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РЕФЕРАТ 

Дипломний проект містить пояснювальну записку об’ємом 60 сторінок, 41 

рисунків, 8 таблиць, 2 креслення, 1 додаток і 16 літературних джерел.  

Метою проєкту є розробка системи автоматизації хіміко технологічної схеми 

отримання хлориду калію з сильвініту, для забезпечення найменшого втручання 

людини в роботу схеми, також збільшення ефективності використання сировини та 

енергії та підвищення якості продукції. 

У дипломному проєкті розроблено схему автоматизації з технологічною 

сигналізацією та схему дистанційного керування електродвигунами. 

Одним з основних апаратів, що забезпечує якість вихідного продукту та 

впливає на економічні показники, є змішувач-розчинник, для якого розроблена 

модель статичного та динамічного режимів роботи й побудовані відповідні 

статичні й динамічні характеристики за каналами керування та збурення.  

Для технологічного об’єкта керування другого порядку синтез системи з 

регулятором методами М-кола і PID Tuner в середовищі MatLab, а також за 

допомогою інтерактивного середовища SISOTool, вбудованих у пакет прикладних 

програм MatLab, й обрано оптимальний регулятор методом, що забезпечив 

найкращі показники якості регулювання. А також застосовані методи статичної 

оптимізації для мінімізації витрат сировини. 

Розроблено заходи з техніки безпеки із врахуванням шкідливих та 

небезпечних виробничих факторів.  

Ключові слова: хлорид, калій, змішувач-розчинник, сильвініт, об’єкт 

керування, схема автоматизації, математична модель, статична характеристика, 

передавальна функція, перехідна характеристика, канал керування, канал збурення, 

статична оптимізація, критерій оптимальності, регулятор.  

  



ABSTRACT 

The thesis project contains an explanatory note of 60 pages, 41 figures, 8 tables, 2 

drawings, 1 appendix and 16 literature sources. 

The aim of the project is to develop a system of automation of chemical-

technological scheme of production of potassium chloride from sylvinite, to ensure the 

least human intervention in the scheme, as well as increase the efficiency of raw materials 

and energy and improve product quality. 

In the diploma project the scheme of automation with the technological alarm system 

and the scheme of remote control of electric motors is developed. 

One of the main devices that ensures the quality of the original product and affects 

the economic performance is the solvent-mixer, for which a model of static and dynamic 

modes of operation has been developed and the corresponding static and dynamic 

characteristics of the control and perturbation channels have been built. 

For the second-order technological control object, the synthesis of the system with 

the regulator by M-circle and PID Tuner methods in the MatLab environment, as well as 

with the help of the SISOTool, interactive environment built into the MatLab application 

package, and the optimal controller was selected. the best indicators of the quality of 

regulation. Also, static optimization methods are used to minimize raw material costs. 

Safety measures have been developed taking into account harmful and dangerous 

production factors. 

Keywords: chloride, potassium, solvent-mixer, sylvinite, control object, automation 

scheme, mathematical model, static characteristic, transfer function, transient 

characteristic, control channel, perturbation channel, static optimization, optimality 

criterion, regulator. 
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Вступ 

Хімічна промисловість є однією з найважливіших галузей виробничої 

інфраструктури, слугуючи науково-технічною та матеріальною основою для 

економіки. Вона відіграє важливу роль у розвитку науки і технологій, а також у 

задоволенні повсякденних потреб суспільства. Ця галузь включає різноманітні 

виробництва, де домінують хімічні процеси обробки матеріалів, що дозволяє 

синтезувати безліч нових матеріалів і сировини з заданими властивостями. 

Актуальність цього проекту полягає в дослідженні хіміко-технологічних 

процесів отримання хлориду калію з сильвініту. Хлорид калію має широке 

застосування у сільському господарстві, медицині, харчовій, текстильній та інших 

галузях промисловості. Дослідження зосереджено на моделюванні динамічного 

режиму змішувача-розчинника для налаштування регулятора і статичної 

оптимізації процесу. Основною метою цих розрахунків є зниження витрат 

реакційних речовин та підвищення точності керування. 
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1.  ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА ПРОЦЕСУ ОТРИМАННЯ ХЛОРИДУ 

КАЛІЮ З СИЛЬВІНІТУ ТА АНАЛІЗ ДОСЛІДЖУВАНОГО ОБ’ЄКТА 

1.1.  Аналіз хлориду калію та процесу отримання 

Хлорид калію може мати як природне, так і промислове походження. У 

природному середовищі він входить до складу сильвініту або існує у вигляді 

мінералів, таких як сильвін і карналіт. У лабораторних умовах його отримують 

шляхом реакції між гідроксидом калію та соляною кислотою. Для виділення 

речовини з сильвініту використовують флотаційний і галургійний методи. Залежно 

від способу отримання, технічний хлорид калію містить 58..60 % K2O, а хімічно 

чистий – 63,1 %. 

Промислово випущений хлорид калію буває першого і другого гатунків. Він 

доступний у двох формах: гранульованій і дрібнокристалічній (дрібнозернистій). 

Хлорид калію (також відомий як калієва сіль соляної кислоти, KCl) є білою 

кристалічною речовиною без запаху, з солоним смаком. Він належить до 

структурного типу NaCl. Температура плавлення хлориду калію становить 776 °C, 

а його густина дорівнює 1.984 г/см³. У природі ця речовина зустрічається у вигляді 

мінералів сильвіну і карналіту. 

Застосування: 

1. Сільське господарство. Ця речовина здобула велику популярність в 

агропромисловому секторі, де вона використовується як основне калійне добриво. 

З цією метою переважно застосовуються гранульовані форми, які не 

розпилюються. Найчастіше хлорид калію збагачують мікроелементами, такими як 

цинк, бор і мідь. Використовується він переважно як основне добриво під оранку 

на всіх типах ґрунтів, а на легких ґрунтах – під час культивації. Переваги хлориду 

калію включають високу концентрацію поживних речовин та легке засвоєння 

калію рослинами. Без калію рослини не можуть нормально рости і плодоносити, 

оскільки практично всі фази їх росту і дозрівання залежать від його наявності. 

Калій стимулює розвиток кореневої системи рослин. Споживання калію рослинами 

є дуже великим, особливо у сільськогосподарських культур, які виробляють значну 
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кількість крохмалю, жиру та цукру. Калійні добрива можуть вноситися 

безпосередньо в ґрунт або змішуватися з іншими поживними речовинами хімічним 

або механічним способом. 

2. Медицина. Хлорид калію відіграє важливу роль в організмі, беручи участь 

у регуляції його функцій. Він входить до складу багатьох лікарських препаратів, 

що призначаються при інтоксикації серцевими глікозидами, порушеннях серцевого 

ритму, дефіциті калію, для нормалізації кислотно-лужного балансу та досягнення 

помірного діуретичного ефекту. Крім того, хлорид калію є компонентом 

лікувально-профілактичних солей. 

3. Промисловість. піротехніка, фотографія, металургія, виробництво 

текстилю, скла, шкіряна і целюлозно-паперова промисловості також активно 

використовують хлорид калію. Ця речовина є важливим реагентом, з якого шляхом 

електролізу отримують гідроксид калію, а також використовують для перевірки 

роботи дозиметрів. Частина хлориду калію переробляється на вуглекислий калій, 

бертолетову сіль та інші сполуки, що знаходять застосування в різних галузях 

промисловості. Крім того, на кристалах хлориду калію можна створювати 

голограми. 

4. Харчова промисловість. Хлорид калію зареєстрований як харчова добавка 

E508 і використовується в якості добавки до кухонної солі, відомої як "сіль з 

пониженим вмістом натрію". Крім того, цей реагент застосовують для запобігання 

грудкуванню харчових продуктів, а також як загущувач і емульгатор. 

