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Реферат
Дипломний проект бакалавра на тему «Автоматизація процесу нейтралізації сірчанокислих залізовмісних стічних вод» складається з пояснювальної записки, об’ємом 77 сторінки, специфікації на технічні засоби автоматизації об’ємом 8 сторінок, 1 лист креслення формату А1, 3 листа креслення формату А2.
Пояснювальна записка складається з 6 розділів, 2 додатків та 23 літературних джерел.
В дипломному проектів було виконано аналіз процесу нейтралізації сірчанокислих залізовмісних стічних вод, створено математичну модель процесу. На основі математичної моделі було отримано статичну та динамічну характеристики процесу нейтралізації сірчанокислих залізовмісних стічних вод та синтезовано і налаштовано систему керування процесом. Було розроблено, також, функціональну схему автоматизації. На її основі були вибрані технічні засоби автоматизації.
Результати досліджень теми дипломного проекту були опубліковані у вигляді тезів доповіді на Міжнародній конференції АКІТ-2021.
Результати роботи можуть бути впроваджені в системах автоматизації процесу нейтралізації сірчанокислих залізовмісних стічних вод та у навчальний процес університету при викладанні дисципліни «Інтегровані автоматизовані системи керування».
Ключові слова: автоматизація, нейтралізація, концентрація, стічні води, математична модель, система керування, технічні засоби автоматизації.

Abstract
The bachelor's thesis project on "Automation of the process of neutralization of ferrous sulfate" consists of an explanatory note of 76 pages, a specification of technical means of automation of 8 pages, 1 sheet of drawing A1, 3 sheets of drawing A2.
The explanatory note consists of 6 chapters, 2 appendices and 18 references.
In the diploma projects the analysis of process of neutralization of sulfuric acid iron-containing sewage was executed, the mathematical model of process is created. Based on the mathematical model, the static and dynamic characteristics of the process of neutralization of iron sulfate-containing wastewater were obtained, the process control system was synthesized and adjusted. A functional scheme of automation was created. Based on it, technical means of automation were chosen.
The results of research on the topic of the diploma project were published in the form of abstracts in the conference.
The results of the work can be implemented in systems for automation of the process of neutralization of iron sulfate-containing wastewater.
Key words: automation, neutralization, concentration, wastewater, mathematical model, control system, technical means of automation.
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Перелік скорочень та умовних позначень
	ОК – об’єкт керування
САК – система автоматичного керування
ТО – термометр опору
	ІВС – інформаційно-вимірювальні системи
	АЦП – аналогово-цифровий перетворювач
	ЕОМ – електронна обчислювальна машина 


Вступ
Забруднення скидами шкідливих речовин у довкілля, підземних вод та грунту у районі розташування промислових підприємств відноситься до чинників несприятливого впливу діяльності людини на навколишнє середовище. Нині як у світовому масштабі, так і в країнах Європейського союзу задача збереження водних ресурсів стала надзвичайно актуальною. 
Загальновідомо, що очищення промислових стічних вод – це комплекс методів. Якісне очищення не можна реалізувати без послідовноъ обробки стічних вод кількома методами. Серед цих методів, як показав наш аналіз, а також аналіз провідних фахівців цієї галузі України, для очищення стічних вод процес нейтралізації є дуже розповсюдженим, що й визначило тему дипломного проекту.










1. Загальна характеристика стічних вод.
1.1. Класифікація стічних вод
Стічні води – це опади і атмосферні води, до яких відносять дощові і талі води, а також води від поливання вулиць та зелених насаджень, що відводяться у водойми з територій населених місць і промислових підприємств через систему каналізації або самопливом, властивості яких в результаті діяльності людини виявилися погіршеними.
Класифікація стічних вод проводиться за такими ознаками:
•	промислові (виробничі) стічні води (що утворюються в технологічних процесах виробництв), відводяться через систему виробничої чи загальносплавної каналізації
•	за джерелом походження
•	поверхневі стічні води (діляться на талі і дощові - утворюються при таненні граду, льоду, снігу), відводяться через систему зливової каналізації. Також можуть називатися «зливові стоки»
•	побутові (господарсько-побутові) стічні води, що утворюються в результаті побутової життєдіяльності людини, відводяться через систему господарсько-побутової або загальносплавної каналізації
Виробничі стічні води, на відміну від побутових і атмосферних, не мають постійного складу і можуть бути розділені:
•  за складом забруднювачів на:
-	забруднені переважно органічними домішками
-	забруднені переважно мінеральними домішками
-	забруднені як органічними, так мінеральними і домішками
• по концентрації забруднюючих речовин:
-	Слабо-забруднені (з вмістом домішок 1-500 мг / л)
-	Середньо-забруднені (з вмістом домішок 500-5000 мг / л)
-	Сильно-забруднені (з вмістом домішок 5000-30000 мг / л)
-	Небезпечні (з вмістом домішок більше 30000 мг / л)
• за властивостями забруднювачів
• по кислотності:
-	неагресивні (pH 6,5-8)
-	слабоагресивні (слабощелочние - pH 8-9 і слабокислі - pH 6-6,5)
-	сильноагресивні (сильно - pH> 9 і сильнокислі - pH <6)
• по токсичній дії і дії забруднювачів на водні об'єкти: 
-	містять речовини, що змінюють органолептичні властивості (смак, запах і ін.)
-	містять речовини, що впливають на общесанітарний стан водойми (напр., на швидкість процесів самоочищення)
-	містять речовини, токсичні для людини і що мешкають у водоймах тварин і рослин
Склад стічних вод
У складі стічних вод виділяють дві основні групи забруднювачів - консервативні, тобто такі, які насилу вступають в хімічні реакції і практично не піддаються біологічному розкладанню (приклади таких забруднювачів солі важких металів, феноли, пестициди) і неконсерватівні, тобто такі, які можуть в тому числі піддаватися процесам самоочищення.
До складу стічних вод входять як неорганічні (частки грунту, руди і порожньої породи, шлаку, неорганічні солі, кислоти, луги), так і органічні (нафтопродукти, органічні кислоти), в тому числі біологічні об'єкти (грибки, бактерії, дріжджі).
Очищення стічних вод
Очищення стічних вод - це руйнування або видалення з них забруднюючих речовин, знезараження і видалення патогенних організмів.
Існує велике різноманіття методів очищення, які можна розділити на наступні основні групи по основним використовуваним принципам:
• фізичні. Засновані на гравіметричних і фільтраційних методах розділення. Дозволяють відокремити нерозчинні тверді домішки. За вартістю механічні методи очищення відносяться до одних з найдешевших методів.
• хімічні. Засновані на реакціях компонентів стічних вод з реагентами. Найчастіше, хімічні методи, використовують для нормалізації pH стічних вод або осадження нерозчинних солей і гідроксидів важких металів, що утворюються в результаті реакції. Використовуються, перекисні реагенти або реагенти, що містять активні хлор з'єднання (наприклад, озон і гіпохлорит) і таким чином досягається знезараження і освітлення стічних вод за рахунок окислення органічних домішок. У процесі хімічного очищення може накопичуватися досить велика кількість осаду, якщо ж утворення осаду не відбувається, то підвищується вміст солі стічних вод.
• фізико-хімічні. Засновані на поєднанні фізичних і хімічних методів у процесі очищення стічних вод.
Можна виділити коагуляцію, сорбцію, екстракцію, електроліз, іонний обмін, зворотний осмос. Це, порівняно, низькопродуктивні методи, що відрізняються високою вартістю очищення стічних вод. Дозволяють очистити стічні води від розчинних і рідких нерозчинних сполук.
• біологічні. В основі цих методів лежить використання мікроорганізмів, що розкладають органічні сполуки в стічних водах. Застосовуються біофільтри з тонкою бактеріальної плівкою, біологічні ставки населяючи їх мікроорганізмами, аеротенки з активним мулом з бактерій та мікроорганізмами.
Часто застосовуються комбіновані методи, які використовують на кількох етапах різні методи очищення. Застосування того чи іншого методу залежить від концентрації і шкідливості домішок. Якісне очищення стічних вод не можна реалізувати без послідовної обробки стічних вод кількома методами.


1.2. Схеми водопостачання промислових підприємств 
Використання стічних вод
Виробничі стічні води після відповідного очищення можуть бути повторно використані у технологічному процесі, для чого на багатьох промислових підприємствах створюються системи оборотного водопостачання або замкнуті (безстічні) системи водопостачання та каналізації, при яких виключається скидання будь-яких вод у водойми. Велике народногосподарський значення має впровадження технології комплексної безвідходної переробки сировини (особливо на підпріємствах хімічної, целюлозно-паперової та гірничо-збагачувальної промисловості). Перспектівні методи фізико-хімічного очищення (коагулювання, відстоювання, фільтрація) в якості самостійніх способів очищення або в поєднанні з біологічнім очищенням, а також методи так званної додаткової обробки (сорбція, іонообмін, гіперфільтрація, видалення азотистих речовин и фосфатів та ін.) забезпечують високу степень очищення стічних вод перед спуском їх у водоймища або при використанні стічних вод в системах оборотного водопостачання промислових підприємств. Також ефективні методи термічного знешкодження та переробки високо концентрованих стоків у вторинну сировину, а також спосіб закачування стоків у глибокі, надійно ізольовані підземні горизонти.
Наявні в стічних водах (в основному побутових) в значній кількості речовини, що містять азот, калій, фосфор, кальцій та ін. є цінними добривами для сільськогосподарських культур, у зв'язку з чим стічні води використовують для зрошення сільськогосподарських земель. Доцільно здійснювати знешкодження стічних вод на станціях біологічного очищення з подачею очищених стічних вод на поля. Осад стічних вод пысля відповідної обробки (зброджування, сушка) зазвичай використовують як добрива.
У промисловості у виробничих процесах воду використовують як сировину, розчинник, реакційне середовище, екстрагент або абсорбент, транспортуючий агент, для підігрівання або охолодження продуктів і апаратури, промивання різних продуктів, перегонки, утворення пульп, створення вакууму, миття обладнання підлоги, тари тощо. Крім того, широко використовують водяну пару в різних варіантах, для охолодження - розсоли, охолоджену або артезіанську воду. 
Водопостачання промислових підприемств здійснюють за такими основними схемами [1]: 
1) з прямоточним використанням води - усю воду, відпрацьовану в будь-якому виробничому процесі, скидають у водойму: 
2) з послідовним використанням води – відпрацьовану воду спрямовують для вторинного використання в іншому виробництві без проміжного очищення, охолодження та обробки, після чого скидають у водойму. 
3) з оборотним використанням води - усю відпрацьовану воду піддають охолодженню i (або) очищенню, а також дезінфікують і знову використовують для тих самих цілей, що й раніше, без скидання у водойму: 
4) комбіновані системи. 

На рис. 1.2.1 наведені схеми прямотечійного та послідовного водопо- стачання, на рис. 1.2.2-схеми оборотного водопостачання підприемств. Вода у виробничому процесі може тільки нагріватися або тільки забруднюватися, або і те, й інше разом. У першому випадку її охолоджують на градирнях чи іншій cпоруді (рис. 1.2.2а), в другому-очищують (рис. 1.2.2б). в третьому очищують і охолоджують (рис. 1.2.2в), після чого знову повертають на виробництво.

Рис. 1.2.1. Схема прямоточного (а) та послідовного (б) водопостачання:
Qск- нагріті стічні води, що скидаються у водойму; Qж — Вода з джерела; Qвт - безповоротні втрати води; Qш - вода, що видаляеться зі шламом; ПП-1 та ПП-2-промислові підприсмства; ОС -  очисні споруди 
 У разі прямотечійного водопостачання деякий об'єм води втрачається безповоротно (Qвт). Об'єм стічних вод, що відводяться та скидаються у водойму (Qск). становить 
Qск  = Qдж - Qвт (1.2.1)






Рис. 1.2.2. Схеми оборотного водопостачання:
 а - 3 охолодженням оборотної води; б - з очищенням оборотної води; в - з очищеннямі охолодженням оборотної води; 1-підприемство; 2-градирня; B 3-камера; 4- насосна станція; B 5- очисні споруди: Qвт - виробничі втрати води: Qвип - втрати води на випаровування; Qзн - втрати води на знесення з охолодника; Qск - об'єм води, шо скидаеться з системи для її освіження (продування); Qдод - кількість води, що додається в систему; Qш – об’єм води, що скидається зі шламом
 У схемі з послідовним водопостачанням об'єм стічних вод, що скидаються зменшуеться відповідно до втрат на всіх стадіях виробництва:
Qск  = Qдж – ( Qвт1+ Qвт2+ … ) (1.2.2)
 У разі проходження стічних вод додатково через систему очисних споруд втрати води збільшуються, оскільки частина води втрачається в процесі очищення (зі шламом, осадом тощо ):
Qск  = Qдж – ( Qвт1+ Qвт2+ Qш+ Qос)  (1.2.3)
 Eфективність використання води на промислових підприемствах оцінюють за трьома показниками: відносним об'ємом використаної оборотної води (Роб) коефіціентом використання (Кв) та часткою втрат (Рвт). 
1. Технічну досконалість системи водопостачання оцінюють за відносним об'ємом використаної оборотної води (Роб, %): 
Роб = 100 %. (1.2.4)
 де Qоб , Qдж, Qс -об'єми води, що використовується відповідно в обороті, забирається з джерела та надходить у систему водопостачання з сировиною. 2. Раціональність використання води, яку забирають з джерела, оцінюють коефціентом використання Кв.
Кв =  (1.2.5)
 3. Втрати води оцінюють за формулою
Рвт = 100 %. (1.2.6)
де Qп - кількiсть води, що використовується у виробництві послідовно.


