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Дисертацію присвячено розробці методів та алгоритмів управління роботи брагоректифікаційної установки для забезпечення заданої якості етилового спирту при мінімальних енергозатратах з ідентифікацією флегмового числа.

Проведений аналіз технологічного процесу отримання ректифікованого спирту та факторів, які впливають на формування домішок та їх вилучення на стадії брагоректифікації, а також аналіз існуючих автоматичних систем управління БРУ показав, що контури управління цих систем базуються на непрямих показниках вимірювання, що не може забезпечити стабільно високу якість спирту. Досліджено вплив флегмового числа колони на концентрацію і кількісний склад готового продукту та визначено основні канали автоматичного регулювання (по флегмовому числу). Удосконалено математичну модель ректифікаційної колони шляхом урахування динаміки зміни флегмового числа і концентрації спирту. Розроблені процедури ідентифікації та регулювання флегмового числа колони для автоматичного управління брагоректифікаційною установкою. Розроблені методи та системи автоматичного керування можуть бути застосовані для епюраційної, метанольної, дистиляційної, укріпляючої, регенераційної колон в харчовій промисловості, а також в ректифікаційних колонах в нафтопереробній галузі. набули подальшого розвитоку алгоритми автоматичного управління БРУ, що працюють під атмосферним та надлишковим тиском.
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ABSTRACT
Ivanchuk V. Automation of the distillation process  in alcohol production. – On the rights of the manuscript.
Dissertation for the degree of candidate of technical sciences in specialty 05.13.07 - automation of control processes. - Ivano-Frankivsk National Technical University of Oil and Gas, Ministry of Education and Science of Ukraine, Ivano-Frankivsk, 2018.

The dissertation is devoted to the development of methods and algorithms for the operation of the distillation unit to provide a given quality of ethyl alcohol at minimum energy consumption with the identification of the reflux ratio.
The analysis of the technological process of obtaining rectified alcohol and the factors influencing on the impurities formation and their extraction at the distillation  stage, as well as the analysis of existing automated control systems of DU has shown that the contours of management of these systems are based on indirect measurement indicators that can not provide stably high quality alcohol. The influence of the column reflux ratio on the concentration and quantitative composition of the finished product is investigated and the main channels of automatic regulation (according to the reflux ratio) are determined. The mathematical model of the distillation column has been improved by taking into account the dynamics of the change of the reflux ratio and the concentration of alcohol. The algorithms of identification and regulation of the column reflux ratio  for the automated control of the distillation unit are developed. 
The developed algorithms and automatic control systems can be used for the evacuation, methanol, distillation, refinement, regeneration columns in the food industry, as well as in the rectification columns in the oil refining industry, got further development algorithms for automated control of the BRU, operating under atmospheric and excess pressure.

Key words: distillation unit, reflux ratio, automated control system, distilletion column, ethyl alcohol.
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Вступ

Актуальність теми. Процес брагоректифікації є фінальною стадією виробництва етилового спирту і здійснюються на брагоректифікаційних установках (БРУ). Однією з найважливіших проблем у процесі виробництва харчового етилового спирту є одержання стабільно високої якості продукту за найменших витрат енергетичних ресурсів.

 Новітні автоматизовані системи управління БРУ базуються на управлінні за непрямими показниками, такими як: витрати основних технологічних потоків, температура, тиск, що в певних межах, забезпечує стабільність роботи процесу, але не дають можливостей для своєчасного реагування на різноманітні технологічні збурення, викликані зміною якісних характеристик сировини та основних технологічних потоків, що  призводить до втрат енергоресурсів та погіршення якості спирту. 



Основні підходи до автоматизації та методи управління БРУ розроблені в наукових роботах відчизняних та зарубіжних вчених: М.Л. Мандельштейна, В.Н. Стабнікова, А.П. Ніколаєва, І.В. Анісімова, В.І. Бодрова, Н.Д. Демиденко, В.В. Кафарова, А.П. Ладанюка, Н.В. Остапчука, Я.В. Смітюха, R. Smith, R. Kawathekar, M. Diehl, R. Findeisen, S. Schwarzkopf та інших.

Оскільки відомі методи та системи автоматичного керування процесами брагоректифікації не в повній мірі відповідають вимогам до якості готової продукції та енергоощадності, то розробка та впровадження нових методів управління в системах автоматизації БРУ для отримання високої якості спирту етилового та мінімізації витрат енергоресурсів є актуальною задачею.

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами.

Дисертаційна робота виконана відповідно до Закону України № 3715-VI від 08.09.2011р. «Про пріоритетні напрями інноваційної діяльності в Україні» і спрямована на створення та розвиток методів і засобів контролю й управління промисловими об’єктами, а також  згідно з планами кафедральних науково-дослідних робіт Національного університету водного господарства та природокористування (НУВГП), де автор брав  участь, як співвиконавець робіт, зокрема, за темою "Розробка та дослідження елементів і систем автоматизації та їх моделювання"  кафедри автоматизації, електротехнічних та комп‘ютерно-інтегрованих технологій (№ державної реєстрації 0110U000823).

Мета і завдання дослідження.  Метою роботи є підвищення ефективності роботи БРУ для забезпечення отримання високої якості етилового спирту, мінімізації витрат енергетичних ресурсів шляхом вдосконалення системи автоматичного управління (САУ) процесом брагоректифікації.
Для досягнення поставленої мети необхідно було вирішити наступні задачі:

· провести аналіз відомих методів та САУ процесу брагоректифікації, удосконалити схемні рішення БРУ з метою оптимального використання енергетичних ресурсів;
· розробити комп’ютерну модель БРУ, як об’єкта автоматичного управління, з метою визначення флегмового числа колони та його впливу на концентрацію і кількісний склад домішок вихідної продукції;
· розробити методи та алгоритми управління роботи БРУ для забезпечення заданої якості етилового спирту при мінімальних енергозатратах з використанням флегмового числа;
· розробити алгоритм роботи автоматичної системи управління БРУ для реалізації поставлених задач;
· розробити програмне забезпечення і людино-машинний інтерфейс системи автоматизації БРУ та провести її промислове впровадження.
Об’єктом дослідження є процеси, які протікають в брагоректифікаційних установках спиртових заводів та перетворення параметрів інформаційних сигналів в системах автоматичного управління.

Предметом дослідження є системи автоматичного управління брагоректифікаційними установками спиртових заводів.

Методи дослідження базуються на положеннях сучасної теорії автоматичного керування та імітаційного моделювання (для розробки структури системи та алгоритмів її функціонування), методах теорії вимірювань, метрології, системного аналізу (якісного та кількісного аналізу  –  для встановлення основних факторів, які впливають на процес вилучення домішок), методів об’єктно-орієнтованого програмування (для розробки програмного забезпечення), теорії перегонки та ректифікації. Вірогідність основних теоретичних положень і результатів перевірялась з використанням математичного моделювання і експериментів у виробничих умовах та впровадження наукових розробок у виробництво.   


Наукова новизна одержаних результатів. 
Наукова новизна виконаної роботи визначається наступними положеннями: 

· вперше розроблено процедури ідентифікації та регулювання флегмового числа колони для автоматичного управління брагоректифікаційною установкою.

· вперше досліджено вплив флегмового числа колони на концентрацію і кількісний склад готового продукту та визначено основні канали автоматичного регулювання (по флегмовому числу).

· вперше для автоматизації БРУ введено акумулятор флегми, як новий її технологічний елемент, що дозволяє накопичувати регулюючий параметр та забезпечити новий регулюючий канал – автоматична стабілізація рекомендованого флегмового числа колони.

· удосконалено математичну модель ректифікаційної колони шляхом урахування динаміки зміни флегмового числа і концентрації спирту.

· набули подальшого розвитку алгоритми автоматизованого управління БРУ, що працюють під атмосферним та надлишковим тиском.

Практичне значення одержаних результатів полягає в розроблені: 
· автоматичної системи багатокаскадного управління процесом брагоректифікації, яка рекомендується для проектування, розробки та впровадження нових та модернізації існуючих систем автоматизації БРУ;

· функціональної схеми автоматизації процесу брагоректифікації, яка рекомендується для проектування, розробки та впровадження нових та модернізації існуючих систем автоматизації БРУ;

· методики ідентифікації та регулювання флегмового числа колони;

· алгоритму роботи автоматичної системи багатокаскадного управління процесом брагоректифікації;

· програмного забезпечення і людино-машинного інтерфейсу брагоректифікаційної установки, яке впроваджено на ДП «БТС-інжиніринг» ТОВ «Біотехсоюз» в проектах нових спиртових заводів: ЗАТ "Минский завод виноградных вин" (м. Мінськ, Республіка Білорусь), Пісковский спиртогорілчаний завод (с. Піски, Республіка Білорусь), Мірський спиртовий завод (с. Мір, Республіка Білорусь), спиртовий завод AB «BIOFUTURE» (м. Шилуте, Литовська Республіка), спиртовий завод потужністю 3000 дал в добу м. Нджеру, Республіка Уганда, Косарський спиртовий завод (с. Косарі, Україна), ЗСКД ТОВ «Бікорм» (Україна), регенераційна колона на ТОВ «T.B. Fruit» (Україна) (акт від 15.02.2015).

· результати дисертаційної роботи впроваджені на заводі сухих кормових дріжджів ТОВ «Бікорм» (акт від 13.11.2015) та на спиртогорілчаному заводі КУПП «Маньковичи» (Республіка Білорусь, акт від 24.01.2018).

Особистий внесок у розробку наукових результатів. Дисертаційна робота є самостійною роботою автора,  де викладені результати теоретичних і практичних досліджень, до яких належить: запропоновано принципово новий підхід до автоматичного управління брагоректифікаційною установкою з використанням алгоритмів ідентифікації на регулювання флегмового числа колони [1, 2, 5, 7, 8, 10, 13, 18, 19, 21]; розроблено комп’ютерну модель ректифікаційної колони для дослідження впливу флегмового числа колони на концентрацію і кількісний склад продукту [3, 4, 11, 14 – 17]; проведено експериментальну перевірку запропонованих рішень у виробничих умовах [6, 20]. 


Апробація результатів дисертації. Основні результати досліджень доповідалися, обговорювались і одержали позитивну оцінку на міжнародних та всеукраїнських конференціях: Міжнародна науково-практична конференція «Інтегровані інтелектуальні роботехнічні комплекси» (м. Київ, 2012 – 2017 рр.); XIX Міжнародна конференція з автоматичного управління «Автоматика-2012» (м. Київ, 2012 р.); Всеукраїнська науково конференція «Сучасні проблеми математичного моделювання та обчислюваних методів» (м. Рівне, 2013 р., 2015 р.); ІІІ Міжнародної науково-практичної конференції «Стратегічні рішення інформаційного розвитку економіки, суспільства та бізнесу» (м. Рівне, 2014 р); І Міжнародна науково-практична конференція молодих учених, аспірантів і студентів «Автоматизація та комп’ютерно-інтегровані технології» (м. Київ, 2014 р); Міжнародна науково-технічна конференція «Сучасні методи, інформаційне, програмне та технічне забезпечення систем управління організаційно-технічними та технологічними комплексами» (м. Київ, 2014 – 2015 рр.); П’ята міжнародна науково-практична конференція «Методи та засоби неруйнівного контролю промислового обладнання» (м. Івано-Франківськ, 2015 р.).

Публікації. По темі дисертації опубліковано  21  друкованих праць, в яких викладено основний зміст виконаних досліджень, з них 5 статей в наукових фахових виданнях України (зокрема 1 – з Index Copernicus) та 1 стаття в зарубіжному виданні, яка включена до міжнародної науково – метричної бази даних Index Copernicus, 14 тез доповідей на наукових конференціях та 1 патент України на корисну модель.

Структура та об'єм роботи.  Дисертаційна робота складається з вступу, чотирьох розділів, списку використаних джерел зі 109 найменувань та 6 додатків. Повний обсяг дисертації становить 153 сторінки, з яких зміст викладено на 121 сторінок друкованого тексту, містить 41 рисунок, 11 таблиць та 6 додатків.

У першому розділі проведений аналіз технологічного процесу отримання ректифікованого спирту та факторів, які впливають на формування домішок та їх вилучення на стадії брагоректифікації. Проведений аналіз існуючих автоматичних систем управління БРУ показав, що контури управління цих систем базуються на стабілізації непрямих показників вимірювання процесу, що надійно підтримують заданий температурний і гідродинамічний режим колон, але не можуть забезпечити стабільно високого рівня вилучення домішок у разі зміни їх складу і концентрацій у бражці та вхідного матеріального потоку. Корегування режимів роботи БРУ, у разі виникнення складних конфліктних ситуацій, покладається на оператора.

Встановлено, що основною проблемою брагоректифікації є отримання спирту стабільно високої якості при мінімальних витратах енергетичних ресурсів. 

Задачу отримання спирту стабільно високої якості необхідно вирішувати шляхом впровадження принципово нових підходів та алгоритмів управління БРУ, для яких критерієм управління є забезпечення необхідної якості продуктів ректифікаційних колон за умови мінімальних витрат енергетичних носіїв та зменшення втрат матеріальних і фінансових ресурсів.

Виходячи з простоти реалізації, вимог універсальності сучасного стану технічного та програмного забезпечення систем автоматизації у спиртовому виробництві пропонується дослідити матеріальні, енергетичні та інформаційні потоки в БРУ і розробити нову систему управління. 
Для розробки алгоритмів функціонування такої системи необхідно розробити математичну модель процесу БРУ за допомогою якої, на основі інформації про якісні показники матеріальних потоків, флегмові числа кожної із колон можна розрахувати рекомендованими значеннями технологічних параметрів і скорегувати роботу регуляторів для забезпечення скорегованого технологічного режиму.
У другому розділі представлено результати теоретичних досліджень впливу флегмового числа колони на концентрацію і кількісний склад домішок спирту-ректифікату.
На основі математичного опису ректифікаційної колони проведено моделювання установки брагоректифікації, за допомогою системи комп’ютерного моделювання хіміко-технологічних процесів ChemCad, і було створено модель визначення та регулювання флегмового числа ректифікаційної колони та її впливу на концентрацію і кількісний склад домішок спирту.

Аналізуючи результати, можна зробити висновок, що при граничних значеннях флегмового числа спиртової колони спостерігається погіршення якості вихідної продукції, зменшення продуктивності колони і збільшення витрати енергетичних носіїв, які необхідні для процесу брагоректифікації. Оптимальні значення якості спирту-ректифікату та витрат енергетичних ресурсів спостерігалося при підтримці флегмового числа в значенні 3,5. Тому, з метою отримання спирту-ректифікату покращеної якості, необхідно вести систематичний контроль за кількісними показниками домішок вихідної продукції на певних етапах ректифікації і здійснювати автоматичну стабілізацію флегмового числа.

Також були проведені розрахунки з метою пошуку оптимального рішення коли колона працює при надлишковому тиску та при розріджені. Коли ректифікаційна колона працює при надлишковому тиску до 101 325 Па, методом комп’ютерного моделювання ректифікаційної колони, було встановлено, що флегмове число необхідно підтримувати в діапазоні від 6.5 до 7.5.

Третій розділ присвячено розробці системи автоматичного керування брагоректифікаційною установкою.

У четвертому розділі описано експериментальні дослідження АСУ БРУ.

У ході експериментальних досліджень була розроблена проектна документація, в якій запропоновано встановити акумулятор флегми для кожної із колон та систему визначення та регулювання флегмового числа колон. 

Результати експериментальних досліджень на виробничій площадці заводу сухих кормових дріжджів (ЗСКД) ТОВ «Бікорм» показали, що впровадження акумулятора флегми, що дозволяє використовувати новий контур регулювання співвідношення витрат флегми та спирту ректифікату з корегуванням по рівню в акумуляторі флегми в систему автоматичного управління колон, дозволило мінімізувати витрати енергетичних ресурсів та забезпечило більш стійкішу роботу колон.

У висновках сформовано наукові та практичні результати дисертаційної роботи.

У додатках наведені лістинги кодів ідентифікації та регулювання флегмового числа колони для ПЛК та системи візуалізації, а також представлені акти щодо впровадження отриманих результатів дисертаційних досліджень.

Розділ 1

Аналіз сучасного стану досліджень питання автоматизації процесів БРУ
1.1. Аналіз технологічних схем брагоректифікації

Ректифікація - процес розділення рідких сумішей на компоненти шляхом багаторазового двобічного масо- і теплообміну між протитечійно рухомими рідинним та паровим потоками. Необхідна умова процесу брагоректифікації - різна леткість окремих компонентів.
На українських спиртових заводах виділення спирту з бражки та його очистка проходить способом перегонки й ректифікації. При дистиляції відбувається розділення суміші летких речовин, що мають різну леткість, на окремі компоненти шляхом часткового випаровування та наступної конденсації пари. У процесі перегонки пара збагачується легколеткими компонентами (ЛЛК), а залишок (рідина) збагачується важколеткими компонентами (ВЛК) [32]. При ректифікації проходить розділення рідких летких сумішей на компоненти шляхом багаторазового двобічного масо - і теплообміну між рідинними та паровим потоками, які рухаються назустріч один одному.

Процес ректифікації здійснюється в спиртових колонах. Спосіб контактування потоків у колонах може бути ступінчастим (у тарілчастих колонах) або неперервним (у насадочних і плівкових колонах) [32].

Так як бражка являє собою багатокомпонентну суміш, то для її розділення на компоненти застосовують декілька послідовно працюючих ректифікаційних колон. Кожна колона розділяє суміш на дистилят та залишок. Перший складається з одного чи декількох легколетких, а другий – важколетких компонентів.

При одержані спирту-ректифікату з бражки використовують брагоректифікаційні установки (БРУ). Вони мають три основні колони та до трьох додаткових, які встановлюються у разі необхідності.

Основними колонами в БРУ є: дистиляційна (бражна), епюраційна і ректифікаційна. Дистиляційна колона використовується для відокремлення леткої частини бражки (сировини) від нелеткої. Сировина звільнена від леткої частини відводиться з куба колони у вигляді барди. З нею відводяться екстрактивні речовини, значна частина води, завислі частки. Летка частина сировини, що містить спирт етиловий, воду й супровідні домішки, у вигляді пари, або бражного дистиляту прямує на тарілку живлення епюраційної колони. Далі проходить процес очистки спирту [30].

В залежності від включення бражної колони в схему розрізняють БРУ: 
· прямої дії; 

· напівпрямої дії;

· непрямої дії.

БРУ прямої дії

Особливість установок БРУ прямої дії полягає в тому, що живлення спиртової колони відбувається спиртоводною парою, що виходить безпосередньо з дистиляційної колони [30].

В даних установках теплота гріючої пари використовується дворазово. Гострий пар вводиться тільки в дистиляційну колону (А), а епюраційна колона (Б) та спиртова (В) обігріваються спиртовою парою, що виходить з верхньої частини дистиляційної колони. В дистиляційну колону подають сировину, звільнену від головних домішок і флегму, яка надходить з спиртової колони. Таким чином, в дистиляційнії колоні відбувається спільне вилучення спирту з сировини й флегми. Концентрація сухих речовин у барді при цьому зменшується за рахунок розбавлення її лютерною водою, що утворюється після вилучення спирту з флегми.

На рис. 1.1 подана схема БРУ прямої дії, у якій передбачено розділене виділення спирту з сировини й флегми. 

У зв’язку з цим потрібне додаткове введення гострої пари в куб спиртової колони, але при цьому барда не розбавляється лютерною водою.
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Рис. 1.1. Принцип побудови схеми БРУ прямої дії

А - дистиляційна колона, Б - колона епюраційна, В - Спиртова колона, П - гострий пар, М - сировина, З - барда, Л - лютер, СМ - сивушне масло, ГФ - головна фракція, РС – спирт- ректифікат.
БРУ напівпрямої дії

Принципова особливість БРУ напівпрямої дії полягає в епюрації сировини за рахунок обігріву епюраційної колони спиртовими парами дистиляційної колони [30]. Дана установка подібна до БРУ прямої дії, але до неї входять суттєво відрізняючі елементи: спиртова колона живиться частково епюрованим паром з дистиляційної колони, колона попередньої епюрації сировини (Г) є відгінною частиною епюраційної колони установок БРУ прямої дії. Дані БРУ більш складні в експлуатації, але до 15% менше споживають пари для обігріву та охолоджувальної води.

Принцип побудови схеми БРУ напівпрямої дії:
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Рис. 1.2. Принцип побудови схеми БРУ напівпрямої дії

А - дистиляційна колона, Б - колона епюраційна, В - Спиртова колона, Г - колона попередньої епюрації сировини; П - гострий пар, М - сировина, З - барда, Л - лютер, СМ - сивушне масло, ГФ - головна фракція, РС – спирт- ректифікат.
БРУ непрямої дії

Особливістю БРУ непрямої дії (рис. 1.3.) – є вилучення із сировини спирту, в результаті чого отримується бражний дистилят, який прямує в епюраційну колону, а потім в ректифікаційну колону. Спиртова пара, що виходить з дистиляційної колони (А), надходить в теплообмінну апаратуру. В епюраційну колону (Б) подають бражний дистилят, який надходить з теплообмінників.

Бражний дистилят в колоні епюрації очищується від головних домішок під дією гострої пари. Епюрат, що надходить в колону ректифікації, звільняється від головних, хвостових та проміжних домішок.

Треба відмітити, що в установках непрямої дії колони зв’язані між собою тільки рідинними потоками, в той час як в установках прямої дії-рідинними й паровими потоками, що ускладнює управління ними [30].

Принцип побудови схеми БРУ непрямої дії.

Зрілу бражку з передаточного чана бродильного відділення відцентровим насосом через витратомір подають в кожухотрубний теплообмінник в якому її нагрівають теплом лютера ректифікаційної колони і далі направляють на підігрівач бражки, в якому вона догрівається водно-спиртовими парами бражної колони. З підігрівача бражку направляють в сепаратор для виділення діоксидувуглецю. Гази з сепаратора відводять послідовно в конденсатор і спиртовловлювач для виловлювання спирту.

Відсепаровану бражку з сепаратора через оглядовий ліхтар направляють на тарілку живлення бражної колони і після виділення з неї спирту через бардорегулятор виводять з колони у вигляді барди для подальшої реалізації.

Бражну колону обігрівають подачею гострого пара з парового колектора на барботер, встановлений у виварній камері колони. Тиск в кубі бражної колони і над її верхній тарілці підтримують постійним, контролюючи його по вакуум-переривачі. Для визначення концентрації спирту в барді використовують пробний холодильник.
Водно-спиртовий пар з верхньої частини бражної колони направляють для конденсації послідовно, в підігрівач бражки, водяну секцію, конденсатор і спиртовловлювач бражної колони, з якої неконденсованих гази відводять в атмосферу.

