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Введение

Производство каждого материала осуществляется по задан​ной технологии с применением определенного оборудования. Продукция, получаемая на отдельном этапе производства, и готовая продукция на конечной его стадии характеризуются качественными и количественными параметрами.
Количественные параметры — это масса, количество полу​чаемых материалов партии или количество изделий в партии продукции, качественные параметры — химические и физические характеристики продукции, а именно: химический состав, меха​нические свойства, размеры и др.
Схема производственного процесса показана на рис. 1. В процессе производства сырьевые материалы, или исходная продукция, под воздействием энергии в условиях заданной тех​нологии подвергаются обработке и переработке с соблюдением экономических факторов, в результате чего обеспечивается по​лучение готовой продукции или изделий с заданными свой​ствами. Производственные процессы состоят из ряда про​цессов: технологических, вспомогательных, контроля и управ​ления.
Технологические процессы являются основными на промыш​ленных предприятиях, в результате их происходит механическая, тепловая, химическая и другие виды обработки материалов, т. е. физические или химические изменения продукции.
Каждый технологический процесс осуществляется, как пра​вило, на определенном, наиболее эффективном для данного про​цесса, оборудовании, например обжиг сырьевой смеси в производстве цемента — во вращающейся печи, помол клинкера — в шаровой многокамерной мельнице и т. п.
Технологические процессы бывают непрерывными и периоди​ческими.
Непрерывные процессы — это процессы, для которых харак​терны непрерывная подача и перемещение материалов (от на​чальной стадии — поступления материала или сырья в производство — до выхода обработанной или готовой продукции), а также тепловая обработка их в потоке. Примерами непре​рывных процессов являются помол сырья в шаровой мель​нице, обжиг сырьевой смеси в обжиговой вращающейся печи в производстве цемента.
Периодические процессы — это процессы, при которых обра​ботка материалов (изделий) осуществляется в аппаратах пе​риодического действия. Примером могут служить отдельные участки производства асбестоцементных труб.
На большинстве предприятий промышленности строительных материалов применяются как непрерывные, так и периодические производственные циклы. Для одних предприятий, например стекольной, цементной отраслей, преобладают непрерывные способы производства, для других, например керамической, сте​новых материалов, — периодические.
Вспомогательные процессы могут быть самые разнообразные: транспортные, преобразование энергии и др. В зависимости от необходимости во вспомогательных процессах используются раз​личное, оборудование, насосы, транспортеры, дозаторы и др.
Контроль и управление производственными процессами обес​печивают своевременный выпуск продукции заданного качества.
Все производственные процессы характеризуются времен​ными, пространственными и технологическими параметрами. Временные параметры дают представление о времени прохожде​ния продукции (или партии продукции) при ее обработке на отдельных стадиях процесса, пространственные — определяют
местонахождение единицы или партии продукции в технологиче​ском потоке, бункерах, складах и т. п. И те и другие параметры рассчитываются и определяются технологическим режимом, который должен выдерживаться. Однако в ходе ведения процес​са по различным причинам происходят отклонения материальных и энергетических потоков и технологического режима от нормы. Возникает необходимость контролировать технологические пара​метры: давление, расход, уровень, температуру, влажность, хи​мический состав — и поддерживать их величину на заданном уровне.
Задачи контроля и управления не ограничиваются только стабилизацией параметров. Для производственных агрегатов, участков и цехов эти задачи могут быть расширены с решением вопросов оптимизации процессов и с учетом экономических тре​бований (максимальной производительности агрегата, участка, цеха, минимальной себестоимости продукции и др.).
Обработка и переработка материалов в каждом производстве осуществляются с использованием специализированного обору​дования и на основе механических, тепловых, термодинамичес​ких, диффузионных, гидродинамических и других процессов.
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В практике разработки и внедрения систем автоматизации технологических процессов (участков, агрегатов) на предприя​тиях промышленности строительных материалов сложилось ^условно) понятие о трех уровнях автоматизации.
Низший уровень автоматизации предусматривает автомати​ческий контроль и регулирование отдельных параметров процес​са (агрегата), дистанционное управление (со щита управления агрегатом) исполнительными механизмами, сигнализацию отклонения параметров от нормы и т. п. Выбор средств автома​тизации в этом случае обусловлен необходимостью решения задачи стабилизации процесса по обеспечению поддержания па​раметров агрегатов(процессов) в заданных пределах.
Средний уровень автоматизации имеет место в условиях, когда применяются более сложные системы автоматизации (так как системы стабилизации процесса являются недостаточными по условиям эксплуатации агрегатов), с помощью которых дос​тигается большая эффективность ведения процессов. Для мно​гих процессов, например помола сырьевых материалов, в опре​деленных случаях (при изменении характеристики оборудова​ния уменьшается количество мелющих тел в мельнице за счет их истирания) целесообразно применять экстремальное регули​рование, которое обеспечит поддержание максимальной произво​дительности помольного агрегата, или регулирование по более сложным законам — с предварением, с коррекцией и т. п. В ряде случаев целесообразно предусматривать установку до​полнительных средств автоматического контроля, а именно: промышленного телевидения для наблюдения за процессами (например, контроль за состоянием процесса варки стекла или обжига клинкера), систем автоматической подготовки, доставки проб непосредственно на рабочее место обслуживающего персо​нала и др. Выбор средств автоматизации в рассматриваемом нами случае направлен на обеспечение решения более сложных задач автоматизации — экстремальных задач управления или других задач оптимизации процессов. Достигается это, в основ​ном, аналоговыми системами с применением отдельных экстре​мальных регуляторов или элементов логики.
Высший уровень автоматизации предполагает разработку и применение автоматизированных систем управления техноло​гическими процессами с использованием управляющих вычисли​тельных машин.
При автоматизации того или иного производственного процесса  решение о выборе  уровня  и  системы автоматизации должно приниматься с учетом множества факторов:
технологических:
- состояние технологического оборудования (необходимость его реконструкции, возможности его технологической наладки в кратчайшие сроки);
- способ производства (его непрерывность или периодичность);
- несовершенство работы вспомогательного оборудования (необходимость его замены или модернизации);
технических:
- возможность получения статических и динамических харак​теристик (для расчета и выбора систем автоматизации);
- возможность применения в системах автоматизации серийной аппаратуры или необходимость разработки специфической;
- возможность использования готовых апробированных техни​ческих решений и схем автоматизации аналогичных процессов (агрегатов);
экономико-социальных:
- окупаемость всех затрат на автоматизацию в установленные сроки;
- обеспечение повышения производительности агрегатов, произ​водства продукции и получение экономии топлива, электроэнер​гии и т. п.;
- повышение качества продукции;
- высвобождение определенного числа обслуживающего пер​сонала;
- неутомительность работы персонала в системе управления (операторы и др.) автоматизированных процессов (агрегатов).
Схемы управления системой дозирования

Схема поточного способа приготовления сырьевых смесей является более производительной, чем рассмотренные выше (периодическая и полупоточная). Она позволяет применить бо​лее совершенную систему управления. Автоматизация непрерыв​ного способа приготовления сырьевой смеси будет рассмотрена ниже.
Управление процессом приготовления сырьевой смеси в по​токе может осуществляться при двух условиях:
1)  химический состав каждого из компонентов постоянен (случай редкий);
2)  химический состав компонентов изменяется.
При дозировании исходных компонентов с известным и не​изменным составом (что может быть достигнуто стабилизацией состава сырьевых материалов на предыдущих стадиях) подача материалов устанавливается на постоянное значение по их рас​ходу. В случае, если исходные компоненты имеют переменный состав, при дозировании возникает необходимость регулировать соотношение их расхода.
Способы  управления  системой дозирования  компонентов.
На схеме рис. 6 показаны два варианта регулирования си​стем дозирования исходных компонентов, подаваемых на сырье​вую мельницу. Вариант 1 системы управления предполагает регулирование по анализу состава каждого компонента с отбо​ром пробы материала после дозатора. Недостатком этого спо​соба является необходимость контроля состава кусковых мате​риалов в условиях, при которых требуется дополнительно их измельчать, а пробы усреднять. Вариант 2 предусматривает уп​равление дозаторами на основе анализа сырьевой смеси после мельницы.
На схеме рис. 7 рассматривается вариант, предусматриваю​щий автоматическое регулирование химического состава сырье​вой смеси в потоке (вариант 2). Сырьевые компоненты из бун​керов 6 дозаторами 7 подаются в сырьевую мельницу 8. В этом случае осуществляется автоматический отбор пробы 1, которая с помощью пневмопочты 2 доставляется к автоматическому ана​лизатору 3. Полученная информация передается в счетно-решающее устройство 4, где определяются абсолютные значения коэффициента насыщения и модулей, величины их отклонений от расчетных значений, а также производится расчет корректирующих воздействий на регуляторы 5. На основании химиче​ского анализа сырьевой смеси изменяется соотношение исход​ных компонентов.
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Электроакустический  метод  контроля  режима работы мельниц
При рассмотрении свойств сырьевой мельницы как объекта регулирования в качестве регулируемого параметра был принят уровень загрузки материала в мельнице. Для вращающихся трубных мельниц разработан электроакустический метод кон​троля с использованием микрофонного устройства, реагирующего на изменение мощности звуковой энергии, интенсивность которой зависит от степени загрузки мельницы материалом.
Микрофонное устройство УМ-ЗМ (рис. 17), с помощью кото​рого контролируется уровень загрузки в первой камере сырье​вой мельницы, устанавливается вблизи нее (во втором межбол​товом промежутке от начала мельницы со стороны падения ша​ров) таким образом, чтобы микрофонная головка размещалась в непосредственной близости от трубной поверхности мельницы и ось микрофона располагалась под углом 45° к горизонтали.
Второе микрофонное устройство монтируется в зоне шламо-образования. Так как микрофонная головка должна распола​гаться в непосредственной близости от поверхности мельницы, межболтовой промежуток очищается от выступающих сварных . швов.
Сигнал от микрофона воспринимается усилительно-преобра​зующим блоком (УПБ). Такие блоки предназначены для уси​ления электродвижущей силы, преобразования ее амплитуды и частоты (диапазон 100—1000 Гц) в напряжение постоянного тока.
Электроакустический метод контроля должен обеспечивать измерение уровня загрузки в пределах от полностью проработанной (без материала) до полностью загруженной (в пределах возможного) мельницы. 
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Таким образом, коэффициент усиления устройства, установленного в первой ка​мере мельницы, определяется путем из​менения ее загрузки и снятия характе​ристик. После проработки камеры (че​рез 10—15 мин) подача воды в мельницу прекращается.
Изменяя положение ручки УПБ «Ко​эффициент усиления» от максимального показателя до нуля, определяют характе​ристику Uвых в зависимости от коэффи​циента усиления при полностью прора​ботанной от материала камеры мельницы (кривая 1, рис. 19). Затем в мельницу подается сырьевой материал в количе-
стве, на 20—30 % превышающем нормальный расход. После загрузки мельницы сырьем, изменяя положение ручки УПБ «Коэффициент усиления» от максимального показателя до
нуля, определяют Uвых в зависимости от коэффициента усиле​ния при перегруженной мельнице (кривая 2, рис. 18). Величина оптимального коэффициента усиления Копт выбирается по мак​симальной разности между характеристиками Uвых в зоне выхода их на горизонтальный участок.
Схемы автоматического контроля и регулирования мокрого помола сырья в трубной шаровой мельнице.

Схема автоматического регулирования процесса мокрого помола в сырьевой шаровой трубной мельнице при наличии одного (работающего) питателя известняка и подачи воды в мельницу показана на рис. 19.
Для контроля уровня загрузки материалом шаровой трубной мельницы в начале первой камеры и в зоне шламообразования применяется электроакусти​ческое устройство звуковой энергии, интенсив​ность которой зависит от степени загрузки мельницы материалом.[image: image173.png]A gy
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Микрофонное устройство 1а, расположенное вблизи первой камеры мельницы, воспринимает частоту шу​ма, издаваемого работаю​щей мельницей на этом участке, и преобразует ее в электродвижущую силу. Уси​лительно - преобразующий блок 1б преобразует и уси​ливает электродвижущую силу в напряжении постоянного тока, пропорциональное частоте этой ЭДС.
Величины частот, характеризующих степень загрузки шаровых трубных мельниц, и диапазоны их изменения (от состояния мельницы, когда она полностью выработана и работает без поступления в нее материала, до полной ее нагрузки материа​лом), зависят от типа и размеров мельниц, а также от принятой для нее технологии процесса помола. Этот диапазон опреде​ляется экспериментальным путем. Если, например, при вырабо​танной мельнице величина частоты шума в первой камере была 950 Гц, а при перегруженной 500 Гц, то весь диапазон состав​ляет 450 Гц.
Зная величину диапазона частот, характеризующую степень загрузки материалом мельницы, и контролируя изменения час​тоты шума, машинист мельниц или технолог-оператор может управлять процессом помола, воздействуя на подачу материала.
Подача материала в мельницу осуществляется тарельчатыми питателями. Тарельчатые питатели не имеют массоизмерительных устройств, поэтому количество поступающих в мельницу сыпучих материалов контролируется косвенным методом — по положению ножа тарельчатого питателя. Расходная характери​стика тарельчатого питателя, по которой оттарирован вторичный прибор, определяется экспериментальным путем. Управление по​дачей материала в мельницу осуществляется вручную дистан​ционно с помощью ключа управления 1г, который воздействует на исполнительный механизм, сочлененный с тарельчатым пита​телем. Автоматическое регулирование уровня в I камере мельницы обеспечивается регулятором 1в, который включается в цепь управления между 4ПБ1б и исполнительным механизмом 1д.
Автоматизация процесса приготовления сырьевого шлама в болтушках
На многих цементных заводах изготовление цемента осу​ществляется из мягких сырьевых компонентов. Для размучивания и получения мело-глинистого шлама применяются болтушки диаметром 8 и 12 м. Существует несколько режимов технологии размучивания материалов и приготовления шлама: подача
в болтушки сухих компонентов с водой; подача в болтушки мела, глиняного шлама и воды.
Основными задачами автоматизации процессов, происходя​щих" в болтушках, являются регулирование загрузки каждой из болтушек, обеспечение их работы в режиме максимально воз​можной производительности, а также поддержание заданной величины вязкости шлама на выходе из них.
Технологическая схема в рассматриваемом первом случае (рис. 31) состоит из болтушек Б1 и Б2 с общим транспортером (Тр), который подает сухой сырьевой материал непосредственно на поворотный регулирующий шибер Ш, предназначенный для
распределения потоков сырья между болтушками. Мешалки болтушек вращаются от электроприводов Ml и М2. Транспортер имеет электропривод МЗ. На линиях подачи воды установлены регулирующие клапаны КР1 и К.Р2.
Из болтушек образованный в результате перемешивания сырьевого материала с водой шлам выпускается (выплески​вается) в общую канаву. Вязкость шлама на выходе измеряется автоматическим вискозиметром.
Экспериментально было установлено, что ток электродвигате​лей Ml, M2 является параметром, который значительно изме​няется и зависит от степени загрузки болтушек сырьем. Это обстоятельство использовано при обработке системы автомати​ческого регулирования загрузки болтушек, которая основывается на измерении суммы токов (I1 + I2) электродвигателей Ml и М2 (мешалок болтушек Б1 и Б2) и сравнении величины этих токов с заданной величиной  ΔIзад (соответствует сумме максимальных токов электродвигателей мешалок при нахождении в болтуш​ках максимально возможного количества сырья).
Если сумма токов электродвигателей мешалок достигает заданной величины, требуется прекратить подачу материалов в болтушки и остановить транспортер. Последующее включение транспортера целесообразно осуществить после некоторой про​работки болтушек и выхода из них определенного количества шлама. С уменьшением суммы токов (I1+I2) на заданную вели​чину система автоматики включит в работу транспортер и возоб​новит подачу материала в болтушки. Таким образом обеспечи​вается двухпозиционное регулирование загрузки сырья в бол​тушки с заданной неравномерностью по включению в работу транспортера (с подачей в болтушки материала) и его отклю​чению.
Для обеспечения максимальной производительности каждой из болтушек системой автоматического регулирования предус​матривается изменение подачи сырья в них. Сравнивая токи электродвигателей каждой мешалки и регистрируя отклонение их от заданного соотношения, система автоматики воздействует на регулирующий шибер Ш, который, перемещаясь в ту или иную сторону, изменяет соотношение подаваемого сырьевого материала в болтушки Б1 и Б2, обеспечивая тем самым равно​мерную их загрузку. Регулирование вязкости шлама в каждой болтушке осуществляется от датчика вязкости с воздействием на подачу воды.
Все рассмотренные выше условия работы систем автомати​ческого регулирования реализованы на основе применения стан​дартных электронных приборов и регуляторов.
От трансформатора тока 1а сигнал поступает на преобразо​ватель переменного тока 16 типа Е-842, который обеспечивает преобразование входного тока 0—5 А (от трансформатора тока 1а) в унифицированный сигнал на выходе 0—5 мА. Аналогичным образом преобразуется сигнал от трансформатора тока 1в преобразователем 1г. Сигналы от преобразователей 1б и 1г поступают на регулирующий прибор 1д типа РП4, в котором суммируются и преобразуются в регулирующее воздействие через исполнительный механизм 1е на регулирующий шибер Ш.
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Схемой предусматривается также автоматическое отключение транспортера подачи материала в болтушки и автоматическое его включение. От трансформатора тока 1а сигнал поступает на датчик трансформатора тока 1ж (датчики la и 1ж включены последовательно), а от трансформатора тока 1в — на датчик 1з. Аналогичным образом сигналы от преобразователей 1ж и 1з поступают на регулирующий прибор 1и РПУ, в котором они суммируются. При достижении заданной величины регулирую-
щий прибор отключит через магнитный пускатель 1к электро​двигатель МЗ, транспортер ТР (подача материала в болтушки прекратится). Регулирующий прибор 1и настраивается на опре​деленные пределы «неравномерности» и работает в релейном режиме. При снижении суммарной величины силы тока двигате​лей Ml и М2 от заданного значения на величину заданной «неравномерности» произойдет включение электродвигателя МЗ. Автоматическое регулирование вязкости шлама в бол​тушке Б1 осуществляется от автоматического вискозиметра (2а, 26). Сигнал поступает на регулятор 2в, от которого регули​рующее воздействие передается на исполнительный механизм 2г. Автоматическое регулирование вязкости шлама в болтушке Б2 осуществляется аналогично.
Принципиальная электрическая схема измерительных цепей регуляторов загрузки болтушек показана на рис. 32.
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Автоматизация процесса приготовления сырьевого шлама в бесшаровой мельнице «Гидрофол»

В последнее время на цементных заводах находят все боль​шее применение высокопроизводительные мельницы, в которых помол осуществляется на основе самоизмельчения материалов.
На рис. 33 показана схема мельницы «Гидрофол», которая представляет собой вращающийся вокруг горизонтальной оси барабан диаметром 7 м. В мельницу подаются в определенных заданных количествах и соотношениях мел, глиняный шлам и вода. Подача мела осуществляется транспортером. При вра​щении барабана часть материала по внутренней стенке бара​бана непрерывно выносится вверх, затем отделяется от нее и падает вниз, при этом куски и частицы материала соударяются, происходит самоизмельчение и смешивание всех компонентов. Полученный таким образом глино-меловой шлам поступает на последующую стадию обработки — в шаровую трубную мель​ницу домола.
Схемой автоматизации предусматривается:
автоматическое регулирование загрузки мельницы материа​лом (с воздействием на подачу мела);
автоматическое регулирование расхода воды и глиняного шлама;
корректирующее воздействие от регулятора загрузки на регуляторы расхода воды и глиняного шлама;
корректирующее воздействие от измерителя вязкости на регулятор подачи воды (вся система настраивается на опреде​ленное соотношение подаваемых компонентов, обеспечивающее образование и получение глино-мелового шлама (заданного химического состава).
Автоматическое регулирование загрузки мельницы осуще​ствляется регулирующим прибором 2ж, на который поступает сигнал, эквивалентный мощности электродвигателя главного привода мельницы «Гидрофол» от трансформаторов тока и на​пряжения 2а, 26, 2в. Преобразованный (преобразователем 2з) в унифицированный сигнал (0—5 мА) поступает на регулятор 2ж. Одновременно на этот регулятор подается сигнал и от тахо-генератора 2м и от задатчика 2г. Регулирующее воздействие от регулятора 2ж передается на электропривод транспортера 2к. Если процессы измельчения в мельнице проходят интенсивно и затрачиваемая электрическая мощность электродвигателя главного привода будет снижаться от заданной номинальной
величины, то регулятор 2ж в этом случае отреагирует и обеспе​чит увеличение подачи материалов за счет увеличения скорости тиристорного электропривода. При наличии четырех скоростей и работе электропривода транспортера, например в номинальном режиме на третьей скорости, регулятор обеспечит переключение на более-высокую четвертую скорость.
Стабилизация подачи глиняного шлама обеспечивается при​бором 1г, а подача воды — регулирующим прибором Зв. Сигнал от преобразующей приставки 2з поступает на регуляторы 1г и Зв для корректирующего воздействия на подачу глиняного шлама и воды и изменения соотношения всех компонентов при измене​нии количества подаваемого в мельницу мела. Вязкость глино-мелового шлама определяется вискозиметром оа, сигнал от которого поступает на регулятор Зв и корректирует количество воды, обеспечивающее на выходе из мельницы заданную вязкость глино-мелового шлама.
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Система автоматического контроля и регулирования процесса обжига клинкера в печах, работающих по мокрому способу
Системы автоматического регулирования процесса обжига клинкера во вращающихся печах построены на использо​вании косвенной информации о технологическом состоянии материала в различных зонах печи по температурным парамет​рам, поскольку устройства контроля непосредственно техноло​гических параметров (состояния материала в зоне спекания с точки зрения минералообразования и др.) до настоящего вре​мени отсутствуют. В различных схемах автоматического управ​ления процессом обжига клинкера контролируется температура материала в той или иной зоне печи. Важно отметить, что пра​вильный выбор контролируемых участков печи может быть сде​лан только на основании изучения статических и динамических характеристик конкретной печи и характера возмущающих воз​действий.
Назначение и общая характеристика системы
Система предназначена для поддержания заданного темпе​ратурного режима, обеспечивающего стабилизацию качества обжига клинкера, уменьшение удельного расхода топлива при заданной производительности во вращающихся печах с рекуператорными холодильниками, работающих по мокрому способу производства на газообразном топливе. Она может быть исполь​зована также и на печах с колосниковыми холодильниками.
В системе осуществляется автоматический контроль и управ​ление по трем основным зонам:
зона подготовки (сушки) — по температуре отходящих газов или по температуре материала в этой зоне. Выбор того или другого параметра производится во время наладочных работ на основании результатов, полученных при снятии статических и динамических характеристик;
зона кальцинирования — по температуре материала в этой зоне;
зона спекания — по температуре в этой зоне (кроме того, вводится коррекция по содержанию кислорода в отходящих га​зах с целью поддержания нормального процесса горения топ​лива в печи).
Технологическая схема автоматизации процесса обжига во вращающихся печах состоит из следующих регуляторов: пита​ния печи шламом, давления газа, температуры отходящих газов, избытка воздуха, температуры материала в зоне кальцинирова​ния, температуры в зоне спекания.
Первые две системы предназначены для стабилизации входных параметров (они уже были рассмотрены ранее).
Для управления используют два регулирующих воздейст​вия — изменение подачи топлива и воздуха. Изменением коли​чества воздуха добиваются перераспределения тепла в печи, а регулированием расхода топлива воздействуют на количество тепла, выделяемого в зоне спекания.
На рис. 40 приведена функциональная схема, а на рис. 41 и 42 — структурные схемы регулирования процесса обжига в печи, работающей по мокрому способу. Рассмотрим в отдельности ра​боту каждой системы регулирования.
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Система автоматического контроля и регулирования процесса обжига в печи с циклонными теплообменниками, работающей по сухому способу
В настоящее время системы авторегулирования процесса обжига в печах сухого способа производства еще только отраба​тываются. Первая такая система была внедрена на Сланцев​ском цементном заводе. Учитывая индивидуальный характер системы, рассмотрим ее более кратко, чем системы автоматиче​ского контроля и регулирования на печах мокрого способа.
На Сланцевском цементном заводе две вращающиеся печи размером 4 X 60 м оснащены четырехступенчатыми циклонными теплообменниками и колосниковыми холодильниками «Волга-35». Сырьевая мука из общего расходного бункера (на две печи) подается с помощью дисковых дозаторов в пневмоподъ-емники, а оттуда — по вертикальным трубам в газоходы (после третьей ступени теплообменников). Каждая печь имеет авто​номную систему питания сырьевой мукой.
Топливом является смесь тощих углей и сланцев. Для печей характерны существенные колебания и отклонения от нормы химического состава сырьевой смеси (из-за повышенного содер​жания щелочей и переменного расхода возвратной пыли, посту​пающей от электрофильтров непосредственно в расходный бун​кер сырья), кроме того, непостоянно соотношение в топливе угля и сланца, меняется их калорийность.
Все это вызывало существенные колебания в режиме обжи​га клинкера, интенсивное налипание в циклонах и, как след​ствие, снижение производительности печей, ухудшение качества клинкера. Система автоматического контроля и регулирования . процесса обжига должна была улучшить технико-экономические показатели работы печей.
Разработанная система состоит из четырех контуров (рис 47): регулирования подачи сырьевой муки, стабилизации разрежения в горячей головке печи, стабилизации температуры топ​ливной аэросмеси, регулирования подачи топлива.
В системе предусматривается возможность включения еще одного, пятого, контура — стабилизации разрежения за тепло​обменником. На Сланцевском цементном заводе этот контур не • использовался, так как в режиме нормальной эксплуатации обычно устанавливалось максимальное разрежение за теплооб​менником и отсутствовал необходимый запас для создания диа​пазона регулирования. Помимо этого было замечено, что на печах этого завода разрежение менялось незначительно.
Остановимся на некоторых особенностях рассматриваемой системы автоматического контроля и регулирования.
В ней предусматривается регулирование расхода сырьевой муки с целью поддержания заданного соотношения между тем​пературой в газоходе перед третьей ступенью теплообменника и расходом муки. Изменение этой температуры зависит от ко​личества тепла, выходящего из печи, и от количества матери​ала, поступающего в теплообменники. Поддержание указанного соотношения обеспечивает улучшение подготовки материала пе​ред поступлением в печь, что приводит к повышению качества обжигаемого клинкера.
Стабилизация температуры топливной аэросмеси перед фор​сункой осуществляется путем добавления холодного воздуха к аспирационному. Этот контур исключает часть возмущений, вызывающих изменения температурного поля в печи.

