
[bookmark: _Toc135315262]Форма № Н-9.02


НАЦІОНАЛЬНИЙ ТЕХНІЧНИЙ УНІВЕРСИТЕТ УКРАЇНИ
«КИЇВСЬКИЙ ПОЛІТЕХНІЧНИЙ ІНСТИТУТ імені Ігоря Сікорського»
(повне найменування вищого навчального закладу) 
 
ІНЖЕНЕРНО -  ХІМІЧНИЙ ФАКУЛЬТЕТ
(повне найменування інституту, назва факультету (відділення))

Кафедра технічних та програмних засобів автоматизації
(повна назва кафедри)

  
	  «До захисту допущено»
                                                                                                       Завідувач кафедри 
                                                                                                       __  Анатолій ЖУЧЕНКО
                                                                                                       «___» _________20_  р


Дипломний проект
на здобуття ступеня бакалавра
за освітньою  програмою «Технічні та програмні засоби автоматизації»
                                                                                      
            з напряму підготовки 151 Автоматизація та комп’ютерно-інтегровані технології

      на тему:__ Автоматизація технологічних процесів з використанням технологій машинного зору__________________________________________________________

           Виконав (- ла): студент (- ка)_4_ курсу, групи_ЛА-92
                                                                                         (шифр групи)
           Малішевський Володимир Сергійович_________
                                        (прізвище,ім’я,по-батькові)                                                                             (підпис)


            Керівник __к.т.н, доцент Ковалюк Дмитро Олександрович______       ___________
                                        ( посада,науковий ступінь,вчене звання,прізвище та ініціали)                    (підпис)
 

            Консультант Охорона праці  к.т.н., ст. вик. Ковтун Андрій Іванович     ________ 
                                   (назва розділу)           (посада,вчене звання,науковий ступінь, прізвище та ініціали)      (підпис)


            Рецензент  ______________________________________     _________
                                                             (посада,науковий ступінь,вчене звання,прізвище та ініціали)                                (підпис)


                                                       Засвідчую, що в цьому дипломному
                                                                           проекті  немає запозичень з праць інших     
                                                                                        авторів без відповідних посилань
                                                                        Студент   ____________
                                                                                               (підпис)

Київ - 2023 року
Національний технічний університет України
«Київський політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського»

Інженерно-хімічний факультет
                              (повна назва)
Кафедра технічних та програмних засобів автоматизації
(повна назва)
Рівень вищої освіти – перший (бакалаврський)
Напрям підготовки 151 Автоматизація та комп’ютерно-інтегровані технології
(код і назва)
Освітня  програма «Технічні та програмні засоби автоматизації»

                                                                           ЗАТВЕРДЖУЮ
                                                                           Завідувач кафедри 
______   Анатолій ЖУЧЕНКО
(підпис)                 (ініціали, прізвище)
«___»_____________20__ р.

ЗАВДАННЯ
на дипломний проект студенту
Малішевський Володимир Сергійович
(прізвище, ім’я, по батькові)
1. Тема проекту Автоматизація технологічних процесів з використанням технологій машинного зору                                                                                                    	
	
керівник проекту   Ковалюк Дмитро Олександрович                                    ,
(прізвище, ім’я, по батькові, науковий ступінь, вчене звання)
затверджені наказом по університету від «___»_________ 20__ р. № 2024  
2. Термін подання студентом проекту 							
3. Вихідні дані до проекту 	алгоритм порівняння друкованих плат на наявність дефектів та веб застосунок									
4. Зміст пояснювальної записки 	Аналіз технологічного процесу розділення вуглеводневих газів методом глибокого охолодження, розробка схеми автоматизації процесу розділення вуглеводневих газів методом глибокого охолодження, математичне моделювання апарату технологічного процесу, синтез системи керування,розпізнавання дефектів і контроль якості на основі методів кз, охорона праці													
5. Перелік графічного матеріалу (із зазначенням обов’язкових креслеників, плакатів, презентацій тощо) 		Схема автоматизації процесу розділення вуглеводневих газів методом глибокого охолодження; Принципова електрична схема управління мотором.													
6. Консультанти розділів проекту[footnoteRef:1] [1:  Консультантом не може бути зазначено керівника дипломного проекту.] 

	Розділ
	Прізвище, ініціали та посада 
консультанта
	Підпис, дата

	
	
	завдання 
видав
	завдання
прийняв

	Охорона праці
	Ковтун А.І., старший викладач, к.т.н.
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	


7. Дата видачі завдання 	
Календарний план
	№ з/п
	Назва етапів виконання 
дипломного проекту
	Термін виконання 
етапів проекту
	Примітка

	1
	Аналіз технологічного процесу розділення вуглеводневих газів методом глибокого охолодження
	01.04.2023
	

	2
	Розробка схем автоматизації
	08.04.2023
	

	3
	Розробка схеми дистанційного керування електродвигунами
	15.04.2023
	

	4
	Отримання математичної моделі холодильника
	20.04.2023
	

	5
	Дослідження статичних та динамічних режимів роботи холодильника
	23.04.2023
	

	6
	Синтез системи керування
	06.05.2023
	

	7
	Розробка алгоритму розпізнавання дефектів і контроль якості на основі методів КЗ
	25.05.2023
	

	8
	Охорона праці
	03.06.2023
	






Студент                                      			    	Малішевський В.С.	
	              (підпис)                                             (ініціали, прізвище)
Керівник проекту	                     			    	Ковалюк Д.О.		
	             (підпис)	            (ініціали, прізвище)


РЕФЕРАТ

У дипломному проєкті присутні: пояснювальна записка – 88 сторінок, 2 креслення, 1 додаток, 6 літературних джерел. 
В проєкті досліджено та автоматизовано процес розділення вуглеводневих газів методом глубокого охолодження. Досліджено спосіб розділення вуглеводневих газів, розроблено систему автоматизації процесом, математичну модель аміачного холодильника та систему керування ним, за допомогою програм MathCad та MATLAB, в яких було налаштовано регулятори різними способами і вибрано оптимальний. Для керування насосами було розроблено електричну схему з можливістю вибору режиму роботи. 
Було проаналізовано способи пошуку дефектів на об'єктах та розроблено алгоритм пошуку дефектів на друкованих платах за допомогою бібліотек scikit-image та cv2 на мові програмування Python,  та веб-застосунок на Vue.js для зручного зіставлення зображень плат.
Ключові слова: вуглеводні, аміачний холодильник, програмне забезпечення, математична модель, регулятор.



ABSTRACT

The diploma project contains an explanatory note of 88 pages, 2 drawings, 1 appendix, 6 literature sources. 
The project investigated and automated the process of hydrocarbon purification by deep cooling. The method of hydrocarbon purification was studied, a process automation system, a mathematical model of an ammonia refrigerator and a control system were developed using MathCad and MATLAB programs, in which the regulators were configured in different ways and the optimal one was selected. To control the pumps, an electrical circuit with a choice of operating modes was developed. 
We analyzed the methods of finding defects on objects and developed an algorithm for finding defects on printed circuit boards using the scikit-image and cv2 libraries in the Python programming language, and a web application in Vue.js for convenient comparison of board images.
Keywords: hydrocarbons, ammonia refrigerator, software, mathematical model, regulator.
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Хімічна промисловість відіграє важливу роль у сучасному світі, поставляючи широкий спектр продуктів, що використовуються в різних галузях економіки. Проте, хімічні підприємства стикаються з високими вимогами до якості та безпеки, а також постійно зростаючими потребами ринку і складністю технологічних процесів. В умовах глобалізації і конкурентного середовища, автоматизація технологічних процесів стає необхідністю для підприємств хімічної промисловості. Актуальність автоматизації хімічних підприємств полягає в низці факторів. По-перше, це забезпечення безпеки персоналу і довкілля. Технологічні процеси на хімічних підприємствах можуть бути потенційно небезпечними, тому важливо впроваджувати автоматизовані системи контролю та управління, щоб мінімізувати ризики аварій та негативних впливів на навколишнє середовище. По-друге, автоматизація дозволяє підприємствам забезпечити більшу ефективність та продуктивність. 
Автоматизація за допомогою комп'ютерного зору є одним із потужних інструментів, який може бути використаний для оптимізації хімічних процесів. Комп'ютерний зір використовує спеціальні алгоритми та сенсорну техніку для обробки та аналізу візуальної інформації. Застосування комп'ютерного зору у хімічних підприємствах дозволяє автоматизувати контроль за якістю продукції, виявляти дефекти та аномалії у процесі виробництва, контролювати параметри та покращувати управління.
У рамках даної дипломної роботи було проведено розробку та реалізацію скрипту, спрямованого на розпізнавання дефектів на друкованих платах. Для цього була використана метрика порівняння зображень SSIM (Structural Similarity Index), яка дозволяє порівнювати зразкову друковану плату з тестовою платою з метою виявлення потенційних дефектів. Процес розпізнавання дефектів полягає у порівнянні візуальних характеристик зразкової та тестової плат. Скрипт виконує аналіз різниці між цими зображеннями та обчислює значення метрики SSIM. Чим більше значення SSIM, тим більша схожість між двома платами, що свідчить про відсутність дефектів. У випадку, якщо значення SSIM нижче заданого порогового значення, система виявляє наявність дефектів та надає відповідну інформацію користувачеві.
Крім того, в рамках роботи було розроблено веб-сервіс, що надає зручну взаємодію користувача з системою. Цей сервіс дозволяє завантажувати тестові зображення плат, обробляти їх за допомогою розробленого скрипту та отримувати результати аналізу. Користувач може переглядати зображення плат, порівнювати їх зі зразковими, а також отримувати детальну інформацію про виявлені дефекти.
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У процесі розділення вуглеводневих газів використовуються наступні речовини:
 Фреон
Формула фреону - CHClF2. Його молярна маса - 84.93 г/моль. Має безбарвний. Фреон має низьку температуру кипіння - -29.8 °C, що дозволяє йому швидко переходити у газоподібний стан при низькому тиску. Він є стійкою хімічною сполукою, що дозволяє йому не розкладаються під дією світла, кисню або води, і тому у нього  висока тривалість застосування у системах охолодження. Фреон є низькотоксичною речовиною, що робить її безпечною для використання у комерційних та промислових застосуваннях. Він має високиу тепловий показник пароутворення, що дозволяє відбирати велику кількість тепла при переході з рідкого у газоподібний стан, це і забезпечує ефективне охолодження в системах охолодження.
Це хімічна сполука, яка використовуються як холодоносії у теплообмінниках, конденсаційно-відпарних колонах, системах охолодження, холодильних установках.  
 Аміак
Формула аміаку - NH3. Його молярна маса - 17,03 г/моль. Аміак є безбарвним газом з характерним запахом, а також легко розчиняється у воді, утворюючи луг. Аміак є лугом і проявляє властивості лугів, реагуючи з кислотами і утворюючи солі. Кипить він при температурі -33,34 °C.
Це хімічна сполука, яка має важливі хімічні та фізичні властивості, що знаходять широке застосування в процесах розподілу вуглеводневих газів методом глибокого охолодження. Аміак використовується в процесі розподілу вуглеводневих газів методом глибокого охолодження в наступних випадках: в якості холодоносія в теплообмінниках, в конденсаційно-відпарних колонах, в системах охолодження, в ректифікаційних колонах, в комплексних теплообмінниках. 
 Пара
Пара є газовою фазою води, яка утворюється при підвищенні температури рідини до точки кипіння. Температура кипіння пари залежить від атмосферного тиску. При нормальних умовах (атмосферний тиск 1 атм), температура кипіння води становить 100 °C. Має високу теплоємність, що означає, що вона може зберігати велику кількість тепла при підвищенні температури. Об'єм пари залежить від температури і тиску. У порівнянні з рідиною пара має більший об'єм. Є розчинником для багатьох речовин, оскільки вона може утворювати водні розчини з різними речовинами. 
У процесі розподілу вуглеводневих газів методом глибокого охолодження, пара використовується в декількох етапах: під впливом пари, рідкі вуглеводні переходять у газоподібний стан, що сприяє їх подальшому розділенню. Пара використовується для охолодження газоподібних вуглеводнів у конденсаційних колонах. Під впливом пари, гази охолоджуються і переходять у рідкий стан, що сприяє їх розділенню на фракції з різною концентрацією вуглеводневих сполук.
 Етилен
Етилен – це безбарвний газ, який відноситься до органічних сполук з класу алкенів. Молекулярна формула його - С2Н4. Молярна маса - 28.05 г/моль. Температура кипіння - -103.7 °C. Несумісний з водою, розчинний в органічних розчинниках, таких як етанол та ефіри. Етилен є горючим газом з високою енергетичною потужністю.
Має широкий спектр застосувань у різних галузях, зокрема в процесі розподілу вуглеводневих газів методом глибокого охолодження. Деякі застосування етилену включають: використовується як холодоносій в системах охолодження для зниження температури та забезпечення контрольованого охолодження у процесах. 
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Вихідний газ піролізу, який був очищений від сірководню та двоокису вуглецю, проходить через триступеневий компресор 1. На першій та другій ступенях газ стискається до тиску 15 ат. З другого ступеня компресора газ через теплообмінник 2 потрапляє в конденсаційно-відпарну колону 1. Верхня частина цієї колони охолоджується аміаком, який випаровується під час розрідження. Внаслідок охолодження до -400 °С, у колоні конденсуються вуглеводні С4 + С5, а також утворюються кристали води та бензолу. Етилен, етан і пропілен, які розчиняються у конденсаті, виводяться з колони глухою парою у куб. Рідкі вуглеводні С4 + C5 з нижньої частини колони 3 направляються на ректифікацію. Регулярно колону очищають від кристалів льоду та бензолу.
Газоподібні вуглеводні виходять з верхньої частини колони 3, після чого проходять нагрівання в теплообміннику 2 та потрапляють в третій ступінь компресора 1, де стискаються до тиску 30 ат. Стислі гази охолоджуються в комплексному теплообміннику 4, використовуючи зворотні продукти поділу газової суміші аміаку, що випаровується, і направляються на конденсацію в колону 5. У верхній частині колони є кілька трубчастих секцій, які охолоджуються різними охолоджувальними речовинами. Нижня трубчаста секція I колони 5 охолоджується етаном, що випаровується (температура кипіння - 88,30 °С), який надходить з ректифікаційної колони 7. Секція II охолоджується етиленом, що випаровується (температура кипіння - 103,50 °С).
У секцію III колони 5 під тиском 20-25 ат подається етилен через компресор 12. Проходячи через теплообмінник 11, аміачний холодильник 10 та теплообмінник 9, етилен зріджується і в рідкому стані потрапляє в міжтрубний простір секції III. Рідкий етилен, який знаходиться під дроселюванням, додатково охолоджується за рахунок розділення суміші. Випарований етилен після виходу з секції III проходить через теплообмінники 9 та 11 і потрапляє в компресор 12, де знову стискається і зріджується, створюючи замкнений цикл. Найвища секція IV колони 5 призначена для відділення газу, що пройшов через дросельний вентиль 8 з 30 ат до 1 ат, і не зріджується в колоні (метан і водень). Після виходу з колони, цей газ має температуру -100 °С.
У колоні 5 етилен, етан, пропілен та пропан конденсуються, а у відпарній частині апарату відганяється розчинений у зріджених газах метан. Рідина, що складається з вуглеводнів C2 + C3, направляється в ректифікаційну колону 6. У цій колоні, яка обігрівається парою в нижній частині та охолоджується киплячим аміаком в верхній, під тиском 20-25 ат проводиться ректифікація надійшлої рідини. Етилен з верхньої частини колони направляється на випаровування в секцію II колони 5, а рідина, що містить етан, пропілен та пропан, направляється на ректифікацію в колону 7. В результаті, як дистилят виходить етан, який направляється на випаровування в секцію I колони 5, а фракція пропану та пропілену з колони 7 потрапляє в комплексний теплообмінник 4.