Конденсат пари (бражний дистилят) з підігрівача бражки і водяної секції бражної колони через гідрозатвор подають на тарілку живлення епюраційної колони. При цьому на конденсатор бражної колони подають водно-спиртові пари в кількості 4-5% від загального алкоголю, що надійшов з бражкою, і відводять в бачок погонів для подальшої їх розгону та подання на тарілку живлення бражної колони. Кількість погона з конденсатора бражної колони визначається за ротаметром і регулюється кількістю води, що подається на охолодження з водяного колектора через регулюючий клапан.

Бражний дистилят, що пройшов епюрацію і звільнений від головних домішок і частково від проміжних, іменують епюратом і направляють з виварної камери епюраційної колони в бак епюрата і далі на 16-у тарілку ректифікаційної колони.

Епюраційна колона працює під атмосферним тиском, вона обігрівається гострим паром з парового колектора через регулюючий клапан, який подається або на кип'ятильник або безпосередньо на барботер, розташований в кубовій частині колони.

Для більш глибокого очищення епюрата від головних і проміжних домішок в колону підведена гідроселекційна вода (паровий конденсат з кип'ятильників епюраційної і ректифікаційної колон). Кількість гідроселекційної води регулюється електроклапаном і контролюється по ротаметром. Залежно від якості готової продукції визначають кількість води, що подається на гідроселекцію. Для більш хорошого очищення від головних і проміжних домішок кількість води збільшують, але дуже велика кількість гідроселекційної води призведе до зниження міцності епюрата а відповідно до зниження продуктивності всієї установки і збільшення витрати енергоносіїв на одиницю продукції.

Тому для зниження витрати гідроселекційної води в колоні встановлені крани для відбору напівпродуктів, збагачених проміжними домішками, який через ротаметр відбирають в бак погонів для подальшої переробки в кількості 1.5-2%.

Ректифікаційна колона працює під атмосферним тиском і  вона обігрівається гострим паром з парового колектора через регулюючий клапан, який подається або на кип'ятильник або безпосередньо на барботер, розташований в кубовій частині колони.

Водно-спиртовий пар з ректифікаційної колони послідовно конденсують на дефлегматорі, конденсаторі та спиртовловлювач. Не конденсуючі гази відводять в атмосферу через спиртовловлювач. З конденсатора відводять непастеризований спирт, який через ротаметр відводять на верхню тарілку епюраційної колони. Кількість непастеризованого спирту відбирають по ротаметру, регулюючи електроклапаном подачу води на охолодження. Залежно від якості готової продукції щодо вмісту головних домішок відбирають непастеризований спирт в кількості 3-5% від спирту введеного в колону.

Флегма з дефлегматора, конденсатора і спиртовловлювача повертають на верхню тарілку ректифікаційної колони.

Лютерну воду з куба ректифікаційної колони подають на кожухотрубний теплообмінник для підігріву бражки. Для визначення концентрації спирту в лютерній воді використовують пробний холодильник.

З 17, 19, 21-х тарілок ректифікаційної колони з рідкої фази відбирають сивушний спирт і через ротаметр направляють в бак погонів для подальшої переробки. Кількість сивушного спирту становить 1-1.5% від спирту введеного в колону.

Із зони 4,6,8,10-х тарілок ректифікаційної колони в паровій фазі відбирають сивушне масло і направляють в холодильник для його конденсації. Тарілку відбору сивушного масла визначають за температурою на існуючих тарілках. Конденсат сивушних парів направляють на декантатор для промивання й виділення сивушного масла. Підсивушна вода з декантатора направляється на бражну колону.

В декантаторі масляна фракція суміші піднімається у верхню частину, звідки відстояне сивушне масло відбирають в збірник, а далі  направляють в спиртосховище.

Пара на обігрів всіх колон брагоректифікаційної установки подають з парового колектора, на якому тиск стабілізується за допомогою пневмоклапана в діапазоні 2.2-2.5 атм.
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Рис. 1.3. Принципова схема БРУ непрямої дії
А - дистиляційна колона, Б - колона епюраційна, В - Спиртова колона, П - гострий пар, М - сировина, З - барда, Л - лютер, СМ - сивушне масло, ГФ - головна фракція, РС – спирт- ректифікат.
БРУ з додатковими колонами
Включення колони кінцевої очистки та сивушної колони не залежить від принципу дії установки. На рис. 1.4. наведена схема БРУ непрямої дії з включенням колони кінцевої очистки та сивушної колони. З метою доочищення та збільшення виходу спирту-ректифікату було запропоновано та впроваджено на більшості заводів додаткове встановлення колони для розгонки головної фракції, що  дало можливість заводам зменшити відбір головної фракції з 3…5 % до 0,1…0,2 %, при цьому відповідно збільшився вихід спирту.
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Рис. 1.4. Принципова схема БРУ з додатковими колонами
А - дистиляційна колона, Б - колона епюраційна, В - Спиртова колона, Д - колона сивушна; Е – метанольна колона (колона кінцевої очистки); П - гострий пар, М - сировина, З - барда, Л - лютер, СМ - сивушне масло, ГФ - головна фракція, РС – спирт- ректифікат.

Додаткові колони: 
· сивушна, 
· кінцевої очистки (метанольна), 
· розгінна.

За допомогою розгінної колони, можна виділити основну масу спирту з головної фракції, а головні домішки отримати в концентрованому вигляді, внаслідок чого вихід спирту збільшується з 94…96 до 98…98,5 % від спирту введеного з сировиною [30].

Розгінна колона має 40...45 тарілок з міжтарілковою відстанню 170 мм, забезпечена дефлегматором і декантатором. Вхідний потік подається на 24...28-му тарілку знизу колони, на верхню вводиться лютерна вода, а в куб колони – гострий пара [30]. 

При надходженні води на верх колони концентрація спирту на тарілках знижується, леткість головних домішок збільшується, в результаті чого вони добре вилучаються. Спирт звільнений від домішок, виходить з кубу колони і направляється в передаточний чан або в дистиляційну колону і таким чином вводиться знову в цикл брагоректифікації [30].

Головні домішки концентруються у верхній частині розгінної колони. Після конденсації спиртових парів розгінної колони, одержується гетерогенна суміш, що складається з ефірів, альдегідів, води й невеликої кількості спирту, яку направляють в декантатор для розшарування [30].

Верхній шар, що являє собою концентрат головної фракції (КГФ) з невеликим вмістом спирту, виводиться з колони як побічний продукт брагоректифікації [30].

Нижній водяний шар, в якому міститься деяка кількість головної фракції і залишок спирту надходить на зрошення колони (флегма) [30]. 

У метанольній колоні або в колоні кінцевої очистки з спирту-ректифікату виділяють залишки головних і кінцевих домішок, внаслідок чого покращуються органолептичні й аналітичні показники якості спирту. Колона обігрівається закритою парою, має 30 багатоковпачкових тарілок, 20 з них – у відгінній частині [30].

Виділені в кубі колони та сконцентровані у вигляді головної фракції головні та кінцеві домішки, відбирають у кількості 0,5…1 % від спирту, що введений до колони. Головна фракція поступає до верхньої частини епюраційної колони, а при наявності розгінної колони  приєднується до ГФ  епюраційної колони. Спирт видаляється з кубу метанольної колони. За такої схеми колона працює в режимі повторної епюрації й ефективна при підвищеному вмісті метанолу [30].

Колона кінцевої очистки може працювати в режимі повторної ректифікації [30]. 

У цьому випадку живлення спирту-ректифікату подається на 2…4-у тарілку, рахуючи знизу, а ректифікований спирт відводиться з рідкої фази з 6-10-х тарілки, рухаючи зверху. Спирт очищується переважно в результаті пастеризації , одночасно він (на 0,2…0,3 %) концентрується, в той час як при роботі в режимі повторної епюрації концентрація спирту знижується на 0,05… 0,1 %. При експлуатації колони в режимі повторної ректифікації з куба необхідно відводити невелику кількість (2…5 %) спирту зниженої концентрації  (біля 80 %) в ректифікаційну колону [30].

В сивушній колоні відбувається концентрування сивушної фракції, що почалося в ректифікаційній колоні. До неї подаються сивушна фракція й сивушний спирт, що відбирається зі ректифікаційної колони в зоні концентрування  проміжних домішок. Типова сивушна колона подібна ректифікаційній, має 56 тарілок, забезпечена теплообмінною апаратурою. Обігрівання колони може бути як відкритою, так і закритою парою. У відгінній частині встановлюють 15…17 тарілок. Між відгінною та концентраційною частиною колони розташовують акумулятор, у якому знаходиться значний об’єм спирто-водної  рідини, що забезпечує  стабільну роботу колони. Висота шару рідини в акумуляторі від 200 до 700 мм. Живлення в колону подають на тарілку, що розташована безпосередньо над акумулятором [30].

Концентровані проміжні продукти відбирають з акумулятора, де накопичується велика кількість сивушного масла (СМ), в результаті чого, флегма, яка надходить до нього розшаровується, утворюючи верхній шар з високим вмістом  спиртів (концентрат сивушного масла) й нижній - підсивушний, що складається з розчину етилового спирту та інших компонентів у воді [30]. 

Частина акумулятора, в якому розміщено зливний стакан вище тарілки, відділена перегородкою від основного об’єму так, що утворюється кишеня. Перегородка знизу не доходить до дна, а зверху закінчується вище рівня рідини, завдяки чому кишеня сполучається, з іншою частиною акумулятора і встановлюється спокійна поверхні рідини в кишені. На рівні рідини до кишені прикріплений ліхтар, через який відводиться з акумулятора концентрат  сивушного масла [30].

Етиловий спирт і головні домішки концентруються у верхній частині колони і відводиться у епюраційну колону. Інколи цей спирт відбирають як технічний. Знизу колони відводиться лютерна вода [30].

Брагоректифікаційні установки, що працюють під розрідженням

БРУ споживають велику кількість теплоти. З метою зниження енергетичних ресурсів створенні установки, в яких одна або декілька колон працюють під вакуумом. Це означає, що теплота гострої пари в цих апаратах використовується багаторазово [30].

Такі установки, створюються на основі установок непрямої дії за двома варіантами.
За першим варіантом під розрідженням працює дистиляційна колона (іноді і епюраційна), обігрівається вона за рахунок теплоти конденсації спиртової пари ректифікаційної колони (іноді сивушної) [30].
За другим варіантом передбачається дія під розрідженням спиртової (іноді епюраційної) колони, а обігрівається вона за рахунок теплоти спирт-водяної пари, що виходить з дистиляційної колони [30].

На вакуумних установках питомі витрати пари та води на 30-40 % нижчі у порівнянні з витратами на типових установках непрямої дії. Звичайно вони споживають 30-35 кг пари і 0,3-0,4 м3 води на 1 дал  спирту. До​даткове споживання електроенергії біля 0,1-0,2 кВт*год/дал. За енергетичними показниками варіант перший має перевагу, тому що при експлуатації спиртової колони під розрідженням азеотропна точка спир​тово-водяного розчину зсувається в сторону більш високих концентрацій спирту, внаслідок чого можна працювати при меншому флегмовому числі, а отже, з меншими витратами пари. В установках, що діють за другим варіантом, бражка підігрівається за рахунок теплоти конденсації пари спиртової колони (в дефлегматорі) та за рахунок теплоти барди [30].
БРУ, які працюють під розрідженням, більш складні технологічно та в експлуатації: для них потрібна надій​на система автоматизації для підтримання заданого технологічного режиму.
Такі БРУ доцільно застосовувати на заводах великої потуж​ності із стабільним енергозабезпеченням.
Енергозберігаючі брагоректифікаційні установки
Створення енергозберігаючих технологій є одним з пріоритетних напрямків становлення суспільного виробничого комплексу незалежної України. З кожним роком на спиртових підприємствах все більша увага приділяється якості виготовленої продукції та енергозберігаючим заходам. Для економії енергоресурсів, при виробництві етилового спирту. відомі наступні прийоми енергозбереження:  
· багатократне ступінчато-послідовне використання тепла гріючої пари;

· застосування    термо-   та   турбокомпресії; 

· рекуперацію тепла водно-спиртової пари, барди  та лютерної води;

· оптимізацію взаємозв’язку між елементами БРУ та умов проведення брагоректифікації; 

· роботу окремих елементів БРУ під вакуумом; 

· виробництво спирту зі зменшеною концентрацією; 

· використання розділення домішок спирту в підігрівниках бражки і дефлегматорах.

Протягом всього технологічного процесу необхідно створити всі умови для забезпечення необхідної якості вихідного продукту – ректифікованого спирту. Вимоги до якості етилового спирту невпинно зростають як на Україні так і у всьому світі. У відповідності з діючим стандартом ДСТУ 4221:2003 залежно від ступеня очищення ректифікований очищений спирт поділяється на сорти:  "Пшенична сльоза", "Люкс", "Екстра" та "Вищої очистки" [18].

Слід зазначити, що спирти "Пшенична  сльоза", "Люкс" та "Екстра" не відрізняються по вмісту етанолу, а різняться тільки вмістом домішок. Особливо виділяються вимоги до вмісту метилового спирту. У спирті "Пшенична сльоза" їх повинно бути не більше 0.005 % об., а в "Люкс" і в "Екстра" відповідно до 0.01 %об. та 0.02 %об. Наявність деяких домішок навіть в мікроскопічних кількостях, може погано вплинути на органолептичні показники спирту, що безумовно погано впливає на його дегустаційну оцінку, а отже на збут і конкурентоспроможність.

Таким чином, найважливішим показником роботи процесу БРУ - задана концентрація і чистота вихідної продукції з ректифікаційної колони. Основним чинником, що визначає концентрацію пастеризованого спирту, є флегмове число, яке регулюють зміною подачі пари в колону при відповідній зміні подачі води в дефлегматор. Оптимальне флегмове число визначається на підставі техніко-економічних розрахунків [2].

Завданням процесу брагоректифікації є звільнення спирту-ректифікату від більшості домішок і отримання спирту стандартної концентрації. Одночасно домішки, що відбираються, повинні бути максимально сконцентровані, що дадуть можливість збільшити вихід готової продукції. У цьому випадку втрати спирту з побічними продуктами будуть мінімальними [3].

Сучасні завдання в галузі вдосконалення очищення спирту і методи конструкційного оформлення процесу ректифікації вимагають детального знання поведінки домішок, їх розподілу та концентрування по висоті колон [3]. Летюча частина бражки обумовлена ​​п'ятьма основними компонентами або групами компонентів: 
· етиловим спиртом; 

· головними домішками; 

· проміжними домішками; 

· кінцевими домішками і хвостовими. 

Головні домішки, що мають коефіцієнт ректифікації завжди більше одиниці, будуть легко віддалятися з водно-спиртової суміші і концентруватися у верхній точці колони [3]. 
Хвостові домішки, що мають меншу летючість, ніж спирт при будь-якої концентрації, будуть входити в залишок [3]. 
Проміжні домішки, що мають велику летючість, ніж спирт при низьких концентраціях, вилучатимуться у відгінній частині колони і зміщуватимуться вниз по колоні. За таких умов проміжні домішки будуть накопичуватися в середній частині повної колони, там, де їх коефіцієнт ректифікації дорівнює одиниці, тому нижче цієї зони проміжні домішки поводяться, як головні, і прагнуть рухатися вгору по колоні; вище вони поводяться, як хвостові, і відтісняються вниз більш летючим компонентом - етиловим спиртом. Проміжні домішки відбирають зазвичай із зони максимального їх накопичення і, як правило, у другій знизу чверті частини повної ректифікаційної колони. Для кожної проміжної домішки існує своя зона максимального накопичення, де коефіцієнт ректифікації для неї дорівнює одиниці [3].

Проміжні домішки, що мають коефіцієнт ректифікації одиницю, при концентрації етанолу більше 70% об, умовно називають верхніми, при меншій концентрації - нижніми проміжними домішками. До числа верхніх проміжних домішок відносять ізовалеріаноетіловий і ізомасляноетіловий ефіри, в число нижніх - спирти сивушного масла (крім ізопропанола), ізовалеріаноізоаміловий і оцтовоізоаміловий ефіри. Такий поділ проміжних домішок умовний, проте він дає можливість деталізувати зони їх групового концентрування [22].

Кінцеві домішки, що мають малу летючість в зоні малих концентрацій спирту і велику летючість при високих концентраціях спирту, не накопичуються всередині колони, а в залежності від концентрації спирту зміщуються по колоні вгору (як головна домішка), або вниз (як хвостова). Характерна кінцева домішка – метанол [30].

Знання коефіцієнтів випаровування спирту і домішок дає можливість обгрунтовано підійти до створення схем ректифікаційних установок для виділення спирту з бражки і його очищення від домішок [18].

Значні досягнення в області брагоректифікації були отримані в шістдесяті-вісімдесяті роки такими вченими як В.М. Стабніков, П.С. Циганков, В.Г. Артюхов та іншими. Найбільш перспективних напрямків вдосконалення роботи БРУ з точки зору зменшення собівартості продукту та повноти вилучення домішок, можна виділити такі [22,30-32]:

· нарощування колон додатковими царгами;

· введення додаткових колон для виділення спирту з побічних продуктів та додаткової очистки (розгінна, колона кінцевої очистки, сивушна колона);

· використання направленої екстрактивної ректифікації (гідроселекції);

· робота колон під різними тисками та рекуперація пари;

· використання нових типів дефлегматорів і конденсаторів;

· використання додаткової очистки адсорбентами.

Нарощування колон додатковими тарілковими царгами збільшує кількість ступенів контакту. Однак, деякі автори вказують на недоліки такого рішення, пов’язаного зі значними капітальними затратами та обмеженнями висоти будівлі. Вони пропонують замінювати тарілчаті царги на масообмінні модулі або насадочні  царги. Введення додаткових колон – ще один спосіб підвищення якості продукції. Однак він неодмінно приводить до значного підвищення енерговитрат, а отже і до збільшення собівартості продукції. На ефективність вилучення та концентрації домішок позитивно впливає також гідроселекція, яка широко впроваджується на спиртових заводах [29-33]. 

Всі розглянуті технологічні прийоми можуть покращити якість спирту та зменшити його собівартість [23-25]. Однак по перше, вони в більшій чи меншій мірі приводять до реконструкції заводу або його ділянок, а по друге – не забезпечують інваріантість якісної роботи БРУ відносно складу бражки. 

Таким чином, очевидним вирішенням проблеми забезпечення стабільної якості спирту при змінній якості бражки є оперативна корекція заданих параметрів роботи БРУ та їх стабілізація, яку повинна на себе взяти автоматизована система управління. 

На сьогодні автоматизованими системами управління забезпечується тільки стабілізація та підтримка заданих режимів роботи БРУ, а вирішення інших задач покладено на операторів процесу. Тобто необхідно удосконалити існуючі САУ БРУ, для реалізації функцій оперативної корекції режимів роботи установки. Для пошуку шляхів удосконалення необхідно провести аналіз існуючих підходів до управління БРУ, реалізованих на спиртових заводах та описаних у літературних джерелах.
1.2. Аналіз сучасного стану систем автоматичного керування БРУ



Процес ректифікації належить до основних процесів хімічної технології. Показником його ефективності є склад цільового продукту. Залежно від технологічних властивостей цільовим продуктом може бути як дистилят, так і кубовий залишок. Мета керування – підтримувати концентрацію цільового продукту на заданому рівні.



Брагоректифікаційна установка - це складний об'єкт керування з великим часом запізнення, великою кількістю параметрів, які характеризують процес, багатьма взаємними зв'язками між ними, розподіленістю параметрів тощо.


На сьогоднішній день в Україні в спиртовій промисловості розповсюджені трьох колонні брагоректифікаційні установки не прямої дії, які складаються з бражної, єпюраційної та ректифікаційної колон з дефлегматорами, конденсаторами, кип’ятильниками та з іншим додатковим обладнанням.


В наш час завдання автоматизації БРУ можна розділити на два основні складники [2]:

· підтримання заданих параметрів установки в певному допустимому діапазоні і коригування цих параметрів у залежності від значень вхідних технологічних параметрів;
· мінімізації енерговитрат на БРУ, при допустимих регламентом втратах спирту з вторинними продуктами брагоректифікації.



Основною проблемою при управлінні брагоректифікаційною установкою є визначення джерела збурень, що займає значний відрізок часу та пов’язано з аналізом виробничої ситуації. Розроблені алгоритми управління БРУ мають низьку надійність у зв’язку з великим запізненням контрольованих параметрів.



Існуючі типи автоматизованих систем управління БРУ можна розділити на 3 типи.



Структура АСУ БРУ першого типу зображена на рис. 1.5., система складається з трьох локальних систем автоматизованого регулювання, що пов’язані тільки через проміжні матеріальні потоки. 

За регульовані величини взяті непрямі змінні. Управління бражною колоною складається з 3-х одноконтурних систем, що здійснюють стабілізацію перегонки по таких каналах:

· Витрата пари – тиск низу колони;
· Витрата бражки – температура верху колони;
· Витрата охолоджувальної води – температура води після водяної секції бражної колони.


Система управління епюраційною колонною складається з двох одноконтурних систем, що здійснюють стабілізацію процесу по таких каналах:

· Витрата пари – тиск низу колони;

· Витрата охолоджувальної води – температура води після дефлегматора епюраційної колони.


Управління ректифікаційною колоною складається з 2-х одноконтурних систем та однієї каскадної системи управління, що здійснюють стабілізацію перегонки по таких каналах:

· Витрата пари – тиск низу колони;

· Витрата охолоджувальної води – температура води після конденсатора та дефлегматора ректифікаційної колони;

· Каскадна система управління відбору спирту-ректифікату за температурою на тарілці живлення колони, де здійснюється аналіз концентрації спирту.



Недоліками АСУ БРУ першого типу є наступне:

1. Оператор задає узгодженість режимів роботи колон БРУ, що негативно впливає на стабілізацію технологічного потоку;

2. Не враховується ступінь зв’язку множини взаємопов’язаних параметрів.
3. Система побудована на основі регулювання непрямих показників реакція датчиків температури та тиску суттєво запізнюються;

4. Високий рівень шумів та збурень;

5. Складний характер поведінки технологічного процесу.
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Структура АСУ БРУ другого типу зображена на рис. 1.6., система складається з трьох локальних систем автоматизованого регулювання, що пов’язані тільки через проміжні матеріальні потоки. За регульовані величини взяті непрямі змінні. 