1.3 Технологічна схема очищення сірчанокислих залізовмісних стічних вод
Станції нейтралізації сірнокислих залізовмісних стічних вод призначені в основному для роботи в системах оборотного водопостачання травильних цехів металургійних і метизних заводів [2]. З огляду на сильну нестаціонарність стічних вод, замкнутість технологічної системи і високу чутливість освітлювачів до нестабільності параметрів на їх входу, проектувальники приділяють у своїх проектах особливу увагу питанням надійності ділянки технологічного ланцюга «усереднювач - реактор - камери реакції» (паралельне включення ланок, попереднє усереднення, автоматизація реакторів, пiсляреакторне усереднення в камерах).
Хімічною основою технологічного процесу нейтралізації сірнокислих залізовмісних стічних вод є реакції взаємодії вапна з кислотою (з утворенням води і гіпсу) і з сульфатом заліза (з утворенням гідроокісі заліза і гіпсу). Перша реакція як реакція нейтралізації сильної кислоти сильною основою протікає практично миттєво, постійна часу другої реакції, по кінетиці близька до реакції першого порядку, становить 10-15 с. Практично різниця в швидкості реакцій виражається в тому, що спочатку у взаємодію з реагентом вступає кислота, а сульфат заліза зв'язується тільки в тому випадку, коли після нейтралізації кислоти в реакторі залишається реагент. Таким чином, нейтралізація стічних вод відбувається швидко, але в дві стадії.
При малих концетраціях кислоти (для рН близьких 7), відповідно до закону діючих мас швидкість нейтралізації кислоти стає близькою до швидкості зв'язування заліза, і залізо вступає у взаємодію з вапном раніше, ніж нейтралізується вся кислота. Однак, як показують спеціальні експерименти з потенціометричного титрування стічних вод, ця різниця від практичної двостадійності несуттєва, і статичні характеристики процесу нейтралізації в робочому діапазоні майже збігаються з характеристиками, розрахованими по стехиометричним рівнянням. 
Гарантією завершення реагентної обробки процесу, що нейтралізує,  вважається рН = 9 обробленої води (що відповідає надлишку вапна 0,37 мг / л). Після флокуляції (поліакриламідом) і освітлення (освітлювачі зі зваженим шаром) вода підкислюєтся з метою запобігання карбонатних відкладень в комунікаціях системи оборотного водопостачання.
Практика експлуатації перших діючих станцій нейтралізації цього типу виявила суттєві недоліки в їх роботі, що ведуть до значних проскакувань непрореагувавших речовин через реактори нейтралізації і виносам суспензії з освітлювачів. Закладена в перші проекти типова автоматика дозування вапна по сигналу рН-метра фактично не зв'язує FeSO4, незважаючи на установку задатчика рН-метра, що мав гарантувати повне завершення реакції отримання гідрату окису заліза (рН = 9). 
Камери реакції згладжують і взаємонейтралізують проскоки через реактор, але в той же час перебування в камерах продуктів нейтралізації веде до деспергування пластівців і істотно знижує ефективність освітлювачів (флокуляція не відновлює гідравлічної крупності диспергуючих продуктів).


Рис. 1. Технологічна схема очисних споруд системи оборотного водопостачання травильних цехів Запорізького сталепрокатного заводу.
( Q = 2100 м3/ч; Ск = 0 – 800 мг/л; Сж = 0 – 4000 мг/л )
1 – усереднювачі (сумарний об’єм 1200 м3);
2 – реактори нейтралізації (сумарний об’єм 20м3);
3 – камери реакції (сумарний об’єм 1250 м3);
4 – реактори флокуляції;
5 – освітлювачі;
6 – цехи сірчанокислотного травлення
Спираючись на досвід експлуатації типових і спеціалізованих СК, широкий комплекс фізико-хімічних досліджень об'єкта, нами була поставлена ​​задача узагальнення цього досвіду, розкриття основних можливостей і ресурсів автоматизації. На цьому другому етапі за рахунок оптимізації СК з'являється можливість повністю виключити з технологічної схеми ланки післяреакторного усереднення і мінімізувати обсяги попереднього усереднення стічних вод.
Коротко охарактеризуємо стічні води і ту частину проекту, що не змінюється в процесі оптимізації. Діапазон параметрів сірчанокислих залізовмісних стічних вод другої лінії Запорізького сталепрокатного заводу:
Витрата  Q  м3/ч  2100 (+-20%)
Концентрація сірчаної кислоти, Ск, мг / л    0-800
Концентрація сульфату заліза,   Сж мг / л    0-4000
За результатами спектрально-статистичного аналізу на першій лінії Запорізького сталепрокатного заводу і аналогічних підприємств, коливання витрати вельми повільні, зміст забруднювачів коливається часто і різко, практично без взаємної кореляції в коливаннях кислоти і заліза. Відповідно до технологічної схеми станція включає два паралельно працюючих реактора по 10 м3 кожен. Час перебування стічних вод в реакторі (Тр = 10/1050 = 0,57 хв) досить для завершення реакції нейтралізації і не веде до диспергування продуктів. Тому параметри реактора при вирішенні даної задачi не варіюються. Два дозатора максимальною продуктивністю по 40 м3 / ч кожен (відповідно з максимальним навантаженням на очисні споруди) встановлені в будівлі реагентного господарства. В якості реагенту застосовують вапняну суспензію середньої концентрації 7,5% (75 г / л по Са(ОН)2 ). Нестабільність концентрації реагенту - в діапазоні від 5 до 10%. Параметри дозуючого тракту (Та = 0,25 хв, Тд = 0,25 хв) теж не варіюються.
В даний час, як зазначалося вище, комбіновані системи керування з дозуванням пропорційно електропровідності, були закладені в попередні проекти і впроваджені на низці метизних заводів. Практика експлуатації підтвердила надійність роботи цих СК на стічних водах з корельованим вмістом Н2SO4 і FeSO4 і на стічних водах з малим вмістом заліза.

1.4. Постановка задачі дипломного проектування
Технологічний процес нейтралізації сірчанокислих залізовмісних стічних вод є складним двоступеневим процесом з кількома рівнями різносторонніх систем. Для даного процесу необхідний моніторинг змін визначених параметрів системи, аналіз цих параметрів, дослідження їх впливу один на одного, синтез системи керування процесом, що спирається на визначені дані, підтримку параметрів на зазначеному рівні та розробка програми для  визначення необхідної дози реагенту для нейтралізації. Таким чином система має містити низку контрольно-вимірювальних пристроїв та приладів регулювання для підтримання всіх параметрів процесу у  межі допустимих обмежень.
Метою дипломного проекту є розробка системи автоматичного керування процесом нейтралізації сірчанокислих залізовмісних стічних вод, проектування схеми автоматизації цього процесу та розробка програми  визначення необхідної дози реагенту для нейтралізації.
Система керування має забезпечити наступні можливості:
· підвищення рівня автоматизації керування процесом, що значно скоротить викид забруднюючих речовин у навколишнє середовище;
· зменшення кількості трудового персоналу, 
· економічне здешевлення виробництва;
· підвищення надійності та збільшення контрольованості процесом.
Для вирішення задачі розробки схеми автоматизації процеса нейтралізації сірчанокислих залізовмісних стічних вод необхідно зазначити вхідні режимні параметри для забезпечення необхідного степеня очищення стічних вод. Наступним кроком є визначення допустимих границь параметрів, що підлягають сигналізації та технологічному блокуванні.
Подальшим етапом після розробки схеми автоматизації була розробка програми визначення необхідної дози реагенту для нейтралізації. Сучасна система керування повинна містити кілька рівнів, зручний людино-машинний інтерфейс, попереджати можливі помилки оператора, бути безпечною та захищеною.


2. Автоматизація процесу нейтралізації сірчанокислих залізовмісних стічних вод
2.1. Аналіз фізико-хімічних основ технологічного процесу з точки зору автоматичного контролю 
Після аналізу схеми технологічного процесу очищення  сірчанокислих залізовмісних стічних вод у розділі 1.3 були зроблені наступні висновки стосовно автоматизації процесу.
Параметри, для яких слід передбачити такі засоби автоматизації :
· сигналізація  та контроль якості розчину (концентрацію кислоти H2SO4 = 0,0008%, рН=7) на вході в теплообмінник 6;
· контроль електропровідністі розчину (концентрацію FeSO4 = 0,004%) на вході в теплообмінник 6;
· сигналізація  та контроль температури розчину на виході з теплообмінника 6 (40…50 ℃); 
· сигналізація  та контроль (концентрацію кислоти H2SO4 = 0,0002%, рН=9) на виході з реактору 2; 
· контроль електропровідністі розчину (концентрацію FeSO4 = 0,0005%) на виході з реактору 2;
· сигналізація  та контроль витрати суміші на вході в реактор 2 має бути (0…3400 м3/год.).
· контроль  рівня рідини у дозаторі 1.
· контроль  рівня рідини у реакторі 2.
· контроль  рівня рідини в освітлювачі 3.
· контроль  рівня рідини у фільтрі 4.
Таблиця 1. Параметри контролю технологічного прцесу
	№ п/п
	Найменування стадії процесу (технологічний об’єкт), місце заміру параметра
	Найменування параметра, що контролюється чи регулюється
	Норми технологічного режиму та допустимі відхилення
	Вимоги до схеми автоматизації (контроль, регулювання, сигналізація)

	1
	2
	3
	4
	5

	1
	Розчин на вході до теплообмінника 6
	Концентрація
	С=0,0008, pH=7
	Контроль і сигналізація

	2
	Розчин на вході до теплообмінника 6
	Концентрація
	С=0,004
	Контроль 

	3
	Розчин на виході в реактору 2
	Концентрація
	С=0,0005,
	Контроль 

	4
	Розчин на виході з теплообмінника 6
	Температура
	40…50 К
	Контроль і сигналізація

	5
	Розчин на виході в реактору 2
	Концентрація
	С=0,0002, pH=9
	Контроль і сигналізація

	6
	Розчин на вході до реактору 2
	Витрата
	0…3400 м3/год.
	Контроль і сигналізація

	7
	Розчин у дозаторі
	Рівень
	—
	Контроль

	8
	Розчин у реакторі
	Рівень
	—
	Контроль

	9
	Розчин у освітлювачі
	Рівень
	—
	Контроль

	10
	Розчин у фільтрі
	Рівень
	—
	Контроль





2.2. Опис контурів схеми автоматизації.
Для процесу очищення сірчанокислих залізовмісних стічних вод необхідно виконати:
· автоматизацію  процесу;
· забезпечити безперервне контролювання та реєстрацію усіх параметрів у ході виконання процесу очистки;
· забезпечити наявність контурів сигналізації і технологічних блокувань;
· максимально зменшити ймовірність виникнення аварій на підприємстві;
Пристрої автоматизації  даного процесу відіграють важливу роль, адже від них значною мірою залежить те, наскільки якісно і ефективно буде працювати установка очищення [5,6].
	Перерахуємо контури функціональної схеми автоматизації:
1. Контур 1.
«1-1» – витратомір для виміру об’єму вхідної рідини
«1-2» – нормувальний перетворювач
«1-3» – цифровий вторинний прилад
«1-4» - датчик виміру концентрації Н2SO4
«1-5» – нормувальний перетворювач
«1-6» – цифровий вторинний прилад
«1-7» - датчик виміру концентрації  FеSO4
«1-8» – нормувальний перетворювач
«1-9» – цифровий вторинний прилад
«1-10» - датчик виміру концентрації Н2SO4 на виході з реактора
«1-11» – нормувальний перетворювач
«1-12» – цифровий вторинний прилад
«1-13» - датчик виміру концентрації FеSO4 на виході з реактора
«1-14» – нормувальний перетворювач
«1-15» – цифровий вторинний прилад
«1-16» – мікропроцесорний регулятор співвідношення
«1-17» – мікропроцесорний регулятор співвідношення
«1-18» – підсилювач трипозиційний
«1-19» - пристрій подачі вапна

1. Контур 2.
«2-1» - датчик виміру температури розчину
«2-2»  – цифровий вторинний прилад

