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РЕФЕРАТ
В дипломному проєкті розглядається процес ректифікації кам’яно-вугільної смол. Проєкт складається із пояснювальної записки обсягом 49 сторінок, 33 рисунків,  11 літературних джерел, 2 додатки, лист креслень формату А1 та лист креслень формату А2.
Метою роботи є збільшення ефективності та якості роботи виробництва шляхом проєктування системи автоматизації процесу ректифікації кам’яно-вугільної смол для зменшення впливу людини на процес і зменшення витрат ресурсів за рахунок оптимізації процесів керування.
В процесі виконання проєкту були розроблені: схема автоматизації процесу ректифікації кам’яно-вугільної смол, схема дистанційного управління електродвигунами, математична модель реактора. 
На основі математичної моделі процесу ректифікаціїбуло спроєктовано і досліджено систему керування даним процесом із використанням різних методів проєктування, що забезпечує швидкий вихід параметрів на усталене значення з допустимим перерегулюванням. Також із використанням моделі була проведена статична і динамічна оптимізації.
Надані рекомендації відносно заходів з охорони праці, що відповідають чинному законодавству України.
При виконанні роботи були використані методи теорії автоматичного керування, оптимізації, математичного моделювання. Результати отримані в ході дослідження можуть бути використані при проектуванні системи керування даним технологічним процесом та мають підвищити ефективність та безпечність виробництва.
Ключові слова: смола, ретифікація, трубчата піч, схема автоматизації, математична модель, система керування, статична оптимізація, динамічна оптимізація. 





ABSTRACT
The diploma project focuses on the rectification process of coal tar. The project consists of a 49-page explanatory note, 33 figures, 11 references, 2 appendices, an A1-sized drawing sheet, and an A2-sized drawing sheet.
The aim of the work is to enhance the efficiency and quality of production, which will significantly improve the economic performance of the enterprise. This will be achieved through the design of an automation system for the coal tar rectification process, reducing human intervention in the process.
During the research, the following were developed: a scheme for the automation of the coal tar rectification process, a scheme for remote control of electric motors, and a mathematical model of the reactor.
Based on the mathematical model that reflects the rectification process, a control system for the process was designed and investigated using various design methods. The system ensures fast convergence to a steady-state value with acceptable overshoot. Additionally, static and dynamic optimizations were performed using the model.
Recommendations regarding occupational safety measures were provided, complying with the current legislation of Ukraine.
The work employed methods from the fields of automatic control theory, optimization, and mathematical modeling. The research results can be used in the design of control systems for similar technological processes, aiming to enhance production efficiency and safety.
Keywords: tar, rectification, tubular furnace, automation scheme, mathematical model, control system, static optimization, dynamic optimization.
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ВСТУП
Автоматизація процесу ректифікації кам’яно-вугільної смоли є актуальною проблемою у сфері виробництва та обробки вугільних матеріалів. Ректифікація, як ефективний метод очищення та подальшого використання смоли, вимагає високої точності та стабільності управління процесом. Сучасні технології автоматизації надають можливості для поліпшення цього процесу, забезпечуючи ефективне управління та контроль якості продукту.
Багато країн вже використовують автоматизовані системи ректифікації кам’яно-вугільної смоли з метою підвищення ефективності та якості виробництва. Наприклад, Китай, Індія, США та Європейські країни активно впроваджують технології автоматизації в галузі обробки вугільних матеріалів. Ці країни визнають переваги автоматизації, такі як зниження витрат на працю, підвищення продуктивності, покращення якості та надійності виробництва. Науковці, інженери та виробники вже вели дослідження та розробки в галузі автоматизації процесу ректифікації кам’яно-вугільної смоли. Велика кількість наукових публікацій та патентів свідчать про активний інтерес до цієї теми. Дослідження спрямовані на вдосконалення технологій та методів автоматизації, розробку нових алгоритмів управління та контролю, а також впровадження інноваційних рішень у виробничі процеси. [1]
Важливість автоматизації процесу ректифікації кам’яно-вугільної смоли полягає у забезпеченні високої якості продукту, зменшенні витрат ресурсів та оптимізації робочих процесів. Автоматизовані системи контролю та управління дозволяють знизити вплив людського фактора на якість виробництва, запобігти можливим помилкам та несанкціонованій діяльності. Крім того, автоматизація сприяє підвищенню безпеки працівників, оскільки деякі етапи процесу можуть бути виконані за допомогою автоматизованих систем.
Мета даної дипломної роботи полягає в детальному дослідженні та аналізі сучасних автоматизованих систем ректифікації кам’яно-вугільної смоли, описі їхнього принципу дії, переваг та обмежень. Крім того, будуть розглянуті приклади впровадження автоматизованих систем в реальних виробничих умовах та їхні результати. На основі отриманих даних буде розроблений пропозиції щодо подальшого вдосконалення та оптимізації процесу ректифікації кам’яно-вугільної смоли з використанням рішень з автоматизації. Ця робота є важливим кроком у напрямку підвищення ефективності та якості виробництва кам’яно-вугільної смоли. Результати дослідження та пропозиції, запропоновані в цій роботі, можуть бути використані виробниками та науковцями для поліпшення процесу ректифікації, що сприятиме розвитку вуглеводневої промисловості та створенню більш стійкого та конкурентоспроможного вуглеводневого ринку.


1. ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА ПРОЦЕСУ РЕКТИФІКАЦІЇ КАМ’ЯНО-ВУГІЛЬНОЇ СМОЛИ 
1.1 Характеристика кам'яновугільної смоли, властивості, особливості використання
Кам'яновугільна смола є складною сумішшю органічних сполук, яка утворюється при нагріванні кам'яного вугілля. Вона має високу в'язкість та липкість. Це означає, що вона має тенденцію до клейкості та адгезії до поверхонь. Ця властивість робить її корисною в багатьох виробничих процесах, таких як виробництво пластиків, фарб, лаків та клеїв. Кам'яновугільна смола є хімічно стійкою речовиною. Вона здатна витримувати високі температури та хімічні реагенти без втрати своїх властивостей. Це дозволяє використовувати її в процесах, де вимагається стійкість до агресивних умов. Крім того, кам'яновугільна смола має велику енергетичну цінність. Вона містить значну кількість органічних сполук, які можуть бути використані як джерело енергії. Тому вона є потенційним джерелом палива та може бути використана в енергетичних процесах.
Кам'яновугільна смола має велике значення в промисловості, особливо в хімічній і нафтопереробній галузях. Вона використовується як сировина для виробництва різноманітних хімічних речовин, в тому числі фармацевтичних препаратів, пластиків, полімерів, фарб, лаків, синтетичного каучуку та багатьох інших продуктів. Однак, перед використанням смоли, необхідно піддати її ректифікації - процесу, який полягає у фракціонуванні і очищенні різних компонентів смоли. Ректифікація дозволяє відокремити бажані компоненти, знизити вміст шкідливих речовин та підвищити якість продукту. Процес ректифікації вимагає високої точності та стабільного управління, а отже, автоматизація цього процесу має великий потенціал для поліпшення ефективності та якості виробництва кам'яновугільної смоли. Завдяки своїм хімічним властивостям та широкому спектру застосувань, кам'яновугільна смола є важливим продуктом в промисловості.
Різні країни використовують кам'яновугільну смолу та її продукти у своїх виробничих секторах. Наприклад, Китай є одним з найбільших виробників та споживачів кам'яновугільної смоли. Країни Європи, такі як Німеччина, Польща та Україна, також мають значний обсяг виробництва смоли та використовують її у різних галузях промисловості. Крім того, США, Індія та деякі країни Азії теж активно використовують кам'яновугільну смолу у своїх виробничих процесах.[2]
1.2 Методи ректифікації кам'яновугільної смоли
Ректифікація кам'яновугільної смоли - це процес, який використовується для фракціонування та очищення компонентів смоли. 
Один з методів ректифікації - дистиляція. При цьому методі смолу нагрівають до певної температури, де відбувається її перетворення у парову фазу, а потім пари смоли охолоджують, щоб знову стати рідиною. Важкі компоненти смоли конденсуються раніше, ніж легкі, тому утворюються фракції з різними в'язкостями та складом. Перевагами дистиляції є висока ефективність розділення компонентів смоли та можливість отримання продуктів з різною в'язкістю. Однак, недоліком цього методу є висока енергетична витрата на нагрівання та охолодження смоли.
Інший метод ректифікації - фракційна кристалізація. При цьому методі смолу охолоджують до певної температури, що сприяє утворенню кристалічних фракцій. Ці фракції можуть бути відокремлені від рідини шляхом фільтрації або відціджування. Основною перевагою фракційної кристалізації є низька енергетична витрата порівняно з дистиляцією. Крім того, цей метод дає змогу отримати фракції з високою чистотою та однорідністю. Однак, недоліком є більш обмежені можливості контролю над розділенням компонентів і можливість утворення кристалів неправильної структури.
Третій метод - екстракція. В цьому методі використовують розчинники, які взаємодіють з окремими компонентами смоли, дозволяючи їх виділити з загальної маси. Екстракція може бути проведена у рідкій або газовій фазі, залежно від властивостей розчинників та смоли. Перевагами екстракції є можливість відокремлення специфічних компонентів смоли та можливість використання широкого спектру розчинників. Однак, недоліком є високі витрати на розчинники та складний процес відновлення розчинників для повторного використання.
Кожен з цих методів ректифікації має свої особливості та використовується залежно від конкретних вимог та умов виробництва. Вибір методу ректифікації залежить від бажаного розділення компонентів смоли, енергетичних витрат, доступності ресурсів та інших факторів, які впливають на ефективність та економічність процесу.
1.3 Аналіз технологічної схеми ретифікації кам'яновугільної смоли
Фракції, отримані розгонкою КУС піддаються подальшої переробки з виділення їх індивідуальних речовин. На рис. 1 представлена загальна схема подібної переробки та одержувані продукти.
Для виділення з фракцій КУС індивідуальних сполук використовуються методи кристалізації, ректифікації та сублімації, а для виділення фенолів і піридинових основ - обробка фракцій розчинами лугів і сірчаною кислотою з утворенням відповідних фенолятів і солей.
Що залишився після виділення з ПКГ всіх хімічних продуктів (пірогенетична вода, КУС, СБ, сполук аміаку) зворотний коксовий газ має середній склад: (загалом): водень 54..59 %, метан 23..28 %, інші нижчі алкани 2..3 %, оксид вуглецю (П) 5..7 ; оксид вуглецю (ТУ) 1,5..2,5 ;, а також близько 4..5 % азоту та кисню, що потрапили в газ в результаті підсмоктування повітря в піч при коксуванні[3]
[image: ]
Рисунок 1.1 – Схема автоматизації ректифікації кам'яновугільної смоли
1.4 Дослідження типової схеми автоматизації трубчатої печі
Трубчата піч - це пристрій, який використовується для обробки матеріалів шляхом нагрівання їх усередині труби. Вона складається з вертикально розташованої труби, в яку вводяться матеріали для обробки, і джерела тепла, яке знаходиться знизу. Процес нагрівання відбувається за рахунок пропускання гарячого повітря або газу через трубу, що сприяє однорідному нагріванню матеріалів. Трубчаті печі широко застосовуються у різних галузях промисловості, зокрема у металургії, керамічній промисловості, скловиробництві, хімічній промисловості та інших сферах виробництва, де потрібна висока температура для обробки матеріалів. Вони використовуються для розплавлення металів та сплавів, випалювання керамічних виробів, виробництва скла, термохімічних реакцій, синтезу матеріалів та багатьох інших процесів. 
Автоматизація трубчатих печей має велике значення з кількох причин. По-перше, вона допомагає підвищити продуктивність та ефективність виробничих процесів. Автоматизовані системи керування та моніторингу дозволяють точно контролювати параметри температури, часу та інших факторів, що впливають на процес обробки матеріалів. Це забезпечує стабільність та повторюваність результатів, а також зменшує ризик помилок, які можуть виникнути при ручному керуванні. Крім того, автоматизація сприяє оптимізації витрат та зниженню енергоспоживання. При точному регулюванні параметрів процесу теплової обробки можна ефективно використовувати енергію, зменшуючи втрати та забезпечуючи економію палива або електроенергії. І звичайно, автоматизація трубчатих печей сприяє забезпеченню безпеки працівників та захисту виробничого обладнання. Системи автоматичного контролю температури, вентиляції, системи пожежогасіння та інші заходи безпеки допомагають уникнути небезпеки перегріву, пожежі або аварійних ситуацій.
. [image: ]
Рисунок 1.2 – Трубчаста піч