Основным является контур регулирования подачи топлива, который стабилизирует распределение тепла в печи по двум контролируемым участкам: в зонах декарбонизации и спекания. Количество тепла, полученное материалом в первой зоне, кос​венно характеризует температура газа, измеренная перед пер​вым циклоном, а количество тепла, переданное материалу в зоне спекания, контролируется по току электропривода печи. Регуля​тор поддерживает соотношение между количеством тепла, по​данного в печь, которое косвенно определяется по расходу топ​лива, и количеством тепла, воспринятого в зонах.
Разработанная система существенно стабилизирует процесс обжига на основных его стадиях — в теплообменниках и в печи.
При резких отклонениях физико-технических характеристик
сырья и топлива от средних значений необходимо менять зада​ние регулятору, учитывая чувствительность контура регулиро​вания расхода топлива к перераспределению тепла между зо​нами, которое неизбежно при указанных отклонениях.
В настоящее время проводятся дальнейшие работы по совер​шенствованию систем автоматического контроля и регулирова​ния процесса обжига клинкера в печах с циклонными тепло​обменниками.
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Система автоматического контроля и регулирования работы колосникового холодильника

Поскольку колосниковый холодильник является составной частью вращающейся печи, система автоматического контроля и регулирования его должна быть частью общей схемы контроля и регулирования печного агрегата. В нашей стране выпускаются колосниковые холодильники типа «Волга» производительностью 35, 50 и 75 т/ч.
Главной задачей управления колосниковым холодильником является обеспечение охлаждения клинкера до заданной тем​пературы (обычно 70—50 °С) с одновременной стабилизацией расхода и температуры вторичного воздуха, поступающего в печь. Необходимо также создать условия для предупреждения перегрева колосников с целью увеличения времени полезной работы холодильника.
К регулирующим воздействиям, используемым для управле​ния работой холодильника, относятся: изменения общего рас​хода воздуха, количества аспирационного воздуха и воздуха, вдуваемого вентилятором «острого» дутья, а также скорости движения колосниковых решеток и др.
Эти характеристики, наряду с другими параметрами работы колосникового холодильника, контролируются в большинстве своем средствами промышленной автоматики, но в ряде случаев специально разработанными устройствами (см. рис. 34). Основ​ные контролируемые параметры: температура вторичного воз​духа, давление в вентиляторе «острого» дутья, температура ко​лосника первого ряда, расход общего воздуха, давление под ре​шеткой в горячей камере холодильника, скорость решеток, давление под решеткой в холодной камере холодильника, тем​пература клинкера на выходе из холодильника.
Рассмотрим два основных специализированных устройства контроля, разработанных в период создания системы автомати​ческого контроля и регулирования.
Устройство контроля температуры вторичного воздуха. Од​ним из наиболее важных показателей работы колосникового холодильника является температура вторичного воздуха, посту​пающего в печь. Трудность измерения этой температуры объяс​няется наличием помех от посторонних излучателей (раскален ный клинкер на обрезе печи, раскаленная футеровка печи, за​пыленность вторичного воздуха).
Контроль температуры вторичного воздуха производится с помощью отсасывающего термоэлектрического преобразователя. Принцип его работы состоит в следующем. Воздух из шахты холодильника просасывается со скоростью 50—70 м/с мимо спая электродов. Двойное экранирование спая от излучателя и большая скорость просасывания воздуха практически исклю​чают влияние лучистого теплового потока на сигналы термо​электрического преобразователя.
Конструкция разработанного устройства приведена на рис. 48. Как видно из рисунка, термоэлектроды в месте спая за​щищены двумя концентрическими экранами. Материал экранов — жаропрочная сталь марки Х20Н80Т (ЗИ-435). Для про​сасывания воздуха мимо спая наружная труба термоэлектриче​ского преобразователя присоединена к источнику, создающему разрежение. Для получения скорости протекания воздуха в от​сасывающем термоэлектрическом преобразователе 50—70 м/с достаточно, чтобы падение разрежения на нем составляло 250— ЗООкгс/м2 (25—ЗО МПа).
Периодический контроль величины разрежения во всасываю​щем патрубке осуществляется по U-образному манометру. Из​мерение разрежения производится при работе термоэлектриче​ского преобразователя, когда через него просасывается воздух.
В качестве источника разрежения может быть использован всасывающий патрубок вентилятора «острого» дутья, если он может создать нужное разрежение. Для этого патрубок термо​электрического преобразователя с помощью переходника под​ключается к всасывающему патрубку вентилятора и измери​тельному прибору. Если вентилятор «острого» дутья не обеспе​чивает нужного разрежения, то следует использовать эжектор, работающий от сжатого воздуха.
При нормальной работе термоэлектрического преобразова​теля наружный кожух должен быть горячим. Охлаждение его является признаком засорения термоэлектрического преобразо​вателя пылью, просасывающейся через него со вторичным воз​духом. Для очистки термоэлектрического преобразователя следует продуть его сжатым воздухом.
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Периодичность очистки за​висит от запыленности вторичного воздуха.
В связи с тем, что температура вторичного воздуха в различ​ных точках сечения шахты при одном и том же режиме раз​лична, необходимо выбрать такое место установки термоэлект​рического преобразователя, где бы температура была наиболее близка к среднему значению температуры по всему сечению шахты.
На основании экспериментальных исследований можно ре​комендовать установку термоэлектрического преобразователя в горизонтальном сечении шахты на 1—1,5 м ниже порога печи, примерно посредине длины шахты (вдоль оси печи) на глубину 0,5—1 м со стороны, противоположной падению клинкера с
обреза печи. В этом случае отклонение измеренной температуры от средней по всему сечению шахты не будет превышать ±50 °С для разных режимов.
Устройство контроля расхода воздуха. Измерение расхода воздуха общего дутья производится при помощи мультиплика​тора, представленного на рис. 49.
При измерении расхода воздуха в воздухопроводе мульти​пликатором в измерительной трубке создается местное суже​ние. Здесь скорость протекания воздуха повышается по сравне​нию со скоростью потока до сужения. Увеличение скорости, а следовательно, и кинетической энергии в суженном сечении вы​зывает уменьшение потенциальной энергии потока. Соответ​ственно и статическое давление в этом сечении будет меньше, чем в сечении до дроссельного устройства. Воздушный поток, входя в сужающуюся часть насадки, ускоряется, в связи с чем статическая составляющая давления быстро уменьшается.
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Отбор статического давления происходит в суженной части описываемого устройства, где статическая составляющая дости​гает своего минимума. Поскольку величина полного давления измеряется в невозмущенной части потока, перепад между пол​ным давлением и искусственно созданным статическим давле​нием оказывается больше динамической составляющей потока. Данная пневмометрическая трубка является измерительным элементом с индивидуальной тарировкой.
Мультипликатор устанавливается на прямом участке возду​хопровода, не имеющем местных сопротивлений, так, чтобы ра​бочая часть мультипликатора располагалась в центре воздуш​ного потока.
Для измерения перепада давлений, пропорционального рас​ходу, применяются стандартные дифференциальные тягомеры.
Рассмотрим одну из наиболее часто встречаемых на заводах систем автоматического контроля и регулирования процесса ох​лаждения клинкера в колосниковых холодильниках. Назначение системы — автоматическое управление работой холодильника, при котором обеспечивается охлаждение клинкера до задан​ной температуры, увеличивается количество вводимого тепла
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в печь с вторичным возду​хом при одновременной его стабилизации, уменьшается расход электроэнергии, уве​личивается срок службы холодильника и облегчается труд обслуживающего пер​сонала.
Схема регулирования со​стоит из трех систем (рис. 50): системы стабилизации расхода воздуха общего дутья с воздействием на направляющий аппарат вен​тилятора общего дутья и с коррекцией по температуре неподвижного колосника;
системы регулирования давления воздуха под колос​никовой решеткой горячей камеры холодильника с воз​действием на число ходов решетки;
системы стабилизации разрежения в горячей головке печи с воздействием на направляющий аппарат дымососа аспирационной установки.
Рассмотрим работу каждой системы регулирования от​дельно.
Регулирование расхода воздуха общего дутья. Система ста​билизации расхода воздуха общего дутья является основной си​стемой регулирования. При изменении грануляции клинкера или толщины слоя клинкера на решетке количество воздуха не остается постоянным: при мелком клинкере или большом слое расход воздуха уменьшается, при крупном клинкере или неболь​шом слое — увеличивается. Система стабилизации расхода воз​духа общего дутья поддерживает этот расход постоянным.
В разработанной системе расход воздуха измеряется непо​средственно. Перепад, создаваемый на мультипликаторе, по​дается на дифференциальный тягомер, где преобразуется в электрический сигнал, поступающий на регулятор. Схема осу​ществляет астатическое регулирование. Исполнительный меха​низм воздействует на направляющий аппарат общего дутья.
Важным параметром работы холодильника является темпе​ратура колосника. Она не должна превышать заданного значе​ния. В противном случае ее необходимо быстро снизить (до установленного значения), увеличив расход воздуха общего и «острого» дутья. В схеме это осуществлено путем коррекции за​дания регулятора общего расхода в зависимости от темпера​туры колосника Тк. В случае нагрева колосника выше задан​ной температуры замыкается контакт позиционного регулятора, встроенного в электронный потенциометр, регистрирующий Тк, который в свою очередь замыкает цепь реле. Последнее своим замыкающим контактом подключает к измерительному мосту ре​гулятора сопротивление. Уменьшение задания происходит только после снижения Tк до заданного значения.
Для более интенсивного охлаждения колосника в случае уве​личения его температуры выше заданной увеличивается расход воздуха «острого» дутья.
В случае засорения минусовой импульсной трубки мультип​ликатора (при работающей автоматике) регулятор может зак​рыть направляющий аппарат вентилятора общего дутья до оста​новки двигателя исполнительного механизма конечным выклю​чателем, в результате создается такое положение, когда воз​духа, поступающего в печь, будет недостаточно для сгорания топлива. Поэтому настройке нижнего путевого выключателя следует уделить особое внимание.
Направляющий аппарат вентилятора общего дутья должен оставаться всегда открытым настолько, чтобы воздуха, нагне​таемого вентилятором в печь, хватало для сгорания топлива. Величину минимального открытия определяют следующим обра​зом. В течение пяти-семи смен находят пределы регулирования направляющего аппарата по дистанционному указателю по​ложения при работе регулятора, затем выставляют путевой выключатель на значение, соответствующее минимальному пределу регулирования. После установки путевого выключателя необходимо проверить, достаточно ли воздуха для сгорания максимально допустимого количества топлива, подаваемого в печь.
Определение исходных данных для настройки регулятора производится отдельно для каждого холодильника. Величина пульсации расхода общего дутья ΔQобщ.д не должна превышать ±2,5 мм вод. ст.
Настроечными параметрами регулятора являются: среднее значение расхода воздуха, зона нечувствительности, цена деления задатчика, время изодрома, скорость обратной связи и дли​тельность импульса.
Выше уже было сказано, что одной из основных задач си​стемы регулирования является улучшение теплосъема с клин​кера и охлаждение его до определенной температуры.
Увеличение теплового КПД холодильника происходит при рациональном снижении количества воздуха, проходящего через него. Однако для уменьшения температуры клинкера необхо​димо увеличивать количество воздуха, подаваемого в холодиль​ник. Начиная с некоторого значения Qобщ.д температура клин​кера не снижается. Это объясняется тем, что на горячей решетке клинкер отдает максимальное количество тепла с поверхности, а затем перемещается на холодную решетку, под которую воз​дух почти никогда не подается (даже если воздух и подается под холодную решетку, то в печь он не идет, а отбирается ды​мососом аспирации).
Таким образом, увеличение расхода воздуха сверх опреде​ленного значения не дает эффективного результата. Дальнейшее снижение температуры клинкера достигается уменьшением ско​рости решетки. Но уменьшение скорости решетки может со​провождаться ростом температуры колосников, поэтому сред​нее значение расхода воздуха выбирается при минимально до​пустимой скорости решетки достаточным для охлаждения круп​ного клинкера.
Остальные настроечные параметры регулятора определяются аналогично описанному ранее.
Регулирование давления воздуха под колосниковой решет​кой горячей камеры холодильника. При регулировании общего расхода воздуха обеспечивается стабилизация его количества, проходящего через слой охлаждаемого материала. Это дает воз​можность подавать минимальный объем воздуха, определяемый из условий работы печи.
Количество тепла, возвращаемого в печь со вторичным возду​хом при стабилизации общего расхода, определяется толщиной слоя клинкера на решетке, крупностью его и температурой. Оче​видно, чем мельче клинкер, тем быстрее он отдает тепло воз​духу, и наоборот. Следовательно, для того чтобы крупный клин​кер больше отдал тепла, его надо задержать на решетке; мелкий клинкер можно транспортировать быстрее. Давление в подрешеточном пространстве горячей камеры используется в качестве косвенного параметра, характеризующего сопро​тивление слоя, зависящее от крупности клинкера и толщины слоя.
В разработанной системе для улучшения теплоиспользования холодильника применяется статический (пропорциональный) ре​гулятор, воздействующий на скорость движения решетки с жест​кой обратной связью по положению регулирующего органа, ко​торый управляет числом ходов решетки.
Давление под решеткой горячей камеры холодильника из​меряется дифференциальным тягомером, где преобразуется в электрический сигнал, подаваемый на один из мостов регуля​тора. Обратная связь осуществляется от индукционного датчика, встроенного в регулятор возбуждения генератора двигателей решеток холодильника.
Величина пульсации давления под горячей решеткой не должна превышать 10 % от диапазона изменения. Настроечными параметрами регулятора являются: выбор соотношения под ре​шеткой горячей камеры Рг. к и скорости решетки холодильника Vp, зона нечувствительности, цена деления задатчика, скорость обратной связи, длительность импульса, время изодрома.
Выбор соотношения Рг.к и 
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p должен осуществляться с уче​том улучшения теплосъема клинкера, находящегося на решет​ках холодильника. Косвенным параметром, характеризующим съем тепла, является температура вторичного воздуха Tв.в. При постоянном количестве клинкера на решетке и постоянном рас​ходе воздуха через холодильник величина Гв.в будет меняться в зависимости от гранулометрии клинкера и скорости движения решетки холодильника 
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p. Поэтому для выбора отношения Рг. к и 
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p необходимо установить зависимость температуры вторич​ного воздуха:
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для крупного, среднего и мелкого клинкера.
Установлено, что для стабилизации Тв.в выгодно менять ско​рость движения решетки холодильника в зависимости от грану​лометрии клинкера. Для введения коррекции по гранулометрии клинкера следует пользоваться косвенными параметрами,, харак​теризующими гранулометрию. Одним из них является давление в подрешеточном пространстве горячей камеры.
Исходя из вышеизложенного, надо установить зависимость давления в горячей камере холодильника от гранулометрии клинкера на решетке d:
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Рассматривая указанные зависимости, можно сделать вывод, что для стабилизации Tв.в следует поддерживать определенное соотношение давления под решеткой горячей камеры и скорости движения решетки холодильника, т. е. соблюдать зависимость Рг. к = f (
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p). Последняя выбирается в результате анализа гра​фиков зависимостей Гв. в = f (
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p) и Pг.к = f(d), снятых при разных скоростях движения решеток. Верхний и нижний пре​делы скорости решетки определяются паспортными данными холодильника.
Пределы давления в подрешеточном пространстве находят при стабилизированном расходе общего дутья: верхний пре​дел — при мелком клинкере, нижний — при крупном. По графику зависимости Рг. к=f(
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p) производят настройку регулятора. Зависимость Рг. к=f(
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p) в схеме реализуется при помощи об​ратной связи от индукционного датчика, встроенного в регуля​тор возбуждения.
Настройка индукционного датчика заключается в том, что при средней скорости движения решетки холодильника доби​ваются равенства напряжений на обеих обмотках индукционного датчика. Для выбора положения ручек настройки устанавли​вают зависимости напряжения на выходе измерительного блока от значений регулируемого параметра для первого и второго мостов регулятора, образованных подключением датчиков к из​мерительным обмоткам трансформатора, при разных положе​ниях ручки чувствительности. По установленным зависимостям строят характеристики.
Из полученной зависимости Рг. к=f(
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p) выбирают статизм:
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Задавшись указанными соотношениями, из построенных ха​рактеристик выбирают соответствующие чувствительности мо​стов измерительной схемы регулятора.
Допустим, что нами установлено: изменение давления под решеткой от Р1 до Р2 должно соответствовать изменению ско​рости движения решетки от 
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1 до 
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2. При выборе рабочих ха​рактеристик надо руководствоваться тем, что разность напря​жений на выходе с первого моста при изменении давления от Р1 до Р2 должна равняться разности напряжений на выходе со второго моста при изменении скорости решетки от 
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1 до 
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2.
Остальные настроечные параметры регулятора определяются аналогично описанному ранее.
Регулирование разрежения в горячей головке печи. Система предназначена для поддержания постоянного разрежения в го​рячей головке печи, что позволяет сократить количество подса​сываемого через эту головку холодного воздуха, а следова​тельно, способствует повышению температуры воздуха, посту​пающего в печь, улучшению условий работы машиниста.
Стабилизация разрежения в горячей головке печи осуществ​ляется путем воздействия на направляющий аппарат дымососа аспирации. Сигнал от дифманометра поступает на регулятор РП, настроенный таким образом, чтобы разрежение поддержи​валось в заданных пределах.
Величина пульсации разрежения в горячей головке не дол​жна превышать 20—40 Па. Параметрами настройки являются: минимальное значение разрежения; зона нечувствительности; цена деления задатчика; скорость обратной связи и длитель​ность импульса.
Минимальное значение разрежения выбирается таким, при котором не происходит выбросов факела из печи и нет излиш​ней запыленности.
Остальные настроечные параметры регулятора определяются аналогично описанному ранее.
В настоящее время, наряду с рассмотренной системой, на некоторых цементных заводах отрабатывается другая система автоматического контроля и регулирования процесса охлажде​ния клинкера в колосниковых холодильниках. Она состоит из следующих контуров:
регулирования расхода общего воздуха по суммарному из​менению температур первой колосниковой решетки и клинкера;
регулирования скорости решеток по максимуму одного из следующих параметров — сопротивления слоя клинкера на пер​вой колосниковой решетке, температуры колосниковой решетки, тока двигателя решетки горячей камеры;
регулирования положения шиберов на воздуховодах горячей и холодной камер по изменению температур первой колоснико​вой решетки и клинкера на выходе холодильника;
стабилизации разрежения в горячей головке печи путем из​менения положения шибера перед аспирационным дымососом.
Как было показано выше, сегодняшний уровень автоматиза​ции процесса обжига довольно высок. Разработаны и внедрены специализированные устройства и средства контроля, освоены и успешно эксплуатируются на агрегатах обжига многочисленные датчики общепромышленного назначения, изучены физико-хими​ческие процессы, протекающие в печах, на многих цементных заводах страны внедрены локальные системы автоматического контроля и регулирования процесса обжига.
Естественным поэтому оказался переход на следующую, бо​лее высокую, ступень автоматизации технологических процессов на базе использования управляющей вычислительной техники. Как уже отмечалось, такой переход в 1970-х годах был осущест​влен на Себряковском цементном заводе им. П. А. Юдина, где в настоящее время успешно функционирует первая в нашей стране автоматизированная система управления цементным производством (АСУ «Цемент-1»). 
АВТОМАТИЗАЦИЯ ПРОЦЕССА СУШКИ ДОБАВОК
Краткие сведения о технологии сушки добавок
К тепловым агрегатам цементного производства относятся сушильные барабаны для сушки сырья, добавок (шлак, трепел, опоки) и угольного топлива. В них можно высушивать мате​риалы с достаточно высокой первоначальной влажностью и вязкостью.
Начальная влажность добавок, используемых при получении определенных сортов цемента, меняется в довольно широких пределах. Например, привозной шлак может иметь влажность от 6 до 28 %, а для нормальной работы цементной мельницы влажность добавок не должна превышать 3 %.
При вращении барабана материал непрерывно перемеши​вается и перемещается, так как барабан имеет наклон к гори​зонту 3—5° и частота вращения его равняется 3—4 об/мин.
Сушильным агентом являются горячий воздух или дымовые газы, поступающие в барабан из специальной топки. Темпера​тура газов для легковоспламеняющихся сортов угля доходит до 450, а для сырья и добавок — до 1000 °С.
Материалы и газы могут двигаться в одном направлении — прямоточно или навстречу друг другу — противоточно. Прямо​точные барабаны обеспечивают большую скорость сушки в на​чале процесса, чем в конце, и на выходе относительно более - низкую температуру материала, поэтому они наиболее распро​странены в цементной промышленности.
Конструктивно барабан представляет собой сварной цилиндр длиной от 12 до 30 м, диаметром 2,2—3,2 м. В начале его обычно расположены направляющие винтовые лопасти и цепи. Барабан имеет пересыпные устройства, обеспечивающие макси​мальное соприкосновение материала и газов и наибольшую рав​номерность распределения материалов в поперечном сечении. Прямоточные сушильные барабаны работают следующим образом. Дробленый сырой материал весовым дозатором или тарельчатым питателем подается по течке в сушильный бара​бан, где за счет тепла газов высушивается. Затем газы с испа​ренной влагой дымососом удаляются в атмосферу, а высушен​ный материал направляется на склад или в бункера цементных мельниц. Сушильные барабаны используют тепло от сгорания твердого, жидкого или газообразного топлива.
Поскольку почти на всех цементных заводах сушильные ба​рабаны не связаны непосредственно с цементными мельницами, а имеют промежуточные емкости, управление работой бараба​нов основывается на принципе максимального теплоиспользования. Это означает, что в сушильный барабан вводится макси​мально возможное количество тепла, ограничиваемое надеж​ностью работы оборудования, и максимально возможная за​грузка. После этого определяется способность барабана высу​шить материал до заданного значения. На этом принципе по​строена разработанная система автоматического регулирования.
Система автоматического контроля и регулирования процесса сушки