1. Контур 3.
«3-1» - датчик виміру рівня вапна в резервуарі
«3-2»  – цифровий вторинний прилад

1. Контур 4.
«4-1» - датчик виміру рівня речовини в реакторі
«4-2»  – цифровий вторинний прилад

1. Контур 5.
«5-1» - датчик виміру рівня рідини в освітлювачі
«5-2»  – цифровий вторинний прилад

1.  Контур 6.
«6-1» - датчик виміру рівня рідини в фільтрі
«6-2»  – цифровий вторинний прилад

1.  Контур 7.
«7-1» – датчик виміру об’єму вхідної рідини
«7-2» – нормувальний перетворювач
«7-3» – цифровий вторинний прилад
«7-4» - датчик виміру концентрації Н2SO4
«7-5» – нормувальний перетворювач
«7-6» – цифровий вторинний прилад
«7-7» - датчик виміру концентрації  FеSO4
«7-8» – нормувальний перетворювач
«7-9» – цифровий вторинний прилад
«7-10» - контур виміру концентрації Н2SO4 на виході з реактора
«7-11» – нормувальний перетворювач
«7-12» – цифровий вторинний прилад
«7-13» - контур виміру концентрації FеSO4 на виході з реактора
«7-14» – нормувальний перетворювач
«7-15» – цифровий вторинний прилад
«7-16» – мікропроцесорний регулятор співвідношення
«7-17» – мікропроцесорний регулятор співвідношення
«7-18» – підсилювач трипозиційний
«7-19» - пристрій подачі вапна

1. Контур 8.
«8-1» - датчик виміру температури розчину
«8-2»  – цифровий вторинний прилад

1. Контур  9.
«9-1» - датчик виміру рівня вапна в резервуарі
«9-2»  – цифровий вторинний прилад

1. Контур 10.
«10-1» - датчик виміру рівня речовини в реакторі
«10-2»  – цифровий вторинний прилад

1. Контур 11.
«11-1» - датчик виміру рівня рідини в освітлювачі
«11-2»  – цифровий вторинний прилад

1.  Контур 12.
«12-1» - датчик виміру рівня рідини в фільтрі
«12-2»  – цифровий вторинний прилад

Розглянемо запропоновані контури автоматичного контролю та регулювання детальніше.
· Контур 1 об’єднує в собі прилади для виміру об’єму вхідної величини, концентрації кислоти H2SO4, С=0,0008, та FeSO4, С=0,004, (рН=7). Він складається з приладу для вимірювання об’єму вхідної рідини (1-1), нормувального перетворювачу (1-2), цифрового вторинного приладу (1-3), приладу для вимірювання концентрації Н2SO4 (1-4), нормувального перетворювачу (1-5), цифрового вторинного приладу (1-6), приладу для вимірювання концентрації  FеSO4 (1-7), нормувального перетворювачу (1-8), цифрового вторинного приладу (1-9), приладу для вимірювання концентрації Н2SO4 на виході з реактора (1-10), нормувального перетворювачу (1-11), цифрового вторинного приладу (1-12), приладу для вимірювання концентрації FеSO4 на виході з реактора (1-13), нормувального перетворювачу (1-14), цифрового вторинного приладу (1-15), мікропроцесорного регулятора співвідношення (1-16), мікропроцесорного регулятора співвідношення (1-17), підсилювача трипозиційнийного (1-18), клапану для подачі вапна (1-19).
· Контур 2 вимірює температуру розчину на вході в реактор. Він складається з вимірювача температури розчину (2-1), цифрового вторинного приладу (2-2).
· Контур 3 вимірює рівень речовини в резервуарі. Він складається з вимірювача рівня речовини в резервуарі (3-1), цифрового вторинного приладу (3-2). 
· Контур 4 вимірює рівень речовини в реакторі. Він складається з вимірювача рівня речовини в реакторі (4-1), цифрового вторинного приладу (4-2). 
· Контур 5 вимірює рівень речовини в освітлювачі. Він складається з вимірювача рівня речовини в освітлювачі (5-1), цифрового вторинного приладу (5-2). 
· Контур 6 вимірює рівень речовини в фільтрі. Він складається з вимірювача рівня речовини в фільтрі (6-1), цифрового вторинного приладу (6-2).
·  Контур 7 об’єднує в собі прилади для виміру об’єму вхідної величини, концентрації кислоти H2SO4, С=0,0008, та FeSO4, С=0,004, (рН=7). Він складається з приладу для вимірювання об’єму вхідної рідини (7-1), нормувального перетворювачу (7-2), цифрового вторинного приладу (7-3), приладу для вимірювання концентрації Н2SO4 (7-4), нормувального перетворювачу (7-5), цифрового вторинного приладу (7-6), приладу для вимірювання концентрації  FеSO4 (7-7), нормувального перетворювачу (7-8), цифрового вторинного приладу (7-9), приладу для вимірювання концентрації Н2SO4 на виході з реактора (7-10), нормувального перетворювачу (7-11), цифрового вторинного приладу (7-12), приладу для вимірювання концентрації FеSO4 на виході з реактора (7-13), нормувального перетворювачу (7-14), цифрового вторинного приладу (7-15), мікропроцесорного регулятора співвідношення (7-16), мікропроцесорного регулятора співвідношення (7-17), підсилювача трипозиційнийного (7-18), клапану для подачі вапна (7-19).
· Контур 8 вимірює температуру розчину на вході в реактор. Він складається з вимірювача температури розчину (8-1), цифрового вторинного приладу (8-2).
· Контур 9 вимірює рівень речовини в резервуарі. Він складається з вимірювача рівня речовини в резервуарі (9-1), цифрового вторинного приладу (9-2). 
· Контур 10 вимірює рівень речовини в реакторі. Він складається з вимірювача рівня речовини в реакторі (10-1), цифрового вторинного приладу (10-2). 
· Контур 11 вимірює рівень речовини в освітлювачі. Він складається з вимірювача рівня речовини в освітлювачі (11-1), цифрового вторинного приладу (11-2). 
· Контур 12 вимірює рівень речовини в фільтрі. Він складається з вимірювача рівня речовини в фільтрі (12-1), цифрового вторинного приладу (21-2).







2.3. Метрологічні розрахунки елементів функціональної схеми автоматизації процесу нейтралізації сірчанокислих залізовмісних стічних вод
2.3.1. Розрахунок щілинного витратоміра 
Загальну схему витратоміра змінного рівня наведено на рис. 2.3.1.1  [3].

 
Рис. 2.3.1.1. Схема витратоміра змінного рівня
Принцип роботи цих пристроїв заснований на вимірюванні витрати за допомогою гідростатичного тиску колонки рідини над нижньою кромкою зливного отвору у вигляді прорізу певного профілю.
Гідростатичний тиск колони вимірюваної рідини діє на пневмометричну трубку 2, через яку продувається повітря. Тиск у пневмометричній трубці вимірюється манометром диференціального тиску 6, мінусова камера якого підключена до атмосфери. Вихідний сигнал манометра подається на вторинний пристрій 5, шкала якого градуйована в одиницях витрат. Загальний вигляд первинного перетворювача витратоміра показано на рис. 2.3.2..2. Це прямокутний корпус з двома штуцерами: бічним для впуску рідини та нижнім для зливання рідини. Всередині тіло розділене перегородкою на дві частини. До перегородки герметично прикріплений проріз (рис. 2.3.1.1) за допомогою витратомірів. Перед прорізом закріплена пневмометрична трубка 7, на верхній кінець якої подається стиснене повітря від силового агрегату. Нижній кінець пневмометричних трубок розташований на одному рівні з нижнім зрізом витратомірів прорізу H1 (рис. 2.3.1.1). Тиск у пневмометричній трубці визначається щільністю рідини та висотою стовпа рідини над нижнім краєм щілини, а завдяки спеціальному профілю цього зазору він пропорційний масовій витраті рідини.


Рис. 2.3.1.2. Загальний вигляд первинного перетворювача щілинного витратоміра:
1 – вхідний штуцер; 2 – корпус; 3 – вушко; 4 – фланець; 5 – кришка; 
6 – патрубок виходу повітря в атмосферу; 7 – пневмометрична трубка; 
8 – лапа кріплення; 9 – вихідний штуцер

Для вимірювання тиску в пневмометричній трубці використовуються диференціальні манометри типу ДМ з диференціальним трансформаторним перетворювачем, манометри типу "Сафір M" з початковим електричним сигналом 0 ... 5; 0 ... 20; Постійний струм 4 ... 20 мА, що подається на вторинний пристрій зі входом струму або на контролер, манометри диференціального тиску типу ДМП або 13DD11 з пневматичним вихідним сигналом 0,02 ... 0,1 МПа, який передається на пневматичний вторинний пристрій панель управління типу ПКП.1, ПКР.1, ФК0071. Виміряний тиск у пневмометричній трубці подається в позитивну камеру манометра, а його негативна камера підключається до атмосфери. Блок живлення стисненого повітря витратоміра (рис. 2.3.1.1) складається з керованої скляної чашки, наповненої водою, редуктора тиску, манометра та повітряного фільтра. За допомогою редуктора встановлюється такий тиск повітря, при якому його витрата через керуючу чашку, а отже, пневмометрична трубка становить близько 100 бульбашок на хвилину.
Розрахуємо та спроектуємо щілинний витратомір води з діапазоном вимірювання від 0 ... 3400 м3 / год. Температура води 40 ... 50 ° С Профіль зливної щілини повинен забезпечувати рівномірний масштаб витратоміра. Коефіцієнт споживання 0,6. Манометр типу "Сафір M" мода. 5440 з вихідним електричним сигналом 4 ... 20 мА при перепаді тиску 6 кПа. Вторинний пристрій має тип ДИСК-250. Пневмометричні системи живляться стисненим повітрям з тиском 0,14 МПа від блоку живлення типу БПВЩ-1.
Таблиця 2.3.1.3. Варіанти вихідних даних для розрахунку щілинного витратоміра
	Концентрація
	Температура, °С
	Діапазон
вимірюв., м3/год
	Коеф. витрати
α1
	Перепад на дифманометрі ΔР, кПа
	Швидкість рідини у вх. штуцері, м/с
	Коеф. витрати
α2

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	–
	29
	45
	0,6
	6
	1,03
	0,82



Визначимо рівень води перед зливом при максимальній швидкості потоку. Для цього ми перерахуємо падіння тиску через манометр, рівне 6 кПа, до тиску висоти водяного стовпа і при щільності 1000 кг / м3 при температурі 50 ° С за формулою:

,
де Hк – висота стовпа води, м; 
ΔР – перепад тиску на дифманометрі, Па; 
ρк – густина води, кг/м3; 
g – прискорення сили тяжіння, м/с2.
Підставивши числові значення, отримаємо
 м.
На основі цього розрахунку висоту зливної щілини приймаємо такою, що дорівнює 0,616 м.
Для побудови профіля зливної щілини розбивають висоту щілини на відрізки, виражені в процентах від її максимальної висоти 0,616 м (Hi = 5 %, 10 %, 20 %, 40 %, 60 %, 80 %, 100 %), та визначають відповідно цьому ширину щілини b1 за формулою нижче. Отримані розрахункові величини заносять до табл. 4.2.
Розраховуємо ширину щілини у зазначених точках (по висоті):
;
;
;
;
;
;
;
Результати розрахунків заносимо в табл. 2.3.1.4.
Таблиця 2.3.1.4. Розміри щілини витратоміра
	Висота щілини,
% від Нmax
	Висота щілини, 
Ні , м
	Ширина щілини,
bі , м
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	10
	0,
	

	20
	0,
	

	40
	0,
	

	60
	0,
	

	80
	
	

	100
	
	


Будуємо в масштабі профіль зливної щілини, відкладаючи по вертикалі її висоту Hi, а по горизонталі – відповідну ширину bi (рис. 2.1.3.5).


Рис. 2.1.3.5. Профіль витратомірної щілини (розміри в міліметрах)
За формулою


Розраховуємо значення витрат, що відповідають рівням нафти перед зливною щілиною для значень висоти Ні, взятих із табл. 2.1.3.5:
 м3/год;
 м3/год;
 м3/год;
 м3/год;
 м3/год;
 м3/год;
 м3/год;
та будуємо розрахункову витратну характеристику (рис. 4.4), яку буде скореговано під час експериментального градуювання витратоміра.
Вибираємо відповідно до таблиці. 2.3.1.3 датчик первинного потоку модифікації PDT15 загальними розмірами 1320 × 616 × 838 мм. З проектних міркувань передбачається, що висота нижнього краю зливної щілини (рис. 2.3.1.3) над дном первинного перетворювача витратоміра становить 1 м.
Внутрішній діаметр вхідного штуцера визначають за формулою

,
де w – швидкість рідини у вхідному штуцері.