1.5 Постановка задачі для дослідження

Створення системи автоматизації в даному проєкті буде відбуватися на основі аналізу схеми та на основі власного дослідження.
Таким чином, задачами, які слід розв’язати для досягнення мети проєкту є:
1. Розробка функціональної схеми ретифікації кам'яновугільної смоли;
2. Розробка математичної моделі статики та динаміки трубчатої печі;
3. Дослідження системи керування процесом;
4. Оптимізація процесу;
5. Розробка заходів безпеки на робочому місці.


[bookmark: _Hlk135480335]2. АВТОМАТИЗАЦІЯ ПРОЦЕСУ РЕТИФІКАЦІЇ КАМ'ЯНОВУГІЛЬНОЇ СМОЛИ 
2.1 Аргументування вибору засобів автоматизації згідно аналізу процесів що відбуваються при ретифікації кам'яновугільної смоли
На підставі здійсненого аналізу особливостей технологічного процесу ректифікації кам’яно-вугільної смоли слід передбачити автоматичний контроль таких параметрів: 
· витрата кам’яно-вугільної смоли, що надходить до трубчастої печі 1;
· рівень кам’яно-вугільної смоли, в випарнику першої ступені 2;
· температура середовища у водному конденсаторі 5;
· рівень пеку в випарнику другої ступені 3;
· витрата пару, що надходить до ректифікаційної колони 4;
· температура відбору антраценової фракції в ректифікаційній колоні 4;
· температура відбору поглинальної фракції в ректифікаційній колоні 4;
· температура відбору нафталінової фракції в ректифікаційній колоні 4;
· температура відбору фенольної фракції в ректифікаційній колоні 4.
 А також технологічну сигналізацію:
· тиск середовища в трубчастій печі 1(0,1..0,15 МПа);
· температура кам’яно-вугільної смоли в трубопроводі, що надходить до випарника першої ступені 2(105..115  °С);
· тиск середовища в випарнику першої ступені 2(0,1..0,15 МПа);
· температура кам’яно-вугільної смоли в трубопроводі, що надходить до трубчастої печі 1(105..115 °С);
· тиск середовища в випарнику другої ступені 3(0,1..0,15 МПа);
· тиск середовища в ректифікаційній колоні 4(0,02..0,03 МПа);