 

1.2.  Аналіз технологічної схеми та процесу отримання хлориду калію з 

сильвініту. 

На рисунку 1.1 зображено технологічну схему процесу отримання хлориду 

калію з сильвініту [2]. 
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Рис 1.1 Технологічна схема процесу отримання хлориду калію з сильвініту 

1 – бункер сильвініту; 2 – млин мокрого розмолу; 3 – змішувач-розчинник;    

4 – сито; 5 – флотаційна машина шламової флотації; 6 – флотаційна машина 

основної флотації; 7 – флотаційна машина перечистної флотації; 8 – центрифуга 

для відділення оберненого розчину; 9 – збірник оберненого розчину;                     

10 – згущувач шламу; 11 – сито для відділення хвостів (галіта). 

 

Флотаційний спосіб виділення хлориду калію з сильвініту заснований на 

флотогравітаційному відділенні водорозчинних мінералів калійної руди в 

середовищі насиченому ними сольового розчину. Це досягається селективною 

гідрофобізацією поверхні частинок калійних мінералів за допомогою 

флотореагентів – збирачів. 

Технологічна схема флотаційного виробництва хлориду калію залежать від 

мінерального та гранулометричного складу флотуючого сильвініта: складу в ньому 

домішок (глинистих шламів), розмірів зерен компонентів і розрізняються методами 

обробки глинистих шламів. В загальному випадку флотаційний метод виділення 

хлориду калію з сильвініту включають наступні операції: 
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1. Подрібнення сильвінітової руди до розмірів частинок 1…3 мм з 

послідуючим мокрим розмолом до розміру 0,5 мм. 

2. Відділення глинистового шламу – тонкодисперсних глинисто-карбонатних 

домішок методами флотації, гідравлічної класифікації, чи гравітації. 

3. Флотаційне відділення водорозчинних мінералів руди (сильвініту і галіту) 

в присутності збирачів (основна флотація). 

4. Перечистна флотація отриманого концентрату для видалення із нього 

домішок, які залишились. 

5. Зневоднення концентрату методами згущення і фільтрування з 

поверненням в процес оберненого розчину. 

6. Сушка вологого концентрату. 

Процеси мокрого розмолу та флотації проводять в середовищі сольових 

розчинів, насичених водорозчинними компонентами руди (сильвін і галіт), що 

виключає їх втрати при виробництві і дозволяє організувати замкнутий циклічний 

процес. В якості флотореагентів – збирачів на стадії відділення шламу 

використовують реагент ФР-2 (продукт окиснення уайт-спириту), на стадії 

основної флотації – речовини, які сприяють гідрофобізації частинок сильвіну: 

солянокислі солі вищих (C10 - C22) первинних амінів, а також високомолекулярні 

вуглеводнів. 

Флотаційний метод ефективний при вилученні хлориду калію із 

високоякісних сильвінитових руд, в складі яких присутня незначна кількість 

шламу. Степінь вилучення хлориду калію досягаю 0,90…0,92 дол. од., а готовий 

продукт (концентрат) складає 93…95 % солі. Степінь вилучення може бути 

підвищена, якщо в технологічній схемі передбачена перечистна флотація 

відокремлюваного глинистого шламу для вилучення із нього хлориду калію. 

 

1.3.  Основне обладнання. 

Апаратом який ми будемо розглядати в цьому процесі є змішувач-розчинник. 

який забезпечує ефективне і безперервне змішування речовин для отримання 
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бажаного продукту [6]. Його важливість можна абстрагувати через призму двох 

основних факторів: якості продукції та ефективності процесу. По-перше, апарат 

забезпечує однорідне змішування компонентів, що є критичним для якості 

кінцевого продукту. Навіть маленькі невідповідності у складі чи консистенції 

можуть призвести до неприйнятних дефектів. По-друге, ефективний змішувач-

розчинник дозволяє знизити час виробництва та оптимізувати процес. Швидке та 

точне змішування рідин і твердих речовин дозволяє збільшити обсяг виробництва 

та знизити витрати на обробку матеріалів. 

У апарату є два входи і один вихід, на входи подаються подріблений сильвініт 

та оборотний розчин. На виході в ході змішування і розчинення отримуємо розчин 

сильвініту. 

 

Подрібнений сильвініт Розчин сильвініту

Оборотний розчин

F1, c1

F2, c2

F, c

V

 

Рис 1.2 Розрахункова схема змішувача-розчинника 

𝐹1 – витрата подрібленого сильвініту; 𝑐1– концентрація подрібленого сильвініту; 

𝐹2 – витрата оборотного розчину; 𝑐2 – концентрація оборотного розчину; F –  

витрата розчину сильвініту; c – концентрація розчину сильвініту; V – об’єм 

розчину сильвініту в змішувачі-розчиннику. 

 

1.4.  Постановка комплексу задач дослідження. 

Метою цього проекту є розробка системи керування та оптимізація процесу 

отримання хлориду калію з сильвініту. Це включає розробку математичної моделі, 

налаштування системи керування, статичну оптимізацію процесу та створення 

схеми автоматизації. 
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Розроблена система автоматизації повинна забезпечити: 

Основні завдання дослідження включають: 

 Підтримку заданого рівня режимних параметрів;  

 Сигналізацію в разі відхилення параметрів від заданого діапазону;  

 Отримання продукції високої якості.  

Система автоматичного керування змішувачем-розчинником повинна 

забезпечувати:  

 Підтримку заданого рівня концентрації сильвініту; 

 Оптимальне керування об’єктом; 

 Зменшення витрат. 
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2.  МОДЕЛЮВАННЯ ПРОЦЕСУ ЗМІШУВАННЯ-РОЗЧИНЕННЯ 

Першим кроком у автоматизації процесу отримання хлориду калію з 

сильвініту є розробка математичної моделі основного технологічного апарату – 

змішувача-розчинника. Це включає отримання рівняння матеріального балансу, 

розрахунок його статичних і динамічних характеристик з метою налаштування 

системи керування з регулятором і статичної оптимізації процесу [6]. 

 

2.1.  Розрахункова схема змішувача-розчинника 

Подрібнений сильвініт Розчин сильвініту

Оборотний розчин

F1, c1

F2, c2

F, c

V

 

Рис. 2.1 Розрахункова схема змішувача-розчинника 

𝐹1 – витрата подрібленого сильвініту; 𝑐1– концентрація подрібленого сильвініту; 

𝐹2 – витрата оборотного розчину; 𝑐2 – концентрація оборотного розчину; F –  

витрата розчину сильвініту; c – концентрація розчину сильвініту; V – об’єм 

розчину сильвініту в змішувачі-розчиннику. 

 

2.2.  Структурно параметрична схема об’єкта 

F2
с

F1
c1

 

Рис. 2.2 Структурно-параметрична схема змішувача-розчинника 

𝐹1 – витрата подрібленого сильвініту; 𝐹2 – витрата оборотного розчину; c – 

концентрація оборотного розчину; 
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Основним вихідним параметром (регульованою величиною) є концентрація 

розчину сильвініту на виході з змішувача-розчинника с.  

Вхідним (керуюча дія) – витрата оборотного розчину F2. 

Збуренням виступає витрата подрібненого сильвініту на вході в апарат F1 та 

концентрація c1. 

 

2.3.  Акумулюючі ємності та допущення 

Для спрощення розрахунків математичної моделі було зроблено певні 

припущення, що фактично не призведуть до зміни протікання процесу, але значно 

спростять моделювання: 

 Витрата розчину сильвініту дорівнює сумі витрат подрібненого сульвініту і 

оборотного розчину; 

 Концентрація подрібненого сильвініту – постійна; 

 Концентрація сильвініту в оборотному розчинні - постійна; 

З цього можна зробити висновок, що даний апарат це об’єкт із зосередженими 

параметрами. 