Припускаючи, що швидкість рідини у вхідному штуцері дорівнює 1,03 м/с, отримаємо внутрішній діаметр вхідного штуцера:
 м або 39 мм.
[image: ]
Рис. 2.1.3.6. Витратна характеристика витратоміра
Скориставшись формулою вільного витікання рідини із отвору, визначимо внутрішній діаметр вихідного штуцера:

,
де Qвв – витрата рідини, м3/ч; d2 – діаметр вихідного штуцера, м; Н2 – висота рівня рідини над вихідним штуцером, м; α2 – коефіцієнт витрати, який для зливних патрубків беруть рівним 0,82.


За максимальної витрати рівень рідини за перегородкою H2 приймають рівним 0,75, де  – висота рівня рідини до нижньої кромки зливної щілини перед перегородкою, прийнята 1 м.
Таким чином,
H2 = 0,75 · 1 = 0,75 м,
а діаметр вихідного штуцера

Для вимірювання витрати обираємо мембранний диференціальний манометр EPC-50. Як вторинний прилад витратоміра вибираємо автоматичний показувальний і реєструвальний вторинний прилад ДИСК-250П з вхідними сигналами: 0…50 мВ, 0…100 мВ, 0…5 В, 0…10 В, 0…5 мА, 4…20 мА; НСХ термоелектричних перетворювачів – B, K, L, S, термоперетворювачів опору – 50П, 100П, 50М, 100М. Діапазон вимірювання 0…40000 м3/год, клас точності 0,5 (для показань, а для реєстрації, регулювання та сигналізації – 1).



2.3.2.   Розрахунок вимірювальної схеми потенціометра	
Автоматичні електронні потенціометри використовуються для запису вимірювань, сигналізації та автоматичного регулювання технологічних параметрів, значення яких перетворюються датчиками в напругу постійного струму. Ці прилади працюють у поєднанні з термоелектричними перетворювачами (ТП), випромінюванням та фотоелектричними пірометрами, а також використовуються для вимірювання концентрації іонів водню в розчинах за значенням рН [4].
Суть методу вимірювання полягає в балансуванні (компенсації) вимірюваної ЕРС з відомим падінням напруги на опорі повзуна дроту від джерела постійного струму - стабілізованого джерела струму напругою 1 В.
На рис. 5.1 показана принципова схема електронного автоматичного потенціометра типу КСП. Він складається з вимірювального блоку, виконаного у вигляді несиметричного моста, складається з резисторів з опорами Rр, Rш, Rв, Rвп, Rк, Rм, Rп, R1, стабілізованих джерел живлення ДЖС, електронного чутливого до фази напівпровідникового підсилювача змінного струму ЕП тип У1-01, реверсивний електродвигун РД, синхронний електродвигун СД, ваги зі стрілкою та ручкою для запису виміряної температури в часі на діаграмному папері.
Стабілізований джерело живлення типу ИПС-3 вимірювальної схеми живиться від силового трансформатора підсилювача ЕП напругою 6,3 В змінного струму. Напруга постійного струму 5 В знімається з виходу ДЖС. Для зменшення впливу паразитних напруг використовуються RC-фільтри, що складаються з резисторів Rф1, Rф2, 50 Ом кожен, та конденсаторів Сф1 і Сф2, ємністю 510 мкФ кожен.
Реверсивний асинхронний двигун типу РД-32 потужністю 12 Вт має обмотку збудження ОЗб, яка живиться напругою 220 В з частотою 50 Гц, і обмотку управління ОК, на яку напруга подається від фазочутливий напівпровідниковий підсилювач ЕП. Фазозміщувальний конденсатор С2 з'єднаний послідовно з обмоткою збудження ОЗб і паралельно з керуючою обмоткою
ОК і обмотка збудження ОЗб - згладжувальні конденсатори С1 і С3 ємністю 0,5 мкФ кожен. Графічний папір приводиться в рух синхронним двигуном типу ДСД–П1 потужністю 13 Вт, що живиться від напруги 220 В.
Структура напівпровідникового підсилювача ЕП типу У1–01 включає електромагнітний перетворювач вібрації ВП, перетворює постійний струм, накладений з вимірювальної схеми потенціометра, в змінний струм з частотою 50 Гц.
Опори вимірювача потенціометра мають наступне призначення:
Rр - опір повзуна; при виконанні з манганінового дроту для всіх типів потенціометрів становить 130 Ом; при виготовленні паладієвого вольфрамового сплаву ПлВ 20 – 270 Ом;
Rш - опір реохордового шунта (для регулювання його опору);
Rв - опір кінця шкали (верхня межа вимірювання) потенціометра;
Rвп - опір, що підходить до кінця шкали
Rн - опір початку шкали (нижня межа вимірювання) потенціометра (для встановлення приладу «на нуль»);
Rк - опір встановлення робочого струму;
Rм - опір автоматичної компенсації ЕРС термоелектричного перетворювача (він називається термо-ЕРС), коли температура його вільних кінців t0 'відхиляється від температури градуювання t0, виготовленої з мідного або нікелевого дроту;
R1 - опір зменшенню напруги живлення вимірювального контуру потенціометра-вимірювача від стабілізованого джерела живлення від 5 В до 1 В.
Всі резистори вимірювальної схеми виготовлені з манганіну, резистор Rm - з мідного або нікелевого дроту.
Схема живлення потенціометра живиться від напруги змінного струму 127 або 220 В і частоти 50 Гц.
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Робота автоматичного електронного потенціометра полягає в наступному. Під впливом вимірюваної температури в термопарі АВ (рис. 2.3.2.1) виникає термо-ЕРС. У цьому випадку в рукавах вимірювального моста протікають струми I1 і I2, внаслідок чого між точками c і d вимірювальної діагоналі виникає дисбаланс напруги ΔU. Коли температура t робочого (гарячого) переходу термопари змінюється, в ньому з’являється деяка (поки невідома) термо-ЕРС Ex. Напруга дисбалансу ± ΔU у вимірювальній діагоналі cd подається на фазочутливий підсилювач, де він посилюється до напруги та потужності, достатніх для приведення реверсивного двигуна в обертання.
Дані розрахунку потенціометра
Дані для розрахунку вимірювальної схеми автоматичного потенціометра:
- Діапазон вимірювання (С) - 1050 ... 1300;
- ДО матеріал - манганін з емалевим покриттям;
- випускний (НСХ) - R;
- клас точності - 0,5;
- Опір повзуна дроту - Re = 90 Ом;
- Межі вимірювання t0 - 0 ... 40 °С
- температура градуювання (тгр) - 30 °С.
- питома кількість витків повзуна (nп) - 15.
- Температурний коефіцієнт опору Термокомпенсатори (Rm) - 4,22*10-3 град-1
- сила струму на ділянці змінного струму (I1) - 2 мА.
- сила струму на ділянці AB (I2) - 3 мА.
Розрахунок вимірювальної схеми потенціометра
Розрахувати вимірювальну схему автоматичного електронного потенціометра КСП-2 для вимірювання температур від 1050 ... 1300 ° C. Потенціометр працює спільно з термоелектричним перетворювачем ТПП-13 (НСХ R). Клас точності потенціометра 0,5. Максимальна температура вільних кінців ТП становить 0 ... 40 ° C. Температура в корпусі потенціометра становить 30 ° C. Опір Rm температурної компенсації для відхилення температури вільних кінців виконані з мідного дроту (α = 4,22*10-3 1 / град). Натяжна дріт виготовлена ​​з марганцевого дроту, опір натяжної дроту Rp = 130 Ом, еквівалентний опір натяжної дроту Re = 90 Ом;
значення сили струму I1 = 2 мА, а I2 = 3 мА (рис. 3.1).
Відповідно до калібрувальної таблиці платиново-платинового ТЕС-13 (НСХ R) (Додаток 33), ми знаходимо значення термо-ЕРС для 40, 1050 та 1300 ° C, які відповідно дорівнюють 0,232, 11,173 та 14,629 мВ.Визначаємо опір автоматичної компенсації зміни температури вільних кінців ТП за умови приведення термо-ЕРС| вільних кінців до 0 °С:




Визначаємо опір автоматичної компенсації зміни температури вільних кінців ТП, що відповідає температурі в корпусі потенціометра:


Опір встановлення нижньої границі вимірювання (початку|розпочала,зачала| шкали) потенціометра 

Зведений опір реохорда

|
Опір верхньої границі вимірювання (кінця шкали) потенціометра

Опір шунта

Опір підгонки верхньої границі вимірювання

|вимір|
Опір установки робочого струму

|тік|

[bookmark: а]Опір зниження напруги|напруження| живлення|харчування| вимірювальної схеми від стабілізованого джерела живлення|харчування| до 1 В

Мінімальний розбаланс напруги|напруження| на виході вимірювальної схеми

Питоме число витків реохорда| приймаємо nпит = 15 на 100 % шкали. Тоді число витків намотування реохорда
|
Діаметр реохорда| приймаємо рівним 125 мм. Тоді довжина намотування опору реохорда|


а діаметр намотувального проводу|провід| з|із| ізоляцією 

За додатком|застосування| 32 вибираємо манганіновий| провід|провід| діаметром 0,25 мм. Опір одного метра цього проводу|провід| r = 8,76 Ом. 
Загальна|спільний| довжина намотувального дроту|провід|

 
Довжина одного витка дроту|провід| 


Діаметр шини реохорда|


Приймаємо діаметр шини dш = 3 мм.




2.3.3. Розрахунок метрологічних характеристик вимірювального каналу
Під час технологічних вимірювань, як правило, використовуються вимірювальні набори або інформаційно-вимірювальні системи (ІВС), що складаються з декількох вимірювальних приладів. Отже, під час оцінки сумарної похибки вимірювання необхідно оцінити похибку вимірювального набору або ІВС в цілому. Зазвичай вимірювальна система підводиться до первинних вимірювальних перетворювачів, ліній зв'язку, вторинних пристроїв або аналого-цифрових перетворювачів перед входом в комп'ютер та інші мікропроцесорні засоби.
Сумарну похибку σΣ вимірювального каналу (системи) доцільно визначити як суму квадратів середньо-квадратичних похибок її складових:


Схему автоматичного контролю температури  рідини розроблено у вигляді:


Рис. 2.3.3.1. Схема автоматичного контролю температури
де (4-1) термоперетворювач опору, (4-2) цифровий вторинний прилад

Структурну схему вимірювального каналу подамо у вигляді:


де ТО – термометр опору, ЛЗ – лінії зв’язку , ЦВП – цифровий вторинний прилад.
Скориставшись додатками виберемо необхідні технічні засоби автоматизації , що відповідають умовам задачі:
Термоперетворювач, типу ТСПУ–0288, діапазон вимірювання 0…50 °С; основна похибка 0,5 %; Uжив= 12…36 В; Івих= 4…20 мА. індикатор технологічний мікропроцесорний ІТМ-11 з класом точності 0,2, діапазоном вимірювання (ДВ) 0...100 % (дод. 7). лінії зв’язку (ЛЗ) класу точності 0,4 (дод. 5).
· ТСПУ з діапазоном вимірювання 40…50 oС та похибкою 0,5 %;
· Лінії зв’язку класу точності 0,4;
· Індикатор технологічний мікропроцесорний ІТМ-11 з похибкою 0,2%.
Визначимо граничнодопустиму абсолютну похибку для ТО:

Згідно з довірчою ймовірністю Рд = 0,95, для кожного елемента розрахуємо середньо-квадратичну похибку в абсолютних значеннях з виразу Δ0,95 = КН0,95σ. Для ТО отримаємо: 

Визначимо граничнодопустимі абсолютну та середньо-квадратичну похибки для ліній зв’язку:


Визначимо граничнодопустимі абсолютну та середньо-квадратичну похибки для ІТМ-11:


Розрахуємо середньо-квадратичну абсолютну похибку вимірювального каналу:

Розрахуємо граничнодопустиму абсолютну похибку вимірювального каналу:

та граничнодопустиму зведену похибку вимірювального каналу:

Таким чином, аналізований вимірювальний канал витрати відповідає класу точності 1, а дійсне значення вимірюваної температури Tд = Tвим   з імовірністю Рд = 0,95.



3. Математичне моделювання процесу нейтралізації сірчанокислих залізовмісних стічних вод як об’єкту керування.
Основою технологічного процесу нейтралізації сірчанокислих залізовмісних стічних вод є реакції взаємодії вапна з кислотою (з утворенням води та гіпсу) і сульфатом заліза (з утворенням гідроокисі заліза та гіпсу).
Нейтралізація стічних вод проходить у дві стадії. Враховуючи сильні коливання концентрації кислоти і сірчанокислого заліза на вході технологічної системи, необхідно точно визначати потрібну дозу реагенту з тим, щоб на вході змішувача встановити таку величину рН, яка забезпечувала б оптимальні умови освітлення стічної води.