Система предназначена для регулирования процесса сушки различных добавок к цементу в прямоточных сушильных бара​банах, работающих на различных видах топлива. Процесс сушки обеспечивает максимальное теплоиспользование барабана при минимальных затратах труда человека.
Максимальное количество тепла, вводимое в барабан, опре​деляется температурой теплоносителя, измеряемой в смеситель​ной камере, и скоростью его прохождения по длине барабана.
Система осуществляет контроль и регулирование технологи​ческих параметров, а также предусматривает возможность ди​станционного управления регулирующими органами на пита​теле топлива и сырого материала.
Основными контролируемыми параметрами автоматической системы являются:
положение ножа тарельчатого питателя, косвенно дающее машинисту представление о производительности барабана по сырому материалу;
температура в смесительной камере;
расход применяемого топлива (по положению регулирующего органа);
температура внутри барабана (на первом метре от горячего конца барабана), косвенно показывающая изменение влажно​сти и загрузки;
температура отходящих газов;
температура высушенного материала, косвенно отражающая его влажность.
Регулирующими органами в системе управления являются: на барабанах с газообразным топливом — поворотная заслонка, с пылеугольным топливом — секторообразный нож на ленточном транспорте подачи угля (при наличии мельнично-шахтной топки), с мазутным топливом — регулирующий мазутный кран.
Система автоматического регулирования процесса сушки со​стоит из двух регуляторов: регулятора температуры в смеси​тельной камере и двухконтурного регулятора загрузки. Первый контур осуществляет позиционное регулирование загрузки ма​териала по температуре на первом метре от горячего конца, второй — автоматическое изменение задания на температуру внутри барабана по температуре выходящего из барабана ма​териала.
Нормальными условиями работы барабана, при которых си​стема эффективно функционирует, являются:
хорошая пропускная способность входных устройств (течка, входная часть барабана);
непрерывность в подаче сырого материала в барабан;
изменение влажности сырого материала в пределах 8—25 %;
бесперебойность подачи топлива;
исправное состояние всех механизмов агрегата;
отсутствие переменных подсосов по всему газовоздушному тракту.
Рассмотрим в отдельности работу каждого регулятора.
Регулирование температуры в смесительной камере. Рассмат​риваемая система предназначена для автоматического поддер​жания заданной температуры в смесительной камере сушильного барабана, уменьшения времени на нагрев смесительной камеры после простоя барабана, а также для снижения подачи топлива во время питания барабана сырым материалом.
Система регулирования поддерживает температуру в смеси​тельной камере: на газообразном топливе с точностью ±3°С на пылеугольном и мазутном топливе — с точностью ±10°С.
Поддержание постоянства температуры в смесительной ка​мере обеспечивается изменением подачи топлива.
В качестве регулирующего прибора используется регулятор, который настраивается в режиме ПИ-регулирования.
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Схема отсечки топлива предусматривает полное прекращение его подачи при уменьшении ниже допустимых значений давле​ния газа, давления вторичного воздуха, разрежения в смеси​тельной камере. Кроме того, предусматривается резкое умень​шение подачи топлива при прекращении поступления материала в сушильный барабан. Эта мера предосторожности необходима для предохранения входной течки от сгорания.
Функциональная схема автоматического регулирования тем​пературы в смесительной камере представлена на рис. 51, а структурная — на рис. 52.
В системе предусмотрена параллельная схема регулирования с использованием одного термоэлектрического преобразователя. Для устранения влияния друг на друга параллельно включен​ных вторичного прибора и регулятора от этого термоэлектриче​ского преобразователя прокладываются две пары термоэлект​родных проводов. В отдельных случаях чувствительность регу​лятора бывает настолько большой, что приходится загрублять ее путем введения дополнительного сопротивления до 100 Ом в цепь регулятор — термоэлектрический преобразователь.
При пуске сушильного агрегата ключ выбора режима уста​навливается в положение «Автоматика». Так как температура в смесительной камере низкая, на регуляторе возникает макси​мальный сигнал разбаланса, который подается на магнитный усилитель, усиливается им и поступает на электрический испол​нительный механизм, управляющий заслонкой топлива.
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В схеме предусмотрено ограничение подачи топлива при остановке барабана. Двигатель исполнительного механизма ос​танавливается при размыкании конечного выключателя. При этом в топку поступает то минимальное количество газа, на ко​торое выставляется один из путевых выключателей.
Настроечными параметрами регулятора являются:
среднее значение температуры в смесительной камере;
зона нечувствительности;
диапазон изменения расхода топлива;
диапазон действия задатчика и цена его деления;
динамические параметры настройки (скорость связи и время изодрома).
Среднее значение температуры в смесительной камере дол​жно выбираться в соответствии с заданным теплотехническим режимом возможно большим, так как от этого зависит произво​дительность барабана и экономичность расхода топлива.
Зона нечувствительности должна выбираться минимально возможной для получения более однозначной связи между тех​нологическими и температурными параметрами процесса.
На барабанах следует устанавливать зону нечувствитель​ности приблизительно 2°С в случае работы на газообразном топливе и приблизительно 6°С — на мазуте и угольном топ​ливе.
Диапазон изменения расхода топлива выбирается из следую​щих соображений: минимальный расход топлива должен обеспе​чивать поддержание горения в топке без срыва факела; макси​мальный расход топлива определяется допустимой температу​рой в смесительной камере.
Остальные настроечные параметры определяются аналогично описанному в гл. 4.
Регулирование загрузки с коррекцией по температуре мате​риала на выходе из сушильного барабана. Система предназна​чена для поддержания влажности высушенного материала в пределах ±1 % при изменении влажности подаваемого на суш​ку материала (от 8 до 25%). Регулирование осуществляется автоматическим изменением подачи сырого материала в сушиль​ный барабан.
В основу схемы регулирования положен ряд эксперименталь​ных зависимостей (рис. 53):
статическая характеристика, определяющая зависимость между количеством сырого материала и его влажностью при режиме, обеспечивающем постоянную влажность материала на выходе (вид зависимости показан на рис. 53, а);
статическая характеристика, определяющая зависимость тем​пературы на первом метре внутри барабана от изменения количества поступающего сырого материала (рис. 53,6);
статическая характеристика, определяющая зависимость между температурой материала на выходе и его влажностью (рис. 53,в).
Экспериментально установлено, что период возмущений (из​менения количества и влажности материала) соизмерим с за​паздыванием выходного параметра по воздействию на загрузку и составляет приблизительно 20—30 мин. Основными возмущаю​щими воздействиями являются изменения количества подавае​мого материала и его влажность.
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Из приведенных характеристик видно, что при изменении количества материала меняется его температура на первом метре T1M. Для компенсации этого возмущения требуется под​держивать T1M постоянной. В то же время при изменении влаж​ности сырья на входе для получения одной и той же влажности на выходе (при постоянном максимальном тепловом потоке) требуется изменение количества материала, а следовательно, и температуры T1M. Это изменение можно производить по данным либо входной, либо выходной влажности.
Из-за отсутствия датчика контроля влажности материала (как на входе, так и на выходе барабана) регулирование осу​ществляется по косвенному параметру, характеризующему влажность высушенного материала, — по его температуре Гм.
Из рис. 53 видно, что между ТM и WK имеется однозначная связь в пределах изменения влажности от 0 до 3 %. При боль-. шем пределе изменения влажности связь отсутствует.
Таким образом, для регулирования могут быть использованы два датчика: термоэлектрический преобразователь, установлен​ный на первом метре барабана, Т1M и термоэлектрический пре​образователь, измеряющий температуру высушенного мате​риала, ТM.
Известно, что для объектов, где период возмущающих воз​действий соизмерим с запаздыванием регулируемого параметра но регулирующему воздействию, не представляется возможным построить высокочастотные системы автоматического регулиро​вания по данному параметру. В таких случаях используют двух-контурную схему регулирования, в которой в первом контуре выбирается промежуточный регулируемый параметр, имеющий лучшие динамические свойства (меньше запаздывание) по регу- лирующему воздействию, но менее однозначную связь с выход​ным параметром. Это дает возможность компенсировать высоко​качественные возмущения, оставляя за вторым контуром ком​пенсацию более низкочастотных возмущений.
В связи с тем, что большинство сушильных барабанов отно​сится к указанному классу объектов, в данном случае также используется двухконтурная схема регулирования загрузки: пер​вый контур быстродействующий, позиционный, имеющий загруз​ку по температуре Т1M, второй — корректирующий, изменяющий задание первому регулятору в зависимости от температуры высушенного материала.
Функциональная и структурная схемы автоматического регу​лирования загрузки с коррекцией по температуре высушенного материала приведены на рис. 51 и 52.
Двухпозиционный регулятор загрузки (первый контур) со​стоит из термоэлектрического преобразователя градуировки ХК, электронного регулятора, реостатного промежуточного преобра​зователя исполнительного механизма, ключа для переключения с автоматического регулирования на дистанционное управление, ключа для дистанционного управления ножом тарельчатого пи​тателя, магнитного усилителя, электрического исполнительного механизма с сервомотором, ножа тарельчатого питателя и ука​зателя положения регулирующего органа.
Термоэлектрический преобразователь измеряет температуру внутри барабана на первом метре. Сигнал от термоэлектриче​ского преобразователя поступает на электронный потенциометр и на мост постоянного тока измерительного электронного регу​лятора, работающего в двухпозиционном режиме.
Экспериментально установлено, что позиционное регулиро​вание дает лучшие результаты по стабилизации выходной влаж​ности, чем непрерывный ПИ-регулятор. Использование же пози​ционного регулятора обусловлено необходимостью ввода кор​ректирующего воздействия, а также принятой в данной системе параллельной схемой контроля и регулирования технологиче​ского процесса.
Термоэлектрический преобразователь, установленный на пер​вом метре, изменяет свои показания в зависимости от величины загрузки и влажности материала на входе в барабан. При этом измерительный блок регулятора разбалансируется, и на выходе регулятора появляется сигнал того или иного знака. Затем этот
сигнал поступает на обмотку управления магнитного усилителя и далее на исполнительный механизм ножа тарельчатого пита​теля, который будет перемещаться до тех пор, пока не разом​кнется соответствующий путевой выключатель.
Второй контур регулятора загрузки осуществляет автомати​ческую коррекцию задания первому контуру по температуре высушенного материала, которая измеряется малоинерционным термоэлектрическим преобразователем градуировки ХК.
При настройке регулятора выбирается зона температур, со​ответствующая отклонению влажности высушенного материала, равному 1 % (из аналогичной характеристики, см. рис. 53). Исходя из этой зоны температур выбирается зона нечувстви​тельности регулятора.
При выходе температуры материала за допустимую зону на выходе регулятора появляется сигнал того или иного знака, включается одно из реле, которое своими замыкающими контак​тами коммутирует цепь включения двигателя исполнительного механизма. Двигатель включается соответственно поступившему сигналу в ту или другую сторону и поворачивает движок рео​статных промежуточных преобразователей на величину, пропор​циональную величине поступившего сигнала. Один из этих рео​статных промежуточных преобразователей подключен к измери​тельному мосту регулятора загрузки, входящего в первый контур регулирования, другой — в качестве обратной связи подключен к одному из измерительных мостов выходного регулятора. Дви​гатель исполнительного механизма будет включен до тех пор, пока не наступит баланс на входе регулятора.
Изменением положения движка реостатного промежуточного преобразователя исполнительного механизма задается новое равновесное состояние, т. е. регулятором первого контура будет поддерживаться новая средняя температура внутри барабана. Изменить же среднюю температуру в барабане можно только пу​тем изменения загрузки, так как температура в смесительной ка​мере поддерживается постоянной. Двухконтурный регулятор за​грузки перестраивается автоматически. При этом ключ управле​ния должен находиться в положении «Автоматически». В схеме предусмотрено также дистанционное управление загрузкой. Ключ выбора режима должен стоять в положении «Дистанционно».
Настроечными параметрами первого контура регулятора являются: среднее значение температуры Т1M, зона нечувстви​тельности, диапазон действия задатчика и цена его деления, диапазон изменения загрузки барабана.
Среднее значение Т1M определяется по экспериментальным данным. Для этого устанавливают такое питание (положение ножа тарельчатого питателя), которое обеспечивает при сред​ней входной влажности исходного материала заданную (или близкую к ней) влажность высушенного материала. При данной загрузке и средней влажности материала фиксируют сигналы
термоэлектрического преобразователя, установленного на пер​вом метре барабана.
Диапазон действия задатчика должен соответствовать диа​пазону изменения Т1M и определяться из экспериментальных данных. Для этого из диаграмм записи Т1M выбирают те участки, которые соответствуют режиму работы барабана на разных входных влажностях (минимальные и максимальные значения влажности при обеспечении заданной влажности высушенного материала). Затем из выбранных участков определяют диапа​зон изменения Т1M. Все данные об изменении температуры Т1M берутся при постоянной заданной температуре в смесительной камере.
Диапазон изменения загрузки барабана выбирается из сле​дующих соображений:
минимальная загрузка должна обеспечивать быстрый подъем температуры Т1M при различной входной влажности, однако при этом следует охлаждать входную течку достаточным количе​ством материала для предотвращения ее сгорания;
максимальная загрузка должна быть возможно большей и лимитируется только пропускной способностью входных уст​ройств.
Настройка второго контура регулятора загрузки произво​дится одновременно с настройкой первого. Настроечными пара​метрами корректирующего регулятора являются: среднее зна​чение температуры высушенного материала ТM зона нечувстви​тельности, динамические параметры и коэффициент обратной связи.
Среднее значение температуры высушенного материала оп​ределяется из статической характеристики (см. рис. 53), полу​ченной из диаграмм записи этой температуры при ручном уп​равлении процессом сушки (не менее пяти смен), путем сопо​ставления ее с влажностью высушенного материала, которая должна определяться лабораторным способом (не реже одного замера за 15 мин).
В течение указанных пяти смен режим сушки должен быть несколько раз (не менее 10) изменен за счет изменения загруз​ки или влажности входящего материала. Обязательным требо​ванием при этом является поддержание постоянной температуры в смесительной камере на том значении, на котором в дальней​шем будет работать автоматика.
Зона нечувствительности равна 25 % от выбранного допусти​мого диапазона изменения Тм, который определяется из стати​ческой характеристики по значению допустимых отклонений от средней влажности.
Регулятор настраивается в режиме ПИ-регулирования. Для динамической настройки его надо аналогично настройке регу​лятора в смесительной камере снять разгонную характеристику
и по ней определить динамические параметры (скорость связи и время изодрома).
В системе предусмотрена также возможность регулирования с жесткой обратной связью по положению реостатного датчика исполнительного механизма.
В зависимости от условий работы барабана (частота и амп​литуда возмущающих воздействий, запаздывание и постоянная времени барабана по выходному параметру ТMожет быть использован один из указанных видов регулирования. Оценка производится по качеству регулирования — по среднеквадрати-ческому отклонению ТM.
Схема сигнализации. Рассмотренная система автоматического регулирования процесса сушки добавок включает в себя схему световой и звуковой сигнализации при выходе из строя (или при остановке) основных агрегатов сушильного барабана, а также в следующих случаях: при наличии материала на тарельчатом питателе, забитии входной течки, выходе из нормы разрежения в смесительной камере, выходе из нормы температуры высушен​ного материала, падении давления воздуха и газа, достижении нижнего или верхнего уровня в бункерах.
Научно обоснованных технических решений по автоматиза​ции установок для сушки шлама в псевдосжиженном русловом слое, а также сушильного отделения с использованием галерей в настоящее время нет, поэтому целесообразно ознакомиться с отдельными разработанными схемами в плане курсовых работ.
АВТОМАТИЗАЦИЯ ПРОЦЕССА ПОМОЛА КЛИНКЕРА
Особенности технологического процесса
Химический состав цемента определяется всем ходом его производства, начиная с карьера, приготовления и корректиров​ки сырьевой смеси и кончая завершающей стадией — процессом измельчения и смешивания клинкера с добавками.
Клинкер — это продукт обжига сырьевой смеси в печах. В качестве добавок применяют гипс, песок, опоку и др. Добавки подаются в мельницу в определенном соотношении с клинкером, которое рассчитывается и подбирается в зависимости от марки выпускаемого цемента.
Измельчение и смешивание клинкера и добавок осуществ​ляется в трубных шаровых мельницах. Широкое распространение на действующих цементных заводах получили цементные мель​ницы 2,2X13 (диаметр барабана 2,2 м, длина 13 м), 2,6X13, 3X14, 3,2X15 и др. Мельницы — многокамерные со встроенными решетками. Первая камера загружается шарами, после​дующие — цильпебсами.
Цементные мельницы могут работать по открытому и замк​нутому циклам. Помол по открытому циклу характеризуется однократным прохождением материала через мельницу при из​мельчении его до заданной конечной тонкости помола. Техноло​гическая схема цементной мельницы открытого цикла показана на рис. 54.
Схемой предусматривается подача в мельницу исходных ма​териалов: клинкера, гипса, добавок в определенном соотношении.
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Из бункеров 1тарельча​тыми питателями 2 через за​грузочную воронку исходные материалы подаются в шаро​вую трубную мельницу 3, где измельчаются и смешиваются. При измельчении материалов образуется цементная пыль. Для того чтобы исключить про​никание пыли в помещение цеха, на каждой мельнице устанавливается система аспи​рации (5 — аспирационная ко​робка, 7— фильтр). Вращение мельницы осуществляется электроприводом 6.
Полученный в результате измельчения и смешивания клинкера и добавок цемент по​падает в приемный бункер пневмовинтового насоса 4, с помощью которого направляется «далее на склад продукции. В процессе помола материалов в мельнице возможны изменения и отклонения режима помола, которые происходят от действия как внешних (изменение гранулометрического состава материа​лов, влажности и др.), так и внутренних факторов (изменение шаровой загрузки мельниц по причине истирания шаров, не​соблюдение загрузки шарами заданных размеров и т. п.).
Устранение этих причин частично осуществляется путем соб​людения технологической дисциплины и технологической налад​ки агрегатов. Нормами установлено, что крупность материалов, подаваемых в цементную мельницу, не должна превышать за​данных величин: для твердых материалов (активных или инерт​ных) не более 10, для мягких (гипс, трепел, опока)—не более 30 мм. Влажность материалов, подаваемых в мельницу, также не должна превышать: для клинкера — 0,5 гипса—10, шлака гранулометрического и природных пуццолановых добавок — 2, известняков, мергеля (пластичного) — 1 %.
Изменение физико-механических характеристик исходных компонентов (гранулометрического состава, влажности, размолоспособности и др.) приводит к отклонению режима помола от номинального значения. Технологическая наладка каждого агрегата, т. е. загрузка агрегата и догрузка его таким количе​ством мелющих тел, при котором выполнялось бы условие мак​симальной производительности при заданной тонкости помола, должна выполняться регулярно.
Характеристики многокамерной шаровой трубной мельницы могут изменяться также из-за перераспределения в процессе помола материала между камерами.
Как уже отмечалось (см. гл. 3), в шаровой трубной мельнице обеспечивается поддержание уровня в начале первой камеры мельницы. Однако при наличии двух и более камер в цементной мельнице поддержание уровня загрузки первой камеры не учи​тывает возможности измельчения материала в последующих камерах. Так с увеличением крупности подаваемого в мельницу материала для удержания заданного уровня загрузки первой камеры подача исходных материалов на вход в мельницу сни​жается, что приводит к уменьшению поступления материала в последующие камеры и к его переизмельчению.
В связи с уменьшением крупности подаваемого в мельницу материала подача исходных материалов увеличивается, что при​водит к более грубому помолу. Как видно из описания работы цементной мельницы и факторов, влияющих на изменение режи​ма измельчения, для поддержания выбранного технологического режима необходим технологический контроль и автоматическое регулирование ряда параметров (в том числе контроль тонкости помола цемента на выходе из мельницы).
При помоле по замкнутому циклу не требуется, чтобы за одно прохождение материала в мельнице заканчивалось полное его измельчение. Полученный в этом случае грубый продукт направ​ляется в сепараторы, где и происходит выделение частиц задан​ного размера с образованием готового продукта и отделение грубой фракции, которая снова направляется в мельницу. Таким образом, помол по замкнутому циклу характеризуется много​кратным прохождением материала через мельницу.
На цементных заводах применяются различные технологи​ческие схемы помола цемента в замкнутом цикле с сепараторами (рис. 55):
помол на «проход», когда материал проходит все камеры мельницы и в виде «грубого» продукта с помощью элеватора направляется в сепаратор, в котором осуществляется разделение измельченного материала на готовый продукт — цемент и круп​ку. Готовый цемент направляется на склад, крупка возвра​щается на домол в первую (схема «а») или во вторую камеры мельницы (схема «б»), или же распределяется между ними (схема «в»);
помол с одновременной выгрузкой «грубого» продукта из первой и второй камер мельницы и подачей в одни и те же сепа​раторы—осуществляется в случае, когда крупка возвращается во вторую камеру (схема «г») или распределяется между первой и второй камерами мельницы (схема «д»).
Мельницы замкнутого цикла имеют преимущества, которые заключаются в повышении производительности по сравнению с такими же агрегатами открытого цикла, стабилизации каче​ства готового продукта и пр.
[image: image24.png]Ll

Hexodwend,
Hmepuan

Pnc. 55. Texuo/ornveckie ceMu NOMONA UEMEHTA B CEIAPATOPHHX UEMEHTHBIX
Me/IbHHIAM {3aMKHYTOTO HHKJA)




Как видно из приведенного выше описания, имеется большое •число вариантов технологических схем процессов помола в зам​кнутом цикле. Общим для всех этих систем является установка сепараторов и циркуляционных линий, отличие — в распределе​нии материальных потоков.
Схема автоматического регулирования загрузки сепараторных мельниц двухстадийного помола  Технологическими схемами предусматривается помол клин​кера с одновременной выгрузкой грубого продукта из первой и второй камер мельницы и подачей в одни и те же сепараторы. Крупка возвращается во вторую камеру или распределяется ме​жду первой и второй камерами мельницы.
Блок-схема двухконтурной АСР представлена на рис. 60. В первом контуре регулирования сигнал от электроакустического датчика уровня загрузки мельницы материалом УМ-ЗМ 1 и уси​лительно-преобразующего блока 2 поступает на вход регуля​тора 7, который воздействует на исполнительный механизм 10 (подачу клинкера). Во втором контуре регулирования сигнал от трансформатора тока 13 с помощью амперметра-преобразо​вателя 14 преобразуется в напряжение переменного тока и че​рез блок 16, который осуществляет выпрямление и фильтрацию, поступает на регулятор 18. Дозирование гипса и добавок осу​ществляется регуляторами 8, 9, на которые подаются сигнал от регулятора 7, а также сигналы обратных связей по положению регулирующих органов — ножей тарельчатых питателей 11, 12 от датчиков исполнительных механизмов.
Как видно из описания АСР, двухконтурная система имеет самостоятельные контуры, которые связаны через объект. При увеличении уровня материала в первой камере, что может прои​зойти по причине ухудшения размалываемости материала, па​дение электроакустического сигнала, вызывает отработку ре​гулятора первого контура на уменьшение подачи исходного ма​териала. Меньшее поступление материала приведет к снижению нагрузки, циркулирующей в замкнутом контуре, и регулятор второго контура АСР снизит долю грубого продукта сепарации, поступающего в первую камеру. При этом условия помола в первой камере улучшаются и регулятор первого контура увели​чивает расход исходного материала.
Настройка регулятора загрузки клинкера по электроакусти​ческому сигналу, регуляторов загрузки гипса и добавок производится аналогично двухкаскадной системе регулирования (пер​вый контур регулирования).
Для настройки второго контура регулирования сначала экспериментальным путем при работе мельницы на ручном управлении определяются рабочие диапазоны изменения сигна​лов по току, а также соответствующий им диапазон изменения положения регулирующего органа — шибера, распределяющего крупку.
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Схема автоматического регулирования помола клинкера в трубных многокамерных мельницах, работающих в разомкнутом цикле
Для стабилизации режимов помола в шаровых многокамер​ных цементных мельницах, работающих в открытом цикле, при​меняются системы, обеспечивающие автоматическое регулиро​вание уровня загрузки материалом мельницы, а также соотно​шения исходных материалов.
Автоматическое регулирование уровня загрузки (рис. 61) осуществляется путем воздействия на подачу клинкера и гипса. При изменении уровня материала в мельнице сигнал постоян​ного тока от УПБ (2u), пропорциональный частоте шума пер​вой камеры мельницы, поступает на вход электронных регуля​торов (2г, 3г), которые воздействуют на исполнительные меха​низмы 2а, 3а, сочлененные с ножами тарельчатых питателей клинкера. От датчика каждого исполнительного механизма 2а, 3а пропорциональный сигнал обратной связи поступает также на регулятор 2г, 3г. При этом разбаланс в цепях каждого из регуляторов от УПБ и в цепи обратной связи от датчика, ко​торый имел место при срабатывании регулятора, уменьшается до нуля. Ножи устанавливаются в новом положении с сохране​нием соотношения расхода клинкера и добавок: Δf1/ΔQкл=kconst. Δf1/ΔQгипса=kconst
Регулирование заданного соотношения осуществляется на​стройкой каждого регулятора в отдельности, а расходов клин​кера и добавок — отдельным регулятором 1г, на вход которого подается пропорциональный сигнал от датчика исполнительного механизма 2а. На вход этого регулятора поступает также сиг​нал обратной связи от датчика исполнительного механизма 1а, сочлененного с ножом тарельчатого питателя добавок.
С изменением подачи клинкера срабатывает регулятор доба​вок и включает свой исполнительный механизм. Последний пе​ремещается до тех пор, пока не наступит уравнивание токов разбаланса на регуляторе от индукционного датчика исполни​тельного механизма добавок. При этом нож тарельчатого пита​теля устанавливается в новом положении, при котором сохра​няется заданное соотношение расхода клинкера и добавок: ΔQд/ΔQкл=kдоб.