 

2.4.  Рівняння матеріального балансу 

Концентрація сильвініту: 

1 1 2 2 1 2( )F c F c F F c          (2.1) 

 

2.5.  Параметри стану 

Регульована величина: концентрація розчину сильвініту с. 

Керуюча дія: витрата оборотного розчину F2. 

Збурення:  витрата подрібленого сильвініту F1 та концентрація c1. 
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2.6.  Параметри основного статичного режиму 

Таблиця 2.1 Значення основного статичного режиму 

Назва Позначення  Числове значення Розмірність 

Витрата подрібненого 

сильвініту 

F1 2,5 м3/год 

Витрата оборотного 

розчину 

F2 1,5 м3/год 

Витрата розчину сильвініту F 4 м3/год 

Концентрація подрібненого 

сильвініту 

c1 0,6 кг/ м3 

Концентрація оборотного 

розчину 

c2 0,1 кг/ м3 

Концентрація розчину 

сильвініту 

c 0,25 кг/ м3 

Об’єм розчину сильвініту в 

змішувачі-розчиннику 

V 2 м3 

2.7.  Статична характеристика 

1 1 2 2 1 2( ) 0F c F c F F c           (2.2) 

1 1 2 2
2

1 2

( )
F c F c

c F
F F

  



     (2.3) 
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Рис. 2.3 Статична характеристика по каналу 
2F c  

 

2.8.  Рівняння динаміки 

1 1 2 2 1 2( )
dc

V F c F c F F c
dt

           (2.4) 

 

2.9.  Лінеаризація рівнянь динаміки 

Змінні, що підлягають лінеаризації: 
1 2 1, , , .F F c c  

Значення змінних у їх відхиленнях від статичного режиму (індекс "0" вказує 

на значення параметра у статичному режимі) [10]: 

1 10 1F F F   , 

2 20 2F F F  , 

0c c c   , 

1 10 1c c c   . 

Рівняння балансу тепер має вигляд: 

10 1 10 1 20 2 10 20 0 1 0 2( )
d c

V F c c F c F F F c c F c F
dt


                (2.5) 
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Після зведення подібних членів отримуємо рівняння у відхиленнях, тобто 

лінеаризоване рівняння. 

10 20 10 1 10 0 1 20 0 2( ) ( ) ( )
d c

V F F c F c c c F c c F
dt


              (2.6) 

2.10.  Рівняння в безрозмірному виді змінних 

Для приведення до безрозмірного виду змінних введемо наступні позначення: 

- для регульованої величини 

0

c

c



 , тобто 

0c c    ;  

- для керуючої дії 

2

20

F

F



 , тобто 

2 20F F    ;  

- для збурень 

0

1
1

1

F

F



 , тобто 

11 10F F    ; 

0

2
1

1

c

c



 , тобто 

21 10c c    . 

Підставивши отримаємо рівняння в безрозмірному виді змінних: 

0 20 10 10 2 0 1 10 10 0 10 20 0 20( ) ( ) ( )
d

Vc F F c F c c c F c c F
dt


            (2.7) 

2.11.  Перетворення Лапласа 

Внаслідок перетворення за Лапласом змінної часу t p  при нульових 

початкових умовах аргументи в змінних змінюються [10]: 

( ) ( )t p  , 

( ) ( )t p  , 

1 1( ) ( )t p  , 

2 2( ) ( )t p  . 

Рівняння матиме вид: 
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0 10 20 0

10 10 10 0 10 20 0 202 1

( )

( ) ( ) ( )

[ ( ) ]

( ) ( )

Vc p F F

c

p

p p

c

F c c c F c F p



  

  

 




   (2.8) 

2.12.  Рівняння в канонічній формі і в формі Коші 

Для приведення рівняння до канонічної форми треба мати коефіцієнт 1 при 

доданку з  , тобто поділити обидві частини цього рівняння на 
10 20 0( )F F c . 

Введемо позначення 

10 20

V
T

F F



; 

10 0 10

10 20 0

( )
1

( )

c c F
K

F F c





; 

10 10

10 20 0

2
( )

F c
K

F F c



; 

10 0 20

10 20 0

( )

( )

c c F
K

F F c






. 

отримаємо рівняння математичної моделі змішувача-розчинника в канонічній 

формі [10]: 

1 2( 1) 1 2Tp K K K            (2.9) 

модель в формі Коші: 

1 21 2
d

T K K K
dt


              (2.10) 

2.13.   Визначення коефіцієнтів рівняння 

Згідно рівнянь одержимо наступні значення коефіцієнтів: 

0.5T  ; 

0.225K   ; 

1 0.875K  ; 

2 1.5K  . 

Враховуючи значення отриманих коефіцієнтів, рівняння в безрозмірних 

змінних буде 

1 2 00.8(0.5 1) 1.5 .2275 5p          (2.11) 
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2.14.  Передатні функції за каналами збурення і керування 

В подальшому будемо розглядати передатні функції 

- за каналом збурення 
2  : 

2

( ) 1.5
( )

( ) 0.5 1

p
Wzb p

p p




 


     (2.12) 

- та керування   : 

( ) 0.225
( )

( ) 0.5 1

p
Wk p

p p






 


     (2.13) 

2.15.  Перехідні характеристики 

 

Рис. 2.4 Динамічна характеристика по каналу 
2F c  
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Рис. 2.5 Динамічна характеристика по каналу 
1F c  
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3.  НАЛАШТУВАННЯ ТА ВИБІР РЕГУЛЯТОРА ДЛЯ ОБ’ЄКТА 

У попередньому розділі була отримана математична модель змішувача-

розчинника, викладена у формі передатної функції через канал керування, яка 

відображає залежність між витратою оборотного розчину та концентрацією 

розчину сильвініту на виході. 

0.225
( )

0.5 1
Wk p

p





      (3.1) 

 

3.1.  Налаштування регуляторів за допомогою М-кола. 

Метод М-кола спрямований на забезпечення того, щоб графік амплітудно-

частотної характеристики (АЧХ) замкненої системи лише дотикався до графіка М-

кола, а не перетинав його. За допомогою цього методу визначаються параметри 

системи керування (налаштування регуляторів) так, щоб система мала 

передбачуваний запас стійкості. Іншими словами, це означає, що коливання в 

замкненій системі знаходяться в межах попередньо визначеного діапазону, що 

визначається перед виконанням регулювання [8].  

Центр та радіус М кола: 

2

2 1

M
C

M



;      (3.2) 

2 1

M
R

M



;      (3.3) 

max

0

A
M

A
 ;      (3.4) 

Для цього конкретного об'єкта був обраний показник коливності, що 

дорівнює 1.5. 

Реалізація в Matlab: 
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Рис. 3.1 Функція для побудови М-кола для ПІ-реуглятора 

 

 

Рис. 3.2 Функція для побудови М-кола для ПІД-реуглятора 
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Kp=1 Ti =-0.163 Ki=-6.13 Kd=1  

Рис. 3.3 Графік М-кола для ПІД-регулятора 

 
Kp=1 Ti =-0.1 Ki=-10 

Рис. 3.4 Графік М-кола для ПІ-регулятора 
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Рис. 3.5 Перехідна характеристика системи з використанням ПІ-регулятора 

 

 
Рис. 3.6 Перехідна характеристика системи з використанням ПІД-регулятора 
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Таблиця 3.1 Порівняльна таблиця  

Регулятор Перерегулювання Час виходу на усталене значення 

ПІ 29% 10сек 

ПІД 28% 15сек 

3.2.  Розрахунок систем керування в Matlab Control System Toolbox 

Control System Toolbox (CST) – це програмне забезпечення, призначене для 

налаштування систем управління. Воно приймає систему в якості передавальної 

функції, моделі простору станів, нульового коефіцієнта підсилення або моделі 

частотної характеристики [8]. 