2.2 Опис контурів керування процесу ректифікації кам'яновугільної смоли 
До контурів контролю входять контури контролю витрати, рівня, температури, тиску, концентрації.
Контур 1 забезпечує контроль витрати кам’яно-вугільної смоли, що надходить до трубчастої печі 1 та включає: діафрагму камерну (1-1); вимірювальний тензоперетворювач перепаду тиску з блоком добування квадратного кореня (1-2); автоматичний показувальний і реєструвальний вторинний прилад (1-3).
Контур 2 забезпечує контроль та сигналізацію тиску в трубчастій печі 1: вимірювальний тензоперетворювач різниці тисків (2-1); індикатор технологічний мікропроцесорний одноканальний (2-2); HL1, HL2 – лампи електричні, сигнальні, жовтого кольору.
Контур 3 забезпечує контроль та сигналізацію температури кам’яно-вугільної смоли в трубопроводі, що надходить до випарнику першої ступені 2: термоперетворювач опору платиновий (3-1); перетворювач нормувальний (3-2); індикатор технологічний мікропроцесорний одноканальний (3-3); HL3, HL4 – лампи електричні, сигнальні, жовтого кольору.
Контур 4 забезпечує контроль рівня кам’яно-вугільної смоли у випарнику першої ступені 2 та включає: рівнемір радарний (4-1); автоматичний показувальний і реєструвальний вторинний прилад (4-2).
Контур 5 забезпечує контроль та сигналізацію тиску в випарнику першої ступені 2: вимірювальний тензоперетворювач різниці тисків (2-1); індикатор технологічний мікропроцесорний одноканальний (2-2); HL5, HL6 – лампи електричні, сигнальні, жовтого кольору.
Контур 6 забезпечує контроль температури середовища в водному холодильнику 5: термоперетворювач опору платиновий з уніфікованим вихідним сигналом (6-1); автоматичний показувальний і реєструвальний вторинний прилад (6-2);
Контур 7 забезпечує контроль температури кам’яно-вугільної смоли в трубопроводі, що надходить до трубчастої печі 1: термоперетворювач опору платиновий (7-1); перетворювач нормувальний (7-2); індикатор технологічний мікропроцесорний одноканальний (7-3); HL7, HL8 – лампи електричні, сигнальні, жовтого кольору.
Контур 8 забезпечує контроль рівня пек у випрнику другої ступені 3 та включає: рівнемір радарний (8-1); автоматичний показувальний і реєструвальний вторинний прилад (8-2).
Контур 9 забезпечує контроль та сигналізацію тиску в випарнику другої ступені 3: вимірювальний тензоперетворювач різниці тисків (9-1); індикатор технологічний мікропроцесорний одноканальний (9-2); HL9, HL10 – лампи електричні, сигнальні, жовтого кольору.
Контур 10 забезпечує контроль витрати пари, що надходить до випарнику другої ступені 3 та включає: діафрагму камерну (10-1); вимірювальний тензоперетворювач перепаду тиску з блоком добування квадратного кореня (10-2); автоматичний показувальний і реєструвальний вторинний прилад (10-3).
Контур 11 забезпечує контроль та сигналізацію тиску в ректифікаційній колоні 4: вимірювальний тензоперетворювач різниці тисків (11-1); індикатор технологічний мікропроцесорний одноканальний (11-2); HL11, HL12 – лампи електричні, сигнальні, жовтого кольору.
Контур 12 забезпечує контроль температури відбору антраценової фракції в ректифікаційній колоні 4: термоперетворювач опору платиновий з уніфікованим вихідним сигналом (12-1); автоматичний показувальний і реєструвальний вторинний прилад (12-2);
Контур 13 забезпечує контроль температури відбору поглинальної фракції в ректифікаційній колоні 4: термоперетворювач опору платиновий з уніфікованим вихідним сигналом (13-1); автоматичний показувальний і реєструвальний вторинний прилад (13-2);
Контур 14 забезпечує контроль температури відбору нафталінової фракції в ректифікаційній колоні 4: термоперетворювач опору платиновий з уніфікованим вихідним сигналом (14-1); автоматичний показувальний і реєструвальний вторинний прилад (14-2);
Контур 15 забезпечує контроль температури відбору фенольної фракції в ректифікаційній колоні 4: термоперетворювач опору платиновий з уніфікованим вихідним сигналом (15-1); автоматичний показувальний і реєструвальний вторинний прилад (15-2);



3. МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ТРУБЧАСТОЇ ПЕЧІ
3.1 Постановка задачі на моделювання
 На рисунку 3.1 показана розрахункова схема трубчастої печі.
Головним вихідним параметром може бути температура продукту на виході, а керуюча дія - витрата смол у верхній частині апарату. 
Після реакції, пари продукту та водяна пара можуть бути виведені з реактора і направлені до ректифікаційної колони для подальшого розділення. Відповідно, вихідними параметрами можуть бути масові витрати та склад парів продукту, водяної пари, бензину, води та газу. 
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Рисунок 3.1 – Схема трубчастої печі
[bookmark: _Hlk136998333]На схемі використані позначення:
Gсм, ссм – витрата і теплоємність смоли;
Θсм1, Θсм2, Θсм3 – три потоки смоли два вхідних і 1 вихідний;
Gрез, Θрез, срез – витрата, температура і теплоємність на виході; 
Vвс, Θвс – об’єм і температура в печі.
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[bookmark: _GoBack]Рисунок 3.2 – Структурна схема трубчастої печі
Отже каналом керування обрано: витрата смоли – температура на виході
3.2 Моделювання статичного режиму
Тепловий баланс для реактора виглядає наступним чином:

(1)
Залежність за каналом керування «витрата сировини – температура суміші на виході»:


 

 Статична характеристика
На рис. 3.3 зображено статичну характеристику  за каналом «витрата смоли – температура суміші на виході».
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Рисунок 3.3. –  Статична характеристика об’єкту за каналом витрата сировини – температура суміші на виході 

3.3 Моделювання динамічного режиму
		Лінеаризоване рівняння має наступний вигляд: 

                                                           



Перетворюємо за Лапласом


                                                                        

Таким чином отримуємо передатну функцію системи за каналом витрата сировини – температура суміші на виході 
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Рисунок 3.4  – Перехідна характеристика за каналом витрата сировини – температура суміші на виході 

Побудовано імпульсну характеристику, яку зображено на рис.3.5.
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Рисунок 3.5  – Імпульсна характеристика за каналом керування


