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ЛЕКЦИЯ 1. АВТОМАТИЗАЦИЯ В ПИЩЕВОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ.

ВВЕДЕНИЕ.

Современного человека окружают самые разнообразные предметы, созданные для удовлетворения его многочисленных потребностей. Вся эта созданная людьми технологическая среда носит название "промышленная собственность", что позволяет нам определить технологию, как процесс удовлетворения человеческих нужд с помощью искусственно созданных материальных объектов", а любая технологическая система является конкретным представителем этого искусственного мира. 
Комплексное технологическое образование подразумевает рассмотрение технологии, как процесса постановки и решения проблемы, опирающегося на опыт и знания, учитывающего социальную значимость достигнутого результата

Как известно, любые технологии имеют тенденцию устаревать. Соответственно, устаревает и оборудование, которое является их воплощением. По имеющимся данным, за рубежом жизненный цикл систем автоматизации составляет около 10-15 лет, после чего, как правило, производится модернизация технического оборудования предприятия, в том числе и системы автоматизации технологических процессов. В России этот цикл составляет в среднем 15-20 лет.

Для того чтобы лучше представлять себе проблемы автоматизации, следует иметь в виду особенности технологических процессов пищевой промышленности, которые имеют:

· трубопроводный характер производства, предполагающий управление насосами, клапанами, дозаторами, а также контроль параметров жидких и сыпучих сред в транспортных магистралях и емкостях; 

· специфические, не реализованные в стандартной измерительной аппаратуре методики расчета характеристик транспортируемых сред (например, расчет концентрации различных растворов при изменении их температуры). 

Основной целью автоматизации технологических систем является повышение надежности, оперативности и качества управления этими системами.

Степень автоматизации технологических систем определяются составом технологического оборудования, технологическими задачами и подготовленностью объекта к автоматизации.

1. КРАТКИЙ ИСТОРИЧЕСКИЙ ОБЗОР РАЗВИТИЯ АВТОМАТИЗАЦИИ.

История развития автоматизации насчитывает уже более 200 лет. Зарождение относится к периоду промышленной революции конца XVIII -начала XIX в., характеризующемуся переходом от полукустарного производства к промышленному, когда совершенствовались орудия и приемы труда, создавались необходимые условия для механизации процессов. Машины-орудия заменяли ручной труд человека, позволяя резко увеличить производительность труда. Усовершенствование машин-орудий вызывало необходимость создания более совершенных машин-двигателей и перехода от гидравлического двигателя (водяное колесо) к паровой машине. 

Последующее развитие промышленного производства заключалось в переходе от применения отдельных машин к системе взаимосвязанных машин и линий, в которой на человека возлагались функции контроля и регулирования. Развитие машинного производства неминуемо привело к тому, что для человека стало невозможным достаточно быстро и точно управлять движением машин.

Первыми изобретениями в области автоматизации были автоматический регулятор питания парового котла (1765 г.) русского механика И. И. Ползунова и центробежный регулятор скорости паровой машины (1784 г.) английского изобретателя Д. Уатта. Большое значение для развития автоматизации промышленного производства имели работы русских электротехников. В конце XIX в. наряду с паровыми двигателями, осуществляющими движение в машинах с помощью трансмиссий и ременных передач, появился электропривод. Развитие автоматизации электростанций и электроэнергетики обеспечило с начала XX в. возможность широкого использования индивидуальных электродвигателей для привода производственного оборудования.

В 30-е гг. текущего столетия получил широкое распространение автоматизированный индивидуальный электропривод, на основе которого начали создаваться различные машины-автоматы и автоматические линии. Такое развитие машин-двигателей не только обеспечило дальнейшее повышение производительности труда, открыв широкие возможности для механизации многих отраслей промышленности, но и явилось по сути началом современной автоматизации производства.

Первый отечественный завод приборостроения «Фабрика манометров» (теперь завод «Манометр») был построен в дореволюционной России в г. Москве. В 1930 г. были построены заводы «Пирометр» и «Тизприбор». Развитие приборостроения широко развернулось после Великой Отечественной войны 1941- 1945 гг. Выпуск приборов в 1950 г. возрос в 7 раз по сравнению с довоенным.

Развитие автоматизации пищевых производств в СССР осуществлялось по мере развития технологии, техники и перехода к индустриальным методам массового производства пищевых продуктов.

В царской России пищевые продукты производились кустарным способом с помощью самых примитивных технических средств, преимущественно с применением тяжелого ручного труда. Понятно, что не могло быть и речи об автоматизации такого производства. Поэтому на первом этапе необходимо было создать пищевые предприятия промышленного типа. Автоматизация же заключалась во внедрении приборов контроля давления, температуры, уровня, расхода и других режимных параметров отдельных аппаратов в свеклосахарном, спиртовом и ограниченном количестве других производств. Этот период можно отнести к самой ранней фазе частичной автоматизации, когда использовался некоторый опыт автоматизации теплоэнергетических установок и силами специалистов и рабочих производственных и энергетических служб пищевых предприятий реализовывались отдельные стабилизирующие системы автоматизации основных аппаратов и агрегатов технологических процессов.
Работы по автоматизации пищевых производств в заметных объемах начали проводиться с 1957 г. и получили значительное развитие в 1970-1980 гг.

Практически 50-е гг. явились периодом, когда начала внедряться автоматизация производства во всех основных отраслях народного хозяйства. Пищевая промышленность стала широко оснащаться автоматами и полуавтоматами для фасовки, дозировки и упаковки продукции и автоматическими линиями по производству продуктов.

Развитие работ по автоматизации в период 1970-1980 гг. предопределялось ростом уровня механизации, увеличением единичной мощности пищевых производств, совершенствованием организационной структуры промышленности, форм и методов управления.

Для автоматизации стали применяться новые технические средства: электронно-вычислительные машины (ЭВМ), другие средства вычислительной техники, специальные приборы контроля качества.

В результате работ, проведенных в 1970-1980 гг., были созданы экономически эффективные системы автоматизации для большинства основных технологических агрегатов, линий,участков пищевых производств на базе общепромышленных приборов и средств автоматизации, созданы первые образцы пищевых предприятий с высоким уровнем автоматизации, а также базовые автоматизированные системы управления технологическими процессами (АСУ ТП) в сахарной, масло-жировой, маргариновой, спиртовой и консервной подотраслях с использованием электронно-вычислительных машин.
В настоящее время с целью повышения эффективности управления производством, обеспечения надежности и бесперебойности функционирования всех производственных процессов, предусматривается создание автоматизированной системы управления технологическими процессами - АСУ ТП.
         АСУ ТП обеспечивает контроль и управление технологическими системами. 
Степень автоматизации технологических систем определяются составом технологического оборудования, технологическими задачами и подготовленностью объекта к автоматизации.

2. ЗНАЧЕНИЕ АВТОМАТИЗАЦИИ.

В энциклопедическом словаре дается следующее определение автоматизации: «Автоматизация производства - процесс в развитии машинного производства, при котором функции управления и контроля, ранее выполнявшиеся человеком, передаются приборам и автоматическим устройствам».

Автоматизацию производства, в том числе и пищевой технологии, не следует понимать как простое насыщение контрольно-измерительными приборами и автоматическими устройствами существующих или проектируемых производственных процессов. Проблемы технологии и автоматизации решаются взаимосвязано, что предопределяется бурным развитием пищевой индустрии, созданием новых непрерывных процессов и аппаратов большой единичной мощности.

Измерительные приборы и автоматические устройства обеспечивают оптимальное протекание технологического процесса, недоступное ручному управлению. Поэтому автоматизация позволяет наиболее эффективно использовать все ресурсы пищевого производства. Непременным условием высокой эффективности автоматизации является механизация основных и вспомогательных производственных процессов.
Автоматизация производства рассматривается как один из наиболее мощных факторов развития производства и имеет исключительно важное значение для выполнения намеченных предприятием (хозяйством) планов.
Работники перерабатывающей пищевой промышленности наряду с ростом выпуска продукции предусматривают значительное повышение ее биологической ценности и качества, а также существенное расширение ассортимента продуктов питания. В свете этих задач автоматизация пищевых производств приобретает ещё большее значение.

Интенсивный путь развития производства требует повышения влияния автоматизации на основные экономические показатели функционирования промышленности. Поэтому часто уточненной целевой комплексной программой автоматизации производства пищевой промышленности предусматривается обеспечение следующие технико-экономические показателей:

увеличение годового объема выпуска промышленной продукции;

повышение  производительности пищевого оборудования;

снижение себестоимости продукции  в результате сокращения расхода сырья, материалов, энергетических и трудовых затрат;

увеличение выхода продукции высших сортов.
Перспективное развитие автоматизации предусматривает комплексное совершенствование производства, направленное на экономию трудовых, материальных и топливно-энергетических ресурсов. Предусмотрено существенно расширить работы по созданию и промышленному освоению автоматических манипуляторов с программным управлением и робототехнических комплексов. Насыщение пищевой промышленности этими средствами обеспечит существенное снижение численности рабочих, занятых ручным трудом, в частности на разгрузке сырья и его складировании, упаковке, оформлении и погрузке готовой продукции.

Важное значение придаётся работам по механизации и автоматизации технологических процессов и способов пакетирования и контейнеризации на основе использования микропроцессорной техники. Расширяются работы по созданию автоматизированного оборудования и технологических комплексов на базе применения микропроцессорной техники. В пищевой промышленности создаются предприятия с высоким уровнем механизации и автоматизации, где  широко использованы различные средства микропроцессорной техники.

С целью повышения эффективности управления производством, обеспечения надежности и бесперебойности функционирования всех производственных процессов, предусматривается создание автоматизированной системы управления технологическими процессами - АСУ ТП.
АСУ ТП обеспечивает контроль и управление технологическими системами.

Степень автоматизации технологических систем определяются составом технологического оборудования, технологическими задачами и подготовленностью объекта к автоматизации.

 Основной целью автоматизации технологических систем является повышение надежности, оперативности и качества управления этими системами.

3. КЛАССИФИКАЦИЯ ОБЪЕКТОВ И СИСТЕМ АВТОМАТИЗАЦИИ.

При решении задач автоматизации первостепенное значение имеет знание свойств объекта управления. В самом общем виде объект управления - это система, рассматриваемая как комплекс динамически связанных элементов.

В пищевой индустрии имеется много разнохарактерных объектов управления из-за многообразия пищевых производств. Однако при кибернетическом подходе обнаруживается известная общность их как объектов управления.

Для понимания объектов управления важным является изучение связей между их элементами и содержащейся информацией как основы для выработки управляющих воздействий. Изучение объектов осуществляется на основе классификации по определенным признакам.

Существенное значение для практических целей автоматизации имеет классификация объектов управления пищевых производств по иерархическому уровню. Различают три иерархических уровня.

Наиболее многочисленным классом являются агрегаты, аппараты и технологические установки. Это объекты управления первого (низшего) иерархического уровня технологических процессов.

Отдельные цехи и участки для производства различных пищевых продуктов содержат комплексы тех или иных видов оборудования и представляют собой объекты управления второго иерархического уровня, в которые как элементы входят агрегаты, технологические аппараты и установки.

Третий иерархический уровень представляют наиболее крупные объекты управления пищевых производств - предприятия в целом.

Объекты пищевой технологии классифицируются также по характеру протекаемых в них физико-химических процессов. Несмотря на многообразие продуктов, получаемых на различных технологических аппаратах и оборудовании, они характеризуются общностью протекающих при их производстве физических и химических процессов. Современная наука о процессах и аппаратах пищевой технологии подразделяет огромное число физико-химических процессов на 6 основных групп, представляющих типовые процессы: механические, гидромеханические, тепловые, массообменные, биохимические и химические.

По характеру протекания технологических процессов различают производства непрерывные, непрерывно-дискретные и дискретные. Непрерывные процессы (диффузия, выпаривание, сушка) наиболее эффективны, когда они регулируются автоматически; они, как правило, легко поддаются автоматизации. Непрерывно-дискретные процессы (брожение, варка пива) более сложны для автоматизации, так как требуют регулирования большего числа параметров.

Одним из основных требований к объекту управления является его подготовленность к автоматизации: увеличение единичной мощности, переход от многостадийных процессов к одностадийным, от периодических процессов к непрерывным и т. д.

Автоматизация позволяет значительно упростить технологические схемы, дает возможность реализовать идеи полного использования отходов. Иными словами, объект управления и система автоматизированного управления любого иерархического Уровня - взаимосвязанные и взаимообусловливающиеся части.

При классификации систем автоматизации выделяют два вида систем, различающихся по выполняемым функциям и применяемым техническим средствам:

- автоматические системы регулирования (АСР);  
- автоматизированные системы управления технологическими процессами (АСУ ТП).

Автоматическая система регулирования (АСР) технологического процесса определяется как совокупность управляемого объекта и автоматического управляющего устройства, взаимодействующих между собой. При этом имеется в виду функционирование этих систем без участия человека.

АСР широко применяются при автоматизации технологических аппаратов, агрегатов и установок, составляя основу локальной автоматизации там, где в настоящее время могут быть созданы системы управления, не предусматривающие участия человека.

АСР бывают следующих классов:

системы локальной автоматической стабилизации параметров процессов (с применением локальных стабилизирующих, программных и других регуляторов);

системы локальной автоматической оптимизации процессов (с использованием локальных оптимизаторов и вычислительной техники);

системы централизованного автоматического пуска и останова производства.

Автоматизированная система управления технологическим процессом (АСУ ТП) обеспечивает автоматизированный сбор и обработку информации, необходимой для выработки управляющих воздействий на технологический объект в соответствии с принятым критерием.

Объектами АСУ ТП являются отдельные крупные агрегаты производства (цехи, участки) или производственный процесс всего промышленного предприятия.

АСУ ТП характеризуется наличием автоматических средств сбора и обработки информации, в первую очередь ЭВМ; человек в этой системе лишь принимает участие в выработке решений по управлению.

В свою очередь АСУ ТП классифицируются по иерархическому уровню в структуре управления, по характеру процесса, по информационной мощности, по функциональной надежности и по типу функционирования.

Итак, в масштабе технологических агрегатов, аппаратов и установок речь идет об автоматической системе регулирования (АСР); переходя к масштабу производства применяется автоматизированная система управления (АСУ). И это понятно, так как по мере возрастания масштабов производства доля труда человека в управлении им увеличивается; совершается переход от чисто технологических задач к технико-экономическим и организационным; помимо регулирования процессов, возникают задачи планирования, учета и т. д., а обработка информации и решение задач осуществляются электронно-вычислительными машинами.
4. АВТОМАТИЗАЦИЯ И ОХРАНА ПРИРОДЫ.
При развитии производительных сил проявляется несогласованность хозяйственной деятельности с законами природы, приводящая к нарушению экологического баланса, что выражается в загрязнении природной среды антропогенными веществами и истощении природных ресурсов.

Сегодня в каждом государстве разработаны и  проводятся долгосрочные программы охраны природной среды и рационального использования ее ресурсов.

На предприятиях пищевой промышленности образуется большое количество сточных вод с высокой концентрацией загрязнений. Чтобы эти загрязнения не попали в водоемы, создаются установки по очистке сточных вод перед их сбросом, а также безводные технологические схемы с малым расходом воды; ведется работа по созданию бессточных производств. Автоматизация процессов очистки сточных вод пищевых предприятий должна сыграть при этом решающую роль. Эти процессы полностью автоматизируются, и представляется возможным создавать оборудование, работающее под замком (без эксплуатационного персонала).

Решаются задачи дистанционного и телеуправления электроприводами насосов и исполнительными механизмами трубопроводов сточных вод.

В перспективе при создании безотходных технологических процессов пищевых производств, работающих по замкнутому непрерывному циклу, появится возможность создания заводов-автоматов с централизацией контроля и управления предприятием на центральном диспетчерском пункте, оснащенном ЭВМ

ЛЕКЦИЯ 2. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ О ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ СИСТЕМЕ И ЕЁ СВОЙСТВАХ.

ВВЕДЕНИЕ.

Как известно, любое пищевое производство представляет собой совокупность большого количества аппаратов, внутри которых протекают различные технологические процессы (ТП), взаимосвязанные между собой потоками сырья, продуктов и энергоносителей. Так как пищевое производство перерабатывает определенное сырьё и выпускает конкретную продукцию, то можно заключить, что весь комплекс взаимосвязанных аппаратов и потоков работает в масштабах переработки сырья и выпуска продукции как единое целое, т.е. как система.

Совокупность взаимосвязанных технологическими потоками и действующих как единое целое аппаратов, в которых осуществляется определенная последовательность технологических операций с целью выпуска конкретной продукции – называется технологической системой (ТС).

Следует отметить, что аппараты обычно представляют собой достаточно сложные технологические системы, следовательно, их также можно рассматривать как ТС.

1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ О ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ СИСТЕМЕ. 

           Технологическая система (ТС) - совокупность функционально взаимосвязанных средств технологического оснащения, предметов производства и исполнителей для выполнения в регламентированных условиях производства заданных технологических процессов или операций.
Технологическая система (ТС) - это материальный объект искусственного происхождения, который состоит из элементов (составных частей, различающихся свойствами, проявляющимися при взаимодействии), объединённых связями (линиями передачи единиц или потоков чего либо) и вступающих в определённые отношения (условия и способы реализации свойств элементов) между собой и с внешней средой, чтобы осуществить процесс (последовательность действий для изменения или поддержания состояния) и выполнить функцию ТС (цель, назначение, роль). 

ТС имеет структуру(строение, устройство, взаиморасположение элементов и связей, задающее устойчивость и воспроизводимость функции ТС). 

Каждая составная часть ТС имеет индивидуальное функциональное назначение (цели использования) в системе.

В каждой ТС существует функциональная часть — объект управления (ОУ). Функции ОУ в ТС заключаются в восприятии управляющих воздействий (УВ) и в изменении в соответствии с ними своего состояния. 

ОУ в ТС не выполняет функций принятия решений, то есть не формирует и не выбирает альтернативы своего поведения, а только реагирует на внешние (управляющие и возмущающие) воздействия, изменяя свои состояния предопределенным его конструкцией образом.

В объекте управления всегда могут быть выделены две функциональные части — сенсорная и исполнительная.

Сенсорная часть образована совокупностью технических устройств, непосредственной причиной изменения состояний каждого из которых является соответствующие ему и предназначенные для этого управляющие воздействия. Примеры сенсорных устройств: выключатели, переключатели, задвижки, заслонки, датчики и другие подобные им по функциональному назначению устройства управления техническими системами.

Исполнительная часть образована совокупностью материальных объектов, все или отдельные комбинации состояний которых рассматриваются в качестве целевых состояний технологической системы, в которых она способна самостоятельно выполнять предусмотренные её конструкцией потребительские функции. Непосредственной причиной изменения состояний исполнительной части ТС (ОУ в ТС) являются изменения состояний её сенсорной части.
Классификационные признаки объектов технологические системы:

· представляют собой целостную совокупность конечного множества совзаимодействующих материальных объектов; 

· имеют условия штатной эксплуатации, предусмотренные их конструкцией; 

· содержат последовательно взаимодействующие друг с другом сенсорные и исполнительные функциональные части; 

· имеют модели управляемого предопределенного причинно-следственного поведения в пространстве достижимых равновесных устойчивых состояний; 

· имеют целевые состояния, соответствующие состояниям исполнительной части объекта управления в ТС; 

· имеют способность, находясь в целевых состояниях, самостоятельно выполнять потребительские функции. 

Технологическая система (ТС) — это целостная совокупность конечного числа взаимосвязанных материальных объектов, имеющая последовательно взаимодействующие сенсорную и исполнительную функциональные части, модель их предопределенного поведения в пространстве равновесных устойчивых состояний и способность, при нахождении хотя бы в одном из них (целевом состоянии), самостоятельно выполнять в штатных условиях предусмотренные её конструкцией потребительские функции.

Технологическая подсистема — это часть системы, имеющая все признаки объектов таксона «технические системы». Технологическая подсистема может быть частью некоторой системы, которая сама может не относиться к классу ТС.

Элемент технологической системы – часть технологической системы, условно принимаемая неделимой на данной стадии её анализа.
Устройство — это целостная совокупность конечного числа взаимосвязанных материальных объектов, имеющая модель предопределенного поведения и равновесные устойчивые состояния в штатных условиях эксплуатации. В определении понятия «устройство» учитывается, что оно как составная часть ТС также должно иметь равновесные устойчивые состояния, определяющие свойства целевых состояний системы в целом.

Деталь — неразделимый на элементы материальный и функциональный объект технической системы или устройства. В этом определении учитывается, в частности, «функциональное» свойство детали, которое заключается в её способности выполнять отведенную ей конструктором роль в ТС, то есть быть исправной.

            При рассмотрении технологической системы к предметам производства относятся: материал, заготовка, полуфабрикат и изделие, находящиеся в соответствии с выполняемым технологическим процессом в стадии хранения, транспортирования, формообразования, обработки, сборки, ремонта, контроля и испытаний. 

К регламентированным условиям производства относятся: регулярность поступления предметов производства, параметры энергоснабжения, параметры окружающей среды и др. 

2. ИЕРАРХИЧЕСКИЕ УРОВНИ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ СИСТЕМ.

Следует различать четыре иерархических уровня технологических систем (см. схему на рис. 2.1): технологические системы операций, технологические системы процессов, технологические системы производственных подразделений и технологические системы предприятий.
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Рис. 2.1  Иерархические уровни технологических систем  
3. СОСТОЯНИЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ.

Работоспособное состояние технологической системы - состояние технологической системы, при котором значения параметров и (или) показателей качества изготовляемой продукции, производительности, материальных и стоимостных затрат на изготовление продукции соответствуют требованиям, установленным в нормативно-технической и (или) конструкторской и технологической документации.

Примечания: 

1. К параметрам производительности относятся: номинальная и цикловая производительность, штучное время и т.д. 
2. К параметрам материальных и стоимостных затрат относятся: расход сырья, материалов, энергии, инструментов, стоимость технического обслуживания и ремонта и т.д.

Неработоспособное состояние технологической системы - состояние технологической системы, при котором значение хотя бы одного параметра и (или) показателя качества изготовляемой продукции, производительности, материальных и стоимостных затрат на изготовление продукции не соответствует требованиям, установленным в нормативно-технической и (или) конструкторской и технологической документации.

Неработоспособное состояние технологической системы по параметрам продукции -состояние технологической системы, при котором значение хотя бы одного параметра и (или) показателя качества изготовляемой продукции не соответствует требованиям, установленным в нормативно-технической и (или) конструкторской и технологической документации.
Неработоспособное состояние технологической системы по производительности - состояние технологической системы, при котором значение хотя бы одного параметра производительности технологической системы не соответствует требованиям, установленным в нормативно-технической и( или) конструкторской и технологической документации.

Неработоспособное состояние технологической системы по затратам - состояние технологической системы, при котором значение хотя бы одного параметра материальных и(или) стоимостных затрат не соответствует требованиям, установленным в технической документации.

4. ОТКАЗЫ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ СИСТЕМ.

а) по характеру нарушения работоспособности
  
Функциональный отказ технологической системы - отказ технологической системы, в результате которого наступает прекращение ее функционирования, не предусмотренное регламентированными условиями производства или в конструкторской документации..

Параметрический отказ технологической системы - отказ технологической системы, при котором сохраняется ее функционирование, но происходит выход значений одного или нескольких параметров технологического процесса за пределы, установленные в нормативно-технической и (или) конструкторской и технологической документации.

б) по наличию связи с другими объектами

Собственный отказ технологической системы - отказ технологической системы,   вызванный нарушением работоспособного состояния ее элементов и (или) функциональных связей между ними.

Вынужденный отказ технологической системы - отказ технологической системы, вызванный нарушением регламентированных для этой системы условий производства.

в) по параметрам и показателям качества

Отказ технологической системы по параметрам продукции - отказ технологической системы, в результате которого значение хотя бы одного параметра или показателя качества изготовляемой продукции не соответствует требованиям, установленным в нормативно-технической и (или) конструкторской и технологической документации.

Отказ технологической системы по производительности - отказ технологической системы, в peзультате которого значение хотя бы одного параметра производительности технологической системы не соответствует значениям, установленным в нормативно-технической и (или) конструкторской документации.

Отказ технологической системы по затратам - отказ технологической системы, в результате которого значение хотя бы одного параметра материальных или стоимостных затрат не соответствует значениям, установленным в технической документации.

5. ОСНОВНЫЕ ПОКАЗАТЕЛИ НАДЕЖНОСТИ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ

Установленная безотказная наработка (установленный ресурс, установленный срок службы) технологического комплекса - гамма-процентная наработка (ресурс, срок службы) технологической системы при =100%.

Вероятность безотказной работы технологической системы по параметрам продукции (параметрам производительности, затратам) - вероятность того, что в пределах заданной наработки не произойдет отказа технологической системы по параметрам изготовляемой продукции (параметрам производительности, затратам).

Назначенная наработка технологического комплекса до подналадки - наработка технологического комплекса, по истечении которой должна быть произведена подналадка средств технологического оснащения.

Вероятность выполнения технологической системой задания - вероятность того, что объём выпуска технологической системой годной продукции и затраты на ее изготовление за рассматриваемый интервал времени будут соответствовать требованиям нормативно-технической и (или) конструкторской и технологической документации.

Вероятность выполнения технологической системой задания по объёму выпуска - вероятность того, что объем выпуска технологической системой годной продукции за рассматриваемый интервал времени будет не менее заданного.

6. КОМПЛЕКСНЫЕ ПОКАЗАТЕЛИ НАДЕЖНОСТИ И ЭФФЕКТИВНОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ.

Коэффициент использования технологической системы - отношение средней продолжительности пребывания технологической системы в работоспособном состоянии к значению номинального фонда времени за рассматриваемый интервал времени.

Коэффициент выхода годной продукции для технологической системы - отношение среднего значения объема годной продукции технологической системы к объему всей изготовленной ею продукции за рассматриваемый интервал времени.

Примечание. При определении объема изготовленной продукции следует учитывать продукцию, отбракованную на всех операциях, выполняемых технологической системой.


Коэффициент сохранения производительности технологической системы - отношение среднего значения объема выпуска технологической системой годной продукции за рассматриваемый интервал времени к его номинальному значению, вычисленному при условии, что отказы технологической системы не возникают.

Коэффициент расхода i-го вида материальных (стоимостных) затрат -отношение среднего расхода i-го вида материальных (стоимостных) затрат на изготовление продукции за рассматриваемый интервал времени к его номинальному значению, вычисленному при условии, что отказы технологической системы не возникают 




ЛЕКЦИЯ 3. СИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ И ЕЁ СВОЙСТВА.
ВВЕДЕНИЕ.

По мере развития техники функции управления процессами и машинами расширялись усложнялись. Человек уже во многих случаях не мог эффективно управлять механизированным производством без специальных дополнительных устройств. Это обусловило возникновение автоматизированного производства, при котором работники высвобождаются не только от физического труда, но от функций контроля за машинами, оборудованием, производственными процессами и операциями, а также управления ими.
В пищевой и перерабатывающей промышленности автоматизируют контроль и управление температурой, влажностью, давлением; регулирование скорости перемещения, сортирование по качеству, упаковывание и многие другие процессы и операции производства, хранения и переработки продукции, обеспечивающие более высокую эффективность, экономию труда и средств.

При автоматизации производства (или его части) система управления играет одну из наиболее важных функций этого процесса.

1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ О СИСТЕМЕ УПРАВЛЕНИЯ
Система управления — систематизированный набор средств влияния на подконтрольный объект для достижения данным объектом определённых целей . 
Объектом системы управления могут быть как технические объекты, так и люди. Объект системы управления может состоять из других объектов, которые могут иметь постоянную структуру взаимосвязей.

Системы управления с участием людей как объектов управления зачастую называют системами менеджмента.

Техническая система управления — устройство или набор устройств для манипулирования поведением других устройств или систем.
Объектом управления может быть любая динамическая система или её модель.

Цель управления объектом управления — изменение состояния объекта в соответствии с заданным законом управления. Такое изменение происходит в результате внешних факторов, например вследствие управляющих или возмущающих воздействий.