Програмне забезпечення надає функціонал для налаштування параметрів 

компенсатора з використанням інтерактивних методів, таких як формування петлі 

Боде та метод кореневого локусу. Крім того, цей інструментарій автоматично 

налаштовує компенсаційні ланки SISO (Single-Input Single-Output) та MIMO 

(Multiple-Input Multiple-Output), включаючи ПІД-контролери. 

 

 

Рис. 3.7 Вікно налаштування компенсаційної ланки для ПІ-регулятора 



  

‘ 

Зм. Арк. 
рк. 

№ докум. Підпис Дата 

         Арк. 

28 
ДПЛАп11.01.00.000ПЗ 

 

Рис. 3.8 Результат налаштування CST для ПІ-регулятора 

 

 

Рис. 3.9 Перехідна характеристика системи з використанням ПІ-регулятора 
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Рис. 3.10 Вікно налаштування компенсаційної ланки для ПІД-регулятор 

 

 

Рис. 3.11 Результат налаштування CST для ПІД-регулятора 
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Рис. 3.12 Перехідна характеристика системи з використанням ПІД-регулятора 

 

Таблиця 3.2 Порівняльна таблиця  

Регулятор Перерегулювання Час виходу на усталене значення 

ПІ 16 % 3 сек 

ПІД 4 % 5 сек 
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3.3.  Налаштування регулятора за допомогою PIDTuning Toolbox 

 

Рис. 3.13 Вікно налаштування ПІ-регулятора в PIDTuner 

 

 

Рис. 3.14 Перехідна характеристика системи з ПІ-регулятором. 
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Рис. 3.15 Вікно налаштування ПІД-регулятора в PIDTuner 

 

 

Рис. 3.16 Перехідна характеристика системи з ПІД-регулятором 
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Таблиця 3.3 Порівняльна таблиця  

Регулятор Перерегулювання Час виходу на усталене значення 

ПІ 15 % 4.5 сек 

ПІД 8 % 2.5 сек 

3.4.  Порівняння отриманих перехідних характеристик. 

 
Рис. 3.17 Графіки отриманих перехідних характеристик з використанням  

ПІ-регулятора 
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Рис. 3.18 Графіки отриманих перехідних характеристик з використанням  

ПІД-регулятора 

 

Таблиця 3.4 Порівняльна таблиця систем керування з ПІ-регулятором  

Метод налаштування Перерегулювання Час перехідного процесу 

М-коло 29 % 10 с 

CST 16 % 3 с 

PIDTune 15 % 4.5 с 

 

В результаті досліджень налаштування ПІ-регулятора різними методами була 

складена таблиця з характеристиками систем керування. З отриманих даних видно, 

що для досягнення найбільшої швидкодії найкращим варіантом є використання 

налаштувань регулятора за допомогою інструментів CST. З іншого боку, найменше 

перерегулювання спостерігається у регулятора, налаштованого за допомогою 

методу PIDTune. 
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Для змішувача-розчинника оптимальним виявилося налаштування ПІ-

регулятора методом CST, оскільки цей спосіб забезпечує найбільшу швидкодію, 

при цьому перерегулювання не порушує на технологічний процес. 

 

Таблиця 3.5 Порівняльна таблиця систем керування з ПІД-регулятором 

Метод налаштування Перерегулювання Час перехідного процесу 

М-коло 28 % 15 с. 

CST 4 % 5 с. 

PIDTune 8 % 2.5 с. 

 

В результаті досліджень налаштування ПІД регулятора різними методами 

було отримано таблицю з характеристиками систем керування. З отриманих даних 

видно, що для досягнення найбільшої швидкодії найкращим варіантом є 

використання налаштувань регулятора за допомогою інструментів PIDTune. З 

іншого боку, найменше перерегулювання спостерігається у регулятора, 

налаштованого за допомогою методу CST. 

Висновок: Після аналізу систем керування з ПІ та ПІД регуляторами, 

налаштованими різними методами для об’єкта змішувача-розчинника у процесі 

отримання хлориду калію з сильвініту, було встановлено, що для цього процесу 

оптимальним варіантом є використання ПІД-регулятора, налаштованого за 

допомогою інструментів PIDTune на показник коливності 1,5. 
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4.  ОПТИМІЗАЦІЯ ПРОЦЕСУ ЗМІШУВАННЯ-РОЗЧИНЕННЯ 

Основною задачею в процесі змішування є підтримка заданої концентрації на 

виході з нього. Отже, потрібно включити до критерію оптимальності концентрацію 

розчину сильвініту.  

4.1.  Критерій оптимальності 

Для вирішення цієї задачі було обрано квадратичний критерій оптимальності 

[9]: 

2 2

. . . . .

1 1
( )

2 2завp c p c o pI q c c r F                                              (4.1) 

4.2.  Обмеження керування 

Оскільки неможливо змінювати керуючий вплив у будь-якому діапазоні, 

було вирішено встановити проміжок від 0 до 10 м³/год. 

min . . maxo pF F F                                                         (4.2) 

. .0 10o pF                                 (4.3) 

Далі для спрощення розрахунків . .o pF  буде позначено як u 

4.3.  Модель 

В розділі 3 було отримано модель ТОК у вигляді рівнянь статики  

1 1 2 2 1 2( ) 0F c F c F F c           (4.4) 

1 1 2 2
2

1 2

( )
F c F c

c F
F F

  



     (4.5) 

4.4.  Параметри 

Тут і далі для спрощення розрахунків введено позначення: 

u – керуюча дія ( . .o pF ), 

y – керований параметр ( . .p cc ), 

Завдання 

0.25tasky                                     (4.6) 
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Штрафний коефіцієнт 

1k                         (4.7) 

Матеріальний баланс об'єкта керування з підстановкою числових значень. 

 0.1 ( 2.5) 1.5 0u y u         (4.8) 

Вагові коефіцієнти 

0.1r   

20q   

Штрафна функція для врахування обмежень за керуванням 

1 1

10
G

u u
 


                                          (4.9) 

Функція Лагранжа 

2 2 1 1
(0.1 ( 2.5) 1.5) 0.005 10( 0.25) 0

10
l u y u u y

u u
        


 (4.10) 

Необхідні умови оптимальності 

 ( 2.5) 20 5 0
y

u
L

l y



                                      (4.11) 

2

2

2

0.8( 15) 1.6 0.128( 15)
0.01 0.625 ( 1)( )

2 5 2 5 (0.4 1)

0.8( 15) 0.2( 2.5) 0.2( 15) 0.016( 2.5)( 15)
10 ( 1)( 0.1 )

2 5 2 5 2 5 (0.4 1)

2 5

0.8 0.064( 15) 0.2( 2
10 ( )(0.1

2 5 (0.4 1)

u u
u

u u u

u u u u u

u u u u

u

u

u

u

u
u

L



 
     

  

    
     

   
 



 
  

 


2 2 2

.5)( 15)
1.5)

2 5

2 5

0.8( 15) 0.2( 2.5)( 15)
0.8 ( 1)(0.1 )

1 12 5 2 5 0
(0.4 1) (10 )

u

u

u

u u u
u

u u

u u u








  
  

    
 

  

(4.12) 

 
)

( 1) ( )

(

k

k

ku
u

u k
L



         (4.13) 
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4.5.  Розрахунок за допомогою градієнтного методу 

Для знаходження мінімуму цільової функції було вирішено застосувати 

градієнтний метод. У цьому методі ітераційні кроки виконуються у напрямку 

найшвидшого зменшення цільової функції, що сприяє прискоренню процесу 

пошуку [9]. 

