [O; G; G.^2]; X = X'; Y = Qr';
B = (((X')*X)^-1) * ((X')*Y);
pkvLineM = B(3)*G.^2 + B(2)*G + B(1);
%%% Графіки
figure
plot(G,Qr,'*r')
grid on
xlabel('Gg'); ylabel('Qr2');
title('Кореляційне поле Gg - Qr2 та моделі')
hold on 
plot(G,plLine)
plot(G,pkvLine)
plot(G,pkvLineM,'--')
legend('Кореляційне поле','Лінійна модель','Квадратична модель polyfit','Квадратична модель matrix')
hold off


Нарешті маємо такі коефіцієнти лінійної моделі:
Pl =
    7.1294   76.5961
Коефіцієнти квадратичної моделі розраховані двома методами – вбудованими функціями та розв’язком матричних рівнянь. Як бачимо, коефіцієнти співпадають.
Pkv =
  -16.2303   13.4839   75.9742
B =
  -16.2302   13.4838   75.9742
На рисунку 4.9 наведено кореляційне поле разом із його моделями.
[image: ]
Рис. 4.9 Кореляційне поле і результати моделювання за лінійною і квадратичною моделями
Наступним етапом є перевірка адекватності моделі. Для цього перевіримо основну та альтернативну гіпотези:
· Н0: Sad2 = Sy2;
· H1: Sad2 < Sy2.

Адекватність – це відповідність поведінки моделі поведінці реального об’єкту. Адекватну модель можна використати для дослідження властивостей об'єктів та оптимізаціїроботи. Оцінка адекватності виконується  опираючись на дисперсійний аналіз двома методами: порівнявши залишкові дисперсії або з дисперсією вихідної величини або з дисперсією відтворюваності у паралельних дослідах. У дисертації використаємо перший спосіб. 
У таблиці 4.6 наведено фрагмент коду, що виконує необхідні розрахунки та побудови.
Табл. 4.6 Фрагмент коду Matlab
	%%%% Пункт 6 Адекватність обох моделей
Ml = 1; Mkv = 2;
Sad2l = sum((plLine-Qr).^2)/(N-(Ml+1));
Sad2kv = sum((pkvLine-Qr).^2)/(N-(Mkv+1));
alpha = 0.05;
if Sad2l>=Sq2
    disp('Модель не адекватна')
else
    Fl = Sq2/Sad2l;
    Flkr = finv(alpha,N,(N-(Ml+1)));
    if Fl>Flkr
        disp('Модель адекватна')
    else
        disp('Модель не адекватна')
    end
end
if Sad2kv>=Sq2
    disp('Модель не адекватна')
else
    Fkv = Sq2/Sad2kv;
    Fkvkr = finv(alpha,N,(N-(Mkv+1)));
    if Fkv>Fkvkr
        disp('Модель адекватна')
    else
        disp('Модель не адекватна')
    end
end



В результаті маємо наступні значення критерію фішера та відповідний аналіз:
Fl =
   6.0581e+03
Flkr =
    0.5393
Модель адекватна
Fkv =
   7.7896e+03
Fkvkr =
    0.5371
Модель адекватна
В результаті дослідження об’єкту керування статистичними методами було отримано лінійну та квадратичну моделі об’єкта. Було перевірено їх адекватність. Дослідження показали, що всі моделі адекватні, отже їх можна використовувати для подальшої роботи.


5. ОПТИМАЛЬНЕ КЕРУВАННЯ ПРОЦЕСОМ
5.1. Вибір критерію оптимальності
При розробці оптимального керування процесом стоїть задача: мінімізувати витрату грійних газів та вивести значення концентрації карбаміду у розчині на заданий рівень.
Для вирішення запропонованої задачі обираємо інтегральний критерій якості. Необхідно підтримувати на певному рівні концентрацію карбаміду у розчині. Тобто в критерій оптимальності включаємо концентрацію карбаміду на виході з апарата:


5.2. Розрахунок необхідних умов оптимальності
Для розрахунку необхідних умов оптимальності необхідно привести модель ОК до нормальної форми Коші. Також таку форму називають моделлю у просторі станів, яка складається з матриці стану А, матриці керувань В та матриць С та D. Для цього перенесемо у рівняннях динаміки похідні в одну сторону, а все інше у другу. Відповідно, отримуємо матрицю А розмірністю 3х3, матрицю В розмірністю 3х1, матрицю С розмірністю 1х3: 




Функція Гамільтона тоді має вигляд:




Нарешті запишемо запишемо умови оптимальності:






5.3. Розрахунок оптимального програмного керування
[bookmark: OLE_LINK4][bookmark: OLE_LINK5]Розрахунок оптимального програмного керування виконано у програмному середищі MatLab. Код програми наведено нижче. Функція findx() – виконує розрахунок змінних стану Х, findUprav() – розраховує програмне оптимальне керування, findlambda() – розраховує лямбди, mainProg() – основна функція - викликає всі інші та будує графіки.
	function [x1,x2,x3,t,N] = findx()
x1 = [];
x2 = [];
x3 = [];
x1(1) = 68;
x2(1) = 408;
x3(1) = 428;
N = 1000;
a11 = -0.02918;
a12 = -0.1322;
a13 = -0.001548;
a21 =  0.01563;
a22 = 0; 
a23 = 0;
a31 = 0;
a32 = 0.0009766;
a33 = 0;
b11 = 0.25;
b12 = 0;
b13 = 0; 
F1 = 0.198;
TAU = 0.5;
t = 0:N-1;
for s = 1:N-1
x1(s+1) = (a11*x1(s) + a12*x2(s) + a13*x3(s) + b11*F1)*TAU + x1(s);
x2(s+1) = (a21*x1(s) + a22*x2(s) + a23*x3(s) + b12*F1)*TAU + x2(s);
x3(s+1) = (a31*x1(s) + a32*x2(s) + a33*x3(s) + b13*F1)*TAU + x3(s);
end
end 

function [U_opt] = findUprav(N,lam1)
r = 1;
a11 = -0.02918;
a12 = -0.1322;
a13 = -0.001548;
a21 =  0.01563;
a22 = 0; 
a23 = 0;
a31 = 0;
a32 = 0.0009766;
a33 = 0;
b11 = 0.25;
b12 = 0;
b13 = 0;
F1 = 0.198;
for i = 1:N
U_opt(i) = -(r^-1)*b11*lam1(i);
end
function [lam1,lam2,lam3] = findlambda(x1,x2,x3,N)
lam1(N) = x1(N);
lam2(N) = x2(N);
lam3(N) = x3(N);
q = 1;
a11 = -0.02918;
a12 = -0.1322;
a13 = -0.001548;
a21 =  0.01563;
a22 = 0; 
a23 = 0;
a31 = 0;
a32 = 0.0009766;
a33 = 0;
b11 = 0.25;
b12 = 0;
b13 = 0;
F1 = 0.198;
TAU = 0.5;
for s = N:-1:1
 lam1(s+1) = lam1(s) - TAU*(-q*x1(s) - a11*lam1(s) - a21*lam2(s) - a31*lam3(s));
 lam2(s+1) = lam2(s) - TAU*(-q*x2(s) - a12*lam1(s) - a22*lam2(s) - a32*lam3(s));
 lam3(s+1) = lam3(s) - TAU*(-q*x3(s) - a13*lam1(s) - a23*lam2(s) - a33*lam3(s));
end
end

clear; close all
[x1,x2,x3,t,N] = findx();
[lam1,lam2,lam3] = findlambda(x1,x2,x3,N);
figure
plot(t,x1)
title('Изменение x1');
grid on;
figure
plot(t,x2)
title('Изменение x2');
grid on;
figure
plot(t,x3)
title('Изменение x3');
grid on;
figure
k= 1:1:N+1;
plot(k,lam1)
grid on;
title('Изменение lambda 1');
figure
plot(k,lam2)
grid on;
title('Изменение lambda 2');
figure
plot(k,lam3)
grid on;
title('Изменение lambda 3');
[U_opt] = findUprav(N,lam1);
figure
plot(t,U_opt)
title('Оптимальное управление U');
grid on;




На рисунках 5.1 - 5.3 наведено зміну змінних стану Х, на рисунках 5.4 – 5.6 наведно зміну лямбда, на рисунку 5.7 наведено зміну керування.
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Рис. 5.1. Зміна х1
[image: ]
Рис. 5.2. Зміна х2
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Рис. 5.3. Зміна х3
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Рис. 5.4. Зміна λ1
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Рис. 5.5. Зміна λ2
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Рис. 5.6. Зміна λ3
[image: ]
Рис. 5.7. Зміна U
5.4. Проектування оптимального лінійно-квадратичного регулятора
Структурну схему контуру управління концентрацією у теплообміннику рекуператорі зображено на рисунку 5.8.
Розрахуємо оптимальне керування з зворотнім зв’язком з квадратичним критерієм у MatLab.
Оптимальний лінійний реглятор:
[image: ]
де 
[image: ]


Рис.5.8 – Структурна схема контуру керування
Отриманими залежностями визначається оптимальний лінійний регулятор з коефіцієнтом підсилення K. Такий регулятор мінімізує критерій у системі при цьому: 
1. Коефіцієнт підсилення K може бути визначеним не у  контурі керування. Адже він не залежить від X та від U; для розрахунку K потрібно розв’язати рівняня Ріккаті в зворотному часі.
2. При сталих матрицях A, B, R, Q і при t прямуючому у нескінченність P прямує до сталого значення, що можна отримати при розв’язку рівняння: 