Состояние объекта характеризуется некоторыми количественными величинами, изменяющимися во времени, то есть переменными состояния. В естественных процессах в роли таких переменных может выступать температура, плотность определенного вещества в организме, курс ценных бумаг и т. д. Для технических объектов это механические перемещения (угловые или линейные) и их скорость, электрические переменные, температуры и т. д. Анализ и синтез систем управления проводится методами специального раздела математики — теории управления.

Системы управления разделяют на два больших класса:

· Автоматизированные системы управления (АСУ) — с участием человека в контуре управления; 

· Системы автоматического управления (САУ) — без участия человека в контуре управления. 
Система автоматического управления, как правило, состоит из двух основных элементов — объекта управления и управляющего устройства, соединённых друг с другом определённым образом. Структурные схемы САУ представляют в виде цепочки элементов, каждый из которых подвержен действию одного или нескольких входных воздействий, в результате чего изменяются выходные показатели, характеризующие состояние этого элемента.
2. КЛАССИФИКАЦИЯ САУ.

Системы автоматического управления можно классифицировать по различным признакам.

1. Классификация САУ по принципу действия:
- САУ по отклонению;

- САУ по возмущению;

- САУ комбинированная.

2. Классификация САУ по закону изменения во времени выходного сигнала задатчика:

- автоматической стабилизации;

- программные;

- следящие.

3. Классификация САУ по закону изменения во времени выходного сигнала регулятора системы автоматического управления:

- САУ дискретные (двух-, трёхпозиционные, релейные);

- САУ непрерывные (аналоговые);

САУ дискретные (двухпозиционные).

4. Классификация САУ по количеству регулируемых параметров:

- одномерные;

- многомерные.

5. Классификация САУ по самоприспособляемости к изменению внешних условий:

Адаптивные (самообучающиеся, обучение без учителя);

Неадаптивные (обучение с учителем).

3. САУ ПО ВИДУ ИНФОРМАЦИИ.
          САУ служат для обеспечения желаемого качества процесса при широком диапазоне изменения характеристик объектов управления и возмущений.

           По виду информации в управляющем устройстве САУ могут быть замкнутые и разомкнутые. 

Замкнутые САУ
В замкнутых системах автоматического регулирования управляющее воздействие формируется в непосредственной зависимости от управляемой величины. Связь входа системы с его выходом называется обратной связью. Сигнал обратной связи вычитается из задающего воздействия. Такая обратная связь называется отрицательной.

Разомкнутые САУ
Сущность принципа разомкнутого управления заключается в жестко заданной программе управления. То есть управление осуществляется «вслепую», без контроля результата, основываясь лишь на заложенной в САУ модели управляемого объекта. Примеры таких систем: таймер, блок управления светофора, автоматическая система полива газона, автоматическая стиральная машина и т. п.

В свою очередь различают САУ:

· Разомкнутые по задающему воздействию 

· Разомкнутые по возмущающему воздействию.

4. ХАРАКТЕРИСТИКИ  САУ.

В зависимости от описания переменных системы делятся на линейные и нелинейные. К линейным относятся системы, состоящие из элементов описания, которые задаются линейными алгебраическими или дифференциальными уравнениями.

Если все параметры уравнения движения системы не меняются во времени, то такая система называется стационарной. Если хотя бы один параметр уравнения движения системы меняется во времени, то система называется нестационарной или с переменными параметрами.

Системы, в которых определены внешние (задающие) воздействия и описываются непрерывными или дискретными функциями во времени относятся к классу детерминированных систем.

Системы, в которых имеет место случайные сигнальные или параметрические воздействия и описываются стохастическими дифференциальными или разностными уравнениями относятся к классу стохастических систем.

Если в системе есть хотя бы один элемент, описание которого задается уравнением частных производных, то система относится к классу систем с распределенными переменными.

Системы, в которых непрерывная динамика, порождаемая в каждый момент времени, перемежается с дискретными командами, посылаемыми извне, называются гибридными системами.  

5. ПРИМЕРЫ СИСТЕМ АВТОМАТИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ.
В зависимости от природы управляемых объектов можно выделить биологический, экологический, экономические и технические системы управления. В качестве примеров технического управления можно привести:

· Системы дискретного действия или автоматы (торговые, игровые, музыкальные). 

· Системы стабилизации уровня звука, изображения или магнитной записи. Это могут быть управляемые комплексы летательных аппаратов, включающие в свой состав системы автоматического управления двигателя, рулевыми механизмами, автопилоты и навигационные системы. 

ЛЕКЦИЯ 4. ВИДЫ АВТОМАТИЧЕСКИХ СИСТЕМ РЕГУЛИРОВАНИЯ И ИХ СВОЙСТВА.

ВВЕДЕНИЕ.

Если задача управления – стабилизация выходных показателей, то процесс управления называют регулированием, объект управления – объектом регулирования, управляющие устройства – автоматическими регуляторами, а системы автоматического управления – системами автоматического регулирования.

1. ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ И ОСОБЕННОСТИ ОБЪЕКТОВ РЕГУЛИРОВАНИЯ И УПРАВЛЕНИЯ  

Объект регулирования является главным звеном системы; его свойства (статические и динамические характеристики) влияют на характер регулирования. В пищевой промышленности объектами регулирования являются автоклавы для стерилизации продукта, вакуум-сушильные установки, хлебопекарные печи, бродильные резервуары для шампанского, шестичанная жаровня экстракционной установки и т. д. Объекты регулирования подразделяются на объекты с сосредоточенными и распределенными параметрами. 

Объектами с сосредоточенными параметрами называются такие, в которых регулируемая величина в состоянии равновесия объекта имеет везде одинаковые значения. Примерами таких объектов в пищевой промышленности могут служить автоклавы и колонны для гидрогенизации, где регулируемым параметром служит температура, шнековая камера, где регулируемой величиной является давление теста в камере. Динамические свойства объектов регулирования с сосредоточенными параметрами описываются обыкновенными дифференциальными уравнениями с постоянными коэффициентами.
Объектами с распределенными параметрами называются такие, в которых регулируемая величина в равновесном и переходном режимах имеет неодинаковые значения в различных точках объекта. Примерами таких объектов могут служить трубопроводы, по которым перекачивают жидкость или подают различные сыпучие материалы при помощи воздуха (пневматическая транспортировка муки на хлебозаводах). Динамические свойства таких объектов описываются дифференциальными уравнениями в частных производных.
В технологических процессах пищевой промышленности большое число объектов регулирования представляют собой сложные объекты, которые нельзя описать дифференциальными уравнениями первого или второго порядка. Динамические свойства таких объектов описываются дифференциальными уравнениями выше второго порядка. Кроме того, при работе большинства объектов приходится регулировать не один, а несколько технологических параметров. Например, автоклав гидрогенизации является объектом регулирования одновременно температуры продукта и давления в аппарате; в сушильных установках пищевых производств регулируются температура и относительная влажность; при производстве шампанского необходимо изменять давление в резервуаре по заданной программе и регулировать температуру вина.
Часто объекты регулирования могут иметь различное число входных и выходных величин. Так, объект регулирования «топка хлебопекарной печи» имеет три входные величины: количество топлива, подаваемого в нее за единицу времени, количество газов рециркуляции, поступающих в топку за единицу времени, температура газов рециркуляции, и одну выходную величину - температуру дымовых газов.
Большинство промышленных автоматических систем регулирования являются системами стабилизации, т. е. основаны на принципе отклонения, поэтому на их работу не влияет число входных воздействий, так как все они компенсируются одним регулирующим воздействием. В тех объектах, в которых регулированию подлежат не одна, а несколько выходных величин, возможно построение автоматических систем регулирования отдельно для каждого из регулируемых параметров. Высокое качество регулирования будет обеспечиваться в случае, если между регулируемыми параметрами объекта отсутствуют внутренние связи. Примером такого объекта может служить аппарат, в котором регулируются уровень жидкости и давление.
Если в объекте имеются связи между отдельными регулируемыми параметрами, например концентрацией раствора и его температурой, количеством вещества и его плотностью и др., а регуляторы будут управлять отдельно каждым из взаимосвязанных параметров, то такая система приведет к ухудшению качества регулирования. В этих случаях необходимо применять системы связанного регулирования, которые позволяют поддерживать на заданном уровне связанные между собой параметры путем воздействия на один из регулируемых параметров.
         Для обеспечения нормального хода технологических процессов пищевой промышленности применяются автоматические системы различных видов. Однако одними средствами автоматического контроля, даже самыми совершенными, обеспечить нормальное протекание этих процессов невозможно. Для этого необходимы еще сложные автоматические устройства - системы автоматического регулирования, которые бы справились с задачей без участия человека. Для изучения вопросов, связанных с теорией автоматического регулирования, необходимо знать некоторые основные термины и понятия, которые приведены ниже. 
Алгоритм - система правил, следуя которой можно разрешить определенную математическую задачу, производя необходимые операции в строго установленной последовательности. Различают алгоритмы функционирования и управления. Алгоритм функционирования - совокупность предписаний, ведущих к правильному выполнению технологического процесса. Алгоритм управления - совокупность предписаний, определяющих характер воздействия на управляемый объект при выполнении им алгоритма функционирования.
Управление - процесс осуществления воздействий, соответствующих алгоритму управления. Автоматическое регулирование можно рассматривать как разновидность автоматического управления. Регулируемый параметр - физическая величина, которую требуется поддерживать постоянной или изменять по определенному закону (температура, давление). Значение регулируемого параметра, которое необходимо поддерживать в процессе регулирования, называют заданным значением, значение его в каждый момент времени - текущим значением, а разность между заданным и текущим значением регулируемого параметра - рассогласованием, или ошибкой.
Автоматическое устройство управления - устройство, воздействующее на объект без непосредственного участия человека в соответствии с алгоритмом управления. Большая группа таких устройств называется автоматическими регуляторами. Существует много разнообразных типов регуляторов, однако все они представляют собой совокупность элементов, выполняющих определенные функции. Автоматическая система регулирования (АСР) - совокупность объекта регулирования и автоматического регулятора.
Возмущения - различные факторы, случайные по своей природе, которые нельзя заранее предусмотреть, вызывающие изменения технологического режима. К ним относятся, например, случайные изменения состава сырья, притока и расхода вещества, температуры теплоносителя, характеристик технологического оборудования. Всякая автоматическая система регулирования может быть представлена как совокупность элементарных звеньев, связанных в определенную структурную схему. Структурные схемы позволяют наглядно представить взаимодействие элементов и распространение сигналов в цепи автоматической системы регулирования. Элементы, входящие в схему типовой АСР, выполняют определенные функции в зависимости от назначения и места включения в цепь регулирования (рис. 4.1).
Измерительный преобразователь 1 производит непрерывное измерение текущего значения регулируемой величины ср в объекте I, который испытывает возмущающие воздействия К, и преобразует эту величину в сигнал е. Задающее устройство 3 выдает сигнал р, соответствующий заданному значению регулируемого параметра. Устройство 2 сравнивает сигналы от измерительного преобразователя и задающего устройства и в случае их различия (если текущее значение регулируемого параметра не равно заданному) выдает сигнал рассогласования б на управляющее устройство 4. Это устройство преобразует (в случае необходимости усиливает) сигнал рассогласования и с помощью исполнительного механизма 5 и регулирующего органа 6 осуществляет управляющее воздействие на управляемый объект I. В конкретных случаях отдельные элементы регулятора II могут быть объединены в одном блоке или вовсе отсутствовать. 
Все элементы этой автоматической системы образуют последовательно замкнутую цепь: выходная величина предшествующего элемента служит входной величиной последующего. Подачу сигнала с выхода системы на ее вход называют обратной связью. Если сигнал обратной связи суммируется с входным сигналом звена или системы, то обратная связь называется положительной. Если сигнал обратной связи вводится на вход звена или системы со знаком, противоположным входному сигналу, то обратная связь называется отрицательной.
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Рис. 4.1  Схема автоматической схемы регулирования
Отрицательные обратные связи играют большую роль в системах регулирования. Они улучшают переходный процесс (уменьшается инерционность), снижают погрешность звена, повышают устойчивость. Жесткие обратные связи передают сигналы с выхода звена на его вход, не изменяя их характера. Гибкие обратные связи передают с выхода звена на его вход производные (первую, вторую и т. д.) выходных величин по времени.
В автоматических системах регулирования регулятор относительно объекта включен в обратную связь, которая называется главной, или внешней обратной связью. Могут быть также внутренние обратные связи, соединяющие выход отдельных звеньев с их входом,- это так называемые местные обратные связи.
2. ВИДЫ АВТОМАТИЧЕСКИХ СИСТЕМ РЕГУЛИРОВАНИЯ И ИХ ОСНОВНЫЕ СВОЙСТВА      
Автоматические системы по характеру алгоритма регулирования подразделяются на разомкнутые и замкнутые.
В разомкнутых системах входные возмущающие воздействия поступают только извне. Примером такой системы может служить система, позволяющая путем регулирования вручную поддерживать заданное значение температуры в автоклавах гидрогенизации.
Оператор, наблюдая за стрелкой логометра, чувствительный элемент которого (термопреобразователь сопротивления) установлен в автоклаве, увеличивает или уменьшает подачу греющего пара или холодного масла в змеевики автоклавов. В данном случае величина температуры в автоклавах (выход) не вызывает открытия или закрытия вентилей на паро- и маслопроводе (вход) без участия человека.
Состояние входа системы приводится в соответствие с состоянием выхода действиями человека. Только благодаря работе оператора система регулирования замыкается. Чтобы автоматизировать процесс регулирования, вместо оператора нужно поставить автоматическое управляющее устройство.
Если в нашем примере вместо логометра установить автоматический регулирующий мост, то возникшее нежелательное отклонение температуры продукта будет автоматически устраняться перемещением клапанов паро- и маслопроводов. Автоматическая система регулирования будет замкнута. Входные воздействия приходят не только извне, но и из самой автоматической системы.
По характеру алгоритма функционирования автоматические системы делятся на стабилизирующие, программные и следящие.
Стабилизирующими называются автоматические системы, алгоритм функционирования которых содержит предписание поддерживать постоянное значение регулируемой величины (см. рис. 4.2) /Условные обозначения приборов и средств автоматизации на приводимых схемах см. в ПРИЛОЖЕНИИ/.
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Рис. 4.2  Стабилизирующая автоматическая система регулирования
В большинстве таких систем, применяемых в настоящее время, заданное значение регулируемой величины устанавливается оператором и сохраняется постоянным длительное время. Примером может служить автоматическая система регулирования температуры кожухотрубного противоточного теплообменника (рис. 4.2).
Температура продукта на выходе регулируется путем изменения расхода теплоагента. Система состоит из чувствительного элемента 1, термометра для отходящего продукта, регулятора 2, регулирующего клапана 3 на линии подачи теплоагента и объекта 4. Сигнал от чувствительного элемента, пропорциональный текущему значению регулируемой температуры, подается на вход автоматического регулятора, где сравнивается с сигналом, пропорциональным заданному значению регулируемой температуры на выходе. Сигнал регулирующего воздействия формируется в зависимости от величины и знака отклонения текущего значения регулируемой температуры от заданного значения и подается на регулирующий клапан, который изменяет подачу теплоагента, приводя температуру к заданному значению.
Программными называются автоматические системы (рис. 4.3), алгоритм функционирования которых содержит предписание изменять регулируемую величину в соответствии с заранее заданной последовательностью изменений во времени. Эти системы находят применение в тех случаях, когда в ходе технологического процесса регулируемую величину необходимо изменять по заданному закону (программе).
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Рис. 4.3   Система программного регулирования температуры
Многие процессы в аппаратах периодического действия протекают следующим образом: в аппарат загружают необходимые компоненты, включают мешалку. После этого масса охлаждается (нагревается) до заданной температуры и выдерживается в течение заданного времени. Затем готовый продукт выгружают. Зависимость изменения температуры массы от времени является программой изменения регулируемого параметра. Устройство, которое изменяет заданное значение регулируемого параметра в соответствии с программой, называется программным задатчиком.
Автоматическая система регулирования температуры (рис. 8-3) состоит из чувствительного элемента 1, регулятора 2 с программным задатчиком 3, регулирующего клапана 4 па линии подачи хладагента (тепло-агента) в рубашку аппарата. Входным сигналом для регулятора служит разность между текущим значением температуры продукта и ее заданным значением в данный момент времени, вырабатываемым программным задатчиком. Если эта разность равна нулю, то количество холода (тепла), вводимое в рубашку за единицу времени, обеспечивает уменьшение (увеличение) температуры продукта с заданной скоростью. В противном случае регулятор подает сигнал клапану на увеличение или уменьшение расхода хладоносителя (теплоносителя) .
Следящими называют автоматические системы, алгоритм функционирования которых содержит предписание изменять регулируемую величину в зависимости от значения заранее неизвестной переменной величины на входе автоматической системы.
В схемах автоматизации производства следящие системы применяются в виде схем регулирования соотношения расходов различных веществ. В качестве примера рассмотрим автоматическую систему регулирования соотношения расходов сред, поступающих в реакционный аппарат (рис. 8-4).
Один из потоков - ведущий (Q0-представляет собой количество основного продукта, поступающего в реакционный аппарат, т. е. его расход является независимой величиной для системы регулирования соотношения. Другой поток - ведомый (Q2) - количество другого продукта, поступающего в реакционный аппарат. Задача системы регулирования - поддержать расход второго потока в определенном соотношении с расходом первого.
Автоматическая система регулирования соотношения расходов сред состоит из двух чувствительных элементов / и 2, регулятора соотношения 3 и регулирующего клапана 4 на линии подачи второго потока. Сигнал от чувствительного элемента /, пропорциональный расходу ведущего потока, служит заданием для регулятора соотношения. Сигнал от чувствительного элемента 2, пропорциональный расходу ведомого потока, поступает в регулятор как регулируемая переменная. Регулятор соотношения вырабатывает сигнал, по которому регулирующий орган (клапан 4) изменяет расход второго потока так, чтобы его отношение к расходу первого потока оказалось равным заданной величине.
Стабилизирующая, программная и следящая системы относятся к группе автоматических систем регулирования, у которых текущее значение регулируемого параметра сравнивается с его заданным значением, и в случае рассогласования этих величин управляющее устройство вырабатывает сигнал, который воздействует на регулирующий орган и приводит систему в установившееся состояние.
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Рис. 4.4  Схема автоматического регулирования соотношения расходов двух потоков
3.  СИСТЕМЫ АВТОМАТИЧЕСКОГО ПОИСКА.

В последние годы получили большое развитие более сложные системы, в частности системы автоматического поиска. Одной из таких систем является система экстремального (оптимального) регулирования. Она осуществляет автоматический поиск оптимального значения управляющего воздействия, обеспечивающего экстремум некоторого показателя эффективности процесса.
Работа объекта может считаться оптимальной при максимальном КПД, либо при минимальной себестоимости единицы продукции, минимальной затрате энергии на выработку единицы продукции и т. д.
На производстве в качестве теплоносителя часто используются горячие газы, получаемые в результате сжигания того или иного вида топлива. Зависимость между расходом воздуха, необходимого для горения, и температурой топочных газов носит экстремальный характер.
На рис. 4.5 изображена система экстремального регулирования температуры. Топливо через вентиль 1 поступает в форсунку 2. Температура в топке 3 измеряется малоииерционным термопреобразователем 4. Сигнал от термопреобразователя усиливается и дифференцируется. Напряжение, пропорциональное производной от температуры (входное напряжение), поступает на одну из обмоток (А или Б) знакового реле В, которое включает обмотку / или // электродвигателя исполнительного механизма 6. При включении обмотки / исполнительный механизм уменьшает подачу воздуха, а при включении обмотки // - увеличивает. На оси электродвигателя установлен тахогенератор 5, подающий напряжение, пропорциональное производной по времени перемещения регулирующего органа 7, в обмотку знакового реле В. Обмотки знакового реле включены так, что при изменении подачи воздуха в сторону увеличения температуры переключений в нем не происходит. Если же расход воздуха изменяется в сторону уменьшения температуры, то знаковое реле производит реверсирование исполнительного механизма в сторону приближения к максимуму.
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Рис. 4.5  Схема экстремального регулирования
В случае, указанном на рис. 4.5, включена обмотка А. Знак напряжения на этой обмотке позволяет включить обмотку I исполнительного механизма. Напряжение тахогенератора имеет такой знак, при котором обмотка знакового реле удерживает включенной обмотку А. По мере приближения к максимуму напряжение на выходе дифференциатора уменьшается, доходит до нуля и затем меняет свой знак. Обмотка А перебрасывает контакт, замыкая обмотку II электродвигателя исполнительного механизма. Напряжение на выходе тахогенератора меняет знак. Реле В перебрасывает контакт, включая обмотку Б.  Однако переключения исполнительного механизма не происходит, поскольку напряжение на выходе дифференциатора удерживает контакт, управляющий исполнительным механизмом, в прежнем положении. Затем процесс повторяется. Система совершает колебательные движения (поиск) около максимума.
ЛЕКЦИЯ 5. АВТОМАТИЧЕСКИЕ  РЕГУЛЯТОРЫ.

1. ХАРАКТЕРИСТИКИ И СВОЙСТВА ОБЪЕКТОВ РЕГУЛИРОВАНИЯ.
Объект регулирования является основной составной частью автоматической системы, определяющей ее характер. Некоторые свойства объектов благоприятствуют качественному процессу регулирования, другие вредят, поэтому определение характеристик и свойств объектов регулирования является одной из важнейших задач. 

Статической характеристикой объекта называется зависимость его выходной величины от входной в установившемся режиме. В общем виде статическая характеристика линейного звена описывается уравнением xBHX = kxBX, где k - коэффициент усиления (передачи) звена, показывающий, во сколько раз изменение выходной величины больше или меньше изменения входной.
Линейная статическая характеристика имеет вид прямой линии и оценивается углом ее наклона а к оси абсцисс. Отношение выходной величины к входной для любой точки линейной характеристики - величина постоянная и выражается через тангенс угла наклона. Статические характеристики часто представляют графически. На рис. 5.1 приведен график статической характеристики линейного звена. По оси абсцисс откладывается значение входной величины, а по оси ординат - выходной.
Большинство реальных элементов, из которых состоит автоматическая система регулирования, нелинейны. Расчет таких систем очень сложен, поэтому для облегчения расчетов прибегают к линеаризации статических характеристик нелинейных звеньев на небольших участках, называемых рабочими. При линеаризации нелинейные уравнения, описывающие статическую характеристику объекта, заменяют линейными.
Статические характеристики определяют экспериментальным путем, а также аналитически. Статические характеристики объекта характеризуют его только в равновесном состоянии. Для характеристики объекта в любом другом состоянии необходимо знать его динамические свойства.
Динамической характеристикой объекта называется зависимость выходной величины во времени в переходном режиме при определенном законе изменения входной величины.
Динамические характеристики включают в себя временные и частотные характеристики. Временная характеристика, или кривая разгон а,- это динамическая характеристика, полученная при однократном мгновенном скачкообразном возмущении. Частотная характеристика показывает зависимость изменения выходной величины от входной, если последняя изменяется по синусоидальному закону.
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Рис. 5.1 График статической характеристики линейного звена
Динамические характеристики объекта можно определить экспериментально и аналитически, так же как и статические характеристики. При экспериментальном получении кривой разгона регулятор отключается от объекта регулирования и на вход системы вручную наносится единичное ступенчатое воздействие.
Например, в качестве объекта регулирования можно взять жаровню экстракционной установки, работающую с двумя форпрессами и состоящую из шести чанов, расположенных один над другим. В каждом чане находится мешалка. Из нижнего чана мезга по течке поступает в приемные воронки форпрессов. Жаровня обогревается паром, который вводится в днище каждого чана. Внутрь чанов вводится острый пар.
При анализе технологического процесса выяснилось, что в процессе дарения необходимо поддерживать определенную температуру на выходе из жаровни. Этот параметр является основным.
Возмущение процесса по расходу пара на стороне потребления наблюдается на шестом чане. Шестой чан наиболее чувствителен к возмущениям по общему пару. В соответствии с этим динамические характеристики нужно снимать для шестого чана по каналу «расход общего пара - температура в чане». Кривая разгона, полученная при единичном ступенчатом воздействии А (повышение давления пара на коллекторе) в момент времени t0, показана на рис. 5.2. До этого момента система находилась в равновесном состоянии.
По кривой разгона определяют следующие динамические параметры: запаздывание, постоянную времени и коэффициент передачи.
Запаздывание т определяется отрезком времени от момента внесения возмущения до точки пересечения касательной с осью абсцисс, проведенной в точке п, соответствующей максимальной скорости изменения выходной величины.
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Рис. 5.2  Кривая  разгона