Висновок: 
В даній частині дипломного проєкту був проведений аналіз трубчастої печі як об'єкта для моделювання процесу ректифікації кам'яновугільної смоли. Перш за все, була створена статична і динамічна характеристика цього процесу, що дозволило отримати важливі вихідні дані для подальшого синтезу системи керування.
Далі була змодельована передатна функція за каналом керування, яка відображає залежність між вхідними і вихідними сигналами системи. Ця передатна функція була досліджена в рамках перехідних і імпульсних характеристик, що дозволило оцінити швидкість реакції та динаміку об’єкта.
На основі отриманих даних можна здійснити синтез системи керування з об'єктом ректифікації кам'яновугільної смоли. А саме розробку алгоритмів керування, вибір оптимальних параметрів і налаштування регуляторів, щоб забезпечити бажану якість і ефективність процесу ректифікації.
Крім того, на основі моделей і аналізу можна провести оптимізацію процесу ректифікації кам'яновугільної смоли. Це включає виявлення можливостей для покращення продуктивності, зниження витрат енергії, покращення якості виробленої продукції та забезпечення безпеки та екологічних вимог.
Узагалі, проведений аналіз та моделювання технологічної схеми ректифікації кам'яновугільної смоли надає цінні вихідні дані для подальшого розроблення та оптимізації системи керування, що сприятиме підвищенню ефективності та якості процесу ректифікації.


4. ДОСЛІДЖЕННЯ СИСТЕМИ КЕРУВАННЯ ТРУБЧАСТОЮ ПІЧЧЮ
У третьому розділі дипломного проєкту створено динамічну модель системи керування, яку планую використовувати для проведення досліджень. Для налаштування регуляторів пропонується використовувати середовище MatLab з підпрограмою Simulink. У дослідженні застосовано кілька методів для визначення типу регулятора та методу його налаштування, які найкраще підходять для обраного об'єкта. Буде використано математичні моделі та експериментальні дані для оцінки різних регуляторів та їх впливу на систему керування. Налаштування регуляторів буде проводитись в середовищі Simulink, яке надає зручні інструменти для моделювання та налаштування систем керування. Проведено експерименти з різними параметрами регуляторів, використовуючи методи налаштування, які визначаються на основі аналізу системи та вимог до неї. Такий підхід дозволить виконувати віртуальні експерименти з налаштування регуляторів та оцінювати їх ефективність за допомогою числових показників та графіків. Це дасть можливість детально досліджувати систему керування та знаходити оптимальні налаштування для досягнення бажаних вимог та критеріїв якості.


4.1. Синтез систем керування з регуляторами
Синтезуємо три системи з П, ПІ та ПІД регулятором і проведемо порівняння систем (рис.4.1)
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Рисунок 4.1 – Системи з кожним із обраних регуляторів

Налаштування регуляторів дало наступні результати, які наведені на рис.4.2, 4.3, 4.4.
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Рисунок 4.2 – Налаштування П регулятора
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Рисунок 4.3 – Налаштування ПІ регулятора
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Рисунок 4.4 – Налаштування ПІД регулятора
Порівняємо роботу системи з кожним із регуляторів (рис. 4.5 , 4.6, 4.7).
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Рисунок 4.5 – Графік перехідного процесу системи з П регулятором
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Рисунок 4.6 – Графік перехідного процесу  системи з ПІ регулятором
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Рисунок 4.7 – Графік перехідного процесу системи з ПІД регулятором
Детально розглянувши регулятори, можна зробити висновок, що для нашої системи повністю не підходить П регулятор, бо система не виходить на одиницю, а якщо обирати з двох, то краще обирати ПІД регулятор зі значеннями, які наведені на рис.4.4.
4.2. Синтез системи з додатковим компенсатором 
Розглянемо систему(рис.4.8) з такою ж передатною функцією та регулятором, який визначено як найбільш підходящий та додатково з компенсатором та перевіримо його вплив. [image: ]
Рисунок 4.8 – Складна система керування для методу квадратів
	Налаштування беремо з пункту 4.1. Обов’язково створюємо окремий сигнал, бо інакше вплив регулятора буде нульовим.
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Рисунок 4.9 – Графік перехідного процесу системи з ПІД регулятором та компенсатором
Як можна побачити система виходить в усталений режим на 5 секунд швидше і швидкість виходу системи в усталений режим та ефективність 	такої системи буде кращою.



5. ОПТИМІЗАЦІЯ ПРОЦЕСУ РЕКТИФІКАЦІЇ КАМ’ЯНО-ВУГІЛЬНОЇ СМОЛИ
5.1 Статична оптимізація ректифікації
Враховуючи високу витратність процесу ректифікації кам'яновугільної смоли, необхідно розглянути статичну оптимізацію як одну зі складових задач. Для вирішення цієї задачі потрібно встановити оптимальний критерій. Це вимагає визначення регульованої величини та параметра, що впливає на неї. Вихідною (керованою) величиною буде температура рідини на виході з печі, а керівним впливом буде температура на виході.
В якості критерію оптимальності оберемо квадратичний критерій, який необхідно мінімізувати. 