Система автоматического регулирования уровня учитывает лишь динамические характеристики первой камеры. В много​камерной мельнице могут возникать дополнительные возмуще​ния, которые приводят к изменению тонкости помола на выходе из нее.
В двухкамерной (многокамерной) мельнице с увеличением, например, крупности материалов на входе в нее время измель​чения материалов увеличится и АСР уровня загрузки мельницы
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уменьшит подачу материалов. Это приведет к более длитель​ному прохождению материала через вторую камеру и к его пе​реизмельчению. При подаче в мельницу мелкого материала про​исходит обратное явление, т. е. из мельницы выходит более крупный материал.
По этим и другим причинам диапазон и абсолютные значе​ния частот, на которые осуществлялась первоначальная на​стройка АСР уровня загрузки первой камеры мельницы по вре​мени, могут отклоняться от заданных пределов за счет «спол​зания», или изменения, характеристик; мельница будет рабо​тать в ином режиме, что приведет к отклонению тонкости по​мола материала на выходе из нее. В связи с этим требуется перенастройка АСР (или коррекция). На практике такая кор​рекция производится обслуживающим персоналом вручную. Автоматический ввод коррекции может быть осуществлен при непосредственном автоматическом контроле тонкости помола материала на выходе из мельницы и при удовлетворительных
динамических характеристиках объекта как объекта регулиро​вания. От датчика тонкости помола корректирующий сигнал пе​редается в систему автоматического регулирования уровня за​грузки Это корректирующее воздействие может осуществляться вручную периодически (с заданной дискретностью) или через вычислительное устройство, решающее задачу самонастройки АСР.
АВТОМАТИЗАЦИЯ ПРОЦЕССОВ ПРИГОТОВЛЕНИЯ АС1ЕСТОЦЕМЕИТНОЙ МАССЫ 

Особенности производства
Основным видом продукции асбестоцементной промышлен​ности являются крупноразмерные кровельные, конструктивные волнистые и плоские листы, в том числе плоские прессованные , крупноразмерные, а также асбестоцементные трубы длиной 3, 4, 5 м и муфты к ним. Основное сырье, идущее на их изготовление, — асбест и цемент.
На предприятиях этой отрасли работают более двухсот пя​тидесяти технологических линий по выпуску листов и более пя​тидесяти линий по производству труб.
Производство асбестоцементных изделий на различных заво​дах имеет принципиально сходную технологическую схему: со​ставление асбестовой смеси, обработка ее с целью распушки, приготовление асбестоцементной массы путем смешивания рас​пушенного асбеста в водной среде (асбестовой суспензии) с це​ментом, формование листов или труб, механическая, а затем и термовлажностная их обработка.
Составление смеси, обработка ее и приготовление асбесто​цементной массы производятся в заготовительном отделении, формование и механическая обработка сырых листов или труб—в фабрикационном, термовлажностная обработка—в от​делении твердения.
Последовательность основных операций при производстве асбестецементных изделий можно проследить по схеме, приве​денной на рис. 63.
Асбест прибывает на завод в железнодорожных вагонах. Разгрузка мешков с асбестом производится вручную. Мешки укладывают на автопогрузчики и перевозят на склад, где скла​дируют на поддонах по сортам и маркам асбеста. По мере рас​ходования асбеста мостовой кран переносит поддоны к пункту . составления шихты. Здесь мешки растаривают и асбест загружают в бункера. Дальнейшие операции механизированы и авто​матизированы.
Асбест каждой марки из своего бункера поступает по инди​видуальным транспортерам на весовые дозаторы, откуда после набора заданной массы высыпается на общий транспортер и по​дается в соответствующие бегуны. В них происходит обмятие асбеста, увлажняемого водой из мерных бачков. Окончательная распушка производится в водной среде в голлендерах и гидро-пушителях.
На отдельных предприятиях обмятый в бегунах асбест скла​дируется в емкости, а затем по мере необходимости подается на распушку. Полученная в распушителях асбоводная суспен​зия смешивается с цементом в голлендерах или турбо-смесителях.
На всех заводах асбестоцементная масса из смесителя по​дается на ковшовую мешалку, откуда непрерывно поступает на формовочную машину. В фабрикационном отделении по произ​водству шифера происходит формование накатов на листофор-мовочных машинах, раскрой на заготовки с помощью ротацион​ных ножниц, волнировка листов и их укладка в стопы на волнировочно-стопирующих агрегатах.
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Трубы формуются на трубоформовочных машинах. Как в шиферном, так и в трубном производстве после изготовления свежесформованного полуфабриката он поступает в отделение термовлажностной обработки. В камерах твердения и в увлаж​нителях, или бассейнах, происходит твердение (при гидратации цемента) изделий. Их дозревание осуществляется на теплом складе.
В производстве асбестоцементных изделий процесс формова​ния определяет основные технологические и экономические по​казатели предприятия.
Из рассмотрения технологической схемы следует, что произ​водство асбестоцементных изделии характеризуется механиче​скими (распушка асбеста, формование), химическими (гидра​тация), тепловыми (термовлажностная обработка, подогрев воды в рекуператорах) процессами и транспортными операциями (по​дача асбеста и цемента, перекачка воды, транспортировка полу​фабрикатов и изделий). Продолжительность операций от подачи асбеста со склада до окончания формования изделий составляет примерно 45 мин, термовлажностная обработка на конвейере — 6 - 8 ч, хранение на складе — 7 суток и более.
Увеличение выпуска асбестоцементных изделий может быть достигнуто за счет ряда организационно-технических мероприя​тий, одним из которых является автоматизация производства. Сложность технологического процесса и наличие постоянно дей​ствующих возмущений делают невозможным управление про​цессом в оптимальных условиях вручную. Автоматизация может значительно уменьшить диапазон изменения производительности и качества продукции на предприятиях.
Производство асбестоцементных изделий является для авто​матизации объектом с благоприятными условиями, что опре​деляется следующими факторами:
массовостью продукции — продукция предприятий по произ​водству шифера исчисляется сотнями миллионов условных пли​ток в год. Это обусловливает большую экономическую эффективность внедрения систем автоматизации производственных процессов;
постоянством выпускаемой продукции во времени и однотип​ностью продукции—номенклатура  асбестоцементных  изделий, изготавливаемых одним заводом, ограничена, причем выпуск од- -ной марки продукции на линии продолжается длительное время. Это  облегчает  условия  эксплуатации  систем  автоматизации;
характером технологического процесса — процесс протекает циклично, что упрощает построение систем автоматики, однако следует отметить, что непрерывность процесса могла бы значи​тельно увеличить эффективность автоматизации;
механизацией процесса — основные операции производства механизированы. Это создает хорошую базу для автоматиза​ции, упрощает ее осуществление.
По существующему уровню автоматизацию на предприятиях асбестоцементной промышленности можно определить как ча​стичную. Это означает использование отдельных приборов авто​матического контроля общепромышленного назначения (напри​мер, электроконтактные манометры, уровнемеры) и специализи​рованных (толщиномер наката, регулятор давления и т. д.), а также локальных систем управления агрегатами (бегунами, гидропушителями).
На ряде заводов внедрены отдельные автоматические линии, на которых автоматизированы все процессы — от подачи асбеста в бегуны до выхода листов из увлажнителя после термо​влажностной обработки. На Белгородском комбинате асбесто​цементных изделий работают системы АСУП и АСУТП.
Схема такого предприятия представляет собой трехступен​чатую иерархическую структуру: на высшем уровне — АСУП, осуществляющая оперативное управление производством в це​лом, на среднем уровне — АСУТП. Низшую ступень образуют посты управления и наблюдения отдельных участков. В даль​нейшем на предприятиях асбестоцементной промышленности предполагается широкое внедрение АСУ.
За рубежом наиболее полно автоматизируются заготовитель​ные отделения. Управление всеми процессами подготовки асбестоцементной массы производится с центрального поста. В фор​мовочном отделении применяется дистанционное управление механизмами с использованием приборов автоматического конт​роля. Управление процессом термовлажностной обработки, как правило, автоматизировано. На крупных предприятиях функци​онируют АСУП.
Основные задачи автоматизации определяются процессом приготовления асбестоцементной массы, сущность которого со​стоит в получении и непрерывной подаче на формовочные ма​шины асбестоцементной массы, которая должна:
обладать хорошими фильтрационными свойствами, что обес​печивает работу формовочных машин с максимальной произво​дительностью;
иметь высокую степень связи асбеста с цементом, что дает возможность получать высокую прочность изделий;
быть однородной, что способствует получению изделий с рав​ной прочностью по всему объему;
иметь постоянную концентрацию при подаче в ковшовую мешалку для стабилизации толщины пленки и производитель​ности формовочных машин.
Входными параметрами являются также расходы массы из ковшовой мешалки и воды из рекуператора, а также количество осадка в воде рекуператоров.
Основным возмущающим воздействием следует считать изме​нение свойств и состава сырья.
Задача  автоматизации процесса приготовления  асбестоцементной массы состоит в составлении шихты асбеста, обеспече​нии точной реализации заданного цикла процесса и получении массы заданного качества.
Шихта асбеста, идущая на производство, обычно состав​ляется путем несложного расчета по коэффициентам взаимоза​меняемости сортов асбеста. Однако для получения шихты опти​мального состава необходимо учесть ряд факторов, что делает расчет более сложным и вынуждает производить его с помощью средств вычислительной техники.
Точная реализация заданного цикла процесса осуществляется системами автоматического управления отдельными механиз​мами. Пути получения асбестоцементной массы высокого каче​ства можно выявить, рассмотрев влияющие на него факторы.
Фильтрационные характеристики асбеста зависят от состава шихты, свойств сырья, степени распушки асбеста и температуры воды.
Воздействовать на состав шихты по результатам ее ра​счета можно с помощью точного дозирования в весовых дозато​рах. Степень распушки асбеста зависит от качества его обра​ботки в бегунах и пушителях. Температура воды, влияющая на вязкость асбестоцементной суспензии и тем самым на фильтра​ционные свойства, легко регулируется путем изменения подачи пара в рекуператоры.
Задачи автоматизации отдельных переделов заготовитель​ного отделения, где происходят приготовление асбестоцементной массы и ее реализация, раскрыты в последующих параграфах • данной главы.
Обычно структура управления заготовительным отделением строится таким образом, что контроль за его работой осущест​вляется с центрального поста. Управление всеми процессами ве​дется в автоматическом режиме. Однако для каждого агрегата или группы агрегатов созданы местные посты, с которых можно вести управление вручную, т. е. с помощью кнопок и ключей управления. Здесь же установлены ключи выбора режима (мест​ное управление или автоматическое). Местное (ручное) управле​ние применяется только при наладочном и аварийном режимах.
§ 31. Автоматизированные системы составления асбестоцементной шихты
В производстве асбестоцементных изделий применяют ас​бест четырёх сортов и двадцати трех марок, отличающихся со​держанием волокон и имеющих различную стоимость. Чтобы получить изделия стандартного качества и запланированной стоимости, необходимо выбрать оптимальное количество асбеста нужных марок. Обычно применяют сырьевые смеси из асбеста трех или четырех марок, отличающиеся минимальным расходом асбеста и обеспечивающие стандартное качество продукции.
Задачей расчета состава сырьевых смесей является опреде​ление количества асбеста каждой марки в асбестовой смеси, а также количества асбеста и цемента в асбестоцементной смеси. Дозировку асбеста определяют с помощью таблиц взаимозаме​няемости, где приведено содержание асбеста различных марок в асбестоцементной смеси, необходимое для получения изделий равной прочности.
Содержание асбеста А в сырьевой асбестоцементной смеси определяется по формуле
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Используется новый метод расчета дозировки асбеста, осно​ванный на учете содержания волокна по данным гидрокласси​фикатора. Считается, что асбестоцемент со стабильными фи​зико-механическими свойствами получается при одинаковом содержании волокна в сырьевой смеси, независимо от того, ка​кие марки асбеста используются.
Расчет состава сырьевых смесей с учетом измеренного на гидроклассификаторе содержания волокна в асбесте позволяет учитывать истинное качество асбеста в каждой партии и тем самым устранять ошибки в дозировании асбеста из-за несоот​ветствия его паспортных и фактических характеристик. Этот метод не учитывает различия в стоимости марок асбеста.
В последние годы разработан новый метод расчета опти​мального состава сырьевых смесей с учетом фракционного со​става волокна и стоимости применяемых марок асбеста, выпол​няемый на ЭВМ или по номограммам. Оптимальным считается такой состав, который обеспечивает выполнение требований тех​нологических карт для соответствующего вида изделия при ми​нимизации суммарной стоимости шихт асбеста для всех одно​временно формуемых видов изделий при ограничении в потреб​лении асбеста дефицитных марок.
Задача расчета оптимального состава шихты при производ​стве листов в общем виде может быть представлена следующим образом:
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Для обеспечения заданного количества переменных в реше​нии в расчет включается не более четырех ограничений типа (2) для каждого вида изделий, которые выбираются из составлен​ного набора таких ограничений в зависимости от конкретной си​туации на складе асбеста.
Задача (1)— (5) является задачей линейного программиро​вания и может быть решена симплекс-методом.
Обозначения:
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Все расчеты производятся на электронной вычислительной машине.
Результаты расчета учитываются при подаче мешков асбе​ста к узлу растаривания и путем установления соответствую​щих заданий на весовых устройствах дозаторов асбеста.
К дозаторам от узла растаривания асбест подается обычно скребковыми транспортерами или элеваторами (рис. 64). Авто​матические весовые устройства, кроме весов (1а—4а), снаб​жены циферблатными квадрантными указателями типа УЦК с датчиком БК (16—46). Для дистанционного задания массы можно применить циферблатный указатель типа УПД (1в—4в). Створки дозаторов открываются с помощью пневмоприводов с электромагнитами (1Эм—4Эм), снабжены циферблатными квад​рантными указателями (16—46). Задание весовым устройствам можно устанавливать дистанционно (1в—4в). Створки дозато-
ров открываются с помощью пневмоприводов с электромагни​тами (YAI — YA4).
Дозировка асбеста производится автоматически независимо от работы последующих узлов технологической линии. Скребко​вые транспортеры включаются от реле KV5—KV8 (рис. 65) для заполнения дозаторов непосредственно после их опорожнения, что контролируется реле KV1 —KV4, срабатывающими от кон-
тактов датчиков (16—46), встроенных в весовые устройства, и при закрытых створках дозаторов (концевые выключатели по​ложения створок SF1— SF4 замкнуты). После набора полной дозы асбеста контакты реле KV1 —KV4 размыкаются и скребко​вые транспортеры останавливаются.
Автоматизированные системы подачи асбеста к бегунам
Наиболее распространенная схема подачи асбеста к бегунам следующая. Из дозаторов асбест высыпается на поперечный транспортер, передвигающийся вдоль бегунов. Загрузка в бе​гуны с транспортера осуществляется плужковыми сбрасыва​телями.
Задача автоматизации участка состоит в реализации схем блокировочных связей между исполнительными механизмами. Плужковые сбрасыватели оснащены, как правило, пневмоприводами   с   электромагнитными   исполнительными   механизмами (YA5—YA8).
Принципиальная электрическая схема изображена на рис.65. Она имеет местное и автоматическое управление. Основной ре​жим автоматический. Выбор режима производится переключа​телями SA1 и SA2. Местное управление предусмотрено для плужковых сбрасывателей и створок дозаторов. Скребковые транспортеры имеют только аварийную остановку от троссовых выключателей SB14—SB17. Створки дозаторов открываются от выключателей SF1 —SF4.
Так как электромагниты VA, служащие для привода створок -дозаторов, не имеют блок-контактов, то параллельно с ними включены пускатели KV9 — KV12 с блок-контактами для осу​ществления блокировочных связей.
Для перехода к местному управлению переключатели уста​навливаются в положение «Местное». Управление плужковыми сбрасывателями и створками дозаторов осуществляют соответ​ствующей кнопкой SB. При этом включается электромагнит требуемого механизма. Самоблокировка выполняется от блок- -контактов пускателя KV9—KV12 (блокируется пусковая кнопка).
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Для автоматического управления схемой переключатель SA1 устанавливается в положение «Автоматика». При этом загрузка бегунов асбестом производится следующим образом. Схема по​дачи асбеста в бегуны запускается от сигнала подготовки бегу​нов к приему асбеста. Сигнал об этом поступает от реле начала цикла KV21. Если в этот момент скребковые и раздаточный транспортеры отключены (контакты реле напряжения двигате​лей транспортеров KV16 — KV20 замкнуты), то включается со- v ответствующий плужковый сбрасыватель. Блок-контакты пуска​теля сбрасывателя включают реле открытия створок дозаторов KV13 и реле включения раздаточного транспортера KV5, при этом от реле KV13 происходит открытие створок дозаторов (включаются электромагниты YA1 — YA4) и запуск раздаточ​ного транспортера. Так как плужковый сбрасыватель открыт, то асбест будет поступать в бегуны, ранее подготовленные для приема асбеста.
Одновременно напряжение подается и на реле времени КТ1 , и КТ2,   которые по истечении   заданного  времени  разрывают цепи KV13 и KV14, в результате чего створки дозаторов закры​ваются, раздаточный транспортер останавливается.
§ 33. Автоматизированные линии приготовления асбестоцемент-ной  массы по схеме  «бегуны — гидропушитель — смеситель»
На действующих предприятиях в настоящее время имеются следующие четыре схемы компоновки основного оборудования заготовительных отделений:
1) бегуны — гидропушитель — насос — турбосмеситель — ковшовая мешалка;
2) бегуны—  гидропушитель—насос—голлендер для сме​шивания— ковшовая мешалка;
3) бегуны — голлендер   для   распушки — насос — голлендер для смешивания— ковшовая мешалка;
4) бегуны — голлендер для  распушки и смешивания — на​сос — ковшовая мешалка.
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Наиболее распространена первая схема компоновки, проек​тировавшаяся в десятой пятилетке.
Несмотря на различие оборудования в указанных компо​новках, протекающие в нем процессы во многом сходны. Этим объясняется общность средств и систем автоматического уп​равления.
Автоматизация бегунов. В бегунах (рис. 66) происходит обминание увлажненного асбеста, при этом он подвергается пред​варительной распушке. Степень распушки зависит от свойства асбеста, конструктивных особенностей бегунов, времени распуш​ки, порядка подачи и расхода асбеста и воды.
Средства автоматизации позволяют воздействовать на по​следние три фактора. Степень распушки, как правило, контро​лируется косвенным путем — по времени обработки, которое определяется при данном оборудовании составом смеси. Порядок подачи воды и асбеста обеспечивается схемой блокировочных зависимостей между исполнительными механизмами.
Увлажнение асбеста в процессе обработки производится из расчета 0,5 л воды на 1 кг массы асбеста двумя путями: либо из мерного бачка в случае использования для увлажнения обо​ротной воды, либо дозированием по времени чистой воды из водопроводной сети. При применении мерного бачка на тру​бопроводе устанавливаются пробковые краны с моторными электрическими исполнительными механизмами 1ИМ, 2ИМ на трубопроводах с чистой водой ставятся вентили с соленоидными приводами.
Рассмотрим более сложную схему управления с использованием мерного бачка. Расход воды в мерный бачок контро​лируется с помощью уровнемеров (2 и 3), тип которых вы​бирается в зависимости от качества воды и от требуемых .. функций. Для чистой воды при необходимости дистанционного задания уставок с пульта управления применяется электронный индикатор уровня (26) в комплекте с емкостным стержневым датчиком (2а) и трехпозиционным контактным прибором (2в) для передачи сигнала в схему управления. Кроме того, в этом случае для сигнализации перелива в бачке устанавливается электронный регулятор и сигнализатор уровня (36) со стержне​вым датчиком (За).
Принцип работы емкостных уровнемеров основан на измере​нии электрической емкости датчика при изменении уровня конт​ролируемой среды вдоль его оси. К выходу первичного прибора подключается милливольтметр постоянного тока с трехпозици​онным контактным устройством.
Для чистой воды при отсутствии необходимости часто изме​нять задание по уровню используются поплавковые уровнемеры или электронные сигнализаторы уровня. При большом содержа​нии осадка в воде их применять нельзя.
Для управления шибером бегунов обычно используются пневмоприводы. В этом случае к ним необходимо устанавливать концевые выключатели. При применении моторных электро​приводов 4а, например типа МЭО, их следует выбирать с момен​том сопротивления 250 Н-м.
Для контроля прохождения асбеста в бегуны на их входе устанавливают либо устройства, выполненные в виде пластин, отклоняющихся от движения асбеста, с концевыми выключа​телями, либо сигнализаторы наличия руды.
Принципиальная электрическая схема управления операци​ями при обработке асбеста в бегунах иллюстрируется рис. 67. Схема составлена для варианта с моторными исполнительными механизмами. Загрузка бегунов асбестом осуществляется от разрешающего сигнала датчика прохождения материала (/б). При этом срабатывает реле KV1. Оно включает следующие реле:
реле подачи воды в бегуны KV2, которое становится на са​моблокировку через контакты KV8 реле нижнего уровня в мер​ном бачке;

после открытия крана опорожнения бачка через реле KV9 — реле работы бегунов KV3 которое после запуска бегунов ста​новится на самоблокировку через контакты реле отключения бегунов KVIO;
реле наличия материала в бегунах, которое будет включено до момента открытия шибера бегунов (от контактов KV12).
Необходимость самоблокировки реле KV2, KV3 и KV4 вы​звана отключением после окончания загрузки бегунов.
Реле KV2 своими нормально открытыми контактами вклю​чает пускатель крана опорожнения мерного бачка, а реле KV3 — пускатель бегунов. Однако схемы управления бегунами часто выполняются с учетом постоянно работающего двигателя бегунов.
После опорожнения мерного бачка реле KV2 отключается (от контактов KV8) и своими контактами включает пускатель закрытия крана на мерном бачке. Мерный бачок начинает по​вторное заполнение водой от реле KV5 (контакты реле KV5 включают пускатель крана заполнения бачка).
Одновременно с включением бегунов через контакты реле KV11 и KV4 запускаются реле времени обмятия асбеста в бегу​нах КТ. По истечении времени обмятия контакты реле КТ включают реле открытия шибера KV6. Шибер открывается, если пропеллерная мешалка гидропушитетя включена (контакты реле KV15 замкнуты), а уровень в нем выше нижнего (кон​такты реле нижнего уровня голлендера KV16 замкнуты).
Автоматизация гидропушителя. Распушка асбеста проис​ходит в распушивающем агрегате. Степень распушки в нем зависит от свойств асбеста, конструктивных особенностей рас-пушивающего агрегата, концентрации асбоводной массы в рас-пушителе, порядка подачи в него воды и асбеста и от времени обработки материала.
Средствами автоматики можно воздействовать на послед​ние три фактора. Концентрацию асбоводной массы, при которой происходит наиболее эффективная распушка асбеста, можно получить объемным дозированием воды при помощи уровне​мера. Порядок подачи воды и обмятого асбеста обеспечивает схема блокировочных зависимостей между исполнительными механизмами. Для мокрой распушки асбеста применяются голлендеры и гидропушители. Гидропушители являются более совершенным агрегатом, используемым на всех проектируемых технологических линиях.
Гидропушитель работает следующим образом (рис. 68). После заполнения необходимым количеством воды из рекупе​ратора (через пробковый кран с исполнительным механизмом 1а) в гидропушитель подается из бегунов через шибер порция обмятого асбеста. Распушка происходит путем циркуляции массы по замкнутому контуру «турбосмеситель — циркуляцион​ный насос — трехходовой кран — турбосмеситель».