Постоянная времени Т - отрезок времени от момента пересечения касательной с линией начального установившегося значения 1 до момента ее пересечения с линией нового установившегося значения 2. Это условное время, в течение которого выходная величина изменилась бы от начального до нового установившегося значения, если бы это изменение происходило с постоянной и максимальной для данного процесса скоростью.
Коэффициент передачи - отношение изменения выходной величины объекта при переходе из начального в новое установившееся состояние к единичному возмущению на входе. Зная коэффициент передачи Лоб (усиления), постоянную времени разгона Т, время запаздывания т, отношение времени запаздывания к постоянной времени разгона т/Г, входную величину Хъи, а также начальное х0 и установившееся хк значения выходной величины, можно подобрать тип регулятора, приближенно определить его настройку, не прибегая к моделированию для каждого объекта.
Несмотря на большое разнообразие объектов регулирования в пищевой промышленности, их различные конструкции и принципы действия, все они имеют ряд общих свойств: обладают емкостью, самовыравниванием, запаздыванием.
Емкость объекта - способность накапливать вещество или энергию, что возможно, когда в регулируемом объекте имеется сопротивление выходу вещества или энергии. Например, если бы не было гидравлического сопротивления сливных труб объектов, в которых регулируется уровень, жидкость не могла бы накапливаться, и сосуд не обладал бы ёмкостью. Если тепловой объект (дистилляционный куб), где регулируется температура, не имел бы тепловой изоляции, то тепловая ёмкость не создавалась бы вследствие рассеивания всего тепла.
В зависимости от числа ёмкостей различают одно-, двух- и многоёмкостные объекты регулирования. Одноёмкостный объект состоит из одного сопротивления и одной емкости. Двух- и многоёмкостные объекты состоят из двух или более емкостей, участвующих в процессе регулирования и разделенных переходными сопротивлениями. Большинство промышленных объектов регулирования являются многоёмкостными. Объекты, обладающие ёмкостями, изображены на рис. 5.3.
Одноемкостный объект (рис. 5.3, а) - это теплообменник смешения, в котором температура потока воды QB регулируется изменением подачи водяного пара Qn. Здесь емкостью является общая теплоемкость жидкости, а сопротивлением - гидравлическое сопротивление трубы на выходе. Двухъёмкостный объект (рис. 5.3, б) - трубчатый теплообменник, где по трубам протекает вода, а в межтрубном пространстве - пар. Здесь тепловыми емкостями являются пар в межтрубном пространстве и жидкость в трубах. Сопротивлением является термическое сопротивление металла труб и трубных решеток. Многоёмкостный объект (рис. 5.3, в)-ректификационная колонна; число емкостей определяется числом тарелок. В многоемкостных объектах различают емкости на входе и выходе (или на стороне подачи и потребления).
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Рис. 5.3. Схемы объектов, обладающих емкостью:
а - одноёмкостный; б - двухъёмкостный; в - многоёмкостный
Мерой ёмкости объекта служит коэффициент ёмкости - количество вещества или энергии, которое необходимо подвести к объекту или отвести от объекта, чтобы изменить величину регулируемого параметра на единицу. Так, для объекта, где регулируется температура, коэффициентом ёмкости будет то количество тепла, которое необходимо ввести в объект, чтобы температура регулируемой среды повысилась на 1 °С. Чем больше коэффициент ёмкости объекта, тем меньше изменяется регулируемый параметр при одном и том же изменении количества подаваемого продукта. Следовательно, легче поддаются регулированию объекты, имеющие большой коэффициент ёмкости. 
Самовыравнивание - способность объекта регулирования после нарушения равновесного состояния без вмешательства автоматического управляющего устройства приходить в новое установившееся состояние. Равновесное состояние при постоянной нагрузке может быть нарушено изменением притока или расхода вещества или энергии, т. е. нанесением возмущающих воздействий. Объекты, обладающие свойством самовыравнивания, называются устойчивыми, или статическими, а не обладающие - нейтральными, или астатическими.
Рассмотрим объект с самовыравниванием (рис. 5.4). В бак 2 через вентиль 1 поступает вода в количестве Qi; из бака вода вытекает через вентиль 3. Если вентили открыты в определенном положении, то приток остается постоянным, а расход будет переменным, зависящим от уровня воды в баке. Это объясняется тем, что при повышении уровня воды в баке нижний слой воды будет находиться под увеличивающимся напором, поэтому будет увеличиваться и расход Q2. Предположим, что имеется баланс (равенство) расхода и притока, тогда уровень Н0 остается неизменным. Если увеличить степень открытия вентиля /, то приток Qx увеличится, баланс нарушится, и уровень воды начнет повышаться. Однако с увеличением гидростатического напора (уровня) Н будет увеличиваться и расход Q2. Поскольку приток Q\ теперь будет неизменным, а расход Q2 будет возрастать, разность Qi-Q2 начнет постепенно уменьшаться, а уровень воды в баке будет стремиться к новому установившемуся значению.
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Рис. 5.4. Объект регулирования уровня с самовыравниванием
Таким образом, при увеличении притока Qx расход Q2 (зависит от напора) будет принимать такое значение, которое будет соответствовать новому установившемуся состоянию, т. е. рассмотренный объект обладает самовыравниванием.
Если вместо вентиля 3 в рассмотренном примере установить насос, который будет работать с постоянной скоростью, т. е. с постоянным расходом (Q2 = const), то в этом случае объект не будет обладать самовыравниванием.
Действительно, если приток увеличить, то увеличится регулируемая величина (напор Я), а расход Q2 останется неизменным и объект сам не увеличит расход. Чтобы между новым притоком и новым расходом было соответствие, нужно увеличить скорость подачи (притока) воды насосом, что можно сделать только при помощи автоматического управляющего устройства или вручную; объект же сам этого сделать не может, так как производительность насоса не зависит от уровня воды (напора). Следовательно, такой объект является объектом без самовыравнивания - астатическим объектом.
В автоматических системах регулирования между моментом нарушения равновесия и началом изменения регулируемого параметра проходит некоторое время, затрудняющее управление процессом. Это запаздывание объясняется инерционностью системы и наличием сопротивлений. Различают запаздывания переходное, или ёмкостное, и чистое, или транспортное.
Переходное (ёмкостное) запаздывание т характерно для многоёмкостных объектов. Величина этого запаздывания возрастает с увеличением числа ёмкостей и возникает при преодолении потоком вещества или энергии сопротивлений, разделяющих гидравлические, тепловые и другие ёмкости объекта. В процессе эксплуатации объектов величины ёмкостного запаздывания могут значительно возрастать. Например, в теплообменных аппаратах это вызывается в основном загрязнением поверхностей теплообмена, в гидравлических системах - загрязнением или засорением вентилей и труб, соединяющих аппараты, в насадочных аппаратах колонного типа - загрязнением, замораживанием и обвалом насадки.
Чистое (транспортное) запаздывание - время (тч) от момента внесения возмущающего воздействия до начала изменения регулируемого параметра. Это время необходимо для того, чтобы поток вещества или энергии, обладающий скоростью v, прошел расстояние l от места внесения возмущающего воздействия до места, в котором измеряется значение регулируемого параметра, т. е. x4=l/v.
Минимальным чистым запаздыванием обладает объект, работающий при максимальной нагрузке, или объект, через который сигнал распространяется с большой скоростью. Например, изменение давления или скорости потока жидкости, полностью заполняющей гидравлическую систему, распространяется настолько быстро, что чистое запаздывание мало (за исключением длинных трубопроводов).
Общее запаздывание т0б в объекте регулирования равно сумме емкостного (т) и чистого (тч) запаздывания: т0б = т + тч.
Запаздывания всегда неблагоприятно влияют на качество регулирования, поэтому следует стремиться к их возможному уменьшению. Этого можно достичь:

- применением малоинерцион-ных чувствительных элементов, 
-выбором рациональных конструкций объектов регулирования, 
-размещением измерительных элементов и регулирующих органов как можно ближе к регулируемым объектам, 
-медленным изменением нагрузки (возмущением) объекта регулирования, чтобы система регулирования плавно переходила на новый режим работы.
2. КЛАССИФИКАЦИЯ АВТОМАТИЧЕСКИХ РЕГУЛЯТОРОВ

Автоматические регуляторы классифицируются по: 

- способу действия, 

- виду регулирующего воздействия, 

- виду регулируемого параметра, 

- цели и закону регулирования. 

По способу действия различают регуляторы прямого и непрямого (косвенного) действия. В регуляторах прямого действия для перемещения регулирующего органа используется энергия самого объекта регулирования. Они применяются в тех случаях, когда для приведения в действие регулирующего органа не нужно больших усилий, а чувствительный элемент обладает необходимой для этого мощностью. В регуляторах непрямого действия энергия для перемещения регулирующего органа подводится от внешнего источника. По виду подводимой энергии регуляторы косвенного действия подразделяются на пневматические, электрические, гидравлические и комбинированные.
По виду регулирующего воздействия различают регуляторы непрерывного и прерывного (дискретного) действия. Регуляторами непрерывного действия называются такие, регулирующий орган которых при непрерывном изменении регулируемого параметра перемещается непрерывно. Регуляторами прерывного действия называются такие, у которых регулирующий орган перемещается только при достижении непрерывно изменяющимся регулируемым параметром определенных заданных значений. К ним относятся релейные и импульсные регуляторы.
По виду регулируемого параметра различают регуляторы температуры, давления, расхода, уровня и др. Конструкция этих регуляторов может быть самой разнообразной, но часто одна и та же конструкция применяется для регулирования различных параметров. Основное различие их заключается в конструкции чувствительного элемента. По цели регулирования различают регуляторы стабилизирующие, программные, следящие и оптимизирующие. Они различаются конструкцией задающего устройства. Стабилизирующие регуляторы имеют настройку на постоянную заданную величину, перенастройка на другой режим осуществляется вручную. Стабилизирующие регуляторы нашли широкое применение в пищевой промышленности. В программных регуляторах настройка меняется по заданной программе, определяемой ходом технологического процесса, при помощи специальных программных задатчиков.
В следящих регуляторах настройка изменяется произвольно по неизвестному заранее закону. Оптимизирующие регуляторы имеют специальное кибернетическое устройство, которое в зависимости от изменения внешних факторов вычисляет оптимальное значение регулируемого параметра и затем автоматически изменяет настройку на это оптимальное значение.
По закону регулирования различают регуляторы позиционные (Пз-регуляторы); пропорциональные, статические (П-регу-ляторы), интегральные, астатические (И-регуляторы); пропорционально-интегральные, изодромные (ПИ-регуляторы); пропорционально-дифференциальные (ПД-регуляторы); пропорционально-интегрально-дифференциальные, изодромные с предварением (ПИД-регуляторы). В зависимости от вида подводимой энергии регуляторы могут быть электрическими, пневматическими, гидравлическими и комбинированными.
3. РЕГУЛЯТОР ПРЯМОГО ДЕЙСТВИЯ.
Регуляторы прямого действия (рис. 5.5) служат для регулирования отдельных параметров. Они применяются в тех случаях, когда для приведения в действие регулирующего органа не нужно больших усилий и чувствительный элемент обладает необходимой для этого мощностью. Регуляторы прямого действия дешевы, просты по конструкции, надежны в эксплуатации и не требуют высокой квалификации обслуживающего персонала. Их область применения ограничивается простейшими объектами регулирования с благоприятными динамическими свойствами.
[image: image11.jpg]



Рис. 5.5. Регулятор давления прямого действия
Регулятор давления прямого действия представляет собой мембранный клапан, регулирующий давление «после себя» (типа 25ч10нж) и «до себя» (типа 25ч12нж, РД, РДУК-2 и др.). Регуляторы давления «после себя» служат для регулирования давления среды за регулирующим клапаном. В регуляторах «до себя» импульс давления берется до клапана регулятора, где поддерживается постоянное давление.

Регулируемое давление (см. рис. 5.5.) по импульсной трубке через штуцер 2 передается в камеру давления, действует на мембрану 1 и создает усилие на шток клапана 7, которое сравнивается с противодействующим усилием грузов 3 и 4. При отклонении регулируемого давления от заданного значения результирующее усилие перемещает затвор 5, изменяя проходное сечение клапана 6 и регулирующее воздействие до тех пор, пока давление вновь не станет равным заданному. Тогда подвижная система регулятора возвратится в состояние равновесия. Масса груза определяет диапазон настройки регулятора. Регулятор применяется для работы с паром, газом, воздухом при давлении 1568 кПа и температуре до 300 °С.
4. ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ И ЭЛЕКТРОННЫЕ РЕГУЛЯТОРЫ.
Электрические и электронные регуляторы обладают:

- высокой надежностью, 
-бесконтактностью элементов, 
- значительным быстродействием, 
- дальностью действия, 
- универсальностью, что позволяет принимать сигналы от различных преобразователей с унифицированным выходом. 
Их недостаток заключается в том, что их нельзя применять во взрыво- и пожароопасных, агрессивных окружающих средах.
Промышленностью выпускаются регуляторы систем МЗТА и ГСП «Каскад».
Электронные регуляторы Московского завода тепловой автоматики (МЗТА) предназначены для регулирования отдельных параметров различных технологических объектов. Регуляторы состоят из ряда унифицированных узлов и управляют электрическими и электрогидравлическими исполнительными механизмами. Для регулирования давления, уровня, расхода, температуры и других параметров, измеряемых первичными приборами (датчиками), применяют регуляторы Р25.1, Р25.2, Р25.3, которые заменили ранее выпускавшиеся приборы РПИБ.
Приборы регулирующие типа Р25 выполняют следующие функции: суммирование сигналов, поступающих от измерительных преобразователей с естественными электрическими выходными сигналами; введение информации о заданном значении регулируемой величины; формирование и усиление сигнала рассогласования; формирование на выходе электрических импульсов постоянного и переменного тока для управления исполнительными механизмами с постоянной скоростью перемещения; формирование совместно с исполнительными механизмами постоянной скорости ПИ- и ПИД-законов регулирования при подключении дифференциатора; преобразование сигнала от дифференциально-трансформаторного преобразователя положения исполнительного механизма в сигнал постоянного тока.
Принцип действия регулирующих приборов типа Р25 заключается в том, что сигнал, поступающий на электронный усилитель от датчика или соответствующего преобразователя, сравнивается с заданным сигналом от задатчика. В зависимости от величины рассогласования на выходе получается (отрабатывается) сигнал, изменяющийся по установленному закону регулирования. Сигнал подается на исполнительный механизм, заставляя его перемещаться. В зависимости от вида и номинального диапазона изменения входных сигналов регуляторы типа Р25 выпускаются в трех модификациях.
5. ПНЕВМАТИЧЕСКИЕ РЕГУЛЯТОРВЫ. 
Пневматические регуляторы применяются для регулирования температуры, давления, расхода, уровня и других величин. Рабочей средой пневматических регуляторов является очищенный сжатый воздух, подаваемый под давлением 137 кПа.
Пневматические регуляторы имеют следующие достоинства: 
- возможность применения в условиях пожаро- и взрывоопасных производств, 
- относительная простота конструкции 

-низкая стоимость,

- надежность при работе в тяжелых промышленных условиях, 

- простота обслуживания, 
- возможность создания из них сложных автоматических систем регулирования.
К недостаткам пневматических регуляторов относятся: 
- сравнительно низкое быстродействие, 
- ограниченное расстояние до исполнительного механизма из-за значительного запаздывания в передаче сигнала, 
- необходимость в специальных источниках питания (очищенный сжатый воздух).
В настоящее время на предприятиях пищевой промышленности используются средства пневмоавтоматики приборного, агрегатного (блочного) и элементного типов.
Пневматические регуляторы приборного типа встраиваются в корпуса различных измерительных приборов, а также в электронные мосты и потенциометры и применяются для контроля и регулирования давления (разрежения), температуры и других параметров. Они одновременно выполняют функции измерительных приборов и автоматических регуляторов. В корпусе размещаются измерительная и регулирующая системы с показывающими и записывающими механическим и ручным задатчиками. Пневматические регуляторы отрабатывают ПИ-закон регулирования. Эти регуляторы действуют по принципу компенсации перемещений, стабилизируя отдельные параметры (давление, расход, температуру). Однако их узкие функциональные возможности не позволяют эффективно применять такие приборы в сложных взаимосвязанных системах управления и регулирования.
По агрегатному (блочному) принципу была построена выпускавшаяся ранее пневматическая агрегатная унифицированная система (АУС). Она состояла из сравнительно небольшого числа унифицированных малогабаритных взаимосочетаемых блоков, каждый из которых выполнял одну или несколько функций. Такие приборы позволяли решать задачи взаимосвязанного регулирования и создавать сложные многоконтурные системы.
Требования к современным системам автоматического регулирования и управления значительно возросли,  уровень современной автоматизации требует наличия довольно сложной системы управления.
В пищевой промышленности необходимо решать задачи и по автоматической оптимизации. В таких условиях нецелесообразно было автоматизировать объекты управления только путём расширения номенклатуры приборов АУС. Поэтому естественным оказалось построение пневматических приборов по элементному принципу, реализуемому в унифицированной системе элементов промышленной пневмоавтоматики (УСЭППА). Система представляет собой набор элементов, каждый из которых предназначен для выполнения определенных элементарных функций. Из этих элементов в различном сочетании можно компоновать сложные устройства.
Элементы и приборы УСЭППА делятся на две группы: дискретного и непрерывного действия, что позволяет выполнять схемы управления практически любой сложности.
Рассмотрим устройство и принцип действия нескольких элементов УСЭППА непрерывного действия, которые широко применяются в устройствах пневмоавтоматики, в регуляторах системы «Старт» (см. рис. 5.6).
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Рис. 5.6  Схема устройства элемента сравнения
Элемент сравнения П2ЭС-3 (П-1062), показанный на рис. 5.6, служит для сравнения, а также суммирования пневматических сигналов, поступающих от измерительных приборов или других устройств. Он состоит из шести камер А, Б, В, Г, Д и Е, которые разделены мембранами из прорезиненной ткани, скрепленными в центре металлическим штоком. Положение мембранного блока, который имеет возможность перемещаться в вертикальном направлении, зависит от соотношения сил, создаваемых действием давлений в разных камерах элемента на площади соответствующих мембран. Торцы металлического стержня выполняют роль заслонок по отношению к верхнему соплу, через которое сжатый воздух из магистрали питания поступает в камеру Е, и к нижнему соплу, через которое избыток воздуха сбрасывается в атмосферу. Если при нарушении равновесия сил мембранный блок перемещается вверх, то поступление воздуха из линии питания уменьшается, а сброс его в атмосферу увеличивается. В результате давление воздуха на выходе элемента уменьшается, и наоборот.
Элемент П2ЭС-3 имеет несколько вариантов включения в схемы пневмоавтоматики. Так, если он используется как элемент сравнения, то при нарушении равновесия сравниваемых давлений мембранный блок занимает либо крайнее верхнее положение, при котором выходной сигнал элемента равен нулю, либо крайнее нижнее положение, при котором он равен 98 кПа. При этом элемент П2ЭС-3 обладает свойствами двухпозиционного реле.
Если же элемент используется для суммирования, умножения на 2 или повторения сигнала, то мембранный блок может занимать не только крайнее, но и любое промежуточное положение, которому будет соответствовать и определенное выходное давление. В этих случаях суммарное усилие от входных сигналов, поступающих в камеры В, Г и Д, уравновешивается усилием, возникающим от подачи выходного сигнала элемента в камеру Б отрицательной обратной связи.
Усилитель мощности П2П.7 (П-1100), показанный на рис. 5.7, служит для усиления пневматического сигнала по мощности. Входной сигнал подается в глухую камеру Г и действует на мембранный блок вниз. Сжатый воздух из магистрали питания подается в камеру А, из которой он через большой шариковый клапан попадает в проточную камеру Б и далее на выход элемента (ЯВых)- Избыток воздуха сбрасывается через второй шариковый клапан в пространство между мембранами, соединенное с атмосферой.
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Рис. 5.7  Схема устройства усилителя мощности
Если давления на входе и выходе элемента равны, то мембранный блок находится в равновесии. При нарушении равновесия он перемещается вверх (если Рвых> Рвх) или вниз (если Рвых<РВх). В первом случае большой шариковый клапан прикрывает поступление воздуха из линии питания в камеру Б, а малый клапан, наоборот, открывается, увеличивая сброс воздуха в атмосферу. В результате давление на выходе элемента уменьшается. Во втором случае (при Рвых<РВх) происходят обратные процессы.
Элемент П2П.7 обеспечивает усиление пневматического сигнала по мощности до величины, необходимой для передачи его на расстояние до 300 м при внутреннем диаметре линии связи 6 мм.
Выключающее реле П-1086 (рис. 5.8) служит для отключения или переключения линий связи в системах пневмоавтоматики. Реле состоит из четырех камер, которые разделены мембранами из прорезиненной ткани, соединенными общим металлическим штоком. Торцы штока выполняют функции заслонок по отношению к соплам, через которые пневматические сигналы поступают в проточные камеры А и Г.
В камеру Б подается постоянное давление «подпора», которое благодаря разности площадей верхней и нижней мембран, ограничивающих эту камеру, перемещает мембранный блок в крайнее верхнее положение. При этом верхнее сопло закрыто, а нижнее открыто, так что сигнал, поступающий по каналу а в камеру А, беспрепятственно проходит на выход элемента.
Если в камеру Б подать по каналу в командный сигнал Рк, больший по величине, чем давление «подпора», подаваемое по каналу б, мембранный блок переместится в крайнее нижнее положение и закроет сопло в камере А, открыв одновременно сопло в камере Г. При этом сигнал, поступающий по каналу а в камеру А, будет отключен, а сигнал, поступающий по каналу г в камеру Г, пройдет на выход элемента (в канал г\).
Проходные сечения каналов а и ах больше, чем у остальных, что обеспечивает прохождение через них пневматических сигналов, усиленных по мощности.
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Рис. 5.8. Схема устройства выключающего реле
Элемент П-1086 аналогичен по своим свойствам электромагнитному реле с двумя парами контактов, нормально замкнутых (клапан в камере А) и нормально разомкнутых (клапан в камере Г).
По аналогии с электрическими системами при разработке систем пневмоавтоматики требуется применение пневматических ёмкостей и сопротивлений, которые также входят в комплект элементов УСЭППА. Например, элемент ПОЕ.50 (П-1035) представляет собой ёмкость объёмом 50 см3, а ПОЕ.25 – 25  см3. Установка и крепление пневмоёмкости на плате регулятора производится с помощью входной и выходной ножек.
Постоянный дроссель П2Д.7 (П-1017), показанный на рис. 5.9, представляет собой винт 5, ввернутый в корпус 4 с двумя перпендикулярными сообщающимися отверстиями. В отверстии, расположенном на продольной оси винта, помещен капилляр 2 диаметром 0,3 мм с навитым па него фильтром 3 из шерстяной пряжи.
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Рис. 5.9. Схема устройства постоянного дросселя
Воздух питания подводится в дроссель через входную ножку, проходит через второе отверстие винта 5, расположенное на его боковой поверхности, затем через пряжу в капилляр и далее на выход через ножку 1. Дроссель П2Д.7 сохраняет в процессе эксплуатации постоянное гидравлическое сопротивление, установленное при его настройке.
Регулируемый дроссель П2Д.1 (П-1016), показанный на рис. 5.10, состоит из корпуса 2, в который помещена втулка 4 с иглой 6 и мембраной 7. 
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Рис. 5.10  Схема устройства регулируемого дросселя
Пружина 5 удерживает иглу 6 в крайнем верхнем положении. Ось 13, на которой вращается диск 11 с прикрепленной к нему шкалой 12, запрессована в корпус 2. При вращении диска винт 9, опирающийся на пружинную фасонную шайбу 8, давит на иглу, заставляя ее перемещаться в оловянной втулке 3. Отверстие под иглу в этой втулке для каждого дросселя обжимается по профилю иглы. При вращении диска изменяется степень открытия дросселя, и следовательно, его гидравлическое сопротивление. Стрелка 10 служит для отсчета по шкале 12 установленной степени открытия дросселя. Вход и выход сжатого воздуха осуществляются через отверстия в ножках 7.
Система автоматических регуляторов «Старт», разработанная на основе элементов УСЭППА, выпускается заводом «Тиз-прибор». В состав системы «Старт» входят: пропорциональный регулятор ПР2.8; пропорционально-интегральный регулятор ПР3.21; пропорционально-интегральный регулятор соотношения ПРЗ-33 и другие регуляторы и функциональные блоки, а также вторичные приборы модели ПВ нескольких модификаций. Конструкция регуляторов позволяет устанавливать их на вторичных приборах системы «Старт», а также отдельно.

Пропорциональный регулятор ПР2.8 (рис. 5.11) состоит из двух элементов I и II  типа П2ЭС.З (П-1062), элемента III типа П23Д (П-1083), элемента IV типа П2ЭС.2, усилителя мощности выходного сигнала V и выключающего реле VI Он работает следующим образом. Давление Рп от измерительного преобразователя автоматической системы регулирования, пропорциональное текущему значению регулируемого параметра, подается в камеру Г элемента I, а давление Р3 от задатчика, пропорциональное заданному значению регулируемого параметра, в камеру В того же элемента. Кроме того, на вход элемента II подается постоянное давление Р" от элемента П23Д (в камеру Д) и давление Pi с выхода элемента I (в камеру Б). Сигнал Pi с выхода элемента I подается на один из выходов элемента IV и суммируется в нем с сигналом Рвых, поступающим с выхода усилителя мощности V.
Выходной сигнал элемента IV подается в минусовую камеру Б элемента II, а постоянное давление Р" с выхода элемента III подается в плюсовую камеру Д элемента II. Сигнал, равный их разности, усиливается элементом V и поступает через выключающее реле VI на выход регулятора в линию исполнительного механизма, а также на второй вход элемента IV.
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Рис. 5.11  Принципиальная схема регулятора ПР2.8

Настройка регулятора ПР2.8 на заданный предел пропорциональности осуществляется изменением степени открытия регулируемого дросселя Д". Пределы настройки - от 2 до 3000 % диапазона входного сигнала.

Выключающее реле VI служит для отключения выходного сигнала регулятора при подаче командного давления Рк в камеру А этого элемента (при переходе с автоматического на ручное управление).

Пропорционально-интегральный регулятор ПР3.31 (рис. 5.12) состоит из интегрирующей части, собранной из элемента I типа П2ЭС-3, регулируемого дросселя Д" типа П2Д.1 и пневматической емкости II и пропорциональной части из элементов III и V типа П2ЭС.З, элемента IV типа П2ЭС.2, усилителя мощности выходного сигнала VI и выключающего реле VII.
Пропорциональная часть регулятора ПР3.31 аналогична по устройству вышерассмотренному регулятору ПР2.8, только постоянный сигнал Рн заменен выходным сигналом интегрирующей части Гц. Остается рассмотреть работу интегрирующей части регулятора. На вход элемента 1 подаются три сигнала: давление Рп, пропорциональное текущему значению регулируемого параметра, поступает в плюсовую камеру Д; давление Р3, пропорциональное заданному значению регулируемого параметра, поступает в минусовую камеру Б и давление Р" с выхода интегрирующей части подается в плюсовую камеру В.
Регулятор ПР3.31 работает как ПИ-регулятор. На заданный предел пропорциональности он настраивается, как и регулятор ПР2.8 - путем изменения степени открытия регулируемого дросселя Дп. Настройка может быть установлена в пределах от 2 до 3000 % входного сигнала, настройка времени изодрома производится изменением степени открытия регулируемого дросселя Да и возможна в пределах от 3 до 100 мин.

[image: image18.jpg]W acpuninesn
o ety





Рис. 5.12. Схема пропорционально-интегрального регулятора ПР3.31
Выключающее реле регулятора ПР3.31 выполняет те же функции, что и в регуляторе ПР2.8,- отключает давление от линии исполнительного механизма при переходе на ручное управление. При этом открывается сопло С2 выключающего реле и давление из его камеры Б, равное давлению в линии исполнительного механизма при ручном управлении, подается в камеру В элемента I ив камеры Д элементов III и  V. Благодаря этому в перечисленных камерах поддерживается то же давление, что и в линии исполнительного механизма, и при обратном переключении с ручного управления на автоматическое регулятор начинает работать более плавно. ПИ-регулятор ПР3.31 применяется при регулировании температуры бензина, подаваемого из подогревателя бензина в экстракторы; при регулировании давления пара на цеховом коллекторе; расхода мисцеллы на дистилляционную установку; температуры мыльной основы на входе в камеру ВСУ и др.

Вторичные приборы системы «Старт» 'выпускаются в трех модификациях: 
- РПВ4.2 - прибор для непрерывной записи и показания величины одного параметра; 
- РПВ4.3Э - прибор для непрерывной записи на одной диаграмме величин двух параметров и показания их на двух шкалах; 
- ПВ10.1Э - прибор для непрерывной записи и показания величины регулируемого параметра, указания положения контрольной точки и величины давления на исполнительном механизме. 
В прибор ПВ10.1Э встроена станция управления, обеспечивающая возможность управления исполнительным механизмом вручную и плавного перехода на автоматическое регулирование. Станция управления включает задатчик и переключатель.

Измерительные схемы всех этих приборов основаны на принципе компенсации сил, что обеспечивает их высокую чувствительность и точность измерений. Схема измерительного устройства для записи и показания одного параметра показана на рис. 5.13. В разных модификациях приборов «Старт» измерительная часть состоит из одного (РПВ4.2), двух (РПВ4.3Э) и трех (ПВ10.1Э) таких устройств.
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Рис. 5.13    Принципиальная схема регулятора ПР3.31

Приёмный элемент - сильфон 1 - воспринимает давление Рвх, пропорциональное текущему значению измеряемой величины; сжатый воздух от источника питания поступает в линию сопла 2 и в линию силового элемента 6 узла обратной связи. Изменение Рвх вызывает изменение зазора между соплом и заслонкой, укрепленной на конце рычага 3 приемного элемента, а это ведет к изменению давления в линии сопла и в силовом элементе 6. При этом перемещается чашечная мембрана силового элемента и упирающийся в нее рычаг 5, который связан с рычагом 3 заслонки пружиной 4. Таким образом, силовой элемент 6 оказывает на заслонку действие, уравновешивающее воздействие приёмного элемента 1. Перемещение рычага 5 силового элемента передается показывающей стрелке 7 и записывающему перу прибора. Привод диаграммы осуществляется от синхронного двигателя через редуктор со скоростью 20 мм/ч.

Новой отраслью пневмоавтоматики, которая в последнее время интенсивно развивается, является струйная техника. Принципы построения приборов струйной техники коренным образом отличаются от всех ранее известных принципов построения пневматических приборов. В приборах струйной техники полностью отсутствуют какие-либо подвижные механические детали, а управление осуществляется за счет взаимодействия струй воздуха.

Приборы струйной техники миниатюрны и допускают применение технологии печатных схем. Используются как постоянные, так и переменные пневматические токи. Последнее обеспечивает получение высокой точности при создании вычислительных приборов.

Приборы струйной техники имеют ряд достоинств: быстродействие, малая масса и малые габариты, высокая эксплуатационная надежность, устойчивость к воздействию вибрации и радиации, способность работать (при соответствующем выборе материала) при любых температурах, простота изготовления и эксплуатации, дешевизна. Для питания приборов струйной техники применяют вентиляторы.