Управління бражною колоною складається з 2-х одноконтурних систем та однієї каскадної системи управління, що здійснюють стабілізацію перегонки бражки по таких каналах:

· Каскадна система управління витрати пари на бражну колону по температурі верху колони;
· Витрата бражки;
· Витрата охолоджувальної води – температура води після водяної секції бражної колони.


Система управління епюраційною колонною складається з двох одноконтурних систем, що здійснюють стабілізацію процесу по таких каналах:

· Витрата пари – тиск низу колони;

· Витрата охолоджувальної води – тиск верху епюраційної колони.


Управління ректифікаційною колоною складається з 2-х одноконтурних систем та однієї каскадної системи управління, що здійснюють стабілізацію перегонки по таких каналах:

· Витрата пари – тиск низу колони;

· Витрата охолоджувальної води – тиск верху ректифікаційної колони;

· Каскадна система управління відбору спирту-ректифікату по температурі на тарілці живлення колони, по якій здійснюється аналіз концентрації спирту.


Недоліками АСУ БРУ першого типу є те, що:

1. Оператор задає узгодженість режимів роботи колон БРУ, що негативно впливає на стабілізацію технологічного потоку;

2. Не враховується ступінь зв’язку множини взаємопов’язаних параметрів;

3. Не враховується інформаційний зв’язок між колонами.
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Структура АСУ БРУ третього типу зображена на рис. 1.7., система складається з трьох локальних систем автоматизованого регулювання, що пов’язані тільки через проміжні матеріальні потоки. 



Управління бражною колоною складається з 2-х одноконтурних систем та однієї каскадної системи управління, що здійснюють стабілізацію перегонки бражки по таких каналах:

· Каскадна система управління витрати пари на бражну колону по температурі верху колони;
· Витрата бражки;
· Витрата охолоджувальної води – температура води після водяної секції бражної колони.


Система управління епюраційною колонною складається з трьох одноконтурних систем, що здійснюють стабілізацію процесу по таких каналах:

· Витрата пари – тиск низу колони;

· Витрата охолоджувальної води – тиск верху епюраційної колони;

· Витрата єпюрату – рівень в кубі епюраційної колони.



Управління ректифікаційною колоною складається з 2-х одноконтурних систем та однієї каскадної системи управління, що здійснюють стабілізацію перегонки по таких каналах:

· Витрата пари – тиск низу колони;

· Витрата охолоджувальної води – тиск верху ректифікаційної колони;

· Каскадна система управління відбору спирту-ректифікату по температурі на тарілці живлення колони, по якій здійснюється аналіз концентрації спирту.


Недоліками АСУ БРУ третього типу є те, що:

1. Оператор задає узгодженість режимів роботи колон БРУ, що негативно впливає на стабілізацію технологічного потоку;

2. Не враховується інформаційний зв’язок між колонами;

3. Існує збурення по концентрації спирту. 
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В наш час на спиртових заводах БРУ автоматизовані на базі промислових контролерів та підключених до них, за допомогою спеціальних інтерфейсів електронно-обчислювальних машин. На основі цього, створюються автоматизовані робочі місця (АРМ) оператора БРУ. Такі системи дозволяють, окрім організації активного діалогу машини та людини, здійснювати запис значень контрольованих параметрів в спеціальні бази даних для можливості їх перегляду та аналізу в подальшому. Робочі місця оператора БРУ можуть працювати автономно або можуть об’єднуватися в промислові мережі, що дозволяють об’єднувати всі ПЛК та АРМ операторів всіх відділень заводу, а також здійснювати інтеграцію рівня автоматизованої системи управління технологічними процесами (АСУТП) спиртзаводу та рівня автоматизованої системи управління підприємством, яка також включає в себе управління бізнес-процесами спиртового виробництва.
Можна зробити висновох, що керування БРУ здійснюється на основі непрямих показників: тисків, витрат основних технологічних потоків, температур. Як показує досвід роботи таких АСУ, вони досить надійно реалізовують поставлені на них задачі за умови стабільної якості матеріальних потоків. Однак контури управління практично не реагують на зміну якісних показників матеріальних потоків БРУ, оскільки вимірювальні величини не чутливі до такого типу збурень. Тому управління процесом брагоректифікації в складних конфліктних ситуаціях повністю засновано на інтуіції і досвіді оператора, який, виходячи з  результатів суб’єктивних спостережень, аналізує величини температури і тиску в контрольних точках обладнання, приймає оперативні рішення по управлінню процесом. Але так як на процес постійно діють випадкові збурення, то в такому випадку є велике запізнення в контурі регулювання якості вихідного продукту. Оператор БРУ не може оперативно сприйняти і обробити цей потік інформації і прийняти оптимальне рішення по управлінню процесом: виникає так звана невизначеність у вирішенні поставленої задачі. Оператор зобов’язаний аналізувати множину інформаційних параметрів і приймати управляючі рішення інколи в умовах недостатньої інформації і дефіциту часу. 



В аварійних ситуаціях оператор не здатний справитися з великим потоком інформації та часто помиляється при визначені ситуації, що виникає. Розпізнавання ситуації на рівні засобів локальної автоматики, та й навіть мікропроцесорної техніки (в програмне забезпечення, якої закладені класичні підходи до управління БРУ) не є можливою, так як необхідний аналіз параметрів системи в цілому, або її окремих функціонально - пов’язаних укрупнених частин. Все це  знижує оперативність і якість прийняття рішень, робить їх багато в чому залежними від досвіду і особистих характеристик людини-оператора.


Основні алгоритми управління БРУ розроблені в другій половині 20 століття. Oсновні підходи до автоматизації процесів брагоректифікації базуються на роботах Мандельштейна М.Л. [22 - 28], а також підходи до автоматизації процесів ректифікації в хімічні промисловості Анісімов І.В. [42], та ряд інших. Математичне моделювання процесів ректифікації описано Мандельштейна М.Л. [22-28], Стабнікова В.Н., Ніколаєва А.П. [22, 32], Анісімова І.В., Бодрова В.І. [35], Демиденко Н.Д. [37], Кафарова В.В. [33, 34], Остапчука Н.В. [43], Заворка И. [44], Лоскутова А.Ю., Михайлова А.С [46-48], Хакена Г.[49, 87, 88], Колеснікова А.А.[50], Поспєлова Д.А.[51], Юдицького С.А. [52, 53], Кононова Д.А. [54], Герасимова В.М. [55], Беллмана Р., Заде Л. [56, 57], Ротштейна А.П. [58-60] та інших.

Рядом авторів в роботах [100-102] запропонована реалізація адаптивної системи управління ректифікацією етилового спирту з використаннями випереджувача Сміта, де автори відзначають значне транспортне запізнення в ректифікаційній колоні по каналу відбір спирту – температура на контрольній тарілці, що необхідно подолати компенсатором. Вони розробили математичну модель об’єкта, яка входить до каналів зворотних зв’язків компенсатора. Ряд модифікацій існуючих систем управління БРУ запропоновано також в роботах [103, 104]. 



У монографїях [29, 30] описані типові системи управління ректифікаційними колонами, запропоновано використання ряду каскадних систем для управління. 

Відомо використовування також нейронні і нечіткі регулятори. Насамперед, даній темі присвячена монографія [102]. У роботі [103] наведено приклад використання самонавчаючогося нейронного регулятора для розділу бінарної суміші. У статті [104] розглянуто приклад використання нейронного регулятора для розділу 3-х компонентної cyміші в ректифікаційній колоні, проведено порівняння системи з ПІ регуляторам. У poбoтi [105] наведено алгоритм управління БРУ на основі сценарного підходу.
1.3. Основні результати та висновки до розділу

1. Основною проблемою брагоректифікації є отримання спирту стабільно високої якості при мінімальних витратах енергетичних ресурсів.

2. Найбільш поширеною в Україні конфігурацією БРУ є трьохколонна установка непрямої дії, що складаються з бражної, епюраційної та ректифікаційної колон з дефлегматорами, конденсаторами і допоміжним обладнанням.

3. Сучасні системи автоматизації БРУ базуються на стабілізації непрямих показників процесу (температур, тисків, витрат основних матеріальних продуктів), що надійно підтримують заданий температурний і гідродинамічний режим колон, але не можуть забезпечити стабільно високого рівня вилучення домішок у разі зміни їх складу і концентрацій у бражці та вхідного матеріального потоку. Корегування режимів роботи БРУ, у разі виникнення складних конфліктних ситуаціях, покладається на оператора.

4. Задачу отримання спирту стабільно високої якості необхідно вирішувати шляхом впровадження принципово нових підходів та алгоритмів управління БРУ для яких критерієм управління є забезпечення необхідної якості продуктів розділення колон за умови мінімальних витрат енергетичних носіїв та зменшення втрат матеріальних і фінансових ресурсів.

5. Виходячи з простоти реалізації, вимог живучості та універсальності сучасного стану технічного та програмного забезпечення систем автоматизації у спиртовому виробництві пропонується розробити нову систему управління БРУ. 

6. В основу розробки алгоритмів функціонування такої системи повинна бути покладена математична модель процесу БРУ за допомогою якої, на основі інформації про якісні показники матеріальних потоків, флегмові числа кожної із колон можна розрахувати рекомендовані значення технологічних параметрів і скорегувати роботу регуляторів для забезпечення скорегованого технологічного режиму.
Розділ 2

Математичне моделювання процесу БРУ

2.1 Вплив зміни флегмового числа на процес брагоректифікації

У спиртовій промисловості ректифікований спирт одержують з бражки, що вважається економічно більш доцільним. Отримання спирту з бражки здійснюється на брагоректифікаційних установках, на яких можна виділити спирт-ректифікат із бражки та звільнити його від супутних летких домішок.

Головні показники роботи ректифікаційної колони - задана концентрація і чистота спирту, відсутність втрат спирту з лютерною водою і з незконденсованими газами при мінімальних витратах пари й води. При подачі постійної кількості епюрату зі сталою концентрацією спирту регулюють подачу пари в колону і води в дефлегматор, відбір пастеризованого і непастеризованого спирту та сивушної фракції. Від роботи ректифікаційної колони залежить якість спирту за вмістом сивушного масла[30]. 

При роботі ректифікаційної колони в першу чергу треба забезпечити й безперервно підтримувати нормальне її завантаження спиртом. Це досягається збалансованою подачею в колону спирту з епюратом і відбором ректифікованого спирту. Нормальне завантаження колони визначається за температурою на тарілці живлення. 
Стабілізація завантаження колони звичайно досягається зміною об'єму ректифікованого спирту, що відбирається з колони за умови стабільної подачі бражки в установку. З підвищенням температури відбір спирту зменшують, зі зниженням - збільшують. Якщо стабілізувати завантаження колони таким чином не вдається через зниження концентрації ректифікованого спирту нижче заданого або через втрати спирту з лютерною водою, то завантаження регулюють зміною подачі пари у спиртову колону. 
Одним з основних факторів, що визначає концентрацію пастеризованого спирту, є флегмове число, яке регулюють зміною подачі пари в колону при відповідній зміні подачі води в дефлегматор. Оптимальне флегмове число визначено на підставі техніко-економічних розрахунків: Rопт = (1,4... 1,5)Rмін [1]. При одержанні спирту концентрацією 96,2 об.%, Roпт ~ 3.5, коли колона працює при атмосферному тиску. 
Якщо концентрація спирту нижча заданої, то збільшують подачу пари (і відповідно води), якщо вища - зменшують подачу пари за умови відсутності наднормативних втрат спирту з лютерною водою. Непрямий показник витрати пари - перепад тиску по висоті колони. Він може складати 25-30 кПа і залежить від завантаження колони, флегмового числа, кількості та стану тарілок. Якщо при високій концентрації ректифікованого спирту і відсутності втрат його з лютерною водою продуктивність спиртової колони недостатня, збільшують подачу епюрату або бражки [30]. 

Вміст спирту в лютерній воді контролюють за допомогою пробного холодильника. Непрямий показник, що характеризує відсутність втрат спирту з лютерною водою, температура в кубі колони (краще на 3-й тарілці знизу). Вона має відповідати температурі і коливається в межах 104... 106° С. 

У ректифікаційній колоні спирт звільнюється від проміжних домішок. Вони відводяться з колони у вигляді сивушної фракції (нижні) з 5...11 тарілок, рахуючи знизу, і у вигляді сивушного спирту з 18...23 тарілок (верхні проміжні домішки). Щоб уточнити режим відбору непастеризованого спирту і сивушної фракції, розглянемо характер розподілу домішок по висоті ректифікаційної колони. 
Для аналізу роботи спиртової колони треба знати співвідношення рідинного (L) й парового (G) потоків у ній. Через те, що значення робочого флегмового числа коливаються в межах 3...4, то для концентраційної частини колони L/G = R (R + 1) = 0,75...0,8 [30]. Для відгінної частини колони L / G = 1,75...2 і залежить від концентрації спирту в епюраті. 

Аналіз залежності коефіцієнтів випаровування від концентрації спирту й флегмового числа показує, що ізовалеріаноізоаміловий і оцтовоізоаміловий ефіри мають максимум накопичування в концентраційній частині колони, причому для першого він припадає на концентрацію спирту 70 об. % , а для другого – 80 об. %. Щоб виключити проникання цих домішок у зону відбору (пастеризованого) спирту, треба вище їх зони максимального накопичування мати 19... 25 реальних тарілок, а із зони їх максимального накопичування відводити фракцію, яка збагачена цими ефірами [30].
Тому визначення та регулювання влегмового числа забезпечить високу точність стабілізації параметрів технологічного процесу і таким чином приведе до зменшення затрат енергоресурсів, що потребує колона і дозволить підвищити якісні характеристики роботи колони.

2.2 Математична модель ректифікаційної колони

Статичні моделі технологічного процесу такого як брагоректифікація, включають рівняння фазової рівноваги, рівняння балансів енергії та речовини. Як правило, комп’ютерні дослідження на базі статичних моделей   дозволять здійснити визначення оптимальних статичних режимів роботи БРУ [31, 61-65].

Визначення рівнянь матеріальних балансів. Баланс визначається для всієї колони по всім рідинним та паровим потокам. Для кожної тарілки визначаються рівняння балансу для кожного компоненту суміші. 

Рівняння матеріального балансу по всьому продукту [30]: 

M = D + S,

де М, D і S - відповідно кількість вихідного продукту, дистилята і залишку, кг або кмоль; 

по одному з компонентів (частіше ЛЛК) [30]: 

MXM = DXD  + SXS,

де Хм, XD і Xs - вміст компоненту відповідно у вихідному продукті, дистиляті та залишку, мас. % або мол. %. 


Спільне вирішення цих рівнянь дозволяє встановити зв'язок між кількістю сировини, виходом верхнього або нижнього продукту та їх концентрацій. 


За рівнянням матеріального балансу можна встановити співвідношення, які пов'язують склади зустрічних на одному рівні потоків флегми й пари. Для цієї мети складають матеріальний баланс для об'єму колони, що знаходиться між будь-яким її довільним перерізом у нижній або верхній частинах [30]. 

GYі=LXi+D+XD,


де G і L - паровий та рідинний потоки у довільному перерізі; Yi, Xі і XD - склад потоків по ЛЛК відповідно у парі та рідині у довільному перерізі й дистиляті. Розв'язавши рівняння відносно Yі або Xі, одержимо залежність між концентраціями зустрічних потоків [30]:
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але тому що D = G - L, то можна записати [30]:

Yі=[image: image13.png]
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(2.2)


Відношення L / G прийнято називати числом зрошування, з нього можна визначати необхідні значення зрошування на одиницю парового потоку в колоні. Рівняння (2.2) - рівняння прямої з кутовим коефіцієнтом L / G та вільним членом [30]:
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Відношення L / G легко виразити через число флегми L/G=R/(R+ 1), тоді рівняння (2.3) зводиться до виду [30]: 
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Для відгінної частини колони матеріальний баланс по ЛЛК нижчий 1при обігріванні закритою парою [30]: 

G'Y'i+SXS=L'X'i,



(2.5)

звідки 

Y'i=[image: image23.png]
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(2.6)

але S = L' -G', тоді 

Y'i=[image: image27.png]
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(2.7)


При обігріванні колони відкритою парою S=L' рівняння зводиться до виду [30]:

Y'i =[image: image33.png]


(Xi- XS).



(2.8)


Рівняння (2.6), (2.7), (2.8) зв'язують робочі концентрації потоку пари й рідини у колоні. Лінія, що побудована за цими рівняннями в координатах Y - X, називається робочою лінією відповідно концентраційної та відгінної частини колони. 


Співвідношення потоків пари й рідини буде постійним у тому випадку, якщо теплота випаровування компонентів суміші буде однаковою. 

Зробити певну поправку на величину матеріальних потоків в колоні можна з використанням рівняння теплових балансів. Для сумішей "етанол-вода" потоки в колоні часто приймають еквімолярними, що з одного боку значно спрощує модель і алгоритми її вирішення, а з іншого – суттєво не впливає на результати. 

Аналіз факторів, що впливають на технологічний процес. До основних параметрів роботи ректифікаційних колон відносять число тарілок і геометричні розміри, навантаження пари й рідини, співвідношення потоків пари та рідини. Для визначення їх на підставі аналізу процесу, який відбувається в  колоні в цілому й на окремих ступенях контакту фаз, встановлюють міру збагачення фаз на кожному ступені і в колоні в цілому та інтенсивність парового і флегмового потоків. Останнє дає можливість визначити енергетичні витрати на проведення процесу. 

Основним завданням даної АСР є підтримання заданої концентрації дистиляту.

При регулюванні якості готових продуктів найбільш суттєвими збуреннями є зміна витрати і складу живлення. 


Із загального рівняння матеріального балансу колони, при зміні характеристик живлення витрату тільки одного із продуктових потоків може бути встановлений незалежно. Витрата другого продукту визначається витратою живлення і є залежною величиною. Таким чином, в якості потоку, на який буде безпосередньо впливати система регулювання, може бути вибрана витрата дистиляту або кубового продукту, але для забезпечення  розділюючої дії колони необхідно підтримувати постійне відношення дистиляту до навантаження по пару.


При постійному тиску в колоні система регулювання, яка забезпечує постійне співвідношення потоків, має два основних способи вирішення:

1. Підтримка постійного співвідношення між витратами дистиляту і гріючого пару, який вводять в куб колони. Регулятор рівня підтримує рівень кубового продукту і регулює його витрату. Регулятор співвідношення потоків регулює витрату гріючого пару, який підводять в куб таким чином, щоб співвідношення обох потоків було постійним. В свою чергу, потік флегми регулюється регулятором температури в залежності від температури у верхній частині колони.

2. Підтримка постійного флегмового числа. Регулятор підтримує постійним рівень кубового продукту, регулятор співвідношень – постійне флегмове число. Витрата пару, який подають в куб колони, регулюється регулятором витрати в залежності від температури в нижній частині колони.

Розглянуті схеми прості в реалізації і можуть бути використані в основному для  бінарної  ректифікації. Необхідна умова іх використання для багатокомпонентної ректифікації – наявність однозначної відповідності температури в точці відбору імпульсу складу суміші.

Перший варіант вирішення частіше всього використовують для регулювання роботи колони, тоді як до якості кубового продукту поставлені достатньо жорсткі вимоги, а другий варіант – для відбору дистиляту високої якості.

Математичне моделювання процесу брагоректифікації та зміни флегмового числа колони по цільовому компоненту.

Основу динамічних моделей, що описують процеси брагоректифікації складають, як і моделей статики, на основі законів збереження речовини та енергії, рівнянь фазової рівноваги та залежностей, які описують кінетику процесів брагоректифікації. Динамічні моделі основних процесів ректифікації та брагоректифікації описані в роботах. На відміну від статичних моделей моделі динаміки описуються диференційними рівняннями в звичайних та часткових похідних. З точки зору сучасної теорії автоматичного управління оцінка динаміки необхідна для розв’язку задач: самоорганізаційного управління основними процесами брагоректифікації, оперативної оптимізації та координації об’єкта управління в реальному масштабі часу, стійкості роботи системи управління, вибору відповідних характеристик дії регуляторів, визначення оптимальних настройок регулювання, складання алгоритмів управління БРУ [66, 75-79].

Ректифікаційну колону аналітично можна описати системою, що включає в себе наступні рівняння:

· рівняння динаміки низу колони по цільовому компоненту [109]:
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· рівняння динаміки на n-ій тарілці колони по цільовому компоненту [109]:
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· рівняння динаміки верху колони по цільовому компоненту [109]:
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де М0 - маса рідини в нижній частині колони; 

G x1 , G k , G y0 - масові витрати потоків в кубі колони; 

С x1 , С х0 , C y0 – масова концентрація потоків в кубі колони; 

Мxn - маса парової фази n-ій тарілці колони;  

Cpyn, Cpyn-1, Cрфл, Cpxn - питомі теплоємності парової і рідкої фаз на n-ій тарілці; Gyn-1, Gyn, Gxn - витрати парової і рідкої фаз на n-ій тарілці; 

θyn-1, θв, θфл - температури потоків парової і рідкої фаз на n-ій тарілці; 

Gyn, Gфл, Gдист - масові витрати потоків верху колони; 

Мn+1 - маса парової фази наверху колони; 

Сдист , Сyn , Cxn+1 – масова концентрація потоків верху колони.

При t = 0 (t – час) вищеописані невідомі величини приймають нульове значення.

З урахуванням даних параметрів нами запропоновано рівняння динаміки зміни флегмового числа колони по цільовому компоненту [5]:


(2.12)

При t = 0 невідомі величини приймають нульове значення.

З урахуванням рівняння динаміки верху колони по цільовому компоненту, рівняння динаміки зміни флегмового числа колони по цільовому компоненту та рівняння статики верху колони по цільовому компоненту структурна схема об’єкта регулювання має такий вигляд:
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Рис.2.1 Структурна схема об’єкта 

Можливі управляючі дії: GД, GФЛ, GУП, GУК(GХЛ) 

Можливі збурення: СУП, ӨФЛ.

Можливі керовані змінні: CД, ӨВ, РВ, hФЛ.

Даний контур визначення та регулювання флегмового числа колони по цільовому компоненту працює наступним чином: 

Регулятор підтримує заданий оператором значення витрати флегми. В якості регулюючого органу використовуються клапан з пневмоприводом та електропневматичним позиціонером. Управління регулюючим клапаном ведеться з шафи управління з контролера струмовим аналоговим сигналом від 4 ÷ 20 мА. Регулюючий параметр - «Витрата флегми, дал/год» надходить в контролер від датчика витрати. Управління і вибір режиму управління здійснюється з робочого місця оператора.