Градієнт цільової функції в будь-якій точці являє собою вектор, спрямований 

у бік найбільшого локального збільшення функції. Тому, щоб знайти мінімум 

цільової функції, необхідно рухатися в протилежному напрямку від градієнта. 

Градієнтний перехід 

( ) ( )
( 1) ( ) ( )

( )

( )
( )

k k
k k k

k

f X
X X f X

X


 

        (4.14) 

Де 
( )kX  - початкова точка, 

( )( )kf X - градієнт цільової функції в початковій точці,  
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Рис 4.1 Блок схема алгоритму градієнтного метода 
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Рис 4.2 Код програми реалізації градієнтного методу 

 

 
Рис 4.3 Графік критерію оптимальності в залежності від ітерації  

(r = 0.01, q = 20) 

I = 0.103371513655839 
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Рис 4.4 Графік критерію оптимальності в залежності від ітерації  

(r = 0.01, q = 200) 

I = 0.150531326914997 

 

 
Рис 4.5 Графік критерію оптимальності в залежності від ітерації 

(r = 0.0001, q = 200) 

I = 0.00402691722570314 
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Рис 4.6 Графік концентрації виходу в залежності від ітерації 

 (r = 0.01, q = 20) 

 

 
Рис 4.7 Графік концентрації виходу в залежності від ітерації  

(r = 0.01, q = 200) 



  

‘ 

Зм. Арк. 
рк. 

№ докум. Підпис Дата 

         Арк. 

43 
ДПЛАп11.01.00.000ПЗ 

 
Рис 4.8 Графік концентрації виходу в залежності від ітерації 

(r = 0.0001, q = 200) 

 

 
Рис 4.9 Графік витрати оборотного розчину в залежності від ітерації 

 (r = 0.01, q = 20) 
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Рис 4.10 Графік витрати оборотного розчину в залежності від ітерації  

(r = 0.01, q = 200) 

 

 
Рис 4.11 Графік витрати оборотного розчину в залежності від ітерації 

(r = 0.0001, q = 200) 
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4.6.  Розв’язок послідовної квадратичної задачі. 

Цей метод базується на стратегії активних виборів і розділяє розв’язок задачі 

на два етапи. Перший етап полягає у визначенні найбільш імовірної точки, а 

другий — у створенні послідовності точок, які з високою ймовірністю збігаються 

до необхідного розв’язку [9]. 

Реалізація методу послідовного квадратичного програмування включає такі 

кроки: 

• Корекція Гессіану для функції Лагранжа 

• Вирішення задачі послідовного квадратичного програмування 

• Обчислення функції вигоди і лінійного пошуку 

Реалізація даного методу у мові програмування Python представлена у пакеті 

SciPy, у вигляді функції minimize() 

Реалізація розв’язку послідовної квадратичної задачі: 

 

Рис 4.12 Код програми реалізації квадратичної задачі 

 

Таблиця 4.1 Результати оптимізації 

Ітерація F-count F(x) Оптимальність Керування Вихід 

1 3 612499999999.99988 344194944347.31531 0.00000 0.60000 

2 6 144203659816.11911 75700525222.38843 0.90004 0.41983 

3 9 152222621684.37512 92483627228.89832 1.35886 0.42448 

4 12 96621844877.13403 71492678217.70219 1.77411 0.38901 

5 15 25331588319.90337 26132025532.96335 2.82826 0.32118 
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6 18 18405621879.89933 19502364427.89361 3.40464 0.31067 

7 21 5863932109.69872 8721289628.68563 4.17405 0.28425 

8 24 585444912.96396 2101902344.66680 5.13295 0.26082 

9 27 25495078.50421 387594526.96963 5.67903 0.25226 

10 30 5079.94265 5280727.43449 5.82933 0.25003 

11 33 363.62797 1411594.51156 5.83381 0.24999 

12 36 55.84231 553214.96619 5.83352 0.25000 

13 39 0.00011 731.77285 5.83333 0.25000 

14 42 0.00002 0.96728 5.83333 0.25000 

15 45 0.00002 0.96728 5.83333 0.25000 

16 51 0.00002 0.96728 5.83333 0.25000 

17 54 0.00002 0.21979 5.83333 0.25000 

18 60 0.00002 0.21979 5.83333 0.25000 

19 63 0.00002 0.21475 5.83333 0.25000 

20 66 0.00002 0.00000 5.83333 0.25000 

 

 

Рис 4.11. Графік критерію оптимальності в залежності від ітерації 
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Рис 4.12. Графік концентрації виходу в залежності від ітерації 

 

 

Рис 4.13. Графік витрати оборотного розчину в залежності від ітерації 
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Висновок: У цьому розділі була проведена статична оптимізація об'єкта 

керування з використанням градієнтного методу та методу квадратичного 

програмування. 
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5.  РОЗРОБКА СХЕМИ АВТОМАТИЗАЦІЇ 

Для контролю, регулювання і сигналізації технологічних параметрів 

виробництва була розроблена схема автоматизації. Ця схема забезпечує 

автоматизацію всього циклу отримання хлориду калію з сильвініту. 

 

5.1.  Розробка схеми автоматизації 

Для автоматизації процесу отримання хлориду калію з сильвініту було 

розроблено такі контури [7]:  

Для контролю та регулювання рівня сильвініту в бункері сильвініту 1 

розроблено контур 1, який складається з перетворювача рівня який має 

уніфікований сигнал (поз. 1А), регулятора рівню (поз. 1Б) та виконавчого 

механізму розсташованого на трубопроводі подачі сильвініту (поз. 1В). Для 

регулювання та контролю співвідношення витрати сильвініту і води разом з 

невідсіяним сильвінітом, що надходить до млину мокрого розмолу 2, було 

розроблено контури 2 і 3, які використовують прилади первинного вимірювання 

витрати (поз. 2А, 3А), проміжні перетворювачі сигналу (поз. 2Б, 3Б), регулятора 

співвідношення витрат (поз. 2В), та виконавчого механізму розсташованого на 

трубопроводі подачі сильвініту (поз. 2Г). Для контролю та регулювання рівня 

розчину сильвініту в змішувачі-розчиннику 3 розроблено контур 4, який 

складається з перетворювача рівня який має уніфікований сигнал (поз. 4А), 

регулятора рівню (поз. 4Б) та виконавчого механізму розсташованого на 

трубопроводі з розчином сильвініту (поз. 4В). Для контролю та регулювання 

концентрації розчину сильвініту який надходить до сита 4 розроблено контур 5, 

який складений з концентратоміра який має уніфікований сигнал (поз. 5А), 

регулятора концентрації (поз. 5Б), та регулювального клапану що монтований на 

трубопроводі з оборотним розчином (поз. 5В). Для регулювання та контролю 

співвідношення витрати реагенту ФР-2 і просіяного сильвініту, що надходять до 

флотаційної машини шламової флотації 5, було розроблено контури 6 і 7, які 

використовують прилади первинного вимірювання витрати (поз. 6А, 7А), проміжні 
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перетворювачі сигналу (поз. 6Б, 7Б), регулятора співвідношення витрат (поз. 6В), 

та регулювального клапану розсташованого на трубопроводі подачі реагенту ФР-2 

(поз. 6Г). Для контролю та регулювання рівня розчину сильвініту в флотаційній 

машині шламової флотації 5 розроблено контур 8, який складається з 

перетворювача рівня який має уніфікований сигнал (поз. 8А), регулятора рівню 

(поз. 8Б) та виконавчого механізму розсташованого на трубопроводі на виході з 

флотаційної машини шламової флотації (поз. 8В). Для регулювання та контролю 

співвідношення витрати солей амінів і сильвініту, що надходять до флотаційної 

машини основної флотації 6, було розроблено контури 9 і 10, які використовують 

прилади первинного вимірювання витрати (поз. 9А, 10А), проміжні перетворювачі 

сигналу (поз. 9Б, 10Б), регулятора співвідношення витрат (поз. 9В), та 

регулювального клапану розсташованого на трубопроводі подачі солей амінів (поз. 