6. ГИДРАВЛИЧЕСКИЕ  РЕГУЛЯТОРЫ.
Принцип действия гидравлических регуляторов основан на использовании энергии давления жидкости, подводимой от специальной насосной установки, входящей в комплект регулятора.
В качестве рабочих жидкостей служат минеральные масла (турбинное, трансформаторное), специальные смеси и вода с добавлением веществ, ослабляющих коррозию.
Гидравлические регуляторы предназначены для поддержания давления, разрежения, перепада давления,расхода, уровня, а также соотношения двух давлений или расходов веществ. Эти регуляторы имеют ряд достоинств: простота конструкции, надежность в работе, несложность обслуживания. Однако им свойственны недостатки: громоздкость, необходимость герметизации гидрокоммуникаций, ограниченность радиуса действия и др.
Гидравлические регуляторы наиболее часто применяются для автоматизации теплосиловых установок предприятий. Регуляторы со струйными усилителями работают на трансформаторном масле. Они реализуют И- и ПИ-законы регулирования. На рис. 5.14 показана схема И-регулятора расхода. Полая струйная трубка 1 с сопловой насадкой может поворачиваться относительно оси 0 в вертикальной плоскости до упоров 4 или 4'. Во внутреннюю полость струйной трубки под давлением подается масло, вытекающее из сопла со скоростью 25- 30 м/с. Для подачи масла используется шестеренчатый насос 9 с электроприводом, он забирает масло из специального резервуара 8.
На струйную трубку действуют встречные усилия: от чувствительного элемента диф-манометра, расходомера 5 (это усилие тем больше, чем больше расход в трубопроводе) и от задатчика 2, натяжение пружины которого изменяется с помощью специального винта и устанавливается вручную пропорционально заданному значению расхода. Если заданное и текущее значения регулируемой величины равны, то равны усилия, действующие на струйную трубку, которая будет находиться в среднем положении. При этом масло, вытекающее из сопла сильной струей, будет бить в плоскость сопловой плитки 3, затем через слив попадет в резервуар 8, откуда вновь закачивается насосом 9 в трубку 1.

[image: image20.jpg]



Рис. 5.14  Принципиальная схема гидравлического И-регулятора

Предположим, что расход в трубопроводе превысил заданный. В этом случае усилие от чувствительного элемента дифманометра возрастёт, и струйная трубка повернётся до упора 4', а сопло установится против правого канала сопловой плитки 3.
Через этот канал масло начнет поступать по трубопроводу на поршень исполнительного механизма 6, а задвижка 7 (регулирующий орган) будет перемещаться вниз, уменьшая расход. Как только усилия от задатчика и дифманометра уравняются, струйная трубка вернется в исходное положение и действие регулятора прекратится.
Если расход в трубопроводе станет меньше заданного, то струйная трубка переместится до упора 4, и масло начнет поступать в нижнюю полость цилиндра исполнительного механизма 6, что приведет к перемещению задвижки 7 вверх и увеличению расхода.
Система элементов гидравлической регулирующей автоматики позволяет создавать развернутые системы управления и формировать сложные законы регулирующего воздействия. Основным звеном системы является гидравлический операционный усилитель. Здесь применен принцип компенсации сил на мембранах в сочетании с компенсацией расходов на дросселях.
7. КОМБИНИРОВАННЫЕ РЕГУЛЯТОРЫ.      
Наряду с пневматическими и гидравлическими системами регулирования в промышленности применяются и комбинированные системы. Так, электронно-гидравлическая система автоматического регулирования «Кристалл» включает в себя измерительные преобразователи, транзисторные усилители, гидравлические исполнительные механизмы с электрогидравлическим преобразователем и устройством обратной связи. Основной особенностью системы «Кристалл» является сочетание электрических методов измерения с падежным гидравлическим исполнительным механизмом, работающим на водопроводной воде. Система «Кристалл» используется для автоматизации теплотехнических процессов в котельных малой и средней мощности, а также, например, при автоматическом регулировании процесса горения в топке хлебопекарной печи при применении двухпроводных горелок с принудительной подачей воздуха и соответствующем регулировании соотношения топливо - воздух. Система «Кристалл» позволяет создать регуляторы, вырабатывающие П-, И- и ПИ-законы регулирования.
В комплекте с этими регуляторами могут работать первичные приборы; термометры сопротивления; манометры электрические, дистанционные типа МЭД и др.; электронные бесконтактные транзисторные усилители УТ, УТ-ТС и гидравлические исполнительные механизмы типа ГИМ, ГИМ-Д, ГИМ-И.
ЛЕКЦИЯ 6.  ИСПОЛНИТЕЛЬНЫЕ МЕХАНИЗМЫ. УСТРОЙСТВО, РАБОТА.
1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ ОБ ИСПОЛНИТЕЛЬНЫХ МЕХАНИЗМАХ.  

Исполнительный механизм (ИМ) – это  механизм, являющийся функциональным блоком, предназначенным для управления исполнительным органом в соответствии с командой.

Структурная схема электронно-гидравлического регулятора приведена на рис. 6.1. Сигналы от первичных преобразователей 1 в виде импульсов переменного тока поступают в транзисторный усилитель 2, где суммируются с сигналом от задатчика 3, усиливаются и подаются на обмотки электронно-гидравлического реле 5. Реле управляет гидравлическим исполнительным механизмом 6. Устройство обратной связи 7 преобразует перемещение вала исполнительного механизма в электрический сигнал, который поступает на вход усилителя. Кнопка 4 служит для дистанционного управления.
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Рис. 6.1  Структурная схема электронно-гидравлического регулятора
В комплекте с этими регуляторами могут работать первичные приборы; термометры сопротивления; манометры электрические, дистанционные типа МЭД и др.; электронные бесконтактные транзисторные усилители УТ, УТ-ТС и гидравлические исполнительные механизмы типа ГИМ, ГИМ-Д, ГИМ-И.
В автоматических системах регулирования исполнительный механизм предназначен для перемещения затвора регулирующего органа. Исполнительные механизмы являются составной частью любой автоматической системы регулирования. От свойств исполнительного механизма зависит качество переходного процесса. Как правило, мощности управляющего сигнала недостаточно для непосредственного перемещения регулирующего органа, поэтому исполнительный механизм можно рассматривать как усилитель мощности, с помощью которого слабый входной сигнал, усиливаясь во много раз за счет энергии источника питания, передается на регулирующий орган.
Основными показателями качества и сравнительной оценки исполнительных механизмов разных типов являются быстродействие и точность.
Быстродействием называется величина, обратная времени перехода исполнительного механизма из одного установившегося состояния в другое под воздействием управляющего сигнала. При этом за одно установившееся состояние можно принять среднее положение исполнительного механизма (или одно из крайних), а за другое - максимальное отклонение (или другое крайнее положение).
Точностью называется величина, обратная максимально возможной ошибке установления исполнительного механизма в новое состояние равновесия.

2. КЛАССИФИКАЦИЯ ИСПОЛНИТЕЛЬНЫХ МЕХАНИЗМОВ.
Конструкция и принцип действия разнообразных исполнительных механизмов зависят от характера работы, которую они должны выполнять, и от рода используемой энергии.
Кроме указанных основных показателей характеристика исполнительных механизмов зависит от следующих параметров: 
- номинальной нагрузки (момент или усилие, при котором исполнительный механизм работает с максимальной отдачей полезной мощности); 
- максимальной нагрузки (наибольший момент или максимальное усилие, которое может передать исполнительный механизм); 
- коэффициента полезного действия (отношение максимальной полезной мощности, получаемой на выходе исполнительного механизма, к мощности, получаемой от источника энергии при оптимальном режиме работы); 
- зоны нечувствительности (область, в пределах которой изменение величины управляющего сигнала не приводит исполнительный механизм в движение).
Исполнительный механизм, работающий в автоматической системе регулирования, должен не только перемещать регулирующий орган, но и обеспечить это перемещение с возможно меньшими искажениями законов регулирования, формируемых регулятором.
В зависимости от рода энергии, которую потребляют исполнительные механизмы, они подразделяются на:  электрические, гидравлические, пневматические. 
Наиболее широкое применение в пищевой промышленности получили пневматические и электрические исполнительные механизмы. Пневматический ИМ работает за счет подвода к нему сжатого воздуха. Электрический ИМ использует электрическую энергию. Электрические исполнительные механизмы работают в комплекте с электрическими и электронными регуляторами и делятся на электромагнитные (соленоидные) и электродвигательные.
Особенность электромагнитных механизмов заключается в том, что усилие, необходимое для перестановки регулирующего органа, создается за счет электромагнита. Электромагнитные механизмы применяются в основном в схемах двухпозиционного регулирования («Открыто» и «Закрыто»).
По принципу действия соленоидного привода электромагнитные исполнительные механизмы делятся на 2 группы:
1. С приводом, рассчитанным на длительное обтекание его катушки током. Недостатком их является постоянное потребление электроэнергии, а в случае аварийного падения энергии- произвольное срабатывание регулирующего органа.
2. С приводом, не рассчитанным на длительное обтекание его катушек током. Такой привод имеет две катушки: главный электромагнит - для открытия вентиля, и электромагнит, управляющий специальной защелкой,- для его закрытия.
Благодаря высокому быстродействию электромагнитные исполнительные механизмы часто применяются в автоматических системах блокировки. Недостатком их является возможность возникновения гидравлических ударов в трубопроводах с жидкостями, на которых установлены регулирующие органы с такими исполнительными механизмами.
Более рациональным, чем электромагнитный, является электродвигательный исполнительный механизм, состоящий из электродвигателя и редуктора.
По характеру движения выходного звена электродвигательные исполнительные механизмы делятся на следующие виды:
- поворотные (однооборотные) ИМ, выходной элемент которых перемещается по дуге (до 360°). Используются для привода таких регулирующих органов, как заслонки, краны и т. п.;
- многооборотные ИМ, выходной элемент которых вращается (более 360°). Применяются для управления запорными регулирующими органами (вентилями, задвижками);
- прямоходные ИМ, выходной элемент которых перемещается поступательно.

3. ПОЗИЦИОННЫЙ ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЬНЫЙ ИСПОЛНИТЕЛЬНЫЙ МЕХАНИЗМ
Общий вид и электрическая схема включения позиционного электродвигательного исполнительного механизма показаны на рис. 6.2.
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Рис. 6.2  Электродвигательный исполнительный механизм:
       а - общий вид: б - электрическая схема включения
Исполнительный механизм состоит из фланцевого электродвигателя 3, червячного редуктора 2, электромагнитного тормоза 4, корпуса с конечными выключателями 5, выходного вала редуктора для сочленения с регулирующим органом 1.
Открытие или закрытие регулирующего органа обеспечивается пуском электродвигателя при помощи контактов 1РБ и 2РБ реле регулятора, причем длительность подачи команды может быть очень мала. Если, например, замкнулся контакт 1РБ, то по обмотке В реверсивного магнитного пускателя потечет ток. В результате главные контакты ВО пускателя включат в сеть электродвигатель ЭД. Блок-контакт В1 пускателя шунтирует контакт 1РБ регулятора, который может тут же разомкнуться, но цепь останется под током. Электродвигатель перемещает регулирующий орган в сторону открытия. Как только регулирующий орган достигнет крайнего положения, путевой микропереключатель КВО переключит контакт из положения 1 в положение 2, в результате чего по обмотке магнитного пускателя ток идти перестанет. При этом главные контакты ВО разомкнутся, двигатель остановится, а сигнальная лампа ЛО зажжется, сигнализируя о полном открытии регулирующего органа.
При замыкании контакта 2РБ регулятора по обмотке Н реверсивного магнитного пускателя потечет ток, замкнутся его главные контакты НО и блокировочный контакт HI, ротор реверсивного двигателя ЭД начнет вращаться в другую сторону,, регулирующий орган начнет закрываться. Когда он полностью закроется, путевой микропереключатель КВЗ переключит контакт из положения / в положение 2, разомкнётся цепь обмотки Н магнитного пускателя, двигатель остановится, а лампа ЛЗ загорится, сигнализируя о полном закрытии регулирующего органа.
Путевые микропереключатели КВО и КВЗ смонтированы внутри корпуса редуктора. Кнопка КС служит для аварийного останова электродвигателя ЭД.
В автоматических системах пропорционального регулирования электродвигательные исполнительные механизмы работают в комплекте с балансным реле.
Кроме электродвигательных исполнительных механизмов типов ДР, ПР. ИМ в пищевой промышленности применяются и другие одно- и многооборотные исполнительные механизмы. Однооборотный исполнительный механизм предназначен для работы в бесконтактных автоматических системах регулирования, миогооборотный механизм - для привода запорных и регулирующих элементов в системах регулирования и управления. В последних используются трехфазные асинхронные двигатели, имеющие постоянную частоту вращения.
Бесконтактные исполнительные механизмы переменной частоты вращения предназначены для перемещения однооборотных регулирующих органов. При бесконтактном управлении электродвигателями используются магнитные, электронные и полупроводниковые усилители. Такое управление дает возможность легко получать постоянную и переменную частоту вращения электродвигателя, обеспечивает падежную работу механизмов.

4.  ПНЕВМАТИЧЕСКИЕ ИСПОЛНИТЕЛЬНЫЕ МЕХАНИЗМЫ.
Пневматические исполнительные механизмы работают с пневматическими регуляторами и выпускаются в двух модификациях:

 - мембранные,

- поршневые.
Мембранный исполнительный механизм - исполнительный механизм, в котором перестановочное усилие хотя бы в одном направлении создается давлением рабочей среды в мембранной полости.
В мембранных исполнительных механизмах регулирующие дроссельные клапаны управляются поступательным перемещением штока или угловым перемещением рычага, шарнирно-связанного со штоком.
Схема мембранно-пружинного исполнительного механизма прямого действия приведена на рис. 6.3. Механизм состоит из эластичной мембраны 4, которая зажата между верхней 2 и нижней 6 крышками. Под мембраной находится металлический диск 3, являющийся жестким центром мембраны.
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Рис. 6.3  Мембранно-пружинный исполнительный механизм
Диск 3 закреплен со стаканом 5, в который упирается цилиндрическая пружина 8. Нижний конец пружины действует на опору 9 с шариковым подшипником, который предназначен для облегчения регулировки степени предварительного сжатия пружины гайкой 14 и предотвращения скручивания мембраны. К центру стакана 5 прикреплен шток 7.
Для крепления механизма к корпусу регулирующего органа предусмотрен кронштейн 11. Для определения перемещения штока 7 служат диск 12 и шкала 10. Шток 7 при помощи гайки 13 соединяется со штоком регулирующего органа. В крышке 2 имеется отверстие /, через которое в камеру над мембраной поступает сжатый воздух от управляющего устройства или усилителя регулятора. Камера под мембраной сообщена с атмосферой. В исполнительном механизме происходит преобразование давления воздуха, поступающего в камеру под мембраной, в усилие, сжимающее пружину 8, и в линейное перемещение штока 7.
При отсутствии давления воздуха в камере над мембраной пружина 8 прижимает мембрану 4 к выступам верхней крышки 2. Шток 7 в этом случае занимает крайнее верхнее положение. Если давление воздуха в камере будет выше атмосферного, то на мембрану 4 и ее жёсткий центр будет действовать сила, которая сжимает пружину и перемещает подвижную систему механизма до тех пор, пока упругое противодействие пружины не станет равным ей по величине. При давлении воздуха около 98 кПа сжатие пружины будет максимальным, и шток займет крайнее нижнее положение. При снижении давления воздуха в камере сила противодействия сжатой пружины окажется больше силы давления воздуха на мембрану. Пружина будет разжиматься и своим верхним концом передвигать подвижную систему механизма вверх до тех пор, пока не установится новое равновесие сил.
Рассмотренный мембранно-пружинный исполнительный механизм предназначен для работы с регулирующим органом клапанного типа. Конструкции современных мембранных исполнительных механизмов обеспечивают достаточную прямолинейность хода, т. е. их статические характеристики близки к линейным. Допустимая разница значения между прямым и обратным ходами не должна превышать 2 % полного хода штока.
Если силы трения на штоке мембранного исполнительного механизма велики, то качество его работы значительно ухудшается. В этом случае в систему регулирования вводится позиционер – дополнительный  блок для уменьшения рассогласования путём введения обратной связи по положению выходного элемента исполнительного механизма.
На рис. 6.3    показана схема позиционера (позиционного реле), который работает следующим образом. Воздух от регулятора поступает в полость между сильфонами 6, давление его уравновешивается пружиной 5. Дно сильфонов жестко связано с клапаном 9 пневматического усилителя. Воздух от компрессора через фильтр 12 и редуктор 11 поступает в камеру пневматического усилителя, которая соединена трубкой 7 с головкой 7 мембранного пневматического исполнительного механизма. Если давление воздуха от регулятора повышается, то сильфон пропорционально перемещает клапан 9 вверх. При этом увеличивается приток воздуха в камеру усилителя и уменьшается выход воздуха в атмосферу. Давление воздуха над мембраной в головке 1 исполнительного механизма возрастает, мембрана прогибается, и шток 13 исполнительного механизма перемещает плунжер регулирующего органа.
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Рис. 6.4  Принципиальная схема позиционера

Жесткая обратная связь, состоящая из рычага 15, укрепленного на штоке 13 исполнительного механизма, и рычагов 2 и 3, увеличивает сжатие пружины 5 и восстанавливает равновесие в позиционном реле, перемещая клапан 9 в направлении, обратном первоначальному. Манометры 14, 10 и 8 служат для контроля за давлением воздуха в соответствующих линиях. Требуемый коэффициент обратной связи устанавливается подвижным шарниром 4.
Поршневой исполнительный механизм - исполнительный механизм, в котором перестановочное усилие создается давлением рабочей среды в поршневых полостях.
Поршневые ИМ отличаются от мембранных большей величиной перемещения рабочего органа и большим развиваемым усилием. Конструктивно поршневые исполнительные механизмы выполняются с цилиндром одно- и двустороннего действия.

5. ГИДРАВЛИЧЕСКИЙ ИСПОЛНИТЕЛЬНЫЙ МЕХАНИЗМ.
Гидравлический исполнительный механизм использует энергию жидкости, находящейся под давлением. 
Эти механизмы служат для преобразования сигнала (разности давлений масла), поступающего от гидравлического регулятора, в перемещение регулирующего органа. Они выпускаются двух типов: 
- прямого хода с поступательным движением штока, 
- кривошипные с поворотным валом.
Гидравлический исполнительный механизм прямого хода представляет собой цилиндр с поршнем. Конструкция кривошипного гидравлического исполнительного механизма представлена на рис. 6.5.
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Рис. 6.5  Гидравлический кривошипный исполнительный механизм
В цилиндре 1, который крепится к картеру, перемещается поршень 2. Поступательное движение поршня с помощью шатуна 3 и кривошипа 6 преобразуется во вращательное движение вала 5. Соединение шатуна с поршнем и кривошипом выполнено на шариковых подшипниках, что уменьшает трение и исключает возможность заеданий. На конце вала 5 укреплен диск, к которому болтами крепится приводной рычаг 7. В диске имеется несколько отверстий, благодаря которым приводной рычаг можно установить в любое положение, удобное для сочленения с регулирующим органом, не изменяя положения механизма.
Масло к полостям исполнительного механизма подводится через штуцер 8. Пробка 4 служит для удаления воздуха из полости картера. Механизм крепится с помощью плиты 9.
При разности давлений по обеим сторонам поршня возникает усилие, которое создает перестановочное усилие, вызывающее движение поршня, что, в конечном счёте, приводит к вращению рычага 7 и перемещению регулирующего органа.
6.  ДИАФРАГМОВЫЕ РЕГУЛИРУЮЩИЕ ОРГАНЫ.

Диафрагмовые регулирующие органы (рис. 6.6) изменяют свое гидравлическое сопротивление благодаря поступательному перемещению центра диафрагмы относительно седла, представляющего собой перегородку в корпусе. Применяются для регулирования потоков агрессивных жидкостей. Преимущества диафрагмовых регулирующих клапанов - возможность применения дешевых антикоррозийных материалов и отсутствие сальниковой конструкции. Корпус диафрагмового клапана изготовляют из чугуна, а внутреннюю поверхность покрывают кислотостойкими материалами, диафрагма изготовляется из резины, полиэтилена или фторопласта. 
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                                                  а)                                               б) 
                             Рис. 6.6  Схемы диафрагменных регулирующих органов:

                                             а) – шланговый;  б) – диафрагмовый

7.  ЗАСЛОНОЧНЫЙ РЕГУЛИРУЮЩИЙ ОРГАН.

Заслоночный регулирующий орган - регулирующий орган, в котором изменение пропускной способности достигается поворотом затвора (заслонки). Заслонки в сравнении с другими регулирующими органами имеют небольшие габариты и массу, в открытом положении они создают небольшие гидравлические сопротивления (потери давления меньше), не создают застойных зон, где могут скапливаться пыль и грязь, меньше подвержены износу.

Основным элементом заслонки (рис. 6.7) является круглый диск 1, укрепленный на оси 2 и помещенный в корпус 3. Поворотом диска достигается изменение площади проходного сечения между заслонкой и трубопроводом. При положении Диска в плоскости, перпендикулярной к оси трубопровода (угол поворота а = 0), проходное сечение равно нулю. По мере поворота диска проходное сечение увеличивается. При а = 90° площадь проходного сечения достигает максимума.
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Рис. 6.7. Схема заслоночного регулирующего органа

Заслоночные регулирующие органы широко применяются для регулирования в среде газа и пара, но могут работать также в среде газов, содержащих твердые частицы, и в среде сыпучих гранулированных твердых материалов. Заслонки работают при условной пропускной способности 20-20 ООО м3/ч (условный проход 50-1000 мм). Регулирующая заслонка не может служить запорным органом, так как при ее изготовлении предусматриваются увеличенные зазоры между корпусом и подвижной частью для уменьшения сил трения при перестановке. Поворотные заслонки в промежуточном положении не уравновешены.

8. ШИБЕРЫ.

Шиберы (задвижки) применяются на круглых и других трубопроводах, несущих жидкости или газы. Для установки на трубопроводах с жидкостями применяются сложные конструкции задвижек, имеющих сальниковые уплотнения и притертую подвижную часть. Клапаны выбираются в соответствии с характером их действия и особенностями технологического процесса, для регулирования которого они предназначаются.

При установке регулирующих клапанов рекомендуют перед ними поддерживать постоянное давление и минимальный перепад давлений в трубопроводе. Регулирующий клапан не используется как запорный.

При выборе исполнительных устройств по пропускной способности. определяют условную пропускную способность, диаметр условного прохода, вид пропускной характеристики (для плунжерных клапанов), рабочее давление, диапазон перепада давления на клапане или заслонке.

ЛЕКЦИЯ 7. УПРАВЛЕНИЕ МЕХАНИЧЕСКИМИ И ГИДРОМЕХАНИЧЕСКИМИ   ПРОЦЕССАМИ.
1. АВТОМАТИЗАЦИЯ ТРАНСПОРТИРОВКИ.
В пищевой промышленности для транспортировки продуктов широко применяются поточно-транспортные системы (ПТС) с конвейерами, нориями и другими механизмами. Наряду с ПТС находят применение системы пневмо- и гидротранспорта. 

Автоматизация тракта подачи сахарной свёклы. Для равномерного ведения технологических процессов свёклосахарного завода необходимо в первую очередь обеспечить равномерную бесперебойную подачу свёклы в количестве, соответствующем производительности последующего свёклоперерабатывающего отделения. Свёкла на завод поступает с кагатного поля (или из железнодорожных вагонов, автомашин) по гидротранспортеру, который оснащён свёклонасосами, камне- и соломоловушками, свёкломойками. Для согласования работы тракта подачи свёклы и свёклоперерабатывающего отделения служит бункер свёклы, располагающийся над свёклорезками. Для стабильной бесперебойной работы сахарного завода запас свёклы в бункере должен быть рассчитан на 20-30 мин работы завода. На рис. 7.1 приведена схема автоматического управления трактом подачи свёклы. В качестве регулирующих органов применяются пульсирующие шиберы III-VI. Количество их меняется в зависимости от протяженности тракта подачи свёклы. Они располагаются по тракту от кагатного поля до свёкломоек примерно на одинаковых расстояниях.