Регулятор рівня в акумуляторі флегми працює в каскаді і підтримує заданий оператором значення рівня. В якості регулюючого органу використовується завдання для регулятора витрати флегми. Регулюючий параметр - «Рівень в акумуляторі флегми колони, %» надходить в контролер від датчика рівня. 

Регулятор визначення флегмового числа колони працює в каскаді і підтримує заданий оператором значення флегмового числа. В якості регулюючого органу використовується завдання для регулятора рівня в акумуляторі флегми. Регулюючий параметр - «Флегмове число колони» надходить в контролер від датчиків витрат, та розраховується за рівнянням (2.12). 

На підставі математичного опису верху ректифікаційної колони було побудовано модель для визначення концентрації вихідної продукції. Всі коефіцієнти були взяті з матеріально-теплового балансу брагоректифікаційної установки.

Імітаційна модель визначення концентрації вихідної продукції із заданим флегмовим числом, яка розроблена за допомогою програмного середовища Matlab/Simulink:
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Імітаційна модель клапана, який регулює витрату флегми:
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 Імітаційна модель акумулятора флегми:
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Імітаційна модель вимірювання витрати флегми в акумулятор:
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Імітаційна модель вимірювання витрати вихідної продукції:
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Імітаційна модель вимірювання концентрації вихідної продукції:

[image: image43.png]L
L—f
Dy ¥ >
Product N » ‘;
Gein ‘ Divide.
- - =4
ERi
= p=
ik =l
S
=
B





Результат моделювання:
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Дана модель показала, що при концентрації спиртових парів 95,3 % мас. і при концентрації флегми 97,5 % мас. – концентрація вихідної продукції становить 95,66 % мас.
2.3 Комп’ютерне моделювання процесу брагоректифікації

В ході розвитку теорії парорідинної рівноваги, для математичних моделей спиртовмісних сумішей стали використовувати більш суворі методи. Спиртовмісні суміші є складними неідеальними системами, тому головну проблему при розрахунку рівноважних складів пари і рідини, в таких сумішах,  являє визначення коефіцієнта активності, що входить в рівняння рівноваги [82, 83]. На даний момент найчастіше для обчислення коефіцієнтів активності використовуються різні методи. Основні з них можна поділити на дві групи методів:

NRLT, UNIQАС та інші  -  це методи "локальних" складів. Дані методи характеризуються достатньою надійністю і можуть точно описувати неідеальні суміші. Для їх використання необхідно знання експериментальних даних по параметрам бінарної взаємодії компонентів, які входят до складу багатокомпонентної суміші. Для спиртовмісних сумішей такі дані часто відсутні. В цьому випадку використовуються дані прогнозування, отримані за допомогою методу UNIFAC [82, 83]. 

Метод UNIFAC відносяться до другої групи методів  -методів групових складових.

Модель UNIQUAC математично більш складна, ніж NRLT, проте вона має низку переваг: 1) включає тільки два (а не три) параметра налаштування; 2) параметри UNIQUAC меньш залежні від температури, оскільки модель має більш глибоке теоретичне обгрунтування; 3) модель використовується для розчинів, які можуть містити як малі, так і великі молекули, оскільки первинною складовою змінною в цій моделі служить поверхнева частка (а не молярна). Рівняння UNIQUAC може застосовуватися для широкого діапазону сумішей що містять спирти, нітрили, воду, аміни, складні ефіри, альдегіди і просто вуглеводні складові [82, 83].

Розроблена модель має дві зони дослідження,  в основу цієї моделі закладено припущення про те, що молекула компонента володіє двома різними за енергетичної активності зонами: зоною більш сильної взаємодії і зоною слабкої енергетичної взаємодії [82, 83].  Опис фазової рівноваги проводиться адекватно, проте модель на даному етапі розробки має складні розрахунки.

У зв’язку з тим, що метод UNIQUAC дозволяє точно описувати парорідинну рівновагу в спиртовмісних сумішах, він принятий в даній роботі для моделювання процесів поділу спиртових сумішей [82, 83].

Для багатокомпонентної суміші справедливі наступні рівняння UNIQUAC [109]:
      (2.13)

Комбінаційний член [image: image45.wmf]ln

C

i

g

 розраховується безпосередньо з рівняння UNIQUAC з використанням параметрів площі та об'єму Ван дер Ваальса, розрахованих за індивідуальними структурними групами [109]:

 

   (2.14)

де:
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              (2.15) 

NC – число компонентів;

NG – число різних груп в суміші;

z – узгоджене число для просторової решітки, що дорівнює 10;

[image: image47.wmf]i
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 – число функціональних груп типу k в молекулі i;

Rk – параметр обсягу для функціональної групи k;

Qk – параметр площі для функціональної групи k;

xi – молярна частка компонента i в рідкій фазі.

Параметри групового обсягу і площі визначаються з атомної та молекулярної структури [109]:
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де Vk,  Ak - обсяг і площа Ван дер Ваальса для групи k;

Остаточний член [image: image49.wmf]ln

R

i

g

 визначається як [109]: 
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де Гk - залишковий коефіцієнт активності групи k в суміші; [image: image51.wmf]i

k

G

 - залишковий коефіцієнт активності групи k в стандартному розчині, що містить тільки молекули, що складаються з груп типу i.

Остаточний коефіцієнт активності визначається виразом [109]:
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де m, n = 1, 2, ..., NG.
Параметр τmn визначається як [109]:
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де amn – параметр бінарного взаємодії для груп m і n.

Приймається, що параметр бінарного взаємодії amn постійний і не залежить від температури.

На основі математичного опису ректифікаційної колони проведено моделювання установки брагоректифікації, за допомогою системи комп’ютерного моделювання хіміко-технологічних процесів ChemCAD, і було створено імітаційну модель обчислення та регулювання флегмового числа ректифікаційної колони та її впливу на концентрацію і кількісний склад домішок вихідної продукції (рис. 2.2).
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Рис. 2.2. Імітаційна модель визначення і регулювання флегмового числа ректифікаційної колони та її впливу на концентрацію і кількісний склад домішок вихідної продукції

Програма ChemCad це інструментальні засоби математичного моделювання хіміко-технологічних процесів для вирішення задач дослідження і проектування як хіміко-технологічних систем, так і окремих апаратів.

Моделювання ректифікаційної установки в програмі ChemCAD здійснювалося поетапно. Перший етап включав в себе постановку задачі (побудова технологічної схеми установки за допомогою набору типових апаратів, вибір компонентів з вбудованої бази даних, завдання складів і характеристик потоків), уточнення розрахункової моделі (рівняння для розрахунку парорідинної рівноваги і фізико-хімічних, і теплофізичних властивостей потоків). Програма ChemCAD здійснює моделювання на основі розрахункової моделі UNIFAC (universal functional activity coefficient – 
універсальний функціональний коефіцієнт активності).


Наступні розрахунки проводилися з метою пошуку оптимального рішення (яким чином зміниться флегмове число колони шляхом регулювання перепаду тиску в колоні, витрати флегми, що повертається в колону, витрат вихідної продукції і непастеризованого спирту) та побудована таблиця (табл. 2.1) з основними параметрами роботи колони: число тарілок і геометричні розміри, навантаження пари й рідини, співвідношення потоків пари та рідини.

Таблиця 2.1

	№
	θn, C
	Gyn, кг/год
	Gxn, кг/год
	Cpyn, Cpyn-1, Cрфл, Cpxn, Дж/кг·°C.
	Gфл  , кг/год
	Gдист , кг/год
	Cxn+1 , % мас.
	Сдист  , % мас.
	Сyn  , % мас.

	84
	78.0     
	-
	-
	3,38
	4000.08
	-
	0.988
	-
	-

	83
	78.1     
	4002.02              
	4776.57                      
	3,38
	-
	-
	-
	-
	0.987

	82
	78.2
	4007.79              
	4778.51                      
	3,38
	-
	-
	-
	-
	0.985

	81
	78.4     
	 4009.27          
	4784.28                      
	3,38
	-
	-
	-
	-
	0.984

	80
	78.5     
	 4007.17          
	4785.76                      
	3,38
	-
	-
	-
	-
	0.983

	79
	78.6
	4001.08               
	4783.66                      
	3,38
	-
	-
	-
	-
	0.980

	78
	78.8
	3991.30              
	4777.57                      
	3,38
	-
	-
	-
	-
	0.979

	77
	79.0 
	3976.17            
	4767.79                      
	3,38
	-
	-
	-
	-
	0.978

	76
	79.2
	 3949.36                
	4752.66                      
	3,38
	-
	-
	-
	-
	0.974

	75
	79.5         
	3907.92               
	4725.85                      
	3,38
	-
	-
	-
	-
	0.972

	74
	79.9           
	3840.82                 
	4684.41                      
	3,38
	-
	-
	-
	-
	0.969

	73
	80.5            
	3735.22          
	 4617.31                      
	3,38
	-
	-
	-
	-
	0.966

	72
	81.4               
	3583.25          
	4511.71                      
	3,38
	-
	-
	-
	-
	0.964

	71
	82.6  
	3378.30        
	4359.74                      
	3,38
	-
	-
	-
	-
	0.961

	70
	84.2              
	3123.96         
	4154.79                      
	3,38
	-
	-
	-
	-
	0.961

	69
	86.0        
	2839.65       
	3900.45
	3,38
	-
	-
	-
	-
	0.960

	68
	88.1       
	2553.25
	3616.14                      
	3,38
	-
	-
	-
	-
	0.958

	67
	90.2
	2294.12 
	3329.74                      
	3,38
	-
	-
	-
	-
	0.957

	66
	92.1 
	1086.52    
	3070.61
	3,38
	-
	-
	-
	-
	0.955

	65
	93.7
	1010.98
	2863.00                      
	3,38
	-
	999.98     
	-
	0.953
	-

	64
	94.4
	985.01
	2787.46                      
	3,38
	-
	-
	-
	-
	0.93

	63
	94.7    
	976.61
	2761.49                      
	3,38
	-
	-
	-
	-
	0.89

	62
	94.8  
	974.24            
	 2753.08                      
	3,38
	-
	-
	-
	-
	0.83

	61
	95.0 
	973.43            
	2750.72                      
	3,38
	-
	-
	-
	-
	0.76

	60
	95.1         
	973.25
	2749.91                      
	3,38
	-
	-
	-
	-
	0.67

	59
	95.2            
	973.28
	 2749.73                      
	3,38
	-
	-
	-
	-
	0.56

	58
	95.3         
	973.36
	2749.75                      
	3,38
	-
	-
	-
	-
	0.46

	57
	95.4     
	973.47
	2749.84                      
	3,38
	-
	-
	-
	-
	0.345

	56
	95.5
	973.57
	2749.95                      
	3,38
	-
	-
	-
	-
	0.339

	55
	 95.6              
	973.94
	2750.05                      
	3,38
	-
	-
	-
	-
	0.338

	54
	95.7          
	973.91
	2750.41                      
	3,38
	-
	-
	-
	-
	0.338

	53
	95.8        
	973.98
	2750.39                      
	3,38
	-
	-
	-
	-
	0.338

	52
	95.9          
	974.06
	2750.46                      
	3,38
	-
	-
	-
	-
	0.337

	51
	95.9      
	974.13 
	2750.54                      
	3,38
	-
	-
	-
	-
	0.337

	50
	96.0   
	973.95 
	2750.61                      
	3,38
	-
	-
	-
	-
	0.337

	49
	96.1         
	974.55
	2750.43                      
	3,38
	-
	-
	-
	-
	0.337

	48
	96.2           
	974.60
	2751.03                      
	3,38
	-
	-
	-
	-
	0.337

	47
	96.3    
	974.64
	2751.07                      
	3,38
	-
	-
	-
	-
	0.337

	46
	96.4            
	974.70
	2751.12                      
	3,38
	-
	-
	-
	-
	0.337

	45
	96.5    
	974.41
	2751.17                      
	3,38
	-
	-
	-
	-
	0.337

	44
	96.6
	974.44
	2750.88                      
	3,38
	-
	-
	-
	-
	0.337

	43
	96.7 
	974.50    
	2750.92                      
	3,38
	-
	-
	-
	-
	0.337

	42
	96.8        
	  974.90
	2750.97                      
	3,38
	-
	-
	-
	-
	0.337

	41
	96.9
	974.91
	2751.38                      
	3,38
	-
	-
	-
	-
	0.336

	40
	97.0 
	974.95
	2751.39                      
	3,38
	-
	-
	-
	-
	0.336

	39
	97.1       
	 974.84
	2751.43                      
	3,38
	-
	-
	-
	-
	0.336

	38
	97.2             
	974.72
	2751.32                      
	3,38
	-
	-
	-
	-
	0.336

	37
	97.3   
	975.30
	2751.20                      
	3,38
	-
	-
	-
	-
	0.336

	36
	97.4
	975.26
	2751.78
	3,38
	-
	-
	-
	-
	0.336

	35
	97.5          
	975.20   
	2751.74                      
	3,38
	-
	-
	-
	-
	0.336

	34
	97.6
	975.18 
	2751.68                      
	3,38
	-
	-
	-
	-
	0.336

	33
	97.7     
	975.12       
	2751.66                      
	3,38
	-
	-
	-
	-
	0.336

	32
	97.7   
	975.06
	2751.60                      
	3,38
	-
	-
	-
	-
	0.336

	31
	97.8            
	974.97
	2751.54                      
	3,38
	-
	-
	-
	-
	0.336

	30
	97.9               
	975.49
	2751.45                      
	3,38
	-
	-
	-
	-
	0.336

	29
	98.0    
	975.44
	2751.96                      
	3,38
	-
	-
	-
	-
	0.336

	28
	98.1            
	975.35
	2751.91                      
	3,38
	-
	-
	-
	-
	0.336

	27
	98.2                
	975.29    
	2751.83                      
	3,38
	-
	-
	-
	-
	0.336

	26
	98.3           
	975.28
	2751.77                      
	3,38
	-
	-
	-
	-
	0.336

	25
	98.4  
	975.26
	2751.76                      
	3,38
	-
	-
	-
	-
	0.335

	24
	98.5   
	975.26     
	2751.74                      
	3,38
	-
	-
	-
	-
	0.335

	23
	98.6         
	975.24
	2751.74                      
	3,38
	-
	-
	-
	-
	0.335

	22
	98.6          
	 976.55
	2751.72                      
	3,38
	-
	-
	-
	-
	0.335

	21
	98.7 
	976.56
	2753.03                      
	3,38
	-
	-
	-
	-
	0.335

	20
	98.8    
	976.55
	2753.04                      
	3,38
	-
	-
	-
	-
	0.335

	19
	98.9     
	931.53
	2753.03                      
	3,38
	-
	-
	-
	-
	0.335

	18
	99.0
	 931.49
	2753.00                      
	3,38
	-
	-
	-
	-
	0.335

	17
	99.1    
	4565.17
	2752.97
	3,38
	-
	-
	-
	-
	0.335

	16
	99.7            
	4474.48
	2772.39                      
	3,38
	-
	-
	-
	-
	0.335

	15
	100.5
	4355.31
	2681.70                      
	3,38
	-
	-
	-
	-
	0.31

	14
	101.4  
	4215.01
	2562.53                      
	3,38
	-
	-
	-
	-
	0.27

	13
	102.6               
	4062.48
	2422.23                      
	3,38
	-
	-
	-
	-
	0.23

	12
	103.8  
	3924.31
	2269.69                      
	3,38
	-
	-
	-
	-
	0.17

	11
	105.0     
	3686.59
	 2131.53                      
	3,38
	-
	-
	-
	-
	0.12

	10
	105.9 
	3614.65        
	2023.81                      
	3,38
	-
	-
	-
	-
	0.08

	9
	106.6 
	3570.62
	1951.87                      
	3,38
	-
	-
	-
	-
	0.05

	8
	107.0    
	3547.27
	1907.84                      
	3,38
	-
	-
	-
	-
	0.01

	7
	107.3        
	3533.83
	1884.49                      
	3,38
	-
	-
	-
	-
	0.005

	6
	107.5                
	3526.35         
	1871.04                      
	3,38
	-
	-
	-
	-
	0.002

	5
	107.6          
	3521.40
	 1863.56                      
	3,38
	-
	-
	-
	-
	0.0009

	4
	107.7       
	3519.69
	1858.62                      
	3,38
	-
	-
	-
	-
	0.0007

	3
	107.8
	3518.28
	1856.91                      
	3,38
	-
	-
	-
	-
	0.0003

	2
	107.9     
	3516.86
	1855.49                      
	3,38
	-
	-
	-
	-
	0.0001

	1
	108.0     
	-
	1854.08               
	3,38
	-
	-
	-
	-
	0.00009


Встановлено, що при отриманні спирту концентрацією 96,2% об. рекомендоване флегмове число коливається в межах 3,5 ± 0,5, якщо колона працює при атмосферному тиску.

На рис. 2.3-2.5 зображена від значення флегмового числа концентрація домішок і етилового спирту на кожній тарілці ректифікаційної колони при флегмовому числі 3.0, 3.5, 4.0, якщо колона працює при атмосферному тиску. 

Значення концентрації домішок і етилового спирту на виході з ректифікаційної колони при флегмовому числі 3.0, 3.5, 4.0 наведені в таб. 2.2 – 2.4.
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Рис. 2.3. Концентрація домішок і етилового спирту на кожній тарілці ректифікаційної колони при флегмовому числі 3.0

1 – етанол, 2 – вода, 3 – метанол, 4 – ізопропанол, 5 – ацетальдегід

Значення концентрації домішок і етилового спирту на виході з ректифікаційної колони при флегмовому числі 3.0.

Таб. 2.2

	Найменування
	Значення

	Етанол
	0,94993

	Вода
	0,04762673

	Ацетальдегід
	0

	Метилацетат
	0

	Етилацетат
	2,293567е-021

	Ізопентилацетат
	0

	Ізобутилацетат
	8,061384е-018

	Метанол
	0,0025441254

	Ізопропанол
	2,064191е-006

	Н-бутанол
	0

	2-пентанол
	0

	Н-пропанол
	5,113101е-009

	Ізобутанол
	2,505261е-018
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Рис. 2.4. Концентрація домішок і етилового спирту на кожній тарілці ректифікаційної колони при флегмовому числі 3.5

1 – етанол, 2 – вода, 3 – метанол, 4 – ізопропанол, 5 – ацетальдегід

Значення концентрації домішок і етилового спирту на виході з ректифікаційної колони при флегмовому числі 3.5.

Таб. 2.3

	Найменування
	Значення

	Етанол
	0,9552581

	Вода
	0,04261098

	Ацетальдегід
	0

	Метилацетат
	0

	Етилацетат
	1,958303е-021

	Ізопентилацетат
	0

	Ізобутилацетат
	1,431246е-020

	Метанол
	0,002128823

	Ізопропанол
	2,043824е-006

	Н-бутанол
	0

	2-пентанол
	0

	Н-пропанол
	4,833786е-011

	Ізобутанол
	1,870908е-020
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Рис. 2.5. Концентрація домішок і етилового спирту на кожній тарілці ректифікаційної колони при флегмовому числі 4.0

1 – етанол, 2 – вода, 3 – метанол, 4 – ізопропанол, 5 – ацетальдегід

Значення концентрації домішок і етилового спирту на виході з ректифікаційної колони при флегмовому числі 4.0.

Таб. 2.4

	Найменування
	Значення

	Етанол
	0,9446521

	Вода
	0,05270302

	Ацетальдегід
	0

	Метилацетат
	0

	Етилацетат
	2,499062е-021

	Ізопентилацетат
	0

	Ізобутилацетат
	1,433402е-015

	Метанол
	0,002642734

	Ізопропанол
	2,067712е-006

	Н-бутанол
	0

	2-пентанол
	0

	Н-пропанол
	1,857573е-007

	Ізобутанол
	1,181575е-016


Також були проведені розрахунки з метою пошуку рекомендованого рішення, коли колона працює при надлишковому тиску. Коли ректифікаційна колона працює при надлишковому тиску до 101 325 Па, методом комп’ютерного моделювання ректифікаційної колони, було встановлено, що флегмове число необхідно підтримувати в діапазоні від 6.5 до 7.5.

На рис. 2.6 – 2.8 зображена від значення флегмового числа концентрація домішок і етилового спирту на кожній тарілці ректифікаційної колони при флегмовому числі 6.5, 7.0, 7.5, якщо колона працює при атмосферному тиску. Значення концентрації домішок і етилового спирту на виході з ректифікаційної колони при флегмовому числі 3.0, 3.5, 4.0 наведені в таб. 2.5 – 2.7.
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Рис. 2.6. Концентрація домішок і етилового спирту на кожній тарілці ректифікаційної колони при флегмовому числі 6.5

1 – етанол, 2 – вода, 3 – метанол, 4 – ізопропанол, 5 – ацетальдегід

Значення концентрації домішок і етилового спирту на виході з ректифікаційної колони при флегмовому числі 6.5.

Таб. 2.5

	Найменування
	Значення

	Етанол
	0,9426611

	Вода
	0,0544667

	Ацетальдегід
	0

	Метилацетат
	0

	Етилацетат
	3,070069е-021

	Ізопентилацетат
	0

	Ізобутилацетат
	1,42733е-016

	Метанол
	0,002866457

	Ізопропанол
	2,0427351е-006

	Н-бутанол
	0

	2-пентанол
	5,951275е-022

	Н-пропанол
	3,669742е-006

	Ізобутанол
	2,113574е-014
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Рис. 2.7. Концентрація домішок і етилового спирту на кожній тарілці ректифікаційної колони при флегмовому числі 7.0

1 – етанол, 2 – вода, 3 – метанол, 4 – ізопропанол, 5 – ацетальдегід

Значення концентрації домішок і етилового спирту на виході з ректифікаційної колони при флегмовому числі 7.0.

Таб. 2.6

	Найменування
	Значення

	Етанол
	0,9496027

	Вода
	0,04779987

	Ацетальдегід
	0

	Метилацетат
	0

	Етилацетат
	2,741409е-021

	Ізопентилацетат
	0

	Ізобутилацетат
	2,139946е-019

	Метанол
	0,002595481

	Ізопропанол
	2,047016е-006

	Н-бутанол
	0

	2-пентанол
	0

	Н-пропанол
	3,548347е-008

	Ізобутанол
	1,380479е-016
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Рис. 2.8. Концентрація домішок і етилового спирту на кожній тарілці ректифікаційної колони при флегмовому числі 7.5

1 – етанол, 2 – вода, 3 – метанол, 4 – ізопропанол, 5 – ацетальдегід

Значення концентрації домішок і етилового спирту на виході з ректифікаційної колони при флегмовому числі 7.5.