9Г). Для контролю та регулювання рівня розчину в флотаційній машині основної 

флотації 6 розроблено контур 11, який складається з перетворювача рівня який має 

уніфікований сигнал (поз. 11А), регулятора рівню (поз. 11Б) та виконавчого 

механізму розсташованого на трубопроводі на виході з флотаційної машини 

основної флотації (поз. 11В). Для контролю та регулювання рівня оборотного 

розчину в згущувачі шламу 10 розроблено контур 12, який складається з 

перетворювача рівня який має уніфікований сигнал (поз. 12А), регулятора рівню 

(поз. 12Б) та виконавчого механізму розсташованого на трубопроводі з оборотним 

розчином (поз. 12В). Для контролю та регулювання рівня розчину в флотаційній 

машині перечистної флотації 7 розроблено контур 13, який складається з 

перетворювача рівня який має уніфікований сигнал (поз. 13А), регулятора рівню 

(поз. 13Б) та виконавчого механізму розсташованого на трубопроводі на виході з 

флотаційної машини перечистної флотації (поз. 13В). Для контролю та 

регулювання рівня розчину в центрифугі для відділення оборотного розчину 8 

розроблено контур 14, який складається з перетворювача рівня який має 

уніфікований сигнал (поз. 14А), регулятора рівню (поз. 14Б) та виконавчого 

механізму розсташованого на трубопроводі на виході з центрифуги для відділення 
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оборотного розчину (поз. 14В). Для контролю та сигналізації рівня розчину в 

збірнику оборотного розчину 9 розроблено контур 15, який складається з 

перетворювача рівня який має уніфікований сигнал (поз. 15А), вторинного приладу 

із можливістю реєстраціїі та індикації (поз. 15Б) та сигнальних лампочок (поз. HL1, 

HL2). Для сигналізації тиску води, що надходить до млину мокрого розмолу 2 

розроблено контур 16, який складається з вимірювача тиску (поз. 16А), вторинного 

приладу із можливістю реєстраціїі та індикації (поз. 16Б), електромагнітних реле 

(поз. КМ1, КМ2) та сигнальних лампочок (поз. HL13, HL14). Для сигналізації тиску 

реагенту ФР-2, що надходить до флотаційної машини шламової флотації 5 

розроблено контур 17, який складається з вимірювача тиску (поз. 17А), вторинного 

приладу із можливістю реєстраціїі та індикації (поз. 17Б), електромагнітного реле 

(поз. КМ3) та сигнальних лампочок (поз. HL15, HL16). Для сигналізації тиску солей  

амінів, що надходять до флотаційної машини основної флотації 6 розроблено 

контур 18, який складається з вимірювача тиску (поз. 18А), вторинного приладу із 

можливістю реєстраціїі та індикації (поз. 18Б), електромагнітного реле (поз. КМ4) 

та сигнальних лампочок (поз. HL17, HL18). 

 

5.2.  Розробка схеми дистанційного керування електромоторами 

В обраній схемі автоматизації для приводу в дію насосів і обертання рухомих 

частин змішувача використовуються трифазні електродвигуни. Для дистанційного 

керування електродвигунами була розроблена принципова схема. 

Схема включає такі частини:  

 FP1 i FP2 – автоматичні вимикачі 

 SA1- кнопка аварійного вимикання 

 FU1- плавкий запобіжник 

 SB1- кнопка увімкнення електромоторів 

 SB2 - кнопка вимкнення електромоторів 

 HL3 – лампочка сигналізації увімкнення живлення електромотора 

 HL4 - лампочка сигналізації вимкнення живлення електромотора 
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 МП1 – магнітний пускач 

Принцип роботи схеми на прикладі мотору М1 

Для активації роботи двигуна, треба натиснути кнопку SB1. Ця дія закриє 

струм до магнітного пускача МП1 і замкне відкритий контакт МП1-1, щоб постійно 

живити пускач. Також активується контакт МП1-2, і струм буде подаватися на 

лампочку HL3, яка сигналізує про активацію двигуна. Під час активації, магнітний 

пускач замкне контакти МП1-4, МП1-5, МП1-6, що безпосередньо живлять 

електромотор М1. Для захисту двигуна від перегріву та короткого замикання 

використовуються автоматичні вимикачі FP1 і FP2, а також плавкий запобіжник 

FU1. Для вимкнення двигуна передбачена кнопка SB2, яка розімкне магнітний 

пускач, і всі контакти повернуться у вихідне положення. Лампочка HL3 

сигналізуватиме про вимкнення електродвигуна. 
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Рис. 5.1 - Приклад принципової схеми керування електромотором 
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6.  ОХОРОНА ПРАЦІ  

Охорона праці й поліпшення умов праці є одним з найважливіших завдань на 

сьогоднішній день. Безпечне ведення технологічного процесу знижує можливість 

травматизму, підвищує працездатність обслуговуючого персоналу. Згідно закону 

про охорону праці України на нові машини, механізми, обладнання необхідно 

розробити нешкідливі і безпечні умови їх експлуатації обслуговуючим персоналом, 

необхідно оформити сертифікат на безпечну експлуатацію, згідно з встановленими 

зразками. Дипломний проект на тему «Автоматизації процесу хлорування метану». 

Контроль параметрів технологічного процесу здійснює контролер, на роботу якого 

може впливати користувач. Контролер знаходиться у житловому приміщенні. 

Обслуговувати лінію виробництва в цеху (площею 200 м² та об’ємом 10³ м³ ) можна 

з кімнати для користувача (площею 18 м2 та об’ємом 60 м3). Шкідливими і 

небезпечними виробничими факторами при роботі і обслуговуванні являються: 

 ураження електричним струмом; 

 виробниче освітлення; 

 виробничий шум і вібрації; 

 повітря робочої зони; 

 вибухопожежонебезпека;  

 

6.1.  Шум і вібрація  

Джерелом шуму при роботі обладнання є електродвигуни (загальна 

потужність яких N = 24 кВт) та насоси. Загальний рівень шуму становить L = 96 – 

98 дБА. Для зменшення виробничого шуму передбачено проведення наступних 

заходів: 

 своєчасне змащування всіх поверхонь, що труться(ΔL = 6 дБА); 

 своєчасний ремонт всіх механічних вузлів за регламентом(ΔL = 8 дБА).  

 - встановлення екранів, за допомогою футіровки корпусів двигунів і насосів 

( 15 ΔL = дБА);  
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Фактичні показники шуму 70 дБА, що відповідає ДСН 3.36.037-99.  

Користувач, що обслуговує насосне відділення, забезпечити індивідуальними 

засобами захисту – протишумові навушники ПШН – Б та протишумові вкладиші 

«Беруши СТ – 1».  

Джерелом вібрації являються електродвигуни і змішувачі. Вібрації виникають 

внаслідок неточності установки обертаючих частин, нещільного з’єднання 

корпусів обертаючих частин до фундаменту. Заходи проти вібрацій: 

 обладнання лінії встановлено на фундаменти, маса яких набагато перевищує 

масу встановленого обладнання; 

 використання гумових прокладок в якості амортизаторів; 

 проектування додаткових ребер жорсткості.  

Рівень технологічної вібрації у приміщенні не перевищує 90 дБ при частоті 4 

Гц. Для контролю рівня шуму і вібрації передбачений прилад ВШВ-003 і шумо-

віброзамірний комплекс ШВК-1. Сумарний час роботи в контакті з вібрацією не 

перевищує 8 годин. Тривалість неперервної дії вібрації не перевищує 15 – 20 хв. 

При такому режимі обідня перерва не менше 40 хвилин. ДСН 3.36.039 – 99. 