Управление электроприводом выбрасывающих лап свёкломоек осуществляется позиционно в зависимости от массы свёклы в бункере перед свёклорезками. При максимальной массе свёклы в бункере электропривод выбрасывающих лап мойки отключается, а при массе меньше максимальной – включается. В качестве датчиков массы свёклы используются в основном устройства электронно-тензометрические весодозирующие ЭТВУ-4Б 8а-8д, которые позволяют не только регулировать подачу свёклы, но и осуществлять контроль и сигнализацию массы свёклы в бункере. На некоторых заводах подачу свёклы в бункер регулируют по уровню с помощью устройства контроля сопротивлений ИКС-2Н.
Если на заводе установлены две параллельно работающие свёкломойки, то с помощью шибера-распределителя VII обеспечивается равномерная загрузка свёклой моющих частей свёкломоек IX в зависимости от токовой нагрузки электродвигателей кулаковых валов свёкломоек. Для контроля токовой нагрузки в одну из фаз электродвигателей включаются трансформаторы тока ТК"20 (6а, 7а), сигналы от которых через преобразователи поступают на регулирующий прибор Р25.1.1 (7в), который осуществляет управление исполнительным механизмом шибера-распределителя, распределяя свёклу между мойками пропорционально их нагрузке.
Постоянство загрузки моющей части свёкломойки поддерживается путём воздействия на пульсирующие шиберы гидротранспортера в зависимости от токовой нагрузки электродвигателей кулакового вала свёкломойки и свёклонасоса. Здесь загрузка двух свёкломоек происходит равномерно, поэтому учитывается токовая нагрузка электродвигателя одной из свёкломоек. Сигнал по нагрузке поступает от датчика ТК-20 6в на регулирующий прибор Р25.1.1 Зв, на него же поступает от датчиков ТК-20 36, 46 корректирующий сигнал по нагрузке электропривода работающего свёклонасоса VIII. Данный сигнал вводится для повышения устойчивости процесса подачи свёклы на свёкломойку. 
Регулирующий прибор Р25.1.1 Зв управляет пульсирующим шибером VI до тех пор, пока загрузка свёкломойки не будет равной заданной. Задатчиком, встроенным в регулирующий прибор, можно менять задание регулятору на заполнение мойки свёклой. Схемой предусмотрено прикрытие шиберов V, IV при уменьшении загрузки свёкломойки. Полное прикрытие шиберов V, IV осуществляется при максимальном уровне свёкловодяной смеси перед шибером VI. Контроль уровня свёкловодяной смеси осуществляется с помощью устройства 5а, состоящего из рычага, помещенного в гидротранспортер. При увеличении или уменьшении уровня рычаг отклоняется и воздействует на два конечных выключателя, фиксирующих нижний и верхний уровень свёкловодяной смеси в гидротранспортере.
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Рис. 7.1. Схема автоматизации тракта подачи свёклы на завод:
I - камнеловушка; II- соломоловушка; III - пульсирующий шибер № 4; IV - пульсирующий шибер № 3; V - пульсирующий шибер № 2; VI - пульсирующий шибер № 1; VII- шибер распределительный; VIII- свёклонасосы; IX- свёкломойки; X- транспортер; XI- элеватор свёклы; XII - весы; XIII- бункер свёклы; XIV - гидротранспортер
Схемой предусматривается сигнализация темпа подачи свёклы в гидротранспортер. В автоматическом режиме при отсутствии верхнего и нижнего уровня свёкловодяной смеси перед пульсирующим шибером IV  устройство контроля уровня 1а обеспечивает подачу сигнала «Нормальная подача», при снижении уровня - «Увеличить подачу», при верхнем уровне перед шиберами III, IV (от устройств уровня 1а, 2а) - «Прекратить подачу». Темп подачи свёклы в гидротранспортер сигнализируется сигнальными лампами на пульте управления, а также светофорами, установленными на кагатном поле и в бурачной.
Приборы и аппаратура автоматического управления размещаются на пульте, который находится возле свёкломойки. С помощью этих приборов автоматически контролируется положение пульсирующих шиберов (используются индикаторы положения ИПУ) 16, 26, 56, 5в, 7г; сигнализируются накопление свёклы перед шиберами, масса свёклы в бункере, работа механизмов. На пульте расположены ключи дистанционного управления шиберами и ключ выбора режима (автоматический или дистанционный). Электроприводы механизмов и транспортных устройств, связанных единым потоком, электрически блокируются.
Автоматизация элеваторов. Схемы автоматизации ПТС, применяемые в пищевой промышленности, очень сложны, особенно схемы автоматизации элеваторов. Элеватор представляет собой хранилище, состоящее из значительного количества емкостей и оснащенное системой транспортных механизмов (конвейеров, норий), а также запорных и направляющих механизмов (задвижек, разгрузочных тележек, шиберов). Элеватор предназначен для приема, очистки, хранения, а также отпуска зерна (либо Семян) потребителю пли на производство. Элеватор оснащен системой аспирационных сетей. Каждая технологическая операция элеватора представляет собой перемещение зерна или отходов из одной емкости в другую, в процессе которого производится их подработка. Машины и механизмы, участвующие в перемещении зерна в данном направлении, называются маршрутом. На рис. 7.2 представлена схема автоматизации элеватора, предусматривающая диспетчерское автоматизированное управление всеми производственными операциями. Все функции управления и контроля сосредоточены у диспетчера. Диспетчером задаются начальные и конечные точки маршрутов.
Схема автоматизации позволяет осуществить: 
- выбор и пуск транспортных и аспирационных механизмов, участвующих в маршруте, 

- сблокированное включение механизмов в направлении, противоположном движению продукта; 
- останов любого автоматически работающего маршрута с пульта диспетчера; 
- останов механизмов аспирационных сетей с выдержкой времени после останова транспортных маршрутов; 
- останов любого транспортного механизма при возникновении аварийной ситуации; 
- дистанционное управление запорными механизмами; 
- автоматический контроль заполнения и опорожнения емкостей элеватора, загрузки транспортных механизмов, проскальзывания и обрыва лент; 
- включение звуковой предупредительной сигнализации; 
- сигнализацию работы либо аварии всех транспортных механизмов. 
Работа транспортных, положение запорных и направляющих механизмов сигнализируется только при участии их в работающих маршрутах. Аварийное отключение названных механизмов сопровождается переходом ламп на мигающую сигнализацию.
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Рис. 7.2  Схема автоматизации поточно-транспортной системы элеватора:
I - ленточный конвейер; II - вентилятор аспирации; III - разгрузочная тележка; IV- нория; V- ценной конвейер; VI- циклон; VII - силос; VIII - производственный бункер; IX - бункер
Выбор механизмов маршрута осуществляется переключателями, установленными на центральном диспетчерском пульте, на котором нанесена мнемоническая схема элеватора со встроенными в неё сигнальными лампами, амперметрами, контролирующими нагрузку норий, и цифровыми индикаторами, указывающими номера силосов, над которыми останавливаются тележки. В схемах используется аппаратура, серийно выпускаемая отечественной промышленностью, а также унифицированная блочная система, разработанная институтом «Пищепромавтоматика». Блочная система состоит из релейных блоков, предназначенных для выдержки времени, управления разгрузочными тележками, управления запорными механизмами, выбора направлений работы механизмов, управления нориями, конвейерами, вентиляторами. Все блоки оснащены промежуточными реле типа РПУ-2 и реле времени типа ВЛ-38.
После нажатия пусковой кнопки подается звуковой предупредительный сигнал и включаются механизмы ПТС; одновременно включаются вентиляторы аспирационных сетей.
Оборудование оснащается следующими средствами автоматизации:
- нории и конвейеры - реле скорости РС-67 (46, 96, 126, 136) с магнитоиндуктивными датчиками ДМ-2 (4а, 9а, 12а, 13а), контролирующими включение и отключение норий, а также проскальзывание и обрыв их лент. Одной из наиболее серьезных аварий нории является завал ее зерном, контролируемый с помощью двух мембранных датчиков типа СУМ-1 (14а, 15а), установленных в башмаке, и одного - типа СУС-11 (16а), установленного в головке;
- направляющие шиберы, задвижки - электроприводами типа РИМЗ (1/М-12/М). Встроенный в электропривод реостат обратной связи позволяет диспетчеру в необходимых случаях контролировать степень открытия запорного механизма по указателю положения, установленному на пульте;
- разгрузочные тележки - конечными выключателями, контролирующими крайние положения тележки;
- ёмкости, служащие для контроля их заполнения или опорожнения, - мембранными   датчиками уровня типа СУМ-1 (5а-8а, 10а, На) и СУМ-1-01 (1а-За; 16-36).
2. АВТОМАТИЗАЦИЯ ХРАНЕНИЯ.
Автоматизация склада бестарного хранения муки. Склад бестарного хранения муки оснащен силосами, просеивательными линиями, производственными бункерами; транспортные операции выполняются с применением аэрозольтранспорта.
На рис. 7.3 представлена схема автоматизации склада бестарного хранения муки. На схеме условно изображены два силоса, две просевательные линии и два производственных бункера. Каждый силос имеет индивидуальный материалопровод для загрузки в него муки из автомуковозов.
Система автоматизации предусматривает автоматическое или дистанционное ручное управление процессом загрузки складских силосов и выдачи муки в производственные бункера.
Воздух для разгрузки автомуковоза может подаваться от компрессора автомуковоза либо из воздушной компрессорной завода через вентиль СВМ15кч888р /. Управление производственным процессом осуществляется с пульта. Оператор устанавливает с помощью ключа режим управления и набирает маршрут перемещения муки.
При подключении шланга автомуковоза к приемному патрубку силоса замыкаются контакты конечного выключателя ВПК-2112 (2а, За) и на пульте оператора загорается табло «Автомуковоз присоединен».
Подача муки от автомуковозов осуществляется при отсутствии муки в силосе, при этом срабатывают контакты нижнего уровня датчика СУМ 46, 56. При заполнении силоса до верхнего уровня срабатывают контакты верхнего уровня датчика СУМ 4а, 5а. Контроль верхнего и нижнего уровня осуществляется с помощью сигнальных ламп, установленных на пульте. Для транспортирования муки из силоса к роторным питателям подается сжатый воздух высокого давления через вентиль с электромагнитным приводом СВМ15кч888р (6, 7). Расход воздуха может меняться при нарушениях режима транспортирования муки: резко понижается при завале муки в материалопроводе, возрастает - при прекращении поступления муки в питатель. При изменении расхода воздуха изменяется и его давление. Контроль давления воздуха перед питателем и защита от завала материалопровода осуществляется электроконтактным манометром ВЭ-16рб (8, 9).
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Рис. 7.3  Схема автоматизации склада бестарного хранения муки:
I - силос; II - питатель; III - циклон-отделитель; IV - затвор шлюзовой; V - просеиватель; VI - ёмкость надвесовая; VII - весы автоматические; VIII - ёмкость подвесовая; IX - питатель шнековый; X - бункер
Из силосов мука поступает на нросеватсльные линии и в производственные бункера.

В надпросеивательных, надвесовых и подвесовых ёмкостях осуществляется контроль и сигнализация верхних уровней сигнализаторами уровня муки СУМ 10-15.
Отпуск муки из соответствующего производственного бункера осуществляется в зависимости от его заполнения. Для этого предусмотрена система электронно-тензометрического взвешивания и сигнализации 10СЭТВС-12Б (22а, 23а).
Схема автоматизации склада бестарного хранения муки предусматривает следующие блокировки: 
-защиту от переполнения ёмкости над просевателем, подвесовой ёмкости; 
- защиту от завала материалопроводов; 
- защиту от затянувшегося пуска линии; 
- защиту при отказе работы весов.

        Автоматизация процесса хранения свеклы. Принимаемую на сахарном заводе свёклу в зависимости от ее качества направляют на хранение в кагаты либо на переработку. Установлено, что направленность и. динамика биохимических процессов, протекающих в корнеплодах при хранении свёклы, находятся в прямой зависимости от температуры: чем она ниже, тем медленнее протекает процесс дыхания и тем меньше потери сахара. Температурные показатели являются основными факторами диагностики состояния свёклы в кагатах.

        Для оперативного контроля температуры свёклы в кагатах (рис. 7.4) применяется устройство централизованного дистанционного контроля температуры ЦДУ-КТК-15-120М, выполненное по блочному принципу с использованием конструктивной и элементной базы системы ГСП.
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Рис. 7.4. Схема автоматизации хранения свёклы в кагатах:

Ι- кагат свёклы; ΙΙ - вентилятор воздуха; ΙΙΙ - вентилятор для увлажнения воздуха
          Одна установка ЦДУ-КТК-15-120М позволяет контролировать температуру свеклы в кагатах в 120 точках, удаленных от диспетчерского пункта (сырьевая лаборатория) иа расстояние до 1000 м. Установка состоит из датчиков температуры (4а- 18а), приемного диспетчерского устройства ПДУ-1М (4г), передающего измерительного устройства ПИУ-1М (46) и канала связи КС (4в).
          В качестве датчиков температуры использованы высокоомные полупроводниковые терморезисторы, которые устанавливаются в кагатах по однорядной схеме (для кагатов шириной до 20 м) и в шахматном порядке (для кагатов шириной более 20 м). Датчики устанавливаются примерно на 2/з высоты кагата. Устройство ПДУ-1М (4г) предназначено для индикации номера точки измерения и номера кагата, в котором в данный момент контролируется температура, и для отсчета результата измерения по показывающему прибору, установленному на индикаторной части ПДУ-1М (4г). Устройство ПИУ-1М (46) предназначено для коммутации точек измерения (датчиков) и передачи результатов измерения на ПДУ-1М.

         Канал связи КС обеспечивает синхронизацию работы приёмопередающих устройств и контроль исправности работы установки, а также питание передающих устройств со стороны диспетчерского устройства.

         Для поддержания оптимальных температурно-влажностных показателей (Т=0-2 °С; W=90%) предназначена система автоматического управления термовлажностной обработкой свёклы в кагатах АУС-АВК- 1М.

         Следует отметить, что при активном вентилировании свёклы, являющемся эффективным способом воздействия на процесс хранения, в кагаты зачастую нагнетается воздух недостаточной влажности, что ведет к высушиванию свёкловичных корней, а это оказывает отрицательное влияние на протекание биохимических процессов. В связи с этим возникает необходимость увлажнять воздух подачей в него определённого количества воды. Распыление воды лопастями вентилятора и хорошее взаимное перемешивание капель воды с воздухом ведут не только к увлажнению воздуха, но и к понижению температуры, так как этот процесс, связанный с испарением воды, сопровождается отдачей большого количества тепла со стороны воздуха.

        Система АУС-АВК-1М выполняет следующие функции: 
- автоматическое включение вентиляторов при понижении температуры наружного воздуха на 2-3 °С по сравнению с температурой в кагате, 
- автоматическое прекращение вентилирования и увлажнения при равенстве вышеуказанных температур, 
- автоматическое отключение системы вентилирования и увлажнения при понижении температуры наружного воздуха до 0 °С и ниже.

         Данная система обеспечивает локальную оптимизацию по критерию суточных потерь сахара при хранении свёклы за счет постоянного приближения температуры и влажности среды в кагатах к оптимальным значениям, надёжно предохраняя свёклу от подмораживания в зимнее время и подвяливания в осенний период хранения.

         Система АУС-АВК-1М состоит из датчиков температуры наружного воздуха 1а, 16 и датчиков температуры в кагате 2а, 26. Чувствительными элементами датчиков температуры являются терморезисторы КМТ. От датчиков температуры сигналы поступают в управляющую часть устройства АУС-АВК-1М (2в), состоящую из узлов сравнения температур, преобразователей, реле влажности, релейного исполнительного блока. Выходные сигналы АУС-АВК-1М управляют электродвигателями вентиляторов и вентилями СВМ15кч888р (2г-2е) подачи воды на увлажнение воздуха.

         Вышеуказанные устройства могут быть использованы при хранении других корнеплодов в кагатах.

3. АВТОМАТИЗАЦИЯ ИЗМЕЛЬЧЕНИЯ.
        В двух случаях измельчения - дробления и резания - процесс деления материала осуществляется механическим воздействием. При дроблении измельченный материал не имеет определенной формы, при резании измельченному материалу придается определенная форма.
        Процесс измельчения широко применяется в пищевой промышленности, так как он позволяет улучшить тепловую обработку и ускорить экстрагирование вещества, тем самым значительно снизить расход условного топлива и потери веществ.
        Особенно широко применяется данный процесс в свёклосахарном, крахмало-паточном, мукомольном, спиртовом, пивоваренном производствах.
        Для процесса измельчения используются различные виды измельчающих машин:  вальцовые и дисковые дробилки, на которых производится крупное, среднее и мелкое измельчение материала (зерна, плодов и овощей, масличных семян, шоколадной массы, соли и др.); мельницы для тонкого и коллоидного измельчения; резательные и тёрочные машины для измельчения плодов и овощей, сахарной свёклы, картофеля.
        Автоматизация резания сахарной свёклы.  Для измельчения сахарной свёклы применяются центробежные свёклорезки. Автоматическое регулирование частоты вращения электродвигателя свёклорезки является одним из основных контуров в схеме автоматизации свёклоперерабатывающего отделения сахарного завода.
        Для изменения частоты вращения улитки свёклорезки используются регулируемые электроприводы. Обычно свёклорезки комплектуются системой генератор-двигатель, включающей привод улитки свёклорезки - электродвигатель постоянного тока, генератор постоянного тока и привод генератора, или тиристорным электроприводом, включающим тиристорный преобразователь с системой управления и приводной электродвигатель.
      При использовании системы генератор-двигатель плавное регулирование числа оборотов свёклорезки достигается путём изменения тока возбуждения генератора с помощью шунтового реостата, ползунок которого перемещается вручную или электроприводом (вместо электропривода можно применять следящий пневмопривод ПСП). Для изменения тока возбуждения генератора применяются также электромашинные усилители; отрицательная обратная связь по выходному напряжению электромашинного усилителя уменьшает раскачивание системы регулирования в переходных процессах.
Для улучшения технико-экономических показателей системы управления производительностью свёклорезок используется тиристорный электропривод.
На рис. 7.5 приведена система автоматического управления числом оборотов свёклорезок. Свёкловичная стружка после свёклорезок поступает на ленточный конвейер, на котором устанавливаются ленточные весы ЛТМ ΙΙΙ для непрерывного взвешивания стружки. Для дистанционного показания количества стружки ленточные весы комплектуются вторичным прибором КСД-3 (1а). Сигнал, пропорциональный изменению расхода стружки, от вторичного прибора 1а поступает на вторичный пневматический прибор со станцией управления ПВ10.1Э (16) и изодромный регулятор ПР3.31 (1в). После сравнения параметра с заданием регулирующее воздействие регулятора изменяет ток возбуждения генератора (в системе генератор-двигатель) или через пиевмоэлектропреобразователь ПЭ-55М (/г) и тиристорный преобразователь ПТО (1д) управляет приводом улитки свёклорезки. Число оборотов свёклорезки контролируется тахометром.
[image: image37.jpg]



Рис. 7.5 Схема автоматического регулирования числа оборотов свеклорезки:
Ι- свеклорезка; ΙΙ - конвейер свекловичной стружки; ΙΙΙ - ленточные весы
         Автоматизация станции первого дробления кукурузного зерна. Станция состоит из трех дисковых дробилок типа ЗДД и питающего бункера и предназначена для грубого измельчения зерна с последующим удалением зародыша и получением крахмала. Процесс дробления зависит от качества замоченного зерна, поступающего на станцию, и стабильности подачи зерна на дробилки при наличии сопровождающей жидкости (крахмальное молоко). Отсутствие сопровождающей жидкости может привести к забиванию дробилок и их поломке. Соблюдение вышеперечисленных условий позволяет вести первое дробление в оптимальном режиме.
          На рис. 7.6,а приведена система автоматического управления станцией первого дробления. Эта система позволяет осуществить стабилизацию загрузки дробилок по мощности электропривода воздействием на подачу зерна из бункера, отсечку подачи зерна при прекращении подачи крахмального молока и сигнализацию уровня зерна в бункере (на рис. 7.6, а последнее не показано). Электрические сигналы, пропорциональные силе и напряжению тока двигателя дробилки, от трансформаторов тока ТК-20 (1а) и ТБС (1в) поступают на пневматический датчик ДМП-1 (16), который преобразует электрический сигнал в пневматический, и подаёт его на вторичный прибор ПВ10.1Э (1г) и изодромный регулятор ПР3.31 (1д), где потребляемая мощность двигателя сравнивается с заданной. При отклонении от задания управляющий сигнал поступает на исполнительный механизм типа МПП (1ж), соединенный с шибером, изменяющим подачу зерна на дробилки.
         Наличие крахмального молока контролируется кондуктометрическим датчиком потока 2а, сигнал от которого поступает на электропневматический клапан ЭПК 1/4" (26). На этот же клапан поступает сигнал и от регулятора Id. При отсутствии сопровождающей жидкости электрический импульс от датчика потока 2а через клапан ЭПК 1/4" (26) отсекает сигнал от регулятора 1д и шибер подачи зерна на дробилку закрывается. 
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Рис. 7.6  Схема автоматизации измельчения кукурузного зерна:
а - станции первого дробления (Ι - бункер зерна; ΙΙ - дробилка № 1); б - тонкого измельчения (Ι - измельчающая машина РЗ-ПМ2-К.-150)
         Автоматизация тонкого измельчения кукурузного зерна. Тонкое измельчение кукурузного зерна после дробления (кашки) осуществляется для окончательного отделения крахмала от некрахмальной части. Система автоматизации процесса измельчения кашки на измельчающих машинах РЗ-ПМ2-К-150 позволяет регулировать подачу кашки в измельчающую машину в зависимости от тока нагрузки центробежного ротора. На рис. 7.6,б представлена схема автоматизации процесса измельчения кашки.
        Пуск двигателей машины осуществляется нажатием кнопки при установке выключателя в положение «Работа». При этом звучит предупредительный сигнал и получает питание реле времени, которое по программе производит пуск двигателей: вначале происходит разгон ударного ротора, через некоторый промежуток времени двигатель ударного ротора переводится на непосредственное питание от сети и подготавливается к пуску двигатель центробежного ротора.
        После полного разгона двигателей автоматически подается кашка на измельчение. Стабилизация загрузки измельчающей машины осуществляется с помощью реле максимального и минимального тока типа РТ-40 и ступенчатого импульсного прерывателя СИП-01.
        В процессе работы измельчающей машины при увеличении (реле За) или уменьшении (реле 36) тока нагрузки центробежного ротора через импульсный прерыватель Зв изменяется положение заслонки Зг подачи кашки в измельчающую машину.
        При ручном режиме работы выключатель устанавливается в положение «Ручной» и управление исполнительным механизмом заслонки осуществляется с помощью кнопок.
        Работа двигателей контролируется амперметрами 1, 2 и сигнализируется, а положение заслонки подачи кашки в измельчающую машину контролируется дистанционным указателем положения 4.

4. АВТОМАТИЗАЦИЯ  ПРЕССОВАНИЯ.
         Процесс обработки материалов воздействием внешнего давления, создаваемого в прессах, называется прессованием. Он применяется при отжатии жидкости, формовании и уплотнении материалов.
         Отжатие жидкости из материалов прессованием используется при получении соков из ягод, жомопрессовой воды из свекловичного жома, масла из масличных семян и т. д.
         Для отжатия жидкости применяются механические и пневматические прессы непрерывного и периодического действия.
         Прессование сыпучих материалов применяется для удаления из них влаги с целью получения прочных брикетов. Данный вид прессования нашел широкое применение при производстве сахара-рафинада.
          Способом формовки пользуются для придания материалу необходимой формы. Он применяется при приготовлении из теста хлебобулочных изделий, при формовке хлебопекарных дрожжей, при получении мыла из мыльной стружки и т. д. Для формовки применяются штампующие, закаточные и нагнетающие прессы.
           На рис. 15-7 приведена схема автоматизации процесса прессования мыла.
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Рис. 7.7  Схема автоматизации процесса прессования мыла:
Ι - вакуум-сушильная установка (ВСУ); ΙΙ - рукав ВСУ; ΙΙΙ - распределительный шибер; IV - пелотеза; V - электропривод пелотезы; VI - обогреваемый конус; VII - устройство резки; VIII - устройство штамповки; IX - конвейер мыла
        Хозяйственное мыло производится из мыльной основы путем ее распыливания и сушки под вакуумом в вакуум-сушильных установках ВСУ и последующего перемешивания и прессования образовавшейся в ВСУ мыльной стружки в шнековых прессах (пелотезах).
        Из ВСУ Ι мыльная стружка попадает в рукав ΙΙ и далее в зависимости от положения распределительного шибера ΙΙΙ поступает в пелотезу IV. Электропривод V приводит во вращение вал пелотезы, который выполнен в виде винтового конвейера. При вращении мыльная стружка механически обрабатывается, интенсивно перемешивается и через квадратное отверстие в обогреваемом конусе VI в виде сформованного бруса мыла выходит из пелотезы. Далее брус мыла проходит через устройства резки VII и штамповки VIII и по конвейеру IX поступает па укладку.
        Для обеспечения необходимого качества мыла (содержания в нем определенного количества влаги и жирных кислот) в ВСУ поддерживаются заданные разрежение и температура.
         Схема автоматизации процесса прессования предусматривает стабилизацию производительности пелотезы и основных режимных параметров.
         При нормальной загрузке пелотезы нагрузка электропривода V находится в заданных пределах, уровень мыльной стружки в рукаве ΙΙ достигает среднего значения, шибер ΙΙΙ находится в среднем положении, что соответствует 50 % подачи стружки от производительности ВСУ.
          При повышении уровня сигнал от сигнализатора уровня СБК (1а, 1в) с определенной выдержкой времен" (до 150 с) через релейный блок управления поступает на наполнительный механизм шибера ΙΙΙ и вызывает его перемещение в положение, соответствующее ограничению подачи стружки до 25 % от общего значения. В релейный блок поступает также сигнал о значении нагрузки электропривода V пелотезы. Для получения сигнала изменения токовой нагрузки в силовые цепи электродвигателя включен трансформатор тока, вторичная обмотка которого подключена к датчику трансформатора тока ДТТ-58 26, преобразующему сигналы изменения токовой нагрузки в напряжение, подаваемое на вход регулятора Р25 2в.
        Если нагрузка электродвигателя резко возросла и превышает заданное значение, происходит полное перекрытие шибером ΙΙΙ рукава ΙΙ и приток стружки прекращается. Одновременно подается сигнал оператору в виде световой и звуковой сигнализации. Далее с выдержкой времени происходит аварийный останов электропривода, если нагрузка последнего не снизилась после полного прекращения притока мыльной стружки.
        В случае снижения уровня сигнал от СБК (16, 1в) через релейный блок управления вызывает перемещение шибера III в положение, соответствующее 75 % подачи стружки от общего значения. Если нижний уровень не восстанавливается, то с определенной выдержкой времени подаются световой и звуковой сигналы оператору для принятия необходимых мер с последующим остановом пелотезы.
         Для обеспечения гладкой поверхности мыльного бруса конус VI пелотезы подогревается до определенной температуры с помощью спирали электронагревателя. Регулирование температуры обеспечивает система, состоящая из термопреобразователя 4а, контролирующего температуру, регулятора 46 - реостата, изменяющего автоматически напряжение питания электронагревателя для поддержания заданной температуры конуса пелотезы.
       Устройство штамповки и резки бруска на куски оснащено системой учета количества выпущенного мыла. Система учета состоит из датчика скорости ИСК-ЭМ (За), вторичного самопишущего прибора 36, преобразователя с интегратором Зв, а также табло «План-факт».
        Электропривод конвейера IX управляется по месту и дистанционно со щита по сигналу о прекращении работы пелотезы.
5. АВТОМАТИЗАЦИЯ ДОЗИРОВАНИЯ.      
Процесс дозирования широко распространен в отраслях пищевой промышленности: при производстве хлеба дозируются мука, вода, соль и другие добавки; при производстве овощньх и закусочных консервов дозируются вкусовые добавки; npи производстве синтетических моющих средств осуществляется дозирование различных ингредиентов, входящих в их состав.
Для получения смесей повышенного качества процесс дозирования происходит обычно непрерывно. При автоматизации процессов дозирования основное внимание уделяется регулированию соотношения расходов заданных рецептурой компонентов, при этом предъявляются повышенные требования к точности дозирования.
Дозирование может осуществляться по объему, например с помощью многокомпонентного насоса-дозатора, либо по массе с помощью весовых устройств.
Рассмотрим автоматизацию процесса дозирования по массе жидких компонентов при производстве маргариновой эмульсии.
При производстве маргариновой продукции предварительно готовится маргариновая эмульсия, в состав которой входят жировые и водно-молочные компоненты. Набор этих компонентов проводится в дозировочном отделении, куда они поступают соответственно из жирохранилища и молочного отделения. В жирохранилище каждый вид жировых компонентов находится в баках-емкостях, в которых поддерживается определенная температура, для того чтобы жиры находились в расплавленном виде и хорошо транспортировались по трубопроводам.
В молочном отделении приготавливается сквашенное молоко и пастеризуется поступающее свежее молоко, готовится раствор соли, кипяченая вода и т. п.
Дозирование - набор жировых и водно-молочных компонентов- осуществляется по определенной рецептуре по массе в баки, установленные на автоматических весах. После набора жировой и водно-молочной смеси одновременно проводится их слив в один из смесителей, откуда приготовленная маргариновая эмульсия поступает на дальнейшую обработку.
На рис. 15-9 приведена схема автоматического управления участком дозирования при производстве маргарина. Из ёмкостей / жирохранилища и VI молочного отделения (для упрощения на схеме показано по одной емкости) последовательно в баки IV и V, установленные соответственно на весах // и ///, набирается по массе каждый входящий в рецептуру вид жиров и компонент водно-молочной смеси.
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Рис. 7.9  Схема автоматизации процесса дозирования при производстве маргарина:
I - ёмкость жирохранилища; II - весы жирового набора; III - весы водно-молочной смеси; IV - бак жирового набора; V - бак водно-молочной смеси; VI - ёмкость молочного отделения
Автоматизация участка выполнена с использованием комплектной системы автоматизированного дозирования жидких сред (САДЖС-2). В состав этой системы входят рычажно-механические весы // типа РС-2Ц13 с пределом взвешивания 2000 кг, с указателем циферблатным тина УЦК-400-3 ВД6  (2а, 26) с 6 задающими стрелками и сельсином-датчиком и с дистанционным циферблатным указателем типа УЦД-400-ЗВП6 (2в) ,с 6 задающими стрелками и сельсином-датчиком, а также весы /// типа РП-1Ц13 с пределом взвешивания 1000 кг и соответственно двумя указателями УЦК-400-ЗВД6 (За) и УЦД-400-ЗВП6 (36) со шкалами 0-500 кг.
В качестве запорной арматуры на линиях подачи компонентов на весы и слива с весов в смесители применены отсечные клапаны с поршневым пневмоприводом КОПП1 (56 -116; 176 - 206) и КОПП2 (126, 216). Управление клапанами осуществляется сжатым воздухом с помощью электропневматических вентилей типа ВВ-32Ш (5а - 12а, 17а - 21а).
Кроме весовых дозаторов жировых и водно-молочных компонентов, в состав системы входят два пульта управления, два шкафа, в которых расположены вентили ВВ-32Ш, и два местных щитка.
Пульты управления и дистанционные циферблатные указатели устанавливаются в помещении операторского (диспетчерского) пункта управления маргариновым цехом.
Система обеспечивает местный, дистанционный и автоматический режимы управления. В местном режиме управление производится переключателями с местных щитков, в дистанционном - переключателями с пультов управления. На пультах расположена световая сигнализация работы клапанов набора и слива компонентов, установки стрелки весов на «0» шкалы, окончания набора компонентов, готовности смесителя принять с весов набранные компоненты.
Системой предусмотрена аварийная световая и звуковая сигнализация перегрузки весов, нарушения рецептуры из-за не закрытия клапана подачи компонента, отсутствия подачи компонентов на весы и слива набранной порции с весов после поступления команды.
Система позволяет провести проверку массы отдельных компонентов, остановить дозирование с доработкой всего цикла набора. Обеспечена также защита весов от перегрузки.
Перед началом работы системы в автоматическом режиме выбирают программу для данного вида маргарина штекерами на программной плате пультов управления. Установка штекера обеспечивает соединение датчиков массы циферблатного указателя с определенными вентилями ВВ-32Ш, управляющий сигнал от которых поступает на определенные клапаны подачи компонентов.
Если набор в баки на весах окончен и один из смесителей готов принять очередную порцию, то открываются клапаны слива и компоненты поступают в смеситель.
Системой автоматизированного управления дозированием предусматривается также автоматический контроль уровня и температуры в ёмкостях жирохранилнща и молочного отделения. В качестве датчиков уровня используются гидростатические уровнемеры ПИГ-2 (1а, 13а). Сигналы от уровнемеров поступают на вторичные приборы ППВ1.3И (16, 136) с сигнальными устройствами. По достижении верхнего уровня в емкости электрический сигнал от ППВ-1.3И используется для блокировки соответствующих насосов; при нижних значениях уровня блокируется работа дозирующих устройств.
Контроль температуры продукта в ёмкостях осуществляется с помощью термопреобразователей сопротивления ТСП (4а), сигналы от которых поступают на многоточечный электронный мост КСМ-2 (46).
Вторичные приборы и сигнальные лампочки установлены на щитах жирохранилнща и молочного отделения.
В ёмкости, в которой происходит сквашивание молока, с помощью погружных датчиков ДПг и преобразователя П201 контролируется рН.
6. АВТОМАТИЗАЦИЯ СМЕШИВАНИЯ
Смешивание (перемешивание) широко применяется в различных отраслях пищевой промышленности для равномерного распределения составных частей в смесях жидких, твердых и сыпучих компонентов. Так, например, в хлебопекарном производстве перемешивают различные виды теста, на маргариновых заводах смешивают различные компоненты маргариновой эмульсии, в консервном производстве - мясные и овощные фарши и т. д. Полученные однородные смеси должны обладать вполне определенными физико-химическими свойствами.
Для получения смесей используются смесители, где перемешивание происходит механическим, пневматическим, циркуляционным и поточным методами.
При автоматизации процессов смешивания наиболее простыми являются системы стабилизации расходов подаваемых в смеситель компонентов. Иногда при постоянстве расходов компонентов состав смеси будет отличаться от заданного, тогда вводятся корректирующие сигналы в систему управления по тем параметрам, которые определяют качество смеси.
Смешивание (перемешивание) применяется также для интенсификации массообменных, тепловых и химических процессов.
Автоматизация приготовления замеса. На спиртовых заводах, перерабатывающих крахмалистое сырье, большое значение отводится процессу приготовления замеса (рис. 15-10) с требуемой концентрацией крахмалистых веществ.
Измельченное зерно поступает в смеситель замеса, где смешивается с водой, после чего замес направляется в отделение разваривания,
Схема автоматизации приготовления замеса включает в себя систему стабилизации продуктового потока и контуры стабилизации основных режимных параметров.
Система стабилизации продуктового потока обеспечивает заданный расход муки в чан замеса с коррекцией по содержанию вводимого крахмала, подачу воды для замеса в определенном соотношении с расходом муки, стабильный расход замеса на производство с коррекцией по плотности замеса.
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Рис. 7.10   Схема автоматизации приготовления замеса:
I - смеситель воды; II - смеситель замеса; III - плунжерный насос
Расход муки, поступающей в чан замеса, измеряется расходомером типа РЦ-71 (1а) в комплекте со вторичным дифтрансформаторным прибором типа К.СД-3 (16). Сигнал, пропорциональный расходу муки, от вторичного прибора КСД-3 (16) поступает на электропневмопреобразователь ЭПП (1в), пневматический сигнал от которого поступает в камеру «переменная» вторичного прибора со станцией управления типа ПВ3.2 (1г) и пропорционально-интегральный регулятор ПР3.31 (1д). В камеру «программа» прибора ПВ3.2 (1г) поступает сигнал от функционального блока ПФ1.1 (4г), в котором формируется задание на расход муки по уровню массы в смесителе с ручной коррекцией по количеству вводимого крахмала. В блоке ПФ1.1 (4г) происходит алгебраическое суммирование сигналов, поступающих от пропорционального регулятора ПР2.8 (4в) и от задатчика вторичного прибора ПВ2.3 (4д). После сравнения параметра с заданием сигнал от регулятора ПР3.31 (1д) поступает на исполнительный механизм МИМ-К (1ж), сочлененный с шибером.
Вода для приготовления замеса подается в определенном соотношении с расходом сырья. Для измерения расхода воды используется ротаметр типа РПЖ (2а), сигнал от которого поступает в камеру «переменная» вторичного прибора со станцией управления ПВ10.1Э (26) и пропорционально-интегральный регулятор соотношения с коррекцией ПР3.34 (2в). На этот же регулятор поступает сигнал, пропорциональный расходу сырья, от ЭПП (1в), а в камеру «коррекция» - корректирующий   сигнал по концентрации сухих веществ (плотности) замеса от пропорционального регулятора ПР2.8 (Зв). Выход регулятора ПР3.34 (2в) изменяет положение регулирующего клапана 25ч30нж (2г), установленного на трубопроводе воды.
Для измерения плотности замеса используется устройство За с пневмовыходом, разработанное ВНИИ продуктов брожения.
В качестве датчика для измерения расхода замеса применяется индукционный расходомер типа ИР-51 (6а, 66), сигнал от которого поступает на электропневмопреобразователь ЭПП (6в) и затем на функциональный блок ПФ1.1 (6г). На этот же блок поступает корректирующий сигнал по плотности замеса от плотномера (За). От ПФ1.1 (6г) сигнал поступает на вторичный прибор со станцией управления ПВ10.1Э (6д) и пропорционально-интегральный регулятор ПР3.31 (бе). Выходной сигнал регулятора ПР3.31 (бе) поступает на пневмоэлектропреобразователь ПЭ-55М (6ж) и на регулируемый тиристор-ный электропривод, сочлененный с плунжерным насосом замеса.
Системой автоматизации приготовления замеса предусмотрена также стабилизация температуры воды, поступающей в смеситель. Для измерения температуры в смесителе воды используется датчик температуры типа 13ТД (5а), сигнал от которого поступает на вторичный прибор типа ПВ3.2 (56) и пропорционально-интегральный регулятор IIP3.31 (5в), который управляет клапанами 25ч30нж (5г) и 25ч32нж (5д), установленными на трубопроводах подачи холодной и теплой воды.