Таб. 2.7

	Найменування
	Значення

	Етанол
	0,9502628

	Вода
	0,04722411

	Ацетальдегід
	0

	Метилацетат
	0

	Етилацетат
	2,611978е-021

	Ізопентилацетат
	0

	Ізобутилацетат
	3,374891е-020

	Метанол
	0,002510973

	Ізопропанол
	2,042884е-006

	Н-бутанол
	0

	2-пентанол
	0

	Н-пропанол
	8,667693е-009

	Ізобутанол
	3,087741е-017


Аналізуючи дані графіки, можна зробити висновок, що при граничних значеннях флегмового числа ректифікаційної колони спостерігається погіршення якості вихідної продукції, тобто спирту-ректифікату, зменшення продуктивності колони і збільшення витрати енергетичних носіїв, які необхідні для процесу брагоректифікації. Рекомендовані значення якості спирту-ректифікату та витрат енергетичних ресурсів спостерігалося при підтримці флегмового числа в значенні 3.5, коли колона працює при атмосферному тиску, та 7.0, коли колона працює при надлишковому тиску. Тому, з метою отримання спирту-ректифікату покращеної якості, необхідно вести систематичний контроль за кількісними показниками домішок вихідної продукції на певних етапах ректифікації і здійснювати автоматичну стабілізацію флегмового числа.

Висновки до другого розділу

В ході проведення теоретичних досліджень щодо ідентифікації флегмового числа колони та його вплив на якісні показники готової продукції БРУ було отримано такі результати:

1. Проведений аналіз технологічного процесу отримання ректифікованого спирту та факторів, які впливають на формування домішок та їх вилучення на стадії брагоректифікації;

2. Досліджено вплив флегмового числа колони на концентрацію і кількісний склад готового продукту та визначено основні канали регулювання (по флегмовому числу);

3. Удосконалено математичну модель ректифікаційної колони шляхом урахування динаміки зміни флегмового числа і концентрації спирту;

4. З використанням методу UNIQUAC, Здійснено адаптацію нелінійної моделі динаміки процесу брагоректифікації, що дозволило описати парорідинну рівновагу спиртовмісних сумішей в умовах нерівноважності протікання процесу ректифікації;

5. Отримані результати дали змогу обґрунтовано визначати  структуру САК БРУ.

Результати досліджень, представлених у даному розділі, опубліковані у працях[3, 4, 11, 14 – 17] загального переліку використаних джерел.
Розділ 3

Розробка системи автоматичного керування БРУ

3.1 Визначення факторів що впливають на флегмове число ректифікаційної колони

З кожним роком на спиртових підприємствах все більша увага приділяється якості виготовленої продукції. Поєднання сучасної технології виробництва із застосуванням систем автоматизації  – одна  з найважливіших складових, що дозволяє підвищити якість продукції. Підвищення ефективності використання енергоресурсів​ – додаткова можливість істотно зменшити собівартість виготовленої продукції. Сучасна автоматизована система управління технологічним процесом повинна підтримувати не тільки заданий технологічний режим, але й максимально ефективно використовувати матеріально-технічні можливості виробничих систем. 
Мета керування процесом брагоректифікації полягає в тому, щоб забезпечити отримання якісного кінцевого продукту при максимальній продуктивності апарата і максимального зменшення собівартості за рахунок зниження енергетичних та матеріальних затрат. 
При автоматичному регулюванні процесу регулятор реагує на збурення і здійснює керуючі впливи, стабілізуючи процес. У результаті цього усуваються дефекти ручного регулювання, що дає економію у витраті тепла, води, зменшує інші втрати, забезпечуючи максимальну продуктивність БРУ.

Сучасна система автоматизації  включає верхній рівень керування – ЕОМ,  яка визначає оптимальний варіант зміни регульованих параметрів та здійснює ці зміни за допомогою  регуляторів та контролерів. В цьому випадку на систему регулювання покладається задача вибрати найкращий варіант регулювання. 
При  розробці  комплексної  системи  автоматизації    важливим є підхід, відповідно до якого задачі автоматизації вирішуються взаємозв’зано з удосконаленням обладнання, технології і форм    організації    виробництва.  Система управління технологічним комплексом повинна складатися з економічно ефективних і технічно досконалих  локальних СУ окремими  ділянками, об'єднаних між собою, як технічними  засобами, так і підпорядкованих  єдиному критерію оптимальності, який і забезпечує максимум ефективності всього технологічного комплексу.

Під час  впровадження автоматизованих систем управління на етапі проектування системи досить складно вибрати єдиний критерій управління. Тому в системі управління повинна існувати можливість оперативно задати критерій під час експлуатації, причому методи його завдання мають у наочній формі відображати  технічні та економічні вимоги до системи. Таким чином, сучасна система управління повинна дозволяти задати не тільки один критерій управління, а й будь-який інший або їх комбінацію, що виникає в процесі виробництва, надаючи оператору широкі можливості у виборі методу підтримання заданих параметрів.

Однією з основних характеристик системи управління є її надійність. Тому вибраний контролер повинен містити сучасні засоби захисту від збоїв: копію основних параметрів роботи системи в незалежній пам'яті, засіб захисту від зависань тощо. 

Процес брагоректифікації характеризується значною енергомісткістю, складністю процесів масообміну, нестабільністю технологічних параметрів. З метою забезпечення економії енергетичних потоків пропонується, стабілізація основних технологічних параметрів БРУ: тиску верху бражної колони; витрати ефіроальдегідної фракції; витрати гідроселекційної води; тиску  верху ректифікаційної колони; температуру на тарілці живлення бражної колони; тиску верху епюраційної колони; температуру 16-й тарілці ректифікаційної колони; витрати непастеризованого спирту; витрати бражки; рівень епюрату; витрати епюрату; витрати спирту ректифікаційної колони; тиску низу бражної колони; тиску низу епюраційної колони; тиску низу ректифікаційної колони; тиску колектора пари.

Необхідне є також впровадження автоматичного розрахунку і регулювання флегмового числа колони, яке в свою чергу впливає на витрати енергетичних ресурсів.

Для вирішення поставленого завдання побудована структурна схема триколонної БРУ непрямої дії, з урахуванням взаємозв’язків між колонами, проведено вибір і обґрунтування контрольованих, регульованих параметрів і керуючих впливів [2]. Розроблену структурну схему БРУ наведено на рис. 3.1.
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Рис.3.1 Структурна схема БРУ непрямої дії як об’єкта автоматизованого управління 

На рис. 3.1 позначено:

· Керуючі впливи:

U1 – витрата охолоджувальної води для охолодження бражної колони;

U2 – витрата спиртових парів з ректифікаційної колони; 

U3 – витрата бражки;

U4 – витрата бражного дистиляту;

U5 – витрата охолоджувальної води; 

U6 – витрата непастеризованого спирту з ректифікаційної колони;

U7 – витрата флегми;

U8 – витрата гідроселекційної води;

U9 – витрата ефірів;

U10 – витрата епюрату;

U11 – витрата спиртових парів з ректифікаційної колони;

U12 – витрата охолоджувальної води;

U13 – витрата флегми;

U14 – витрата спирту;

U15 – витрата гострої пари;

· регульовані параметри:

Y1 – тиск верху бражної колони;

Y2 – температура на тарілці живлення бражної колони;

Y3 – тиск низу бражної колони;

Y4 – тиск верху епюраційної колони;

Y5 – флегмове число;

Y6 – епюрат;

Y7 – тиск низу епюраційної колони;

Y8 – тиск верху ректифікаційної колони;

Y9 – флегмове число;

Y10 – температура на 16 тарілці ректифікаційної колони;

Y11 – тиск низу ректифікаційної колони;

Y12 – кількість тепла спиртовихпарів, що виходить з ректифікаційної колони.



З рис. 3.1 видно, що БРУ непрямої дії є складним багатозв’язним об’єктом управління. Тому для ефективного перебігу технологічного процесу брагоректифікації необхідно спроектувати таку систему автоматизації, яка б забезпечувала регулювання дванадцяти основних параметрів та контроль ряду інших параметрів (що не показані на структурній схемі), за якими відбувається розрахунок керуючих впливів [2]. 


Завдання автоматизації БРУ можна розділити на два основні складники і сформулювати таким чином [2]:
- підтримання заданих параметрів установки в певному допустимому діапазоні і коригування цих параметрів у залежності від значень вхідних технологічних параметрів;

- підтримання балансу матеріальних та енергетичних потоків.

З метою забезпечення економії енергетичних потоків пропонується, окрім стабілізації основних технологічних параметрів БРУ, впровадження автоматичного розрахунку і регулювання флегмового числа, як основного параметра, що впливає на витрати енергетичних і матеріальних ресурсів.


Флегмове число визначається на основі ряду параметрів [1]:

· витрата флегми,

· міцність флегми,

· витрата вихідного продукту,

· міцність вихідного продукту. 

Регулювання флегмового числа здійснюється зміною подачі пари в колону при відповідній зміні подачі води в дефлегматор.

З урахуванням даних параметрів нами запропоновано залежність для обчислення флегмового числа за рівнянням (2.12).

Рекомендоване флегмове число визначається експериментально для кожної із колон на підставі техніко-економічних розрахунків і може коливатися в межах: 3…4 для ректифікаційної колони, що працює при атмосферному тиску. 
Якщо концентрація спирту нижча заданої, то збільшують подачу пари (і відповідно води), тобто флегмове число зростає, якщо вища – зменшують подачу пари за умови відсутності понад нормових втрат спирту з лютерною водою (флегмове число зменшується) [2].

Метою процессу ректифікації є звільнення спирту-ректифікату від більшості домішок і одержання спирту стандартної концентрації. Одночасно домішки, що відбираються повинні бути максимально сконцентровані та звільнені від етилового спирту. У цьому випадку втрати спирту з побічними продуктами будуть мінімальними. 
З метою отримання спирту-ректифікату покращеної якості, необхідно вести систематичний контроль за кількісними показниками домішок готової продукції на певних етапах ректифікації та здійснювати автоматичну стабілізацію флегмового числа для кожної із колон.

Для вирішення поставленного завдання було розроблено принципову схему автоматизованого регулювання флегмового числа для епюраційної (ЕК) та ректифікаційної колон (РК) БРУ непрямої дії (рис. 3.2) з урахуванням основних технологічних потоків та засобів автоматизації.
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Рис. 3.2 Спрощена принципова схема системи автоматизованого регулювання флегмового числа на БРУ непрямої дії: 1 – автоматичний дозатор рідин; 2 – мікропроцесорний багатофункціональний витратомір; 3 – кип’ятильник ЕК; 4 – бак епюрату; 5 – акумулятор флегми ЕК; 6 – дефлегматор ЕК; 7 – конденсатор ЕК; 8 – кип’ятильник РК; 9 – акумулятор флегми РК; 10 – дефлегматор РК; 11 – конденсатор РК.
Регулювання флегмового числа буде здійснюватися шляхом стабілізації співвідношення витрат пари і води з урахуванням кількісних показників домішок на певних етапах ректифікації. З використанням нового контуру регулювання співвідношення витрат флегми та спирту ректифікату з корегуванням по рівню флегми в акумуляторі флегми в систему автоматичного управління ректифікаційною колоною, забезпечить високу точність стабілізації параметрів технологічного процесу і таким чином забезпечить зменшення затрат енергоресурсів, що потребує колона, а його контроль дозволить підвищити якісні характеристики роботи колони.
3.2 Розробка функціональної схеми автоматизації процесу ректифікації

Впровадження автоматизованого управління виробничими процесами є визначальним чинником технічного прогресу. Автоматизоване управління процесами усуває суб'єктивні помилки обслуговуючого персоналу, створює необхідні передумови для ритмічної роботи апаратів, підвищує рентабельність виробництва.

Для технологічного процесу виробництва спирту на БРУ вибрано параметри реєстрації, сигналізації, управління, програмному регулюванню.  Складено таблицю (таблиця 3.1) з даними про всі контури автоматичного контролю, регулювання, сигналізації та блокування для даного технологічного процесу:

Таблиця 3.1 
	№ п.п.
	Найменування параметра
	Функції автоматизації

	
	
	Реєстрація
	Сигналізація
	Регулювання
	Управління

	1. Загальні параметри БРУ

	1.
	Тиск у колекторі пари
	+
	+
	+
	+

	2.
	Рівень в збірнику конденсату
	+
	+
	+
	

	3.
	Рівень в збірнику води на гідроселекцію
	+
	+
	+
	+

	4.
	Температура в збірнику води на гідроселекцію
	+
	+
	
	

	5.
	Тиск у колекторі води
	+
	+
	+
	+

	6.
	Рівень в напірному баці 
	+
	+
	+
	

	7.
	Рівень в збірнику гарячої води
	+
	+
	
	

	8.
	Температура в збірнику води
	+
	+
	
	

	9.
	Рівень в збірнику холодної води
	+
	+
	
	

	10.
	Температура в збірнику гарячої води
	+
	+
	
	

	11.
	Температура в збірнику холодної води
	+
	+
	
	

	12.
	Температура в напірному баці
	+
	+
	
	

	2. Бражна колона

	1.
	Тиск в кубі
	+
	+
	+
	+

	2.
	Температура в кубі
	+
	+
	
	

	3.
	Рівень в кубі
	+
	+
	
	

	4.
	Температура на 3 тарілці
	+
	+
	
	

	5.
	Температура на тарілці живлення
	+
	+
	+
	

	6.
	Тиск верху
	+
	+
	
	

	7.
	Температура верху
	+
	+
	
	

	8.
	Рівень у баці барди
	+
	+
	+
	+

	9.
	Витрата бражки
	+
	+
	+
	+

	10.
	Температура бражки
	+
	+
	
	

	11.
	Температура води водяної секції
	+
	+
	+
	

	12.
	Витрата конденсату
	+
	+
	+
	

	13.
	Температура води конденсатора сепаратора СО2
	+
	+
	
	

	14.
	Насос подачі барди на кип'ятильник
	
	+
	
	+

	3. Епюраційна колона

	1.
	Тиск в кубі
	+
	+
	+
	+

	2.
	Температура в кубі
	+
	+
	+
	

	3.
	Тиск верху
	+
	+
	+
	

	4.
	Температура верху
	+
	+
	
	

	5.
	Температура води дефлегматора
	+
	+
	+
	

	6.
	Витрата ЕАФ
	+
	+
	+
	

	7.
	Рівень в збірнику бражного дистиляту
	+
	+
	+
	

	8.
	Витрата бражного дистиляту
	+
	+
	+
	+

	9.
	Витрата води на гідроселекцію
	+
	+
	+
	

	10.
	Рівень в збірнику епюрата
	+
	+
	+
	

	11.
	Витрата флегми
	+
	+
	+
	

	12.
	Рівень в збірнику флегми
	+
	+
	+
	+

	4. Ректифікаційна колона

	1.
	Тиск в кубі
	+
	+
	+
	+

	2.
	Температура в кубі
	+
	+
	+
	

	3.
	Рівень в кубі
	+
	+
	
	+

	4.
	Температура 5 тарілки
	+
	+
	
	

	5.
	Температура 8 тарілки
	+
	+
	
	

	6.
	Температура 11 тарілки
	+
	+
	
	

	7.
	Температура 16 тарілки
	+
	+
	+
	

	8.
	Подача епюрата
	+
	+
	+
	+

	9.
	Витрата сивушного спирту
	+
	+
	
	

	10.
	Витрата спирту
	+
	+
	+
	

	11.
	Температура спирту
	+
	+
	
	

	12.
	Тиск верху
	+
	+
	+
	

	13.
	Температура верху
	+
	+
	+
	

	14.
	Температура води дефлегматора
	+
	+
	+
	+

	15.
	Витрата непастеризованого спирту
	+
	+
	+
	

	16.
	Витрата сивушного масла
	+
	+
	
	

	17.
	Витрата флегми
	+
	+
	+
	

	18.
	Рівень в збірнику флегми
	+
	+
	+
	+


На основі таблиці карти параметрів та технологічної схеми процесу розроблена функціональна схема автоматизації (рис. 3.3 – 3.5), що забезпечує всі вимоги та функції, які передбачені в таблиці карти параметрів технологічного процесу.
Запропонована технологічна схема БРУ відрізняється від типової схеми тим, що до епюраційної і ректифікаційної колон добавляється акумулятор флегми, що дозволяє використовувати новий контур регулювання співвідношення витрат флегми та спирту ректифікату з корегуванням по рівню в акумуляторі флегми. 
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Рис. 3.3 Функціональна схема автоматизації бражної колони
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Рис. 3.4 Функціональна схема автоматизації епюраційної колони
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Рис. 3.5 Функціональна схема автоматизації ректифікаційної колони
.3.3 Експериментальні дослідження впливу флегмового числа колони на витрату енергоресурсів
На основі експериментальних даних, отриманих на ДП «Марилівський спиртовий завод» було розраховано флегмове число, а також  затрати енергетичних ресурсів, та розраховані відповідно витрати при регулюванні флегмового числа.
В таблиці 3.2 наведені дані які експериментально отримані на ДП «Марилівський спиртовий завод».

Таблиця 3.2
	Години
	Витрата спирту, дал/год
	Витрата флегми, дал/год
	Флегмове число

	0
	99,6
	578,2
	5,805220884

	1
	113,1
	596
	5,269672856

	2
	112
	597,3
	5,333035714

	3
	112,1
	593,9
	5,29794826

	4
	108,8
	586,7
	5,392463235

	5
	109,6
	579,4
	5,28649635

	6
	109,2
	573,4
	5,250915751

	7
	110,3
	578,1
	5,241160471

	8
	111
	572,7
	5,159459459

	9
	108,3
	571,2
	5,274238227

	10
	108,9
	605,4
	5,55922865

	11
	113,1
	580,3
	5,130857648

	12
	110,2
	584,3
	5,302177858

	13
	110,2
	585,8
	5,315789474

	14
	109,9
	567
	5,159235669

	15
	110,3
	559,3
	5,070716228

	16
	112,3
	571,7
	5,090828139

	17
	111,5
	562,7
	5,046636771

	18
	109,7
	569,3
	5,189608022

	19
	108,8
	576,9
	5,302389706

	20
	111,7
	569,6
	5,099373321

	21
	108
	612,4
	5,67037037

	22
	112
	590,1
	5,26875

	23
	110,1
	583,7
	5,301544051


Дослідженнями встановлено, що, на протязі доби, флегмове число колони змінюється в межах від 5,05 до 5,8. На рис.3.6 наведений графік зміни флегмового числа в часі.
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Рис. 3.6 Графік залежності зміни флегмового числа в часі.

На основі експериментальних даних було розраховано, за рівняннями матеріально-теплового балансу ректифікаційної колони [7],  питому витрату пари і витрату охолоджувальної води для вибраного діапазону часу (рис. 3,7 і рис. 3,8).
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Рис. 3.7 Графік залежності зміни витрати охолоджувальної води в часі.
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Рис. 3.8 Графік залежності зміни питомої витрати пари в часі.

Так як на ДП «Марилівський спиртовий завод» ректифікаційна колона працює при атмосферному тиску, то рекомендоване  флегмове число необхідно підтримувати в діапазоні від 3 до 4 [5]. Для подальших розрахунків приймаємо, що флегмове число рівне 3,5.

В таблиці 3.3 наведені розрахункові дані, які отримані на основі рівнянь матеріально-теплового балансу колони, при флегмовому числі 3,5 і при одинаковій витраті головної продукції.

Таблиця 3.3
	Години
	Витрата спирту, дал/год
	Витрата флегми, дал/год
	Флегмове число

	0
	99,6
	348,6
	3,5

	1
	113,1
	395,85
	3,5

	2
	112
	392
	3,5

	3
	112,1
	392,35
	3,5

	4
	108,8
	380,8
	3,5

	5
	109,6
	383,6
	3,5

	6
	109,2
	382,2
	3,5

	7
	110,3
	386,05
	3,5

	8
	111
	388,5
	3,5

	9
	108,3
	379,05
	3,5

	10
	108,9
	381,15
	3,5

	11
	113,1
	395,85
	3,5

	12
	110,2
	385,7
	3,5

	13
	110,2
	385,7
	3,5

	14
	109,9
	384,65
	3,5

	15
	110,3
	386,05
	3,5

	16
	112,3
	393,05
	3,5

	17
	111,5
	390,25
	3,5

	18
	109,7
	383,95
	3,5

	19
	108,8
	380,8
	3,5

	20
	111,7
	390,95
	3,5

	21
	108
	378
	3,5

	22
	112
	392
	3,5

	23
	110,1
	385,35
	3,5


На основі розрахованих даних було розраховано питому витрату пари та витрату охолоджувальної води для флегмового числа 3,5 (рис. 3,9 та рис. 3,10).
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Рис. 3.9 Графік залежності зміни витрати охолоджувальної води в часі.
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Рис. 3.10 Графік залежності зміни питомої витрати пари в часі.

На основі отриманих і шляхом комп’ютерного моделювання розрахованих даних було встановлено, що при стабілізації флегмового числа в межах від 3 до 4, економія витрат енергетичних ресурсів становить 37,94%, в порівняні з режимом роботи БРУ, коли флегмове число становить в межах 5,05 ÷ 5,8.
Висновки до третього розділу

В розділі створена багатомірна АСУ БРУ на основі ідентифікації флегмового числа колони. 
Розроблена система дозволяє покращити якісні показники спирту та мінімізувати витрати енергетоичних ресурсів. Стійкість системи до тяжких збурень значно краще, ніж у типової АСУ БРУ. Система регулювання представлена у формі, що допускає її просту реалізацію в програмному забезпеченні ПЛК та ПК.
Результати досліджень, представлених у даному розділі, опубліковані у працях[1, 2, 5, 7, 8, 10, 13, 18, 19, 21] загального переліку використаних джерел.
Розділ 4

Експериментальні дослідження АСУ БРУ 

На виробничій площадці заводу сухих кормових дріжджів (ЗСКД) ТОВ «Бікорм» (рис.4.1) були проведені експериментальні дослідження автоматизованої системи управління установками відгонки і концентрування, які складається з шести послідовно з’єднаних колон, частина з яких працює під надлишковим тиском, а частина під розрідженням.
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Рис. 4.1. Завод сухих кормових дріжджів (ЗСКД) ТОВ «Бікорм»

Весь технологічний процес брагоректифікації відбувається наступним чином.