 

6.2.  Виробниче освітлення 

Система штучного освітлення: загальна і комбінована. Проектом передбачене 

робоче, евакуаційне, аварійне і ремонтне освітлення. Проектом передбачається 

штучне освітлення у всіх приміщеннях і на всіх площадках установки, мінімальна 

освітленість повинна становити нор E = 200 лк. 

Проектом передбачене робоче, евакуаційне, аварійне і ремонтне освітлення. 

Для освітлення приміщення приймаємо лампи ДРЛ250 потужністю 100 Вт, 

напругою 220 В, світловий потік Ф = 11000 лм, кількістю 10 шт. Eфак = 300 лк. Для 

освітлення кімнати користувача використаємо світлодіодні лампи з потужністю 12 

Вт, напругою 220 В, світловий потік 1200 лк, Eфак = 300 лк, що відповідає вимогам 

ДБН В.2.5-28:2018 
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6.3.  Електробезпека 

Устаткування лінії, що розробляється в проекті буде знаходитись в сухому 

приміщенні з нормальною температурою і вологістю повітря. Підлога приміщення 

керамічний кафель. Згідно ПУЕ-2017 воно відноситься до приміщень без 

підвищеної небезпеки. На контролері та електоустаткуванні напруга U = 220В, 

частота f = 50 Гц. Тип електромережі - із глухо заземленою нейтралю. 

Граничнодопустимий струм, що проходить через людину при нормальному 

(неаварійному) режимі роботи електроустановки не повинен перевищувати 0,3 мА 

для змінногоструму і 1 мА для постійного. Граничнодопустима напруга на людині 

при нормальному (неаварійному) режимі роботи електроустановки не повинна 

перевищувати 2-3 В для змінного струму і 8 В для постійного. Для забезпечення 

електробезпечності передбачені організаційні і технічні заходи: 

 установлення плакатів і знаків безпеки (показано на рисунку 6.3.1); 

 ізоляція струмопровідних частин контролера ( R ≥ 0,5 МОм); 

 рубильники включення замкнені в спеціальних шафах, різні кольори 

пускового та робочого обладнання; 

 при роботі з електроінструментом (u ≤ 42В), застосовуються 

індивідуальні захисні засоби.  

 

6.4.  Повітря робочої зони 

До параметрів, що необхідно контролювати в робочій зоні можна віднести: - 

температура повітря робочої зони - вологість повітря - швидкість руху повітря 

Нормальне теплове самопочуття має місце, коли тепловиділення (Qтв) організму 

людини повністю сприймаються навколишнім середовищем (Qтн), тобто коли має 

місце тепловий баланс (Qтв = Qтн). У цьому випадку температура внутрішніх 

органів залишається постійною на рівні 36,6 °С. Зниження температури 

навколишнього середовища за всіх інших однакових умов призводить до зростання 

тепловіддачі шляхом конвекції та випромінювання і може зумовити 

переохолодження організму. За високої температури повітря та при дефіциті води 
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в організмі посилено витрачаються вуглеводи, жири, руйнуються білки. Для 

відновлення водяного балансу рекомендується вживати підсолену (0,5% NаCl) 

воду (4…5 л на людину за зміну). Тривалий вплив високої температури у поєднанні 

зі значною вологістю може призвести до накопичення теплоти в організмі і до 

гіпертермії – стану, при котрому температура тіла піднімається до 38…40 °С. При 

гіпертермії, як наслідок, тепловому ударі спостерігається головний біль, 

запаморочення, загальна слабкість, спотворення кольорового сприйняття, сухість у 

роті, нудота, блювання, потовиділення. Пульс та частота дихання прискорюється, 

в крові зростає вміст азоту та молочної кислоти. Спостерігається блідість, 

посиніння шкіри, зіниці розширені, часом виникають судоми, втрата свідомості. З 

метою нормалізації повітря в приміщенні передбачені технологічні заходи: 

 Герметизація технологічного устаткування. 

 Теплоізоляція устаткування, температура зовнішніх стінок якого перевищує 

65 °С, з розрахунку температура навколишнього повітря плюс 6°С.  

Проектом передбачена вентиляція приміщення де розташовано насоси та 

акумулюючі ємності. Всередині приміщень передбачається кондиціонування 

повітря. В усіх кімнатах запроектоване опалення в зимову пору року тепл t = 70 − 

75 °С. В приміщеннях підтримуються такі показники повітря: температура t = 

20−23 °С, вологість w= 40−60 % , переміщення повітря v = 0,2 м с.  

 

Таблиця 6.1 - Оптимальні параметри мікроклімату при роботі категорії Іа  

Параметр Холодний період року Теплий період року 

Температура повітря, °С 22-24 °С 23-25 °С 

Відносна вологість повітря, % 40-60% 40-60% 

Швидкість руху повітря, м/с 0,1 м/с 0,1 м/с 

ДСН 3.3.6.042-99  

 

Технічні засоби, що забезпечують безпеку органів дихання: респіратор 

газопилозахисний «Клен - ГП», та респіратор ШБ – 1 «Лепесток – 200». Умови 
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повітря робочої зони забезпечуються завдяки вище перерахованим технічним 

заходам, що відповідає.  

 

6.5.  Вибухопожежонебезпека  

На проектованій схемі в приміщенні  проходить вибухопожежонебезпечний 

процес – хлорування метану. При перевищенні темпераатури може статися вибух. 

Категорія приміщення А - вибухопожежонебезпечна. Горючі гази, ЛЗР з ТС не 

більше 28 град. C в такій , що можуть утворювати вибухонебезпечні 

парогазоповітряні суміші, при займанні яких розвивається розрахунковий 

надмірний тиск вибуху  в приміщенні, що перевищує 5 кПа. Речовини і матеріали, 

здатні вибухати і горіти при  взаємодії з водою, киснем повітря або  один  з одним  

у  такій  кількості, що  розрахунковий  тиск вибуху в приміщенні перевищує 5 кПа. 

На проектованій установці пожежі і вибухи можливі в приміщенні де 

встановлений. Забезпечується ступінь вогнестійкості об'єкта IIпо ДБН В 1.1-7-

2002. Для забезпечення вибухо пожежної безпеки проектом передбачена система 

зв'язка й оповіщення, системи порошкового та пінного пожежогасіння, система 

протипожежного водопроводу, а також первинні засоби пожежогасіння. Для 

гасіння пожежі служать вуглекислотні вогнегасники типу ВП-3(3) у кількості 3 

штук, що розташовуються біля реактора, що представляє загрозу вибуху. 

Вогнегасники та пожежний інвентар мають червоне пофарбування, а бочки з водою 

та ящики з піском ще й відповідні написи білою фарбою. Пожежний інструмент 

фарбується в чорний колір. При пожежі в приміщенні знаходяться два еваковиходи 

(двері) розміром 2,5х1,3м, що розташовані на відстані 10 м від установок. 