6. АВТОМАТИЗАЦИЯ  ФИЛЬТРАЦИИ.         
Фильтрацией называется процесс разделения неоднородных веществ (суспензий, аэрозолей) при помощи пористых перегородок, которые задерживают взвешенные частицы и пропускают фильтрат или очищенный газ.
Процесс разделения суспензий и аэрозолей широко применяется в пищевой промышленности. Освобождение жидкости, газа или воздуха от взвешенных частиц производится при помощи фильтров. Применяемые в промышленности фильтры различны по назначению и принципу действия. Их подразделяют по технологическому назначению - фильтры для очистки жидкости и аэрозолей, по характеру работы - периодического действия и непрерывно-действующие. Среди фильтров периодического действия широкое распространение нашли дисковые фильтры (ДФ), фильтры с центробежной выгрузкой осадка (ФЦВО), фильтр-прессы (ФПАК), листовые саморазгружающиеся фильтры (ФиЛС).
Из фильтров непрерывного действия широко применяются вакуум-фильтры и дисковые грязесгустители.
Схема автоматизации фильтров ФиЛС. Листовые саморазгружающиеся фильтры (ФиЛС) применяются для основной фильтрации сока I сатурации в свеклосахарном производстве. Фильтры имеют следующие циклы работы: активное фильтрование, частичный выпуск фильтрата, активное фильтрование, выгрузка грязевой суспензии.
Процесс фильтрования ведется под давлением; при опорожнении фильтра в нем создается разрежение.
Фильтр оснащен запорной арматурой подачи сока, спуска сока и слива грязевой суспензии. Работа фильтра начинается с набора сока в фильтр, при этом запорная заслонка на трубопроводе сока открывается, две другие закрыты, фильтрат проходит в коллектор и на производство. По истечении 20-25 мин закрывается запорный орган подачи сока в фильтр и открывается запорный орган на коммуникации возврата сока в сборник перед фильтрами. Осадок, образовавшийся на внешней поверхности фильтровальных перегородок, смывается жидкостью, которая поступает в направлении, обратном движению сока, и отводится в нижнюю часть фильтра.
Заводом «Сахавтомат» разработана схема автоматизации батареи (4-8 аппаратов) фильтров ФиЛС. Данная система автоматизации позволяет по заданной программе управлять работой фильтра, обеспечивая последовательность циклов и исключая одновременное выключение из работы более одного фильтра. Время активной фильтрации может меняться в зависимости от качества нефильтрованного сока и плотности суспензии, а время регенерации задается жестко по программе.
На рис. 7.11 представлена схема автоматизации работы фильтров ФиЛС (па схеме условно показан один аппарат).
Управление батареей фильтров осуществляется с помощью релейного блока, состоящего из программоносителя, построенного на шаговом искателе ШИ-25/4, промежуточных реле, реле времени, реле счёта импульсов.
В зависимости от заданной временной программы осуществляется управление исполнительными механизмами заслонок подачи, возврата сока и спуска осадка из фильтра. С помощью ключей управления фильтрами ПМОФ-45 (5КУ - 12КУ) в положении «автоматически» осуществляется поочередная регенерация фильтров. При положении ключа «дистанционно» программоноситель не ставит на регенерацию данный фильтр, а осуществляет регенерацию следующего за ним фильтра, тем самым, сокращая время оборота батареи. По технологическим соображениям можно менять программу управления работой фильтра. Управление исполнительными механизмами заслонок подачи, возврата сока и спуска осадка происходит с помощью электропневмопреобразователей П1.ПР5 (5а-28а); положение исполнительных механизмов фиксируется конечными выключателями ВПК-2112 (5в - 28в); контроль положения ИМ осуществляется сигнальными лампочками. Система предусматривает блокировку выполнения команд управления ИМ: сок на фильтрацию подается при открытых регулирующих органах 56 -126 и закрытых 136--286; возврат сока и выгрузка осадка - при закрытой заслонке 56 - 126.
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Рис. 7.11  Схема автоматизации фильтров ФиЛС и вакуум-фильтров:
I - сборник сока перед фильтрами; II - фильтр ФиЛС (8 шт.); III - сборник сока возврата; IV- насос сока возврата; V - сборник грязевой суспензии; VI- насос грязевой суспензии; VII - вакуум-фильтр
Когда начинается активный режим работы одного из фильтров, с помощью заслонки ПРУ (4д) начинается подача сока возврата в коллектор нефильтрованного сока. Степень открытия ИМ устанавливается задатчиком П23Д.4 (4а) и манометром М1Д.1 (46), а само открытие происходит при поступлении командного сигнала от релейного блока через преобразователь П1.ПР5 (4в) и байпасную панель БПДУ-А (4г).
Основным импульсом для релейного блока является расход фильтрованного сока, который измеряется щелевым расходомером 29а и дифманометром ДМ-П 296. Сигнал от дифманометра поступает на вторичный прибор ПВ1.3 (29в) и через пневмоэлектропреобразователь П1ПР.4 (29г )- на релейный блок.
Схемой предусмотрен контроль выгрузки осадка по приращению уровня в сборнике грязевой суспензии. Уровень в сборнике измеряется напоромером НС-П (2d), сигнал от которого поступает на преобразователь П1ПР.4 (26). Если выгрузка осадка не происходит, то через электрическую схему осуществляется аварийная звуковая и световая сигнализация.
На щите управления фильтрами ФиЛС расположены вторичные приборы ПВ1.3 (36) и ПВ2.2 (16, 2в), контролирующие уровни в сборниках.
Схема автоматизации вакуум-фильтров. Вакуум-фильтры применяются для выделения твердых частиц из суспензий. Обычно на заводе устанавливаются несколько вакуум-фильтров, работающих параллельно. Для обеспечения номинальной производительности вакуум-фильтрационного отделения число работающих вакуум-фильтров определяется уровнем суспензии в сборнике V (см. рис. 7.11). Уровень в сборнике грязевой суспензии измеряется напоромером НС-П (2а), сигнал от которого поступает на позиционный регулятор ПР1.6 (2д) и через преобразователи ПЭ-55М (2е) и ПТО-М (2ж) управляет электроприводом барабана вакуум-фильтра. При увеличении уровня в сборнике увеличивается число оборотов вакуум-фильтра, что повышает его производительность.
На заводах для высолаживания осадка на вакуум-фильтрах устанавливают форсунки, которые обеспечивают равномерное орошение поверхности. Расход воды на промывку грязевой лепешки стабилизируют для того, чтобы уменьшить потери сахара в осадке. Расход воды измеряется диафрагмой ДК (30а), дифманометром ДС-П (306), прибором извлечения квадратного корня ПФ1.17 (З0в) и вторичным прибором РПВ4.2Э (30 г). Сигнал от ПФ1.17 (З0в) поступает в камеру «переменная» статического регулятора ПР2.8 (З0д), где сравнивается с заданием, устанавливаемым задатчиком П23Д.4 (З0е) и манометром М1Д1 (З0ж). Сигнал от регулятора поступает на клапан 25ч32нж (З0к), изменяющий расход воды на промывку грязевой лепешки. При «загорании» форсунок, распыляющих промывную воду, их чистят.
Барабанные вакуум-фильтры характеризуются степенью погружения барабана в суспензию, которая позволяет получать максимальную зону фильтрации. Необходимым условием нормального ведения процесса фильтрации на вакуум-фильтрах является поддержание заданного уровня суспензии в корыте вакуум-фильтра, так как при снижении уровня уменьшается зона фильтрования, а при увеличении уровня суспензия через трубу возвращается в сборник грязевой суспензии, а затем насосом вновь подается в вакуум-фильтр, при этом фильтрационные свойства суспензии значительно снижаются.
Уровень в корыте вакуум-фильтра измеряется пьезометрическим методом, при котором напоромер НС-П (32а) измеряет давление сжатого воздуха, поступающего через регулятор воздуха РРВ (326) в трубку, опущенную в корыто вакуум-фильтра. От напоромера НС-П (32а) пневматический сигнал, пропорциональный измеряемому уровню, поступает на позиционный регулятор ПР1.5 (32в), выходной сигнал которого управляет положением регулирующей заслонки (32е), установленной на трубопроводе подачи суспензии в вакуум-фильтры.
Важным параметром, определяющим работу вакуум-фильтров, является плотность поступающей суспензии, которая автоматически контролируется с помощью индикатора плотности (33а) и вторичного показывающего прибора ППВ1.1 (336).
Системой автоматического управления вакуум-фильтрами предусмотрен также автоматический контроль давления (0,45 МПа) и температуры аммиачной воды на промывку грязевой лепешки, давления (0,05 МПа) воздуха на отдувку лепешки.
Спуск грязевого осадка в мешалку осуществляется дистанционно с помощью пневмотумблера П1Т-2 (34а); положение запорного органа контролируется манометром М1Д.1 (346).
ЛЕКЦИЯ 8. УПРАВЛЕНИЕ МАССООБМЕННЫМИ ПРОЦЕССАМИ.
                      УПРАВЛЕНИЕ ТЕПЛОВЫМИ ПРОЦЕССАМИ.

1. АВТОМАТИЗАЦИЯ АБСОРБЦИИ И АДСОРБЦИИ.   
В пищевой промышленности процессы абсорбции и адсорбции применяются для обесцвечивания соков и сиропов в сахарной и крахмало-паточной отраслях, для осветления пива в пивоваренном производстве, для улавливания спиртовых паров в спиртовом производстве. Процесс абсорбции характеризуется переходом молекул из газовой или паровой смеси в жидкую (абсорбент). Адсорбцией называется поглощение твердым телом (адсорбентом) компонентов газовой, паровой или жидкой смеси. Процесс, обратный абсорбции и адсорбции, называется десорбцией. 

