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(Honeuxuil nauuonarbHull mexuuyeckull yuugepcumem, 2. Joneux, Yxpauna)

OOm1ast mocTaHOBKA MPOOJIEMBI.

Beinapneie annapatsl SIBISIFOTCS HEOThEMJIEMON 4YacThi0 OOJIBIIMHCTBA TEXHOJIOTHYECKUX
IPOLIECCOB B XHMMHYECKOW MPOMBIIUICHHOCTH, II03TOMY 3ajada aBTOMATH3allMd Ipolecca
BBIIIAPUBAHMS SIBJISICTCSI BECbMa Ba)KHOM BCJIEACTBHE TOTO, YTO MHOTO BEIIECTB ITOJy4alOT B BUJIC
pa36aBHeHHbIX BOJOHBIX PAaCTBOPOB, a AJIA HaﬂbHeﬁHlHX MMPOU3BOACTBCHHBIX 3TAIlOB OHW HYKHbI B
KOHIICHTPHPOBAHHOM BHJIE. 3a/ja4a aBTOMaTH3aI[M1 BBIITAPHON YCTAaHOBKH COCTOMT B IOJJICPIKAHUU
3aaHHOTO 3HAYCHHUSA KOHLCHTPAIMKW BBIXOJHOI'O IMOTOKA IMYTEM H3MCHCHHUA pacxola I'pCrolICro
napa npy YCIOBHH, YTO OCHOBHBIM MCTOYHHKOM BO3MYILCHHH SIBISICTCS PACXOJ M KOHLICHTPALMS
HCXO/HOTO pacTBopa.

HccnenoBanne crpykrypsl CAY mporieccoM BBITapUBaHUS Ha BBIXOJE M3 BBIITAPHOTO
arrapara IpoBOAXUTCA HaA MPUMCEPEC MOJTYUYCHUS KOHIUCHTPHUPOBAHHOI'O paCTBOpA TrMAPOKCHUAA KaJIHA
B JBYXKOPILYCHOW BbIMapHOil ycraHoBKe. Cpean OCHOBHBIX (DAaKTOpOB, BIHSIOIIMX Ha
KOHILOCHTPAUIO YINAPCHHOI'0 pPacTBOpa MOXKXHO BBIACIWTL PACXOJ WM KOHICHTPALUIO HUCXOJHOI'O
pacTBOpa, pacxoj IPEroIiero mnapa. Pacxon MCXOMHOrO pacTBOpa U €ro KOHLEHTpAIMS SBISIOTCS
OCHOBHBIM HCTOYHHKOM BO3MyHIeHI/II\/JI, a rnogava rperouiero mnapa — yrnpabJIArOmiumM BO3IICI>1CTBPICM.
[TopnepxaHue ypoBHS B BBINApHBIX armaparaXx MOXKHO CYHMTAaTh IOCTOSHHBIM. Mcxoas wus3
BBIICTICPCYN CIICHHBIX (baKTOpOB, CX€Ma aHajin3a TCXHOJIOTMYCCKOIro IIponecca BbIIAapHUBAHUSA
TUAPOKCHIA Kallks KaK OOBEKTa YNpPaBJICHHs C TOYKH 3PEHHsSI €ro MaTepHajbHBIX IMOTOKOB U UX
nH(OPMAIMOHHBIX TIEPEMEHHBIX TIPUBEACHA Ha pHC. |

Hcx. Bropuunslii IMapsr
aCTBO BbIHapHOﬁ nap BbIHapHOfI DPACTBODUTE.
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Pucynok 1 — Cxema ananu3za mpoiiecca BeIITapuBaHUS THIPOKCH A KaHsl, KaKk 00BEKTa
YIPaBIICHUS

Ha cxeme mpucyTcTBYIOT cieayromue obo3HaueHus: Fup — pacxox ucxogHoro pactopa; Qup —
KOHLEHTpalusl UCXOAHOro pactBopa; Fmm — pacxon mepBuuHoro (rpetouiero) mapa; Lpl, Lp2 —
YPOBEHb B IE€PBOM M BTOPOM BBIMApHBIX ammaparax; Fypl — pacxoa 4YacTHUHO yHapeHHOTro
pactBopa; Qyp2 — KOHIIEHTpAIUs YIapEHHOTO PACTBOPA Ha BBIXOJIE BBIMTAPHON YCTAHOBKH.