Протипожежний водопровід забезпечує роботу зрошувальних систем колонних 

апаратів і резервуарів з підключенням для пересувної пожежної техніки. Для 

протипожежного захисту насосної використовується система порошкового 

пожежегасіння – модулі порошкового пожежегасіння у вибухозахищеному 

виконанні, згідно ДБН В.2.5-56:2010. 
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Зовнішнє пожежогасіння виробничого будинку здійснюється від пожежних 

гідрантів існуючої кільцевої протипожежної мережі. Для гасіння невеликих 

вогнищ запалень при вимкненому електроустаткуванні застосовують 

вуглекислотні вогнегасники ОУ-5 та пінні ОП-5М. Для гасіння ввімкнених 

електромереж застосовують порошкові вогнегасники з речовинами ОПС-10 і 

ОППС-100.В приміщенні встановлений пожежний гідрант з рукавом 10м. Відстані 

до пожежних еваковиходів – 15м, кількість виходів – 3. Ширина прорізу для дверей 

еваковиходів – 2,5м згідно з СНиП 2.09.02-85. 
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Специфікація устаткування       Додаток 1 

Позиція 

на схемі 

Технологічний 

параметр 

Середовище і 

місце відбору 

інформації 

Граничне 

значення 

параметр

а 

Місце 

монтажу 

Назва та 

характеристика 

Тип 

моделі 

Кіль-

кість Завод-виробник 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Контроль витрати 

2А  

3А 

6А 

7А 

9А 

10А 

Витрата 
Трубопровід 

речовини 
- 

Трубопро

від 

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 

6 

ВАТ 

«Промприлад», 

м. Івано-

Франківськ 

2Б  

3Б 

6Б 

7Б 

9Б 

10Б 

 
Трубопровід 

речовини 
- 

Трубопро

від 

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 

6 

ВАТ 

«Промприлад», 

м. Івано-

Франківськ 
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2В  

6В 

9В 

Витрата 
Трубопровід 

речовини 
- 

Пульт 

керуванн

я 

Мікропроцесорний регулятор, 

плата комутації КБЗ-28К-11, 

вихід АО1 = 4…20мА 

МІК-21 3 

ТОВ МІКРОЛ, 

м. Івано-

Франківськ, вул. 

Автолітмашевсь

ка, 5, ООО 

«Мікрол» 

2Г  

6Г 

9Г 

Витрата 
Трубопровід 

речовини 
- 

Трубопро

від 

Регулювальний клапан, вхідний 

сигнал 4…20мА, живлення 230 

В 

РУСТ-

410 
3 

ООО 

«СОВТЕК», 

ООО КСК-

АВТОМАТИЗА

ЦІЯ (02660), м. 

Київ, вул. М. 

Раскової 4-б 

Контроль рівня 

1А 

4А 

8А 

11А 

12А 

13А 

14А 

15А 

Рівень 
Рівень в 

апаратах 
- - 

Радарний рівнемір, FMCW-радар 

(8,5-9,9 ГГц), рідина/сипучі 

матеріали, 0…40 м, температура 

до 250  оС, тиск до 400 бар 

ВМ 70-Р 8 

м. Київ, вул. 

Васильківська, 

1, офіс 210, 

«КАНЕКС 

КРОНЕ» 

1Б 

4Б 

8Б 

11Б 

12Б 

13Б 

14Б 

Рівень 
Рівень в 

апаратах 
- 

Пульт 

керуванн

я 

Мікропроцесорний регулятор, 

плата комутації КБЗ-28К-11, 

вихід АО1 = 4…20мА 

МІК-21 7 

ТОВ МІКРОЛ, 

м. Івано-

Франківськ, вул. 

Автолітмашевсь

ка, 5, ООО 

«Мікрол» 
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15Б Рівень 
Рівень в 

апаратах 
- 

Пульт 

керуванн

я 

Індикатор технологічний 

мікропроцесорний однокана-

льний; 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 1 

ТОВ МІКРОЛ, 

м. Івано-

Франківськ, вул. 

Автолітмашевсь

ка, 5, ООО 

«Мікрол» 

1В 

4В 

8В 

11В 

12В 

13В 

14В 

Рівень 
Рівень в 

апаратах 
- 

Трубопро

від 

Регулювальний клапан, вхідний 

сигнал 4…20мА, живлення 230 

В 

РУСТ-

410 
7 

ООО 

«СОВТЕК», 

ООО КСК-

АВТОМАТИЗА

ЦІЯ (02660), м. 

Київ, вул. М. 

Раскової 4-б 

Контроль якості 

5А Концентрація Трубопровід - 
Трубопро

від 

Вимірювальний модуль, з 

чотирьохрозрядним 8-ми 

сигментним індикатором. 

Потужність 2,5 Вт. Виход 4-

20мА, RS485, протокол 

MODBUS RTU 

СЕНСОН

-СВ-

5021-СН-

ТК 

 

1 

ТОВ 

«Промприлад»,

м.Харків 
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5Б Концентрація Трубопровід - 

Пульт 

керуванн

я 

Мікропроцесорний регулятор, 

плата комутації КБЗ-28К-11, 

вихід АО1 = 4…20мА 

МІК-21 1 

ТОВ МІКРОЛ, 

м. Івано-

Франківськ, вул. 

Автолітмашевсь

ка, 5, ООО 

«Мікрол» 

2В Концентрація Трубопровід - 
Трубопро

від 

Регулювальний клапан, вхідний 

сигнал 4…20мА, живлення 230 

В 

РУСТ-

410 
1 

ООО 

«СОВТЕК», 

ООО КСК-

АВТОМАТИЗА

ЦІЯ (02660), м. 

Київ, вул. М. 

Раскової 4-б 

Контроль тиску 

16А 

17А 

18А 

Тиск 

Трубопровід 

на виході із 

насоса 

- 
Трубопро

від 

Вимірювальний 
тензоперетворювач різниці тисків, 

ΔPmax = 2,5 МПа, температура 

5…50 °С, матеріал мембрани – 

сплав 06ХН28МДТ; клас точності 

0,25; Івих = 4...20 мА 

Сафір-

М-2160 
3 

ТОВ 

«Промприлад»,

м.Харків 
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16Б 

17Б 
18Б 

Тиск - - 
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 3 

«Мікрол» 

м. Івано-

Франківськ 

HL13 

HL15 

HL17 

Тиск - - 
Пульт 

керування 

Лампа сигнальна світлодіодна із 

зеленим індикатором ,Uжив = 220 В, 

50/60 Гц, d = 27 мм, сила світла 20 

мКд 

СКЛ-11-

К-2-220 
3 

ВАТ 

«Промприлад», м. 

Івано-Франківськ 

HL14 

HL16 

HL18 

Тиск - - 
Пульт 

керування 

Лампа сигнальна світлодіодна із 

червоним індикатором Uжив = 220 В, 

50/60 Гц, d = 27 мм, сила світла 20 

мКд 

СКЛ-11-

Ж-2-220 
3 

ВАТ 

«Промприлад», м. 

Івано-Франківськ 

Електроапарати 

SB1 

SB2 

SB3 

SB4 

SB5 

SB6 

SB7 

SB8 

   

Пульт 

керуван

ня 

Кнопковий пост керування 

КУ-92-

1EXD11

ВТ5 

10 

ВАТ 

«Промприлад», 

м. Івано-

Франківськ 
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МП1 

МП2 

МП3 

МП4 

МП5 

   
Місцеви

й 

Пускач безконтактний 

реверсивний 
ПБР-3А 5 

ВАТ 

«Промприлад», 

м. Івано-

Франківськ 

SA1 

SA2 

SA3 

SA4 

SA5 

   
Місцеви

й 
Кнопка запобіжного відмикання 

КМЕ-

5111У 
5 

ВАТ 

«Промприлад», 

м. Івано-

Франківськ 

HL3 

HL5 

HL7 

HL9 

HL11 

   

Пульт 

керуван

ня 

Лампа сигнальна світлодіодна із 

червоним індикатором Uжив = 

220 В, 50/60 Гц, d = 27 мм, сила 

світла 20 мКд 

СКЛ-11-

Ж-2-220 
4 

ВАТ 

«Промприлад», 

м. Івано-

Франківськ 

HL4 

HL6 

HL8 

HL10 

HL12 

   

Пульт 

керуван

ня 

Лампа сигнальна світлодіодна із 

зеленим індикатором ,Uжив = 220 

В, 50/60 Гц, d = 27 мм, сила 

світла 20 мКд 

СКЛ-11-

К-2-220 
4 

ВАТ 

«Промприлад», 

м. Івано-

Франківськ 