Рівняння матеріального балансу
Режимні параметри виглядають наступним чином. 
Таблиця 1. Значення параметрів в основному статичному режимі
	№
п/п
	Назва параметру
	Позначення (ідентифікатор)
	Одиниця вимірювання 
	Значення
параметру

	1
	Об’єм розчину в реакторі (об’єм реактора)
	V
	М3 
	35.896

	2
	Концентрацiя реагенту(Ca(OH)2) на 1л води
	c0
	%
	7.5

	3
	Концентрація солей(сульфат заліза) FeSO4 на 1л води
	c1
	%
	0.04

	4
	Молекулярна маса FeSO4  
	М0
	г/моль
	151,908

	5
	Концентрація кислот Н2SO4 на 1л води
	c2
	%
	0.008

	6
	Молекулярна маса Ca(OH)2
	М1
	г/моль
	  74,0927

	7
	Витрата реагенту
	F2
	М3/хв
	0.896

	8
	Витрата води
	F1
	М3/хв
	35.000

	9
	Завдання по концентрації реагенту (Ca(OH)2) на 1л води (рН=9)
	C
	%
	0,037


Основною акумулюючою ємністю є реактор.


Рис.2. Розрахункова схема ТОК 
F1 – витрата неочищеної води
F2 – витрата реагенту
с10- концентрація сульфату заліза на вході
с20- концентрація кислоти на вході
с0 – концентрація вапна в реагенті на вході
С – концентрація вапна на виході
С1- концентрація сульфату заліза в апараті і на виході
С2 - концентрація кислоти в апараті і на виході

Припущення:
1. При нейтралізації сірчаної кислоти гідроліз іонов Fe2+ подавлено.
2. Реактор приймається як апарат ідеального перемішування завдяки наявності спецiальної системи подачi реагенту.
3. Робочий об’єм реактора постійний та дорівнює 35896кг (при наявності переливу або діючого регулятора рівня); 

Рівняння матеріального балансу по Н2SO4 і FeSO4 в динаміці буде виглядати наступним чином:
 Складаємо матеріальний баланс по компоненту Ca(OH)2
                               		 (1)
Де к1 і к2 – константи швидкості 1-ї та 2-ї стадій реакції, які є першого порядку по концентрації реагента
Оскільки 2-га стадія реакції повільніша за першу, складаємо матеріальний баланс по FeSO4:
Vk1CˑМ1/М0 +F1c10 – ( F1 + F2)С1 =   			 
Де М1 і М0  - молекулярні ваги FeSO4  і Ca(OH)2  відповідно
Розрахункова схема показана на Рис. 2. 
Система рівнянь (1) і (2) описує складну двостадійну хімічну реакцію і є математичною моделлю процесу нейтралізації двох компонентів в розмірних одиницях.
Змінні:
РВ:  С1
ПВ: C
КД: F2
ЗБ: F1


3.1. Математична модель статики процесу
Прирівнюємо  = 0  в (1) та отримуємо рівняння статики (3).  
                         			
Прирівнюємо    до 0 в (2) та отримуємо рівняння статики (4).
   Vk1CˑМ1/М0 +F1c10 – ( F10 + F20)С1 =0				
З цих рівнянь ми бачимо що вони не лінійні.
Виразимо k1 з рівняння (4) і будемо мати: 
k1=M0*(-F1*c10+( F1 + F2)С1) /C*Vp*M1					
Підставимо формулу (5) до рівняння (3): 
                 	(6)
K2= (-VpC)/VpC
С1= (- VCˑМ1/М0 +F10c10) / ( F10 + F2)
С1(F2) являються статичними характеристиками лінійного рівняння.
Якщо взяти керовану величину F2=F20 + - 50% то отримаємо наступний графік зі статичною характеристикою.
[image: ]
3.2. Математична модель динаміки процесу
3.2.1. Лінеаризація рівнянь
Змінні, які підлягають лінеаризації – F2, F1, C, C1. 
Значення  змінних у їх відхиленнях від статичного режиму (індекс  «0» означає значення параметру в статичному режимі):
F1 = F10 + ΔF1,
F2 = F20 + ΔF2,
C = C0 + ΔC.
C1 = C10 + ΔC1.
Для лінеаризації (1) використаємо формулу приросту функції багатьох змінних f(x1, x2,..xn) в точці (х10, х20,…хn0):
Δf(x1, x2,…,xn)  =  
Застосуємо (3) до рівняння балансу (1) та отримуємо рівняння у відхиленнях:
          
           		
Vk1CˑМ1/М0 +F1c1a – (F1 *С10)-(F2 *С10)-(F10+F20)=   	
3.2.2. Рівняння в безрозмірному виді змінних
Для приведення до безрозмірного виду змінних внесемо наступні позначення:
· - для регульованої величини
· τ =  ΔC1/C10, тобто ΔC1 = C10ˑτ;                                                                        
· - для проміжної величини
· φ =  ΔC/C0, тобто ΔC = C0ˑφ;                                                                        
· для керуючої дії
μ = ΔF2/F20, тобто ΔF2 = F20ˑμ;                                                                                            
-  для збурення
λ = ΔF1/F10, тобто ΔF1 = F10ˑλ;                                                                   
Підставивши (5) – (7) в (4) отримаємо рівняння в безрозмірному виді змінних:
          
           		
Vk1ˑМ1/М0 +c1a – (F10ˑλ *С10)-(F20ˑμ *С10)-(F10+F20)=   
3.2.3. Перетворення за Лапласом змінної часу
Внаслідок перетворення за Лапласом змінної часу t → p при нульових початкових умовах поміняються аргументи в змінних:
φ(t) → φ(p), 
μ(t) → μ(p),
τ (t) → τ (p),
λ(t)→ λ(p),                                                                                                    
Враховуючи (9), рівняння (8) матиме вид:
          
           		
Vk1ˑМ1/М0 +c1a – (F10ˑλ(p) *С10)-(F20ˑμ(p) *С10)-(F10+F20)=   
3.2.4. Рівняння в канонічній формі і в формі Коші
Для приведення рівняння (10) до канонічної форми треба мати коефіцієнт 1 при доданку з φ, тобто поділити обидві частини цього рівняння на. (
Введемо позначення для першого рівняння.
                                                                              
                                                                              
                                                                         
                                                                                                                                                        
Введемо позначення для другого рівняння.
                                                                              
                                                                              
                                                                     
                                                                                  
Враховуючи (11)-(13), отримаємо рівняння математичної моделі очищувача (10) в канонічній формі:
(T1ˑp + 1)φ -К = K1ˑλ + Kμ1ˑμ                                                                     
(T2ˑp + 1)φ-К = K2ˑλ + Kμ2 ˑμ
Рішенням системи рівнянь відносно регульованої величини шукаємо методом Крамера.
Детермінант системи:  =) -)
Вектор стовпець збурення F1 = 
Вектор стовпець керуючої дії F2 = 

Доповнення для керуючої дії =К
Доповнення для збурення =К
Таким чином рішення системи відносно регульованої величини С1:
 
Тому передатна функція за каналом:
1) керування WF2(p);
2) збурення WF1(p);
запишемо передатні функції для каналу керування та каналу збурення


3.2.5. Визначення коефіцієнтів рівнянь
Для визначення коефіцієнтів рівняння використаємо значення параметрів в основному статичному режимі, наведені в таблиці 1. Згідно рівнянь (11)-(13) одержимо наступні значення коефіцієнтів:
T1 = 1000; 
K1 = 0.025;
Kμ1 =0.0249;
T2 = 1829; 
K2 = 1.95; 
Kμ2 = 1000. 


3.3. Передатні функції розширеного технологічного обє’кту керування
Приймемо, що передатні функції датчика та виконавчого механізму апроксимовані аперіодичними ланками 1-го порядку з коефіцієнтами підсилення Kd = Kvm = 1 та постійними часу Td = 2 с і Tvm = 5 с відповідно.
Передатні функції для цих коефіцієнтів будуть підраховуватись наступим чином:

Тепер, використовуючи формули (15) – (17) ми можемо підрахувати передатні функції для розширеного ТОК:
Для керування:
Wrozk(p) = Wd(p)*Wk(p)*Wvm(p)
Для збурення:
Wrozzb(p) = Wd(p)*Wzb(p)*Wvm(p)

Нехай ми будемо змінювати навантаження на ±50%.
Тоді, при зміні навантаження на +50%, передатна функція за каналом збурення буде мати вигляд:
, де 
                                                                              
                                                                        
  
А передатна функція за каналом керування:
, де
                                                                              
        
           
При зміні навантаження на -50% передатна функція за каналом збурення буде мати вигляд:
, де 
                                                                              
                                                                        
  
А передатна функція за каналом керування прийме вигляд:
, де
                                                                              
        
           


4. Система керування процесом нейтралізації сірчанокислих залізовмісних стічних вод
4.1. Структурно-параметрична схема системи керування процесом.
Розглянемо можливості оптимізації каналу регулювання по електропровідності на основі аналізу основних параметрів процесу, що потребують автоматизації і який наведено в розділі 2.1. Основним недоліком пропорційного дозування є істотне недоочищення стічних вод з низьким вмістом кислоти і високим вмістом заліза. На цих стічних водах сигнала, пропорційного показникам кондуктометра, «не вистачає» для виведення СК в зону нейтралізації. Рішенням цього протиріччя може бути включення в канал регулювання по ꭕ функціонального перетворювача, що забезпечує мажорантне дозування, тобто установку дозатора по сигналу ꭕ в положення, що відповідає максимальному бд2, можливого при цьому ꭕ:
бд2 = 15,5ꭕ  при  ꭕ <1,8                                      ( 4.1.1)
бд2 = 28 + 3,2  (ꭕ-1,8)  при ꭕ > = 1,8                  (4.1.2 )
Залежності ( 4.1.1) та (4.1.2 ) були отримані авторами роботи [1] експериментальним шляхом. Таким чином, за сигналом кондуктометра дозатор буде виходити в режим перевитрати реагенту, а маневрений вихід з цього режиму в режим точної нейтралізації забезпечить рН-метр. У цьому випадку канал регулювання по рН працює в лінійному режимі. Проскоки вапна закономірно наростають і досягають на стічних водах з низьким вмістом заліза значення  900 мг/л. Отже, мажорантне дозування за допомогою функціонального перетворювача в каналі ꭕ - бд2 гарантує зв'язування заліза у всіх експлуатаційних режимах, але призводить до значного проскакування вапна.
У пошуках засобів високоточного виведення дозатора в околицю точки нейтралізації представляється перспективним наступний шлях. Неважко побачити, що спільним рішенням попередніх двох рівнянь можна перейти до залежності:
бр0 = 1,09ꭕ-3,39Ск + 0, 76Ск2
Тобто для формування потрібної для нейтралізації дози реагенту досить мати інформацію про ꭕ і Ск (звичайно на кількість дози реагенту впливає також і витрата стічних вод на вході реактора). 
Після аналізу основних параметрів технологічного процесу, що наведений у розділі 2.1 нами була запропонована наступна структурно-параметрична схема комбінованої системи керування процесом нейтралізації сірчанокислих залізовмісних стічних вод, яка показана на рис.4.1.1.



Рис. 4.1.1. Структурно-параметрична схема системи керування процесом нейтралізації сірчанокислих залізовмісних стічних вод.
1- витратомір стічної води на вході в реактор 
2- концентратомір H2SO4 на вході в реактор
3- концентратомір FeSO4 на вході в реактор
4- кондуктометр на вході в реактор
5- датчик концентрації реагента
6- дозатор
7- клапан виконавчого механізму
8- ПІ-регулятор 1
9- реактор 
10- концентратомір H2SO4 на вході в реактор
11- FeSO4 концентратомір на вході в реактор
12- ПІ-регулятор 2
13- сервопривід
14- задавач

Отже, оптимальне керування дозатором може бути організовано за сигналами з наступних датчиків: витрати стічних вод , концентрації сірчаної кислоти, концентрації FeSO4,  рН (на вході і виході з реактора).   
На рис. 4.1.2 наведено перехідні процеси цієї СК для стічних вод з різноманітним складом. Моделювання проводилося з використанням математичної моделі динаміки об’єкта керування, що наведена у Розділі 3.2. 


Рис. 4.1.2. Перехідні процеси роботи запропонованої СК для різних експлуатаційних режимів.
а) Проскоки непрореагувавших речовин при обробці сильнокислих стічних вод із середнім вмістом заліза.
б) Проскоки непрореагувавших речовин при обробці сильнокислих стічних вод із малим вмістом заліза.
в) Проскоки непрореагувавших речовин при обробці сильнокислих стічних вод із високим вмістом заліза.