Підігріта бражка надходить на 27 тарілку бражної колони, в якій відбувається процес дистиляції (вилучення алкоголю). Пари, збагачені спиртом, надходять на теплообмінники для повної їх конденсації, утворюючи бражний дистилят. Конденсат, який утворився, надходить в бак бражного дистиляту, а конденсат - в бак погонів. З низу бражної колони відводиться барда. Обігрів бражної колони здійснюється через рекуперативний і гостропаровий кип'ятильники. Для підтримки міцності бражного дистиляту в заданих параметрах на верхню тарілку бражної колони подаємо певну кількість бражного дистиляту.
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Рис. 4.2. Брагоректифікаційна установка, де зображені бражна, епюраційна, ректифікаційна та розгінна колони

Бражний дистилят насосом подається на тарілку живлення епюраційної колони. Спиртові пари, які виходять у верхній частині колони, надходять на теплообмінники, де повністю конденсуються. Основна маса спиртової пари (90 ... 95%) конденсується в першому теплообміннику і у вигляді флегми надходить на верхню тарілку колони. Конденсат з теплообмінника (ефіро-альдегідна фракція) в кількості заданому технологічним режимом, надходить в бак погонів. Для кращого виділення головних домішок з бражного дистиляту, на 56-ю ... 58-ю тарілки колони подають гідроселекційну воду в кількості заданому технологічним режимом. Вище тарілки гідроселекції відбирають домішки (в кількості 0,5 ... 1% від загальної кількості алкоголю введеного в колону) і направляють їх в бак погонів. З нижньої частини колони через бак епюрата насосом відводять епюрат і подають на ректифікаційну колону. Обігрів колони здійснюється через рекуперативний і гостропаровий кип'ятильники.

Перед надходженням на тарілку живлення ректифікаційної колони епюрат підігрівається до заданої температури на пластинчастих теплообмінниках. Спиртові пари ректифікаційної колони надходять для конденсації на теплообмінники. На двох перших теплообмінниках конденсується 95 ... 97% загальної кількості спиртових парів. Конденсат з перших двох теплообмінників надходить в бак флегми і насосом подаєтся на верхню тарілку ректифікаційної колони.

Конденсат (непастеризований спирт) в кількості заданому технологічним режимом надходить в бак непастеризованого спирту. Спирт ректифікований відбирається з 63 по 71 тарілку колони і подається для охолодження і далі на тарілку живлення колони кінцевої очистки або для повного охолодження і через вузол комерційного обліку на склад готової продукції. З 19 по 25 тарілку проводиться відбір сивушного спирту в кількості визначеному технологічним режимом, відібраний сивушний спирт направляються в бак погонів. З 5 тарілки по 12-ю відбираються сивушні масла в паровій фазі, конденсується і в рідкому вигляді направляється в бак погонів. Кількість відбору сивушного масла визначається технологічним завданням. З низу колони насосом відводиться лютерна вода. Охолоджена лютерна вода після корекції складу використовується для приготування замісу. Колона обігрівається через кип'ятильник гострої пари.

Спирт - ректифікат після охолодження надходить на тарілку живлення колони кінцевої очистки. Спиртові пари колони конденсуються в теплообмінниках. У двох перших теплообмінниках конденсується 95 ... 97% загальної кількості спиртових парів. Конденсат надходить в бак флегми і насосом подається на верхню тарілку колони кінцевої очистки. Конденсат (непастеризований спирт) в кількості заданому технологічним режимом надходить в бак непастеризованого спирту. Спирт ректифікований відбирається з 63 по 71 тарілку колони і подається для охолодження і через вузол комерційного обліку на склад готової продукції. З низу колони насосом в бак бражного дистиляту або в бак флегми епюраційної колони відводиться водно-спиртова рідина. Колона обігрівається гострою паром через кип'ятильник.

Водно-спиртова рідина з бака погонів насосом подається на тарілку живлення (32-ю або 38-ю) розгінної колони. Спиртові пари розгінної колони конденсуються в теплообмінниках. Конденсат з теплообмінника проходить через декантатор, де виділяється СЕАК, а водно-спиртова рідина (флегма) повертається на верхню тарілку розгінної колони. СЕАК через вузол обліку відводиться на склад. На верхню тарілку з ємності насосом подається гідроселекційна вода, яка охолоджується до заданої температури на теплообміннику. З низу колони в ємність відводиться водно-спиртова рідина. Колона обігрівається рекуперативним і гостропаровим кип'ятильниками. Кубова рідина колони прокачується через кип'ятильники насосами.

З ємності водно-спиртова рідина насосом через теплообмінник надходить на тарілку живлення укріпляючої колони. Спиртові пари з укріпляючої колони надходять для конденсації на теплообмінники. Конденсат з теплообмінників надходить в бак флегми і насосом подається на верхню тарілку укріпляючої колони. З низу колони в ємність відводиться лютерная вода. Колона обігрівається гостропаровим кип'ятильником. Кубова рідина колони прокачується через кип'ятильник насосами.

Бражна, епюраційна і розгінна колони працюють під розрідженням, яке створює вакуум-насос.

Пар на обігрів колон подається з парового колектора. Весь паровий конденсат, що утворюється в гостропарових кип'ятильниках, збирається в баці конденсату. Частина парового конденсату насосом використовується на брагоректифікаційній установці для гідроселекції, решта конденсату насосом відкачується в котельню.
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Рис. 4.3. Куб розгінної колони

Охолоджуюча вода на всі теплообмінники подається з напірного колектора оборотної води, нагріта в теплообмінниках вода збирається в збірному колекторі оборотної води і подається на градирні для охолодження.

У ході проведення первинного дослідження та аналізу існуючої технологічної схеми виробництва було виявлено: 

1. низькі показники якості готової продукції; 

2. значні витрати енергетичних ресурсів; 
3. ненадійна система автоматизації, а саме: 

· затримки у вироблені сигналів для виконавчих пристроїв; 

· низька точність обробки інформації; 
· ненадійне і неефективне програмне забезпечення, що впливало на якість роботи всієї системи управління в цілому.

У ході експериментальних досліджень була розроблена проектна документація, в якій запропоновано встановити акумулятор флегми для кожної із колон та систему визначення та регулювання флегмового числа колон. На рис. 4.4 зображено фото системи визначення концентрації флегми (зліва), регулюючий орган (центр) та витратомір для визначення витрати флегми, яка подається на верхню частину колони (справа).
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Рис. 4.4. Фото технічних засобів автоматизації БРУ: 1- система визначення концентрації флегми, 2 - регулюючий орган, 3 - витратомір для визначення витрати флегми, 4 - акумулятор флегми 

У виробництво ЗСКД ТОВ «БІКОРМ» було впроваджено наступне: 

1. Структура автоматизованої системи визначення та регулювання флегмових чисел колон; 
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Рис. 4.5. Структурна схема АСР флегмового числа колони

де 

· R1, R2, R3 – регулятори флегмового числа колони, рівня в акумуляторі флегми та витрати флегми; 

· S1, S2, S3 – давач витрати флегми, давач рівня в акумуляторі флегми, давач витрати дистиляту;

· WR(p), Wh(p), Wфл(p) – передаточні функції флегмового числа колони, рівня в акумуляторі флегми та витрати флегми.

2. Алгоритми управління флегмовими числами колон; 
Даний контур регулювання працює наступним чином: 

Регулятор підтримує заданий оператором значення витрати флегми. В якості регулюючого органу використовуються клапан з пневмоприводом та електропневматичним позиціонером (рис. 4.6). Управління регулюючим клапаном ведеться з шафи управління з контролера струмовим аналоговим сигналом від 4 ÷ 20 мА. Регулюючий параметр - «Витрата флегми, дал/год» надходить в контролер від давача витрати. Управління і вибір режиму управління здійснюється з робочого місця оператора.
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Рис. 4.6. Клапан з пневмоприводом та електропневматичним позиціонером RTK PV 6211

Регулятор рівня в акумуляторі флегми працює в каскаді і підтримує заданий оператором значення рівня. В якості регулюючого органу використовується завдання для регулятора витрати флегми. Регулюючий параметр - «Рівень в акумуляторі флегми колони, %» надходить в контролер від датчика рівня. 

Регулятор визначення флегмового числа колони працює в каскаді і підтримує заданий оператором значення флегмового числа. В якості регулюючого органу використовується завдання для регулятора рівня в акумуляторі флегми. Регулюючий параметр - «Флегмове число колони» надходить в контролер від датчиків витрат (рис. 4.7 - 8). та розраховується за рівнянням (2.12). 
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Рис. 4.7. Датчик визначення витрати та концентрації спирту-ректифікату E+H Promass
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Рис. 4.8. Датчик визначення витрати флегми Krohne M40 H250

На підставі опису робти автоматизованої ситеми управління флегмовим числом колони розроблено алгоритм, який представлений у вигляді блок-схеми (рис. 4.9).
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Рис. 4. 9. Блок-схема алгоритму автоматизованої системи регулювання флегмового числа колони

3. Програмно-математичне забезпечення автоматизованої системи для визначення та регулювання флегмових чисел колон на базі програмованих логічних контролерів (рис. 4.10).
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Рис. 4.10. Screenshot розробленої  SCADA-системи

В основу системи візуалізації була вибрана програма BSS Cross-Control ™, яка призначена для автоматизації управління технологічними процесами на виробництві.

Програма BSS Cross-Control ™ написана на мові програмування  С# з використанням бібліотек .NET Framework, що дозволяє використовувати програму в різних операційних системах (в яких включена підтримка .NET).

Програма забезпечує можливість архівування (збереження у базі даних параметрів заданих у програмі), виведення (інтерактивне середовище для відображення трендів та параметрів) та керування процесами на виробництві.

Програма надає можливість виконання перерахованих нижче функцій:

I. Відображення мнемосхеми з можливістю управління технологічним процесом;

1. створення мнемосхеми;

2. створення об’єктів управління;

3. налагодження мнемосхеми та об’єктів управління;

4. управління об’єктами.

II. Відображення трендів з можливістю управління технологічним процесом;

1. створення трендів управління;

2. налагодження трендів управління;

3. управління трендами.

III. Відображення стану портів;

1. створення портів;

2. налагодження портів;

3. управління портами.

IV. Відображення стану мікропроцесорного обладнання;

1. створення бази обладнання;

2. налагодження бази обладнання;

3. управління базою обладнання.

V. Відображення статистики;

1. створення статистики;

2. налагодження статистики;

3. управління статистикою.

VI. Відображення аварій та аварійних ситуацій;

1. створення;

2. налагодження;

3. управління.

VII. Сигналізація;

VIII. Додаткової інформації;

IX. Звіти;

1. створення звітів;

2. налагодження звітів;

3. управління звітами.

Програмний комплекс складається з наступних модулів:

1. CSVServer - опитувальний сервер. Відповідає за обмін інформацією з мікропроцесорними регуляторами. Автоматично запускається після завантаження операційної системи в режимі адміністратора. Всі настройки даного модуля знаходяться в файлі CSV Server.ini.

Опис файлу налаштування даного модуля:

	[System]

Windows=false 

Windows_Linux=false


	//Дана секція призначена для правильного розпізнавання операційною системою кодувань файлу з налаштуваннями.

	[path]

File_Name_Sys_Log=/home/oper1/code_example/CSVServer/CSVServer.log

File_Name_Port=/home/oper1/code_example/CSVServer/Comm_Port.cfg

File_Name_Video_Config=/home/oper1/code_example/CSVServer/Video.cfg
	//Описано шляхи до файлів. CSV Server.log - файл, в який модуль веде логування роботи. Comm_Port.cfg - файл з налаштуваннями адрес регістрів мікропроцесорного обладнання. Video.cfg - додатковий файл для самоархівування налаштувань Візуалізаційні модуля. (У деяких збірках комплексу не використовується)

	[net]

LocalHost=127.0.0.1

LocalPort=502


	//Секція мережевих налаштувань.



	[CountReg]

DeviceType_1=16

DeviceType_2=16

DeviceType_3=16

DeviceType_4=1

DeviceType_5=25
	//Опис мікропроцесорних регуляторів для оптимізації опитування.




Опис файлу налаштування роботи з ком-портом (Comm_Port.cfg):

	[system]

CountPort=1
	//Вказуємо кількість працюючих ком-портів

	[1]

MasterDevice=COM
	//Тип порту

	NumberMasterDevice=/dev/ttyS0
	//Файл порту

	BoudSpeed=115200
	//Швидкість работи

	DataBits=8
	//Бітність

	ReadTimeOut_msec=150
	//Таймаут читання даних з порту

	WriteTimeOut_msec=90
	//Таймаут запису даних в порт

	TypeModBus=RTU
	//Тип протокола работи

	SlaveIPAddress=192.168.1.199
	//Адреса інтерфейсу (використовується тільки при роботі через tcp/ip)

	SlaveIPPort=502
	//Адреса відкритого порту інтерфейсу (використовується тільки при роботі через tcp / ip)

	ErrorLog=/ASUTP/ComPort1.log
	//Лог файл для запису помилок

	FileSetting=/ASUTP/ModBus_com1.cfg
	//Шлях до файлу, де описані регістри мікроконтролера


Опис файлу регістрів (ModBus com1.cfg):

Файл регістрів складається з набору секцій.

	[system]

CountDevice=59
	//Вказується загальна кількість регістрів (секцій)


Зразок опису регістра (секції):

	[1]
	//Порядковий номер регістра

	AddressDevice=10
	//Адреса мікроконтролера в технологічній мережі

	DeviceType=4
	//Тип пристрою

	CodeFunctionRead=3
	//Код функції читання

	CodeFunctionWrite=16
	//Код функції запису

	FloatPoint=100
	//Дільник (використовується для явної вказівки необхідної кількості знаків після коми

	AddressRegister=1
	//Адрес блоку регістра

	AddressInputRegister=4
	//Адрес регістра в блоці

	AddressWrite=false
	//Можливість запису в регістр

	AddressBitt=false
	//Тип регiстра

	DataType=float
	//Тип даних в регістрі

	IndicationRange=10000
	//Перетворювач значення регістра (використовується тільки при роботі через tcp / ip)

	Parameter=true
	//Вказівка на приналежність регістра до параметру системи

	ParameterTittle=ParametrName
	//Назва параметра регістра

	ParameterMin=0

ParameterMax=2500

ParameterTehMin=0

ParameterTehMax=2500

ParameterLimMin=0

ParameterLimMax=2500
	//Межі параметра




2. CSVStatistik – сервер збору і запису статистичних даних.

Автоматично запускається після завантаження операційній системі в режимі адміністратора. Даний модуль через заданий інтервал часу запитує   у опитувального сервера значення всіх технологічних параметрів, які використовуються в системі і проводить їх запис в базу даних. Система працює з базою даних - MySql.

Всі налаштування даного модуля знаходяться в файлі CSVStatistik.ini.

Опис файлу налаштування даного модуля:

	[system]

ReadInterval=1000
	//Часовий інтервал запису в мс.



	[Path]

Path_Sys_Log=/home/oper1/code_example/CSVServer/Statistik.log
	//Шлях до файлу логування.



	[Net]

ServerHost=127.0.0.1

ServerPort=1234

OwnerPort=1235
	//Налаштування мережі.



	[Base]

Host=127.0.0.1

Database=Stat

User=sqluser

Password=111111

Pooling=false
	//Налаштування з'єднання з базою даних.




3. VisualClient – модуль для візуалізації даних.

Даний модуль візуалізує весь процес роботи системи і є основною програмою з якою працюють оператори. Саме він запитує у опитувального сервера значення параметрів і дає завдання на зміну значень регістрів мікропроцесорних регуляторів. Має три основні режими роботи: Тренди, мнемосхеми і пристрої. Тренд - спеціальний об'єкт, який використовується в системах SCADA для відображення стану контуру управління.
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Для зміни значень регістрів необхідно активувати тренд. Для цього вистачає простого натискання лівої кнопки маніпулятора миша над необхідним трендом. Після активації можна приступати до управління.

У режимі роботи мнемосхеми оператор бачить повну схему об'єкта або якусь його частину. У цьому режимі всі значення параметрів розташовані згідно схеми. Клацання правою кнопкою миші на елементі відкриває вікно регулятора, де є можливість змінювати завдання. Також на мнемосхемі є кнопки «Пуск» - «Стоп» для управління двигунами або іншими електричними механізмами.

Режим «Пристрої» використовується для перевірки і налагодження бази параметрів. Якщо параметр має світло-зелений колір, значить налаштований правильно. При помилці в конфігурації або поломки мікропроцесорного обладнання, а також при обриві мережі Мodbus колір параметра відразу зміниться на червоний.

Конфігурація модуля і основні налаштування модуля знаходяться в файлах: CSVVisualClient.ini, mnemo.conf, video.conf, server.conf.

4. VisualStatistik – модуль для перегляду статистичних даних. Даний модуль використовується для перегляду і подальшого аналізу статистичних даних, які зберігаються в базі даних в зручному для оператора вигляді. Основний файл налаштування даного модуля – VisualStatistik.ini.

Для реалізації функцій керування проектованої системи автоматизації було вибрано програмований логічний контролер Modicon TSX Premium фірми Schneider-Electric (рис. 4.11), який встановлений в операторській (рис. 4.12-13)
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Рис. 4.11. Програмований логічний контролер Modicon TSX Premium фірми Schneider-Electric
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Рис. 4.12. Автоматизоване робоче місце оператора
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Рис. 4.13. Шафи управління АСУТП БРУ

UNITY PRO  -  це програмне середовище конфігурування, програмування,  налагодження  та діагностики виконавчої системи промислових контролерів  Modicon від  Schneider-Electric.
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Рис. 4.14. Програмне середовище Unity PRO
Основні функції UNITY PRO:

· конфігурування апаратної частини виконавчого проекту ПЛК;

· конфігурування апаратної частини розподіленої периферії, які являються функціональною частиною ПЛК (тільки для ряду засобів розподіленої  периферії Schneider-Electric); 

· створення виконавчих програм користувача (ПРК);

· завантаження проекту в ПЛК;

· вивантаження/завантаження проектних даних (Upload Information);

· управління операційним режимом ПЛК: старт, стоп, ініціалізація;

· налагодження  програми в ПЛК: перегляд та зміна змінних, зміна частини програми в онлайн і т.ін;

· діагностика роботи ПЛК;

· імітація роботи ПЛК для можливості  налагодження  виконавчого проекту без наявного апаратного забезпечення. 

Важливою особливістю ПЛК з OS UNITY є можливість зміни виконавчого проекту в онлайн режимі без зупинки ПЛК. Для цього в режимі онлайн,  після внесених змін,  запускається команда  часткової компіляції  (Build->Build Changes). При цьому в ПЛК автоматично завантажиться вся змінена частина [107]. 

Розробка проекту UNITY PRO може проводитись в різній послідовності,  і  має ітераційний характер. Один із можливих варіантів послідовності  розробки  та налагодження проекту складається з наступних етапів [107]:

· конфігурування апаратної частини ПЛК та розподіленої периферії;

· створення змінних, екземплярів функціональних блоків, похідних типів даних, похідних функціональних блоків;

· створення програми користувача;

· налагодження програми користувача на ПЛК або імітаторі ПЛК;

· прив’язка змінних до вхідних/вихідних каналів ПЛК, налагодження  програми користувача на реальному ПЛК в складі системи управління;

Конфігурування апаратної частини може бути проведене аж після попереднього  налагодження  програми, наприклад на 5-му  етапі,  так як  UNITY PRO має вбудований імітатор ПЛК [107]. 

Для  розробки кожної частини проекту використовується свій редактор, який викликається через відповідний розділ провідника проекту.
Ректифікаційна колона, на ЗСКД ТОВ «БІКОРМ»,  працює при надлишковому тиску до 101 325 Па, методом комп’ютерного моделювання ректифікаційної колони було встановлено, що флегмове число необхідно підтримувати в діапазоні від 6,5 до 7,5.

В таблиці 4.1 наведені дані які експериментально отримані на ЗСКД ТОВ «БІКОРМ» на реконструйованій БРУ.

Таблиця 4.1

	Години
	Витрата дистиляту, дал/год
	Витрата флегми, дал/год
	Флегмове число

	0
	125,2
	838,84
	6,7

	1
	124,9
	836,83
	6,7

	2
	123,4
	839,12
	6,8

	3
	124,3
	845,24
	6,8

	4
	125
	850
	6,8

	5
	125,3
	852,04
	6,8

	6
	124,5
	846,6
	6,8

	7
	124,6
	847,28
	6,8

	8
	124,2
	832,14
	6,7

	9
	123,8
	829,46
	6,7

	10
	123,5
	839,8
	6,8

	11
	124,6
	847,28
	6,8

	12
	124,9
	849,32
	6,8

	13
	124,9
	861,81
	6,9

	14
	124,9
	849,32
	6,8

	15
	125,2
	851,36
	6,8

	16
	125,1
	850,68
	6,8

	17
	125
	837,5
	6,7

	18
	124,3
	832,81
	6,7

	19
	124,3
	832,81
	6,7

	20
	124,8
	836,16
	6,7

	21
	124,7
	847,96
	6,8

	22
	124,2
	844,56
	6,8

	23
	124,1
	843,88
	6,8


Під час проведення досліджень встановлено, що впровадження системи автоматичного управління БРУ підтримувало флегмове число колони, на протязі доби,  в межах від 6.7 до 6.9. 
На основі експериментальних даних було розраховано, за рівняннями матеріально-теплового балансу ректифікаційної колони,  питому витрату пари для вибраного діапазону часу (рис. 4.15).
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Рис. 4.15. Графік залежності зміни питомої витрати пари в часі.
До реконструкції і впровадження системи автоматичного управління БРУ  коливання флегмового числа в колоні було в межах від 4.8 до 7.2, що приводило до питомих витрат пари в межах до 40 кг на дал. Оскільки після реконструкції БРУ питома витрата пари рівна 21 кг на дал, то очевидна суттєва економія енергетичних ресурсів.

Результати експериментальних досліджень на виробничій площадці заводу сухих кормових дріжджів ТОВ «Бікорм» показали, що впровадження акумулятора флегми в технологічну схему дозволяє використовувати новий контур регулювання співвідношення витрат флегми та спирту-ректифікату з корегуванням по рівню в акумуляторі флегми для системи автоматичного управління колони. Автоматична стабілізація флегмового числа колони в межах 6,5 ÷ 7,5 дозволило мінімізувати витрати енергетичних ресурсів та забезпечило більш стійку роботу колон, при високій якості вихідної продукції (рис. 4.16) з показниками: ацеальдегід = 0,049 мг/л; метанол = 0,0003501 мг/л; ізопропанол = 0 мг/л; етанол = 1,2381е+06 мг/л, яка згідно ДСТУ 4256:2003 відповідає спирту класу «Пшенична сльоза».
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Рис. 4.16. Хроматографічний аналіз спирту-ректифікату.