Трехходовой кран с исполнительным механизмом За, установленный на турбопроводе, дает возможность направлять массу либо на циркуляцию, либо по ее окончании в смеситель. Турбулентная циркуляция в баке гидропушителя создается за счет работы пропеллера Ml. Средняя продолжительность обработки одной порции 10—12 мин. По окончании процесса распушки треххо​довой кран переводится в положение, соответствующее пере​качке суспензии из гидропушителя в турбосмеситель.

Для контроля уровня в гидропушителях 2 используются электронные мембранные сигнализаторы уровня.
Эти устройства могут быть с дискретным или аналоговым выходным сигналом. В первом случае применяется жесткая мембрана, воздействующая на конечный выключатель. Устройство с аналоговым выходом обычно имеет резиновую мембрану. Изменение уровня передается через мембрану столбу воздуха в импульсной трубке, соединяющей отборное устройство с дифманометром 2а. Изменение давления в диф-манометре преобразуется в аналоговый электрический сигнал, получаемый на выходе с вторичного прибора 26. В качестве вторичного прибора можно использовать, например, показы​вающий самопишущий прибор 2в, который имеет и аналоговый (с реохорда), и дискретный (с указанием задания) выходы Принципиальная электрическая схема управления гидропуши-телем показана на рис. 69.
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Все исполнительные механизмы и двигатель циркуляцион​ного насоса имеют два режима управления — местный и автоматический. Для примера рассмотрим местное управление кра​ном подачи воды и гидропушитель. Выбор режимов осуществ​ляется универсальным переключателем SA1, имеющим три положения. Среднее положение необходимо для того, чтобы не нарушалась работа исполнительного механизма во время переключения режима управления технологических агре​гатов.
При местном управлении переключатель устанавливается в правое положение. Для открытия или закрытия крана нажи​мается кнопка пуска SB1 — включается   реле   подачи   воды KV1. Контакты реле KV1  пускают исполнительный механизм 1а.  Его  включение  контролируется  реле  напряжения KVll, которое замыкает свои контакты и через реле наличия материала в гидропушителе KV8 ставит реле KV1 на самоблокировку независимо от дальнейшего нажатия кнопки  SB1. Для использования сигнала уровня суспензии в гидропу- шителе в схеме автоматического управления служат реле — размножители   KV4  и  KV5   (нижнего  и  верхнего уровней), включаемые от контактов вторичного прибора 2в. Схема   управления  гидропушителем в автоматическом режиме работает следующим  образом.  После окончания  обработки асбеста в бегунах замыкаются контакты реле времени обработки   материала в бегунах  КТ2 и,  если  гидропушитель : опорожнен,  через контакты  реле  нижнего  уровня  KV4  по​дается напряжение   на   реле   подачи   воды в гидропушитель KV1. Гидропушитель заполняется водой до верхнего уровня. От контактов реле верхнего уровня KV5 включается пропел​лерная мешалка (через реле KV2). Включение реле KV2 запоминается через контакты реле наличия материалов в гидропушителе KV8, которое срабатывает от реле верхнего уровня KV5, а также после  включения  пропеллерной  мешалки   (от реле  KV12).
Открытие шибера бегунов производится после включения пропеллерной мешалки (см. контакты реле KV2). После раз​грузки бегунов одновременно с закрытием шибера включается насос для циркуляции суспензии: от реле КТ1 замыкается цепь реле K.V3 при условии установки трехходового крана в положение «Циркуляция» (контакты реле KV6 замкнуты).
Отсчет времени распушки начинается с момента включе​ния насоса от контактов реле работы насоса KV14 при закры​том положении шибера, когда контакты реле KV13 замкнуты. После окончания распушки срабатывает реле времени КТ2 и включает реле окончания распушки KV9. Это происходит при условии закрытого положения сливного клапана (реле KV15) и опорожненном турбосмесителе (реле нижнего уровня турбо-смесителя KV4).
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Реле KV9 переключает трехходовой кран через реле KV9 в положение «Перекачка» и одновременно включает циркуля​ционный насос от реле KV3. В случае, когда по истечении вре​мени распушки условия для перекачки материала из гидропушителя отсутствуют, насос должен отключиться от реле KV10. Метальное устройство продолжает работать до оконча​ния перекачки суспензии, когда реле отключится от реле KV8.
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Автоматизация турбосмесителя. В смесителе производится смешивание распушенного асбеста (в виде асбоводной суспен​зии) с цементом. Поскольку при этом получается асбестоцементная суспензия, готовая для подачи через ковшовую мешалку на формовочную машину, задача автоматизации процесса со​стоит в получении основных качественных показателей суспен​зии: высокой степени связи асбеста с цементом, однородности и постоянной концентрации. По условиям технологии следует обеспечивать выдержку заданного времени смешивания, порядок подачи компонентов, а также необходимый расход цемента и воды.
В качестве смесителя используется голлендер, или турбо-смеситель. Функциональная схема управления турбосмесителем представлена на рис. 70.
После окончания распушки в гидропушителе асбестовая сус​пензия подается насосом в турбосмеситель при его работающем
перемешивающем устройстве. Цемент в турбосмеситель посту​пает из бункера через шнековый питатель и дозатор, снабжен​ный ячейковым питателем. По окончании заданного времени обработки асбестоцементная масса поступает в ковшовую ме​шалку, если в ней имеется свободный объем. После слива сус​пензии в турбосмеситель подается некоторое количество воды из рекуператора для промывки, которая затем сливается в ков​шовую мешалку через сливной затвор с исполнительным меха​низмом 2а.
Для дозирования воды и измерения уровня в турбосмесителе За и ковшовой мешалке 4а чаще всего применяется мембран​ный уровнемер, описанный выше, реже — радиоизотопные уров​немеры дискретного действия.
Для дозирования цемента используются рычажно-механические стационарные циферблатные весы 5а с визуальным от​счетом показаний, которые могут иметь задающее устройство 56 с дистанционной передачей показаний 5в, осуществляемой с по​мощью бесконтактного прибора с датчиком и циферблатным квадратным указателем.
Принципиальная электрическая схема автоматизации турбосмесителя приведена на рис. 71.
Заполнение турбосмесителя происходит, как указывалось выше, с помощью циркуляционного насоса через трехходовой кран, установленный в положение «Перекачка». Насос отклю​чается после обесточивания реле окончания откачки суспензии из гидропушителя, при достижении его нижнего уровня.
Заполнение дозатора цементом с помощью шнеков питателя от реле KV1 осуществляется при следующих условиях:
трехходовой кран находится в положении «Перекачка» (реле KV7 замкнуто);
ячейковый питатель не работает (контакты реле K.V11 замк​нуты );
в дозаторе отсутствует цемент (замкнуты контакты реле набора дозы цемента KV12);
в ковшовой мешалке имеется свободная емкость (контроли​руется реле КУП).
Эти условия вызваны необходимостью быстро расходовать асбестоцементную массу во избежание ее старения. Кроме того, желательно, чтобы цемент находился минимальное время в до​заторе для предотвращения его слеживания.
После набора полной дозы цемента в дозаторе от реле KV12 включается турбосмеситель. При этом реле KV2 блокируется через контакты реле отключения турбосмесителя KV4. Непосред​ственно после включения турбосмесителя ячейковый питатель начинает подавать цемент при отключенном шнековом питателе (замкнут контакт реле KV10).
С этого момента начинается отсчет времени смешивания, так как реле времени КТ1 включается от реле контроля работы ячейкового питателя K.V14 через реле закрытого положения сливного затвора KV15. Ячейковый питатель отключается после опорожнения дозатора (срабатывает выключатель SF).
После окончания свешивания турбосмеситель опорожняется путем открытия сливного затвора от реле KV5 при условии опо​рожнения дозатора (отключено реле контроля работы шнекового питателя KV13) и наличии свободной емкости в ковшовой мешалке (контролируется реле среднего уровня KV11).
Реле включения сливного затвора становится на самобло​кировку через контакты реле нижнего уровня в турбосмесителе KV10. По окончании производится промывка турбосмесителя.
При открытии сливного затвора, когда турбосмеситель опо​рожняется, срабатывает реле открытия затвора KV17 в схеме управления исполнительного механизма (на схеме не показано) и включает одновременно два реле запоминания открытия слив​ного затвора. Одно из них (КТ2) является реле времени с нор​мально замкнутыми контактами, действующее с выдержкой вре​мени после отключения, другое (KV6) — повторителем, через контакты которого оба реле блокируются при отключенном слив​ном затворе (контакты реле KV5 замкнуты). Таким образом схема запоминает предыдущее открытие сливного затвора. После этого должен открыться кран подачи воды в турбосмеси​тель для промывки Это осуществляется через реле KV8, кото​рое срабатывает при замыкании контакта реле KV6 и закрытом контакте реле закрытого положения сливного затвора KV15.
Реле KV8 включает реле подачи воды в турбосмеситель KV9 при условии отсутствия в нем асбестоцементной суспензии (кон​такты реле KV10 замкнуты). После заполнения водой до отмет​ки, при которой срабатывает сигнализатор и соответствующее реле нижнего уровня KVIO, его контакты размыкают цепь реле подачи воды KV9 и кран закрывается.
Уставка реле времени KV6 выбирается таким образом, что его контакты после закрытия крана подачи воды при достиже​нии нижнего урорня замыкаются и включают реле открытия сливного затвора KV5 Вода сливается, и вся схема после про​мывки приходит в исходное положение, т. е. сливной затвор за​крывается от размыкания контакта реле KV10.
Турбосмеситель отключается при нормальном окончании цикла от реле KV4. При отсутствии разрешения на слив опорож​нения турбосмесителя не происходит, так как этому препятствует реле среднего уровня ковшовой мешалки KV11. После появле​ния разрешения на слив турбосмеситель включается, откры​вается его сливной затвор и производится промывка.
Автоматический контроль и регулирование температуры и уровня воды в рекуператорах. Одним из важных параметров процесса подготовки асбесто-цементной массы является темпера​тура суспензии, подаваемой на формовочные машины. При по​вышении этой температуры до определенной величины уменьшается вязкость воды, улучшается фильтрация, ускоряется обра​зование первичных слоев на поверхности сетчатых цилиндров, увеличивается толщина слоев, а следовательно, и производи​тельность формовочных машин. Дальнейшее же повышение тем​пературы оказывает отрицательное действие, так как увеличи​вает гидратацию вяжущих. Было доказано, что оптимальные пределы температуры, которые определяются главным образом свойствами цемента (из-за гидратации), составляют 35—40°С.
Таким образом, задача автоматизации состоит в стабилиза​ции величины температуры воды, задаваемой в зависимости от свойств цемента. Подогрев оборотной воды осуществляется в рекуператорах (рис. 72). Батарея рекуператоров состоит, как правило, из трех емкостей: двух с грязной водой и одной с чис​той. Такая батарея обеспечивает работу двух листоформовочных машин. Подогрев производится подачей пара в сборник чистой воды через паровую трубу, опущенную в него и снабженную регулирующим клапаном с исполнительным механизмом 2в. Грязная вода в рекуператорах нагревается вследствие передачи тепла от чистой воды, так как система оборотной воды замк​нута. Нагревание воды в рекуператорах с грязной водой неже​лательно из-за ухудшения очистки.
Регулирование температуры можно осуществить несколькими способами; наиболее простой — с помощью регулятора прямого действия. В этом регуляторе температуры чувствительным элементом является манометрический термометр, давление паров в котором передается по капилляру на сильфон. Воз​никающее при этом усилие уравновешивается пружиной задатчика.
При отклонении температуры от заданного значения пере​мещается сильфон и связанный с ним клапан, изменяющий рас​ход теплоносителя. Задание регулятору устанавливается с по​мощью задатчика, при вращении которого меняется сжатие пру​жины.
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Точность поддержания температуры воды при помощи регу​ляторов прямого действия составляет ±5° С. Это вызывается колебаниями давления пара в магистрали (от 0,2 до 0,5 МПа). Недостатком их использования является также невозможность дистанционной установки задания, кроме того, для обслуживаю​щего персонала нужен контроль температуры, что требует ус​ложнения схемы.
Удовлетворительное качество регулирования температуры обеспечивает система, которая включает преобразователь со​противления 2а, автоматический показывающий самопишущий и регулирующий мост 26 и регулирующий клапан с исполнитель​ным механизмом 2в. Задание устанавливается на регулирующем мосту, смонтированном на посту управления. При изменении температуры в сборнике с чистой водой термометр сопротивле​ния даст соответсвующий сигнал на регулирующий мост, кото​рый через свое контактное устройство воздействует на пускатель исполнительного механизма регулирующего клапана.
Преобразователи сопротивления 1а и За и логометр 1в с переключателем 16 применяются для контроля температуры в рекуператорах грязной воды.
Применение регуляторов непрерывного действия нецелесооб​разно, так как это усложняет схему. Качество же регулирования при использовании позиционного регулирования вполне удовлет​ворительно.
На предприятиях асбестоцементной промышленности суще​ствуют два вида схем оборотной воды; замкнутая и разомкну​тая. При замкнутой схеме наполнение водой рекуператоров происходит редко, поэтому целесообразно применение только дистанционного управления и контроля. При разомкнутой сис​теме желательна автоматическая стабилизация уровня.
Продувка рекуператоров грязной воды производится по вре​менной программе путем открытия крана или задвижки в ниж​ней части конуса, через которые происходит слив осадка из ре​куператоров. В качестве исполнительных механизмов приме​няются электромоторные. Количество сливаемой с осадком воды контролируется электронным индикатором уровня (4, 5).
; При поступлении сигнала на закрытие крана (задвижки) происходит запуск насоса, пополняющего рекуператор водой из бассейна. При этом исполнительным механизмом 4ИМ откры​вается кран, установленный на магистрали, по которой вода подается в приямок формовочной машины или непосредственно в рекуператор. Отключение насоса и закрытие крана происходит при достижении водой верхнего уровня в рекуператоре.
АВТОМАТИЗАЦИЯ ПРОЦЕССОВ ФОРМОВАНИЯ АСБЕСТОЦЕМЕНТНЫХ ИЗДЕЛИЙ
 Основные задачи автоматизации процессов формования листовых и трубных изделий
Процесс формования при производстве асбестоцементных изделий является основным. Он включает формование асбесто​цементных накатов, раскрой их на заготовки, последующие волнировку, укладку в стопы и подачу на конвейер предваритель​ного твердения.
Процессы формования асбестоцементных листов осуществ​ляются на автоматических линиях беспрокладочного формова​ния, которые представляют собой технологический комплекс ме​ханизмов. Листы формуются на линии, состоящей из универсаль​ной круглосеточной листоформовочной машины СМ-943 (или СМ-942), ротационных ножниц и волнировочно-стопирующего агрегата.
Сущность процесса состоит в фильтрации асбестоцементной суспензии на сетчатых цилиндрах формовочной машины, полу​чении на них первичных асбестоцементных пленок, снятии пос​ледних движущимся сукном и в передаче на форматный барабан или скалку. Пленки навиваются на скалку и после достижения заданной толщины на трубной машине снимаются в виде свеже​сформованной трубы, на листоформовочной машине произво​дится срез наката.
Сформованный лист передается на раскрой и волнировку. В сеточной части формовочной машины происходит процесс фильтрации, в прессовой — уплотнение пленок ,при помощи пресс-валов (основного и двух дополнительных) на листофор​мовочной машине и экипажа давления на трубной.
Таким образом, при формовании асбестоцементная масса, получаемая в заготовительном отделении, превращается в полу​фабрикат— свежесформованные листы и трубы.
Процесс формования характеризуется сложной технологи​ческой схемой с тесно связанными и взаимно обусловленными параметрами. Изменение режима на одном участке быстро рас​пространяется на соседние и приводит к нарушению нормаль​ного технологического режима всего производства. Вызванные
этим потери часто значительны, восстановление нормального режима протекает с большими трудностями и требует много времени.
Работа формовочных машин характеризуется режимом ме​няющихся во времени производительности и качества свеже​сформованных листов и труб. Это вызвано большим количест​вом возмущающих воздействий, которые не могут быть ском​пенсированы при ручном управлении. Наблюдения показали, что лишь 10 % времени машинисты работают вблизи оптималь​ного режима.
Технологические факторы, влияющие на процесс, можно раз​делить на внешние и внутренние. К внешним относятся возмуще​ния, связанные с подачей на машину массы из ковшовой мешал​ки (расход массы, ее концентрация и качественные показатели) и воды из рекуператоров.
Расход массы, поступающей на машину, постоянен при не​изменном проходном сечении регулирующего органа (шибера) и при бесперебойной подаче массы в приемную коробку ковшо​вой мешалки. Изменение расхода происходит вследствие попа​дания в проходное сечение шибера кусков асбестоцемента. Это воздействие является скачкообразным и происходит за время, меньшее, чем время протекания переходных процессов. Оно эк​вивалентно 20 %-ному закрытию шибера.
Колебания концентрации массы, поступающей в машину, вызваны изменениями концентрации ее в смесителе и в ме​шалке обрезков и носят случайный характер. Оба возмущения действуют на динамику процесса формования.
Изменения качественных показателей асбестоцементной массы (основное из которых — фильтрационные характеристики) являются случайной функцией времени и зависят от свойства сырья и его обработки. Качественные показатели изме​няются медленно. На процесс фильтрации, как указывалось выше, существенное влияние оказывает температура воды, од​нако на большинстве предприятий она стабилизируется прос​тейшими средствами автоматики.
Основные внутренние возмущения связаны с износом се​ток цилиндров и сукон.  Эти возмущения изменяются  медленно.
На процессы в трубоформовочных машинах дополнительно воздействуют остановки машины после намотки каждой трубы (при этом резко изменяется уровень и концентрация суспензии в ванне) и неравномерное распределение суспензии по ширине ванны, что приводит к разнотолщинности стенок труб.
Низкочастотные возмущения (как правило, неконтролируе​мые) проявляются в нестационарности процесса. Нестационар​ность имеет место, как правило, в жаркое время года, что свя​зано с высокой температурой и физико-минералогическим со​ставом цемента.
Формовочные машины принято представлять состоящими из двух частей: сеточной и прессовой. Рассмотрим упрощенную структуру листоформовочной машины (рис. 73).
Входными переменными сеточной части являются расход массы из ковшовой мешалки Qм, расход воды из рекуператора Qв и скорость сукна 
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. Основные возмущающие переменные, как установлено выше, — концентрация массы в ковшовой мешалке 
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 и расход массы, подаваемой из нее на машину. Выходные переменные — концентрация 
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 и уровень h суспензии в ваннах.
Входные переменные прессовой части — скорость сукна 
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 и давление пресс-валов Р. Выходные переменные — объемная масса (или связанная с ней влажность W) свежесформован​ного наката 
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, прочность при разрыве свежесформованного на​ката Rp и толщина пленки
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Показателями качества готовых листов являются объемная масса 
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, прочность при изгибе Rизг и толщина листа 
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Управление формовочными машинами можно вести только по показателям свежесформованного наката или труб. Показа​тели готовой продукции определяются лишь через 5—7 суток. Однако между ними имеются либо функциональные, либо ста​тистические связи.
Цель оптимального управления при производстве листовых асбестоцементных изделий — производительность листоформо-вочных машин, а критерий оптимальности — ее максимум.
В общем виде задачу оптимального управления можно выра​зить следующим образом:
функция цели и критерий оптимизации
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ограничения на толщину пленки: 
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ограничения на скорость сукна: 
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Как видно, параметром регулирования производительности является толщина пленки. Ее величина определяется толщиной листа 
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, заданной ГОСТом, и числом оборотов n форматного барабана.
Для обеспечения сменной производительности число оборо​тов должно быть не более семи. Минимальное n ограничено мак​симальной толщиной пленки, которую может уплотнить прессо​вая часть (n = 5). Хотя ГОСТ и допускает отклонение толщины листа в сравнительно широких пределах (например, для листов СВ-40-1750 
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), однако с целью уменьшения расхода сырья желательно, чтобы она была близкой к минимальному до​пуску (т. е. 
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). Следовательно, толщина пленки
может иметь только три задан​ных значения, соответствую​щих трем основным режимам работы листоформовочной ма​шины: n = 5, 6 и 7. Для полу​чения максимальной произво​дительности оператор стремит​ся работать при максимальной толщине пленки, т. е. при пяти оборотах форматного бара​бана.
Скорость сукна также яв​ляется параметром регулиро​вания производительности. Однако главный привод листоформовочных машин, выпу​скаемых серийно заводом-из​готовителем, выполнен с тремя регулируемыми ступенями ско​ростей. Привод изготавливает​ся на базе асинхронного дви​гателя с фазным ротором, управление производится от роторной станции. ,
В   нашей  стране   имеется положительный опыт внедрения плавнорегулируемого привода с использованием асинхронного двигателя с фазным ротором и тиристорного преобразователя, выполненного по схеме асинхрон​но-вентильного каскада.
Для получения максимальной производительности нужно стремиться к работе на максимальной скорости. Однако есть ряд ограничений, накладываемых на скорость и толщину пленки в каждой данной технологической ситуации, определяемой каче​ством сырья, его обработкой, состоянием машины и конструк​тивными характеристиками всей линии.
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Задача нахождения оптимальных значений скорости сукна и толщины пленки для получения максимальной производитель​ности при соблюдении качественных показателей готовых изде​лий, согласно ГОСТу, весьма сложна. Она может быть решена только средствами автоматического управления.
На рис. 74 показана расчетная зависимость производитель​ности листоформовочной машины от скорости сукна при режи​мах, соответствующих n = 5, 6 и 7 (рабочий диапазон показан жирными линиями). Как видно, предпочтительным всегда яв​ляется режим при n = 5 (П5 > П6 > П7).
Функция производительности обладает рядом специфиче​ских особенностей: ограниченным диапазоном изменения пере​менных; отсутствием по каждой из независимых переменных экстремума; независимостью производной целевой функции по одной из переменных (скорости сукна) от этой переменной; дискретностью изменения второй переменной (толщины пленки). Математическая формулировка задачи оптимизации состоит в отыскании наибольшего значения функции двух переменных, т. е. является задачей нелинейного программирования.
Специфические особенности процесса формования, а именно: линейная зависимость производительности от скорости сукна и фиксированное число оборотов форматного барабана (толщи​ны пленки)—упрощают задачу, давая дополнительную инфор​мацию для построения алгоритма. Однако даже это обстоятель​ство не позволяет вести управление в оптимальном режиме средствами локальной автоматики, а вынуждает применять управляющую вычислительную машину. Экспериментальная АСУТП формования шифера осуществлена на Белгородском комбинате асбестоцементных изделий.
На предприятиях асбестоцементной промышленности внедре​ны системы автоматического управления, решающие более про​стую задачу стабилизации режимных параметров и предостав​ляющие с помощью приборов контроля технологических параме​тров и устройств управления право выбора режима оператору. Ре​жим, приближающийся к оптимальному, выбирается оператором и поддерживается средствами автоматики следующим образом.
Выбор режима работы сеточной части формовочной машины заключается в определении рабочей величины концентрации суспензии в ваннах в соответствии с качеством сырья, состоянием сетки и сукна с таким расчетом, чтобы машина выпускала изде​лия, удовлетворяющие стандарту. В соответствии с выбранным значением концентрации суспензии устанавливают задание по толщине пленки.
Вторым основным параметром сеточной части является уро​вень суспензии в ваннах. Нижнее значение уровня ограничено гидростатическим давлением, требуемым для фильтрации асбе​стоцемента на сетчатых цилиндрах, верхнее — качеством свеже​сформованного наката. Уровень суспензии должен быть стаби​лизирован на одном значении, независимо от изменений свойств сырья или других условий.
Режим уплотнения листа характеризуется двумя парамет​рами: величиной удельного давления и числом слоев в листе (количеством циклов прессования). Уплотнение ведется по за-
данной стандартом объемной массе, которая при данном соста​ве сырья и толщине пленки зависит от влажности сформован​ного наката. Регулирование влажности производится давлением пресс-валов.
На влажность наката влияет также режим вакуумирования, которое подготавливает асбестоцементный слой для прессова​ния. Величина вакуума регулируется вакуум-насосом.
Скорость сукна следует поддерживать максимальной, чтобы получить высокую производительность. Однако ее верхнее зна​чение ограничено скоростью укладчика на волнировочно-стопирующем агрегате, а также скоростью отводящего транспортера. Скорость сукна ограничивается также прессовой частью маши​ны (необходимостью получения хорошо уплотненных листов). Следовательно, машинист должен выбирать режим работы ма​шины исходя из возможной нагрузки (концентрации) и заданной влажности свежесформованного листа, имея в качестве управ​ляющих воздействий расход массы, скорость сукна и давление пресс-валов. При этих условиях задача автоматизации состоит в стабилизации задаваемых машинистом толщины пленки, ско​рости сукна и уровня суспензии в ваннах.
Цель оптимального управления при производстве асбестоцементных труб — высокое качество труб, а критерии оптимиза​ции— максимум одного из важнейших качественных показате​лей — плотности. Ограничениями являются другие качественные показатели (прочность на разрыв, на изгиб, толщина) и мини​мальное значение производительности.
В связи со сложностью процесса и противоречивостью требо​ваний по отдельным показателям оптимальное управление трубоформовочной машиной также может быть реализовано толь​ко с помощью управляющей вычислительной машины. Слож​ность управления трубоформовочной машиной по сравнению с листоформовочной увеличивается в связи с необходимостью регулирования давления экипажа и скорости сукна в процессе навивания одной трубы в зависимости от текущей толщины стенки трубы. Однако, как и для листоформовочной машины, до создания АСУТП задача автоматизации трубоформовочной машины сводится к стабилизации, режимных параметров по кри​терию минимума среднеквадратичной ошибки, а также к про​граммному регулированию экипажа давления.
Синтез систем автоматического управления формовочными машинами проводился на основе знаний о их статических и ди​намических характеристиках. Рассмотрим эти характеристики на примере листоформовочной машины. Трубоформовочная машина как объект управления во многом аналогична. Ее харак​теристики отличаются в основном коэффициентами.
Листоформовочная машина является объектом с самовырав​ниванием. Статические характеристики по основным каналам в рабочем диапазоне линейны. Статические коэффициенты
передачи изменяются в течение времени, но не более чем в 2 раза. Уравнения связи между параметрами отличаются вслед​ствие различных начальных условий (влияние сырья, состояние объекта и т. д.). Числовые значения статических параметров листоформовочной машины приведены в табл. 9.
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Из таблицы следует:
наиболее существенными воздействиями, оказывающими влияние на толщину пленки, являются расход массы и скорость сукна; расход воды на толщину пленки практически не влияет;
уровень суспензии в ваннах зависит главным образом от рас​хода воды.
Влажность и прочность при разрыве свежесформованного наката находятся в сложной линейной связи с многими перемен​ными и их взаимодействиями.
Экспериментальные исследования статических режимов листоформовочных машин показали, что наиболее эффективным методом получения статических характеристик являются однофакторные эксперименты.
В динамическом отношении листоформовочная машина яв​ляется инерционным объектом и аппроксимируется по основным каналам уравнениями инерционного звена первого порядка с запаздыванием вида
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На рис. 75 показаны основные каналы передачи воздействий в объекте. Средние значения параметров передаточных функций этих каналов даны в табл. 10.
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Динамические коэффициенты в течение времени изменяются, хотя диапазон их изменения невелик (не более 70%). Объект по всем каналам управления является быстродействующим: наибольшая постоянная времени (Т =103 с) по каналу «расход воды — уровень суспензии в ван​не», наименьшая (Т = 60 с) — по каналу «скорость сукна — тол​щина пленки».
Динамические параметры каждой формовочной машины нужно знать для настройки регу​лирующих устройств.
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Наиболее простой и доступный способ состоит в получении переходных функций и аппроксимации их решением линейных дифферен​циальных уравнений с постоянными коэффициентами.
Эффективным испытательным воздействием для получения переходных функций является ступенчатое управляющее воз​действие, соответствующее 10—40 % хода регулирующих орга​нов. При таких возмущениях формовочная машина не выходит из установившегося режима.
С целью уменьшения влияния помех необходимо снять целый ряд разгонных характеристик с последующим их усреднением. 