Як бачимо, у всіх експлуатаційних режимах СК працює з високою точністю попереджувального дозування, допускаючи в найбільш важких режимах короткочасні проскоки з амплітудою: 1200 мг/л по залізу, 200 мг/л по кислоті та 150 мг/л по вапну. Тривалість проскоків не перевищує 2 хв.
Вода на вході освітлювачів вважається практично стабільною при рівні проскоків, в 5-10 разів меншим, ніж той, що наведений вище. Однак, внаслідок малої тривалості проскоків, динамічна корекція синтезованої СК не вимагає особливих технічних рішень. Оскільки СК з оптимальним керуванням дозатора працює в практично лінійному режимі (в околиці точки нейтралізації), то ліквідація проскоків однаково успішно може бути вирішена як післяреакторним згладжуванням, так і попереднім усередненням. І в тому, і в іншому випадку 10-кратне зниження імпульсу концентрації тривалістю Т забезпечить послідовне підключення до СК усереднювальних ємностей об'ємом:
Vу=QT / ln(10/(10-1))
З огляду на фактор диспергування продуктів нейтралізації, краще не згладжувати проскоки пiсляреакторним усередненням, а домогтися того ж ефекту полегшенням динамічного режиму СК за допомогою попереднього усереднення. При тривалості проскоків в нескоректованій СК 2 хвилини 10-кратне підвищення якості очищення забезпечить попереднє усереднення в ємності об'ємом
Vу = 1050 * 2 / 0,104 * 60 = 340 м3 ,
а по обом технологічним лініям – 680 м3. Отже, запропонована автоматика дозволить вирішити задачу надійного очищення, вимагаючи для динамічної корекції СК всього лише 680 м3 усереднювального об’єму. Типова автоматика для вирішення тієї ж задачi вимагала, як показано вище, кількох десятків тисяч кубічних метрів.
Таким чином, в даний час ми маємо у своєму розпорядженні технічнi рішення, що дозволяють істотно скоротити обсяги попереднього усереднення і повністю виключити з технологічної схеми ланки посляреакторного усереднення і взаємодії проскоків.


4.2. Розрахунок параметрів налаштування регуляторів.
Параметри налаштування регулятораів розраховувалися методом перехідного режиму
Mathcad pi requlatoru telichenko anton 
[image: ][image: ]
Рис. 4.2.1.. Перехідна характеристика замкненої системи по каналу збурення


5. Алгоритмізація побудови статичних характеристик процесу нейтралізації сірчанокислих залізовмісних стічних вод.
5.1. Узагальнений алгоритм розрахунку сумарної дози реагенту, що необхідна для нейтралізації. 
Статична характеристика процесу нейтралізації стічних вод - це залежність величини рН від дози реагенту у сталому режимі і при автоматизації процесу має важливе значення. На основі статичних характеристик визначається парадигма керування процесом та обґрунтовується структурно-параметрична схема системи керування, включаючи зворотний зв'язок та структуру зворотного зв’язку. Також, в технологічних розрахунках за допомогою цих характеристик можна правильно визначити сумарну дозу реагента, яка потрібна для нейтралізації стічних вод данного виду забруднення. В подальших роботах, процедура автоматизованого розрахунку статичних характеристик буде використана як інструмент для алгоритма регулювання рН [7].
Як вказувалося раніше, хімічною основою технологічного процесу очистки сірнокисних залізовмісних стічних вод є Основою технологічного процесу нейтралізації сірчанокислих залізовмісних стічних вод є реакції взаємодії вапна з кислотою (з утворенням води та гіпсу, ділянка 1 на рис. 5.1.1) і сульфатом заліза (з утворенням гідроокису заліза та гіпсу, ділянка 2  рис. 5.1.1). 
При малих концетраціях кислоти (на рН близьких 7) відповідно до закону діючих мас швидкість нейтралізації кислоти стає сумірною зі швидкістю зв'язування заліза, і залізо вступає у взаємодію з вапном раніше, ніж нейтралізується вся кислота. Однак, як показують спеціальні експерименти по потенціометричного титрування стічних вод, ці відступи від практичної двостадійна несуттєві, і статичні характеристики процесу нейтралізації в робочому діапазоні майже збігаються з характеристиками, розрахованими за стехиометричним рівнянням. Після флокуляції (поліакриламідом) і освітлення (освітлювачі зі зваженим шаром) вода подкисляєтся з метою запобігання карбонатних відкладень в комунікаціях системи оборотного водопостачання.
[image: ]
Рис. 5.1.1. Принципові етапи нейтралізації сірчанокислих залізовмісних стічних вод

Враховуючи сильні коливання концентрації кислоти і сірчанокислого заліза на вході технологічної системи, необхідно точно визначати необхідну дозу реагенту з тим, щоб на вході наступного апарата технологічної схеми – змішувача, встановити таку величину pH, яка забезпечувала б оптимальні умови освітлення стічної води.
При моделюванні процесів знешкодження сірчанокислих залізовмісних стічних вод, зробивши наступні допущення: а) при нейтралізації сірчаної кислоти гідроліз іонов Fe2+ подавлено; б) реактор приймається як апарат ідеального перемішування завдяки наявності спецiальної системи подачi реагенту; в) робочий об’єм реактора постійний (при наявності переливу або діючого регулятора рівня)  нами була отримана аналітична модель статики процесу у вигляді наступної системи рівнянь [7]:
pH = –lg(C1др), 	            				для V=0;
pH = lg(C1др–C3др * ViI), 	 				для 0 < V < VB;
pH =14 – (– lg( ДР/(1/2) * C2др)-2),			для V = VB; VB=C1др/С3др;
pH =14 – (– (ДР/(1/2) * C2др – C3др * Vі)-2) 		для VB < V < VC;
pH =14– (–lg(ДР/(1/4 * ДР)1/3)1/2) 			для V = VC; VC= C2др/С3др;
pH =14 – (– lg(C3др * Vi) 					для V > VC,
де: C1 – концентрація сильної кислоти, C2 – концентрація слабкої кислоти, C3 – концентрація реагенту, ДР – добуток розчинності, V – доза реагенту, VB  – доза реагенту, що необхідна для досягнення точки B, VC  – доза реагенту, що необхідна для досягнення точки C .


Рис. 5.1.2. Узагальнений алгоритм розрахунку сумарної дози реагенту

5.2. Алгоритм автоматизованого розрахунку статичних характеристик процесу нейтралізації сірчанокислих залізовмісних стічних вод.
Деталізований алгоритм побудови статичних характеристик процесу наведено на рис. 5.2.1.





Рис. 5.2.1.  Алгоритм побудови статичних характеристик процесу.

Программа автоматизованого розрахунку сумарної дози реагенту для нейтралізації сірчанокислих залізовмісних стічних вод написана на мові програмування Python, яка добре інтегрована з середовищем системи керування базами даних PostgreSQL [8,9].

import numpy
import pylab
import psycopg2
import random
import math

F1 = 7
p1 = 1
p2 = 2
C1 = 1200
C2 = 2700
C3 = 3
DR = 0.000055

conn = psycopg2.connect(dbname='TestDB',
                      user='postgres',
                      password='postgres',
                      host='localhost')

cursor = conn.cursor()


def insert_a(curr, id, a, b):
    curr.execute("""INSERT INTO table1 (id, "A", "B") VALUES (%s, %s, %s);"""%(id, a, b))
#
# for i in range(152,1500):
#     insert_a(cursor, i, i, i)

def update_a(curr, id, a):
       curr.execute("""UPDATE table1 SET "A" = %s WHERE id = %s;""" % (a, id))


def calc_b(curr, id, b):
    curr.execute("""UPDATE table1 SET "B" = %s WHERE id = %s;""" % (id + b, id))


for i in range(1499):
    n = (random.random() * 0.5) + 5
    print(n)
    update_a(cursor, i+1, n)


ylist = []


def func(x, y):
    if x == 0:
        return -math.log(C1) + 10
    elif 370 > x > 0:
        return (-math.log(C1 - C3 * x)) + 10
    elif x == 370:
        return 14 + math.log(math.sqrt((DR) / (0.5 * C2)))
    elif 890 > x > 370:
        return 14 + math.log(math.sqrt((DR) / (0.85 * (C2 - C3 * x))))
    elif x == 890:
        return 14 + math.log(math.sqrt(0.0015 * DR / ((DR)**(1 / 3.0))))
    elif 1100 > x > 890:
        return 15.742 + math.log(math.sqrt((DR) / (0.85 * (C2 - C3 * (x - 200)))))
    elif x == 1100:
        return 5.1 - math.log(math.sqrt((DR) / (0.85*(C2 - C3*(x-201)))))
    elif 1290 > x > 1100:
        print('x with error', x)
        return 6 - math.log(math.sqrt((DR) / (0.85*(C2 - C3*(1290+1100-x-390)))))
    else:
        return 14

for i in range(1499):
    cursor.execute("""SELECT "A" FROM table1 WHERE id = %s""" % (i+1))
    print('i=', i)
    m1 = cursor.fetchall()[0]
    z = func(i, m1[0])
    ylist.append(z)
    print('i = ', i, 'ph = ', z)

    calc_b(cursor, i, z)

conn.commit()
cursor.execute("SELECT * FROM table1")

# Интервал изменения переменной по оси X
xmin = 1
xmax = 1500

# Шаг между точками
dx = 1

xlist = numpy.arange(xmin, xmax, dx)
# !!! Нарисуем одномерный график
print('x', xlist)
print('y', ylist)
pylab.plot(xlist, ylist)

# !!! Покажем окно с нарисованным графиком
pylab.show()
conn.close()
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Рис. 5.2.2  Результати автоматизованого розрахунку сумарної дози реагенту для нейтралізації сірчанокислих залізовмісних стічних вод



6. [bookmark: _Toc11253833]Охорона праці
У Законі України «Про охорону праці» визначено, що охорона праці — це система законодавчих актів соціально-економічних, організаційно-технічних, санітарно-гігієнічних і лікувально-профілактичних заходів і коштів, що забезпечують працездатність і безпеку збереження здоров'я людини в процесі праці. 
Відповідно до теми дипломного проекту “Автоматизація технологічного процесу нейтралізації сірчанокислих залізовмісних стічних вод” систему контролює оператор, який знаходиться в приміщенні, яке містить одне робоче місце та має розміри: загальна площа – 11м2 та об’єм – 32м3, що цілком відповідає нормам Державному нормативному акту про охорону праці. 
На робочому місці оператора наявні наступні шкідливі та небезпечні виробничі фактори: 
•	повітря робочої зони; 
•	електронебезпека; 
•	пожежна небезпека; 
•	шум та вібрації.
[bookmark: _Toc11253834]При плануванні засобів захисту виробничих приміщень, необхідно враховувати характеристику виробничих процесів у згаданих частинах, а також нормативів і площ для розташування устаткування і обладнання та необхідної ширини проходів, що забезпечують безпечну роботу та зручне обслуговування устаткування. Дані приміщення характеризуються великою площею, наявністю систем вентиляції та кондиціювання, протипожежними та аварійними системами. 
6.1. Повітря робочої зони 
Робота операторів відноситься до легкої фізичної роботи І а. Енерговитрати за таких умов праці складають не більше 100 кКал/год. У зв'язку з цим передбачено роботу персоналу в закритому приміщенні. Фактичні параметри температури, відносної вологості і швидкості руху повітря в робочій зоні для даної категорії робіт наведені у таблиці.
Таблиця 6.1 – Фактичні параметри мікроклімату 
	Період 
року
	Категорія робіт
	Температура, t, °C  [image: ]
	[image: ]Відносна вологість, % р
	[image: ]Швидкість повітря, м/с

	
	
	опт.
	факт.
	опт.
	факт.
	опт.
	факт.