3. Квадратичне зваження кінцевого стану дає можливість досягнути заданої якості управління. Проте квадратичне зваження управління не так важливе, якщо ресурси складають невисоку вартіст. Завдання завеликих матриць R викликає відхилення істинного кінцевого стану від заданого, а замалих – приводить до великих значень керування U.  Ключовим обмеженням є вимоги додатної визначеності R і відсутність можливості завдання явних обмежень на X, U.
4. Введемо загальніший критерій якості

В ньому враховано зв’язки між керуванням та станом. Тут можна вказати, що оптимальний регулятор розраховується виразом з коефіцієнтом підсилення:

Існують вимоги щодо реалізації лінійно-квадратичного регулятора:
1. матриці A, B мають бути керована;
2. необхідне виконання нерівностей ; 
3. матриці [] не можуть мати спостережувані моди з власними значеннями на дійсній осі.
При реальній реалізації алгоритму оптимального керування не завжди є можливість отримати оптимальні характеристики оптимізації. Обумовлено це тим, що при розрахунку математичної моделі зазвичай використовується приблизні або апроксимуюч моделі, які враховують ключові зв’язки але не завжди відображають дійсність. 
наведений код MatLab для обчислення лінійно-квадратичного регулятора:
	% functon Lin_Reg
clear; close all;
disp('Mатриця А:')
% A = [0 0 33; 0.0006 -0.0007 0; -0.0105 0.0105 0]
A = [-0.02918 -0.1322 -0.001548; 
    0.01563 0 0; 
    0 0.0009766 0]
% A = [0 1 0; 0 0 1; -10 -60 -41] 
disp('Mатриця B:')
B = [0.25;0;0]
disp('Mатриця C:')
C = [0 0 0.4568]
sys = ss(A,B,C,0)
% B = [0;0;0.2685]
% B = [0; 0; 2] % 
disp('Mатриця Q:')
Q = eye(3) % 
disp('Mатриця R:')
R = 100 % 
disp('Mатриця N:')
N = [] % N
disp('Вектор початкових умов Х0:')
x0 = [68 408 428]' % disp('Вектор відхилень Xd:')
xd = [78 413 418]' % 
disp('Вектор нь відхилень  керування Ud:')
ud = 0.196 % 
disp('Час спостереження tf:')
tf = 300 % Завдання часу наблюд.
disp('Довжина кроку dt:')
dt = 0.01 % дорвжина кроеку
disp('Кількість кроків n:')
n = tf/dt
[K P E] = lqr(sys,Q,R,N); % регулятор
disp('Матриця зворотнього з''язку K:'); K
%_____________________
disp('Розв''язок рівняння Ріккаті P:'); P
%система_____________________

disp('Власні значення зс теми E:'); E
%_____________________

% 
SA = size(A); SA = SA(1); SB = size(B); SB = SB(2);
% 
x = zeros(SA,n); u = zeros(SB,n-1);
% початковий стан
x(:,1) = x0;
for i=1:n-1,
    u(:,i) = ud-K*(x(:,i)-xd);
    x(:,i+1) = (A*(x(:,i)-xd)+B*(u(:,i)-ud))*dt+x(:,i);
end
% динаміка стану
plot(0:dt:tf-dt,x), grid
title('Динаміка стану'); xlabel('Час, t');
%_____________________

ylabel('Змінна стану, X(t)'); legend('x_1','x_2','x_3')
figure(2)
plot(dt:dt:tf-dt,u), grid
%_____________________

title('Динаміка керування'); xlabel('Час, t'); ylabel('Керування, U(t)'); legend('u')


Результати розрахунків :
Mатриця А:
A =
   -0.0292   -0.1322   -0.0015
    0.0156         0         0
         0    0.0010         0
Mатриця B:
B =
    0.2500
         0
         0
Mатриця C:
C =
         0         0    0.4568
Mатриця Q:
Q =
     1     0     0
     0     1     0
     0     0     1
Mатриця R:
R =
   100
Mатриця N:
N =
     []
Вектор початкових умов Х0:
x0 =
    68
   408
   428
Вектор заданних значень відхилень Xd:
xd =
    78
   413
   418
Вектор заданних значень відхилень  керування Ud:
ud =
    0.1960
Час спостереження tf:
tf =
   300
Довжина кроку dt:
dt =
    0.0100
Кількість кроків n:
n =
       30000
Матриця зворотнього з'язку K:
K =
    0.0414    0.0111    0.0940
Розв'язок рівняння Ріккаті P:
P =
   1.0e+03 *
    0.0166    0.0045    0.0376
    0.0045    0.1491    0.0968
    0.0376    0.0968    5.2039
Власні значення замкненої системи E:
E =
  -0.0197 + 0.0414i
  -0.0197 - 0.0414i
  -0.0002 + 0.0000i
На 5.9 наведено зміну стану, на рисунку 5.10 наведено зміну керування.
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Рис. 5.9 Зміна стану
[image: ]
Рис.5.10. Зміна керування