Наступні рівняння статики відповідають трубчастій печі
                =0		(6)
5.2. Задача безумовної оптимізації з використанням методу штрафних функцій і градієнтної процедури
 Враховуючи критерій оптимальності, рівняння статики процесу та обмеження на керівний вплив та керований параметр можемо перетворити задачу умовної оптимізації в безумовну:
	
                                    ,		                      (7)
,де Fі – рівняння статики; hі – обмеження типу рівність; gі – обмеження типу нерівність;  i – множники Лагранжа; k – ваговий коефіцієнт.  Для обмеження типу рівність застосовано квадратичний штраф. Для обмежень типу нерівність використали обернену фукцію. В результаті отримали штрафну функцію:


Тоді похідні по змінним стану і керування матимуть наступний вигляд:

	



	Лістинг програми знаходження критерію оптимальності, зміни керуючого впливу та вихідного параметру наведено в додатку 1. За результатами розрахунків побудовано графіки (рис. 5.1, 5.2).
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Рисунок 5.1 – Графік критерію оптимальності
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Рисунок 5.2. – Зміна керуючого впливу
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Рисунок 5.3 – Зміна вихідного параметру
5.2.1. Застосування метода послідовного квадратичного програмування
Метод SQP (Sequential Quadratic Programming) є одним із сучасних методів нелінійного програмування, який ефективно використовується для статичної оптимізації систем. Він використовується для вирішення задач оптимізації з обмеженнями та демонструє високу точність та успішність результатів порівняно з іншими методами.
Метод SQP базується на імітації методу Ньютона для оптимізації з обмеженнями. На кожній ітерації методу апроксимується Гессіан функції Лагранжа за допомогою квазіньютонівського модифікованого методу. Таким чином, формується підзадача у вигляді квадратичного програмування (QP), розв'язок якої використовується для визначення напрямку пошуку оптимуму під час лінійного пошуку. Для розв'язку підзадачі QP використовується квадратична апроксимація функції Лагранжа.[9]
Однією з важливих особливостей методу SQP є можливість враховувати обмеження, включаючи нерівності. У розв'язку задачі QP, отриманому на кожній ітерації, задовольняються умови Куна-Таккера, які враховують обмеження та поняття оптимальності для задач оптимізації з обмеженнями.
Реалізація методу SQP включає кілька основних кроків, включаючи корекцію матриці Гессе для функції Лагранжа, розв'язок підзадачі QP та обчислення лінійного пошуку та функції вигоди.
Метод SQP є потужним інструментом для статичної оптимізації систем, і його можна ефективно використовувати для вирішення задач нелінійного програмування з обмеженнями. Існують різні реалізації методу SQP, включаючи бібліотеку Optimization Toolbox в середовищі MatLab, яка надає готові функції, наприклад, fmincon(), для пошуку мінімуму з врахуванням обмежень, які зображенні на рис. 5.5. При використанні цих функцій необхідно правильно визначити обмеження, що включають рівняння статики та межі для керуючого впливу та вихідної величини.
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Рисунок. 5.4 – Фрагмент лістингу програми для пошуку мінімуму
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Рисунок 5.5 – Зміна критерію оптимальності в залежності від ітерацій

Порівнюючи застосовані підходи для вирішення задачі статичної оптимізації, можна зробити висновок, що метод SQP простіший в реалізації аніж «метод штрафних функцій і градієнтної процедури» та забезпечує більшу точність  і швидкість пошуку мінімуму.