Рис. 1.1. Схема розділення вуглеводневих газів методом глибокого охолодження.
1, 12 – компресори; 2, 9, 11 – теплообмінники; 3, 5 – конденсаційно-відпарні колони; 4 – комплексний теплообмінник; 6, 7 – ректифікаційні колони; 8, 13, 14, 15, 16, 17 – дросельні вентилі; 10 – холодильник з аміачним охолодженням.
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Застосування комп'ютерного зору для керування описаним процесом може значно покращити ефективність та якість виробництва, забезпечити постійний моніторинг і контроль роботи обладнання, а також знизити ризик помилок та нещасних випадків.
Шляхом встановлення камер або інших оптичних пристроїв на різних етапах процесу, можна отримати відеопотік, який буде передаватися до системи комп'ютерного зору. Застосування алгоритмів обробки зображень та комп'ютерного зору дозволить аналізувати цей потік і виконувати різноманітні завдання. Наприклад, за допомогою алгоритмів комп'ютерного зору можна виявляти різні елементи процесу, вимірювати їх розміри, контролювати рівень заповнення колони, визначати наявність дефектів чи аномалій. Це дає змогу оперативно виявляти будь-які невідповідності та відхилення в роботі процесу. Після отримання результатів аналізу, система порівнює їх з певними заданими параметрами та допустимими межами. Якщо будь-який параметр виходить за межі допустимого діапазону або виявляються незадовільні умови, система комп'ютерного зору генерує відповідні сигнали або повідомлення для активізації відповідних заходів. Такі заходи можуть включати зупинку обладнання, автоматичну корекцію параметрів, сповіщення персоналу або надсилання сигналів до системи автоматизації та управління. Наприклад, у разі виявлення перевищення тиску або неправильної роботи компресора, система може негайно зупинити процес та попередити оператора про проблему.
Застосування комп'ютерного зору також може сприяти автоматизації деяких операцій, що раніше виконувалися вручну. Наприклад, система може автоматично виявляти та видаляти кристали льоду або накопичені відкладення, що забезпечує безперервну роботу процесу і попереджує можливість забруднення або пошкодження обладнання.
Загалом, застосування комп'ютерного зору для керування процесом розділення вуглеводневих газів методом глибокого охолодження дозволяє забезпечити постійний моніторинг роботи, виявляти відхилення в реальному часі та забезпечувати швидку реакцію на них. Це знижує ризик виникнення проблем, покращує якість продукції та безпеку праці, а також допомагає економити час та витрати, які раніше були пов'язані з ручним контролем та втручанням персоналу.
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Враховуючи аналіз особливостей технологічного процесу розділення вуглеводневих газів методом глибокого охолодження, його апаратурного оформлення та норм технологічного режиму, необхідно досягнути такого рівня автоматизації виробництва:
-	контроль і сигналізація тиску газу піролізу в трубопроводі на виході з компресору 1;
-	контроль і сигналізація тиску суміші вуглеців C4 + C5 в трубопроводі на виході з компресору 1;
-	контроль і сигналізація тиску етилену в трубопроводі на виході з компресору 12;
-	контроль і сигналізація перепаду тиску метану із вмістом H2 в тру-бопроводі на виході з дросельного вентилю 16;
-	контроль і сигналізація тиску суміші вуглеців С2 + С3 в ректифікаційній колоні 6;
-	контроль тиску кубової рідини, яка містить етан, пропілен і пропан в ректифікаційній колоні 7;
-	контроль перепаду тиску етилену в трубопроводі на виході з дросельного вентилю 8;
-	контроль перепаду тиску етилену в трубопроводі на виході з дросельного вентилю 17;
-	контроль перепаду тиску етану в трубопроводі на виході з дросельного вентилю 13;
-	контроль перепаду тиску суміші вуглеців C2 + C3 в трубопроводі на виході з дросельного вентилю 14;
-	контроль перепаду тиску кубової рідини, яка містить етан, пропан і пропілен в трубопроводі на виході з дросельного вентилю 15;
-	контроль і сигналізація температури суміші вуглеців С4 + С5 на вході в теплообмінник 2;
-	контроль витрати пари на вході в конденсаційно-відпарну колону 3;
-	контроль і сигналізація температури етану в конденсаційно-відпарній колоні 5;
-	контроль і сигналізація температури етилену в конденсаційно-відпарній колоні 5;
-	контроль і сигналізація температури етилену в конденсаційно-відпарній колоні 5;
-	контроль і сигналізація температури метану із вмістом H2 в трубопроводі на виході з конденсаційно-відпарної колони 5;
-	контроль температури аміаку в ректифікаційній колоні 6;
-	контроль температури аміаку в ректифікаційній колоні 7;
-	контроль температури етилену на вході в теплообмінник 9;
-	контроль температури етилену на вході в теплообмінник 11;
-	контроль температури аміаку в холодильнику з аміачним охолодженням 10;
-	контроль температури пару в конденсаційно-відпарній колоні 3;
-	контроль температури пару в конденсаційно-відпарній колоні 5;
-	контроль температури пару в ректифікаційній колоні 6;
-	контроль температури пару в ректифікаційній колоні 7;
-	контроль температури пропан-пропіленової фракції в трубопроводі на виході з ректифікаційної колоні 7;
-	контроль рівня аміаку в холодильнику з аміачним охолодженням 10;
-	контроль рівня етилену в теплообміннику 9;
-	контроль рівня етилену в теплообміннику 9;
-	контроль рівня аміаку в конденсаційно-відпарній колоні 3;
-	контроль рівня аміаку в конденсаційно-відпарній колоні 3;
-	контроль рівня аміаку в комплексному теплообміннику 4;
-	контроль рівня аміаку в ректифікаційній колоні 6;
-	контроль рівня аміаку в ректифікаційній колоні 7;
-	контроль і сигналізація концентрації етилену в газі піролізу на вході в компресор 1;
-	контроль концентрації етилену на вході в компресор 12;
-	контроль концентрації pH в трубопроводі на виході з конденсацій-но-відпарної колони 3;
-	контроль витрати пари на вході у конденсаційновідпарну колону 5;
-	контроль витрати пари на вході у ректифікаційну колону 6;
-	контроль витрати пари на вході у ректифікаційну колону 7;
У таблиці 2.1 представлені параметри, які підлягають контролю та керуванню у виробництві.


Табл. 2.1 − Параметри контролю та керування виробництвом.
	№
	Назва стадії процесу, місце заміру параметра
	Назва параметра
	Норми та допустимі відхилення
	Вимоги до рівня автоматизації

	1
	2
	3
	4
	5

	1
	Газ піролізу, трубопровід (28)
	Тиск
	1,471 МПа
	контроль, сигналізація

	2
	Суміш вуглеців C4 + C5, трубопровід (29)
	Тиск
	2,942 МПа
	контроль, сигналізація

	3
	Етилен, трубопровід (21)
	Тиск
	1,961…2,452 МПа
	контроль, сигналізація

	4
	Метан із вмістом H2, трубопровід (30)
	Перепад тиску
	0,0981 МПа
	контроль, сигналізація

	5
	Суміш вуглеців C2 + C3, ректифікаційна колона (6)
	Тиск
	1,961…2,452 МПа
	контроль, сигналізація

	6
	Кубова рідина, яка містить етан, пропілен і пропан, ректифікаційна колона (7)
	Тиск
	–
	контроль

	7
	Етилен, трубопровід (21)
	Перепад тиску
	–
	контроль

	8
	Етилен, трубопровід (21)
	Перепад тиску
	–
	контроль

	9
	Етан, трубопровід (19)
	Перепад тиску
	–
	контроль

	10
	Суміш вуглеців C2 + C3, трубопровід (31)
	Перепад тиску
	–
	контроль

	11
	Кубова рідина, яка міс-тить етан, пропілен і пропан, трубопровід (32)
	Перепад тиску
	–
	контроль

	12
	Суміш вуглеців C4 + C5, трубопровід (29)
	Температура
	- 40 °С
	контроль, сигналізація

	13
	Пара, трубопровід (2)
	Витрата
	–
	контроль

	14
	Етан, конденсаційно-відпарна колона (5)
	Температура
	- 88,3 °С
	контроль, сигналізація

	15
	Етилен, конденсаційно-відпарна колона (5)
	Температура
	- 103,5 °С
	контроль, сигналізація

	16
	Етилен, конденсаційно-відпарна колона (5)
	Температура
	- 103,5 °С
	контроль, сигналізація

	17
	Метан із вмістом H2, трубопровід (30)
	Температура
	- 100 °С
	контроль, сигналізація

	18
	Аміак, ректифікаційна колона (6)
	Температура
	–
	контроль

	19
	Аміак, ректифікаційна колона (7)
	Температура
	–
	контроль

	
	
	
	
	

	1
	2
	3
	4
	5

	20
	Етилен, трубопровід (21)
	Температура
	–
	контроль

	21
	Етилен, трубопровід (21)
	Температура
	–
	контроль

	22
	Аміак, холодильник з аміачним охолодженням (10)
	Температура
	–
	контроль

	23
	Пара, конденсаційно-відпарна колона (3)
	Температура
	–
	контроль

	24
	Пара, конденсаційно-відпарна колона (5)
	Температура
	–
	контроль

	25
	Пара, ректифікаційна колона (6)
	Температура
	–
	контроль

	26
	Пара, ректифікаційна колона (6)
	Температура
	–
	контроль

	27
	Пропан-пропіленова фракція, трубопровід (33)
	Температура
	–
	контроль

	28
	Аміак, холодильник з
аміачним
охолодженням (10)
	Рівень
	–
	контроль

	29
	Етилен, теплообмінник (9)
	Рівень
	–
	контроль

	30
	Аміак, конденсаційно-відпарна колона (3)
	Рівень
	–
	контроль

	31
	Аміак, комплексний теплообмінник (4)
	Рівень
	–
	контроль

	32
	Аміак, ректифікаційна колона (6)
	Рівень
	–
	контроль

	33
	Аміак, ректифікаційна колона (7)
	Рівень
	–
	контроль

	34
	Газ піролізу, трубопровід (28)
	Концентрація
	90…95 %
	контроль, сигналізація