	 Холодний
	Легка – І а
	22 - 24  
	21-24
	40 - 60
	[image: ]45-60
	[image: ]< 0.1  [image: ]
	0.07

	 Теплий
	Легка – І а
	23 - 25  
	22-26
	40 - 60
	[image: ]40-60
	< 0.1
	0.09


Заходами, які забезпечують створення оптимальних мікрокліматичних умов на виробництві, є: 
· застосування дистанційного управління тепловипромінювальними апаратами; 
· теплоізоляція гарячих поверхонь обладнання; 
· вентиляція та кондиціювання повітря, регулювання вологості повітря;
· забезпечення параметрів здійснюється в зимовий час з допомогою водного опалення з температурою теплоносія 340-365К.
Контроль за вмістом у повітрі робочої зони шкідливих речовин здійснює лабораторія охорони праці й навколишнього середовища. Періодичність перевірок - два рази на місяць. 
[bookmark: _Toc11253835]Фактичні параметри відповідають ДСН 3.3.6.042-99 

6.2 . Електробезпека
У залі нейтралізації присутні наступні ознаки приміщень із підвищеною небезпекою (згідно ПУЭ): 
· наявність у реакторній частині машини повітря з температурою (40 – 45)°С; 
· наявність у виробничому процесі хлорної кислоти. 
Застосовується мережа з ізольованою нейтраллю, U = 380/220 В . Частота струму в електричній мережі фабрики становить 50 Гц, а напруга 380 В. 
Основними технічними заходами щодо попередження електротравм при замиканнях на корпус є занулення, захисне відключення. Заземлення в електроустановках — це навмисне з'єднання елементів електроустановки, які не знаходяться під напругою, з глухо заземленою нейтраллю генератора чи трансформатора в мережах трифазного струму, з глухо заземленим вводом джерела однофазного струму, з глухо заземленою середньою точкою джерела в мережах постійного струму.
Причинами враження електричним струмом можуть бути: 
· технічні дефекти в електроустановках; 
· старіння ізоляції;  
· помилкове увімкнення електроустановок; 
· коротке замикання; 
Відповідно до діючих «Правил устрою електроустановок» в приміщеннях з підвищеною небезпекою в робочому режимі враження електричним струмом заземлюються всі установки з напругою змінного струму понад 42 В. 
На підприємстві застосовуються наступні заходи щодо забезпечення електробезпечності: 
a) у робочому режимі: 
· блокування безпеки (механічні пристрої, защіпки, блок-контакти, електричне блокування), що застосовується на струмоведучих частинах устаткування; 
· ізоляція струмоведучих частин устаткування (огороджувальні пристрої: суцільні та сітчасті; розташування струмоведучих частин на недосяжній висоті). Опір ізоляції повинен бути не менше 0,5 МОм. Електрична апаратура, встановлена всередині робітничих приміщень, повинна мати ступінь захисту Ip=51 (ГОСТ 30331.3-95). Ізоляція провідників виміряється мегаомметром 
· захисні заходи (основні: діелектричні рукавички, інструменти з ізольованими ручками; додаткові: ізолюючі килимки, підставки). Захисні засоби перебувають під час роботи в робітника або на його робочому місці. 
б) в аварійному режимі: 
· захисне заземлення за схемою ;
· заземлення системи забезпечується  за нормами ГОСТ 30331.3-95 і складає 3,6 Ом.
Поява напруги на неструмовідних частинах електроустановок пов'язана з пошкодженням ізоляції і замиканням на корпус. Основними технічними заходами щодо попередження електротравм при замиканнях на корпус є занулення, захисне відключення. Заземлення в електроустановках — це навмисне з'єднання елементів електроустановки, які не знаходяться під напругою, з глухо заземленою нейтраллю генератора чи трансформатора в мережах трифазного струму, з глухо заземленим вводом джерела однофазного струму, з глухо заземленою середньою точкою джерела в мережах постійного струму.
Основними заходами від ураження електричним струмом є: 
- ізоляція струмопровідних частин пульта керування ( R≥0,5 МОм); 
- електророзділення мережі за допомогою спеціальних розділяючих трансформаторів; 
- рубильники включення замкнені в спеціальних шафах; 
- при роботі з електроінструментом, потрібно застосовувати індивідуальні захисні засоби, такі як діелектричні рукавички і калоші, гумові килимки, ізольовані підставки; 
- блокування безпеки; 
- орієнтація в електроустановках; 
- малі напруги для переносного інструменту U = 42В або менше.
 Забороняється: 
- проводити ремонт лінії без вимкнення електричної мережі; 
- залишати лінію, що працює без нагляду;
- допускати до роботи людей, які не пройшли навчання і не були ознайомлені з правилами техніки безпеки на виробництві. 
[bookmark: _Toc11253836]Вимоги до засобів захисту, їх конструкції та обсягів і норм випробувань, порядку застосування і зберігання, комплектування засобами захисту електроустановок та виробничих бригад виконано у відповідності до вимог ДНАОП 1.1.10-1.07-01 "Правила експлуатації електрозахисних засобів". Заземлення установки виконується відповідно до ГОСТ 10434-82. Засоби захисту, що використовуються в електроустановці, відповідають вимогам чинних державних стандартів, технічних умов щодо їх конструкції.
6.3 . Шум та вібрації
Джерелами шуму є мотори, реактор та особливо насоси. 
Рівень шуму від систем кондиціювання та насосів становить L = 93-98дБА. 
Методи ослаблення шуму від джерел, розташованих усередині приміщень, дуже різноманітні і залежать від типу устаткування. Знизити шум електричних машин можна: 
1. Усуненням неврівноваженості ротора, регулюванням підшипникових вузлів і щиткових контактів (для зменшення механічного шуму і вібрацій); 
2. Акустичною оптимізацією вентиляторів охолодження (наприклад, збільшенням зазорів, зменшенням діаметра гвинта й колової швидкості), зменшенням витрат охолоджуваного повітря і, нарешті, вирішенням проблеми охолодження без використання вентиляторів, завдяки чому знижується аеродинамічний шум; 
3. Усуненням асиметрій у магнітопроводах і обмотках, ослабленням інтенсивності перемінних радіальних магнітних сил низького порядку. 
Для зменшення виробничого шуму передбачені наступні заходи: 
· використання шумо-ізолюючих кожухів ΔL=12 дБа;
· своєчасне змащування всіх поверхонь, що труться ΔL=6 дБа;
· своєчасний ремонт всіх механічних вузлів за регламентом ΔL=5 дБа;
· своєчасна заміна всіх механічних вузлів за регламентом ΔL=5 дБа.
Як індивідуальні засоби захисту від шуму відповідно до ГОСТ 12.4.029- 80 використовують м’які прогумовані вкладиші, протишумові навушники ПШН-Б (ΔL=32 дБа), вкладиші «Беруши СТ-1» (ΔL=36 дБа). Фактичні показники шуму не перевищують допустимі, які встановленні ДСН 3.36.037-99 ( д L = 60дБа ).
Фактичний рівень 55 дБА відповідно до ДСН 3.3.6.037-99
У випадку неможливості забезпечення колективного захисту робітників від впливу розглянутих факторів наведеними методами застосовуються засоби індивідуального захисту. 
[bookmark: _Toc11253837]При рівнях шуму вище 120 дБА, коли потрібен тотальний захист тіла людини, рекомендується одягати, крім шоломів, шумозахисний комбінезон, пояс і черевики.
6.4 . Пожежна небезпека
В операторській при короткому замиканні може відбутися загорання кабелів, з виділенням диму і отруйних речовин. Відповідно до класифікації пожежонебезпечних зон, приміщення пульта керування відноситься до класу П1. Пульт керування та виробничі приміщення відноситься до приміщень категорії В — пожежонебезпечної. У операторській передбачений прямий телефонний зв'язок з пожежною охороною підприємства.
В якості засобів гасіння пожежі використовують вогнегасники «ОУ-5», щити і ящики з піском. Для гасіння включених електромереж застосовують порошкові вогнегасники «САМ-9» (1 шт.). Також використовуються пожежні рукави Ф77. В час виникнення пожежі передбачена пожежна сигналізація – теплові оповіщувальні пристрої типу ДТП. Інформація від оповіщуючів надходить в приймальну станцію. При виникненні пожежі, люди повинні залишити приміщення. Відповідно до СНиП 2.09.02-85 в приміщенні знаходяться два еваковиходи. Сам цех – це приміщення, яке розташоване на першому поверсі. Ширина шляхів евакуації не менше одного метру, а дверей на шляху евакуації – не менше 0,8 м. Двері еваковиходу повинні відкриватись на зовні, відповідно до СНиП 2.09.02-85.
Вжиті міри забезпечують відповідність лінії до вимог охорони праці та навколишнього середовища, безпечну роботу персоналу на лінії виробництва та готовність до надзвичайних ситуацій
Пожежні сповіщувачі полум'я (ИП, ИП-П, ИП-ПБ) 
Вони дозволяють швидко виявити джерело відкритого полум'я. Чутливий фотоелемент оповісника реєструє випромінювання полум'я в ультрафіолетовій чи інфрачервоній частинах спектра. Комбіновані сповісники ІПК-1, ІПК-2, ІПК-3 контролюють відразу два чинники, що супроводжують пожежу: дим та температуру. 
До засобів гасіння можна віднести: 
Стаціонарний модульний порошковий вогнегасник САМ-9 
Вогнегасник порошковий призначений для гасіння загорянь тліючих матеріалів, горючих рідин, газів і електроустановок, що знаходяться під напругою не більше, ніж 1000 В, на промислових підприємствах, складах зберігання горючих матеріалів, а також на транспортних засобах. Порошкові вогнегасники не призначені для гасіння загорянь речовин, горіння яких може відбуватися без доступу повітря (алюміній, магній та їх сплави, натрій, калій). Вогнегасник порошковий експлуатується в умовах помірного клімату, категорії 2, тип атмосфери II по ГОСТ 15150 в діапазоні робочих температур від мінус 40 до плюс 50 ° С. 
В якості вогнегасної речовини застосовується діоксид вуглецю (CO2), при переході вуглекислоти з рідкого стану в газоподібний відбувається збільшення її обсягу в 400-500 разів, супроводжуване різким охолодженням до температури –72 ° C і часткової кристалізацією. 
Ефект вогнегасіння досягається двояко: зниженням температури вогнища загоряння нижче точки займання, і витісненням кисню із зони горіння негорючим вуглекислим газом.
Можемо зробити висновок, що приміщення виробничого цеху згідно ДСТУ Б В.1.1-36:2016 відноситься до категорії Д (знижено пожежонебезпечна).







Висновки
У представленому дипломному проекті розроблена система керування процесом нейтралізації сірчанокислих залізовмісних стічних вод. На основі структурно-параметричної схеми системи керування виконана функціональна схема автоматизації процесу очищення даного виду та розроблена специфікація. Реактор нейтралізації розглядався, основний апарат технологічної схеми. Для цього реактора була побудована математична модель, як для об'єкта керування. Апроксимація була виконана як для аперіодичної ланки 2-го порядку з ланкою транспортного запізнення. Було проведено дослідження допустимості такої апроксимації. Розраховано статичні та динамічні характеристики реактора як об’єкта керування. На основі математичної моделі та динамічних характеристик виконано налаштування 2-х ПІ-регуляторів. Проведено дослідження стабільності цієї системи. 
Для забезпечення безпеки робітників та уникнення надзвичайних ситуацій були розроблені заходи з охорони праці при роботі на підприємстві, де функціонує система очищення сірчанокислих залізовмісних стічних вод. 
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Додаток 1. Функціональна схема автоматизації процесу нейтралізації сірчанокислих залізовмісних стічних вод. ДПЛА72.24.01.000СхА











Додаток 3. Схема комутаційних з’єднань керування та сигналізації.
Монтажна комутаційна схема, що наведена на кресленні, розроблена відповідно до функціональної схеми автоматизації процесу нейтралізації сірнокисних залізовмісних вод. ДПЛА72.24.03.000СхМк


Монтажно-комутаційна схема з’єднань дистанційного керування та аварійного захисту електромоторів
Клемна колодка Х5 LTА12-10.0:
До контактів  1,2,3,4 підведені три фази силової мережі і нуль;
До контактів 6, 8 приєднаний нормально розімкнений контакт реле КМ4-1;
До контактів 9, 11 приєднано електромагнітне реле КМ5;
До контактів 7,8 приєднано лампочку НL16;
До контактів 9, 10 приєднано лампочку HL17;
До контактів 5, 10 приєднане реле КМ5-1; 
До контактів 7, 6 приєднаний вимірювач тиску PT;

Клемна колодка Х6 LTА12-6.0: 
До контактів 5, 4 приєднано реле КМ5 та діод VD4;
До контактів 4, 6, 7 приєднано плату КБЗ-17Р-01;
До контактів 6, 7, 8, 11 приєднано блок перетворення сигналів;

Клемна колодка Х7 LTА12-10.0:
До контактів 10,11,12 підключено електродвигун М3;
До контактів 8,10 приєднано автоматичний вимикач FP5;
До контактів 6, 12 приєднаний автоматичний вимикач FP6;
До контактів 5, 8 приєднаний контакт магнітного пускача МП3-6;

Клемна колодка Х8 LTА12-6.0: 
До контактів 1, 2 приєднаний плавкий запобіжник FU3;
До контактів 3, 8 приєднано кнопку «Стоп» SB6;
До контактів 2, 3 приєднано кнопку «Пуск» SB5;
До контактів 3, 4 приєднано нормально розімкнутий контакт магнітного пускача МП3-1;
До контактів 5, 6 приєднано нормально замкнутий магнітний пускач МП3;
До контактів 4, 5 приєднано нормально розімнкнутий контакт реле КМ6-2;
До контактів 9, 10 приєднано лампочку HL16;
До контактів 2, 11 приєднано нормально замкнутий контакт магнітного пускача МП3-3;
До контактів 10, 11 приєднано лампочку HL17;

Додаток 4. Монтажна комутаційна схема з’єднань і опис системи технологічного блокування вихідних сигналів автоматичних регуляторів у аварійних ситуаціях