___зак_170, нет 171-172_______________________
датчик. Принцип его действия основан на измерении гидроста​тического давления, создаваемого массой в ванне. Величина этого давления выражается формулой
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Плотность суспензии при работе машины изменяется в узких пределах, поэтому с допустимой погрешностью можно принять, что гидростатическое давление соответствует уровню суспензии.
Гидростатический датчик представляет собой стальной цилиндр, закрытый с одной стороны крышкой, связанный при помощи импульсной трубки с дифманометром.
Для предотвращения зарастания асбестоцементом внутрен​ней полости цилиндра его диаметр делают равным 150 мм. На импульсной линии устанавливают отстойник конденсата. Дифманометр выбирают из расчета максимального изменения давления (~2500 Па).
Исходя из динамических коэффициентов канала «расход воды — уровень суспензии» (отношение 
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) и заданного перерегулирования был выбран ПИ-регулятор. Его настроечные параметры: Кр = 0,25 — коэффициент усиления, Ти = 94 с — время изодрома.
В качестве регулирующего органа используется пережимной вентиль с исполнительным многооборотным механизмом. Он имеет хорошую регулировочную характеристику и стойкость к абразивным воздействиям асбестоцемента. Для дистанционного управления расходом воды и настройки объема воды на сброс применяется пробковый кран с исполнительным механизмом типа МЭО.
На рис. 77 изображена принципиальная электрическая схема автоматического регулирования уровня суспензии в ваннах ма​шины.
Регулирование уровня суспензии может осуществляться при дистанционном или автоматическом управлении. Выбор режима производится переключателем SA1, Ключ SA2 служит для по​дачи управляющего воздействия при дистанционном режиме на исполнительный механизм (1ж) через пускатель (КМ11— катушка с блок-контактами пускателя, воздействующая на за​крытие, КМ12:—на открытие исполнительного механизма).
При дистанционном управлении регулятор (1д) переключа​телем SA1 отключается от исполнительного механизма пере-жимного вентиля. Если уровень в ваннах изменится, например понизится, о чем будут свидетельствовать показания прибора (1в), то машинист поворотом переключателя SA2 в сторону «Открыть» будет воздействовать на пускатель КМ12 через зам​кнутые контакты пускателя КМ11. Включение пускателя КМ12
приведет к повороту исполнительного механизма в сторону от​крытия пережимного вентиля.
Степень открытия вентиля машинист определяет по показа​нию дистанционного указателя положения (1з), подсоединен​ного к реохорду исполнительного механизма. Когда вентиль займет положение, соответствующее заданному уровню суспен​зии в ваннах, переключатель, имеющий «самовозврат», уста​навливается в нейтральное положение «0», при котором раз​рывается цепь пускателя и исполнительный механизм останав​ливается.
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При автоматическом управлении переключатель ставится в положение «Автоматика». При этом выход с регулятора (поз. 1д) подключается к цепям включения пускателя испол​нительного механизма (1ж). Задание регулятору устанавливает​ся задатчиком (1е).
Система автоматического регулирования уровня суспензии в ваннах работает следующим образом. При отклонении уровня суспензии в ванне от заданного значения изменяется давление в отборнике (1а). Перепад давления преобразуется в дифманометре (1б) в электрический сигнал, усиливающийся во вто​ричном приборе (1в) и передающийся на нормирующий преоб​разователь (1г). Нормирующий преобразователь необходим для получения унифицированного сигнала 0—5 мА, который
поступает на регулятор (1д) и при необходимости — на УВМ. Регулятор воздействует на пережимной вентиль (1и) при по​мощи исполнительного механизма (1ж). Вентиль изменяет рас​ход воды из рекуператора в ванны машины, что вызывает вос​становление заданного значения уровня. Резистор R1 служит, для подстройки входа регулятора.
Система автоматического регулирования толщины пленки на форматном барабане
Требования к качеству рассматриваемой системы автома​тического регулирования определяют: допустимое среднеквадра​тичное отклонение толщины пленки, равное ±0,2 мм, время регулирования не более 350 с, перерегулирование не более 10%.
Требование к точности стабилизации толщины пленки обус​ловлено показаниями ГОСТа для толщины готовых листов, необходимостью получения листа с наименьшей допустимой тол​щиной (для экономии сырья) и точностью прибора контроля толщины пленки. Время регулирования определяется динами​ческими свойствами объекта 
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На предприятиях асбестоцементной промышленности экс​плуатируется несколько разновидностей АСР толщины пленки, которые обеспечивают разное качество регулирования. При раз​работке вариантов АСР использованы определенные свойства объекта и различная аппаратурная реализация. Общим для всех АСР является основной контур «расход массы — толщина пленки».
Контур регулирования состоит (рис. 76) из толщиномера пленки (2а, 2б, 2в), входящего в установку автоматического контроля наката, нормирующего преобразователя (2г), регуля​тора (2д) с задатчиком (2е), регулирующего органа — шибера (2з) с исполнительным механизмом (2ж).
Толщиномер пленки включает в себя датчик (2а), устанав​ливаемый по краю форматного барабана, счетный блок (2б); блок конечных выключателей (B2, ВЗ), вторичный приборов).
Датчик предназначен для формирования сигнала, пропор​ционального толщине пленки. Он состоит из двух рычагов, на каждом из которых установлены свободно вращающиеся ро​лики. Один из них (базовый) обкатывается по свободному краю форматного барабана, другой —по накату. На основа​нии рычага закреплены два дифференциально-трансформатор​ных преобразователя, плунжеры которых контактируют с план​кой, установленной на рычаге. При формовании наката ролик перемещается относительно базового, вызывая перемещение плунжера по отношению к катушке преобразователя. При этом на выходе преобразователей вырабатывается сигнал,
пропорциональный толщине формуемого наката. Сигнал посту​пает на вторичный прибор.
Бесконтактные конечные выключатели, установленные на валу форматного барабана, вырабатывают на каждом его обо​роте импульсы, которые передаются на счетный блок. При достижении определенного оборота форматного барабана (чет​вертого) происходит деление сигнала, пропорционального зна​чению толщины наката в данный момент, на число оборотов. Тем самым получается средняя толщина пленки за время на​ката.
Сигнал толщины пленки со вторичного прибора — потенцио-метрического самопишущего прибора — поступает на регуля​тор, а от него на исполнительный механизм регулирующего органа. Регулятор выбран с ПИ-законом регулирования на основании динамических коэффициентов канала «расход мас​сы — толщина пленки» (отношение 
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) и пред​положения о работе в режиме малых отклонений параметров.
Система стабилизации толщины пленки, включающая опи​санный контур регулирования, может работать только в усло​виях небольших возмущений. Для улучшения качества регули​рования используют вместо ПИ-закона ПИД-закон регулиро​вания. С целью его реализации в схему перед регулятором включают дифференциатор.
При сильных возмущениях из-за большого транспортного запаздывания и большой постоянной времени система не обес​печивает требуемое качество регулирования, поскольку отклоне​ния толщины пленки от заданного значения превосходят допу​стимые пределы.
Если в качестве регулирующего воздействия применить из​менение скорости сукна, то можно получить систему с высоким быстродействием, так как канал «скорость сукна—толщина пленки» имеет постоянную времени в 1,5 раза, а запаздыва​ние— более чем в 2 раза меньшие, чем канал «расход массы — толщина пленки». Однако в такой системе обеспечить удовлет​ворительную работу машины при больших возмущающих дей​ствиях также невозможно. Например, при резком уменьшении концентрации асбестоцементной массы в ковшовой мешалке произойдет значительное снижение скорости движения сукна, что приведет к снижению производительности машины. Поэтому целесообразно создание системы, включающей два контура регулирования: по каналу «расход массы — толщина пленки» и по каналу «скорость сукна — толщина пленки».
Система реализована следующим образом (рис. 78). Сигнал 
[image: image64.wmf]ÒÅÊ