	35
	Етилен, трубопровід (21)
	Концентрація
	–
	контроль

	36
	Суміш вуглеців C4 + C5, трубопровід (29)
	Концентрація
	–
	контроль

	37
	Пара, трубопровід (2)
	Витрата
	–
	контроль

	38
	Пара, трубопровід (2)
	Витрата
	–
	контроль

	39
	Пара, трубопровід (2)
	Витрата
	–
	контроль





[bookmark: _Toc137512910]Розробка схеми автоматизації

Схема автоматизації технологічного процесу розділення вуглеводневих газів методом глибокого охолодження включає в себе комплект контурів контролю та сигналізації. 
У системі автоматичного контролю процесу розділення вуглеводневих газів методом глибокого охолодження присутні контури контролю, які забезпечують контроль та сигналізацію параметрів витрати, температури, рівня, тиску та концентрації.
Контур 1 забезпечує контроль і сигналізацію вимірюваного параметру тиску газу піролізу в трубопроводі та включає в собі: перетворювач тиску вимірювальний (1-1); вторинний автоматичний показувальний і реєструвальний мікропроцесорний прилад із пристроєм сигналізації (1-2); лампа сигнальна світлодіодна (LED) з жовтим індикатором (матриця) (HL1).
Контур 2 забезпечує контроль і сигналізацію вимірюваного параметру тиску суміші вуглеців C4 + C5 в трубопроводі та включає в собі: перетворювач тиску вимірювальний (2-1); вторинний автоматичний показувальний і реєструвальний мікропроцесорний прилад із пристроєм сигналізації (2-2); лампа сигнальна світлодіодна (LED) з жовтим індикатором (матриця) (HL2).
Контур 3 забезпечує контроль і сигналізацію вимірюваного параметру тиску етилену в трубопроводі та включає в собі: перетворювач тиску вимірювальний (3-1); вторинний автоматичний показувальний і реєструвальний мікропроцесорний прилад із пристроєм сигналізації (3-2); лампи сигнальні світлодіодні (LED) з жовтими індикаторами (матриці) (HL3, HL4).
Контур 4 забезпечує контроль і сигналізацію вимірюваного параметру перепаду тиску метану із вмістом H2 в трубопроводі та включає в собі: тензоперетворювач перепаду тиску з квадратичною функцією перетворення (4-1); вторинний автоматичний показувальний і реєструвальний мікропроцесорний прилад із пристроєм сигналізації (4-2); лампа сигнальна світлодіодна (LED) з жовтим індикатором (матриця) (HL5).
Контур 5 забезпечує контроль і сигналізацію вимірюваного параметру тиску аміаку в ректифікаційній колоні 6 та включає в собі: перетворювач тиску вимірювальний (5-1); вторинний автоматичний показувальний і реєструвальний мікропроцесорний прилад із пристроєм сигналізації (5-2); лампи сигнальні світлодіодні (LED) з жовтими індикаторами (матриці) (HL6, HL7).
Контур 6 забезпечує контроль тиску аміаку в ректифікаційній колоні 7 та включає в собі: перетворювач тиску вимірювальний (6-1); вторинний автоматичний показувальний і реєструвальний мікропроцесорний прилад (6-2).
Контур 7 забезпечує контроль перепаду тиску етилену в трубопроводі та включає в собі: тензоперетворювач перепаду тиску з квадратичною функцією перетворення (7-1); вторинний автоматичний показувальний і реєструвальний мікропроцесорний прилад (7-2).
Контур 8 забезпечує контроль перепаду тиску етилену в трубопроводі та включає в собі: тензоперетворювач перепаду тиску з квадратичною функцією перетворення (8-1); вторинний автоматичний показувальний і реєструвальний мікропроцесорний прилад (8-2).
Контур 9 забезпечує контроль перепаду тиску етану в трубопроводі та включає в собі: тензоперетворювач перепаду тиску з квадратичною функцією перетворення (9-1); вторинний автоматичний показувальний і реєструвальний мікропроцесорний прилад (9-2).
Контур 10 забезпечує контроль перепаду тиску суміші вуглеців C2 + C3 в трубопроводі та включає в собі: тензоперетворювач перепаду тиску з квадратичною функцією перетворення (10-1); вторинний автоматичний показувальний і реєструвальний мікропроцесорний прилад (10-2).
Контур 11 забезпечує контроль перепаду тиску кубової рідини, яка містить етан, пропілен і пропан в трубопроводі та включає в собі: тензоперетворювач перепаду тиску з квадратичною функцією перетворення (11-1); вторинний автоматичний показувальний і реєструвальний мікропроцесорний прилад (11-2).
Контур 12 забезпечує контроль і сигналізацію вимірюваного параметру температури суміші вуглеців C4 + C5 в трубопроводі та включає в собі: термоперетворювач опору (12-1); вторинний автоматичний показувальний і реєструвальний мікропроцесорний прилад із пристроєм сигналізації (12-2); лампа сигнальна світлодіодна (LED) з жовтим індикатором (матриця) (HL8).
Контур 13 забезпечує контроль та регулювання витрати пари на трубопроводі   та включає діафрагму камерну (13-1); вимірюваль-ний перетворювач різниці тисків (13-2); регулятор мікропроцесорний   (13-3), блок ручного керування (13-4), електропневматичний перетворювач (13-5) та виконавчий механізм з індикатором положення(13-6). 
Контур 14 забезпечує контроль і сигналізацію вимірюваного параметру температури етану у конденсаційно-відпарній колоні 5 та включає в собі: термоперетворювач опору (14-1); вторинний автоматичний показувальний і реєструвальний мікропроцесорний прилад із пристроєм сигналізації (14-2); лампа сигнальна світлодіодна (LED) з жовтим індикатором (матриця) (HL9).
Контур 15 забезпечує контроль і сигналізацію вимірюваного параметру температури етилену у конденсаційно-відпарній колоні 5 та включає в собі: термоперетворювач опору (15-1); вторинний автоматичний показувальний і реєструвальний мікропроцесорний прилад із пристроєм сигналізації (15-2); лампа сигнальна світлодіодна (LED) з жовтим індикатором (матриця) (HL10).
Контур 16 забезпечує контроль і сигналізацію вимірюваного параметру температури етилену у конденсаційно-відпарній колоні 5 та включає в собі: термоперетворювач опору (16-1); вторинний автоматичний показувальний і реєструвальний мікропроцесорний прилад із пристроєм сигналізації (16-2); лампа сигнальна світлодіодна (LED) з жовтим індикатором (матриця) (HL11).
Контур 17 забезпечує контроль і сигналізацію вимірюваного параметру температури метану із вмістом H2 в трубопроводі та включає в собі: термоперетворювач опору (17-1); вторинний автоматичний показувальний і реєструвальний мікропроцесорний прилад із пристроєм сигналізації (17-2); лампа сигнальна світлодіодна (LED) з жовтим індикатором (матриця) (HL12).
Контур 18 контролює температуру аміаку в ректифікаційній колоні 6 та включає в собі: термоперетворювач опору (18-1); вторинний автоматичний реєструвальний  прилад (18-2).
Контур 19 контролює температуру аміаку в ректифікаційній колоні 7 та включає в собі: термоперетворювач опору (19-1); вторинний автоматичний реєструвальний  прилад (19-2).
Контур 20 контролює температуру етилену в трубопроводі та включає в собі: термоперетворювач опору (20-1); вторинний автоматичний реєструвальний  прилад (20-2).
Контур 21 контролює температуру етилену в трубопроводі та включає в собі: термоперетворювач опору (21-1); вторинний автоматичний реєструвальний  прилад (21-2).
Контур 22 контролює температуру аміаку в холодильнику з аміачним охолодженням 10 та включає в собі: термоперетворювач опору 
(22-1); вторинний автоматичний реєструвальний  прилад (22-2).
Контур 23 контролює температуру пари в конденсаційно-відпарній колоні 3 та включає в собі: термоперетворювач опору (23-1); вторинний автоматичний реєструвальний  прилад 
(23-2).
Контур 24 контролює температуру пари в конденсаційно-відпарній колоні 5 та включає в собі: термоперетворювач опору (24-1); вторинний автоматичний реєструвальний  прилад 
(24-2).
Контур 25 контролює температуру пари в ректифікаційній колоні 6 та включає в собі: термоперетворювач опору (25-1); вторинний автоматичний реєструвальний  прилад (25-2).
Контур 26 контролює температуру пари в ректифікаційній колоні 7 та включає в собі: термоперетворювач опору (26-1); вторинний автоматичний реєструвальний  прилад (26-2).
Контур 27 контролює температуру пропан-пропіленової фракції в трубопроводі та включає в собі: термоперетворювач опору (27-1); вторинний автоматичний реєструвальний  прилад (27-2).
Контур 28 забезпечує контроль рівня аміаку в холодильнику з аміачним охолодженням 10 та включає в собі: радарний рівнемір (28-1); вторинний автоматичний реєструвальний  прилад (28-2).
Контур 29 забезпечує контроль рівня етилену в теплообміннику 9 та включає в собі: радарний рівнемір (29-1); вторинний автоматичний реєструвальний  прилад (29-2).
Контур 30 забезпечує контроль рівня аміаку в конденсаційно-відпарній колоні 3 та включає в собі: радарний рівнемір (30-1); вторинний автоматичний реєструвальний  прилад (30-2).
Контур 31 забезпечує контроль рівня аміаку в комплексному теплообміннику 4 та включає в собі: радарний рівнемір (31-1); вторинний автоматичний реєструвальний  прилад (31-2).
Контур 32 забезпечує контроль рівня аміаку в ректифікаційній колоні 6 та включає в собі: радарний рівнемір (32-1); вторинний автоматичний реєструвальний  прилад (32-2).
Контур 33 забезпечує контроль рівня аміаку в ректифікаційній колоні 7 та включає в собі: радарний рівнемір (33-1); вторинний автоматичний реєструвальний  прилад (33-2).
Контур 34 забезпечує контроль і сигналізацію вимірюваного параметру концентрації етилену в газі піролізу в трубопроводі та включає в собі: газоаналізатор (34-1); перетворювач електропневматичний (34-2); прилад вторинний пневматичний показувальний із пристроєм електросигналізації (34-3); лампи сигнальні світлодіодні (LED) з жовтими індикаторами (матриці) 
(HL13, HL14).
Контур 35 забезпечує контроль концентрації етилену в трубопроводі та включає в собі: газоаналізатор (35-1); вторинний автоматичний реєструвальний  прилад (35-2).
Контур 36 забезпечує контроль концентрації pH в трубопроводі та включає в собі: чутливий елемент pH-метра заглиблиного виконання з електродами скляними ЭСП-31-06 і регулятором тиску РДС-1 (36-1); перетворювач високоомний (36-2); вторинний автоматичний реєструвальний  прилад (36-3).
Контур 37 забезпечує контроль та регулювання витрати пари в трубопроводі та включає в собі: діафрагму камерну (37-1); вимірювальний перетворювач різниці тисків (37-2); регулятор мікропроцесорний   (37-3), блок ручного керування (37-4), електропневматичний перетворювач (37-5) та виконавчий механізм з індикатором положення(37-6).
Контур 38 забезпечує контроль та регулювання витрати пари в трубопроводі та включає в собі: діафрагму камерну (38-1); вимірювальний перетворювач різниці тисків (37-2); регулятор мікропроцесорний   (38-3), блок ручного керування (38-4), електропневматичний перетворювач (38-5) та виконавчий механізм з індикатором положення(38-6).
Контур 39 забезпечує контроль та регулювання витрати пари в трубопроводі та включає в собі: діафрагму камерну (39-1); вимірювальний перетворювач різниці тисків (39-2); регулятор мікропроцесорний   (39-3), блок ручного керування (39-4), електропневматичний перетворювач (39-5) та виконавчий механізм з індикатором положення(39-6).
Контур 40 призначений для дистанційного керування електродвигуном для насосу 1.
Контур 41 призначений для дистанційного керування електродвигуном для насосу 2.