Як бачимо якість розрахованого регулятора сильно залежить від коефіцієнтів .
Порівняємо системи з одним входом і одним виходом, третього порядку для звичайних систем і для систем з врахуванням зв’язку між станом та керуванням. Система описується рівняннями у просторі стану:


	function Lin_RegN
disp('Mатриця А:')
A = [-0.02918 -0.1322 -0.001548; 0.01563 0 0; 0 0.0009766 0]
% A = [0 1 0; 0 0 1; -3 -6 -4] % 
disp('Mатриця B:')
B = [0.25;0;0]
% B = [0 0 2]' % 
disp('Mатриця C:')
C = [0 0 0.4568]
sys = ss(A,B,C,0)
% Параметри критерію:
disp('Mатриця Q:')
Q = eye(3) % Формування 
disp('Mатриця R:')
R = 100 % Введення 

disp('Mатриця N:')
N = [1.1 0.5 0.4]' % Введення disp('Вектор початкових умов Х0:')
x0 = [68 408 428]' % Завдання а початкових умов
disp('Вектор відхилень Xd:')
xd = [78 413 418]' % Завдання значень відхилень
%_____________________
disp('Вектор  відхилень  керування Ud:')
ud = 1 % Завдання відхилень значень керування
disp('Час спостереження tf:')
tf = 300 % Завдання 
disp('Довжина кроку dt:')
%_____________________

dt = 0.001 % 
disp('Кількість кроків n:')
n = tf/dt
disp('Синтез лінійного регулятора:')
[K P E] = lqr(sys,Q,R); % 
disp('Матриця зворотного з''язку K:'); K
disp('Розв''язок рівняння Ріккаті P:'); P
disp('Власні значення системи E:'); E
%_____________________

disp('Синтез нелінійного регулятора:')
[Kn Pn En] = lqr(sys,Q,R,N); % Синтез 
%_____________________

disp('Мицязворотного зв''язку Kn:'); Kn
disp(Ркаті Pn:'); Pn
disp('Власні замкненої системи En:'); En
% Виз задачі
SA = size(A); SA = SA(1); SB = size(B); SB = SB(2);
% 
x = zeros(SA,n); u = zeros(SB,n-1); xn = zeros(SA,n); un = zeros(SB,n-1);
x(:,1) = x0; xn(:,1) = x0;
for i=1:n-1,
    u(:,i) = ud-K*(x(:,i)-xd);
    x(:,i+1) = (A*(x(:,i)-xd)+B*(u(:,i)-ud))*dt+x(:,i);
    un(:,i) = ud-Kn*(xn(:,i)-xd);
    xn(:,i+1) = (A*(xn(:,i)-xd)+B*(un(:,i)-ud))*dt+xn(:,i);
end
plot(0:dt:tf-dt,x), grid
hold on
plot(0:dt:tf-dt,xn,'--')
title('Динаміка руху змінних стану'); xlabel('Час, t');
%_____________________
ylabel('Змінні стану, X(t)'); legend('x_1','x_2','x_3','xn_1','xn_2','xn_3')
hold off
% Побудова вектора керування
figure(2)
plot(dt:dt:tf-dt,u), grid
hold on
plot(dt:dt:tf-dt,un,'--')
title('Динаміка зміни керування'); xlabel('Час, t'); ylabel('Керування, U(t)'); legend('u','un')


Результат виконання 
Mатриця А:
A =
   -0.0292   -0.1322   -0.0015
    0.0156         0         0
         0    0.0010         0
Mатриця B:
B =
    0.2500
         0
         0
Mатриця C:
C =
         0         0    0.4568
Mатриця Q:
Q =
     1     0     0
     0     1     0
     0     0     1
Mатриця R:
R =
   100
Mатриця N:
N =
    1.1000
    0.5000
    0.4000
Вектор початкових умов Х0:
x0 =
    68
   408
   428
Вектор заданих значень відхилень Xd:
xd =
    78
   413
   418
Вектор заданих значень відхилень  керування Ud:
ud =
     1
Час спостереження tf:
tf =
   300
Довжина кроку dt:
dt =
   1.0000e-03
Кількість кроків n:
n =
      300000
Синтез лінійного регулятора:
Матриця зворотного з'язку K:
K =
    0.0414    0.0111    0.0940
Розв'язок рівняння Ріккаті P:
P =
   1.0e+03 *
    0.0166    0.0045    0.0376
    0.0045    0.1491    0.0968
    0.0376    0.0968    5.2039
Власні значення замкненої системи E:
E =
  -0.0197 + 0.0414i
  -0.0197 - 0.0414i
  -0.0002 + 0.0000i
Синтез нелінійного регулятора:
Матриця зворотного зв'язку Kn:
Kn =
    0.0493    0.0160    0.0942
Розв'язок рівняння Ріккаті Pn:
Pn =
   1.0e+03 *
    0.0153    0.0044    0.0361
    0.0044    0.1407    0.0987
    0.0361    0.0987    5.0483
Власні значення замкненої системи En:
En =
  -0.0207 + 0.0412i
  -0.0207 - 0.0412i
  -0.0002 + 0.0000i
На 5.11 наведено зміну стану, на рисунку 5.12 наведено зміну керування.
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Рис. 5.11 Зміна стану
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Рис. 5.12 Зміна керування
Проектування оптимального лінійно-квадратичного регулятора за виходом системи