d

 с датчика толщины пленки поступает в измерительный блок регулятора, где сравнивается с сигналом 
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от задатчика тол​щины пленки. Разность этих сигналов 
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 поступает на фор​мирующее   устройство,  где  происходит   выделение   сигнала 
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. Сигнал 
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определяется разностью заданного 
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и текущего 
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 значений скоростей сукна. Сигнал 
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посту​пает как на электронный блок ПИ-регулятора, так и на си​стему управления электроприводом. При отклонении толщины пленки от заданной (например, в сторону уменьшения) на вы​ходе измерительного блока появится сигнал 
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, который через формирующее устройство поступит на систему управления электроприводом и в электронный блок ПИ-регулятора. Элек​тропривод практически мгновенно изменяет скорость в сторону снижения, препятствуя уменьшению толщины пленки. Одновре​менно на выходе формирующего устройства к сигналу 
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 добавляется сигнал 
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. Оба они через электронный блок ПИ-ре​гулятора воздействуют на шибер расхода массы из ковшовой мешалки в сторону открытия и тем самым обеспечивают не​обходимую концентрацию суспензии в ваннах. При восстанов​лении заданного значения толщины пленки сигнал 
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 стано​вится равным нулю и привод восстанавливает свою скорость до заданной.
Для регулирования скорости сукна применяется электро​привод на базе асинхронного электродвигателя с фазным рото​ром по схеме асинхронного вентильного каскада (АВК.) или машинно-вентильного каскада (МВК). Наиболее современным и перспективным является АВК. В качестве тиристорного ин​вертора используется серийный преобразователь.
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Между толщиной пленки и уровнем суспензии в ваннах имеется корреляционная связь.  Это означает, что оба контура регулирования «расход массы — толщина пленки» и «расход воды — уровень суспензии» связаны между собой через объект. В таких системах внутренние перекрестные связи неблагопри​ятно влияют на динамику сепаратных систем, в частности, резко сокращается область устойчивого регулирования.
Ослабление или полное развязывание внутренних связей по перекрестным каналам можно осуществить введением в систему дополнительных внешних корректирующих связей, расчленяю​щих систему на ряд простейших сепаратных систем с одним регулируемым параметром, т. е. путем использования идей автономного регулирования. Автономное регулирование облег​чает расчет и настройку отдельных каналов управления.
Так как взаимосвязь контуров вызвана наличием общих регулирующих воздействий, а не общими возмущениями, сле​дует применить специальные методы развязывания контуров. Для этого применяются способы независимого или связанного регулирования. При независимом регулировании между конту​рами не вводятся перекрестные связи, однако закон регулиро​вания каждого из контуров выбирается с учетом наличия пере​крестных связей в объекте. Во втором случае между регуля​торами устанавливаются перекрестные связи.
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В промышленном исполнении двухконтурная связанная си​стема стабилизации толщины пленки и уровня суспензии в ван​нах представляет собой следующее (рис. 80).
Первый из контуров состоит из толщиномера пленки на базе установки контроля наката, регулятора толщины пленки и ис​полнительного механизма, управляющего шибером подачи мас​сы из ковшовой мешалки.
Второй контур включает уровнемер, состоящий из отборника давления колокольного типа, дифманометр ДМ, показывающий самопишущий прибор, регулятор, управляющий исполнитель​ным механизмом, который воздействует на пережимный вентиль подачи воды.
Между этими контурами включены два дифференцирующих звена. Одно из них, представляющее дифференциатор, подклю​чено к выходу регулятора толщины пленки и к входу регуля​тора уровня, другое — пассивная PC-цепь — к выходу регуля​тора уровня и к входу регулятора толщины пленки.
При отклонении толщины навиваемой пленки от заданной сигнал от толщиномера подается на регулятор толщины плен​ки. Преобразованный в регуляторе сигнал воздействует на пе​ремещение шибера. Если в процессе закрывания шибера из-за уменьшения расхода массы ее уровень в ванне снижается, то снижение это не будет существенным, так как с выхода регу​лятора толщины пленки одновременно с сигналом, поданным на исполнительный механизм, воздействующим на прикрыва​ние шибера, поступает сигнал на вход регулятора уровня массы и с него — на исполнительный механизм вентиля подачи воды. Таким образом, на исполнительный механизм вентиля подачи воды поступает упреждающий сигнал до появления с сущест​венным запаздыванием сигнала от уровнемера.
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Аналогичным образом работает система при отработке сигнала изменения уровня суспензии в ваннах.
В табл. 11 приведены качественные показатели переходных процессов для различных вариантов систем управления.
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Анализ качества регулирования различных АСР позволяет сделать следующие выводы:
использование в АСР «Qм —
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» ПИД-регулятора вместо ПИ-регулятора приводит к улучшению качества переходного процесса;
система связанного регулирования с контурами «Qм — 
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» и «Qв — h» имеет преимущество по сравнению с раздельной АСР, использующей даже ПИД-регулятор;
применение АСР связанного регулирования с контурами «Qм — 
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» и «
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» обеспечивает более качественный процесс регулирования, чем система связанного регулирования с конту​рами «Qм — 
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» и. «Qв — h»;
особых преимуществ АСР связанного регулирования с кон​турами «Qм — 
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» с ПИД-регулятором и с «
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» по сравнению с аналогичной АСР, но с ПИ-регулятором нет.
Приведенные выше схемы управления формовочными ма​шинами построены по принципу воздействия . на отклонение регулируемого параметра. Однако можно вести регулирование и по возмущению. Самым сильным возмущающим воздейст​вием является колебание расхода асбестоцементной массы, по​даваемой на формовочную машину. Оно вызывается резкими изменениями уровня асбестоцементной массы в ковшовой ме​шалке в процессе периодических сливов в нее из смесителя.
При этом в объекте возникают значительные скачки расхода массы вследствие полного открытия регулирующего органа (шибера) в период, предшествующий сливу, когда уровень в мешалке минимальный. Это приводит к резкому увеличению значения толщины пленки. Возникающий переходный процесс не обеспечивает хорошее качество стабилизации толщины плен​ки из-за значительной инерционности объекта управления.
Схему   управления,   компенсирующую   воздействие таких возмущений, выполнить несложно (рис. 81). Для этого в систему стабилизации толщи​ны асбестоцементной плен​ки следует включить дат​чик слива массы в ковшо​вую мешалку 13, пороговое устройство 14 и логический элемент «И» 15.
В процессе формования изделий уровень массы в ковшовой мешалке пони​жается. Когда ковши 'чер​пального колеса начнут за​полняться лишь частично, в приемной коробке объем массы окажется недостаточ​ным для поддержания за​данной толщины пленки. Шибер по сигналу от регу​лятора будет открываться и, как только степень его открытия превысит предел, установленный в соответствии с зада​нием пороговым устройством, последнее сработает, на первый вход логического элемента «И» поступит сигнал. При очередном сливе массы из смесителя от датчика слива массы на логиче​ский элемент «И» поступит второй сигнал, вследствие чего он срабатывает. При этом на регулятор будет подаваться упреж​дающая команда на прикрытие шибера до момента возвраще​ния порогового устройства в исходное положение. Таким обра​зом, еще до изменения уровня в ковшовой мешалке шибер вводится в зону, соответствующую заданному сечению толщины пленки. В асбестоцементной промышленности используются также формовочные машины с гомогенизатором. Гомогениза​тор— мешалка, устанавливаемая перед ваннами, в которой под​готавливается масса заданной концентрации путем смешивания суспензии из ковшовой мешалки с водой из рекуператора.
Основным возмущением для таких машин является изме​нение расхода массы, поступающей из гомогенизатора за счет колебания в нем уровня, зарастания сливного отверстия и т. д. Это приводит, соответственно к колебаниям уровня в ваннах и отклонениям толщины пленки на форматном барабане от заданного значения.
В таком объекте имеется только одно регулирующее воз​действие— расход асбестоцементной массы из гомогенизатора, которое регулируют в зависимости от толщины пленки. Каче​ство такого регулирования при больших возмущениях невысо​кое. Поэтому формирование сигнала управления расходом массы целесообразно не только по отклонению толщины пленки, но и по уровню суспензии в ваннах сетчатых цилиндров. Однако использование и этого сигнала в многоцилиндровых ма​шинах недостаточно для получения высокого уровня стабилиза​ции толщины асбестоцементной пленки из-за значительного запаздывания в канале «расход массы — толщина пленки».
Для повышения эффективности управления уровнемеры устанавливают в двух ваннах: ближайшей к форматному ба​рабану и ближайшей к гомогенизатору. Сигналы, пропорцио​нальные отклонению толщины пленки от заданного значения и уровням суспензии в указанных ваннах, используют для форми​рования сигнала управления расходом асбестоцементной массы, причем сигнал управления расходом формируют в виде суммы сигналов, пропорциональных отклонению толщины пленки и разности уровней суспензии.
При поступлении возмущений со стороны гомогенизатора происходит отклонение уровней в ваннах и толщины пленки на форматном барабане, при этом изменение уровня суспен​зии в ванне, ближайшей к гомогенизатору, происходит без запаздывания, а в ванне, ближайшей к форматному бара​бану,— с запаздыванием, почти равным запаздыванию в ка​нале «расход массы — толщина пленки».
Поскольку сигнал, пропорциональный уровню в ванне, ближайшей к гомогенизатору, получают без запаздывания, сигнал управления расходом массы принимает значение, иден​тичное тому, которое будет при получении сигнала, пропорцио​нального отклонению толщины пленки на форматном барабане через время, равное запаздыванию в канале «расход массы — толщина пленки». Полученный сигнал управления расходом мас​сы направляют в сторону компенсации влияния возмущения.
Из-за идентичности запаздываний сигналы, пропорци​ональные толщине пленки и уровню суспензии в ванне, бли​жайшей к форматному барабану, получают практически одно​временно. Последним сигналом начинают компенсировать сигнал, пропорциональный уровню в ванне, ближайшей к го​могенизатору, а сигнал управления расходом массы опре​деляют в основном отклонением толщины пленки от задан​ного значения.
Таким образом, хотя процесс восстановления толщины пленки начинается через время, определяемое запаздыванием в канале «расход массы — толщина пленки», дальнейший процесс восстановления толщины пленки будет таким, каким он был бы при отсутствии запаздывания.
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Еще лучшее качество регулирования можно получить с по​мощью осуществления двухконтурной системы управления. К рассмотренному выше контуру добавляется контур подачи асбестоцементной массы и воды к гомогенизатору в прямо про​порциональной зависимости от отклонения толщины пленки на форматном барабане от заданного значения, причем знаки до​полнительного изменения подачи массы и воды к гомогенизатору противоположны.
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Как указывалось, одной из задач автоматизации процессов формования асбестоцементных изделий является необходимость регулирования процесса вакуумирования.
Вакуумированием достигаются уменьшение влаги в откры​тых порах (чем облегчается режим прессования) и отсасывание цемента из верхнего слоя (что способствует уменьшению прили​пания асбестоцементной пленки, прилегающей к форматному барабану).
Величина разрежения в вакуумной коробке зависит от ряда параметров: толщины асбестоцементной пленки, скорости сукна, качества сырья и т. д. Исходя из этого система автоматического регулирования процесса вакуумирования строится следующим образом (рис. 82).
Разрежение в вакуумной коробке изменяется с помощью ре​гулирующего органа 3, в качестве которого может быть либо регулируемый привод вакуумного насоса, либо заслонка (вен​тиль) с приводом, подсасывающая воздух, что менее эконо​мично.
Регулирующее воздействие формируется в регуляторе 2 в зависимости от сигнала датчика интегрального показателя /, ко​торый отражает изменение любого параметра, влияющего на ве-
личину вакуума. Таким интегральным показателем является объем отсасываемой из вакуумной коробки влаги. Он может быть измерен с помощью расходомера или мерного бачка.
Дополнительным контуром управления вакуумобезвоживания является схема сброса разрежения после навивки первого слоя асбестоцемента на форматный барабан. Контур состоит из датчика длины асбестоцементного слоя 4, задатчика 6, элемента сравнения 5, коммутирующего элемента 7 и исполнительного механизма сброса разрежения 8.
После навивки первого слоя, когда текущая длина асбесто​цементной пленки достигает заданной величины, равной обра​зующей форматного барабана, через коммутирующий элемент подается команда на сброс вакуума, значение которого для по​следующих слоев будет определяться только основным контуром управления.
§ 37. Автоматическая срезка, раскрой и волнировка асбестоцементных листов
Автоматическая срезка наката. Все листоформовочные ма​шины оборудованы автоматическим срезом наката при достиже​нии заданной толщины его на форматном барабане. Система включает в себя установку автоматического контроля толщины
наката, вторичный прибор, пуско​вую аппаратуру и электромаг​нит ножа срезчика, а также ука​затель числа пленок. В качестве датчика используется вторая диф​ференциально-трансформаторная катушка.
При достижении заданного значения толщины наката замы​кается контактное устройство вторичного прибора KV (рис. 83) и срабатывает реле KV2, которое своими контактами включает цепь электромагнита ножа срезчика (KV1) после поворота форматного барабана в положение, соответствующее целому числу его оборотов. Это положение контролируется конечным выключателем SE1.
Схема с использованием реле KV3 предотвращает повторное включение срезчика, которое может произойти из-за инерцион​ности каретки вторичного прибора. После включения электро​магнита реле KV3 разрывает его цепь через контакты SF1, KV2, KV3.
Процесс обработки асбестоцементного наката осуществляется на ротационных ножницах, волнировщике и укладчике листов. Работа линии в автоматическом режиме обеспечивается схемой,[image: image181.png]Jozamop uemer-
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построенной на релейно-контактной аппаратуре с применением в качестве командных органов путевых выключателей (для уп​равления в функции пути) и реле давления (для управления гидросистемой).
Для питания электродвигателей механизмов используется напряжение 380/220 В, для цепей управления—127 В. Схема работает следующим образом. Подготовка схемы к включению производится машинистом листоформовочной машины. На по​стоянную работу подключаются: мешалки ванн сетчатых цилиндров, вакуум-насос, укладчик, волнировщик, вентилятор и насос гидросистемы, который повышает давление в ней. При этом сра​батывает реле давления, разрешающее включение главного при​вода. Главный привод включается машинистом, который одно​временно подает звуковой сигнал, предупреждающий о начале работы линии. Все переключатели управления устанавливаются на автоматический режим.
Автоматический раскрой наката. Срезанный с форматного барабана накат выстилается на ленту подводящего транспортера к ротационным ножницам. При движении наката по вращаю​щемуся транспортирующему барабану ножниц дисковые ножи разрезают его сначала вдоль, а затем поперек на листы заданного размера. Обрезки наката подаются по транспортерам в мешалку обрезков. Ротационные ножницы имеют в качестве привода электродвигатель с редуктором.
В средней части станины ножниц установлен транспортирую​щий барабан, который приводится в движение от контрпривода. Барабан через шестерню передает движение двум обрезиненным валикам и ножевым устройствам для поперечной и продольной резки наката. От этой же шестерни приводится в движение также подающий конвейер. Отводящий конвейер действует только одновременно с поперечным ножевым валом. На валу ножевого устройства для поперечной резки смонтированы сту​пицы и планка с укрепленными на них прямыми ножами, ре​жущие кромки которых вращаются с той же скоростью, что и транспортирующий барабан. В продольном направлении накат разрезают дисковые ножницы, которые, вращаясь одновременно с транспортирующим барабаном, врезаются в асбестоцементный накат и делят его на полосы.
Подающий конвейер приводится от зубчатого колеса транс​портирующего барабана через паразитную шестерню. Отводя​щий транспортер конструктивно выполнен так же, как и подаю​щий, но скорость движения его ленты несколько больше скоро​сти ленты транспортирующего барабана, в результате чего раз​резанные листы выстилаются на конвейере с промежутками. Меняя число ножей продольной и поперечной резки, на рота​ционных норжницах можно получить листы различного формата.
Автоматическая волнировка асбестоцеметных листов. Рас​кроенный накат поступает на волнировщик на медленном ходу.
Форматы подаются с интервалом 600 мм, что достигается пери​одическим включением привода медленного хода от конечных выключателей на волнировщике.
Волнировка плоского наката является одним из основных технологических процессов асбестоцементного производства. Принцип действия волнировщика основан на придании волнис​той формы (профиля) листу профильными цепями в процессе протягивания. Волнировщик имеет верхний траспортер с пятью цепями и нижний — с шестью.
Цепи нижнего транспортера расположены веерообразно так, что к месту выхода асбестоцементных листов из волнировщика (передние стойки) цепи сближены до шага между ветвями, рав​ного шагу волн сволнированного листа, а на входе в волниров​щик (задание стойки) шаг между ними соответствует шагу раз​вертки волн, причем верхние ветви цепей находятся в горизон​тальной плоскости.
Цепи верхнего транспортера расположены также веерообразно между цепями нижнего транспортера с уклоном в сторону . выхода асбестоцементного листа таким образом, что между верхней ветвью цепи нижнего транспортера и нижней ветвью цепи верхнего траспортера имеется горизонтальный зазор, рав​ный (или немного больше) толщине асбестоцементного листа, а на выходе листа из волнировщика нижние ветви верхнего транспортера опущены между верхними ветвями цепей нижнего транспортера на величину, равную разнице высоты волны свол​нированного листа и его толщины. На нижнем транспортере ра​бочими поверхностями являются формующие накладки верхних ветвей цепи, а на верхнем транспортере — накладки нижних ветвей цепи.
В результате такой установки цепей асбестоцементный лист, входя в волнировщик плоским, после протягивания его между рабочими ветвями цепей нижнего и верхнего транспортеров выхо​дит из волнировщика сволнированным в поперечном направлении.
Ведущий вал нижнего транспортера приводится во вращение электродвигателем через клиноременную передачу и редуктор, и далее через шестеренчатую пару передает вращение ведущему валу верхнего транспортера. Сволнированные листы калибруют и обрезают по продольным кромкам в калибровочной секции волнировщика. На передних стойках закреплена рама механиз​ма продольной обрезки сволнированных листов.
Механизм продольной обрезки имеет нижний транспортер с шестью цепями, по конструкции аналогичными цепям волни​ровщика. Привод ведущих валов звездочек цепей механизма продольной обрезки осуществляется от ведущего вала нижнего транспортера через цепную передачу.
На раме механизма продольной обрезки на двух кронштей​нах установлено по одному свободно вращающемуся дисковому ножу. Дисковые ножи производят обрезку продольной кромки
сволнированного асбестоцементного листа на поверхности опор​ного барабана, установленного под ними. В процессе обрезки лист двигается цепями нижнего транспортера, а его крайние волны зажаты верхними и нижними цепями.
Опорный барабан получает вращение от ведущего вала ниж​них цепей механизма обрезки. Для уборки обрезков и бракован​ных листов-заготовок установлены ленточные транспортеры.
После волнировщика листы входят в зону съема. Двухпозиционный рычажный укладчик переносит их на тележки цепного конвейера камеры предварительного твердения и укладывает один на другой. Тележка с пачками листов опускается на ниж​нюю ветвь конвейера, а под укладчик поступает порожняя те​лежка.
Система автоматического регулирования толщины пленки навиваемой трубы.
Требования к качеству рассматриваемой системы: стабили​зация заданной толщины пленки со среднеквадратичным отклонением не более ±0,03 мм, время регулирования 600 с.
Функциональная схема изображена на рис. 84. Система включает в себя толщиномер пленки (la, 16) с блоком питания БП, самопишущий потенциометр (/в), нормирующий преобразо​ватель (1г), корректирующий прибор (1д) с задатчиком (1е), установку для регулирования скорости ковшовой мешалки (2).
В асбестоцементной промышленности для контроля толщины стенок труб и толщины пленки применяются несколько разно​видностей толщиномеров. Принцип их действия основан на из​мерении величины перемещения экипажа давления во время на​мотки относительно форматной скалки.
Толщиномеры стенки трубы, поставляемые заводом-изготови​телем вместе с трубоформовочными машинами, служат только для визуального контроля и для остановки машины после на​вивки трубы. В этих простейших устройствах перемещение экипажа давления передается через цепную передачу звездочке, которая поворачивает стрелку, перемещающуюся относительно циферблата, отградуированного в миллиметрах толщины.
На некоторых трубоформовочных машинах применяются сельсинные толщиномеры. Они включают датчики и приемники сигналов, которые представляют собой сельсины. Ротор каждого сельсина датчика соединен с экипажем давления. Вертикальное перемещение экипажа давления преобразуется в поворот рото​ров датчиков, с которыми соединены стрелки, перемещающиеся относительно шкалы толщины стенки трубы.
Угол между стрелками определяет разность контролируемых величин, т. е. разнотолщинность.
Другой разновидностью является толщиномер, действие ко​торого основано также на преобразовании вращения звездочки,
Для плавного и точного регулирования расхода массы при​меняют устройство регулирования скорости ковшовой мешалки по одной из двух систем: по схеме электромеханического асин​хронно-вентильного каскада с использованием асинхронного двигателя с фазным ротором или по схеме с тиристорным пре​образователем, управляющим двигателем постоянного тока.
Наиболее современна, экономична и надежна вторая схема. Она включает в себя электродвигатель постоянного тока мощ​ностью 7,2 кВт (2М1 на рис. 84) с тахогенератором (2М2) и вольтметром (20) для контроля скорости и тиристорный преоб​разователь (26).
В целом система автоматического регулирования толщины пленки навиваемой трубы (рис. 85) работает следующим обра​зом. При навивании трубы с помощью датчика (la) произво​дится счет оборотов опорного вала трубоформовочной машины. Сигнал с датчика поступает на преобразователь числа оборотов в напряжение типа ПОН (16). При достижении заданной тол​щины трубы с двух ее сторон, что фиксируется датчиками уста​новки контроля параметров работы трубоформовочных машин, срабатывают реле KV1 и KV2 и своими нормально замкнутыми контактами разрывают цепи входа преобразователя ПОН. При. этом в преобразователе прекращается счет оборотов опорного вала и производится деление сигнала толщины стенки навитой трубы на соответствующее число оборотов опорного вала. При делении на выходе преобразователя получается напряжение, про​порциональное средней толщине пленки. Оно подается на вто​ричный прибор (1в), который показывает и записывает величину средней толщины пленки. После ее изменения в нормирующем преобразователе (1г) с выхода последнего снимается сигнал в диапазоне унифицированного сигнала (0—5 мА).
Резистор 2Р1 и миллиамперметр (1ж) служат для под​стройки входа корректирующего прибора (1д). Последний фор​мирует регулирующий сигнал для управляющего органа по раз​ности между сигналом, поступающим на измерительный блок корректирующего прибора, и задающим сигналом от задатчика (1е). Полученный управляющий сигнал воздействует через ти​ристорный преобразователь (26) на двигатель постоянного тока (2М1), который меняет скорость ковшовой мешалки. Это приво​дит к изменению расхода массы, подаваемой в ванну сетчатого цилиндра трубоформовочной машины, пропорционально толщи​не пленки.
Контроль скорости ковшовой мешалки осуществляется с по​мощью тахогенератора (2М2), установленного на одном валу с двигателем постоянного тока (2М1), по вольтметру (2в).
Цикл навивки трубы включает в себя подъем экипажа дав​ления после навивки и его опускание перед ней. Эти операции связаны с работой устройства контроля толщины пленки. При
подъеме экипажа давления от контактов магнитных пускателей главного привода КМ1 и КМ2 срабатывает реле KV3, которое включает реле KV5. Последнее своими контактами разрывает
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цепь реверсивного двигателя вторичного прибора (1в), благо​даря чему происходит запоминание сигнала толщины пленки на время последующей навивки трубы (реле KV5 самоблокируется через закрытые контакты реле KV4). При опускании экипажа
давления срабатывает реле KV4, которое разрывает цепь само​блокировки реле KV5, включая вторичный прибор (1в). Кон​такты реле KV4 воздействуют на сброс счета импульсов в пре​образователе (16).
Одной из задач управления трубоформовочной машиной, осо​бенно формующей трубы больших диаметров, является смыв пленки с сетчатых цилиндров при остановках машины для уда​ления первых слоев последующей трубы, которые имеют повы​шенную толщину по сравнению с предыдущими слоями и отли-
чаются по структуре. Из-за рых​лости первых слоев возникает не​обходимость в снижении скорости прессования.
Система автоматического управления смывом пленки инте​ресна тем что выполняет вычи​слительные операции. Принцип управления: подачу воды для смыва начинают одновременно с запуском машины для навивки очередной трубы и прекращают до окончания формования трубы в момент времени, соответствую​щий концу поворота сетчатого цилиндра на угол, при котором слой асбестоцемента, находящий​ся до запуска машины в асбестоцементной суспензии, смывается. Подачу воды возобновляют в мо​мент времени, при котором вы​полняется равенство

[image: image92.png]B3an — drex == bi/(nD),

8¢ Daap ~— 32RAHNAR TOAUANA CTEHKH TPYOH; rey — TKYUAR TOAUIAHA CTERKE
Tpy6H; 8 — cpeaNAs TOMMMHA acCecToMEMENTHON NAeRKH; ! ANBHA N0 ace-
CTOleMeHTa OT JHHAH BHXOA® COTYATOrO UHAKWADA H3 BaHHM Lo (GOPMATHOR

cKaakH, D — Anamerp Tpycul,




[image: image182.png]~ 368

KV
2 T ] K
[ B2
waoos VYIS
RV K2
LKV Mg kv
[ el ™

Prc. 83, TMpuRuHNEAIbHAR 3JCKTPH-
yeckas cXeMa paloTH cpesyHKa Ha-
¥ara



и прекращают одновременно с окончанием навивки.
Система управления реализуется следующим образом (рис. 86). В процессе формования измерителем 1 непрерывно контро​лируется толщина стенки трубы, а измерителем 2 — толщина пленки. Ввод задания для управления процессом осуществляют с помощью задатчиков 3 и 4. Задатчиком 3 устанавливают зна​чение
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, где D соответствует диаметру трубы данного ти​поразмера (марки), задатчиком 4 — задание для толщины стен​ки трубы В вычитателе 5 непрерывно производится вычитание текущего значения толщины пленки из заданного, т. е. осуще​ствляется операция 
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Сигнал, пропорциональный этой разности, подается на эле​мент сравнения 6. В умножителе 7 производится умножение те​кущего значения толщины пленки 
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, и результирую​щий сигнал с выхода умножителя подается на второй вход эле​мента сравнения 6, где сравниваются сигналы, поступающие с вычитателя 5 и умножителя 7, т. е. осуществляется конечная вычислительная операция.
При достижении равенства длина пленки, находящаяся на участке от линии выхода сетчатого цилиндра из ванны до фор​матной скалки, достаточна для навивки заданной толщины стен​ки трубы. Поэтому при появлении на элементе сравнения 6 нуле​вого сигнала через блок управления 8 включается вентиль 9 по​дачи воды на смыв.
Процесс формования трубы продолжают до тех пор, пока не будет достигнута заданная толщина стенки. При этом весь слой асбестоцемента израсходуется — сукно останется чистым.
При остановке машины после навивки трубы по сигналу с блока 10 управления асботрубной машиной блок 8 управления вентилем смыва прекращает подачу воды, так как остановка машины может оказаться длительной. При новом пуске машины в начале цикла навивки следующей трубы по сигналу с блока управления 10 подачу воды на смыв возобновляют. При этом длительность подачи определяется элементом времени 11, выдержа которого рассчитана таким образом, чтобы сетчатый цилиндр успел повернуться на угол, при котором был бы смыт весь слой асбестоцемента, образовавшийся на нем во время остановки машины. По истечении времени подачу воды заканчи​вают. После этого на сукно будет поступать непрерывный слой асбестоцемента для навивки следующей трубы.

Система автоматического регулирования давления при формовании асбестоцементных труб.
Регулирование давления в гидроцилиндрах экипажа трубоформовочной машины дает возможность получения труб задан​ной прочности. Оно производится с помощью систем автомати​ческого регулирования, основной частью которых является регу​лятор давления, в зависимости от текущего значения толщины стенки формуемой трубы в процессе ее формования на машине.
Регуляторы давления поставляются вместе с трубоформовочной машиной и устанавливаются на столике управления.
В корпусе регуляторов имеются камеры 1, 3 и 4 (рис. 87). Камера 3 присоединена к гидросистеме с давлением 2МПа, ка​мера 1 — к масляным цилиндрам экипажа давления, камера 4 — к линии отработанного масла, ведущей к маслосборнику насоса. Камера 1 соединяется с камерой 3 узким вертикальным каналом 2, через который масло может поступать в камеру 1. Этот канал перекрыт игольчатым клапаном 8. Давление масла
в камере 4 регулирует рычажный редукционный клапан 5 с по​движным катающимся грузом 6.
По мере изменения толщины стенки формуемой трубы порш​ни масляных цилиндров поднимаются и вытесняемое ими масло через камеру 1 и редукционный клапан 5 по трубопроводу отработанного масла поступает в бак маслосборника, а затем к мас​ляному насосу, который перекачивает его в цилиндр аккуму​лятора, где поддерживается постоянное давление, равное 2МПа. Таким образом, редукционный клапан 5 изменяет давление мас​ла в цилиндрах экипажа давления в зависимости от толщины стенки навиваемой трубы.
Чем дальше от редукционного клапана 5 расположен катаю​щийся на рычаге груз 6, тем большее давление масла требуется для поднятия клапана. Положение груза 6 устанавливается ав​томатически в зависимости от толщины навиваемой трубы. Это осуществляется следующим образом. Подвижный груз 6 метал​лическим стержнем 9 связан с обоймой 10, которая, в свою очередь, при помощи гайки закрепляется в прорези стержня 11 (рис. 87,6). Стержень 11 и звездочка 13 жестко посажены на одном конце валика 12, на другом конце которого также жестко закреплена рукоятка 14. На схеме рис. 87,6 стержень 11 и ру​коятка 14 расположены под различными углами друг против друга. Через звездочку 13 перекинута цепь, на одном конце под​вешен контргруз 15, другой конец соединен гибким тросом с устройством для автоматического перемещения передвижного груза 6. Схема этого устройства представлена на рис. 87, в.
Цепь, находящаяся в зацеплении со звездочкой 13, на одном конце имеет груз 15, а другим концом связана с тонким метал​лическим тросом. Трос проходит направляющие ролики 22 и 23. Конец его закреплен на легкой подвижной раме 20. Таким обра​зом, рама 20 оказывается подвешенной на тросе. На верхнем конце ее имеется ролик 19, Груз 15 натягивает трос и ролик 19 все время прижимается к оси 18 форматной скалки 17. Рама 20 перемещается вертикально по направляющим 21, неподвижно укрепленным на станине трубоформовочной машины.
Так как опорный вал, на котором лежит форматная скалка с навиваемым асбестоцементом, вращается в неподвижных опо​рах, то по мере увеличения толщины навитого слоя ось формат​ной скалки поднимается; соответственно поднимается рама 20 и опускается контргруз 15. Это заставляет звездочку 13 вращаться по часовой стрелке, а подвижный груз 6 перемещаться в направ​лении к оси вращения рычага редукционного клапана 5. Повора​чивая рукояткой 14 стержень 11, можно перед началом формо​вания трубы в цилиндрах экипажа давления установить любое давление, а передвигая обойму 10, на которой закрепляется металлический стержень 9, связывающий подвижный груз со стержнем 11, увеличить или уменьшить скорость падения в них давления при изменении толщины стенки навиваемой трубы.
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Как показано на рис. 87, а, в корпусе редукционного клапана 5 имеется еще третий клапан 7, соединяющий камеру 1 с каме​рой 3. Поднимают клапан 7 вручную. При помощи его быстро наполняются масляные цилиндры экипажа давления перед на​виванием новой трубы.
В разработанной и выпускаемой ВНПО «Союзавтоматстром» установке регулирование давления осуществляется также в за​висимости от текущего значения толщины стенки трубы в про​цессе ее формования по заданным программам. В установку включен толщиномер стенок труб.
Регулятор давления — электрогидравлический, использующий непрерывный контроль толщины стенки формуемой трубы и дав​ления в гидроцилиндрах экипажа давления. Его действие осно​вано на сравнении сигналов, соответствующих контролируемым толщине и давлению, и использовании сигнала разности этих величин для управления гидравлическим исполнительным меха​низмом, изменяющим давление в цилиндре экипажа давления.
При этом один из сигналов (толщины стенки трубы) предвари​тельно линейно преобразуется таким образом, чтобы преобра​зованный сигнал толщины был равен сигналу давления во всех точках заданной программы.
Программы изменения давления представляют собой ломаные линии, состоящие из линейных участков, число которых опреде​ляется несколькими точками перегиба. Последние обозначают:
точка 1 — начальное давле​ние и изменяется в верти​кальном направлении 0,5— 2,5 МПа с дискретностью не более 0,1 МПа; точка 2 — толщину стенки трубы, сфор​мованной при начальном давлении, и изменяется в го​ризонтальном направлении от 0 до 10 мм с дискретно​стью не более 1 мм; точка 3 и последующие—величину давления соответственно при 1/3 толщины стенки трубы, 2/3 толщины и величину конечного давления.
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Различные модификации регуляторов имеют возможность дистанционно устанавливать различное число программ. При помощи ручного задатчика могут набираться практически лю​бые программы в указанных диапазонах давления и толщины стенки трубы.
Регулятор давления состоит из следующих блоков (рис. 88): программно-преобразующего устройства (2); первичного изме​рительного преобразователя давления масла (3); электронного усилителя (4); исполнительного механизма (5); устройства ди​станционной установки программ (6).
Программно-преобразующее устройство служит для преобра​зования сигнала, поступающего с преобразователя толщины стенки трубы в сигнал по установленной программе, соответ​ствующей зависимости давления масла в гидроцилиндрах эки​пажа машины от толщины (
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Первичный измерительный преобразователь давления пред​назначен для непрерывного измерения давления масла в гидро​цилиндрах экипажа давления машины и выдачи сигнала, про​порционального давлению (ил). В качестве измерителя давле​ния использован бесшкальный манометр с электрическим выхо​дом типа МЭД с пределом измерения 0—2,5 МПа.
Электронный усилитель служит для усиления разностного сигнала 
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, поступающего на вход усилителя с измерителя давления и программно-преобразующего устройства, и выдачи управляющего сигнала (Uynp) на исполнительный механизм. Последний предназначен для установки давления в гидроцилиндрах экипажа давления (5) согласно заданной программе.
Управляющий сигнал (Uупр), поступая с электронного усили​теля, заставляет вращаться вал реверсивного двигателя в зави​симости от знака сигнала. Вал двигателя, кинематически свя​занный с дроссельным и золотниковым устройствами, застав​ляет их перемещаться, открывая или закрывая отверстия, соеди​няющие гидравлическую линию экипажа давления трубоформовочной машины с линией источника гидропитания и с гидро​линией сброса масла.
Устройство дистанционной установки программ служит для последовательного их изменения с помощью регулятора давле​ния по командам, поступающим с пульта машиниста.
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При регулировании давления прессования в зависимости от толщины стенки трубы часто происходит запрессовка, или де​формация стенок, сопровождающаяся нарушением структуры трубы. Это явление возникает из-за того, что заданное заранее критическое давление может оказаться чрезмерно высоким для данной конкретной трубы в связи со стохастическим изменением свойств асбестоцементной пленки.
Запрессовки можно избежать, если использовать свойство трубы удлиняться в процессе навивки под воздействием давле​ния прессования. Идея регулирования состоит в том, чтобы резко изменять скорость сброса давления при увеличении длины трубы по сравнению с рассчитанной. Рис. 89 поясняет процесс регулирования давления при прессовании.
При навивке трубы на скалку на сумматор 1 подаются сигналы от измерителя давления 2 и от измерителя толщины стенки трубы 3 через программно-пре​образующее устройство 4, формирую​щее программу сброса давления. Управляющее воздействие на реализа​цию программы передается через уси​литель 5 на регулирующий орган 6. Программа регулирования давле​ния прессования задается в зависи​мости от типоразмера формуемой тру​бы, а также от технологической ситуа​ции (состава сырья, состояния формо​вочной машины и режимных параме​тров). Пример простейшей программы приведен на рис. 90.
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Программа включает в себя подъем давления до максималь​ного (участок 1), стабилизацию давления при прессовании пер​вых слоев (участок 2), уменьшение давления по мере увеличе​ния толщины стенки трубы (участок 3), сброс давления в конце намотки до остаточного давления (участок 4).
При возникновении критического давления (например, в точке K), когда удлинение трубы достигнет заданной величины, от измерителя длины трубы 7 срабатывает пороговое устройство 8 и дает сигнал программно-преобразующему устройству 4 на изменение скорости сброса давления, дальше оно будет изме​няться не по первоначально заданному участку 3, а по участку 5.