Cy1ecTByeT HECKOIBKO BapUAaHTOB PELICHMS 3a/1a4i aBTOMATU3ALINN

1) ¢ TOMOIIBI0 MHOTOKOHTYPHOW pPa30MKHYTOH CHCTEMBI PEryJHpPOBaHUS, B KOTOPOU
perynupylolee BO3JCHCTBHE — 3TO PacXoj yrmapeHHoro pacteopa [2]. B saTom ciywae perymstop
KOHIEHTPALlMU BO3JIEHCTBYET HA KJlalaH, YCTAaHOBJIEHHBIM Ha JIMHUU OTBOJA YIAPEHHOI'O pacTBOpa
13 MOCJIETHETO BBIIIAPHOIO anmnapara,

2) U3MEHEHHEe pacxoja pacTBOpa, MOJABAEMOI0 Ha IOCIETHHH KOPIyC M3 HPEIbIAYILEro
[2]. Ymapennslid pacTBOp M3 MOCIEAHET0 KOPITyca OTBOAAT MO KOMAaHJE PEryssTopa MO YPOBHIO.
[Ipy Takux cxemax peryJupoBaHMs BBIIAPHONW YCTAHOBKM KOJIMYECTBO MOCTYMAIOIIETO Ha Hee
UCXO/JHOTO pacTBOpa OIpeNeNseTcss ycIoBUAMU ee paboTbl. D10 TpeOyeT YCTaHOBKHU
JONOJTHUTEIBHON TEXHOJIOTNYECKOH eMKOCTH UCXOIHOT'O PacTBOpA.
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3) mpHM HE3HAYUTENBHBIX KOJEOAHUSX HMCXOJHOTO PAacTBOPAa KOHIEHTPALHUIO YIIAPEHHOTO
pacTBOpa MOYKHO PEryJUpOBaTh U3MCHEHHEM TOa4H IPEIOIEro napa Ha ycTaHoBKy [2]. [Ipu sTom
C MOMOIIBIO PETYJSTOPOB YPOBHS B BBHIMAPHBIX allllapaTax U3MEHSIOT KOJIWYECTBO OTBOAMMOTO U3
HUX pacTBoOpa.

BaxxHelWmM HEZOCTaTKOM 3THUX BCEX CHCTEM SIBJISIETCS TO, YTO OHH HE MpeIHa3HAuCHBI JJIs
paboThI B YCIIOBUAX OONBIINX KOJIEOaHUM pacXxoda U KOHIEHTPALMU UCXOAHOTo pacTBopa. Cremyer
OTMETHTh, YTO HE PEKOMEHIYeTCsl CTaOWIM3MpPOBATh KOHLEHTPAIMIO YIIAPEHHOTO pPacTBOpa B
MOCJIEIHEM KOpITyce BO3JIEHCTBHMEM Ha IOJady CBEXEro pacTBOpa Ha yCTaHOBKY. BcnenctBue
00JbIIOTO 3ama3bIBaHMsI O0BEKTa TaKask cXxeMa He 00eCTIeYUT BRICOKOTO Ka4eCTBa PEryJIUpOBaHUsI.

MeTtoauka penieHus 3aauu.

Lenbto naHHOM nyOnuKauuy SBISETCS pa3pabOTKa HACOJIOIMH ITOCTPOCHUS CUCTEMBI
aBTOMATUYECKOTO KOHTPOJS U CTaOMIM3allMM KOHIEHTPALUMU YHApeHHOTO pacTBOpa Ha BBIXOJE
BBIMIAPHON YCTAaHOBKHU C yYETOM OTPaHMYCHHMI Ha €€ MPOM3BOAMTEIBHOCTh M OOJBIINX KOJIeOaHHUH
pacxoja v KOHIEHTPAlUU UCXOIHOTO pacTBOpPA.

Jlnst crabunu3any KOHIIGHTPALMU YHIApeHHOTO PacTBOpa MpPEUIOKEHA JIBYXKacKaHas
CHCTeMa aBTOMAaTUYECKOTO YIpPaBIIEHUs, CTPYKTYpHasi cXeMa KOTOpO# mpejcTaBieHa Ha puc.2. Ha
cxeme CAY, nox mudpoit 1 0003HAYCH PETYIATOP COOTHOIICHUS PAacxojia UCXOAHOTO PacTBOpa U
TpEIoIero mapa, ¢ KOPPEeKTUPOBKOHM MO KOHLEHTPALMM PACTBOPEHHOIO BEIIECTBA B HCXOAHOM
pactBope. ['peromuii map MmomarOT Ha YCTaHOBKY B OINPENEICHHOM COOTHOIIEHHH C PacxoJoM
MCXOJHOTO MPOAYKTa, IPUMEHsISI perynsaTop cootHouenus (1), BO3IeHCTBYIOMUN HA Togady mnapa.
OTO COOTHOIIEHHE KOPPEKTHPYIOT PETYIATOPOM KOHIIEHTPAI[MH PACTBOPEHHOT'O BEIIECTBA B
ucxogHoM pactBope. s crabunusanuu pabOThl BTOPOTO BBIMAPHOIO ammapara YacTUYHO
YIIApEHHBIH pacTBOp, HANPABISIEMBI B HETrO, PEryJIMpyeTcs M0 KAaCKaJHOW CXeMe PeryIHpOBaHUs
pacxoja ¢ KOppeKluen 1Mo ypoBHIO pacTBOpa B MIEPBOM BBIIIAPHOM ammapaTe. Y HapeHHbIH pacTBOp
OTBOJAT C YCTAaHOBKM IO YPOBHIO B IIOCIICHEM afmapare, peryisiTopoM, 3aJaHHe KOTOPOMY
U3MEHSIET PEryiasTop KOHIEHTPAllMd pPAaCTBOPEHHOTO BEIIeCTBA B YIApeHHOM pPAacTBOpE.
KoHneHTpanusi ymapeHHOTO pacTBOpa Ha BBIXOJAE BBINAPHOW yCTAaHOBKH, IUIsI PacCMaTpHBAaEMOTO
TEXHOJIOTUYECKOI0 TMpoIlecca BbIAPUBAHHUS TUAPOKCHIA Kalusd, OINpeAelieHa Ha OCHOBE
MPOBEICHHBIX UCCIICIOBAHUI U OMBITE KCILTyaTallMK BhIMAapHOHN ycTaHOBKH [1] u coctaBmseT 40%.
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Pucynok 2 — Ctpykrypnas cxema CAY mporieccoM BBITAPUBAHKS THIPOKCUIA KaTUs