Для проектування лінійно-квадратичного регулятора по виходу системи, справедливі всі попередні до того твердження, окрім, що об’єкт керування описується рівняннями вигляду:


	function Lin_RegN_Y
% A = [0 1 0; 0 0 1; -10 -60 -41] % 
A = [-0.02918 -0.1322 -0.001548; 
    0.01563 0 0; 
    0 0.0009766 0]
% B = [0; 0; 2] % 
B = [0.25;0;0]
% C = [0 0 1] % В
C = [0 0 0.4568]
D = 0 % 
Q = 1 disp('Mатриця R:')
R = 0.02 % 
disp('Mатриця N:')
N = 0.2 % 
disp('Вектор початкових умов Х0:')
x0 = [68 408 428]' % початкових умов
disp('Вектор заданних значень відхилень Xd:')
xd = [78 413 418]' % Завдання значень відхилень
disp('Вектор відхилень  керування Ud:')
ud = 1 % Завдання відхилень значень керування
disp('Вектор заданих вихідної величини Yd:')
yd = 78 % Завдання величини
disp('Час спостереження tf:')
tf = 1000 % disp('Довжина кроку dt:')
dt = 0.001 % Завдання
disp('Кількість кроків n:')
n = tf/dt
disp('Модель системи у просторі станів:')
Sys = ss(A,B,C,D) 
disp('Синтез лінійного регулятора:')
[K P E] = lqry(A,B,C,D,Q,R); % Синтез регулятора
disp('Матриця зворотного з''язку K:'); K
%_____________________

disp('Розв''язок рівняння Ріккаті P:'); P
disp('Власні значення зї системи E:'); E
%_____________________

disp('Синтез нелінійного регулятора:')
[Kn Pn En] = lqry(A,B,C,D,Q,R,N); % регулятора з нелінійною 
disp('Матриця зворотного з''язку Kn:'); Kn
disp('Розв''язок рівняння Ріккаті Pn:'); Pn
disp('Власні значення замкненої системи En:'); En
% розмірності задачі
SA = size(A); SA = SA(1); SB = size(B); SB = SB(2); SC = size(C); SC = SC(1);
% Формування х u y
x = zeros(SA,n); u = zeros(SB,n-1); y = zeros(SC,n-1); xn = zeros(SA,n);
un = zeros(SB,n-1); yn = zeros(SC,n-1);
% початков стану
x(:,1) = x0; xn(:,1) = x0;
% Знаходження u та стану х
for i=1:n-1,
    u(:,i) = ud-K*(x(:,i)-xd);
    x(:,i+1) = (A*(x(:,i)-xd)+B*(u(:,i)-ud))*dt+x(:,i);
    y(:,i) = yd+C*(x(:,i)-xd);
    un(:,i) = ud-Kn*(xn(:,i)-xd);
    xn(:,i+1) = (A*(xn(:,i)-xd)+B*(un(:,i)-ud))*dt+xn(:,i);
    yn(:,i) = yd+C*(xn(:,i)-xd);
end
%  змінних стану
plot(0:dt:tf-dt,x), grid
hold on
plot(0:dt:tf-dt,xn,'--')
xlabel('Time'); ylabel('X(t)'); legend('x1','x2','x3','x1n','x2n','x3n')
hold off
%  виходу системи
figure(2)
plot(dt:dt:tf-dt,y), grid
hold on
plot(dt:dt:tf-dt,yn,'--')
xlabel('Time'); ylabel('Y(t)'); legend('y','yn')
hold off
% Побудова керування
figure(3)
plot(dt:dt:tf-dt,u), grid
hold on
plot(dt:dt:tf-dt,un,'--')
xlabel('Time'); ylabel('U(t)'); legend('u','un')
hold off