[bookmark: _Toc137512911]Розробка схеми керування двигунами

Опис роботи принципової електричної схеми з дистанційним керуванням

Під час здійснення процесу паро-водневого розділення вуглеводневих газів за допомогою методу глибокого охолодження, необхідно дотримуватись встановлених рівнів сумішей, температур і витрат для ефективного забезпечення теплообміну, нейтралізації та сепарації, які відбуваються протягом даного хімічного процесу.
На кресленні зі схемою автоматизації технологічного процесу розділення вуглеводневих газів методом глибокого охолодження відображені контури, що відносяться до дистанційного керування електродвигунами технологічного обладнання.
На кресленні схеми можна виділити контури дистанційного керування електродвигунами, що відповідають за віддалене включення та вимикання живлення, а також за надання сигналів про стан подачі або вимикання живлення до електромоторів.
Для забезпечення автоматизованого та безпечного керування електромоторами, поставлено наступні завдання:
Необхідно розробити функціональну схему для системи аварійного захисту електродвигунів МП1-МП2.
Відповідно до створеної функціональної схеми системи аварійного захисту електродвигунів, потрібно розробити принципову електричну схему для системи аварійного захисту електродвигунів МП1-МП2.
На схемі автоматизації показано функціональну структуру контурів дистанційного керування електродвигунами для технологічного процесу розділення вуглеводневих газів методом глибокого охолодження . Для цих контурів була розроблена принципова електрична схема дистанційного керування електродвигунами МП1 і МП2.
Креслення принципової електричної схеми дистанційного керування електродвигунами МП1 і МП2 розроблено з урахуванням наступних правил:
Принципова електрична схема дистанційного керування електродвигунами складена та намальована у неробочому стані, коли струм не подається до електромагнітних пускачів МП1 і МП2, і живлення електромоторів вимкнене.
На принциповій електричній схемі позначені всі елементи, які забезпечують безпеку експлуатації схеми. Такі елементи включають:
автоматичний вимикач у вигляді теплового реле, яке спрацьовує при досягненні максимального значення струму на вході до обмоток електромоторів;
перемикачі SA, за допомогою яких робітники відключають ланцюги принципової схеми керування від трьохфазної лінії живлення;
плавкі запобіжники у ланцюгу розташованість кнопок, які використовуються для вмикання та вимикання живлення електромагнітних пускачів МП1 і МП2;
на кожному електричному ланцюзі на принциповій електричній схемі є пояснювальні написи щодо функціонального призначення елементів, які розташовані та підключені в кожному ланцюзі.
Вмикання живлення електромоторів МП1, МП2 відцентрових насосів на трубопроводах виконуються при допомозі нормально розімкнутих контактів кнопок «ПУСК» (поз. SB2, SB4). При натисканні даних кнопок подається струм на електромагніти магнітних пускачів МП1, МП2, які спрацьовують і у результаті цього, у пускачів виникають замикання контактів МП1-4, МП1-5, МП1-6, МП2-4, МП2-5, МП2-6, через які подається струм трьох-фазного живлення на електромотори МП1, МП2. 
Також при натисканні кнопок SB2, SB4 одночасно замикаються контакти МП1-1, МП2-1, а контакти МП1-2, МП2-2, розмикаються, що викликає відключення сигнальних лампочок HL16, HL20 та одночасно за допомогою контактів МП1-3, МП2-3 вмикаються сигнальні лампочки HL17, HL21 зеленого кольору, які вказують на подачу живлення до електромоторів МП1, МП2. Після відпускання кнопок SB2, SB4, струм до магнітних пускачів МП1, МП2 подаються через замкнені контакти МП1-2, МП2-2, які підключаються паралельно з кнопками SB1, SB3. Контакти МП1-1, МП2-1, МП1-3, МП2-3 у конструкції магнітних пускачів МП1, МП2 є нормально розімкнутими контактами.
Також на схемі показано контакти МП1-2, МП2-2, які у конструкції магнітних пускачів МП1, МП2 є нормально замкненими контактами. Зображення контактів МП1-1, МП1-2, МП1-3, МП2-1, МП2-2, МП2-3, показані на схемі у відповідності з правилом № 1 з побудування принципової електричної схеми, вказаним вище по тексту.
У принциповій електричній схемі контакти МП1-1, МП2-1, МП1-3, МП2-3, а також МП1-4, МП1-5, МП1-6, МП2-4, МП2-5, МП2-6, одночасно замикаються у момент натискання кнопок SB2, SB4 і далі залишаються замкненими після відпускання кнопок SB2, SB4. Контакти МП1-2, МП1-3, МП2-2, МП2-3, одночасно розмикаються у момент натискання кнопок SB1, SB3 і далі залишаються розімкненими після відпускання кнопок SB1, SB3.
Вимикання живлення електромоторів МП1, МП2 виконується при допомозі нормально замкнених контактів кнопок «СТОП» (поз. SB1, SB3). При натисканні даних кнопок роз’єднуються ланцюги через контакти МП1-1, МП2-1 для струму на електромагніт магнітних пускачів МП1, МП2, що викликають їх відключення і одночасно розмикання контактів магнітних пускачів МП1-4, МП1-5, МП1-6, МП2-4, МП2-5, МП2-6, через які передбачається подавання трьох-фазного живлення до електромоторів МП1, МП2. Одночасно з цим розмикаються і контакти МП1-1, МП2-1, які підключені паралельно з кнопками SB2, SB4 і також розмикаються контакти МП1-3, МП2-3, що у результаті будуть відключати струм на сигнальні лампочки HL17, HL21. При натисканні і відпусканні кнопок SB1, SB3 також будуть замикатися контакти МП1-2, МП2-2 і вмикатися сигнальні лампочки HL16, HL20, червоного кольору, які будуть вказувати на відключення живлення електромоторів МП1, МП2.
Кнопки SB1, SB3 мають назву «СТОП» та SB2, SB4 мають назву «ПУСК» і вони при допомозі магнітних пускачів МП1, МП2 забезпечують вимикання та вмикання живлення електромоторів МП1, МП2.

Опис роботи системи з аварійного захисту електродвигунів технологічного процесу

На схемі (ДПЛА92.13.03.000СхЕ) зображено принцип роботи аварійного захисту електродвигунів. Ця схема розроблена відповідно до схеми автоматизації креслення (ДПЛА92.13.01.000СхА). Її основна функція полягає в забезпеченні безпеки роботи електромотора під час аварійної зупинки відцентрового насосу. Щоб зберегти робочий стан електромотора, коли насос аварійно зупиняється, система аварійного захисту повинна вимкнути живлення швидко, автоматично визначаючи аварійну зупинку насосу. Це досягається шляхом впливу на ланцюг живлення електромагніту відповідного магнітного пускача електромотора.
Коли відцентровий насос аварійно зупиняється, тиск у вихідному трубопроводі падає. Система аварійного захисту електромотора реагує на це падіння тиску і спрацьовує за допомогою принципової електричної схеми (ДПЛА92.13.03.000СхЕ). Ця схема спрацьовує, контролюючи тиск у трубопроводі на виході насосу та налаштовуючи блок сигналізації в приладі, який вимірює тиск і формує дискретний сигнал для відключення живлення магнітного пускача електромотора.
Для вимкнення живлення системи аварійного захисту використовується пристрій РТ (поз. 28-1), який вимірює тиск у трубопроводі на виході відцентрового насосу і формує струмовий сигнал, що подається на вхід приладу PIAS (поз. 28-2). Прилад PIAS (поз. 28-2) може бути мікропроцесорним технологічним індикатором ІТМ11 МІКРОЛ. Він показує значення робочого тиску на виході насосу і сигналізує про падіння тиску, формуючи дискретний сигнал для електромагнітного реле (поз. КМ1). Через контакт реле КМ1-1 вмикається сигнальна лампочка HL25, що свідчить про аварію насосу. Контакт реле КМ1-2 використовується для подачі живлення 220V змінного струму на електромагнітне реле КМ2 і контакт КМ2-1, який вмикає сигнальну лампочку HL26, показуючи спрацьовування системи аварійного захисту електромотора і функцію по аварійному захисту 1Аз.
Функція по аварійному захисту 1Аз виконується за допомогою нормально замкненого контакту КМ2-2, який підключається послідовно до контакту МП1-1. Відключення живлення електромагніту магнітного пускача МП1 робиться за допомогою розмикання ланцюга живлення. При відключенні живлення електромагніту магнітного пускача МП1 контакти МП1-4, МП1-5 і МП1-6 стають розімкнутими, що призводить до зупинки електромотора МП1.
На основі принципової електричної схеми (ДПЛА92.13.03.000СхЕ) можна розробити принципову електричну схему з дистанційним керуванням електромоторами та системою аварійного захисту електромотора МП1 при аварії відцентрового насосу. Для цього можна використати мікропроцесорний прилад ІТМ-11 МІКРОЛ як прилад PIAS (поз. 27-2), який має плату клемно-блочних з'єднань КБЗ-17К01 МІКРОЛ. Корпус приладу підключається до плати КБЗ-17-К01 за допомогою шлейфу і містить дисплеї та центральний мікропроцесор. Живлення 24 V постійного струму подається до плати КБЗ-17-К01 від блока живлення БПС242К МІКРОЛ.
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Під час виконання технологічного процесу розділення вуглеводневих газів методом глибокого охолодження необхідно забезпечувати визначені рівні сумішей, температури та витрат для належного теплообміну, нейтралізації та сепарації в межах цього хімічного процесу. На трубопроводах, які з'єднують устаткування, встановлені регулюючі клапани для контролю параметрів процесу. Для устаткування, де неможливо встановити регулюючі клапани, використовуються засоби технологічної сигналізації параметрів процесу, які керуються перетворювачами, розташованими на пульті керування автоматизаційної схеми.
На кресленні ДПЛА92.13.01.000СхА  зі автоматизаційною схемою технологічного процесу розділення вуглеводневих газів методом глибокого охолодження показані контури технологічної сигналізації параметрів процесу. Виділимо елементи з контурів технологічної сигналізації параметрів процесу, які забезпечують контроль встановлених та фактичних параметрів процесу.
Для досягнення кращого контролю процесом поставлені наступні завдання:
1. Розробити схему системи технологічної сигналізації параметрів процесу розділення вуглеводневих газів методом глибокого охолодження.
2. На основі розробленої автоматизаційної схеми з системою технологічної сигналізації параметрів процесу розділення вуглеводневих газів методом глибокого охолодження, розробити принципову електричну схему для системи технологічної сигналізації параметрів.
Принципова електрична схема технологічної сигналізації параметрів розроблена відповідно до автоматизаційної схеми. Робота контуру технологічної сигналізації виконується за таким принципом. Є прилад (поз. 12-2), який передає сигнал на панель керування до приладу (поз. 12-3). Далі цей сигнал передається на плату КБЗ-17К-01 та цифровий сигнал до ПК. Живлення приладу (поз. 12-3) забезпечується блоком живлення БПС24-1к. На відповідних виводах плати КБЗ-17К-01 підключені дві сигнальні лампочки:
- Червона (HL9(L)) Спрацьовує, якщо рівень температури упав нижче критичного.
- Жовта (HL8(H)) сигнальна лампочка. Спрацьовує, якщо ріветь температури вище критичного.
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При веденні технологічного процесу розділення вуглеводневих газів методом глибокого охолодження необхідно підтримувати задані рівні сумішей, задані температури та задані витрати для забезпечення належного теплообміну, який протікає вздовж даного хімічного процесу.
На виробництві завжди є ймовірність аварії. В таких випадках, щоб зупинити процес необхідно розробити систему технологічного блокування вихідних сигналів автоматичних регуляторів, які встановлені на трубопроводах, у аварійних ситуаціях.
Система автоматичних технологічних блокувань повинна забезпечувати наступні функції у контурах керування:
Згідно з технологічним регламентом, при аварійній зупинці відцентрового насосу з електромотором МП1, необхідно заблокувати клапан (позиція 37-7) на технологічному процесі.
Вимкнення обладнання або технічних засобів автоматизації з технологічних причин у контурах керування здійснюється за допомогою системи автоматичних технологічних блокувань, яка спрацьовує одночасно з системою аварійного захисту.
Функціонування системи автоматичних технологічних блокувань базується на використанні електромагнітних реле, які використовуються для аварійного захисту електромотора МП1.
Принципова електрична схема технологічного блокування сигналів з регуляторів до регулювальних клапанів розроблена відповідно до схеми автоматизації. ДПЛА92.13.01.000СхА.
За допомогою електромагнітного реле КМ2, функція технологічного блокування 1Тб реалізується згідно з наведеною схемою. Після виконання блокування ручного управління, вихідний сигнал автоматичного регулятора переводиться на постійний опір величиною 200 Ом, що відповідає рекомендаціям виробника блоків ручного управління БРУ-7 МІКРОЛ.
Регулювальний клапан (позиція 37-7) повинен бути конструкцією нормально закритого клапана, щоб повністю закривати технологічний трубопровід після переключення вихідного сигналу автоматичного регулятора на постійний опір у 200 Ом.
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Для математичного моделювання було обрано аміачний холодильник 10, який на вході приймає етилен.
Для забезпечення оптимальних умов теплообміну, необхідно керувати температурою в апараті для досягнення потрібної температури.

[image: Зображення, що містить схема, Шрифт, ряд, дизайн

Автоматично згенерований опис]
Рисунок 3.1. Структурно-параметрична схема аміачного холодильника

– витрата аміаку;
 – питома теплоємність аміаку;
 – температура аміаку на вході;
 – температура аміаку після охолодження етилену;
– витрата етилену;
 – питома теплоємність етилену;
 – температура етилену, що зайшов на охолодження;
 – температура охолодженого етилену;
Основним сигналом управління буде значення температури етилену, а вхідним сигналом керування буде витрата аміаку.
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Складемо тепловий баланс для холодильника виходячи із структурно- параметричної схеми об’єкта:
[image: ]
Отримаємо Рівняння, що описує статичний баланс між витратою води та температурою в каналі вихідного лугу»
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Автоматично згенерований опис]
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Побудуємо відповідну статичну характеристику для  

[image: Зображення, що містить ряд, схема, Графік, Паралель

Автоматично згенерований опис]
Рисунок 3.2. Статична характеристика аміачного холодильника за каналом «витрата аміаку – температури етилену на виході»
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Рівняння динаміки для холодильника має наступний вигляд:
[image: ]
Перетворення динамічного рівняння у лінійне:
Вхід – 
Вихід – 
Вираз рівняння динаміки у формі приростів:
[image: ]
Параметри на початку знаходяться ліворуч, а вхідні параметри - зправа:
[image: ]

Застосування перетворення Лапласа до лінійного рівняння:
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Автоматично згенерований опис]
Функція передачі для каналу «завдання - вихід» (витрата аміаку – температура етилену) представлена у наступному вигляді:
[image: Зображення, що містить Шрифт, текст, ряд, білий

Автоматично згенерований опис]

[image: Зображення, що містить текст, квитанція, знімок екрана, Шрифт

Автоматично згенерований опис]
Рисунок 3.3.1. Результати розрахунків в MATLAB
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Рисунок 3.3. Динамічні характеристики холодильника за каналом «витрата аміаку – температури етилену на виході»
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Пропорційний регулятор, також відомий як П-регулятор, є одним з основних типів регуляторів у системах керування. Він застосовується для керування зворотним зв'язком з метою досягнення заданого значення вихідного сигналу. Формула керування для П-регулятора:

П-регулятор, завдяки своїй простій формулі, є легким у впровадженні та використанні. Він має швидку реакцію на зміни похибки та негайно змінює керуючий сигнал, що дозволяє швидко досягати бажаного значення. Однак, П-регулятор не може компенсувати постійну похибку і здатний лише до пропорційного регулювання. Він ефективний для систем з простою динамікою і може використовуватись в багатьох системах керування. Проте у складних системах, де потрібне точне і стійке керування, частіше використовуються складніші види регуляторів. Крім того, П-регулятор може бути стійким до певних перешкод і шумів у системі.
ПІ-регулятор, що є розширенням П-регулятора, включає в себе пропорційну і інтегральну складові. Він використовується для керування системами зворотного зв'язку з метою поліпшення точності і стійкості. Формула керування для ПІ-регулятора:

Інтегральна складова дозволяє ПІ-регулятору зменшити статичну похибку та забезпечити точніше керування системою. Також, інтегральна частинка допомагає забезпечити стійкість системи, покращуючи її здатність повертатися до бажаного значення після збурень або змін. Завдяки інтегральній складовій, ПІ-регулятор може компенсувати постійну похибку, що відсутня в П-регуляторі. ПІ-регулятор може бути використаний для багатьох типів систем, які потребують точного керування зі стійкістю.
ПІД-регулятор (пропорційно-інтегрально-диференціальний регулятор) – це ще більш розширена версія ПІ-регулятора, який включає додаткову диференціальну складову. ПІД-регулятор використовується для керування системами зворотного зв'язку з метою поліпшення стійкості, точності та швидкодії.
Формула керування для ПІД-регулятора:

ПІД-регулятор можуть використовувати для складних систем зі змінною динамікою, де точне та швидке керування є важливим. Комбінація пропорційної, інтегральної та диференціальної складових дозволяє досягати більшої точності і швидкодії в керуванні системою, а додаткова диференціальна складова дозволяє ПІД-регулятору швидше реагувати на зміни похибки та покращує стійкість системи. Також ця складова дозволяє ПІД-регулятору швидко реагувати на збурення та забезпечує кращу компенсацію непередбачених змін у системі.
Для синтезу системи керування на базі середовища MATLAB, Simulink необхідно в першу чергу зібрати схему системи керування. Схема системи керування зі зворотним зв'язком, відповідно до отриманої в розіділ 3 математичної моделі наведена на рисунку 4.
Систему керування з регулятором було розроблено використовуючи середовище MATLAB та Simulink.
Розроблено систему керування з П регулятором: 
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Автоматично згенерований опис]
Рисунок 4.1. Система керування з P-регулятором
Для налаштування регулятора було використано вбудовану технологію Auto Tune, де обравши Response Time який задовольняє обрані умови отримано наступні налаштування:
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Автоматично згенерований опис]
Рисунок 4.2. P Tuner
Отримані результати:
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Автоматично згенерований опис]
Рисунок 4.3. P  складова
На виході отримано таку перехідну характеристику:
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Рисунок 4.4. Перехідна характеристика системи затюненого P регулятору

Для порівняння використано інший метод . Розроблено систему керування з ПІ регулятором: 
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Рисунок 4.5. Система з PI регулятором

Для налаштування регулятора використано вбудовану технологію AutoTune, де обравши Response Time, який задовольняє обрані умови, отримано такі налаштування:
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Автоматично згенерований опис]
Рисунок 4.6. PI Tuner

Отримані результати:
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Рисунок 4.7. P,I складові
На виході отримано наступну перехідну характеристику:
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Рисунок 4.8. Перехідна характеристика системи затюненого PI

Також, розроблено систему керування з ПІД регулятором: 
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Рисунок 4.9. Система з PID регулятором

Для налаштування регулятора використано вбудовану технологію AutoTune, де обравши Response Time який задовольняє обрані умови отримано наступні налаштування:
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Автоматично згенерований опис]
Рисунок 4.10. PID Tuner

Отримані параметри:
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Рисунок 4.11. P,I,D складові

На виході отримано наступну перехідну характеристику:
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Автоматично згенерований опис]
Рисунок 4.12. Перехідна характеристика системи затюненого PID

Створено схему з використанням трьох систем керування для порівняння:
[image: C:\Users\maryna.protsevska\Downloads\Telegram Desktop\image_2023-06-05_01-39-06.png]
Рисунок 4.13. Схема для порівняння результатів П, ПІ, ПІД регуляторів
Побудовано наступний графік порівняння:
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Автоматично згенерований опис]
Рисунок 4.14. Графік порівняння результатів ПІ і ПІД регуляторів

Жовтий – графік перехідної характеристики П-регулятора, Синій – графік перехідної характеристики ПІ-регулятора, Червоним графіком зображена перехідна характеристика ПІД регулятора.
Аналізуючи ці графіки, можна побачити, що система з П-регулятором без складової І має похибку приблизно в 32%. Системна з ПІ-регулятором має більш коливний режим роботи ніж система з ПІД-регулятором і досягає усталеного значення через 6 секунд. При тому, що система з ПІД-регулятором швидше виходить на усталений рівень за 4,5 секунди.
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Для оптимізації ПІД регулятора необхідно скласти схему (Рис. 4.15).
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Рисунок 4.15. Схема ПІД регулятора з блоком оптимізації

Після складання схеми слід відкрити параметри блоку “Linear Step Response Characteristics” та натиснути на оптимізацію та передати параметри П, І, Д складові.
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Рисунок 4.16. Параметри ПІД регулятора



Після оптимізації отримано детальну інформацію про кількість ітерацій:
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Рисунок 4.17. Результати проведення оптимізації
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Рисунок 4.18. Графік після оптимізації
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Рисунок 4.19. Значення П, І, Д змінних після оптимізації
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Рисунок 4.20. Перехідна характеристика оптимізованої системи

Для порівняння ПІ, ПІД та оптимізованим ПІД було перебудовано схему та виведено на графік (Рис. 4.21 - 4.22).
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Рисунок 4.21. Система з ПІ, ПІД-регуляторами для порівняння з оптимізованим ПІД-регулятором
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Автоматично згенерований опис]
Рисунок 4.22. Графік порівняння

Жовтий графік –  ПІД-регулятор, синій –ПІ-регулятор, помаранчевий –оптимізований ПІД-регулятор. 
ПІ-регулятор дуже коливний, на усталений рівень він виходить на 5 секунді. ПІД-регулятор оптимізований і неоптимізований практично однаково виходять на усталений рівень на 4 секунді, з різницею в пару мілісекунд неоптимізований ПІД-регулятор виходить швидше.
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Машинний зір (Computer Vision) - це галузь штучного інтелекту, яка вивчає, як комп'ютерні системи можуть розуміти та інтерпретувати візуальні дані, такі як зображення і відео. Завдяки зростанню потужності обчислювальних ресурсів і розвитку алгоритмів комп'ютерного зору, машинний зір став важливим інструментом для контролю і керування різними технологічними параметрами в різних сферах діяльності.
На виробництві з технологічним процесом розділення вуглеводневих газів методом глибокого охолодження присутній відділ автоматики та технічного обслуговування, який займається самостійним ремонтом та модернізацією деяких типів обладнання.
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Автоматично згенерований опис]
Рисунок 5.1. Структурна схема виробництва
 У деяких випадках ремонту або модернізації необхідно виготовити нову друковану плату, та перевірити її на наявність дефектів, оскільки, після розміщення на ній радіо-компонентів це зробити важко. Щоб уникнути подібних проблем, було розроблено систему перевірки друкованих плат на наявність дефектів.
У сучасному світі, де електроніка займає все більш значну роль в нашому житті, виробництво друкованих плат є однією з найважливіших галузей технології. Друковані плати є основою для функціонування безлічі пристроїв, від простих електронних годинників до складних комп'ютерних систем. Однак, в процесі виробництва друкованих плат виникають дефекти, які можуть суттєво вплинути на їхню якість та надійність.
Одна з найважливіших етапів виробництва друкованих плат - це контроль якості та пошук дефектів. Традиційні методи контролю, які зазвичай включають в себе візуальний огляд та використання скануючих електронних мікроскопів, мають свої обмеження. Вони вимагають значних зусиль та часу, і не завжди забезпечують повну точність та надійність при виявленні дефектів.
В такому контексті актуальність використання машинного зору для пошуку дефектів на виготовлених друкованих платах набуває все більшої ваги. Пошук дефектів за допомогою машинного зору - це технологічний процес, який використовує алгоритми та штучний інтелект для автоматичного виявлення та класифікації дефектів на основі зображень. Він дозволяє знизити вплив людського фактору, забезпечуючи високу швидкість та точність контролю.
Застосування машинного зору для виявлення дефектів на друкованих платах має численні переваги. Воно дозволяє здійснювати миттєвий аналіз та класифікацію дефектів, забезпечуючи високу продуктивність та ефективність виробничого процесу. Крім того, воно може виявляти дефекти, які не помітні візуальним спостереженням, що покращує якість та надійність друкованих плат.
Використання машинного зору для пошуку дефектів на виготовлених друкованих платах є надзвичайно актуальним напрямом розвитку. Воно сприяє автоматизації та вдосконаленню контролю якості виробництва, що в свою чергу призводить до покращення якості та надійності електронних пристроїв. Такий підхід дозволяє економити час, зусилля та ресурси, забезпечуючи більш швидкий та ефективний процес виробництва друкованих плат.


[bookmark: _Toc137512922]5.1 Аналіз алгоритмів розпізнавання дефектів

Аналіз існуючих алгоритмів для пошуку дефектів на зображенні є важливим етапом у дослідженні та розробці систем автоматичного контролю якості. Нижче наведено кілька популярних алгоритмів, які використовуються для виявлення дефектів на зображеннях.
Алгоритм порогової обробки (Thresholding): Цей алгоритм базується на встановленні певного порогового значення, яке відокремлює дефекти від недефектних областей на зображенні. Всі пікселі, що перевищують цей поріг, вважаються дефектними. Цей підхід простий та ефективний для виявлення дефектів з високим контрастом, але може бути неефективним для зображень з низьким контрастом або з різними освітленнями.
Алгоритм морфологічної обробки (Morphological Processing): Цей алгоритм використовує математичні операції морфологічного перетворення, такі як розширення, звуження, відкриття та закриття, для виявлення дефектів. Він базується на використанні форми дефектів та їх структурних особливостей для сегментації та виділення дефектних областей на зображенні.
Алгоритми машинного навчання: До цієї категорії входять алгоритми, такі як метод опорних векторів (Support Vector Machines), нейронні мережі та алгоритми класифікації, які використовуються для навчання моделей на основі попередньо позначених зображень. Ці алгоритми можуть виявляти дефекти на зображеннях, використовуючи статистичні ознаки, текстурні ознаки та інші характеристики, які вони вивчили з тренувального набору даних.
Алгоритм порівняння зразків (Template Matching): Цей алгоритм використовує зразок (шаблон) дефектної області та порівнює його з різними частинами зображення. Шаблон порівнюється з усіма можливими підобластями зображення, і визначається ступінь подібності. Якщо ступінь подібності перевищує задане порогове значення, то визначається присутність дефекту.
Ці алгоритми мають свої переваги та обмеження, і вибір конкретного алгоритму залежить від вимог проекту, характеристик зображень та типу дефектів, які потрібно виявляти. Крім того, можна комбінувати різні алгоритми або застосовувати алгоритми машинного навчання для покращення точності та ефективності виявлення дефектів.
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У цій роботі розпізнавання дефектів базується на використанні метрики SSIM та подальшої порогової обробки.
Індекс структурної схожості (Structural Similarity Index, SSIM) - це метрика, яка використовується для оцінки схожості між двома зображеннями. Він враховує як піксельну інтенсивність, так і структурну інформацію на зображенні. SSIM базується на спостереженні, що людське сприйняття зображень включає як глобальну, так і локальну структурну інформацію. Він враховує три аспекти зображень: яскравість (Luminance), контрастність (Contrast) і структуру (Structure).
SSIM вимірює схожість між двома зображеннями, порівнюючи локальні вікна пікселів. Він обчислює дві компоненти: деградаційну (degradative) компоненту, що відображає різницю між зображеннями, і схожу компоненту, що відображає схожість між ними. Загальний SSIM індекс вираховується як добуток цих двох компонент. SSIM широко використовується у галузі обробки зображень для порівняння якості зображень, компресії зображень, відновлення зображень та визначення ефективності алгоритмів обробки зображень. Він дозволяє оцінити, наскільки добре нове зображення відтворює оригінал з точки зору візуального сприйняття.
Перед зіставленням зображень друкованих плат, слід їх форматувати. Зображення необхідно перевести у відтінки сірого та зменшити розмір вхідних зображень. Зменшення розміру зображення перед використанням метрики SSIM має декілька причини:
Обчислювальна ефективність: Зменшення розміру зображення зменшує обчислювальне навантаження, оскільки обробка менших зображень вимагає менше обчислювальних ресурсів. SSIM є вимогливою за обчислювальними витратами метрикою, оскільки вона вимагає порівняння структури зображення на рівні пікселів. Тому зменшення розміру зображення допомагає прискорити обчислення метрики.
Зменшення шуму: Зображення може містити шум або артефакти, особливо якщо воно було стиснуте або оброблене. Зменшення розміру зображення може допомогти вирішити цю проблему, оскільки при зменшенні розміру зображення деяка втрата деталей може приховати шум або артефакти, що можуть вплинути на значення SSIM.
Зниження впливу непомітних змін: Метрика SSIM враховує сприйняття людського зору при оцінці схожості зображень. Зменшення розміру зображення може допомогти знизити вплив незначних змін, які можуть бути малозамітними для людини, але впливають на значення метрики SSIM.
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Автоматично згенерований опис]
Рисунок 5.2. Переведення вхідних зображень у відтінки сірого та зміна розміру
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Автоматично згенерований опис]
Рисунок 5.3. Результат перетворення вхідних зображень у відтінки сірого