B coorBercTBUM ¢ BBIOpaHHOM uHJeonoruel ympasieHuss KoMmOuHMpoBaHHas CAY
CTaOMJIM3alMM KOHIICHTPALMU PacTBOpa THIAPOKCHIA KAJIUs COCTOMT M3 JBYX KOHTYpOB (pHC.2).
BHyTpeHHUI KOHTYp - 3TO KOHTYp CTaOMJIM3allMM COOTHOUICHUSI PACXOJ0B «HCXOIHBIN pacTBOp -
rperoiuil map». BHemHMI KOHTYp CTaOMIM3UpPYET KOHLIEHTPALMIO IOJIyYEeHHOTO pacTBopa M
MEHSET 33JJaHUE PETYJIATOPY COOTHOUIEHHS B 3aBUCUMOCTH OT KOHIIEHTPAIMM pacTBOpa Ha BHIXOZE
BBIMIAPHOTO amnmapara.

CrpykrypHas cxema CAP cOOTHOLIEHNS TOTOKOB IIOCTPOEHA B COOTBETCTBUHU C MIPUHIIMIIOM
YIPaBICHUS 110 OTKJIOHEHHIO (puc.3).

Bbixon perynsropa COOTHOIIEHUS OTPAHMUYEH BO3MOXKHBIM JHAla30HOM €ro BBIXOJHOIO
curHana 4...20 MA, a Takxe CymiecTByeT OJIOK 30HbI HEUYBCTBHTEIBHOCTH B HHTEpBaiE -4....4 MA,
YTO CIEAYET W3 HW)KHETO0 IOpPOroBOr0 3HAYEHMs AMAla30Ha BBIXOJHOTO CUTHAja KOHTpPOJUIEpa.
Jlanee waeT Mojenb HUCHOJIHHTENbHOTO Mexanu3ma (M), perymupyromero oprana (PO) wu
TpyOomnpoBoa.



Pucynok 3 — Cxema mogenupoBanusi CAP cooTHONIEHUsI TOTOKOB HCXOAHOTO pacTBOpa 1
IpEIoLLEero napa

Jlnst ;JaHHOTO KOHTYpa perynupoBanus npumeM [1M-3akon ynpasienus. B kauectBe meTona
HAXOXKJCHUS HACTPOCYHBIX MAapaMETPOB PETYIIATOpa BHIOEPEM METOJl aBTOMATHYECKOW HACTPOUKU
onoka PID-control makera momenupoBanusi Matlab. Pe3symbTartel aBTOMAaTHYECKOW HACTPOWKH
obecrieunsin 3ajJiaHHble TPeOOBaHMs KAadyecTBa IMEPEXOJHOro mpoiecca (puc.4): anepuoauuecKuii
XapakTep IMEepPeXOJHOro Ipolecca ¢ mepeperyinupoBanueM 8% W BpeMEHEM peryJIHpOBaHUS
tp=473c. JlanHbIe MOKa3aTENN SBJISIOTCS YAOBICTBOPUTEIBHBIMHA U1 BHYTPEHHETO KOHTYpA.
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Pucynox 4 — I'paduk nepexo1HOTO Mpoiiecca pacxo/ia napa npu U3MEHEHUH pacxoja
ucxoaHoro pactaopa ¢ 0,6 kr/c go 0,5 kr/c
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Pucynok 5 — I'paduk nmepexogHoro mpoiecca BpIX0/ia peryasTopa mpu U3MEHEHUH pacxoja
ucxoauoro pacraopa ¢ 0,6 xr/c g0 0,5 kr/c
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Pucynok 6 — I'paduk nepexoJHOTO mpoliecca Xo/1a peryIupyoniero oprasa mnpm
M3MEHEHHMH pacxoja ucxoanoro pacresopa ¢ 0,6 kr/c no 0,5 kr/c

PerynsTop He BbIXOAMT 3a mpenenbl 30HbI orpanndenus 4...20 MA (puc.5), He0OXOTUMBIN
pacxop rperomiero mnapa 2,4 xr/c odecrnieunBaercsi OTKpeITHEM Kitanana Ha 80% (puc.6).