Результат виконання:
A =
   -0.0292   -0.1322   -0.0015
    0.0156         0         0
         0    0.0010         0
B =
    0.2500
         0
         0
C =
         0         0    0.4568
D =
     0
Q =
     1
Mатриця R:
R =
    0.0200
Mатриця N:
N =
    0.2000
Вектор початкових умов Х0:
x0 =
    68
   408
   428
Вектор заданних значень відхилень Xd:
xd =
    78
   413
   418
Вектор заданних значень відхилень  керування Ud:
ud =
     1
Вектор заданих значень відхилень  вихідної величини Yd:
yd =
    78
Час спостереження tf:
tf =
        1000
Довжина кроку dt:
dt =
   1.0000e-03

Кількість кроків n:
n =
     1000000
Модель системи у просторі станів:
Sys =
  A = 
              x1         x2         x3
   x1   -0.02918    -0.1322  -0.001548
   x2    0.01563          0          0
   x3          0  0.0009766          0
 
  B = 
         u1
   x1  0.25
   x2     0
   x3     0
 
  C = 
           x1      x2      x3
   y1       0       0  0.4568
 
  D = 
       u1
   y1   0
Continuous-time state-space model.
Синтез лінійного регулятора:
Матриця зворотного з'язку K:
K =
    0.0249    0.0515    3.2239
Розв'язок рівняння Ріккаті P:
P =
    0.0020    0.0041    0.2579
    0.0041    0.0101    0.5844
    0.2579    0.5844   38.3170
Власні значення замкненої системи E:
E =
  -0.0148 + 0.0433i
  -0.0148 - 0.0433i
  -0.0059 + 0.0000i

Синтез нелінійного регулятора:
Матриця зворотного з'язку Kn:
Kn =
   -0.0138   -0.0243    3.2326
Розв'язок рівняння Ріккаті Pn:
Pn =
   -0.0011   -0.0019   -0.1068
   -0.0019   -0.0059   -0.2567
   -0.1068   -0.2567  -16.0704
Власні значення замкненої системи En:
En =
  -0.0095 + 0.0419i
  -0.0095 - 0.0419i
  -0.0067 + 0.0000i

На 5.13 наведено зміну стану, на рисунку 5.14 наведено зміну керування, на рисунку 5.15 наведено зміну виходу.
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Рис. 5.13 Зміна стану
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Рис. 5.14. Зміна керування
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Рис. 5.15. Зміна виходу
5.5. Проектування оптимального лінійно-квадратичного регулятора з інтегральною складовою
Розрахунок оптимального керування зі зворотнім зв’язком з інтегральною складовою виконано у MatLab.
Відомо, що задача синтезу оптимального регулятора в квадратичному значенні керування для лінійної системи, має розв’язок у вигляді лінійного регулятора. Подібні регулятори діють можливість мінімізувати вплив на вихід об’єкту з часом, за ненульових початкових умов або короткострокових імпульсів. Але при рівномірних впливах, чи впливах що поступово наростають такий регулятор не дозволяє звести до нуля різницю між завданням та виходом системи. Щоб усунути цей недолік, закон керування повинен мати дві складові. Перша  залежить від вектора стану, друга – від інтеграла вектора стану. 
Стоїть задача переформулювати задачу синтезу так, щоб у керуванні з’явилась інтегральна складова, що зменшує похибки керування. 
Нижче наведений код MatLab для обчислення лінійно-квадратичного регулятора з інтегральною частиною:
	function Lin_reg_Int
disp('Mатриця А:')
% A = [0 1 0; 0 0 1; -1 -6 -4] %  
A = [-0.02918 -0.1322 -0.001548; 0.01563 0 0; 0 0.0009766 0]
disp('Mатриця B:')
% B = [0; 0; 2] % матриці B
B = [0.25;0;0]
% C = [0 0 1] %  матриці C
C = [0 0 0.4568]
% критерія якості:
disp('Mатриця Q:')
Q = 1/20000*eye(3) % Формування одиничної 
disp('Mатриця R:')
R = 2 % Введення матриці R
disp('Mатриця N:')
N = [] % Введення матриці N
disp('Вектор початкових умов Х0:')
x0 = [68 408 428]' % Завдання початкових умов
disp('Вектор заданних відхилень Xd:')
xd = [78 413 418]' % Завдання значень відхилень
disp('Вектор відхилень  керування Ud:')
ud = 1 % відхиленя керування
disp('Час спостереження tf:')
tf = 1000 % час наблюдения
disp('Довжина кроку dt:')
dt = 0.01 % довжина кроку
%_____________________