Після переведення зображень у відтінки сірого та зміни вихідного розміру, можна їх порівняти за допомогою метрики SSIM яку реалізує функція “skimage.metrics. structural_similarity” бібліотеки “scikit-image”, яка приймає на вхід 2 зображення та параметер full=True, а в результаті повертає SSIM та повне SSIM зображення
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Автоматично згенерований опис]
Рисунок 5.4. Зіставлення двох вхідних зображень
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Автоматично згенерований опис]
Рисунок 5.6. Результуюче SSIM зображення після зіставлення

Отримавши SSIM зображення, слід виконати порогову обробку зображення, щоб відсікти значення нижче 0, тобто всі значення, які менше, або дорівнюють, будуть вважатися чорним кольором, а всі значення більше 0, будуть вважатися білим кольором. Для цього була використана функція cv2.threshold(), яка на вхід приймає матрицю зображення, мінімальне значення обробки, максимальне значення обробки, та параметри. Оскільки ми виконуємо порогову обробку зображення SSIM, слід використати параметри:
cv2.THRESH_BINARY_INV - означає, що порогове зображення буде мати інверсію значень пікселів. Іншими словами, чорні пікселі будуть становити об'єкти, а білі - фон. Це корисно, оскільки необхідно виділити об'єкти на зображенні, а не фон.
cv2.THRESH_OTSU - використовує алгоритм Оцу для автоматичного визначення оптимального порогового значення. Алгоритм Оцу припускає, що гістограма піксельних значень має два піки, які відповідають об'єктам та фону. Він обчислює оптимальне порогове значення, яке розділить ці два піки, для кращої сегментації зображення.
[image: ]
Рисунок 5.7. Порогова обробка результуючого SSIM зображення
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Автоматично згенерований опис]
Рисунок 5.8. Результуюче зображення SSIM після порогової обробки
Після отримання результату порогової обробки слід визначити координати об'єктів та обвести їх на вхідних зображеннях.

[bookmark: _Toc137512924]5.3 Написання веб-застосунку

У технологічному процесі слід застосовувати камеру, яка здійснює зйомку друкованої плати. Отримане зображення потім проходить аналіз за допомогою описаного вище алгоритму, який в свою чергу виконує порівняння отриманого зображення зі зразком за допомогою метрики SSIM і здійснює оцінку схожості між ними. На основі результатів аналізу скрипт робить висновок, чи містить зображення друкованої плати дефекти, і визначає, чи потрібно бракувати плату. Для полегшення спілкування користувача з системою було створено веб-додаток, який надає зручний інтерфейс для завантаження зразка зображення друкованої плати та зображення самої друкованої плати, яку потрібно перевірити на наявність дефектів. Цей веб-застосунок дає змогу користувачеві зручно вибрати та завантажити зображення зразка друкованої плати, яке слугуватиме відліком для порівняння. Крім того, користувач може завантажити зображення самої друкованої плати, яку система перевірятиме на наявність будь-яких дефектів чи пошкоджень.
Було вибрано наступні технології. Для реалізації клієнтської частини веб-додатка був використаний Vue.js. Vue.js є прогресивним фреймворком JavaScript, спрямованим на розробку користувацьких інтерфейсів веб-додатків. Однією з переваг використання Vue.js є можливість побудови ефективних та динамічних односторінкових додатків (SPA). Завдяки реактивній системі Vue.js, зміни в стані даних автоматично відстежуються і відображення оновлюються відповідно. Крім того, Vue.js використовує декларативний підхід до розробки інтерфейсів, де ви описуєте бажаний результат, а фреймворк самостійно забезпечує процес його досягнення. Для реалізації серверної частини був використаний Flask - легкий фреймворк для веб-розробки на мові програмування Python. Flask дозволяє швидко створювати веб-додатки та API, а його перевагою є те, що він написаний на Python. Це полегшує інтеграцію з алгоритмом порівняння, описаним вище, оскільки обидва використовують одну мову програмування. Flask надає гнучкість та свободу, а також має розширювану архітектуру, що дозволяє додавати різноманітні розширення та плагіни для розширення функціональності веб-додатка.
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Автоматично згенерований опис]
Рисунок 5.9. Структура файлів проєкту
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Рисунок 5.10. Початкова сторінка веб-застосунку
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Рисунок 5.11. Вигляд веб-застосунку після завантаження зображень
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Рисунок 5.12. Результат зіставлення двох зображень

	Оператор має можливість завантажити два зображення: зображення зразку друкованої плати і зображення друкованої плати, яке потрібно порівняти зі зразком. Після завантаження, зображення друкованих плат відображаються в інтерфейсі системи. Для початку процесу порівняння, оператор має натиснути кнопку "Compare". Після цього зображення друкованих плат перетворюються в формат base64 і надсилаються запитом на сервер.
На сервері отримані дані відповідно декодуються і порівнюються з використанням відповідних алгоритмів. Після здійснення порівняння, результати кодуються в формат base64 і надсилаються назад на клієнтську частину системи. Клієнтська частина декодує отримані дані та виводить зображення результатів порівняння в інтерфейсі системи, що дозволяє оператору оцінити подібність чи розбіжності між друкованою платою і зразком.
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Рисунок 5.13. Схема взаємодії клієнтської та серверної частин


[bookmark: _Toc137512925]ОХОРОНА ПРАЦІ

Розділ «Охорона праці» в контексті процесу розділення вуглеводнів методом глибокого охолодження має велике значення, оскільки кожне підприємство повинно гарантувати безпеку та здоров'я своїх працівників, а також запобігати нещасним випадкам та професійним захворюванням.
На автоматизованих підприємствах інженери-автоматизатори прагнуть зменшити ризик нещасних випадків за допомогою аварійного захисту та технологічного блокування моторів. Однак важливо ідентифікувати потенційні ризики та встановити відповідні заходи безпеки для запобігання нещасним випадкам. Це може включати правила експлуатації та обслуговування обладнання, вимоги до робочого місця та умов праці, навчання персоналу з питань безпеки та інші заходи. Тема дипломного проєктування – «Автоматизація технологічних процесів з використанням технологій машинного зору»
Розділ також спрямований на збереження здоров'я працівників, включаючи аналіз можливих впливів робочого середовища та розробку заходів для зменшення їх впливу. Ці заходи можуть включати використання засобів індивідуального захисту, організацію медичного контролю, проведення профілактичних медичних оглядів та інші заходи, спрямовані на забезпечення безпеки та здоров'я працівників.
Основний контроль та обслуговування системи здійснюється в операторській кімнаті, яка має площу 96 м², висоту 3 м та об'єм 288 м³. У цій кімнаті працюють три працівники.

6.1 Підтримання мікроклімату у виробничому приміщенні

Для забезпечення комфортних умов праці виробничому приміщенні, необхідно враховувати мікрокліматичні параметри, такі як температура повітря, відносна вологість та швидкість його руху. У залежності від характеру роботи, це виробництво можна віднести до категорії 1б, оскільки працівники виконують свої обов'язки, стоячи або сидячи, з певним фізичним навантаженням, і середня енергетична витрата працівника може становити 121-150 Вт.
В аналізі мікроклімату у виробничому приміщенні, розглянемо два періоди року - теплу та холодну пору, враховуючи категорію робіт:
У теплу пору:
Температура повітря повинна підтримуватися у приміщенні в діапазоні 21-23 °C, також допускається проміжок 20-24 °C.
Оптимальна вологість повітря має становити 40-60%, проте допускається рівень 60%.
Швидкість руху повітря в приміщенні допускається до 0,2 м/с, але не повинна перевищувати 0,3 м/с.
У холодну пору:
Температура у приміщенні повинна підтримуватися в діапазоні 21-23 °C, а також допускається проміжок 20-24 °C. 
Відносна вологість на робочих місцях повинна бути у діапазоні 40-60%, але допускається до 75%.
Швидкість руху повітря на робочих місцях допускається до 0,1 м/с, але не повинна перевищувати 0,2 м/с.
Для забезпечення цих показників у теплий період року необхідно встановити в операторській кондиціонери, пристрої для охолодження приміщення, вентилятори та інші засоби. У холодний період року, щоб досягти встановлених показників, необхідно забезпечити обігрів приміщення за допомогою обігрівачів, утеплення стін, вікон, дверей, використання батарей та інших джерел тепла. 
Фактичні метрологічні умови під час процесу розділення вуглеводневих газів методом глибокого охолодження відповідають нормам ДСН3.3.6.042-99 «Санітарні норми мікроклімату виробничих приміщень».

6.2 Освітлення

В дений час в операторській кімнаті передбачено денне освітлення згідно з Державними нормами і правилами будівництва ДБН В.2.5-28:2018 «Природне і штучне освітлення». Робота в операторській відносяться до IVб розряду зорових робіт.
В приміщенні КВП і А є вікна розміром 3300x2300 мм, які забезпечують природне освітлення з коефіцієнтом 7-9%. Коефіцієнт природного освітлення (КПО) для даного розряду робіт при верхньому і комбінованому освітленні становить 5%. Отже, фактичне значення КПО відповідає нормам.
У темний час доби використовується штучне освітлення. Згідно з ДБН В.2.5-28:2018 «Природне і штучне освітлення», освітленість відповідна IVб розряду зорових робіт при використанні люмінесцентних ламп повинна бути Ен = 200 Лк, Fл = 2340 Лм світловий потік люмінесцентних ламп. В прийнятому варіанті використовуються 16 ламп типу ЛД, що забезпечує фактичну освітленість Ефакт = 212,72 Лк.
Таким чином, освітленість приміщення відповідає нормам, встановленим ДБН В.2.5-28:2018 «Природне і штучне освітлення».


6.3 Шум та вібрації

Джерелами шуму є : трубопровід, система кондиціювання, реактори, насоси. Рівень шуму на виробництві становить L= 80-90 дБА.
Можливо описати різні рівні шуму і їх вплив на людину таким чином. Шум, який не перевищує 50 дБА, зазвичай не має шкідливого впливу на людей під час трудової діяльності. 
Шум у діапазоні 50-60 дБА може впливати на психологічний стан людини, проявляючись у погіршенні розумової діяльності, зниженні уваги, сповільненні реакцій та ускладненні роботи з великим обсягом інформації.
При рівні шуму від 65 до 90 дБА можливий фізіологічний вплив на організм людини. Він може призводити до прискорення пульсу, підвищення артеріального тиску і вузького спазму судин, що в свою чергу негативно впливає на постачання крові до органів.
Для зменшення шуму від внутрішніх джерел у приміщеннях існує різноманітність методів, які залежать від типу устаткування. Наприклад, для зниження шуму електричних машин можна застосувати наступні підходи:
Виконати виправлення неврівноваженості ротора, налаштування підшипникових вузлів та щиткових контактів. Це допоможе зменшити механічний шум та вібрації.
Здійснити акустичну оптимізацію вентиляторів охолодження, наприклад, за допомогою збільшення зазорів, зменшення діаметра гвинта та колової швидкості. Також можливість зменшення витрати охолоджуваного повітря та розробка альтернативних методів охолодження без використання вентиляторів сприятимуть зниженню аеродинамічного шуму.
Провести усунення асиметрії у магнітопроводах та обмотках, а також зниження інтенсивності перемінних радіальних магнітних сил низького порядку. Це сприятиме зменшенню магнітного шуму та вібрацій.
Якщо зменшити шум не виходить, персоналу рекомендовано використовувати засоби індивідуального захисту від шуму. Це можуть бути - протишумні шоломи, навушники, вкладиші. При високих рівнях шуму рекомендується використовувати додаткові засоби індивідуального захисту, такі як шумозахисний комбінезон, пояс і черевики. 
Після впровадження вказаних засобів захисту від шуму рівень шумової забрудненості дорівнює 60 дБ, та на робочих місцях в операторський не перевищує допустимих значень, відповідно до ДСН3.3.6.037-99 «Санітарні норми виробничого шуму, ультразвуку та інфразвуку».