Висновки до четвертого розділу

В ході проведення експериментальних досліджень щодо ідентифікації флегмового числа колони та його вплив на якісні показники готової продукції БРУ було отримано наступні результати:

6. Проведений аналіз існуючої технологічної схеми виробництва на заводі сухих кормових дріжджів ТОВ «Бікорм». У ході первинного дослідження виявлено: низькі показники якості готової продукції; значні витрати енергетичних ресурсів; ненадійна система автоматизації, а саме: затримки у вироблені сигналів для виконавчих пристроїв; низька точність обробки інформації; ненадійне і неефективне програмне забезпечення, що впливало на якість роботи всієї системи управління в цілому;

7. Для автоматизації БРУ введено в експлуатацію акумулятор флегми, як новий її технологічний елемент, що дозволяє накопичувати регулюючий параметр та забезпечити новий регулюючий канал – підтримка оптимального флегмового числа колони;
8. Розроблена методика ідентифікації та регулювання флегмового числа колони;
9. Розроблено алгоритм роботи автоматизованої системи комплексного багатоступінчастого управління процесом брагоректифікації;
10. Розроблено програмне забезпечення і людино-машинний інтерфейс брагоректифікаційної установки.
Результати досліджень, представлених у даному розділі, опубліковані у працях[6, 20] загального переліку використаних джерел.

Загальні висновки


У результаті проведених теоретичних та експериментальних досліджень вирішена науково-практична задача, яка полягає у розробленні нової системи автоматичного керування БРУ для забезпечення отримання високої якості етилового спирту, мінімізації витрат енергетичних ресурсів. При цьому отримані такі основні результати:

1. Проведений аналіз технологічного процесу отримання ректифікованого спирту та факторів, які впливають на формування домішок та їх вилучення на стадії брагоректифікації, а також аналіз існуючих автоматичних систем управління БРУ показав, що контури управління цих систем базуються на непрямих показниках вимірювання, в з’язку з цим неможливо досягти високої якості готового продукту.

2. Досліджено вплив флегмового числа колони на концентрацію і кількісний склад готового продукту, що дозволило визначити основні канали регулювання (по флегмовому числу).

3. Запропоновано для автоматизації БРУ вводити акумулятор флегми, як новий її технологічний елемент, що дає змогу накопичувати регулюючий параметр та забезпечити новий регулюючий канал – автоматична стабілізація рекомендованого флегмового числа колони.

4. Удосконалено математичну модель ректифікаційної колони, що дозволяє враховувати динаміку зміни флегмового числа і концентрації спирту.

5. Розроблено алгоритми визначення та регулювання флегмового числа колони для автоматичного управління брагоректифікаційною установкою.

6. Розроблена автоматична система управління та функціональна схема автоматизації процесу брагоректифікації, яка рекомендується для проектування, розробки та впровадження нових та модернізації існуючих систем автоматизації БРУ.

7. Результати дисертаційної роботи впроваджені: на ДП «БТС-інжиніринг» ТОВ «Біотехсоюз» в проектах нових спиртових заводів: ЗАО "Минский завод виноградных вин" (м. Мінськ, Республіка Білорусь), Песковский спиртоводочний завод (с. Пески, Республіка Білорусь), Мирский спиртовой завод (с. Мір, Республіка Білорусь), спиртовий завод AB «BIOFUTURE» (м. Шилуте, Литовська Республіка), спиртовий завод потужністю 3000 дал в добу м. Нджеру, Республіка Уганда, Косарський спиртовий завод (с. Косарі, Україна), ЗСКД ТОВ «Бікорм» (Україна), регенераційна колона на ТОВ «T.B. Fruit» (Україна) (акт від 15.02.2015); на заводі сухих кормових дріжджів ТОВ «Бікорм» (акт від 13.11.2015) та на спиртогорілчаному заводі КУПП «Маньковичи» (Республіка Білорусь, акт від 24.01.2018).

8. Розроблені алгоритми та системи автоматичного керування можуть бути застосовані для епюраційної, метанольної, дистиляційної, укріпляючої, регенераційної колон в харчовій промисловості, а також для ректифікаційних колон в нафтопереробній галузі.

СПИСОК ВИКОРИСТАНИХ ДЖЕРЕЛ

1. Іванчук В. В. Аналіз системи автоматичного керування брагоректифікаційною установкою непрямої дії. Вісник НУВГП. Технічні науки. 2011. Вип. 3(55). С. 218–223. 

2. Іванчук В. В., Кутя В. М. Автоматизована система управління брагоректифікаційною установкою непрямої дії. Наукові праці НУХТ. 2013. № 49. С. 14–18. 

3. Іванчук В. В.,  Древецький В. В. Комп’ютерне моделювання процесу автоматичного управління ректифікаційною колоною. Методи та прилади контролю якості. 2015. № 35. С. 72–78.  

4. Drevetskiy V. V.,  Ivanchuk V., V. Computer modelling of automatic control process of distillation column. Informatics Control Measurement In Economy and Environment Protection. 2016. № 3. P. 47–50. 

5. Древецький В. В., Іванчук В. В. Вплив флегмового числа на роботу ректифікаційної колони. Вісник Інженерної академії України: Теоретичний і науково-практичний журнал ІАУ. 2017. Вип. 4. С. 67–72.

6. Іванчук В. В.,  Древецький В. В. Експериментальні дослідження автоматизованої системи управління ректифікаційної колони. Вісник Інженерної академії України: Теоретичний і науково-практичний журнал ІАУ. 2017. Вип. 3. С. 22–28.

7. Спосіб автоматичного управління процесом ректифікації: патент на корисну модель 99430 Україна: МПК B01D 3/26 (2006.01).  № 201411030; заявл. 09.10.2014; опубл. 10.06.2015, Бюл. № 11. 3 с.
8. Іванчук В. В. Система автоматичного керування флегмовим числом ректифікаційної колони. Інтегровані інтелектуальні роботехнічні комплекси: матеріали Міжнародної науково-практичної конференції (м. Київ, 2012 р.). Київ, 2012. С. 197–198. 
9. Іванчук В. В., Кутя В. М. Аналіз брагоректифікаційної установки непрямої дії як об’єкта автоматизації. Автоматика-2012: матеріали XIX Міжнародної конференції з автоматичного управління (м. Київ, 2012 р.).  Київ, 2012. С. 198–199. 
10. Іванчук В. В.,  Древецький В. В. Оптимізація процесу автоматичного керування брагоректифікаційною установкою. Сучасні проблеми математичного моделювання та обчислюваних методів: матеріали Всеукраїнської наукової конференції (м. Рівне, 2013 р.). Рівне, 2013. С. 71. 
11. Іванчук В. В.,  Древецький В. В. Моделювання АСР флегмового числа ректифікаційної колони. Інтегровані інтелектуальні роботехнічні комплекси: матеріали Міжнародної науково-практичної конференції (м. Київ, 2013 р.). Київ, 2013. С. 118–119. 
12. Іванчук В. В.,  Древецький В. В. Система автоматизованого управління показниками якості ректифікаційної колони. Стратегічні рішення інформаційного розвитку економіки, суспільства та бізнесу: матеріали ІІІ Міжнародної науково-практичної конференції (м. Рівне, 2014 р.). Рівне, 2014. С. 225–226.
13. Іванчук В. В.,  Древецький В. В. Автоматизована система керування показниками якості вихідної продукції процесу брагоректифікації. Автоматизація та комп’ютерно-інтегровані технології: матеріали І Міжнародної науково-практичної конференції молодих учених, аспірантів і студентів (м. Київ, 2014 р.). Київ, 2014. С. 119–120. 
14. Іванчук В. В., Древецький В. В. Моделювання впливу флегмового числа на концентрацію вихідної продукції брагоректифікаційної колони. Інтегровані інтелектуальні роботехнічні комплекси: матеріали Міжнародної науково-практичної конференції (м. Київ, 2014 р.). Київ, 2014. С. 192–193. 
15. Іванчук В. В.,  Древецький В. В. Комп'ютерне моделювання процесу автоматичного управління брагоректифікаційної установки. Сучасні методи, інформаційне, програмне та технічне забезпечення систем управління організаційно-технічними та технологічними комплексами: матеріали Міжнародної науково-технічної конференції (м. Київ, 2014 р.). Київ, 2014. С. 47–48.
16. Іванчук В. В.,  Древецький В. В. Комп’ютерне моделювання ректифікаційної колони як об’єкта управління. Сучасні проблеми математичного моделювання та обчислюваних методів: матеріали Всеукраїнської наукової конференції (м. Рівне, 2015 р.). Рівне, 2015. С. 78.
17. Іванчук В. В., Древецький В. В. Моделювання процесу брагоректифікації за допомогою програмного середовища chemcad. Інтегровані інтелектуальні роботехнічні комплекси: матеріали Міжнародної науково-практичної конференції (м. Київ, 2015 р.). Київ, 2015. С. 196–197.
18. Іванчук В. В.,  Древецький В. В. Аналіз автоматизованої системи управління процесу ректифікації. Сучасні методи, інформаційне, програмне та технічне забезпечення систем управління організаційно-технічними та технологічними комплексами: матеріали Міжнародної науково-технічної конференції (м. Київ, 2015 р.). Київ, 2015. С. 43–44. 
19. Іванчук В. В.,  Древецький В. В. Контроль за показниками якості вихідної продукції процесу брагоректифікації.  Методи та засоби неруйнівного контролю промислового обладнання: матеріали П’ятої Міжнародної науково-практичної конференції (м. Івано-Франківськ, 2015 р.). Івано-Франківськ, 2015. С. 87–88.
20. Іванчук В. В., Древецький В. В. Експериментальні дослідження автоматизованої системи управління установками відгонки і концентрування. Інтегровані інтелектуальні роботехнічні комплекси: матеріали Міжнародної науково-практичної конференції (м. Київ, 2016 р.). Київ, 2016. С. 202–203.
21. Іванчук В. В.,  Древецький В. В. Алгоритм автоматизованої системи управління флегмового числа колони. Інтегровані інтелектуальні роботехнічні комплекси: матеріали Міжнародної науково-практичної конференції (м. Київ, 2017 р.). Київ, 2017. С. 173–174. 
22. Стабников В. Н., Николаев А. П., Мандельштейн М. Л. Ректификация в пищевой промышленности. Теория процесса, машины, интенсификация. М.: Легкая и пищевая промышленность, 1982. 232 с.   

23. Мандельштейн М. Л. Автоматические системы управления технологическим процессом брагоректификации. М.: Пищевая промышленность, 1975. 240 с. 

24. Мандельштейн М. Л.  Математическая модель и статические характеристики ректификационной колонны. Ферментная и спиртовая промышленность. 1969. № 1. С. 11–16.

25. Мандельштейн М. Л., Аксельрод Л. А. Номограмма для оптимального управления ректификационной колонной. Ферментная и спиртовая промышленность. 1969. № 6. С. 6–10.

26. Сатановский В. Р., Мандельштейн М. Л.  Система автоматического регулирования бражной колонны с переключением управляющих воздействий. Ферментная и спиртовая промышленность. 1971. № 4. С. 8–11.

27. Мандельштейн М. Л., Сатановский В. Р., Грязнов В. П., Богданов Ю. П. Автоматическое управление епюрационной колонной. Ферментная и спиртовая промышленность. 1971. № 6. С. 6–8.

28. Мандельштейн М. Л., Сатановский В. Р., Аксельрод Л. А., Самонова Н. А., Мотренко П. И., Рыбаков А. П., Мирончук Я. А. Усовершенствованная система автоматического регулирования (САР) в трехколонном брагоректификационном аппарате. Ферментная и спиртовая промышленность. 1972. № 3. С. 11–14.

29. Аношин И. М., Курносов А. Г., Шепидько М. А. Исследование гидродинамики потоков в контактных елементах секционного вихревого масообменного аппарата. Ферментная и спиртовая промышленность. 1971. № 2. С. 9–12.   

30. Цыганков П. С. Ректификационые установки спиртовой промышленности. М.: Легкая и пищевая промышленность, 1984. 336 с.

31.  Смітюх Я. В., Кишенько В. Д. Нелінійний статистичний аналіз процесів    брагоректифікації. 72-а наукова конференція молодих вчених, аспірантів і студентів, Ч. ІІ: програма і матеріали конференції (м. Київ, 2006 р.). К.: НУХТ, 2006. с. 125. 

32. Стабников В. Н. Перегонка и ректификация етилового спирта. М.: Пищевая промышленность, 1969. 456 с. 
33. Кафаров В. В. Основы массопередачи. М.: Высш. школа, 1979. 439 с.

34. Кафаров В. В., Дорохов И. Н., Кольцова Э. М. Системный анализ процессов химической технологии: Энтропийный и вариационный методы неравновесной термодинамики в задачах химической технологии. М.: Наука, 1988. 367 с. 

35.  Анисимов И. В., Бодров В. И., Покровский В. Б. Математическое моделирование и оптимизация ректификационных установок. М.: Химия, 1975. 216 с. 

36.  Каплинский А. И., Руссман И. Б., Умывакин В. М. Моделирование и алгоритмизация слабоформализованных задач выбора наилучших вариантов систем. Воронеж.: Изд-во ВГУ, 1990. 168 с.

37. Демиденко Н. Д. Моделирование и оптимизация тепломасообменных процесов в химической технологи. М.: Наука, 1991. 240 с.

38. Борщ В. И., Донец В. А., Коваль В. В., Лейбзон А. Я., Лесовой И. П.  Оптимизация структур больших систем. К.: Наукова думка, 2000. 188 с.

39. Згуровский М. З., Денисенко В. А. Дискретно-непрерывные системы с управляемой структурой: Теория, моделирование, применение. К.: Наукова думка, 1998. 350 с.

40. Смітюх Я. В., Кишенько В. Д. Модель брагоректифікаційної установки як об’єкта керування. Збірник наукових  праць Кіровоградського Національного технічного університету. 2004. Випуск 15. с. 229–234.
41.  Шевцова А. З., Мемедляев З. Н. Синергетический подход в инженерной химии. Луганск.: Изд-во ВНУ им. В. Даля, 2004. 160 с.

42.  Анисимов И. В. Автоматическое регулирование процесса ректификации. М.: Гостоптехиздат, 1961. 178 c.

43.  Остапчук Н. В. Основы математического моделирования процессов пищевых производств. К.: Вища школа, 1991. 340 с.

44.  Чермак И., Петерка В., Заворка И. Динамика регулируемых систем в теплоэнергетике и химии. М.: Мир, 1972. 622 с.

45.  Дудников А. М., Казаков Е. Г., Софиева А. В., Софиева Ю. Н., Цирлин А. Э. Автоматическое управление в химической промышленности. М.: Химия, 1987. 368 с. 

46. Лоскутов А. Ю., Михайлов А. С. Введение в синергетику. М.: Наука, 1990. 272 с.

47. Лоскутов А. Ю. Проблемы нелинейной динамики. Вестник МГУ. 2001. № 2. С. 3–21.

48. Лоскутов А. Ю. Проблемы нелинейной динамики. Подавление хаоса и управление динамическими системами. Вестник МГУ. 2001. № 3. С. 3–21.

49. Хакен Г. Синергетика. Иерархии неустойчивостей   в самоорганизующихся системах и устройствах: пер. с англ. М.: Мир, 1985. 423 с. 

50.  Колесников А. А. Синергетическая теория управления. М.: Энергоатомиздат, 1994. 343 с.

51. Поспелов Д. А. Ситуационное управление: теория и практика. М.: Наука, 1986. 288 с. 

52. Юдицкий С. А. Целевое моделирование организационных систем. Приборы и системы управления. 1999. № 12. с. 62–66.

53.  Юдицкий С. А., Владиславлев П. Н.  Технология выбора целей при проектировании бизнес систем. Приборы и системы управления. 2002. № 12. с. 60–66.

54. Кононов Д. А., Косяченко С. А., Кульба В. В. Формирование региональных сценариев развития взаимосвязанных объектов в АСУ ЧС. Автоматика и телемеханика. 2000. № 8. С. 173–185.

55. Герасимов Б. М., Грабовский Г. Г., Рюмшин Н. А. Нечеткие множества в задачах проектирования, управления и обработки информации. К.: Техніка, 2002. 140 с. 

56. Беллман Р., Заде Л. Принятие решений в расплывчатых условиях. Беллман Р., Заде Л. Вопросы анализа и процедуры принятия решений. М.: Мир, 1976. С. 172–215.

57. Заде Л. А. Размытые множества и их применение в распознавании образов и кластер-анализе. Заде Л. А. Классификация и кластер. М: Мир, 1980. С. 208–247.

58. Ротштейн А. П. Интеллектуальные технологии идентификации: нечеткая логика, генетические алгоритмы, нейронные сети. Винница.: Универсум-Винница, 1999. 320 с.

59. Ротштейн А. П., Штовба С. Д. Нечеткий многокритериальный анализ вариантов с применением парных сравнений. Известия РАН. Теория и системы управления. 2001. № 3. С. 150–154.
60. Козак А. А., Кузнецов П. О., Ротштейн А. П. Анализ надежности информационно-измерительных систем на ранних этапах проектирования. Стандартизация и измерительная техника. 1976. Вып. 2. С. 128–131.

61. Месарович М.,  Мако Д., Такахара И. Теория иерархических многоуровневых систем: пер. с англ. М.: Мир, 1973. 344 с.

62. Ладанюк А. П. Основи системного аналізу: навчальний посібник. Вінниця.: Нова книга, 2004. 176 с. 

63. Негойце К. Применение теории систем к проблемам управления. М.: Мир, 1981. 179 с.

64. Турчак Л. И. Основы численных методов: учебное пособие. М.: Наука, 1987. 320 с.

65. Ткачук Н. А., Смітюх Я. В., Малежик І. Ф., Мельник Л. М. Моделювання фазової рівноваги при ректифікації суміші етанол-вода і розрахунок кількості контактних пристроїв в ректифікаційній колоні залежно від значення флегмового числа. Наукові праці Національного університету харчових технологій. 2002. № 12. с. 65–66. 

66. Холодниок М., Клич А., Кубичек М., Марек М. Методы исследования нелинейных динамических моделей: пер. с чешс. М.: Мир, 1991. 368 с. 

67.  Благітко Б., Бригілевич В., Ярмоловський І. Виділення сигналу з суміші сигнал-шум за допомогою вейвлєт-перетворення. Вісник Львівського ун-ту. Серія фізична. 2006. № 39. С. 300–306.

68. Donoho D. L., Johnstone I. M. Neo-classical minimax problems, thresholding, and adaptation. Bernoulli. 1996. № 1. P. 39–62.

69. Дремин И. М., Иванов О. В., Нечитайло В. А. Вейвлеты и их использование. Успехи физических наук. 2001. Т. 171, № 5. C. 465–561.

70. Antoniadis A., Oppenheim G.  Wavelets and statistics. Lecture Notes in Statistics.  New-York: Sptinger-Verlag, 1995. № 103. P. 281–300.

71. Donoho D. L., Johnstone I. M. Ideal spatial adaptation by wavelet shrinkage. Biometrika. 1994. Vol. 81. p. 425–455.
72. Donoho D. L. Progress in wavelet analysis and WVD: a ten minute tour, in рrogress in wavelet analysis and applications. Frontiеres Ed. 1993. Р. 109–128.
73.  Дьяконов В. Авраменкова И. Маtlab обработка сигналов и изображений: специальный справочник. СПб.: Питер, 2002. 608 с. 

74. Дьяконов В., Круглов В. Математические пакеты расширения Matlab: специальный справочник. СПб.: Питер, 2001. 480 с.

75. Малинецкий Г. Г.,  Курдюмов С. П. Нелинейная динамика и проблемы прогноза. Вестник российской академии наук. 2001. T. 71, № 3. С. 210–232. 

76.   Лоскутов А. Ю. Нелинейная динамика, теория динамического хаоса и синергетика. URL: http://spkurdyumov.ru/mathmethods/nelineinaya-dinamika-teoriya-dinamicheskogo-haosa/.

77. Курдюмов С., Малинецкий Г. Синергетика – теория самоорганизации. URL: http://spkurdyumov.ru/mathmethods/sinergetika-teoriya-samoorganizacii/.
78. Малинецкий Г. Г.  Cценарии, стратегические риски, информационные технологи. URL: http://spkurdyumov.ru/economy/scenarii-strategicheskie-riski-informacionnye-texnologii/.

79. Малинецкий Г., Потапов А. Джокеры, русла или поиски третьей парадигмы. URL: http://spkurdyumov.ru/introduction/dzhokery-rusla/.
80. Смітюх Я. В., Кишенько В. Д. Відновлення та оцінка атрактора на основі часових рядів роботи брагоректифікаційної установки.  Восточно-европейский журнал передовых технологий. 2006. № 3/3(21). с.55–57. 

81. Штовба С. Д. Консультационный центр MATLAB: Раздел Fuzzy Logic Toolbox. Введение в теорию нечетких множеств и нечеткую логику. URL: http://matlab.exponenta.ru/fuzzylogic/book1/index.php.
82. Ткачук Н. А., Смітюх Я. В., Малежик І. Ф., Мельник Л. М. Моделювання фазової рівноваги при ректифікації суміші етанол-вода і розрахунок кількості контактних пристроїв в ректифікаційній колоні залежно від значення флегмового числа. Наукові праці Національного  університету харчових технологій. 2002. № 12. С. 65–66.

83. Стеценко Д. О., Смітюх Я. В. Використання методу UNIQAC для обчислення коефіцієнтів активності спиртової суміші при побудові імітаційної моделі брагоректифікаційної установки. Сучасні методи, інформаційне, програмне та технічне забезпечення систем управління організаційно–технічними та технологічними комплексами:  тези доповідей Міжнародної науково–технічної конференції (м. Київ, 27 лист. 2014 р.). К.: НУХТ, 2014. С. 95.

84. Bellman R. E., Zadeh L. A. Decision-Making in Fuzzy Environment. Management Science. 1970. Vol. 17, № 4. P. 141–160.

85. Методика оценки нелинейных регрессионных моделей технологических процессов. М.:  Издательство стандартов, 1981. 32 с.

86.  Хакен Г. Синергетика: пер. с англ. М.: Мир, 1980. 404 с.  

87. Хакен Г. Информация и самоорганизация: Макроскопический подход к сложным системам: пер. с англ. М.: Мир, 1991. 240 с.   

88.  Косяченко С. А., Ковалевский С. С., Коннов Д. А., Кульба В. В. Сценарный анализ динамики поведения социально-економической системы. М.: Синтег, 2002. 63 с.

89. Трахтенгерц Э. А., Шершаков В. М., Камаев Д. А. Компьютерная поддержка управления ликвидацией последствий радиационного воздействия. М.: ООО "НПО СИНТЕГ", 2004. 456 c.