В качестве адсорбентов в пищевой промышленности применяются древесный и костяной уголь, силикагель и целлюлозная масса, а также природные или синтетические иониты. Процесс адсорбции может производиться непрерывным или периодическим способом. При непрерывном способе адсорбент движется в противотоке со смесью. При периодическом способе в аппарат загружается определенное количество адсорбента, через который пропускается смесь. При проведении процесса адсорбции необходимо контролировать давление в адсорбере и стабилизировать расход смеси через адсорбер. Процесс абсорбции может проходить по различным технологическим схемам. В одних случаях абсорбент после контакта с газовой или паровой смесью может подаваться снова в абсорбер для дальнейшего обогащения компонентами газовой или паровой смеси. В других вариантах жидкость, пройдя через абсорбер, направляется на десорбцию, где происходит отгонка извлеченного компонента, затем она снова подается в абсорбер. Основными параметрами, определяющими технологический процесс абсорбции, являются расход газовой смеси и орошающей жидкости, концентрация и температура орошающей жидкости, давление в абсорбере.
На рис. 8.1 приведена схема автоматизации установки масляной абсорбции маслоэкстракционного завода.
В маслоэкстракционном производстве для улавливания паров растворителя (бензина) из воздушно-газовой смеси применяется маслоабсорбционная установка. Установка обеспечивает извлечение из воздушно-газовой смеси остаточного количества находящегося там растворителя путем орошения смеси минеральным маслом с последующими десорбцией растворителя из минерального масла и конденсацией растворителя для повторного его использования в технологическом процессе.
От различных аппаратов маслоэкстракционного производства через сборный коллектор I в конденсатор II поступает воздушно-газовая смесь, содержащая пары растворителя. В конденсаторе II, охлаждаемом водой, основное количество паров растворителя конденсируется и отводится в отстойники для дальнейшего использования. Несконденсировавшаяся часть растворителя и находящийся в воздушно-газовой смеси воздух из верхней части конденсатора направляются в нижнюю часть абсорбера III, которая орошается минеральным маслом, поступающим в абсорбер сверху через форсунки. Минеральное масло поглощает остатки растворителя из смеси, а воздух и другие компоненты воздушно-газовой смеси, очищенные от растворителя, вентилятором IX через огнепреградитель или водяной затвор выбрасываются в атмосферу.
Насыщенное растворителем масло из абсорбера III отводится насосом X в теплообменник IV, а затем подается в десорбер V. В десорбере V с помощью перегретого пара происходит интенсивная отгонка растворителя из минерального масла. Отогнанные пары растворителя из десорбера возвращаются в сборный коллектор I и далее в конденсатор II. Освобожденное от растворителя минеральное масло из десорбера V насосом XI через охлаждаемый водой теплообменник VI возвращается в сбегрник VII. Из сборника VII минеральное масло насосом XII через теплообменник VIII, в котором оно также охлаждается, вновь подается в абсорбер III. При повышении уровня минерального масла в абсорбере предусмотрена линия сброса его в сборник VII. Система автоматического управления установкой масляной абсорбции обеспечивает стабилизацию основных технологических параметров процесса, дистанционный и местный контроль температуры и давления, сигнализацию предельных значений температур и загазованности парами растворителя, дистанционное и местное управление насосами. Температура в конденсаторе II автоматически поддерживается с помощью манометрического термометра с изодромным регулирующим устройством типа ТПЖ (16) путем воздействия на расход циркуляционной воды на охлаждение клапаном 25ч30 нж (1г). В контуре предусмотрено дистанционное управление исполнительным механизмом с помощью байпасной панели   БПДУ-А (1в). Если температура воды на выходе из конденсатора достигает 35 °С, то подаётся световой сигнал о нарушении режима работы конденсатора.
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Рис. 17-1 Схема автоматизации установки масляной абсорбции маслоэкстракционного завода
Аналогично построены системы регулирования температуры минерального масла после теплообменников VI (15а-15г) и VIII (14а-14г). Температура смеси минерального масла с растворителем после подогревателя IV поддерживается на заданном уровне регулятором температуры прямого действия типа РТ-50 (19), регулирующий орган которого установлен на линии подачи пара. Расход минерального масла стабилизируется системой, состоящей из камерной диафрагмы ДК (8а), преобразователя давления 13ДД11 (86), прибора извлечения квадратного корня ПФ1.17 (Se), вторичного прибора со станцией управления ПВ3.2(8г), пропорционально-интегрального регулятора ПР3.31 (8д) и регулирующего клапана 25ч32нж (8е). Контроль температуры сконденсированного растворителя, смеси минерального масла с растворителем, выбросов из абсорбера в атмосферу и минерального масла после десорбера обеспечивается показывающими манометрическими термометрами типа ТПЖ (26-66), установленными по месту.
Контроль и сигнализация предельных давлений в трубопроводах после насосов X, XI, XII и давления глухого (поступающего в змеевики) и острого (поступающего в аппараты) пара перед десорбером обеспечивается с помощью показывающих электроконтактных манометров ВЭ-16 Рб (9-13), установленных по месту, с передачей сигнала на щит управления экстракционного цеха. Давление в линии выбросов из абсорбера контролируется по месту мембранным тягомером ТмМП (18).Выбросы из абсорбера характеризуют качество работы всей линии масляной абсорбции и практически не должны содержать паров растворителя. Для контроля и сигнализации предельных значений содержания растворителя в выбросах используется сигнализатор типа СТХ-ЗУ4, состоящий из датчика термохимического ДТХ-107У4 (16а) и блока питания и сигнализации БПС-107У4 (166). Аналогичной системой (17а, 176) обеспечивается контроль и сигнализация загазованности помещений, где расположена установка масляной абсорбции. Управление насосами и вентилятором IX на выбросах после абсорбера осуществляется кнопками по месту и ключом со щита.
2.  АВТОМАТИЗАЦИЯ ЭКСТРАКЦИИ.   
Экстракция представляет собой массообменный процесс, при котором жидкий растворитель извлекает из твердых или жидких веществ составляющие их компоненты. Непременным условием проведения данного процесса является тесный контакт между жидким растворителем и твердым или жидким веществом.
Процесс экстракции в пищевой промышленности достаточно широко распространен. При производстве растительного масла его экстрагируют бензином из жмыха масличных культур; экстракция применяется при получении морсов и соков в ликерно-водочном производстве; в сахарной отрасли экстракция применяется для извлечения водой сахара из свекловичной стружки. Процесс экстракции является диффузионным процессом.
По характеру работы различают аппараты непрерывного и периодического действия.
На рис. 8.2 представлена схема автоматизации наклонного диффузионного аппарата типа С-17, в котором с помощью воды диффузионным методом извлекается сахар, содержащийся в свекле.
Аппарат состоит из наклонного желоба, в котором вращаются шнеки, транспортирующие стружку, и жомовыгружающего устройства.
Основными параметрами, определяющими экономическую эффективность процесса экстракции сахара из свекловичной стружки, являются содержание сахара в диффузионном соке и в удаляемом из аппарата жоме (обессахаренной стружке).
Автоматизация процесса диффузии представляет собой одну из наиболее сложных задач в автоматизации технологических процессов свеклосахарного производства. Это объясняется наличием большого числа источников возмущений: расходы свекловичной стружки, экстрагирующей жидкости, греющего пара, качество поступающих продуктов, уровень и температура сокостружечной смеси, скорость вращения транспортирующих шнеков, удельная нагрузка аппарата, а также большого числа неконтролируемых факторов.
Основными параметрами, определяющими экономическую эффективность процесса экстракции сахара из свекловичной стружки, являются содержание сахара в диффузионном соке и в удаляемом из аппарата жоме (обессахаренной стружке).
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Рис. 8.2  Схема автоматизации диффузионного аппарата С-17:
I - ленточный конвейер свекловичной стружки; II - диффузионный аппарат;                               III - пульполовушка; IV - ленточные весы; V-насос диффузионного сока
Главные требования, которые предъявляются к системе автоматического управления процессом диффузии, сводятся к наиболее полному извлечению сахара из свекловичной стружки, получению диффузионного сока заданной концентрации, обеспечению заданной производительности по переработке стружки и максимальной экономичности процесса.
Автоматическая система регулирования диффузионного аппарата обеспечивает автоматическое регулирование и контроль уровня в диффузионном аппарате; температуры в четырех зонах аппарата; расходов стружки, экстрагирующей воды, диффузионного сока; соотношения стружка - вода с коррекцией по процентному содержанию сухих веществ (% СВ) в жидкой фазе сокостружечной смеси; рН в жидкой фазе сокостружечной смеси и диффузионного сока.
Стабилизация уровня в аппарате осуществляется одноконтурной системой регулирования. Уровень измеряется пьезометрическим методом, в качестве датчика используется напоромер НС-ПЗ (12а), пневматический сигнал от которого поступает на вторичный прибор ПВ10.1Э (126) и изодромный регулятор ПР3.31 (12в), изменяющий откачку сока из аппарата через клапан 25ч30нж (12г).
Регулирование температуры сокостружечной смеси в зонах аппарата осуществляется автоматическим мостом с пропорционально-интегральным регулирующим устройством КСМЗ модели 1800Д (66-96). В качестве датчика использован термопреобразователь сопротивления ТСП (6а-9а), чувствительный элемент которого находится в активном пространстве аппарата. Изменение подачи пара в греющие камеры осуществляется клапаном 25ч30нж (6в-9в).
В контуре регулирования соотношения стружка - вода с коррекцией по содержанию сухих веществ в жидкой фазе сокостружечной смеси предусмотрено суммирование расходов сульфитированной и жомопрессовой воды, что связано с неравномерной подачей в аппарат жомопрессовой воды. Расход сульфитированной воды измеряется дифманометром ДМ-П (36), работающим в комплекте с диафрагмой ДК. (За). Во избежание засорения диафрагмы пульпой расход жомопрессовой воды измеряется индукционным расходомером 5-РИМ (4а, 46). Пневматический сигнал от ДМ-П (36) поступает на прибор извлечения квадратного корня ПФ1.17 (Зв); далее сигналы, пропорциональные расходам сульфитированной и жомопрессовой воды, поступают на приборы умножения на постоянный коэффициент ПФ1.3.9 (3d, 4в) для масштабирования выходных сигналов и прибор суммирования ПФ1.1 (Зе); затем выходной сигнал, пропорциональный суммарному расходу жомопрессовой и сульфитированной воды, поступает в камеру «переменная» изодром-ного регулятора ПР3.31 (2з). Для показания и записи расходов жомопрессовой и сульфитированной воды соответственно используют вторичные приборы 5-РИМ (46) и РПВ4.2Э (Зг).
Расход свекловичной стружки измеряется ленточными весами стружки ЛТМ (IV), которые оснащены вторичным прибором на базе КСДЗ (1а), снабженным пневмопреобразовате-лем ПП. Пневматический сигнал, пропорциональный расходу стружки, поступает на прибор суммирования ПФ1.1 (2д). Корректирующий сигнал, пропорциональный содержанию сухих веществ в жидкой фазе сокостружечной смеси, поступает в плюсовую камеру ПФ1.1 (2д) от пропорционального регулятора ПР2.8 (2в). Задание регулятору устанавливается с помощью панели дистанционного управления ПП 12.2 (2г). Содержание СВ измеряется автоматическим рефрактометром А1-ЕД2Р (26). В минусовую камеру ПФ1.1 (2д) поступает сигнал от задатчика ПП12.2 (2е), с помощью которого устанавливают величину откачки диффузионного сока.
Сигнал, сформированный в приборе суммирования ПФ1.1 (2д), поступает в камеру «программа» вторичного прибора ПВ10.1Э (2ж) и регулятора ПР3.31 (2з). Сигнал от регулятора поступает на регулирующий клапан 25ч30нж (2и), установленный на трубопроводе сульфитированной воды. Контроль рН в жидкой фазе сокостружечной смеси и диффузионного сока осуществляется с помощью датчиков рН ДМ-5М (5а, 14а) и промышленного преобразователя П-201.2 (56, 146).
Контроль концентрации СВ в диффузионном соке осуществляется рефрактометром А1-ЕД2Р (13а, 136).
Для контроля заполнения стружкой нижней и верхней частей аппарата предусмотрен контроль уровней сокостружечной смеси в двух точках по длине аппарата (во 2-й и 4-й зонах) датчиком-напоромером НС-П (10а, Па) и вторичным прибором РПВ4.3Э (106).
На рис. 8.3 приведена схема автоматизации экстракционной установки НД-1250. Экстрактор конструктивно состоит из вертикальных загрузочной I и экстракционной III колонн, связанных горизонтальным шнеком II..
Экстрагируемый материал, например жмых подсолнечных семян, прошедший предварительный отжим масла на форпрессовых агрегатах и специально подготовленный в виде лепестка или крупки, поступает через течку в загрузочную колонну экстрактора. После подогревателя VI в экстракционную колонну насосом X противотоком подается бензин; экстрагируемый материал движется расположенными внутри экстрактора шнеками, вращаемыми электроприводами IV и V.
В результате экстракции бензином масла из жмыха образуется раствор масла в бензине (мисцелла), поступающий из экстрактора в мисцеллосборник VII. Из него мисцелла насосом VIII откачивается на фильтрацию, а затем поступает на дистилляцию. Из экстракционной колонны обезжиренный жмых (шрот) поступает в аппарат для отгонки растворителя - тостер IX, обогреваемый паром. Из тостера шрот поступает на склад и далее на отгрузку для использования в качестве корма скоту и птице.
Целью автоматизации экстракционной установки является достижение стабильной ее работы при максимальной производительности экстрактора, обеспечении высокой концентрации мисцеллы (до 70%) и глубины съёма масла (остаточная масличность шрота менее 1 %), при минимальных затратах растворителя и энергозатратах.
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Рнс. 8.3 Схема автоматизации экстракционной установки типа НД-1250
Для стабилизации расхода бензина предусмотрена одноконтурная система регулирования, состоящая из расходомера-ротаметра РП16-ЖУЗ (1а), вторичного прибора ПВ10.1Э (16) со станцией управления, изодромного регулятора ПР3.31 (1в) и регулирующего клапана 25ч32нж (1г) с пневмоприводом, установленного на линии возврата (сброса) излишка бензина перед подогревателем.
Температура бензина поддерживается на уровне, заданном регулятору температуры прямого действия РТ40 (2а), контролируется и регистрируется термопреобразователем сопротивления ТСП-5071 (За) и электронным мостом КСМ2 (36) с искробезопасным выходом и сигнальным устройством.
Аналогичной системой (4а, 46) контролируется температура экстрагируемого материала (товара).
Товар, влажность которого контролируется инфракрасным влагомером ПВИС (5а) со вторичным прибором КСМ2 (56), подаётся через течку в загрузочную колонну экстрактора. Уровень товара в загрузочной колонне экстрактора должен по условиям безопасной эксплуатации поддерживаться не ниже 500 мм над уровнем (зеркалом) мисцеллы, создавая тем самым затвор для проникновения паров растворителя в тракт загрузки.
В загрузочной колонне контролируются и сигнализируются нижний, средний и верхний уровни товара двумя изотопными взрывозащищенными двухпредельными гамма-реле ГР-7с (6а), включенными так, что при достижении нижнего аварийного уровня (500 мм над уровнем мисцеллы) в схему управления поступает сигнал для световой и звуковой сигнализации, а также с небольшой выдержкой времени обеспечивается остановка экстрактора. При достижении нижнего уровня (600 мм) подается сигнал обслуживающему персоналу для принятия мер, верхнего уровня - автоматически блокируется подача товара в экстрактор. При останове экстрактора останавливаются все предыдущие агрегаты и транспортные элементы по технологическому потоку сырья. Таким образом, исключаются случаи образования завалов и переполнения материалом технологического оборудования.
Для стабилизации уровня товара в экстракторе используется взрывозащищенный фотометрический датчик частоты вращения вала загрузочной колонны - тахометр ТФД-В (7а, 76). В зависимости от подачи и уровня товара в экстракторе потенциометром КПС2 (7в) дистанционно контролируется и регулятором 7г через ключ 7д с помощью вариатора электропривода IV изменяется частота вращения вала загрузочной колонны I..
Из экстрактора мисцелла поступает в мисцеллосборник VII, в котором поддерживается определенный уровень системой автоматизации, состоящей из уровнемера ПИГ-2 (8а), вторичного прибора ПВ10.1Э (86), изодромного регулятора ПР3.31 (8в) и регулирующего клапана 25ч30нж (8г).
В тостере IX поддерживается температурный режим по всей высоте аппарата системами, состоящими из термопреобразователей сопротивления ТСП 5071 (10а), электронных искробезо-пасных мостов КСМЗ-ПИ (106) с изодромным пневморегулятором и станцией управления и регулирующими пневмоклапанами 25ч30нж (10в), установленными на линиях подачи пара в тостер (на схеме для упрощения показан один контур регулирования).
Остаточное содержание растворителя в шроте контролируется с помощью пробоотборного устройства УПШ (Па) газоанализатора ГПБ (Пб) и регистрируется электронным потенциометром КСП2 (Пв) с сигнальным устройством для предупреждения о предельных концентрациях растворителя.
Влажность шрота контролируется системой, аналогичной используемой для контроля влажности товара, подаваемого в экстрактор.
В помещениях экстракционного цеха обеспечен контроль и сигнализация предельных концентраций растворителя в воздухе с помощью систем, состоящих из датчиков ДТХ102У4 (12а, 13а) и блоков питания и сигнализации БПС106У4 (126, 136), входящих в комплект сигнализаторов типа СТХ1У4.
3.  АВТОМАТИЗАЦИЯ КРИСТАЛЛИЗАЦИИ.    
В пищевой промышленности процесс кристаллизации применяется для выделения твёрдой фазы из растворов. Он используется при производстве поваренной соли, в свеклосахарном и глюкозном производствах.
Процесс кристаллизации проводится в аппаратах непрерывного и периодического действия.
На рис. 8.4 представлена схема автоматизации вакуум-аппарата периодического действия, в котором происходит кристаллизация сахара из раствора. Сахарный сироп после выпарной установки поступает на вакуум-аппараты, где происходит дальнейшее выпаривание воды, и из полученного пересыщенного раствора выделяется сахар в виде кристаллов. Процесс кристаллизации характеризуется образованием зародышей кристаллов в пересыщенном растворе и дальнейшим ростом кристаллов. Для облегчения образования центров кристаллизации (зародышей кристаллов) в вакуум-аппарат вводят «затравку»- сахарную пудру.
Сироп, поступающий в вакуум-аппараты, содержит 7,5 % воды и около 55 % выкристаллизовавшегося сахара. Процесс кристаллизации в вакуум-аппаратах ведётся под разрежением при температуре увариваемого сиропа 75-80 °С.
Автоматизация процесса кристаллизации позволяет сократить время варки, уменьшить потери пара, увеличить выход сахара.
Система автоматического управления процессом кристаллизации предусматривает автоматический контроль уровня в сборнике сиропа перед вакуум-аппаратами, программное управление варкой утфеля, дистанционное управление вспомогательными операциями.
Автоматический контроль уровня в сборнике сиропа позволяет оператору получить объективную информацию о запасах продукта, поступающего на уваривание, обеспечить ритмичную работу аппарата и исключить переполнение сборника.
Для измерения уровня используются электронный измеритель уровня ЭИУ-2 (1а, 16) и показывающий милливольтметр М325 (1в).
Основным параметром процесса кристаллизации является коэффициент пересыщения, который определяется косвенными методами: вискозиметрическим, кондуктометрическим и др.
В приведенной схеме используется устройство программной варки утфеля пневматическое (УПВУП), разработанное НПО «Пищепромавтоматика». В этой системе в качестве индикатора вязкости (4а) применяется ротационный вискозиметр, электрический сигнал от которого поступает на блок питания и измерения; напряжение, снимаемое с диагонали моста блока, преобразуется в сигнал постоянного тока, а затем поступает на электропневмопреобразователь ЭПП. Пневматический сигнал от ЭПП поступает на программный регулятор, который поддерживает постоянное соотношение «уровень утфеля в вакуум-аппарате - структурная вязкость». В зависимости от качества утфеля оператор задатчиком, установленным на программном регуляторе, может изменять коэффициент соотношения.
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Рис. 8.4  Схема автоматизации процесса кристаллизации:
I - сборник сиропа; II - вакуум-аппарат
Программный регулятор выполнен на элементах УСЭППА. Уровень утфеля в вакуум-аппарате измеряется дифманометром ДС-П4 (За), импульсные линии которого продуваются паром.
В соответствии с заданным соотношением уровень - вязкость программный регулятор (36) управляет клапаном 25ч5п (Зж) подачи сиропа в вакуум-аппарат. По достижении определенной вязкости от программного регулятора подаются звуковой и световой сигналы для введения «затравки» в вакуум-аппарат. Оператор вручную вводит в аппарат сахарную пудру. По достижении номинального уровня продукта в аппарате подкачка сиропа в аппарат прекращается. Со щита байпасной панелью БПДУ-А (За) и пневмотумблером П1.Т2 (Зе) осуществляется дистанционное управление клапаном подачи сиропа в аппарат. По достижении заданной вязкости на щите загорается табло и звучит звуковой сигнал о готовности утфеля.
С помощью пневмотумблеров П1.Т2 (Зг, Зв) отключается программный регулятор УПВУП. С помощью пневмотумблеров П1.Т2 (6а, 7а, 8а) предусмотрено дистанционное управление вспомогательными операциями: подачи пара в греющую камеру, подключения аппарата к линии основного и предварительного разрежения, связи с атмосферой, спуска утфеля, пропарки.
В качестве запорных органов для основного разрежения и спуска утфеля применяется вентиль с электроприводом ТЭ.099.058-011М (5а, 9а), для предварительного разрежения и сброса воздуха в атмосферу - клапан 22нж10п (6в, 8в), подача греющего пара в вакуум-аппарат осуществляется задвижкой с электроприводом 30ч906Бр (10а), подача пара на пропарку - мембранным клапаном 774-46-ООБ (7в).
Сигнализация положения исполнительных механизмов осуществляется конечными выключателями и пневмоэлектропреобразователем П1ПР.4 (66, 76, 86).
4.  АВТОМАТИЗАЦИЯ СУШКИ.       
Процесс сушки широко применяется во всех отраслях пищевой промышленности: в мукомольной отрасли высушивают зерно, в хлебопекарном производстве - макаронные изделия и сухари, в кондитерском производстве - мармеладно-пастильные изделия, в свеклосахарном производстве - сахар, жом, в крахмало-паточном производстве - крахмал и отходы производства и т. д. Процесс сушки обеспечивает сохранность исходных свойств пищевых продуктов.
Отходы производства, которые служат хорошим кормом для скота, также необходимо подвергать сушке, для того чтобы сделать их транспортабельными (в отходах производства содержится иногда до 90 % воды) и предотвратить потери питательных веществ. Обычно отходы производства, содержащие большое количество воды, подвергают первоначально механическому обезвоживанию, а затем сушке. Это делается с целью экономии топлива.
В пищевой промышленности сушке подвергаются различные материалы, поэтому применяются сушилки различных конструкций: барабанные, распылительные, шахтные, камерные, сублимационные, с кипящим слоем и т. д. Сушилки классифицируются также по следующим основным признакам: режиму работы (непрерывного и периодического действия), способу подвода тепла (конвективные, контактные, с инфракрасным нагревом и др.), характеру сушильного агента (воздушные, с применением топочных газов), давлению в сушильной камере (вакуумные, работающие при атмосферном давлении), по виду циркуляции сушильного агента (естественная, принудительная).
Обычно при сушке продуктов питания сушильным агентом является горячий воздух, а при сушке отходов производства используется газовоздушная смесь (топочные дымовые газы).
Процесс сушки характеризуется рядом параметров: качеством и количеством сырья и готового продукта, температурой и относительной влажностью среды, временем пребывания продукта в сушилке и др.
Основным параметром, определяющим процесс сушки, является конечная влажность продукта. Однако в настоящее время промышленных влагомеров, работающих в потоке, мало, поэтому для правильного ведения процесса сушки в качестве регулируемых используются косвенные параметры: температура сушильного агента, выходящего из сушилки, температура высушенного продукта; регулирующим воздействием является количество подводимого тепла.
На рис. 8.5 представлена схема автоматизации зерносушильного агрегата типа    ДСП-16. Сушка зерна осуществляется сушильным агентом, представляющим собой смесь воздуха и продуктов сгорания топлива (газовоздушной смеси). Топка двухзонной сушилки работает на газе, подача сушильного агента в 1-ю и 2-ю зоны производится индивидуальными вентиляторами.
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Рис. 8.5   Схема автоматизации зерносушильного агрегата ДСП-16:
I - зерносушильный агрегат; II - топка; III - вентилятор высокого давления; IV - вентилятор воздуха; V, VI - вентиляторы теплоносителя
Система автоматического управления процессом сушки зерна предусматривает:  

- автоматический розжиг топки (подача топлива, воспламенение факела, контроль наличия факела); контур включает электрозапальник типа Эз (12а, 126) и прибор контроля пламени и автоматического розжига газомазутных горелок Ф24.2 (13а, 136);
- автоматическую отсечку газа при аварийном нарушении режима работы сушилки; отсекающий орган на подаче газа - предохранительный клапан типа ПКН (13в) с электромагнитом;
- автоматическую стабилизацию температуры газовоздушной смеси, измеряемой термопреобразователем сопротивления типа ТСП (1а), сигнал от которого поступает на электронный регулирующий прибор Р25.2 (16) и далее на исполнительный механизм ПР-1М (1в), изменяющий подачу топлива в топку:
- автоматическую стабилизацию температуры зерна на выходе из второй зоны изменением соотношения расходов газовоздушная смесь-воздух перед вентилятором второй ступени; температура измеряется термопреобразователем сопротивления ТСП (7а); сигнал поступает на пропорционально-интегральный регулятор Р25.2 (76), воздействующий на исполнительный механизм типа МЭО (7в); последний изменяет зазор на специальной жалюзной задвижке и тем самым изменяет соотношение газовоздушная смесь - воздух;
- автоматический контроль температуры сушильного агента на входе в обе зоны сушилки, температуры зерна на выходе из обеих зон, температуры топочных газов. Для измерения температуры используются термопреобразователи сопротивления типа ТСП (2а-6а) и многоточечный регистрирующий мост типа КСМ (66) с сигнальным устройством; при отклонении температуры от заданной загорается сигнальная лампочка на щите управления;
- автоматический контроль разрежения в топке, давления в магистрали подачи топлива и в магистрали вентилятора высокого давления, осуществляемый датчиком напора типа ДН (9а, 10а, Па, 14а).
Системой предусмотрена световая сигнализация отклонения технологических параметров от заданных значений, а также сигнализация нарушения режима работы сушилки.
Приборы контроля технологических параметров, аппаратура управления и сигнализации расположены на щите управления сушилки.
На рис. 8.6 представлена схема автоматизации процесса сушки сахара в псевдоожиженном слое. Сущность процесса сушки, протекающего в псевдоожиженном слое, заключается в следующем: при прохождении с определенной скоростью теплого воздуха через слой зернистого материала (зерна, сахара и др.) слой частиц приобретает свойства текучести и напоминает кипящую жидкость. При таком активном перемешивании теплого воздуха с зернистым материалом достигается более интенсивное протекание процесса сушки.
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Рис. 8.6  Схема автоматизации сушки сахара в псевдоожиженном слое:
I - конвейер влажного сахара; II - сушильный аппарат; III - конвейер сухого сахара; IV - циклон; V - вентилятор вытяжной; VI - вентилятор греющего воздуха; VII - калорифер; VIII - вентилятор охлаждающего воздуха
Схема предусматривает регулирование разрежения в сушильном аппарате. Сигнал от тягонапоромера ТНС-П (1а) поступает на вторичный прибор со станцией управления типа ПВ3.2 (16) и на пропорционально-интегрально-дифференциальный регулятор типа ПР3.35 (1в). Выходной сигнал регулятора управляет положением исполнительного механизма ПСП (1г), изменяющего положение направляющих вентилятора отсоса воздуха.
Стабилизируется температура воздуха в сушильной камере изменением количества пара, поступающего в калорифер. В качестве датчика температуры используется манометрический термометр типа ТДГ-П {2а), сигнал от которого поступает на вторичный прибор типа ПВ3.2 {26) и пропорционально-интегральный регулятор ПР3.31 {2в). Выходной сигнал регулятора поступает на регулирующий клапан 25ч30нж {2г), установленный на трубопроводе пара.
          Системой предусмотрен автоматический контроль температуры греющего воздуха и воздуха в камере охлаждения, температуры сухого сахара, давления греющего и охлаждающего воздуха. В этих контурах применены манометрические термометры типа ТДГ-П (За, 6а, 9а), сильфонные напоромеры НС-П (5а, 8а), вторичные показывающие приборы тина ППВ1.1 (36, 56, 66, 86, 96).
От байпасных панелей дистанционного управления типа БПДУ-А (4а, 7а, 10а, Па) предусмотрено дистанционное управление исполнительным механизмом типа ПСП (46, 76, 106, 116), сочлененным с направляющим аппаратом греющего и охлаждающего воздуха, приводом подачи воздуха (наружного и из помещения).
5.  АВТОМАТИЗАЦИЯ И ПАСТЕРИЗАЦИИ И СТЕРИЛИЗАЦИИ.     
Многие пищевые продукты (овощные и мясные консервы, молоко, овощные и фруктовые соки и др.) являются питательной средой для микроорганизмов. С целью замедления или полного подавления жизнедеятельности микроорганизмов такие продукты подвергают тепловой обработке.
Тепловая обработка продуктов, происходящая при температуре до 100 °С, называется пастеризацией. Такой обработке подвергают продукты, которые при нагревании свыше 100 °С значительно снижают свое качество.
Нагрев продуктов свыше 100 °С называют стерилизацией.
В промышленности наряду с термической стерилизацией применяется стерилизация продуктов облучением токами высокой частоты. Облучением стерилизуют питьевую воду и воздух, который используется в бродильном производстве. Стерилизация токами высокой частоты в основном используется для обработки сыпучих материалов. Наиболее широкое применение в промышленности получила термическая стерилизация, которую проводят в аппаратах непрерывного или периодического действия.
Схема автоматизации автоклава. В консервной промышленности для стерилизации консервов применяют автоклавы периодического действия, поставляемые комплектно с системами автоматизации.
Схемой автоматизации (рис. 8.7) предусмотрено программное регулирование температуры в автоклаве в соответствии с установленным режимом (формулой) стерилизации и регулирование давления в зависимости от температуры.
Измерение температуры в автоклаве осуществляется манометрическим датчиком типа ТДГ-П (1а), выходной сигнал которого подается на вход программного регулятора типа ПРТ-2 (16).
Регулятор ПРТ-2 в соответствии с программой, заданной на перфорированном диске, воздействует на регулирующие клапаны типа ПОУ, установленные на трубопроводах подачи пара (1д) и воды (1г).
Давление в автоклаве измеряется сильфонным манометром МС-П2 (2а) с пневматическим выходным сигналом.
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Рис. 8.7  Схема автоматизации автоклава
Регулирование давления в автоклаве осуществляется программным регулятором давления типа РД-У (26) путем подачи командных импульсов на клапаны типа ПОУ, установленные на трубопроводах подачи сжатого воздуха (2в) и слива воды (2г). Запись температуры и давления в автоклаве осуществляется вторичным прибором типа РПВ4.3Э (1в).
Схема предусматривает также контроль давления пара, воды и воздуха в магистралях автоклавного отделения с помощью электроконтактных манометров МП4-1П (5, 6, 7). Падение давления указанных энергоносителей сигнализируется на щите сигнализации автоклавного отделения.
Предусмотрена защита от падения давления в магистрали подачи воздуха для питания приборов и регуляторов, установленных на щите. В указанном случае электроконтактный манометр 8 воздействует на вентиль с электромагнитным приводом типа 15кч888рСВМ (9) и клапан типа 23кч802рз (10), при этом прекращается подача воздуха в систему; оставшийся в системе воздух стравливается в атмосферу.
После срабатывания защиты, сопровождаемого звуковым и световым сигналами, процесс стерилизации заканчивается персоналом вручную.
Схема автоматизации установки непрерывной стерилизации производства консервов детского питания. При производстве пюреобразных консервов должный стерилизационный эффект достигается за счет стерилизации продукта в потоке до фасовки и стерилизации в закатанных банках.
Установка стерилизации (рис. 8.8) состоит из ёмкости предварительного резервирования I, насоса перекачки продукта II, теплообменного аппарата-стерилизатора III, выдерживателя и бака расширительного (на схеме не показаны).
Жидкий или пюреобразный продукт подаётся в ёмкость предварительного резервирования I; уровень продукта в емкости автоматически контролируется сигнализатором уровня типа ЭРСУ-3 (/).
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Рис. 8.8  Схема автоматизации процесса непрерывной стерилизации
Из ёмкости продукт поступает в стерилизатор III, который состоит из четырёх концентрично расположенных цилиндров, образующих три кольцевые полости. По средней полости перемещается продукт, по внутренней и наружной - пар. В продуктовой полости вращается ротор с ножами, очищающими поверхность нагрева. Вращение ротора осуществляется электродвигателем через редуктор.
Давление продукта после теплообменного аппарата контролируется манометром типа МП4-1П (56), установленным на трубопроводе продукта после мембранного разделителя РМ-5220 (5а). В теплообменном аппарате контролируется давление показывающим манометром типа ОБМ1-160(2).
Температура продукта на выходе из теплообменного аппарата поддерживается равной 105±2,5 °С. Стабилизация температуры осуществляется с помощью термопреобразователя сопротивления типа ТСП (За) и моста автоматического с пропорционально-интегральным регулирующим устройством КСМЗ-П (36) в комплекте с панелью дистанционного управления ПП12.2. Пневматический выходной сигнал от моста 36 через электромагнитный трехходовой клапан 22кч801бк (Зв) поступает на регулирующее устройство ПОУ (Зг), которое изменяет расход пара в теплообменный аппарат.
          Электропневматические клапаны рециркуляции (46) и подачи пара (Зг) в стерилизатор управляются в двух режимах - ручном и автоматическом. Выбор режима осуществляется ключами управления, установленными на щите.
В автоматическом режиме клапан Зв открывает клапан подачи пара Зг в стерилизатор при наличии продукта в ёмкости предварительного резервирования и протока продукта через стерилизатор (давление в трубопроводе продукта после стерилизатора не ниже 0,35 МПа).
Клапан 4а, управляющий клапаном рециркуляции 46, открывает последний в направлении выдачи продукта в выдерживатель при наличии уровня в ёмкости предварительного резервирования, а также при температуре продукта на выходе из стерилизатора не ниже 105 °С.
При отклонении одного из указанных параметров от заданного значения клапан 4а обесточивается, что приводит к переключению клапана рециркуляции 46 на емкость резервирования.
Схемой предусмотрено ручное управление электроприводами насоса и стерилизатора. Управление осуществляется кнопками, установленными на щите. Работа электроприводов насоса и стерилизатора сигнализируется лампочками.
Схемой предусмотрены световой и звуковой сигналы отсутствия протока продукта через стерилизатор, нижнего уровня в емкости для резервирования и низкой температуры продукта после стерилизатора.
Схема автоматизации пастеризатора непрерывного действия. После стерилизации продукт фасуется в банки, которые затем автоматически накрываются крышками и поступают в эксгаустер, где происходит удаление воздуха из банок. Из эксгаустера банки поступают на закаточную машину, где происходит их укупорка. Укупоренные банки поступают в пастеризатор.
Пастеризатор непрерывного действия включает три зоны пастеризации, зону охлаждения воздухом, зону охлаждения водой и зоны загрузки и выгрузки. В зонах пастеризации банки погружаются в ванну с подогретой водой. Подогрев воды в ванне осуществляется паром путем барботирования. Уровень воды над банками при их погружении в ванну составляет 30 мм.
На рис. 8.9 представлена схема автоматизации пастеризатора. Схема предусматривает блокированный и деблокированный режимы работы конвейеров загрузки и пастеризатора. Выбор режима работы осуществляется ключом, установленным на щите. Со щита кнопками дистанционно управляют электроприводами пастеризатора.
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Рис. 8.9  Схема автоматизации пастеризатора непрерывного действия:
I - конвейер загрузки; II - пастеризатор; III - транспортирующее полотно; IV - конвейер разгрузки; V - вентилятор охлаждения; VI - насос охлаждения; VII - вентилятор обдува

В блокированном режиме пуск конвейера пастеризатора происходит при достижении температуры воды в ванне 90 °С. После запуска конвейера пастеризатора возможен пуск загрузочного конвейера.
Система автоматизации предусматривает автоматический контроль давления пара, поступающего в пастеризатор, показывающим манометром типа ОБМ1 (5, 6, 7). Стабилизация температуры в первых двух зонах пастеризации осуществляется одноконтурными системами регулирования с помощью манометрических регуляторов температуры типа ТРП (8а, 9а), регулирующее воздействие которых поступает на регулирующие клапаны типа 25ч32нж (86, 96), изменяющие подачу пара в пастеризатор. Стабилизация температуры в третьей зоне пастеризации осуществляется с помощью термопреобразователя сопротивления типа ТСП (10а) и моста автоматического КСМЗ-П (106) с пропорционально-интегральным регулирующим устройством в комплекте с панелью дистанционного управления ПП12.2. При отклонении температуры воды в ванне от заданной (90°С) выходной сигнал от моста 106 поступает на регулирующий клапан 25ч32нж (Юв), который изменяет расход пара в третью зону пастеризации. При повышении температуры в ванне пастеризатора до 95 °С срабатывает контактное устройство моста 106 и через электрическую схему обесточивается электромагнит клапана 22кч801бк (На); регулирующее устройство ПОУ (116) прекращает подачу пара в пастеризатор.
Давление пара, поступающего в пастеризатор, автоматически контролируется манометром ОБМ1 (13).
Схемой предусмотрен аварийный останов насоса охлаждения при повышении давления воды выше 0,2 МПа, при этом срабатывают контакты сигнального устройства показывающего манометра типа МП4-Ш (12).
Предусмотрена световая сигнализация работы приводов, а также световая и звуковая сигнализации аварийного останова насоса охлаждения и отклонения температуры в ванне.
ЛЕКЦИЯ 9. АСУ ТП В ПИЩЕВОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ.

1.  СТРУКТУРА АСУ ТП.     
Современный этап автоматизации технологических процессов характеризуется использованием цифровой управляющей техники: микро-ЭВМ - для управления отдельными участками и агрегатами, в том числе промышленными манипуляторами, мини-ЭВМ - для управления технологическим комплексом. Головные образцы АСУ ТП с использованием цифровой управляющей техники созданы на базовых объектах в производстве сахара-песка, сахара-рафинада, растительного масла, маргарина, спирта и других пищевых продуктов. Целевой комплексной программой работ по автоматизации производства и управления в пищевой промышленности определена необходимость широкого тиражирования АСУ ТП. Выполнение этой программы возможно при переходе от индивидуальной разработки каждой системы к индустриальным методам проектирования на основе унифицированных и типизированных элементов. 