6.4 Електронебезпека

Електробезпека включає в себе комплекс організаційних і технічних заходів і засобів, які призначені для захисту людей від шкідливого та небезпечного впливу електричного струму, електричної дуги, електричного поля і статичної електрики. 
Відповідно до Правил встановлення електроустановок (ПУЕ), робоче приміщення, в якому виконуються роботи з електроустановками, відноситься до категорії приміщень без підвищеної небезпеки електротравм. У такому робочому приміщенні використовується електромережа з напругою 380 В.
Існують три системи, що забезпечують електробезпеку шляхом використання різних засобів та заходів:
Система технічних засобів і заходів - це набір технічних рішень, що використовуються для запобігання небезпекам, пов'язаним з електричними ризиками. Це можуть бути захисні пристрої, заземлення, ізоляція, автоматичні вимикачі та інші технічні рішення.
Система електрозахисних засобів - це спеціальні засоби, які використовуються для захисту людей від електричних ризиків. Це можуть бути ізольовані рукавиці, окуляри, протиударні каски, спеціальний одяг і взуття та інші засоби, що запобігають контакту з електричними джерелами.
Система організаційно-технічних заходів і засобів - це організаційні процедури і політики, які регламентують безпечне використання електричного обладнання і проведення робіт. Це може включати навчання персоналу, розробку безпечних робочих інструкцій, встановлення сигналізації та обмеження доступу до небезпечних зон.
Технічні засоби і заходи з електробезпеки використовуються при проектуванні, виготовленні та монтажі електроустановок відповідно до встановлених нормативів. Вони виконують дві основні функції забезпечення електробезпеки.
Технічні заходи і засоби забезпечення електробезпеки при нормальному режимі роботи електроустановок. Ця група включає заходи, спрямовані на запобігання електричним небезпекам під час звичайної експлуатації електроустановок. Це можуть бути захисні пристрої, ізоляційні матеріали, системи заземлення, автоматичні вимикачі та інші технічні рішення, які забезпечують безпечну роботу системи при нормальних умовах.
Технічні заходи і засоби забезпечення електробезпеки при аварійних режимах роботи електроустановок. Ця група включає заходи, спрямовані на зниження ризиків і небезпек під час аварій або непередбачених ситуацій в електроустановках. До таких заходів можуть належати системи автоматичного відключення, захисні вимикачі, системи аварійного освітлення та інші технічні рішення, що активуються у разі виникнення аварійних ситуацій.
6.5 Пожежонебезпека

У операторській кімнаті, при випадку короткого замикання, може виникнути пожежа, що супроводжується виділенням диму та отруйних речовин.
Пожежа може статися через наступні основні причини:
Порушення елементарних правил пожежної безпеки, таких як недотримання правил зберігання та використання запальних речовин, неправильне використання електроустаткування, неправильне поводження з вогнем або неконтрольоване куріння в заборонених місцях.
Несправність електроустаткування, така як пошкодження ізоляції кабелів, перегрів апаратури, неправильне заземлення чи несумісність електричних компонентів.
Порушення електротехнічних правил, таких як перевищення допустимих навантажень на електромережу, неправильне підключення або використання електрообладнання, несумісність напруги та струму, неправильне розташування електроустаткування.
Це виробництво за вибухопожежною та пожежною небезпекою належить до категорії В – пожежонебезпечні у відповідності з ДБН В.1.1-7:2016 «Пожежна безпека об`єктів будівництва. Загальні вимоги»
Згідно з ДБН В.1.1-7-2002, будівля має ступінь вогнестійкості ІІ, оскільки стіни кабінету виготовлені з цегли.
Для виявлення ознак займання та надання сигналу про пожежу найшвидшим і надійним способом вважається встановлення автоматичної установки пожежної сигналізації (АУПС), яка повинна працювати цілодобово. Принцип роботи АУПС полягає в тому, що при спрацюванні хоча б одного з датчиків, сигнал "Пожежа" надходить до приймально-контрольного пристрою.
(ИП, ИП-П, ИП-ПБ) - це пристрої, які дозволяють швидко виявити джерело відкритого полум'я. Чутливий фотоелемент сповіщувача реагує на випромінювання полум'я в ультрафіолетовому або інфрачервоному спектральному діапазоні. Комбіновані сповіщувачі ІПК-1, ІПК-2, ІПК-3 контролюють два чинники, які часто виникають при пожежі: дим і температуру.
Вогнегасники порошкові САМ-3 призначені для тушіння загорянь тліючих матеріалів, горючих рідин, газів і електроустановок, що знаходяться під напругою до 1000 В. Вони широко застосовуються на промислових підприємствах, складах зберігання горючих матеріалів та транспортних засобах. Варто зазначити, що порошкові вогнегасники не призначені для тушіння загорянь речовин, які горять без доступу повітря, таких як алюміній, магній, натрій, калій та їх сплави.
Порошкові вогнегасники повинні використовуватися в умовах помірного клімату, відповідно до категорії 2 і типу атмосфери II згідно з ГОСТ 15150-69. Вони можуть працювати в діапазоні температур від мінус 40 до плюс 50 °C.
Рекомендується встановлювати порошкові вогнегасники на легкових і вантажних автомобілях, сільськогосподарській техніці, протипожежних щитах на хімічних об'єктах, в гаражах, майстернях, офісах, готелях і квартирах. Варто пам'ятати, що порошкові вогнегасники не слід використовувати для тушіння обладнання, яке може постраждати внаслідок потрапляння порошку, наприклад, електронної обчислювальної техніки, електронного обладнання, електромашин колекторного типу тощо.
Вогнегасник вуглекислотний ОУ-3 є переносним і використовує діоксид вуглецю (CO2) як вогнегасну речовину. Під час переходу вуглекислоти з рідкого в газоподібний стан відбувається значне збільшення її обсягу в 400-500 разів, супроводжуване різким охолодженням до температури -72 °C та частковою кристалізацією.
Ефект вогнегасіння досягається за допомогою двох механізмів: зниженням температури вогнища загоряння нижче точки запалення, а також витісненням кисню з зони горіння за допомогою негорючого вуглекислого газу.
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Під час розробки дипломного проєкту було проведено наступні кроки:
Розроблено схему автоматизації та визначено її рівень.
Обрано необхідні технічні засоби автоматизації (ТЗА) для досягнення відповідного рівня автоматизації.
Після аналізу об'єкта керування, а саме аміачного холодильника, було здійснено наступні дії:
Розроблено математичну модель холодильника та проведено розрахунки статичних та динамічних характеристик.
Налаштовано регулятори P, PI та PID для системи керування холодильником.
Проведено дослідження системи на стійкість.
Також під час написання дипломного проєкту було проведено наступні кроки:
Проаналізовано існуючі рішення пошуку дефектів за допомогою комп'ютерного зору.
Розроблено алгоритм, який здійснював порівняння зображень та виділяв на них дефекти.
Розроблено веб-застосунок, що забезпечував зручну взаємодію користувача з системою.
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Специфікація устаткування, виробів і матеріалів
	Позиція на схемі
	Назва параметра
	Середовище, місце відбору інформації
	Граничне значення параметра
	Місце монтажу
	Назва, технічна характеристика
	Тип, марка моделі
	Код
	Завод-виробник
	Кількість

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	УСТАТКУВАННЯ ТА ПРИЛАДИ

	1-1
	Тиск
	Газ піролізу, трубопровід
	1,471 МПа
	Трубопровід 28
	Перетворювач тиску вимірювальний; надлишковий тиск (ДІ): 
0,0063...6,0 МПа; клас точності: 
0,1 %; ступінь захисту: IP65; 
Iвих = 4…20 мА
	ПД200-ДИ
	–
	ТОВ «ВО ОВЕН» м. Харків
	5 од.

	2-1
	Те саме
	Суміш вуглеців 
C4 + C5, трубопровід
	2,942 МПа
	Трубопровід 29
	
	
	
	
	

	3-1
	__”__
	Етилен, трубопровід
	1,961…2,452 МПа
	Трубопровід 21
	
	
	
	
	

	5-1
	__”__
	Аміак, ректифікаційна колона
	1,471 МПа
	Апарат 6
	Перетворювач тиску вимірювальний; надлишковий тиск (ДІ): 
0,0063...6,0 МПа; клас точності: 
0,1 %; ступінь захисту: IP65; 
Iвих = 4…20 мА
	ПД200-ДИ
	–
	ТОВ «ВО ОВЕН» м. Харків
	5 од.

	6-1
	__”__
	Те саме
	–
	Апарат 7
	
	
	
	
	



Продовження додатку А
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	4-1
	Перепад тиску
	Метан із вмістом H2, трубопровід
	0,0981 МПа
	Трубопровід 30
	Тензоперетворювач перепаду тиску з квадратичною функцією перетворення,   температура 5…50 °С, матеріал мембрани – сплав 36НХТЮ, верхня границя  вимірювання 
1,6 МПа, клас точності 0,25, 
Івих = 4…20 мА
	Сафір–22ДД мод. 2450
	–
	ВО «Геофізприлад», 
м. Івано-Франківськ
	6 од.

	7-1, 8-1
	Те саме
	Етилен, трубопровід
	–
	Трубопровід 21
	
	
	
	
	

	9-1
	__”__
	Етан, трубопровід
	–
	Трубопровід 19
	
	
	
	
	

	10-1
	__”__
	Суміш вуглеців C2 + C3, трубопровід
	–
	Трубопровід 31
	
	
	
	
	

	11-1
	__”__
	Кубова рідина, яка містить етан, пропілен і пропан, трубопровід
	–
	Трубопровід 32
	Тензоперетворювач перепаду тиску з квадратичною функцією перетворення,   температура 5…50 °С, матеріал мембрани – сплав 36НХТЮ, верхня границя  вимірювання 
2,5 МПа, клас точності 0,25, 
Івих = 4…20 мА.
	Сафір–22ДД мод. 2450
	–
	ВО «Геофізприлад», 
м. Івано-Франківськ
	6 од.






Продовження додатку А
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	12-1
	Температура
	Суміш вуглеців C4 + C5, трубопровід
	- 40 °С
	Трубопровід 29
	Термоперетворювач опору; робочий діапазон вимірюваних температур, °С від - 220 до 500; умовне позначення НСХ перетворення (ГОСТ 6651) 50П, 100П; клас допуску (ГОСТ 6651) А, В; показник теплової інерції, с, не більше 8 або 10; умовний тиск вимірюваного середовища Ру, МПа; для довжин монтажної частини L від 80 до 250 мм – 25; для довжин монтажної частини L від 320 до 500 мм – 2,5; матеріал головки термопара ТСП-1287 сплав алюмінієвий, сталь 12Х18Н10Т; матеріал захисної арматури сталь 12Х18Н10Т; головка термопреобразователя ТСП-1287 водозахищеного виконання. Термоперетворювачі ТСП-1287 можуть бути скомплектовані з арматурами ПБВІ. 408721.015, ПБВІ. 408721.016, ПБВІ. 408721.017, ПБВІ. 408721.019, ПБВІ. 408721.020, ПБВІ. 408721.021 в блочно-модульні термоперетворювачі.
	ТСП-1287
	–
	«Термоприлад»
Україна,
м. Львів
	15 од.

	14-1
	Те саме
	Етан, конденсаційно-відпарна колона
	- 88,3 °С
	Апарат 5
	
	
	
	
	

	15-1, 16-1
	__”__
	Етилен, конденсаційно-відпарна колона
	- 103,5 °С
	
	
	
	
	
	

	17-1
	__”__
	Метан із вмістом H2, трубопровід
	- 100 °С
	Трубопровід 30
	
	
	
	
	

	18-1
	__”__
	Аміак, ректифікаційна колона
	–
	Апарат 6
	
	
	
	
	

	19-1
	__”__
	Те саме
	–
	Апарат 7
	
	
	
	
	

	20-1, 21-1
	__”__
	Етилен, трубопровід
	–
	Трубопровід 21
	
	
	
	
	





Продовження додатку А
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	22-1
	__”__
	Аміак, холодильник з аміачним охолодженням
	–
	Апарат 10
	Термоперетворювач опору; робочий діапазон вимірюваних температур, °С від - 220 до 500; умовне позначення НСХ перетворення (ГОСТ 6651) 50П, 100П; клас допуску (ГОСТ 6651) А, В; показник теплової інерції, с, не більше 8 або 10; умовний тиск вимірюваного середовища Ру, МПа; для довжин монтажної частини L від 80 до 250 мм – 25; для довжин монтажної частини L від 320 до 500 мм – 2,5; матеріал головки термопара ТСП-1287 сплав алюмінієвий, сталь 12Х18Н10Т; матеріал захисної арматури сталь 12Х18Н10Т; головка термопреобразователя ТСП-1287 водозахищеного виконання. Термоперетворювачі ТСП-1287 можуть бути скомплектовані з арматурами ПБВІ. 408721.015, ПБВІ. 408721.016, ПБВІ. 408721.017, ПБВІ. 408721.019, ПБВІ. 408721.020, ПБВІ. 408721.021 в блочно-модульні термоперетворювачі.
	ТСП-1287
	–
	«Термоприлад»
Україна,
м. Львів
	15 од.

	23-1
	__”__
	Пара, конденсаційно-відпарна колона
	–
	Апарат 3
	
	
	
	
	

	24-1
	__”__
	Те саме
	–
	Апарат 5
	
	
	
	
	

	25-1
	__”__
	Пара, ректифікаційна колона
	–
	Апарат 6
	
	
	
	
	

	26-1
	__”__
	Те саме
	–
	Апарат 7
	
	
	
	
	

	27-1
	__”__
	Пропан-пропіленова фракція, трубопровід
	–
	Трубопровід 33
	
	
	
	
	





Продовження додатку А
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	28-1
	Рівень
	Аміак, холодильник з аміачним охолодженням
	–
	Апарат 10
	Радарний рівнемір; частота електромагнітного сигналу: 94 ГГц, ширина вимірювального променя: 4 град.; максимальний діапазон вимірювання рівня 0,6…30 м, абсолютна похибка:
± 1 мм|; температура контрольованого продукту – не обмежена, робоча температура |довкілля|середи|в місці встановлення|настанови| датчика (- 60)…50 °С |із|; 
Івих =  4…20 мА|; цифровий інтерфейс RS-485, Modbus
	УЛМ-11
	–
	ЗАТ «Промышленная группа „Метран”», 
м. Челябінськ
	6 од.