Crpykrypnas cxema CAP koHLeHTpauuu pacTtBopa rufpokcuaa kamus (puc.7). Beixon
KOHIICHTPALlMU pacTBOpa THIpOKcuaa Kamusg Ha ycraBky 40% TpeOyeT HACTPOWKHM BHEUIHETO
perynaropa mo KoHueHTpauuu. s manHoro kouTypa BbiOepeM I[IMJI-3akon ympaBneHus. B
KayecTBE METOAa HaxOXKJIEHHUS HACTPOSUHBIX IIApaMETPOB pETyJsTopa BBIOEPEM METO.
aBTOMaTH4YECKON HacTpoiiku O61oka PID-control makera momenupoBanus Matlab.
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Pucynox 7 - Cxema monenupoBanusi AByXKoHTypHOU CAP koHIIeHTpanuu pacTBOpa
TUAPOKCHUIA KaJIHs

Pe3ynbraThl aBTOMAaTUYECKOM HACTPOMKM oOecreunsiu 3aJjaHHble TPEOOBaHUS M0 Ka4eCTBY
nepexoHoro mnpoiiecca (puc. 8):
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Pucynok 8 — I'padux nepexonHoii xapakTepucTuku kKoHenTpauuu KOH



PerynsTop orpabaThiBaeT BHEIIHEe BO3MYIICHHE Ha CHCTEMYy 3a 9 MHH, HE BBIXOIS 3a
JOMYCTUMBIM JHala3oH M3MEHEHUS 10 KOHIIEHTpAIlMH, COOTBETCTBYIOIIUN TpeOOBaHUSIM.
[lepexonHas xapakTEepUCTHKA IO KOHIEHTPAIIMM PAacTBOpa HOCHUT alepUOJMYECKUN XapakTep C
nepeperynupoBanueM 6% u BpeMeHeM perynupoBanus tp=527 c.

[lepexoaHas XxapakTepUCTHKA PETYIATOPA pacxoja Mmoka3zaHa Ha puc.9:
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PI/IC}’HOK 9 — l"pa(bm( MEPEXOAHOTO IMpoHecca peryjiaTopa COOTHOLICHUA TTPpHU OTpa6OTKe
YCTaBKH KOHIICHTpallluu HAa 40%

Pa3zpaboTka anroputMa W peanm3anus pEryjIsaTopa COOTHOIICHHS IIOTOKOB, a TaKXke
UCCJICIOBaHHE JMHAMHUKUA CHCTEMBbI, TO3BOJISIT aBTOPY CHAEJIaTh BBIBOJ O pabOTOCIIOCOOHOCTH
NPEeTI0KEHHOT0 crtoco0a yrpaBieHus M Ka4eCTBE PETYINPOBaHHUS.

BriBoabI.

1. [IpoBenen ananu3 CAP npoueccom BeITapuBaHus THAPOKCHIA KA.

2. [onyyeHa CTpYKTypHasi cXeMa IM0 KaHaIly YIPaBICHUS «PAacXoj MCXOTHOTO pacTBopa —
pacxo/ rperolero mapay, a Takxke crpykrypHas cxema CAP koHueHTpanuu pactBopa. Beimonanena
HACTpPO¥Ka MapaMeTPOB PETYIIATOPA COOTHOLICHHUS KUCXOHBIH PACTBOP — TPEIOLIHIA TTap».

3. JHoxkazana paborocrnocoOHOCTh pa3padoranHod CAY mporeccoM BbITApUBaHUS
THIPOKCH/A Kalus METOJAaMH MaTeMaTH4YecKoro MojenupoBanus B cpene Matlab-Simulink.
Anamu3 guHamukn CAY  mporieccoM BBITapHBaHUs TOKa3al, 4YTO CHCTEMa COOTBETCTBYET
OPEABSBIAEMBIM K Heil TpeOOBaHUSIM M YIIydllIaeT KauyeCTBO PEryJIUPOBAHUS C YYETOM
OTpaHMYEHUI1 Ha MPOU3BOUTEIEHOCTD BBINTAPHONW YCTaHOBKH.
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