6. ОХОРОНА ПРАЦІ
Охорона праці є надзвичайно важливим аспектом виробничої діяльності, враховуючи законодавство України. Головною метою охорони праці є забезпечення належного захисту працівників від можливих небезпек і шкідливих факторів, які можуть негативно вплинути на їх здоров'я і життя. Закони передбачають, що підприємство має взяти на себе відповідальність за дотримання норм охорони праці та забезпечити безпечні умови праці для свого персоналу. 
У проєкті, присвяченому автоматизації процесу ретифікації кам'яно-вугільної смоли, було приділено особливу увагу безпеці персоналу. Для забезпечення безпеки працівників були розроблені заходи, які враховують вимоги державних норм та законодавства щодо охорони праці. Основні аспекти, які були враховані, включають контроль складу повітря, належне освітлення робочого місця, безпеку від електричних ризиків, пожежну безпеку та вимоги до простору та висоти операторської. 
Контроль складу повітря здійснюється за допомогою систем вентиляції та фільтрації, які забезпечують відведення шкідливих речовин і подачу свіжого повітря. Освітлення робочого місця включає належний рівень освітленості та захисні екрани для запобігання осіданню блисків на екрани. Безпека від електричних ризиків забезпечується за допомогою використання електрозахисних пристроїв, правильного заземлення обладнання та належного обслуговування електричних систем. Для пожежної безпеки встановлені автоматичні пожежні сповіщувачі, пожежні вогнегасники та системи видалення диму. Вимоги до простору та висоти операторської враховуються, щоб забезпечити безпеку та комфорт під час виконання роботи а саме площа 1000 м2 та об’єм 4200 м3. 
За допомогою цих заходів з охорони праці можна забезпечити безпечні умови для операторів під час автоматизованого процесу ретифікації кам'яно-вугільної смоли. При цьому також важливо навчати персонал правилам безпеки, використанню захисного спорядження та забезпечувати постійний нагляд за роботою обладнання.
[bookmark: _Hlk136866339]6.1 Виробничий шум
На підприємстві, де присутні джерела шуму, такі як електродвигуни та насоси, які перевищують допустимі норми шуму, важливо вживати заходів для зменшення шумового навантаження на працівників. Інженер АСУТП відповідає за зниження рівня шуму до припустимих значень відповідно до регламентів.
Одним із заходів, що був прийнятий, є встановлення екранів, які утеплюють корпуси електродвигунів та технологічних об'єктів, зменшуючи розповсюдження шуму. Це дозволяє утримати шум на внутрішніх джерелах і запобігти його поширенню в робочому середовищі.
Другим важливим заходом є своєчасне обслуговування та змащення всіх рухомих деталей для зменшення тертя та вібрації. Це може бути досягнуто регулярною перевіркою та змащенням підшипників, заміною використовуваних деталей та відповідним налаштуванням обладнання.
Також, проводиться ремонт та постійний нагляд за механічними вузлами, що допомагає запобігти виникненню шуму. Регулярний технічний огляд та ремонт пристроїв та обладнання дозволяють виявляти потенційні джерела шуму та вживати відповідних заходів для їх усунення.
З метою зниження вібрації були встановлені віброзахисні елементи, такі як амортизатори та гумові прокладки, на пристроях, які схильні до вібрації. Ці елементи допомагають поглинати та зменшувати вібрацію, що виникає від рухомих деталей обладнання.
Окрім заходів з технічної сторони, для захисту працівників від шуму та вібрації, їм надаються спеціальні шумоізоляційні навушники  SNR 32 dB. Це допомагає зменшити вплив шуму на слух працівників та зберегти їхнє здоров'я.
Також, працівники отримають спеціальне взуття з товстими гумовими підошвами відповідно до встановлених стандартів. Це взуття допомагає поглинати вібрацію, яка може передаватися через підлогу до ніг працівників, тим самим зменшуючи негативний вплив на їхні суглоби та м'язи.
В результаті вжиття цих заходів очікується значне зниження рівня шуму та вібрації для працівників, що дозволить досягти відповідності вимогам стандартів безпеки та здоров'я згідно ДСН 3.3.6.037-99 "Галузеві стандарти з оцінки шуму на робочому місці та вимірювання шуму"
6.2 Електробезпека
На підприємстві встановлені пристрої, які працюють під напругою 220/380В та частотою 50 Гц, що означає наявність двохпровідної та чотирипровідної мережі. Оскільки працівники стикаються з металевим електрообладнанням, приміщення, де вони працюють, відноситься до приміщень з підвищеною небезпекою ураження електричним струмом.
На підприємстві, де встановлені пристрої, що працюють під напругою 220/380В та частотою 50 Гц, необхідно дотримуватись строгих правил електробезпеки. Оскільки працівники мають контакт з металевим електрообладнанням, приміщення, в яких вони працюють, відноситься до приміщень з підвищеною небезпекою ураження електричним струмом.
Потенційні причини електричних травм на підприємстві можуть включати пошкодження ізоляції на електричних проводах, неправильне використання електроприладів та виникнення пробоїв на установках, що можуть призвести до електричних дугою.
Щоб забезпечити безпеку працівників, на підприємстві використовуються різні технічні засоби та заходи з електробезпеки. Наприклад, всі струмопровідні дроти ізолюються, щоб уникнути контакту з електричними поверхнями. Робоча ізоляція та додаткова ізоляція застосовуються для забезпечення безпеки працівників під час роботи з електричним обладнанням.
Додатково, електричні пристрої позначаються спеціальними знаками, що допомагають працівникам впізнавати їх як електричні та підтримувати обережний підхід. При роботі з електричними пристроями використовуються захисні засоби, такі як покажчики напруги, гумові рукавиці, гумове взуття, інструменти з ізольованим покриттям, ізолювальні кліщі та інше.
Для електрообладнання з напругою до 1000 В використовується захисне заземлення з наявністю спеціальної нейтралі. Всі ці заходи відповідають вимогам НПАОП 40.1-1.01-97 "Правила безпечної експлуатації електроустановок".
Застосування цих технічних засобів та заходів з електробезпеки допомагає забезпечити безпечні умови роботи для працівників, зменшуючи ризик виникнення електричних травм та зберігаючи їхнє здоров'я та життя.
6.3 Повітря в робочому просторі
	       Ретифікація кам'яновугільної смоли є процесом, який використовується для виділення різних компонентів зі смоли шляхом фракціонованої дистиляції. Кам'яновугільна смола є складним сумішшю хімічних сполук, яка утворюється під час перегонки кам'яного вугілля. У процесі ретифікації смоли, її нагрівають і випаровують, а потім отримані пари охолоджують і конденсують для отримання окремих фракцій.
Кам'яновугільна смола містить різноманітні речовини, включаючи поліциклічні ароматичні вуглеводні (ПАВ), сірчисті сполуки, феноли, аміни та інші хімічні речовини. Деякі з цих речовин можуть бути потенційно шкідливими для здоров'я людини, особливо при довготривалому інтенсивному контакті або великих концентраціях.
      З метою забезпечення безпеки працівників, які працюють з кам'яновугільною смолою під час процесу ретифікації, необхідно вживати різноманітні заходи безпеки. Ці заходи можуть включати встановлення ефективної системи вентиляції, яка забезпечує ефективне видалення шкідливих парів та газів з робочої зони. Також можуть бути застосовані фільтруючі пристрої, які затримують токсичні аерозолі та пил. Працівники повинні використовувати відповідний захисний спорядження, такий як захисні окуляри, рукавиці, захисний одяг та маски, щоб уникнути контакту зі шкідливими речовинами. Процес ретифікації кам'яновугільної смоли включає в себе виділення різних компонентів шляхом фракціонованої дистиляції.          Кам'яновугільна смола є складною сумішшю хімічних сполук, яка утворюється під час перегонки кам'яного вугілля.
     У процесі ретифікації, смолу нагрівають і випаровують, а потім отримані пари охолоджують і конденсують для отримання окремих фракцій. Цей процес дозволяє відокремити різні хімічні речовини, що містяться в смолі, такі як поліциклічні ароматичні вуглеводні (ПАВ), сірчисті сполуки, феноли та інші речовини.
     Важливо зазначити, що кам'яновугільна смола містить речовини, які можуть бути потенційно шкідливими для здоров'я людини, особливо при довготривалому інтенсивному контакті або великих концентраціях. Токсичні хімічні сполуки, які можуть бути присутні в смолі, можуть викликати різні негативні ефекти на організм людини, включаючи подразнення шкіри та дихальних шляхів, отруєння та інші впливи на здоров'я.
     З метою забезпечення безпеки працівників, які працюють з кам'яновугільною смолою під час процесу ретифікації, необхідно вживати різноманітні заходи безпеки. Ці заходи можуть включати встановлення ефективної системи вентиляції, яка забезпечує ефективне видалення шкідливих парів та газів з робочої зони. Також можуть бути застосовані фільтруючі пристрої, щоб утримувати токсичні аерозолі та частки, а також забезпечувати працівникам необхідне захисне спорядження, таке як захисні костюми, рукавиці, окуляри та респіратори.
     Враховуючи потенційну токсичність кам'яновугільної смоли та її вплив на здоров'я, важливо дотримуватись всіх необхідних заходів безпеки та працювати відповідно до ДБН В.2.5-67- ДСН 3.3.6.042-99 2008 " Санітарні норми мікроклімату виробничих приміщень" та рекомендацій з охорони праці.