disp('Кількість кроків n:')
n = tf/dt
%_____________________

disp('Mатриця А1:')
A1 = [zeros(3) eye(3); zeros(3) A] %  матриця А1
disp('Mатриця B1:')
B1 = [zeros(3,1); B] % матриця B1
disp('Mатриця Q1:')
Q1 = [Q zeros(3); zeros(3) zeros(3)] % матриця Q1
[K P E] = lqr(A1,B1,Q1,R,N); % Синтез рег.
disp('Матриця зворотнього з зку:'); K
disp('Розв язок Ріккаті:'); P
disp('Власні значення системи:'); E
%  розмірність задачі
SA = size(A); SA = SA(1); SB = size(B); SB = SB(2); SK = size(K); SK = SK(2);
% Формування х, u v
x = zeros(SA,n); u = zeros(SB,n-1); v = zeros(SA,n);
%  початковий стан
x(:,1) = x0;
for i=SK/2:SK,
    K2(i) = K(i);
end
%rjl_____________________

for i=1:SK/2,
    K1(i) = K(i);
    K2(1) = [];
end
%  оптимальне керування u та стан х
for i=1:n-1,
    v(:,i) = v(:,i)+K1*x(:,i)*dt;
    u(:,i) = ud-K2*(x(:,i)-xd)+v(i);
    x(:,i+1) = (A*(x(:,i)-xd)+B*(u(:,i)-ud))*dt+x(:,i);
end
[bookmark: _GoBack]%  динаміка стану
plot(0:dt:tf-dt,x), grid
%_____________________

title('Динаміка руху змінних стану'); xlabel('Час, t');
ylabel('Змінні стану, X(t)'); legend('x_1','x_2','x_3')
% Побудова керування
figure(2)
plot(dt:dt:tf-dt,u), grid
title('Динамка зміни керувння'); xlabel('Час t'); ylabel('Керування, U(t)'); legend('u')



Результат виконання
Mатриця А:
A =
   -0.0292   -0.1322   -0.0015
    0.0156         0         0
         0    0.0010         0
Mатриця B:
B =
    0.2500
         0
         0
C =
         0         0    0.4568
Mатриця Q:
Q =
   1.0e-04 *
    0.5000         0         0
         0    0.5000         0
         0         0    0.5000
Mатриця R:
R =
     2
Mатриця N:
N =
     []
Вектор початкових умов Х0:
x0 =
    68
   408
   428
Вектор заданних значень відхилень Xd:
xd =
    78
   413
   418
Вектор заданних значень відхилень  керування Ud:
ud =
     1
Час спостереження tf:
tf =
        1000
Довжина кроку dt:
dt =
    0.0100
Кількість кроків n:
n =
      100000
Mатриця А1:
A1 =
         0         0         0    1.0000         0         0
         0         0         0         0    1.0000         0
         0         0         0         0         0    1.0000
         0         0         0   -0.0292   -0.1322   -0.0015
         0         0         0    0.0156         0         0
         0         0         0         0    0.0010         0
Mатриця B1:
B1 =
         0
         0
         0
    0.2500
         0
         0
Mатриця Q1:
Q1 =
   1.0e-04 *
    0.5000         0         0         0         0         0
         0    0.5000         0         0         0         0
         0         0    0.5000         0         0         0
         0         0         0         0         0         0
         0         0         0         0         0         0
         0         0         0         0         0         0
Матриця зворотнього з язку:
K =
-0.0000   -0.0000    0.0050    0.0774    0.1923    5.7900
Розв язок рівняння Ріккаті:
P =
   1.0e+10 *
   -0.0000    0.0000   -0.0000   -0.0000    0.0001   -0.0075
    0.0000    0.000   -0.0000   -0.0000   -0.0005   -0.0063
   -0.000   -0.000    0.0000    0.000    0.0000    0.0000
   -0.000   -0.000    0.0000    0.000    0.000    0.0000
    0.0001   -0.0005    0.000    0,0000   -0.0053    0.4794
   -0.0075   -0.0063    0.000    0.0000    0.4794    6.4696
Власні значення замкненої системи:
E =
  -0.0198 + 0.0454i
  -0.0198 - 0.0454i
  -0.0079 + 0.0000i
  -0.0010 + 0.0000i
  -0.0000 + 0.0000i
  -0.0000 - 0.0000i
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Рис.5.16 – Динаміка руху змінних стану з лінійно-квадратичним регулятором з інтегральною складовою
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Рис.5.17 – Динаміка змінних керування  лінійно-квадратичного регулятора з інтегральною частиною