	29-1
	Те саме
	Етилен, теплообмінник
	–
	Апарат 9
	
	
	
	
	

	30-1
	__”__
	Аміак, конденсаційно-відпарна колона
	–
	Апарат 3
	
	
	
	
	

	31-1
	__”__
	Аміак, комплексний теплообмінник
	–
	Апарат 4
	
	
	
	
	

	32-1
	__”__
	Аміак, ректифікаційна колона
	–
	Апарат 6
	
	
	
	
	

	33-1
	__”__
	Те саме
	–
	Апарат 7
	
	
	
	
	




Продовження додатку А
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	34-1
	Концентрація
	Газ піролізу, трубопровід
	90…95 %
	Трубопровід 28
	Газоаналізатор; кліматичне виконання: УХЛ1 за ГОСТ 15150-69; ступінь захисту: IP54; діапазон температури навколишнього середовища: 5…45 °С; 
Iвих = 4…20 мА, цифровий інтерфейс RS-485; споживча потужність: 
2,5 Вт; похибка: ± 2,5 %
	ДАК
	–
	ЗАТ «УКРМАШПРОМ» м. Харків
	2 од.

	35-1
	Те саме
	Етилен, трубопровід
	–
	Трубопровід 21
	
	
	
	
	

	36-1
	__”__
	Суміш вуглеців С4 + С5, трубопровід
	–
	Трубопровід 29
	Чутливий елемент рН-метра заглибного виконання з електродами скляними ЭСП-31-06 і регулятором тиску РДС-1; глибина занурення 1600 мм 
	ДПг‑4М,
тип IV
	–
	«Гомельський завод измерительных приборов», м. Гомель
	1 од.

	36-2
	__”__
	Те саме
	–
	Місцевий
	Перетворювач високоомний (для Rн > 200 Ом); клас точності 1; 
Iвих = 0…5 мА; цифрова індикація результатів; інтерфейс RS-232, 
RS-485
	П-215М
	–
	«Гомельський завод измерительных приборов», м. Гомель
	1 од.

	13-1, 37-1, 38-1, 39-1
	Витрата
	Пара, трубопровід
	–
	Трубопровід 2
	Діафрагма камерна, Pу = 0,6 МПа;  Dтр = 150 мм; граничнодопустима основна похибка 1,5 %
	ДКС0,6–150
	–
	ВАТ «Промприлад», 
м. Івано-Франківськ
	4 од.




Продовження додатку А
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	13-2, 37-2, 38-2, 39-2
	Те саме
	Те саме
	–
	Місцевий
	Вимірювальний тензоперетворювач перепаду тиску з блоком добування квадратного кореня, 
ΔPmax = 0,4 МПа, температура 5…50 °С, матеріал мембрани – сплав 36НХТЮ, граничнодопустима основна похибка 0,25 %; 
Івих = 0...5; 0(4)…20 мА
	«Сапфир-22ДД», мод. 2450
	–
	ВО «Геофізприлад», 
м. Івано-Франківськ
	4 од.

	6-2
	Тиск
	Аміак, ректифікаційна колона
	–
	Щит керування
	Автоматичний показувальний і реєструвальний мікропроцесорний прилад; вхідні сигнали: 0…10 мВ, 0…100 мВ, 0…1 В, 0…5 мА, 4…20 мА; НСХ ТП – B, K, L, S, А-1; НСХ ТО – 50П, 100П (W100=1,385; 1,391), 50М, 100М; 0…10 мГн, ± 10 мГн (в комплекті з НП-П10); вихідні сигнали: Івих = 4…20 мА, граничнодопустима основна похибка показань 0,5 %, реєстрації|та| 1 %; Pвих = 20...100 кПа в компл. з ЭП‑1324, інтерфейс RS-485
	ДИСК-250М
	–
	ЗАТ «Промышленная группа „Метран”»,
 м. Челябінськ
	28 од.

	7-2, 8-2
	Перепад тиску
	Етилен, трубопровід
	
	
	
	
	
	
	

	9-2
	Те саме
	Етан, трубопровід
	
	
	
	
	
	
	

	10-2
	__”__
	Суміш вуглеців C4 + C5, трубопровід
	
	
	
	
	
	
	




Продовження додатку А
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	11-2
	__”__
	Кубова рідина, яка містить етан, пропілен і пропан, трубопровід
	–
	Щит керування
	Автоматичний показувальний і реєструвальний мікропроцесорний прилад; вхідні сигнали: 0…10 мВ, 0…100 мВ, 0…1 В, 0…5 мА, 4…20 мА; НСХ ТП – B, K, L, S, А-1; НСХ ТО – 50П, 100П (W100=1,385; 1,391), 50М, 100М; 0…10 мГн, ± 10 мГн (в комплекті з НП-П10); вихідні сигнали: Івих = 4…20 мА, граничнодопустима основна похибка показань 0,5 %, реєстрації|та| 1 %; Pвих = 20...100 кПа в компл. з ЭП‑1324, інтерфейс RS-485
	ДИСК-250М
	–
	ЗАТ «Промышленная группа „Метран”»,
 м. Челябінськ
	28 од.

	18-2, 19-2
	Температура
	Аміак, ректифікаційна колона
	
	
	
	
	
	
	

	20-2, 21-2
	Те саме
	Етилен, трубопровід
	
	
	
	
	
	
	

	22-2
	__”__
	Аміак, холодильник з аміачним охолодженням
	
	
	
	
	
	
	

	23-2, 24-2
	__”__
	Пара, конденсаційно-відпарна колона
	
	
	
	
	
	
	




Продовження додатку А
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	25-2, 26-2
	__”__
	Пара, ректифікаційна колона
	–
	Щит керування
	Автоматичний показувальний і реєструвальний мікропроцесорний прилад; вхідні сигнали: 0…10 мВ, 0…100 мВ, 0…1 В, 0…5 мА, 4…20 мА; НСХ ТП – B, K, L, S, А-1; НСХ ТО – 50П, 100П (W100=1,385; 1,391), 50М, 100М; 0…10 мГн, ± 10 мГн (в комплекті з НП-П10); вихідні сигнали: Івих = 4…20 мА, граничнодопустима основна похибка показань 0,5 %, реєстрації|та| 1 %; Pвих = 20...100 кПа в компл. з ЭП‑1324, інтерфейс RS-485
	ДИСК-250М
	–
	ЗАТ «Промышленная группа „Метран”»,
 м. Челябінськ
	28 од.

	27-2
	__”__
	Пропан-пропіленова фракція, трубопровід
	
	
	
	
	
	
	

	28-2
	Рівень
	Аміак, холодильник з аміачним охолодженням
	
	
	
	
	
	
	

	29-2
	Те саме
	Етилен, теплообмінник
	
	
	
	
	
	
	

	30-2
	__”__
	Аміак, конденсаційно-відпарна колона
	
	
	
	
	
	
	

	31-2
	__”__
	Аміак, комплексний теплообмінник
	
	
	
	
	
	
	





Продовження додатку А
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	32-2
	__”__
	Аміак, ректифікаційна колона
	–
	Щит керування
	Автоматичний показувальний і реєструвальний мікропроцесорний прилад; вхідні сигнали: 0…10 мВ, 0…100 мВ, 0…1 В, 0…5 мА, 4…20 мА; НСХ ТП – B, K, L, S, А-1; НСХ ТО – 50П, 100П (W100=1,385; 1,391), 50М, 100М; 0…10 мГн, ± 10 мГн (в комплекті з НП-П10); вихідні сигнали: Івих = 4…20 мА, граничнодопустима основна похибка показань 0,5 %, реєстрації|та| 1 %; Pвих = 20...100 кПа в компл. з ЭП‑1324, інтерфейс RS-485
	ДИСК-250М
	–
	ЗАТ «Промышленная группа „Метран”»,
 м. Челябінськ
	28 од.

	33-2
	__”__
	Аміак, ректифікаційна колона
	
	
	
	
	
	
	

	35-2
	Концентрація
	Етилен, трубопровід
	
	
	
	
	
	
	

	36-3
	Те саме
	Суміш вуглеців С4 + С5, трубопровід
	
	
	
	
	
	
	

	13-3, 37-3, 38-3, 39-3
	Витрата
	Пара, трубопровід
	
	
	
	
	
	
	





Продовження додатку А
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	1-2
	Тиск
	Газ піролізу, трубопровід
	1,471 МПа
	Щит керування
	Автоматичний реєструвальний  прилад з пристроєм сигналізації; вхідні сигнали: 0…10 мВ, 0…100 мВ, 0…1 В, 0…5 мА, 4…20 мА; НСХ ТП – B, K, L, S, А-1; НСХ ТО – 50П, 100П (W100=1,385; 1,391), 50М, 100М; 0…10 мГн, ± 10 мГн (в комплекті з НП-П10); вихідні сигнали: Івих = 4…20 мА, граничнодопустима основна похибка показань 0,5 %, реєстрації|та| 1 %; Pвих = 20...100 кПа в компл. з ЭП‑1324, інтерфейс RS-485
	ДИСК-250М
	–
	ЗАТ «Промышленная группа „Метран”», 
м. Челябінськ
	 10 од.

	2-2
	Те саме
	Суміш вуглеців 
C4 + C5, трубопровід
	2,942 МПа
	
	
	
	
	
	

	3-2
	__”__
	Етилен, трубопровід
	1,961…2,452 МПа
	
	
	
	
	
	

	5-2
	__”__
	Аміак, ректифікаційна колона
	1,471 МПа
	
	
	
	
	
	

	4-2
	Перепад тиску
	Метан із вмістом H2, трубопровід
	0,0981 МПа
	
	
	
	
	
	

	12-2
	Температура
	Суміш вуглеців C4 + C5, трубопровід
	- 40 °С
	
	
	
	
	
	





Продовження додатку А
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	14-2
	Те саме
	Етан, конденсаційно-відпарна колона
	- 88,3 °С
	Щит керування
	Автоматичний реєструвальний  прилад з пристроєм сигналізації; вхідні сигнали: 0…10 мВ, 0…100 мВ, 0…1 В, 0…5 мА, 4…20 мА; НСХ ТП – B, K, L, S, А-1; НСХ ТО – 50П, 100П (W100=1,385; 1,391), 50М, 100М; 0…10 мГн, ± 10 мГн (в комплекті з НП-П10); вихідні сигнали: Івих = 4…20 мА, граничнодопустима основна похибка показань 0,5 %, реєстрації|та| 1 %; Pвих = 20...100 кПа в компл. з ЭП‑1324, інтерфейс RS-485
	ДИСК-250М
	–
	ЗАТ «Промышленная группа „Метран”», 
м. Челябінськ
	 10 од.

	15-2, 16-2
	__”__
	Етилен, конденсаційно-відпарна колона
	- 103,5 °С
	
	
	
	
	
	

	17-2
	__”__
	Метан із вмістом H2, трубопровід
	- 100 °С
	
	
	
	
	
	

	34-2
	Концентрація
	Газ піролізу, трубопровід
	90…95 %
	Щит перетворювачів
	Перетворювач електропневматичний, 
Івх = 0…5 мА, Рвих = 20…100 кПа; граничнодопустима основна похибка ± 0,5; Ржив = 140 кПа; діапазон робочих температур (‑ 30)...50 °С
	МТМ 810
	–
	ТОВ НВП
«Мікротерм», м. Сіверодонецьк
	1 од.




Закінчення додатку А
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	34-3
	Те саме
	Те саме
	Те саме
	Щит керування
	Прилад вторинний пневматичний показувальний, з пристроєм електросигналізації, клас точності 1, 
Pвх = 20…100 кПа, Рживл = 140 кПа
	ПКП.1Э
	–
	АТ «Саранский приборостроительный завод», 
м. Саранськ
	1 од.

	ЕЛЕКТРОАПАРАТИ

	HL1, HL2, HL3, HL4, HL5, HL6, HL7, HL8, HL9, HL10, HL11, HL12, HL13, HL14
	–
	–
	–
	Щит керування
	Лампа сигнальна світлодіодна (LED) з жовтим індикатором (матриця), Wмах = 0,01 Вт,  
Uном = 230 В, 50 Гц, монтажна глибина ніші: 
72,5 мм; кріплення на DIN-рейку
	ЛС-47М
	–
	ІЕК Україна, м. Вишневе Київська обл.
	14 од.
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Вхідними параметрами є:   -   витрата   етилену , 1   кг / с ;   -   витрата   аміаку , 1 , 7   кг / с ;   -   температура   етилену , 373   К ;   -   температура   аміаку , 241   К ;   -   питома   теплоємність   етилену   1220   кДж кг   ∙   К ;   -   питома   теплоємність   аміаку   4190 кДж кг   ∙   К ;   Вихідними параметрами є:   -   витрата   етилену , 1   кг / с ;   -   витрата   аміаку , 1 , 7   кг / с ;   -   температура   етилену , 300   К ;   -   температура   аміаку , 298   К ;   -   питома   теплоємність   етилену   1220   кДж кг   ∙   К ;   -   питома   теплоємність   аміаку   4190 кДж кг   ∙   К ;  
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>> wl = tf([-195.762], [1,1])

Continuous-time transfer function.

>> lriview(wl)
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