[bookmark: _Toc73888669]6.4. Пожежна безпека
Вирішуючи питання пожежної безпеки для виробничого приміщення, яке належить до категорії В, необхідно врахувати вимоги ступеня вогнестійкості будівлі. Згідно з ДСТУ Б В.1.1-36:2016, в даному випадку рекомендується встановити клас 2 вогнестійкості.
Одним з аспектів пожежної безпеки є вибір та кількість первинних засобів пожежогасіння. На 400-500 метрів приміщення рекомендовано мати 2 вуглекислотних вогнегасники ручного типу, таких як ВВБ-7 або ВВ-8. Також доцільно мати 4 вогнегасники: пінні, хімічні, повітряно-пінні та рідинні вогнегасники. Додатково, слід передбачити бочку з водою, ящики з піском, совкові лопати та протипожежні покривала.
Для ефективного застосування вогнегасників, вони мають бути розташовані у відповідних місцях, зокрема біля ємностей та апаратів з легкозаймистими речовинами. Також слід встановити щити з протипожежним інвентарем. Вогнегасники та пожежний інвентар мають бути пофарбовані червоним кольором, а бочки з водою та ящики з піском додатково повинні мати відповідні написи білою фарбою. Пожежний інструмент часто фарбується в чорний колір.
Забезпеченням пожежної безпеки також є встановлення бочок для зберігання води в приміщенні з метою пожежогасіння. Вони повинні бути укомплектовані пожежним відром ємністю не менше 8 літрів. Ящики з піском мають мати ємність 0,5, 1,0 та 3,0 метри кубічні та супроводжуватися совковою лопатою.
Протипожежні покривала, виготовлені з негорючого теплоізоляційного полотна, повинні мати розміри не менше 2х1 метра та 2х2 метри.
У приміщенні також має бути система виявлення пожежі та її гасіння. Для негайного оповіщення основного персоналу використовуються системи звукової та візуальної сигналізації. З метою запобігання вибухам, слід передбачити герметичне устаткування та автоматичні локальні засоби пожежогасіння.
Важливо також відокремити приміщення від цеху незгораючими перегородками з межею вогнестійкості не менше 0,75 години.
Щодо електробезпеки, виробниче приміщення повинно бути захищене від атмосферних розрядів згідно з категорією-1, відповідно до Правил встановлення електроустановок (ПУЕ-2017).
Такі заходи та вимоги є необхідними для забезпечення пожежної безпеки виробничого приміщення категорії В.




























ВИСНОВОК
В дипломному проєкті на ступінь бакалавра був проведений аналіз процесу ретифікації кам’яновугільної смоли . При дослідженні була спроектована система автоматизації для процесу, а також схема дистанційного управління електричними двигунами. Оскільки ретифікація проходить при високих температурах було проведено аналіз як об’єкта керування та складено статичну і динамічну модель головного апарту в якому проходить цей процес – трубчаста піч. Використовуючи цю модель  спроектовано та досліджено систему керування сульфуратором а також проведено аналіз різних систем з використанням П, ПІ- та ПІД-регуляторів і як результат був обраний регулятор типу ПІД, який задовольняє вимогам завдання на проєктуванняі показав найкращий результат серед розглянутих регуляторів. Також була проведена статична та динамічна оптимізація змодельованого об’єкта й отримано оптимальні значення критерію оптимальності, керуючого впливу та вихідного параметру  для керування. Було розроблено необхідні заходи та рекомендації щодо безпечного проведення процесу та охорони праці.
Результати, які були отримані в ході дослідження можуть бути використані при проектуванні системи керування даним технологічним процесом та мають підвищити ефективність та безпечність виробництва.
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