Монтажно-комутаційна схема з’єднань системи технологічного блокування

Клемна колодка Х1 LTА12-10.0:
До контактів 5,6 підключено вимірювач струму FЕ;
До контактів 7,8 підключено FІС;
До контактів 3, 4 підключено FТ;
Клемна колодка Х2 LTА12-10.0:
До контактів 4, 5 приєднано RS-485;
До контактів 11 приєднано заземлення до всього контуру;
До контактів 9, 10, приєднано блок перетворення сигналів;
Додаток 5. Монтажна комутаційна схема з’єднань і опис системи технологічної сигналізації параметрів




Монтажна комутаційна схема системи технологічної сигналізації параметрів технологічної сигналізації

Клемна колодка Х1 LTА12-10.0:
До контактів  1,2,3,4,8,9 підведено ЕT;
Клемна колодка Х2 LTА12-10.0:
До контактів 1, 2 приєднаний контакт ЕT;
До контактів 3,7,8 приєднано блок перетворення сигналів;
До контакта 3, приєднано заземлення до всього контуру;
Клемна колодка Х3 LTА12-10.0:
До контактів 2, 3 приєднано лампочку HL21(H);
До контактів 4, 5 приєднано лампочку HL22;
До контактів 8, 9 приєднано лампочку HL23(L).
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Додаток 2
СПЕЦИФІКАЦІЯ УСТАТКУВАННЯ, ВИРОБІВ І МАТЕРІАЛІВ
	Позиція на схемі
	Технологічний параметр
	Середовище і місце відбору інформації
	Граничне значення параметра
	Місце монтажу
	Назва та
характеристика
	Тип
моделі
	Кіль-кість
	Завод-виробник

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	ПРИЛАДИ ТА УСТАТКУВАННЯ

	2-1

	Температура
	Трубопровід рідини
	50 оС
	Трубопровід
	Термоперетворювач, типу ТСПУ, діапазон вимірювання 0…50 °С; основна похибка 0,5 %; Uжив= 12-36 В; Івих= 4…20 мА
	ТСПУ–0288
	2
	НВО «Термоприлад»,
м. Львів

	2-2
	Температура
	-
	
	Щит керування
	Автоматичний показувальний і реєструвальний вторинний прилад із цифровою індикацією та неперервним (РМТ-39Д – точковим) записом на діаграмній стрічці; вхідні сигнали: 0…100 мВ, 0…20 мА; НСХ перетворювачів: термоелектричних – А, B, K, L, S, опору – 50П, 100П, 50М, 100М; інтерфейс RS-232; доп. осн. похибка показань 0,2 %, реєстрації|та| 1 %
	РМТ-49Д
	2
	
ТД ТЭК Украина
 Харківський провулок, 37, Київ, Київська обл., 02000

	3-1
4-1
5-1
6-1
	Густина,
рівень,
заповнення
апарата
	Збірник рідини
	2м
	Збірник рідини
	Блок детекторів радіоізотопного 4 мікропроцесорного перетворювача РП-24 для вимірювання густини рідин і пульп (детектор РРП-3П), індикації рівня рідких і сипких матеріалів (детектор РРП-3У), контролю границі розділу двох або трьох середовищ, а також сигналізації про заповнення об’єкта (детектор РИЗМ-М)
	БД-30Ex
	8
	НВК «Укрцветметавтоматика», 
м. Запоріжжя

	1-5
1-8
1-11
1-14
	Концентрацiя
	-
	14ph
	Місцевий
	Підсилювач трипозиційний; підсилює потужність вхідних сигналів постійного струму від рег. пристроївдля реверсивного керування однофазним електродвигуномчи електромагнітними пусковими пристроями; Uжив = 220 В, 50/60 Гц, Wжив ≤ 9 В·А
	У300
[також:
У330,
У29.3М]
	2
	ВАТ «Мiкрол», м. Івано-Франківськ

	1-4
1-10
	Концентрація
	Трубопровід рідини
	-
	Трубопровід
	Перетворювач  високоомний (для Rн > 200 Ом);
клас точності 1; Iвих = 0…5 мА; цифрова індикація результатів; інтерфейс RS-232, RS-485
	П-215М
	4
	«Гомельський завод измерительных приборов», м. Гомель

	1-5
1-11
	Концентрація
	-
	-
	Місцевий
	Проміжний вимірювальний перетворювач Iвих= 0 ÷ 5 мА
	ПРП-1М
	4
	АТ «Львів-прилад», м. Львів

	1-1
	Витрата
	Трубопровід
	-
	Трубопровід
	Вимірювальний тензоперетворювач перепаду тиску з блоком добування квадратного кореня, ΔPmax = 0,4 МПа, температура 5…50 °С, матеріал мембрани – сплав 36НХТЮ, граничнодопустима основна похибка 0,5 %; Івих = 0...5; 0(4)…20 мА
	«Сапфир»-22-Д-2430
	2
	ВАТ «Промприлад», м. Івано-Франківськ

	1-2
	Витрата
	Трубопровід
	-
	Місцевий
	Витратомір електромагнітний рідин з питомою електропровідністю 10-3…10 См/м; внутрішнє покриття труби фторопласт Ф4, електроди – сталь 12Х18Н10Т, Dтр= 20...150 мм; температура вимірюваного середовища 5...150 °С, тиск – до 1,6 МПа; Qmin = 0,03...1,9 м3 /год, Qmax = 12...630 м3 /год; граничнодопустима основна похибка ±1 % для діапазону (0,1…1 )Qmax; Івих = 4…20 мА, цифровий сигнал – у стандарті інтерфейсу RS-485
	ПРЭМ
	2
	
Завод "УКРМАШПРОМ"
 м. Київ

	1-7
1-13
	Концентрація
	Трубопровід
	-
	Трубопровід
	Іономір загального призначення з високою стабільністю параметрів
Діапазон вимірювання рН при 25 ° С Від 0 до 14 рН
Температура аналізованого середовища Від 25 до 100 ° С
Тиск аналізованого середовища, МПа від -0,09 до +0,6 МПа
Координати ізопотенціальної точки рНi = 4,25 рН, Еi = -25 мВ (шифр 4)
рНi = 7 рН, Еi = -50 мВ (шифр 7)
рНi = 10 рН, Еi = -25 мВ (шифр 10)
Електричний опір при 20 ° С (500 ± 250) МОм

	ЭСП-01-14
	4
	«Гомельський завод измерительных приборов», м. Гомель

	1-16
1-17
	Мікропроцесорний регулятор 
співвідношення
	
	
	Щит керування
	Мікропроцесорний універсальний ПІД-регулятор. Може використовуватися як 2-|, 3-позиційний регулятор; П-, |ПІ-, ПД-, ПІД-регулятор з|із| аналоговим або імпульсним виходом; | П|-, ПІ-, ПД-, ПІД-регулятор співвідношення; П|-, ПІ-, ПД-, ПІД-регулятор каскадний. Вхідні сигнали: уніфіковані 0…5 мА, 0(4)… 20 мА, термоперетворювачі| опору мідні з НСХ 50М і 100М; платинові з НСХ 50П, 100П. Здійснює математичне оброблення інформації за різними|різноманітних| алгоритмами, зокрема цифрову фільтрацію та|та| лінеаризацію вхідних сигналів, добування квадратного кореня тощо, моніторинг справності датчиків (їх ліній зв’язку або вимірювального каналу). Реалізує статичне та|та| динамічне балансування вузла задавача, безпечне керування виходом регулятора, оснащений системою безпечного керування виконавчими механізмами |. Кількість входів-виходів контролера у базовій моделі: аналогові входу – 4 (2 універсальні, 2 уніфіковані), аналогові виходи – 1; дискретні входи – 3; дискретні виходи – 5. Інтерфейс RS-485
	МІК-25
	4
	ВАТ
«Підприємство
“МІКРОЛ”»,
м. Івано-Франківськ

	1-18
	Підсилювач трипозиційний
	
	
	Місцевий
	Підсилювач трипозиційний; підсилює потужність вхідних сигналів постійного струму від регулювальних пристроїв для реверсивного керування трифазним електродвигуном чи електромагнітними пусковими пристроями; Uжив = 380 В, 50/60 Гц, Wжив = 15 В·А
	У24
	2
	STMicroelectronics NV, Україна, 02094, м.Київ, вул. Краківська, 13-Б

	1-19
	МЭО з блоком сигналізації положення РО
	
	
	Трубопроводи тепломункту, системи ГВП, 
	Механізм виконавчий електродвигунний однообертовий, оснащений блоком індикації положення вихідного органу БСПР-10 (реостатний), БСПИ-10 (індуктивний), БСПТ-10 (струмовий) або БКВ (блок кінцевих вимикачів): 16 – номінальний обертовий момент на вихідному валу, Н·м; 25 – номінальний час повного ходу вихідного валу, с; 0,25 – номінальний повний хід вихідного валу, об; основна похибка блоку БСПИ‑10 до 2,5 %, блоку БСПР-10 до 1,5 % від максимального значення вихідного сигналу 
	МЭО-16/25-0,25-82
	2
	Севанський завод електричних виконавчих механізмів,
м. Севан

	1-3
1-6
1-9
1-12
1-15
3-2
4-2
5-2
6-2
	Витрата, температура, рівень, тиск, концентрацiя
	-
	-
	Щит керування
	Індикатор технологічний мікропроцесорний одноканальний; вхідні сигнали: 0…75 мВ, 0…200 мВ, 0…2 В, 0…10 В, 0…5 мА, 4…20 мА; виходи: 1 аналоговий і 2 дискретні; НСХ перетворювачів: термоелектричних – А–1, B, K, L, S, опору – 50П, 100П, 50М, 100М; граничнодопустима основна зведена похибка 0,2 %; цифрова індикація
	ІТМ-11
	20
	«Мікрол»
м. Івано-Франківськ

	HL1
HL3 HL5
HL7
HL9
HL11

	Сигналізація
	-
	-
	Щит керування
	Лампа сигнальна світлодіодна із червоним індикатором ,Uжив = 220 В, 50/60 Гц, d = 27 мм, сила світла 20 мКд
	СКЛ-11-К-2-220
	12
	Via Don E. Mazza, 12 - 24020 Gorle (BG) ITALY

	HL2
HL4 HL6
HL8
HL10
HL12

	Сигналізація
	-
	-
	Щит керування
	Лампа сигнальна світлодіодна із жовтим індикатором Uжив = 220 В, 50/60 Гц, d = 27 мм, сила світла 20 мКд
	СКЛ-11-Ж-2-220
	12
	Via Don E. Mazza, 12 - 24020 Gorle (BG) ITALY















ЕЛЕКТРОАПАРАТИ
	SA1
SA2

	Підключення
або відклю-
чення жив-лення
	-
	-
	Місцевий
	Кнопка запобіжного вимикання; номінальна робоча напруга: змінна (частота 50/60 Гц) 660 В, постійна – 440 В, номінальний тепловий струм – 10 А
	КМЕ-5111 УЗ
	4
	ТОВ «Кам’янець-Подільський електромеханічний завод»

	МП1
МП2
	Магнітний пускач
	-
	-
	Місцевий
	Пускач магнітний безконтактний| нереверсивний| з| тепловим| реле РТТ-326 136-160А, кнопками «ПУСК» і «СТОП» для керування трифазними асинхроннми електродвигунами з короткозамкнутим ротором [приводи насосів, мішалок іншого технологічного устаткування з однобічним обертанням]; номінальний робочий струм 160 А; додаткові контакти: 2 н. р. і 2 н. з.; номінальна робоча напруга 220, 380, 660 В, номінальна потужність 45 кВт; можуть застосовуватись у схемах з|із| мікропроцесорною технікою
	ПМ12-160210 У2 В
	4
	ТОВ «ТЭК-Украина»

	SB1
SB2
SB3
 SB4   SB5    SB6    SB7
SB8
	Вмикання та вимикання живлення
	-
	-
	Щит керування
	Пост управління кнопковий, кількість елементів управління – 2; номінальна напруга ізоляції (за змінного струму частотою 50/60 Гц) 660 В, номінальний тепловий струм 10 А; температура довкілля від (-40) °С до 40 °С, відносна вологість повітря 98 %, комутаційна зносостійкість 1 000 000 циклів
	ПКУ 15- 21-131 У3
	16
	ЗАТ 
«Променергоавтоматика», 
м. Київ





КАБЕЛІ ТА ПРОВІДНИКИ

	–
	–
	–
	–
	Місцевий
	Кабель 4 х 1,5
	КВБШ
	1700 м
	«ПівденКабель»,
м. Харків

	МАТЕРІАЛИ

	–
	–
	–
	–
	Місцевий
	Труби захисні для електропроводок
	БНТ 100
з муфтами БНМ 100
	6 компл.
	Південнотрубний
завод, м. Нікополь

	МОНТАЖНІ ВИРОБИ

	–
	–
	–
	–
	Місцевий
	Коробка з’єднувальна вибухозахисного викон.
	КСВ-1-1

	4
	Трест«Промене-
ргоавтоматика»,
м. Київ
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