90.  Кульба В. В. Методы формирования сценариев развития социально-економический систем. М.: Синтег, 2004. 114 с.

91.  Юдицкий С. А. Сценарный подход к моделированию поведения бизнес-систем. М.: Синтег, 2001. 112 с.
92.  Павловский М. А., Яковенко В. Б., Дусматов О. М. Моделирование систем управления методами графов связи. Ташкент.: Фан, 1997. 75 с.

93.  Мягкие вычисления – 96: Труды Международного семинара / под ред. И. З. Батыршина, Д. А. Поспелова. Казань, 1996. 222 с. 

94.  Сетлак Г. Интеллектуальные системы поддержки принятия решений. К.: Логос, 2004. 251 с.

95. Харченко Д. О., Любчак В. О. Подання та використання знань у системах штучного інтелекту: навч. посіб. для студ. та аспірантів спец. "Прикладна математика" / Сумський держ. ун-т. Суми.: Вид-во Сумського держ. ун-ту, 2000. 86 с.  

96. Прангишвили И. В., Бурков В. Н., Годгидзе И. А., Джавахадзе Г. С., Хуродзе Р. А. Системные закономерности и системная оптимизация. М.: СИНТЕГ, 2004. 204 с. 

97. Закревский А. Д. Параллельные алгоритмы логического управления. М.: Едиториал УРСС, 2003. 200 с.

98. Баранцев Р. Г. Синергетика в современном естествознании. М.: УРСС, 2003. 142 с.

99. Брусов А. В., Сажин С. Г., Брусов В. Г. Синтез и анализ адаптивной САУ для управления качеством продукта в процессе ректификации. Производство спирта и ликероводочных изделий. 2003. № 2. С. 33–36.
100. Брусов А. В., Сажин С. Г., Брусов В. Г. Адаптивная система автоматического управления качеством продукта при ректификации этилового спирта. Производство спирта и ликероводочных изделий. 2003. № 3. С. 33–35.
101. Брусов А. В., Сажин С. Г., Брусов В. Г. Реализация адаптивной САУ для управления качеством этилового спирта в рамках АСУТП. Производство спирта и ликероводочных изделий. 2004. № 1. С. 31–32.
102. Шевчук В. П., Бочаров М. Г. Разработка и исследование алгоритмов управления флегмовым числом в технологическом процессе азеотропной ректификации. Приборы и системы. Управление, контроль, диагностика. 2006. № 8. С. 7–9.
103. Межеедов Д. Е., Вент Д. П., Пророков А. Е. Квазистатический режим эксплуатации брагоректификационной установки. Производство спирта и ликероводочных изделий. 2001. № 2. С. 26–27.

104. Никитина С. Ю., Прохорова Н. А., Боев А. И., Рудаков О. Б. Устройство для идентификации примесей в системах спиртового производства. Производство спирта и ликероводочных изделий. 2002. № 4. С. 32–33. 
105. Бунин В., Анопренко В., Ильин А., Салова О., Чибисова Н., Якушев А. SCADA-системы: проблемы выбора. Современные технологии автоматизации. 1999. № 4/99. С. 4–24.

106. Куцевич Н. А. SCADA-системы: проблемы тестирования. Мир Компьютерной Автоматизации. 2000. № 1. С. 3637.

107. Руководство пользователя TSX/PMX/PCX 57 PL, шасси, процессоры, источники питания и др. Schneider Electric, 1998. 384 с.

108. URL: https://studopedia.org/1-48259.html.
109. URL: http://www.chemiemania.ru/chemies-3352-1.html.
ДОДАТКИ

ДОДАТОК А
Список опублікованих праць за темою дисертації

1. Іванчук В. В. Аналіз системи автоматичного керування брагоректифікаційною установкою непрямої дії. Вісник НУВГП. Технічні науки. 2011. Вип. 3(55). С. 218–223. 

2. Іванчук В. В., Кутя В. М. Автоматизована система управління брагоректифікаційною установкою непрямої дії. Наукові праці НУХТ. 2013. № 49. С. 14–18. 

3. Іванчук В. В.,  Древецький В. В. Комп’ютерне моделювання процесу автоматичного управління ректифікаційною колоною. Методи та прилади контролю якості. 2015. № 35. С. 72–78.  

4. Drevetskiy V. V.,  Ivanchuk V., V. Computer modelling of automatic control process of distillation column. Informatics Control Measurement In Economy and Environment Protection. 2016. № 3. P. 47–50. 

5. Древецький В. В., Іванчук В. В. Вплив флегмового числа на роботу ректифікаційної колони. Вісник Інженерної академії України: Теоретичний і науково-практичний журнал ІАУ. 2017. Вип. 4. С. 67–72.

6. Іванчук В. В.,  Древецький В. В. Експериментальні дослідження автоматизованої системи управління ректифікаційної колони. Вісник Інженерної академії України: Теоретичний і науково-практичний журнал ІАУ. 2017. Вип. 3. С. 22–28.

7. Спосіб автоматичного управління процесом ректифікації: патент на корисну модель 99430 Україна: МПК B01D 3/26 (2006.01).  № 201411030; заявл. 09.10.2014; опубл. 10.06.2015, Бюл. № 11. 3 с.
8. Іванчук В. В. Система автоматичного керування флегмовим числом ректифікаційної колони. Інтегровані інтелектуальні роботехнічні комплекси: матеріали Міжнародної науково-практичної конференції (м. Київ, 2012 р.). Київ, 2012. С. 197–198. 
9. Іванчук В. В., Кутя В. М. Аналіз брагоректифікаційної установки непрямої дії як об’єкта автоматизації. Автоматика-2012: матеріали XIX Міжнародної конференції з автоматичного управління (м. Київ, 2012 р.).  Київ, 2012. С. 198–199. 
10. Іванчук В. В.,  Древецький В. В. Оптимізація процесу автоматичного керування брагоректифікаційною установкою. Сучасні проблеми математичного моделювання та обчислюваних методів: матеріали Всеукраїнської наукової конференції (м. Рівне, 2013 р.). Рівне, 2013. С. 71. 
11. Іванчук В. В.,  Древецький В. В. Моделювання АСР флегмового числа ректифікаційної колони. Інтегровані інтелектуальні роботехнічні комплекси: матеріали Міжнародної науково-практичної конференції (м. Київ, 2013 р.). Київ, 2013. С. 118–119. 
12. Іванчук В. В.,  Древецький В. В. Система автоматизованого управління показниками якості ректифікаційної колони. Стратегічні рішення інформаційного розвитку економіки, суспільства та бізнесу: матеріали ІІІ Міжнародної науково-практичної конференції (м. Рівне, 2014 р.). Рівне, 2014. С. 225–226.
13. Іванчук В. В.,  Древецький В. В. Автоматизована система керування показниками якості вихідної продукції процесу брагоректифікації. Автоматизація та комп’ютерно-інтегровані технології: матеріали І Міжнародної науково-практичної конференції молодих учених, аспірантів і студентів (м. Київ, 2014 р.). Київ, 2014. С. 119–120. 
14. Іванчук В. В., Древецький В. В. Моделювання впливу флегмового числа на концентрацію вихідної продукції брагоректифікаційної колони. Інтегровані інтелектуальні роботехнічні комплекси: матеріали Міжнародної науково-практичної конференції (м. Київ, 2014 р.). Київ, 2014. С. 192–193. 
15. Іванчук В. В.,  Древецький В. В. Комп'ютерне моделювання процесу автоматичного управління брагоректифікаційної установки. Сучасні методи, інформаційне, програмне та технічне забезпечення систем управління організаційно-технічними та технологічними комплексами: матеріали Міжнародної науково-технічної конференції (м. Київ, 2014 р.). Київ, 2014. С. 47–48.
16. Іванчук В. В.,  Древецький В. В. Комп’ютерне моделювання ректифікаційної колони як об’єкта управління. Сучасні проблеми математичного моделювання та обчислюваних методів: матеріали Всеукраїнської наукової конференції (м. Рівне, 2015 р.). Рівне, 2015. С. 78.
17. Іванчук В. В., Древецький В. В. Моделювання процесу брагоректифікації за допомогою програмного середовища chemcad. Інтегровані інтелектуальні роботехнічні комплекси: матеріали Міжнародної науково-практичної конференції (м. Київ, 2015 р.). Київ, 2015. С. 196–197.
18. Іванчук В. В.,  Древецький В. В. Аналіз автоматизованої системи управління процесу ректифікації. Сучасні методи, інформаційне, програмне та технічне забезпечення систем управління організаційно-технічними та технологічними комплексами: матеріали Міжнародної науково-технічної конференції (м. Київ, 2015 р.). Київ, 2015. С. 43–44. 
19. Іванчук В. В.,  Древецький В. В. Контроль за показниками якості вихідної продукції процесу брагоректифікації.  Методи та засоби неруйнівного контролю промислового обладнання: матеріали П’ятої Міжнародної науково-практичної конференції (м. Івано-Франківськ, 2015 р.). Івано-Франківськ, 2015. С. 87–88.
20. Іванчук В. В., Древецький В. В. Експериментальні дослідження автоматизованої системи управління установками відгонки і концентрування. Інтегровані інтелектуальні роботехнічні комплекси: матеріали Міжнародної науково-практичної конференції (м. Київ, 2016 р.). Київ, 2016. С. 202–203.
21. Іванчук В. В.,  Древецький В. В. Алгоритм автоматизованої системи управління флегмового числа колони. Інтегровані інтелектуальні роботехнічні комплекси: матеріали Міжнародної науково-практичної конференції (м. Київ, 2017 р.). Київ, 2017. С. 173–174. 
ДОДАТОК Б
Опис файлу налаштування модуля CSV Server.ini

[System]

Windows=true

Windows_Linux=false

[Path]

File_Name_Sys_Log=CSVServer.log

File_Name_Port=Comm_Port.cfg

File_Name_Video_Config=Video.cfg

[Net]

LocalHost=127.0.0.1

LocalPort=502

[CountRegDevice_1]

MaxRequestCodeFunction_1=0

MaxRequestCodeFunction_3=16

[CountRegDevice_2]

MaxRequestCodeFunction_1=0

MaxRequestCodeFunction_3=16

[CountRegDevice_3]

MaxRequestCodeFunction_1=0

MaxRequestCodeFunction_3=16

[CountRegDevice_4]

MaxRequestCodeFunction_3=1

MaxRequestCodeFunction_4=1

[CountRegDevice_5]

MaxRequestCodeFunction_1=1

MaxRequestCodeFunction_2=64

MaxRequestCodeFunction_3=125

MaxRequestCodeFunction_4=125

[CountRegDevice_50]

MaxRequestCodeFunction_1=1

MaxRequestCodeFunction_2=1

Опис файлу налаштування модуля Comm_Port.cfg

[system]

CountPort=1

[1]

MasterDevice=TCP

NumberMasterDevice=TCP/IP

BoudSpeed=115200

DataBits=8

ReadTimeOut_msec=1000

WriteTimeOut_msec=1000

TypeProtocol=TCP

SlaveIPAddress=192.168.0.1

SlaveIPPort=502

ErrorLog=bru.log

FileSetting=bru.cfg

[2]

MasterDevice=COM

NumberMasterDevice=/dev/ttyS0

BoudSpeed=115200

DataBits=8

ReadTimeOut_msec=12

WriteTimeOut_msec=12

TypeProtocol=RTU

SlaveIPAddress=192.168.1.190

SlaveIPPort=502

ErrorLog=ModBus_com0.log

FileSetting=ModBus_com0.cfg

SMSMessage=SMSMessage.cfg

Опис файлу налаштування модуля CSVStatistik.ini

[System]

Windows=false

Windows_Linux=false

System_Font_Type=Microsof San Serif

System_Font_Size=8,25

Local_Port=9999

Count_Server=1

[Path]

File_Name_Sys_Log=/ASUTP/VisualStatistik.log

[1]

Address_Server=127.0.0.1

Port_Server=1235

Name_Server=Client

File_Path_Statistick=/ASUTP/Data/

[Base]

Host=localhost

DataBase=Stat

User=root

Password=master

Pooling=false

Опис файлу налаштування модуля CSVVisualClient.ini 

DesignMainForm]

FontMenuSize=12

FontListBox=12

ListBoxMaxCount=40

FontToolBarSize=12

FontContextMenu=12

TabsTextSize=12

TabsMTextSize=10

FontFormAbout=10

SizeArrayForStatistik=4

SaveImage=false

SaveImageInterval=60000

SaveImageWidth=390

SaveImageHeight=220

MainTimeOut=1000

WorkTrendTimer=1000

GraphTrendTimer=4240

DeviceTimeOut=10000

CountTittleChar=34

Tranzit=false

FontSaveTrend=11

StatistikLineWidth=1

[DesignMainTabs]

TabsPagesSizeWidth=50

TabsPagesSizeHight=25

TabsMPagesSizeWidth=155

TabsMPagesSizeHight=25

TabControlWidth=450

TabControlHight=225

FontLabelTB1=20

FontLabelTB2=16

[Path]

ServerFileConf=server1.conf

VideoFileConf=video_st1.cfg

MnemoFileConf=mnemo.conf

StatistikProgram=startvisual.sh

StatistikProgram2=stat.sh

TrendsImages=/ASUTP/im1/

[Pages]

CountPagesForTrend=5

CountPagesForMnemo=1

CountPagesForDevice=0

StartPagesCode=2

[DesignTrends]

ColorWhite=4294967295

ColorBlack=4278190080

ColorGrey=4290822336

ColorGreen=4278207488

ColorBlue=4278190207

ColorParam=4278255360

ColorTeh=4278255615

ClorRed=4294901760

ColorOrange=4294923520

ColorCherry=4286578688

ColorTrendActive=4294901760

ColorTrendActiveCap=4283934956

ColorYellow=4294967040

ColorGreyTransparent2=4286611584

[tranzit]

CountServers=1

Host1=127.0.0.1

Port1=1244

Name1=Cont

[Stat]

Host=127.0.0.1

Database=BRU

User=root

Password=master

Pooling=false

Interval=1500

[Signal]

Enabled=false
ДОДАТОК В
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1110, B CBOK) 4EPry. J03BOIHTH MiHIMi3yBaTH BUTPATH EHEPreTHYHUX PECypciB Ta
3a0e3nednTs Ok CTiMKiY pobOTY KOJIOH.

Komicis Bigsnauae, mo TeopernuHi po3pobkn Isanuyka B. B. maotb
3HAYHMH HAyKOBHIl BHecok B pospobui ACY Gparopexrudikauiiinumu

YCTAHOBKAMH Ta MNPEICTABIAIOThE NPAaKTHYHHI iHTepec Juii (axiBUiB B JaHiii

ramysi.
T'onoBa KoMicii: % /Tou A./
Unenu KoMmicii: < 7 'Z‘/ ; /Kynauiu 1./

7

/Botitosuy FO./
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JIupeKTop 3aBOAY CYXUX KOPMOBHX
apixmkis TOB «BIKOPM»

L___A.A. Menik6ersu

b S ULTENa g 2015p.

AKT

Npo pe3yabTATH BOPOBAKEHHS Ha 3aBO/li CyXHX KOpMoBHX Apixmxkis TOB
«BIKOPM»
MaTepiaJliiB KaHIHIaTChLKOI AHcepTaniiinol po6oTH
Ieanuyka Bacuns Bikmoposuua
acnipanta HanionassHoro yHiBepcuTeTy BogHOTO

rocnoapcTBa i MpUPOJOKOPHCTYBaHHS

Kowiciero 3aBonty cyxux xopmosux apixmkis TOB «BIKOPM» y cxmazi:
roJIoBa KoMicii:
- TOJIOBHUI imxeHep — Maptunos B.M.
4JIeHH KOMicil:
- TOJIOBHHMI TexHONOr — Acinosuy IO. B.
- TOJIOBHMY eHepreTuk — Ymx B. A.
- Ha4aJIBHUK HeXy BiAroHKH i KoHuenrpauii — IToros O. O.
110 MPH3HAYEHA PO3NOPSIKEHHsIM rosoBHoro imxkernepa 3CKJ[ TOB «BIKOPM»
Neg/ Bin «/4»‘ ALLT8 287201 5p.,
CKJIaJICHO LIeH aKT [P0 BIPOBA/KEHHS MaTepialliB KaHIUIATCHKOT AUCepTaiifHoT

po6otu IBaruyka B. B.




[image: image92.jpg]Kowmicis koHcTaTye, mo HacTymHi Marepianu mucepramiiinoi poGoTu
BrpoBaxeHi y Bupo6uuTo 3CKJI TOB «BIKOPM»:

1. AnroputMu ynpaBniHHS GIErMOBHX JHCEN KOJIOH.

2. CrpykTypa aBTOMATH30BaHOi CHCTEMH BH3HAYEHHS Ta pEry/IOBAHHS
(bIIerMoBHX YHCET KOJIOH.

3. IIporpamMHO-MaTeMaTHyHe 3a0e3MEYeHHsT aBTOMATH30BAHOI CHCTEMH IUTS
BU3HAYEHHS Ta peryjaioBaHHA (IerMOBHX 4WCell KOJNOH, Ha 0asi
[IPOrPaMOBaHUX JIOTIYHUX KOHTPOJIEPIB.

Komicis BeranoBuNa, MO BHINEBKasani MaTepianu aucepTamiiiHOi poGoTH
Iranuyka B. B. 1aroTh MOXUIMBICT: NPOBOXWTY BUMIDIOBAHHS Ta PEryNIOBAHHS
(UErMOBHX WHCENT KOJOH, IO, B CBOK Hepry, JO3BONMIO MiHiMisyBatn BUTpATH
CHEPreTHYHHX PECYPCiB Ta 3a6e3meunio Ginbw cTilikiiry po6oTy KONOH.

Kowmicist Bimsmauae, mo Teoperndni pospobku Isamuyka B. B. maiors
3HAYHMI HAYKOBUI BHECOK B PO3POOKY aBTOMATU30BAHMX CHCTEM YIIPABIIHHS
YCTaHOBKAMH BiATOHKM i KOHLEHTPYBAHHS Ta MNpPEACTABIMIOTS NPAKTHYHMIL

inTepec mna daxiBuiB B naniit ramysi.

TostoBa KoMmicit: / Mapturos B. M./
Unenu Komicii: /( % 2//Acu-xoBMtIIO B./
/Ymx B. A/

/ / / Tomos O. O./
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JIMpEeKTOp CIIUPTOBOIOYHOrO 3aBO/Ia
KVIIIT «ManskoBuam»
1. ManpkoBuuy, CTOIHHCKOTO p-Ha,

Bpectckoit 0611., Pecrybnuka

A. B. Muxynuu
2018 .

AKT

0 pe3yJIbTaTax BHeJPEHHsI HAa CIHPTOBOJOYHOM 3aBo/ie
KYII «MaHbKkoBHYH»
MaTepHaJI0B KaHAHAATCKOH IHCCEPTANHOHHOI PaGoThI
Heanuyrka Bacunus Bukmoposuua
acnupanTa HauuonaasHOro yHuBepcuTeTa BOAHOIO

X035 CTBA H MpHpoono/ib3oBanus (YKkpauna, r. PoBHo)

Komuccueit ciuprosonounoro 3asoga KYITIT «MaHBKOBHYHY B COCTABE:

npencenaresib KOMMCCHUH:

Sxiebry Y k! Plippipe i 2

YJICHBI KOMHUCCHUMU

Leygipssiottrnc LA gy ittparieck
Taattenebyes b Ep_pinomessecs - Hp2E0m200%

Ha3HaYEeHHOH pacropsKeHUEeM TUPEKTOpa CIMPTOBOIOYHOrO 3aBoga KVIIIT
«Manpkosuumy No/Z ot « Y » J/NE 2018 1.,

COCTAaBJIEH 3TOT aKT O BHEJIPEHUU MaTEPHAJIOB KaHL[I/IZ[aTCI'(OI‘;I ,Z[PICCCpTaIIHOHHOﬁ

pabots! Banuyka B. B.




[image: image94.png]Komuccnsi KOHCTaTHpPYeT, YTO CIEyIOIINe MaTepHallbl JUCCEPTAIMOHHON
paboTsl  BHeIOpeHBI B IPOM3BOACTBO CHHPTOBOZOYHOro 3aBoja KVIIII
«MaHBKOBUYBI»:

1. Anroput™ ynpasneHus ¢GJIErMOBOTO YKCIa Pa3rOHHOM KOJOHHEL

2. CrpykTypa aBTOMAaTH3UPOBAHHON CHCTEMBI ONpEe/IeNIeHNs U PeryIupOBaHHs
(I1erMOBOTO YKCIa Pa3TOHHOM KOJOHHEL.

3. TlporpaMMHO-MaTeMaTHYECKOE obecreuenue aBTOMAaTH3MPOBAHHON
CHCTEMBI I OINpeJeNieHHs U perylupoBaHUS (IErMOBOTO YHCIA
PasrOHHOH  KONOHHBEI, Ha 0a3e INPOrpaMMHpPYEMBIX  JIOTHYECKHX
KOHTPOJLIEPOB.

Komuccus ycraHoBHNa, YTO BBIIIEyKa3aHHbIE MaTepHANBI JUCCEPTALHOHHOM
paborel Mpanuyka B. B. naloT BO3MOXHOCTH IPOBOJUTH H3MEPEHHS H
perynupoBaHus (JIErMOBHX YHCI KOJOHH, YTO, B CBOIO OYEPE[b, IIO3BOJIMIIO
MMHHMHU3HMPOBATh 3aTPAThl JHEPreTHYECKHX pPecypcoB U obecreuuno Goiee
YCTOHYHBYIO pabOTy KOJIOHH.

Kommuccust oTmedaer, uTo TeopeTHueckue paspaborku MBamuyka B. B.
UMEIOT 3HAYUTENbHBI HAy4yHBIM BKJIag B pa3paboTKe aBTOMATH3HPOBAHHBIX
CHCTEM YNpPAaBIE€HHS YCTAHOBKAMH = OparopeKTHOHKAUUH W IPEeJCTABISIOT

MIPaKTHYECKUH HHTepec IS CIIEIHAIUCTOB B JAHHOM 06J1acTH.

IIpencenarens komuccuu: % /) ;%f///%g/ b
YJIeHBI KOMHCCHH: Qo //}él}fﬁ/f[/}ﬂ/t LA

(Tatrinebicy B 5P
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Рис. 1.5. Схема автоматизації БРУ першого типу





Рис. 1.6. Схема автоматизації БРУ другого типу





Рис. 1.7. Схема автоматизації БРУ третього типу
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