6. РОЗРОБКА СТАРТАП-ПРОЕКТУ
Один з методів створення бізнесу – стартап. Адже стартап-проект – це компанія-новачок, що пропонує якусь інноваційну ідею. Зазвичай ті хто створюють стартап не мають достаньо коштів, тому необхідно знайти інвесторів. 
Стартап-проект дозволяє розвинути нову ідею в прибуткову справу.
6.1. Ідея стартап-проекту
Ідеєю стартапу описаного в дисертації є розгортання виробництва чистого розчину карбаміду методом форсованого випаровування. Надання послуг з очищення розчинів карбаміду від домішок перед подальшою кристалізацією добрива. Завод буде закупляти сировину невисокої якості, очищати її і продавати іншим підприємствам, гарантуючи високу чистоту продукції. Це дозволить не розгортати виробництво «з нуля» та підтримати малих виробників сировини, що не мають можливості модернізувати наявне виробництво, або розгорнути високоякісне з нуля. Підприємствам з кристалізації це забезпечить наявність гарантовано якісної сировини без попередньої обробки її перед подачею на власті агрегати.
Назвати стартап планується Forced Urea – опираючись на технологію виробництва. Логотип майбутньої компанії зображено на рисунку 6.1.
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Рис. 6.1. Логотип стартап-проекту
6.2. Конкуренти та аудиторія стратапу
Цільовою аудиторією продукції стартап проекту будуть фабрики з виробництва азотних добрив. Адже якісна сировина за помірною ціною – необхідна річ у виробництві.
Конкурентами являються інші підприємства, що виготовляють сировину для добрив. Однак перемогти конкуренцію планується швидкістю виготовлення, ціною та гарантією якості.
6.3. Стартовий капітал та монетизація стартапу
Кошти, необхідні для запуску проекту - 10 мільйонів гривень. Вони будуть витрачені на :
1. орендну плату за приміщення;
2. закупівлю необхідного обладнання та сировини;
3. заробітну плату працівникам;
4. процес пуско-налагоджувальних робіт;
5. підтримка виробництва на початкових етапах.
Плануєтсья залучити кошти у вигляді інвестицій від зацікавлених людей, власних заощаджень, державних дотацій, кредитів для підтриємців.
Монетизація виробництва планується за рахунок продажу продукції.
Команда, необхідна для запуску проекту : Директор, бухгалтер, штат інженерів, електрики, монтувальники, зварювальник, програміст, різноробочі, ремонтна бригада, водії.
6.4. Аудит динаміки та тенденці ринку
Для того щоб вияснити, чи взагалі потрібне таке виробництво потрібно проаналізувати споживання карбаміду в світі та об’єми його виробництва. 
На рисунку 6.2 зображено динамікку виробництва карбаміду в Україні.
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Рис. 6.2. Виробництво карбаміду в Україні
Як бачимо, динаміка виробництва падає. Скоріш за все це пов'язане з політичною ситуацією в країні і війною. Але проаналізуємо споживання у світі. Графік на рисунку 6.3.
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Рис. 6.3. Споживання карбаміду у світі
Як бачимо споживання зростає, тому запуск виробництва є виправданим. Адже попит на продукцію існує.
Як стверджує стаття https://latifundist.com/novosti/58188-rozmir-rinku-azotnih-dobriv-zbilshitsya-na-chetvert-do-2025-r--dumka навіть в Україні зростає використання карбаміду і зменшується використання селітри. Через війну порти не функціонують, а аграрії України потребують добрив, тому необхідно або налагодити постачання сухопутними шляхами, або ризикнути і розвивати власні виробництва у «безпечних» регіонах.
Ринок виробництва карабміду у світі знаходиться на рівні «насиченість та стабільність», а в Україні у стані невеликої кризи, але з ознаками того, що в найближчі роки відбудеться зростання.
Тенденції ринку нині не дуже позитивні для України виходячи з нинішньої динаміку у зв’язку з великою кількістю імпортних добрив. Однак імпорт точно зменшиться, тому  потреба у власних добривах зросте. 
Будь який стартап в Україні зараз ризикований, однак для власних виробництв зараз є шанси на прибуток, у зв’язку з обмеженням імпорту через війну. Також багато країн спрощують ринки для товарів з України для підтримки економіки, тому є шанс навіть на експорт продукції.
6.5. Висновки
В магістерській дисертації було розроблено стартап проект з виробництва карбаміду методом форсованого випаровування. Старап має шанси бути успішним і принести прибуток. Адже аналізуючи графіки, наведені вище попит на продукцію існує, виробничі потужності в Україні падають. Іспорт та експорт поки ускладнений, тому навіть на внутрішньому ринку існує дефіцит продукції.



ВИСНОВКИ
	В ході виконання магістерської дисертації було синтезовано систему керування процесом форсованого випаровування у виробництві карбаміду. 
В ході було створено схему автоматизації виробництва, створено принципову електричну схему керування електродвигунами.
Було розраховано математичну модель теплообмінника-рекуператора. Опираючись на отриману модель було синтезовано систему автоматичного керування та налаштовано регулятори для неї засобами MatLab .
Також було розраховано оптимальне програмне керування, обчислено оптимальний лінійно-квадратичний регулятор.
Для виконання дисертації  використовувались такі програмні засоби : MS Office, MathCAD, MatLab, MS Visio, AutoCAD.
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