Вопросы унификации аппаратурной основы АСУ ТП решаются при проектировании компоновкой вычислительных комплексов из набора агрегатных модулей АСВТ-М и СМЭВМ. С целью снижения затрат на компоновку модулей освоены и выпускаются промышленностью фиксированные наборы агрегатных модулей, объединённые в типовые (стойки), а также типовые комплексы. Базовые технологические объекты управления (ТОУ) являются наиболее представительными в своих подотраслях, что дает возможность тиражировать АСУ ТП и использовать их опыт внедрения и эксплуатации на многих предприятиях. Разработка головных АСУ ТП в различных подотраслях пищевой промышленности осуществляется на единых методологических и организационных принципах.
АСУ ТП построены по иерархическому принципу, большинство из них содержит два уровня управления:
1 - местные пункты, в которых сосредоточены локальные системы контроля и управления отдельными участками и отделениями, оборудованные устройствами связи с оперативным персоналом АСУ ТП;
2 - центральный пункт управления, осуществляющий контроль и управление ТОУ в целом.
Централизация контроля и управления обеспечила возможность оперативно влиять на технологический процесс, своевременно предотвращать и ликвидировать аварийные ситуации, уменьшить потери сырья, сократить численность обслуживающего персонала.
В АСУ ТП реализованы следующие функции:

- контроль технологического процесса и состояния оборудования, 
- дистанционное управление оборудованием и запорно-регулирующей арматурой,  

- программное и логическое управление, 
- автоматическое регулирование параметров (в том числе непосредственно от вычислительной машины), 
- защита и блокировка оборудования и технологического процесса, 
- сигнализация о нарушениях технологических режимов, 
- централизованный сбор технологической и оперативно-производственной информации, 
- автоматический контроль, индикация и регистрация информации в цифровой и аналоговой форме, 
- индикация информации по инициативе оперативного персонала, 
- расчет технико-экономических показателей по отдельным участкам технологического процесса и производству в целом, 
- расчет оптимальных режимов ведения технологических процессов, 
- формирование и выдача советов оперативному персоналу, 
- формирование отчетных документов по участкам и ТОУ в целом ежечасно, ежесуточно, ежедекадно и ежемесячно.
В качестве примера рассмотрим структурную схему функциональных подсистем головного образца АСУ ТП сахарорафинадного производства (рис. 9.1). Из схемы видны основные особенности данной части АСУ ТП, в том числе:
- наличие в системе обратной связи от управляемых и контролируемых технологических процессов к управляющему вычислительному комплексу (УВК), в состав которого входят управляющая ЭВМ, мнемощит, пульт управления, расположенные в вычислительном центре (ВЦ) и центральном диспетчерском пункте (ЦДП) завода;
- наличие в системе задач оперативного (в темпе реального времени производства) управления, осуществляемого диспетчером, операторами технологических участков и локальными регуляторами, и перспективного (с учетом использования статистических данных об отклонениях от регламента режимных параметров работы оборудования и экономических показателей производства) управления, осуществляемого главным инженером, главным технологом и главным экономистом завода в порядке устранения «узких мест» производства и повышения его эффективности;
- использование модулей ввода и вывода информации управляющей ЭВМ для управления мнемощитом;
- передача выработанных УВК регулирующих воздействий непосредственно из ЦДП в виде изменения заданий регуляторам и операторам технологических участков по соответствующим каналам связи;
- наличие в составе системы аналоговой, число-импульсной и дискретной информации, поступающей от автоматических датчиков, а также дискретной информации, вводимой из техно-химлаборатории по результатам лабораторных анализов качества сырья, полупродуктов и готовой продукции.
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Рис. 9.1   Структурная схема верхнего уровня АСУ ТП
По такому же принципу построены структурные схемы головных образцов АСУ ТП свеклосахарного, маслоэкстракционного, маргаринового, спиртового и других пищевых производств. В ряде случаев, например в АСУ ТП свеклосахарного производства, применяют трехуровневые иерархические структуры, при этом средняя ступень включает системы локальной оптимизации (для диффузии, варки утфелей), реализованные с помощью специально используемых ЭВМ. 
2. АРХИТЕКТУРА АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИМИ ПРОЦЕССАМИ.
Вычислительная сеть благодаря цифровой передаче данных между отдельными устройствами является основой построения систем управления и контроля (см. рис. 9.2).
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Рис. 9.2  Схема системы промышленной автоматизации
На нулевом уровне находятся датчики, исполнительные механизмы и контроллеры, объединённые в единую коммуникационную цифровую сеть – полевую шину. Это позволяет заменить большое число линий связи, идущих от датчиков и исполнительных механизмов к каналам ввода-вывода контроллера, одним кабелем. К приборам нижнего уровня по этому кабелю передаётся также электропитание. Это снижает затраты на монтаж оборудования. Каждое устройство оснащают самостоятельным вычислительным блоком, что позволяет осуществлять местное управление, настройку и диагностику оборудования.

На уровне 1 находятся устройства связи с объектом (УСО),  которые принимают с объекта и выдают на объект группу аналоговых и дискретных сигналов, а также связаны через различные адаптеры с полевой шиной, контроллерами и компьютерами. Устройства этого уровня являются безинерционными, работают под управлением компьютеров и контроллеров и располагаются рядом с объектом управления. 
Использование УСО снижает затраты на монтаж линий связи.

На уровне 2 находятся контроллеры, связанные с датчиками, УСО и исполнительными механизмами. Данные системы комплектуются программно совместимыми с обычными компьютерами, но адаптированы и для жёстких условий работы в цехе. В качестве устройства сопряжения с объектом управления данные системы комплектуют дополнительными платами – адаптерами расширения.

   На уровне 3 располагают станции в виде IBM-совместимых промышленных компьютеров, которые обеспечивают диспетчеризацию технологического процесса и реализуют принцип безщитовой автоматики. Основной операционной системой для АСУ ТП верхнего уровня является WINDOWS NT.

   При создании современных АСУ ТП наблюдается мировая интеграция и унификация технических решений. Основное требование современных систем управления – открытость системы для подсоединения к ней аппаратных средств, не предусмотренных ранее.

   Современная АСУ ТП предусматривает связь с корпоративными системами управления предприятия (АСУП), которые в мировой литературе обозначаются как ERP-системы – планирование ресурсов предприятия или MPR II системы – планирование ресурсов производства.
Первые системы ориентированы на предприятие в целом, а вторые – на его технологическое подразделение. 

Интегрированные системы управления производством (рис. 9.3) строятся по принципу пирамид и охватывают весь цикл работы предприятия от системы управления нижнего PLC-уровня до      ERP-системы управления предприятия в целом.
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Рис. 9.3  Интегрированные системы управления производством
SCADA–программа – основа программного обеспечения АСУ ТП.  Основу программного обеспечения уровня 3 составляет SCADA–программа  - система сбора данных и оперативного диспетчерского управления, реализующая все основные функции визуализации измеряемой и контролируемой информации, передачи данных и команд системе контроля и управления -  PLC-уровню.

   SCADA позволяет:

·  собирать информацию с отдельных приборов, расположенных в разных местах;

·  представлять собранную информацию на экране компьютера;

·  сохранять данные в файлах для дальнейшего просмотра и обработки.

  SCADA состоит из инструментального и исполнительского комплексов.     Инструментальный комплекс предназначен для разработки конкретного программного обеспечения автоматизированных рабочих мест (АРМ) технолога, оператора, диспетчера и др.

Исполнительный  комплекс реализует разработанное программное   обеспечение в определённой операционной среде.            

Диспетчерское управление и сбор данных SCADA является основным и в настоящее время остаётся наиболее перспективным методом автоматизированного управления сложными динамическими системами и процессами. 

В последние десятилетия возрос интерес к проблеме построения и эффективного использования систем диспетчерского управления и сбора данных. При этом развитие информационных технологий, повышение степени автоматизации и перераспределение функций между человеком и аппаратурой обострило проблему взаимодействия человека-оператора с системой управления (до 80 % аварий в промышленности связано с человеческим фактором).

         Современные SCADA-системы ориентированы прежде всего на человека-оператора, его возможности при управлении сложными и быстродействующими системами. Они осуществляют процесс сбора информации в реальном времени с удалённых точек (объектов) для обработки, анализа и возможного управления удалённым объектом.
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Человек-оператор выполняет в системе диспетчерского управления пять функций (см. рис. 9.4).
Рис. 9.4  Функции человека-оператора  
Основные особенности процесса управления в современных диспетчерских системах заключается в следующем:
1 – процесс SCADA применяется в системах, в которых обязательно наличие человека-оператора;

2 – оператор несёт общую ответственность за управление системой, которая в нормальных условиях только изредка требует подстройки параметров для достижения оптимального результата;

3 – активное участие оператора в процессе управления происходит нечасто и в непредсказуемые моменты времени – в случае наступления критических событий, отказов или других нештатных ситуаций;

4 – действия оператора в критических ситуациях могут быть жёстко ограничены во времени – несколькими минутами или секундами.

Существует промежуточная группа – MES-системы, которая отвечает за:
- управление производственными и людскими ресурсами в рамках технологического процесса;

- планирование и контроль последовательности выполнения операций технологического процесса;

- управление качеством продукции;

- хранение исходных материалов и готовой продукции по технологическим подразделениям;

- техническое обслуживание производственного оборудования;

- связь систем ERP и SCADA.

   Применение MES-систем вызвано необходимостью локального управления на уровне технологического подразделения, когда информационные базы отдельного цеха и всего предприятия остаются едиными, а также обеспечения при этом более оперативного взаимодействия всех звеньев управления.
3. ПРИНЦИПЫ ПОСТРОЕНИЯ АВТОМАТИЗИРОВАННЫХ ПРОИЗВОДСТВ.   

Автоматизированные производства по сравнению с неавтоматизированными обладают определённой спецификой:
- для повышения эффективности они должны включать большее число разнородных операций;

- требования к гибкости автоматизированных производств вызывают необходимость в тщательной проработке технологии, анализе объектов производства, маршрутов движения и операций, обеспечении надёжности процесса переработки с заданным качеством;

- при широком ассортименте выпускаемой продукции и сезонности работы технологические решения могут быть многовариантными;

- повышаются требования к чёткой и слаженной работе различных служб производства.
При проектировании автоматизированного производства должны быть соблюдены определённые принципы, основные из которых приведены на рис. 9.5.
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Рис. 9.5  Принципы проектирования автоматизированного производства  
Для функционирования оборудования необходим промежуточный транспорт сырья, полуфабрикатов, компонентов, различных сред.
В зависимости от промежуточного транспорта классификация автоматизированных производств может быть представлена  следующим образом (см. рис. 9.6).
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Рис. 9.6  Классификация автоматизированных производств  в зависимости от промежуточного транспорта
По видам компоновки (агрегатирования) различают следующие автоматизированные производства (см. рис. 9.7).
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Рис. 9.7  Классификация автоматизированных производств по видам компоновки 
Для       осуществления    возможности     выпуска     широкого ассортимента продуктов из однотипного сырья и переработки разных  видов  сырья  на  однотипном оборудовании создают переналаживаемые системы, обладающие свойством автоматизированной переналадки. Организационным модулем таких систем являются производственный модуль (см. рис. 9.8), автоматизированная линия, автоматизированный участок или цех.
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Рис. 9.8  Структура производственного модуля:

1 – оборудование для выполнения одной или нескольких операций; 2 – управляющее устройство; 3 – погрузочно-разгрузочное устройство;   4 – транспортно-накопительное устройство; 5 – контрольно-измерительная система
Производственный модуль – система, состоящая из единицы технологического оборудования, оснащённого автоматизированным устройством программного управления и средствами автоматизации технологического процесса, автономно функционирующую и позволяющую её встраивать в систему более высокого уровня.

Производственный модуль может включать в себя, например, сушильную камеру, контрольно-измерительную систему, погрузочно-разгрузочную и транспортные системы с локальным управлением.
Производственная ячейка (рис. 9.9) – комбинация модулей с единой системой измерения режимов работы оборудования, транспортно-накопительной и погрузочно-разгрузочной системами.

Производственная ячейка является частным случаем производственного модуля.

Производственная ячейка может встраиваться в системы более высокого уровня.
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Рис. 9.9   Структура производственной ячейки:

1 -  оборудование для выполнения одной или нескольких операций; 2 – приёмный бункер; 3 – погрузочно-разгрузочное устройство; 4 – конвейер; 5 – промежуточная ёмкость; 6 – управляющий компьютер; 7 – контрольно-измерительная система; 8 – интерфейс связи
Автоматизированная линия переработки (см. рис. 9.10) – переналаживаемая система, состоящая из нескольких производственных модулей или ячеек, объединённых единой транспортно-складской системой и системой автоматического управления технологическим процессом (АСУТП). Оборудование автоматизированной линии расположено в принятой последовательности технологических операций.
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Рис. 9.10  Структура автоматизированной линии:
1, 2, 3, 4 – производственные ячейки и модули; 5 – транспортная система; 6 – склад; 7 – управляющий компьютер
В отличие от автоматизированной линии на переналаживаемом автоматизированном участке (см. рис. 9.11) предусмотрена возможность изменение последовательности использования технологического оборудования. 

Линия и участок могут включать отдельно функционирующие единицы технологического оборудования.
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Рис. 9.11  Структура автоматизированного участка:

1, 2, 3 – автоматизированные линии; 4 – производственные ячейки; 5 – производственные модули; 6 – склад; 7 – управляющий компьютер

4. КОМПЬЮТЕРНЫЕ СИСТЕМЫ СБОРА ИНФОРМАЦИИ С ДАТЧИКОВ НА БАЗЕ    МИКРОЭВМ.

Для автоматизированного сбора и обработки электрических сигналов, поступающих с различного орда датчиков (температуры, давления, частоты вращения, количества жидкости или газа, вибрации и т.п.), широко используются компьютерные системы, оснащённые преобразованием таких сигналов в цифровую форму (АЦП, таймеры/счётчики, коммутаторы и др.).

Эти системы конструируют на базе одноплатных микроЭВМ, наиболее совершенными из которых в настоящее время являются так называемые микроРС. В состав микроРС входит материнская плата совместимого компьютера, уменьшенная в несколько раз и оснащённая современным мощным и быстродействующим процессором. Эта материнская плата сопрягается с платой для сбора сигналов с датчиков, которые удалены от компьютера. 

Стоимость микроРС очень высокая, поэтому применение таких систем целесообразно лишь в случае сбора сигналов с очень большого числа датчиков (100 и более) и когда требуется высокоскоростная обработка поступающих сигналов. В случае, когда сигналов немного – десятки или даже единицы, применять системы на базе микроРС нецелесообразно.
Для сбора сигналов с небольшого числа датчиков используют однокристальные микроЭВМ – микрокомпьютеры.

В состав такой микроЭВМ входят основные атрибуты компьютера: память, процессор, различные периферийные устройства, интерфейсы (для связи с другим компьютером), иногда встраивают атрибуты систем сбора (счётчики и генераторы импульсов и др.). Стоимость однокристальных микроЭВМ невысокая. 
Применение однокристальных микроЭВМ в удалённых системах сбора сигналов с небольшого числа датчиков – наиболее целесообразно и оптимально.
Основная идея применения однокристальных микроЭВМ в удалённых системах сбора заключается в том, что программа работы однокристальной ЭВМ передаётся в неё из компьютера по последовательному интерфейсу (кабелю), а результаты работы этой программы передаются в компьютер по этому же кабелю и полноценно обрабатываются компьютером.

Удаление системы сбора от компьютера может достигать десятков и даже сотен метров; при этом, поскольку передача информации осуществляется в цифровом виде, потерь информации нет.
Микроконтроллеры  - микроЭВМ без монитора, клавиатуры и «мыши», но имеющие специальные устройства: АЦП, интерфейсы связи и т.д.
Основой системы является устройство сбора и предварительной обработки аналоговых и частотных сигналов, к которому подсоединяются кабели от датчиков и которое сопрягается с компьютером по интерфейсу, оборудованному оптронными развязками. В устройстве применяется однокристальный микроконтроллер со встроенным АЦП. Устройство содержит внешнюю память программ и данных.     Отличительная особенность системы сбора – её программируемость, т.е. возможность оперативного изменения программы однокристального микроконтроллера, которая передаётся из компьютера и записывается в память. Это позволяет приспосабливать устройство сбора к самым различным задачам (т.е. оно достаточно универсально).
На рис. 9.12  приведена структурная блок-схема удалённой компьютерной системы измерения, регистрации и обработки сигналов на базе однокристального микроконтроллера
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Рис. 9.12  Структурная блок-схема удалённой компьютерной системы измерения, регистрации и обработки сигналов на базе однокристального микроконтроллера 
5. МИКРОПРОЦЕССОРНЫЕ ПРОГРАММИРУЕМЫЕ РЕГУЛЯТОРЫ.

В последние годы для контроля и управления технологическими процессами всё большее применение находят многофункциональные микропроцессорные программируемые регуляторы. Наибольшее применение в перерабатывающей промышленности получил регулятор МПР51 (рис. 9.10), который можно использовать на хлебозаводах для поддержания режима в расстоечных шкафах, в печах для выпечки хлеба; на мясо- и рыбокомбинатах для обеспечения технологического процесса в камерах варки и копчения, в камерах созревания, в универсальных климатических камерах и т.д.

Благодаря встроенному интерфейсу связи с компьютером возможно документирование и управление технологическими процессами с помощью ЭВМ (рис. 9.13)..

Прибор имеет пять входов для контроля температуры, влажности и положения задвижек. Три входа предназначены для подключения термодатчиков, и два входа для датчиков положения задвижек трубопроводов.
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Рис. 9.13  Структура прибора МПР51

Входных сигналов от термодатчиков три, а измеренных величин – пять. Дополнительно вычисляются относительная влажность и разность температур первого и третьего входов (камеры и внутри продукта).
В приборе имеется возможность связи с ЭВМ. Специальная программа позволяет опрашивать температурные каналы с определённой периодичностью и выводить полученные данные на принтер или экран в табличном или графическом виде.

При перебоях в электроснабжении прибора параметры регулирования сохраняются в памяти прибора в течение 1 ч. После восстановления питания выполнение программы может быть продолжено.
Пример использования прибора МПР51 для регулирования процесса сушки фруктов (рис. 9.14). Процесс сушки состоит из нескольких этапов, во время которых температура и влажность в камере сушки поддерживаются постоянными. Все этапы имеют определённую продолжительность. 
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Рис. 9.14  Сушка фруктов под управлением МПР51

Для поддержания заданной температуры в камере установлен теплоэлектронагреватель ТЭН. Пар для увлажнения подаётся через запорно-регулирующий вентиль. 

В камере установлены два датчика – влажности и температуры. Один поддерживает необходимую на каждом шаге температуру в камере, управляя ТЭНом через реле 1 по двухпозиционному (включено/выключено) закону. Второй поддерживает влажность путём выдачи на реле 3 и реле 4 управляющих импульсов «больше – меньше» для привода запорно-регулирующего вентиля.

Пример использования прибора МПР51 для управления процессом термообработки и копчения мясопродуктов в коптильной камере (рис. 9.15).
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Рис. 9.15  Управление режимами копчения мяса прибором МПР51  
В камере находятся три датчика температуры – сухой датчик температуры, влажный датчик температуры и датчик температуры мяса. Регулирование температуры ведётся с помощью реле 1,2, а влажности – с помощью реле 3,4. Для включения дополнительных устройств – дымогенератора и вентилятора – используют соответственно транзисторные ключи N2 и N1.

5. АВТОМАТИЗАЦИЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ - РЕШЕНИЕ ДЛЯ АСУ ТП. 
При проектировании технологических циклов и их автоматизации учитываются масса параметров, которые необходимо контролировать для достижения оптимальных результатов.

Каждый этап производства необходимо контролировать на предмет правильности выполнения того или иного процесса, следить за его состоянием и обеспечивать эффективное использование средств.    Современные технологии измерения и контроля различных параметров предоставляют возможность организовать правильное, технологичное и, главное, безопасное производство, нацеленное на повышения качества продукции с одновременным сокращением энергетических и производственных затрат.

           Для предоставления достоверной информации о течении производственных процессов и выработки последовательности воздействий на тот или иной процесс применяются измерительно-регулирующие устройства на базе модуля 16-канального модуля АЦП ЦАП ZET 210, ZET 220 или тензометрическая станция: многоканальный самописец, регистратор параметров технологических процессов, измерители-регуляторы для подключения датчиков температуры, давления, влажности, уровня жидкости, датчиков положения и перемещения.

Структурная схема автоматизации технологических процессов приведена на рис. 9.16.
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Рис. 9.16  Структурная схема автоматизации технологических процессов
В качестве рабочей станции может быть использован любой персональный компьютер с операционной системой Microsoft Windows XP SP2 (Microsoft Windows Server 2003, Microsoft Windows Vista, Microsoft Windows 7) и шиной USB 2.0. Количество подключаемых модулей ограничено лишь количеством USB-портов, установленных в компьютере.
Информация с первичных преобразователей поступает на измерительные входные каналы модулей. Оператор в реальном времени контролирует параметры: на экране рабочей станции отображаются все измеряемые параметры при помощи программ из состава ZETLab: “Многоканальный самописец", "Термометр”, "Регулятор", "Арифмометр", "Манометр", "Измеритель влажности" и т.д.

   В программе настройки порогов (установок) срабатывания сигнализации и/или исполнительных механизмов контролируется превышение допустимых уровней, и при выходе какого-либо параметра за допустимое значение с цифрового выхода подается управляющий сигнал, что приводит к включению/выключению реле и срабатыванию исполнительного механизма.

   Удаленный рабочий терминал - персональный компьютер, который может быть установлен в диспетчерской или контрольном пункте, расположенном на достаточном удалении от технологического помещения. Информация от рабочей станции в режиме реального времени поступает на удаленный терминал, что позволяет контролировать процессы дистанционно.

   Контролируемые процессы могут быть довольно разнообразные - это может быть поддержание температуры, влажности и давления в замкнутом пространстве, контроль заполненности резервуаров с регулировкой впускных/выпускных вентилей, контроль положения заслонок, дозирование продуктов при приготовлении смесей, управление параметрами электромагнитного поля, контроль освещённости, управление климатом и т.п.
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ПРИЛОЖЕНИЕ 
Условные обозначения приборов и средств автоматизации в схемах автоматизации технологических процессов

	Наименование
	Обозначение
	Наименование
	Обозначение

	Прибор для измерения температуры показывающий регистрирующий с позиционным регулятором, установленный на щите
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	Прибор для измерения давления показывающий с контактным устройством, установленный по месту
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	Регулятор температуры бесшкальный, установленный по месту
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	Прибор для измерения давления показывающий регистрирующий с позиционным регулирующим устройством, установленный на щите
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	Прибор для измерения температуры бесшкальный с контактным устройством, установленный по месту
	[image: image69.jpg]



	
	

	
	
	Регулятор давления прямого действия
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	Регулятор температуры пропорционально-интегральный, установленный на щите
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	Первичный измерительный преобразователь (чувствительный элемент) для измерения расхода, установленный по месту
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	Комплект для измерения температуры показывающий регистрирующий, снабженный станцией управления, установленный на щите
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	Прибор для измерения расхода бесшкальный с дистанционной передачей показаний, установленный по месту
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	Прибор для измерения давления показывающий, установленный по месту
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	Прибор для измерения соотношения расходов регистрирующий, установленный на щите
	[image: image76.jpg]




	Прибор для измерения перепада давления показывающий, установленный по месту
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	Прибор для измерения расхода показывающий, установленный по месту
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	Прибор для измерения расхода интегрирующий, установленный по месту
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	Прибор для измерения давления бесшкальный с дистанционной передачей показаний, установленный по месту
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	Прибор для измерения расхода интегрирующий с устройством для выдачи сигнала после прохождения заданного количества вещества, установленный по месту
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	Прибор для измерения давления показывающий регистрирующий, установленный на щите
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	Прибор для измерения давления с контактным устройством, установленный по месту
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	Прибор для измерения расхода показывающий со счетной приставкой, установленный на щите
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	Наименование
	Обозначение
	Наименование
	Обозначение

	Первичный измерительный преобразователь (чувствительный элемент) для измерения уровня, установленный по месту
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	Прибор для измерения влажности регистрирующий, установленный на щите
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	Первичный измерительный преобразователь (чувствительный элемент) для измерения физико-химического состава и качества вещества, установленный по месту
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	Прибор для измерения уровня показывающий, установленный по месту
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	Прибор для измерения уровня с контактным устройством и сигнализацией верхнего уровня, установленный по месту
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	Вторичный прибор газоанализатора (показывающий и регистрирующий), установленный на щите
	

	Прибор для измерения уровня бесшкальный с дистанционной передачей показаний, установленный по месту
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	Первичный измерительный преобразователь (чувствительный элемент) для измерения частоты вращения привода, установленный по месту
	

	Регулятор-сигнализатор уровня
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	Прибор для измерения уровня показывающий с сигнальным устройством, установленный на щите
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	Прибор для измерения частоты вращения привода показывающий и регистрирующий, установленный на щите
	[image: image95.jpg]




	Первичный измерительный преобразователь (чувствительный элемент) для измерения плотности, установленный по месту
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	Первичный измерительный преобразователь (чувствительный элемент) для измерения вязкости, установленный по месту
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	Прибор для измерения плотности бесшкальный с дистанционной передачей показаний, установленный по месту
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	[image: image99.jpg]




	
	
	Прибор для измерения вязкости показывающий, установленный по месту
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	Первичный измерительный преобразователь (чувствительный элемент) для измерения массы продукта, установленный по месту
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	Прибор для измерения размеров показывающий, установленный по месту
	
	
	

	Первичный измерительный преобразователь (чувствительный элемент) для измерения влажности, установленный по месту
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	Прибор для измерения массы продукта показывающий с контактным
устройством, установленный на щите
	


	Наименование
	Обозначение
	Наименование
	Обозначение

	Прибор контроля наличия факела в печи с контактным устройством, установленный на щите
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	Вычислительное устройство, выполняющее функцию ограничения сигнала по максимуму, установленное на щите
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	Прибор для управления процессом по временной программе, установленный на щите
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	Вычислительное устройство, выполняющее функцию ограничения сигнала по минимуму, установленное на щите
	

	Преобразователь сигнала термо-ЭДС, термопреобразователя сопротивления в сигнал постоянного тока, установленный на щите
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	Вычислительное устройство, выполняющее функцию извлечения квадратного корня, установленное на щите
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	Преобразователь сигнала (входной - пневматический, выходной - электрический), установленный на щите
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	Вычислительное устройство, выполняющее логические операции (умножение - «И» сложение - «ИЛИ», отрицание - «НЕ», запрет - «НЕТ»), установленное на щите
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	Преобразователь сигнала (входной - электрический, выходной - пневматический), установленный на щите
	[image: image113.jpg]
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	Вычислительное устройство, выполняющее функцию умножения, установленное на щите
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	Байпасная панель дистанционного управления, установленная на щите
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	Вычислительное устройство, выполняющее функцию алгебраического суммирования "разнородных величин, установленное на щите
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	Задатчик управления мощный (маломощный), кнопка управления, ключ управления, установленные на "щите
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	Вычислительное устройство, выполняющее функцию деления сигналов, установленное на щите
	[image: image120.jpg]



	Кнопка со встроенной лампочкой, ключ управления с подсветкой, установленные на щите
	[image: image121.jpg]




	Прибор селектирования большего или меньшего сигнала, установленный на щите
	[image: image122.jpg]



	Переключатель электрических цепей измерения, переключатель для газовых (воздушных) линий, пневмотумблер, ключ управления, предназначенный для выбора цепей управления, установленные на щите
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	Устройство, выполняющее "усилие сигнала по мощности, установленное на щите
	[image: image124.jpg]



	
	


* Возле прибора регулирующего справа, вне графического обозначения, наносятся буквенные обозначения закона регулирования: пропорциональный (П), пропорционально-интегральный (ПИ), пропорционально-интегрально-дифференциальный (ПИД), позиционный (Пз).
** Буквы Н и L, нанесенные справа, вне графического обозначения, означают сот ответственно сигнализацию (блокировку) верхнего и нижнего уровней.
	
	Измеряемая величина
	Функции, выполняемые прибором

	Обозначение
	Основное значение первой буквы
	Дополнительное значение, уточняющее
значение первой буквы
	Отображение информации
	Формирование выходного сигнала
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