Автоматизированный съем труб и закладка скалок на трубоформовочных машинах.
Современные трубоформовочные машины снабжены автома​том для разгрузки и загрузки скалок. Он выполняет следующие операции: подачу форматных скалок на опорный вал; снятие с опорного вала форматных скалок со сформованной асбесто​цементной трубой; подкол и развальцовку асбестоцементной трубы на конвейер предварительного твердения; возврат фор​матных скалок для нового цикла формования.
Конструкции автоматов для всех типов трубоформовочных машин в основном схожи, однако есть и некоторые отличия. В общем случае автомат имеет следующее устройство. На обоихконцах опорного вала свободно установлены захваты 4 (рис. 91), которые осуществляют прием форматной скалки от захватов 7 цепей транспортера скалок, подачу скалок на опор​ный вал машины, удержание их при навивании трубы и выдачу скалок с навитой трубой в захваты цепей транспортера скалок. Основной частью автомата является транспортер скалок, представляющий собой две приводимые через звездочки 8 бес​конечные цепи с закрепленными на них на равных расстояниях друг от друга десятью захватами 7. Захваты удерживают в[image: image186.png]Puic. 90. Tiporpamma namette-
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определенном положении форматные скалки 9, в которых цапфы 6 прокатываются по направляющим 10. Цепи транспор​тера 18 совершают шаговые перемещения, равные расстоянию между захватами 7. Интервалы шагового перемещения цепного конвейера скалок определяются продолжительностью формова​ния труб и сменой на ней форматных скалок.
Скалки, освобожденные от труб, движутся по верхней на​правляющей 10 к головной части трубоформовочной машины, а скалки со сформованными трубами — по нижней направляющей к приемной части конвейера. После шагового перемещения фор​матные, скалки занимают пять позиций на транспортере I, II, III, IV и V (рис. 91).
В позиции I происходит смена скалок на трубоформовочной машине. По окончании формования экипаж давления 5 трубо​формовочной машины поднимается, освобождая трубу. При верхнем положении он нажимает на конечный выключатель, который включает привод вала 1. Находящиеся на концах вала шестерни поворачивают на 100° зубчатый сектор 2 муфты 3 по направлению часовой стрелки, и захваты освобождают скалку от сформованной трубы, которая скатывается по наклонным концам нижних направляющих, попадая в захваты цепей транс​портера, находящиеся на позиции I.
Затем вал 1 поворачивает захваты форматных скалок 4 в противоположном направлении, одновременно приводится в дви​жение транспортер скалок. Цепи транспортера перемещаются на один шаг, передвигая все скалки на следующие позиции. Нахо​дящаяся на верхней направляющей в позиции I скалка скаты​вается, попадая в зев захвата 4, который ставит ее на опорный вал, экипаж давления опускается, и на трубоформовочной маши​не начинается процесс формования новой трубы.
При следующем шаговом перемещении цепей транспортера скалок находящаяся в позиции I скалка с трубой перемещается в позицию II, где установлены иглы на подкол труб данного диа​метра. Иглы перемещаются в направлении, параллельном оси трубы, проходя между ее стенкой и поверхностью скалки, и воз​вращаются в исходное положение. При следующем шаговом перемещении цепей транспортера скалка с подколотой трубой переходит в позицию III, где производится каландровка трубы. На этой позиции установлен каландр, нижние валки 14 которого непрерывно вращаются. Верхний валок 17 каландра поднимает и опускает штоки гидравлических цилиндров 15. При укладке трубы на нижние валки 14 для прохода цапф 6 форматной скалки в направляющих 10 имеются прорези, которые при верх​нем положении валка 17 закрывают закрепленные на штоках планки 16. Когда на эти планки станут цапфы 6 скалки, гидрав​лические цилиндры 15 опустят штоки и труба со скалкой ляжет на вращающиеся нижние валки 14 каландра, а сверху ее приж​мет своей массой верхний валок 17.
Обычно каландрирование производится в течение двух — трех оборотов трубы. За это время она развальцовывается, т. е. ее внутренний диаметр несколько увеличивается, после чего скалку можно свободно извлечь из трубы. Однако это происходит не всегда. Иногда требуется пять-шесть оборотов, а в некоторых случаях скалку так и не удается извлечь, и при автоматическом процессе трубу со скалкой приходится отправлять повторно на прессование. Практика показывает, что необходима объективная оценка степени развальцовки, так как при недостаточной раз​вальцовке теряется производительность трубоформовочной машины, при избыточной — снижается качество труб. Степень развальцовки можно контролировать непосредственно с по​мощью устройства, измеряющего величину разности осей сечения трубы, которая при каландрировании становится овальной.
После завершения каландрирования гидравлические цилин​дры 15 поднимут верхний валок 17 каландра и планки 16 по​ставят скалку с трубой в начальное положение.
При последующем шаговом перемещении цепей транспор​тера скалка с трубой переходит в позицию IV, которая является промежуточной, а затем в позицию V, где происходит снятие трубы со скалки, передача снятой трубы на конвейер предва​рительного твердения, а форматной скалки — на транспортер скалок.
Перед позицией V скалка с трубой скатываются по направ​ляющим 10 и ложатся в желоб тележки 13. Желоб предвари​тельно устанавливается на такой высоте, чтобы цапфа скалок вне зависимости от их диаметра была всегда на одной высоте.
При укладке трубы в желоб цапфа скалки попадает в вилку, задерживаю​щую ее при передвижении тележки. За​тем тележка 13, длина которой превы​шает двойную длину скалки, приводится в движение, а труба стягивается со скал​ки, причем освобождающаяся часть скал​ки поддерживается установленным на тележке роликом. После выхода трубы
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специальный механизм рычагами поднимает скалку и подает ее цапфы в раскрытый зев захвата 7 цепей транспортера, где она удерживается крановым механизмом 12 и при последующем переходе на верхние направляющие 10 транспортера переме​щается турникетом 11.
Тележка с трубой после снятия ее со скалки возвращается в исходное положение, при котором специальный механизм пово​рачивает желоб тележки на 45 и труба скатывается с него по наклонному мостику на конвейер твердения.
Трубоформовочная машина АТМ-4 отличается от АТМ-3 механизмом съема и подачи скалок. Подкол концов трубы и ее развальцовка осуществляются на самой машине. Ввод и вывод форматных скалок производит механизм съема скалок.
По обеим сторонам прессового вала смонтированы колонны 2 (рис. 92), на которых жестко закреплены мощные обоймы 3 с гнездом для установки конца оси скалки 5, которая прочно закреплена затвором 4. Нижний конец колонны установлен во внутренней полости плунжера гидравлического подъемника 6, где опирается на подшипник, позволяющий производить поворот колонны гидравлическим сервомотором 4. Механизм выемки скалок из труб представляет собой тележку, передвигающуюся с помощью привода по направляющим. На тележке устанавли​ваются люльки, в которые укладываются трубы.
У трубоформовочной машины СМ-871 механизм подачи и съема скалок и механизм выемки форматной скалки из асбестоцементной трубы имеют: два мальтийских креста, свободно посаженных на шейки осей опорного вала трубоформовочной машины; механизм для передвижения скалок с навитой трубой от мальтийского креста на съемную тележку; съемную тележку с приводом; механизм для подъема освобожденной скалки; ме​ханизм для передачи скалки на мальтийский крест и механизм поворота (наклона) люльки тележки для передачи снятой со скалки сформованной трубы на конвейер твердения.
На машине СМА-197 автомат смены скалок состоит из ста​нины, конвейера перемещения скалок, механизмов подкола, ка​ландрирования, передачи и загрузки скалок, экстрактора для извлечения скалок из труб, передачи труб на конвейер тверде​ния и подачи скалок на конвейер их перемещения.
АВТОМАТИЗАЦИЯ ПРОЦЕССА ТЕРМОВЛАЖНОСТНОЙ ОБРАБОТКИ АСБЕСТОЦЕМЕНТНЫХ ИЗДЕЛИЙ
Задачи автоматизации
Заключительный процесс изготовления асбестоцементных изделий состоит в термовлажностной обработке свежесформованных листов и труб. Физико-механические показатели гото​вой продукции зависят от качества асбеста, активности цемента, обусловленной его химико-минералогическим составом, микро​структурой и тонкостью помола, а также от свойств оборотной .технологической воды, интенсивности твердения полуфабриката на отдельных этапах обработки. Последний фактор определяется температурно-влажностными условиями твердения. В ходе твер​дения пластичный полуфабрикат превращается в камневидный материал, обладающий высокой прочностью и атмосфероустойчивостью.
Твердение цементного камня в естественных условиях до мо​мента достижения изделиями нормируемой прочности занимает длительное время (около 28 суток). Если не применять спе​циальной термовлажностной обработки, ускоряющей твердение, то изделия в течение этого времени нужно хранить в теплых складах, вместимость которых при современных мощностях предприятий была бы весьма велика. Термовлажностная обра​ботка сокращает вызревание изделий до 5—7 суток.
Термовлажностная обработка асбестоцементных листов со​стоит из нескольких стадий: выдерживания изделий перед обра​боткой, термовлажностной обработки, окончательного твердения на тепловом складе. Первые две стадии составляют период пред​варительного твердения, которое осуществляется в стопах в камере предварительного твердения и в увлажнителе.
Для обогрева камеры в ее нижней части проложены трубо​проводы, в которые подается пар давлением 0,3—0,5 МПа с температурой 150—200 °С. Температура регулируется паровым вен​тилем. Камеры предварительного твердения не оборудованы устройствами для регулирования влажности.
Как объект регулирования камеры обладают большой вместимостью, малыми колебаниями нагрузки, самовыравнива​нием. Выходным параметром является температура воздуха в камере, входным управляющим воздействием — расход пара. Основные возмущения происходят от колебаний давления пара, температуры окружающей среды и потерь тепла.
Задачи системы автоматизации камер предварительного твердения состоят в стабилизации заданной температуры и обес​печении погрузки стоп листов в камеру, транспортировании лис​тов при их перемещении в камере и перегрузке в увлажнитель.
После гидротермальной обработки в конвейере предваритель​ного твердения листы, приобретая разборочную прочность, по​ступают через съемник и разгрузочный транспортер в увлаж​нитель. Несмотря на высокую влажность в конвейере предвари​тельного твердения, изделия теряют часть заключенной в порах воды. При выходе из конвейера нагретые изделия попадают в среду с пониженной температурой и влажностью и, остывая, дополнительно теряют часть воды. Для быстрейшего твердения ; необходимо заполнить поры изделий водой, что обеспечивается выдерживанием последних в подогретой воде 30 мин.
Задача автоматизации процесса водного твердения состоит в стабилизации температуры воды и в транспортировке стоп вдоль увлажнителя.
На выходе из увлажнителя установлены механизмы для транспортировки стоп, их выравнивания, переборки и снятия с конвейера. Автоматические устройства должны обеспечить все указанные операции. Процесс твердения заканчивается на складе готовой продукции, где должны быть созданы специаль​ные климатические условия для дозревания изделий (темпера​тура и влажность).
Процессы термовлажностной обработки труб и листов сходны. Основная разница в том, что для труб малых диамет​ров используется конвейер комбинированного воздушно-водного твердения, а трубы больших диаметров (более 140 мм) после конвейера предварительного (воздушного) твердения поме​щаются в бассейны водного твердения, где находятся в воде с температурой 30—50 °С в течение 2—3 суток; кроме того, все транспортные операции производятся мостовыми кранами. В связи с этим задача автоматизации процессов в конвейере предварительного твердения и в бассейне водного твердения сво​дится к стабилизации температуры, а в конвейере воздушноводного твердения — к подаче горячей воды с температурой 60 °С.
При производстве асбестоцементных труб возникает необхо​димость синхронизации производительности трубоформовочной машины и конвейера твердения.
Трубы, как правило, на конвейер поступают неравномерно из-за переменной производительности машин-ы, возврата труб на повторное каландрирование, их отбраковки и аварийных ситуа​ций.
При неравномерной подаче труб на конвейер они либо на​кладываются друг на друга, либо между ними получаются про​пуски. И то и другое приводит к деформации изделий.
Автоматический  контроль и  регулирование режима конвейерах воздушного твердения.
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Наиболее распространенная схема регулирования темпера​туры воздуха в конвейере воздушного твердения (рис. 93) вклю​чает два контура регулирования: давления пара на входе в кон​вейер и температуры воздуха в конвейере.
На вводе паровой магистрали в цех устанавливается расхо​домер пара (9а). Давление пара на входе в конвейер твердения, как правило, стабилизируется регулятором прямого действия (1а). Стабилизация температуры осуществляется следующим образом. В хвостовой части конвейера воздушного твердения монтируется преобразователь сопротивления (2а), который под​ключается к вторичному прибору — автоматическому показы​вающему и регулирующему мосту (26), управляющему испол​нительным механизмом регулирующего парового клапана (2г).
Сигнал отклонения температуры от заданного значения воз​действует через регулятор (26) на исполнительный механизм, который изменяет положение регулирующего клапана в соответ​ствии с изменениями расхода пара. Положение клапана конт​ролируется дистанционным указателем положения (6д), а тем​пература в конвейере предварительного твердения — преобразо​вателями сопротивления в трех точках (За, 4а и 5а). Показания преобразователей сопротивления выводятся на логометры (3б, 4б, 5б).
Контроль влажности в конвейере производится электриче​ским психрометром (6а) с выходом на автоматический показы​вающий и самопишущий мост (6б).
Упорядочение укладки труб на конвейере твердения дости​гается корректировкой скорости конвейера в зависимости от вре​мени между поступлением следующих друг за другом труб.

Схема управления скоростью конвейера твердения дана на рис. 94.
Схема работает следующим образом. После формования и снятия со скалки труба перед подачей на конвейер твердения фиксируется датчиком 1. Сигнал, полученный с датчика, посту​пает на вход формирователя импульсов 2, вырабатывающего три последовательных импульса через равные промежутки времени (50—100 мс). Первый импульс дает разрешение на запись ин​формации из счетчика 6 в регистр памяти 7, второй — сбрасы​вает в нулевое состояние счетчик 6 и триггер управления, тре​тий— открывает триггер. Генератор 4 тактовых импульсов по​стоянно вырабатывает импульсы, которые поступают на логиче​ский элемент «И»5.
При изменении сигнала с триггера управления 3 срабатывает логический элемент «И» и выдает сигнал на счетчик 6. Дальше сигнал проходить не будет, так как счетчик заблокирован вто​рым импульсом формирователя импульсов.
При подходе следующей сформованной трубы к датчику 1 положения труб формирователь импульсов даст счетчику воз​можность выдать сигнал на регистр памяти 7, который преобра​зуется в цифроаналоговом преобразователе 8 в аналоговый сигнал и поступает на регулируемый привод 9 конвейера тверде​ния 10. Этот сигнал корректирует скорость конвейера.
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Таким образом осуществляется синхронизация скорости кон​вейера и частоты подачи на него труб, в результате чего трубы , укладываются на конвейере без пропусков и не накладываются друг на друга.

Автоматический контроль и регулирование в конвейерах водного твердения и увлажнителях-переборщиках листов.
В конвейерах водного твердения регулирование температуры воды осуществляется следующим образом (рис. 93).
В качестве датчиков температуры используются преобразо​ватели сопротивления (7а, 8а). Контур регулирования включает преобразователь сопротивления (7а), автоматический показы​вающий и регулирующий мост (7б) и исполнительный механизм (7г) регулирующего парового клапана. Степень открытия кла​пана контролируется дистанционным указателем положения
(7д).
Аналогичным образом организуется контроль и регулирова​ние температуры в увлажнителях — переборщиках.
АВТОМАТИЗАЦИЯ ПРОЦЕССА ПРИГОТОВЛЕНИЯ ШИХТЫ
Основные задачи автоматизации керамического производства
Продукция, выпускаемая отраслью строительной керамики, имеет широкую номенклатуру и сотни наименований: керами​ческие плитки для внутренней облицовки стен и полов, фасад​ные плитки, санитарные керамические и кислотоупорные изде​лия, химическое оборудование из керамики, товары народного потребления, фильтросные трубки и плитки.
В качестве исходного сырья используются пластичные мате​риалы: каолин, огнеупорные и тугоплавкие глины, отощающие материалы — песок, бой керамического черепка и плавни — не​фелин-сиенит, стеклобой, мел, шлак (отходы от работы ферро​сплавных печей).
Химический состав сырья рассчитывается для каждого изде​лия в соответствии с выбранным технологическим режимом. Основной объем продукции производится на керамических за​водах с современным технологическим процессом и оборудо​ванием.
Современный керамический завод представляет собой много​тоннажный производственный комплекс, насыщенный энергоем​ким технологическим оборудованием. Структура основного производства такого комплекса, как правило, состоит из нес​кольких производственных участков, объединенных в массоза-готовительном цехе сушки и обжига.
При' мокром способе производства керамической массы, получившем сейчас наибольшее распространение в промышлен​ности, в массозаготовительном цехе выделяют следующие произ​водственные участки: приготовления глинистых суспензий /, при​готовления суспензий отощающих материалов и плавней 2, приготовления шликера 3 (рис. 95). На первых двух участках в емкостях хранится определенный запас исходного сырья и про​изводственных продуктов (суспензий), на участке приготовле​ния шликера — также его межцеховой запас.
Цех сушки и обжига состоит из участков приготовления пресс-порошка 4 (исходным сырьем для него является шликер), формования изделий 5, их сушки 6 и обжига 7, расположенных по ходу основного технологического процесса. Между участками приготовления пресс-порошка и формования изделий располо​жены емкости для хранения его запаса, кондиционного по влаж​ности и гранулометрическому составу. Между участком формо​вания керамических изделий и участком сушки и обжига на современных заводах емкости для хранения межфазового (меж​участкового) запаса, как правило, отсутствуют, что обусловли-
вает необходимость согласова​ния по производительности трех последних участков цеха сушки и обжига.
Такое согласование дости​гается соответствующим под​бором парка технологического оборудования по каждому из участков цеха. На участках сушки и обжига современных заводов основу этого парка составляют многосекционные конвейерные сушила и щеле​вые роликовые печи, отапли​ваемые, как правило, природ​ным газом. На участке формо​вания основной вид оборудо​вания— гидравлические прессы с автоматическим регулированием режима и давления прес​сования. Совокупность технологического оборудования, установ​ленного по ходу основного технологического процесса в единую технологическую цепь, принято называть поточно-конвейерной линией. В зависимости от мощности цеха сушки и обжига в нем монтируют одну или несколько поточно-конвейерных линий.
В дальнейшем совокупность участков формования, сушки и обжига будем рассматривать как один участок поточно-кон​вейерных линий, обозначенный цифрой 5.
Наличие емкостей для хранения исходного керамического сырья и межфазных запасов создает предпосылки для автоном​ного функционирования всех производственных участков в те​чение некоторого промежутка времени. Экономически целесооб​разно, чтобы автономность функционирования этих переделов не ухудшала технико-экономических показателей основного произ​водства керамического завода. Поэтому необходимым условием выполнения этого требования является согласованность крите​риев управления процессами, протекающими на отдельных про​изводственных участках, с критерием эффективности функциони-
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рования основного производства. Для обеспечения этого надо, во-первых, сформулировать единый критерий эффективности основного производства, во-вторых, выделить критерии управле​ния отдельными процессами.
В связи с высокой материалоемкостью и энергоемкостью основного производства керамических изделий в качестве крите​рия его эффективности при автоматизации технологических про​цессов принимается минимум технологической составляющей себестоимости планируемого объема выпуска.
В результате математического решения задачи минимизации технологической себестоимости, выполненного в ВНПО «Союз-автоматстром», определена совокупность критериев управления производственными участками и основными технологическими операциями (рис. 96).
Как следует из рисунка, вся совокупность критериев, а следо​вательно и задач автоматизации, делится на два иерархических уровня. В результате решения задач первого (верхнего) уровня управления устанавливаются оптимальные значения технологи​ческих параметров, подлежащих стабилизации: влажности (
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) глинистой суспензии; гранулометрического со​става тонко измельченных отощающих материалов и плавней (
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); дозировки глин (
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), влажности (m) и среднего объемно-поверхностного диа​метра (
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) пресс-порошка; давления прессования; температуры теплоносителя в секциях сушилки (
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, здесь i — номер секции) и секциях щелевой печи (
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T

, здесь j—номер секции и печи).
На втором (нижнем) уровне управления непосредственно решаются задачи стабилизации перечисленных параметров, чем обеспечиваются минимальные значения дисперсий стабилизи​руемых переменных. Задачи верхнего уровня могут быть реше​ны ввиду их сложности в основном с помощью управляющих вычислительных машин. Стабилизация технологических пара​метров, как правило, осуществляется локальными системами автоматики, выполняемыми как на базе микропроцессорной тех​ники, так и на аналоговой и релейно-контакторной аппаратуре.
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Методы и приборы для определения влажности керамических масс
Каждый производственный участок выполняет определенные задачи, связанные, как правило, с получением заданного коли​чества и качества полуфабрикатов и готовой продукции. Так, в массозаготовительном цехе следует приготовить такое коли​чество шликера, которое необходимо для того чтобы выполнить задание по выпуску готовых изделий.
Качество шликера характеризуется влажностью и вязкостью, причем эти показатели регламентируются на участках не только получения шликера, но и приготовления его исходных компонен-
тов, так как последние влияют на расход энергетических и ма​териальных ресурсов.
Контроль влажности необходимо выполнять на участках приготовления глинистой суспензии, суспензий отощающих ма​териалов и плавней, а также шликера. Влажность суспензии оценивается по результатам измерения плотности.
Для измерения плотности суспензий, находящихся в трубо​проводах, можно применять радиоизотопные плотномеры. Дос​тоинством этих приборов является возможность контроля плот​ности суспензии непосредственно в ходе их транспортировки, недостатком — зависимость показаний от физических свойств твердой фазы, что требует самостоятельной градуировки для исходных компонентов шликера. Измерение плотности суспен​зии в трубопроводах основано на определении ослабления интенсивности прямого пучка гамма-лучей после прохождения через нее. Источник и приемник излучения располагают по обе стороны трубопровода по линии его диаметра так, что пучок гамма-лучей, проходя через стенки трубопровода и исследуемую суспензию, попадает,в приемник излучения, где преобразуется в электрический сигнал. Электрический сигнал, пропорциональ​ный величине плотности, автоматически регистрируется.
Так как регистрируемый поток ионизирующего излучения есть функция плотности контролируемой среды, то текущее значение сопротивления реохорда и механически связанного с ним указателя шкалы может служить мерой плотности на шкале градуированного плотномера.
В состав плотномера входят: блок гамма-источника, предназ​наченный для формирования пучка ионизирующего излучения и защиты от его воздействия; блок детектирования для преоб​разования потока ионизирующего излучения рабочего источника в электрический ток, пропорциональный интенсивности этого потока; регистратор, преобразующий электрический ток в пока​зания плотности с записью на диаграммном диске и передаю​щий текущую величину тока в схему управления объектом; ста​билизатор для питания регистратора.
Установка радиоизотопных плотномеров непосредственно в бассейнах невозможна. В случае необходимости оценить этот показатель в бассейнах используются весовые методы или изме​рения ареометрами. Для автоматического управления процессом приготовления шликера измеряют плотность исходных суспен​зий при их перекачке из предыдущей емкости бассейна в после​дующую, и при отклонении полученного значения от заданного корректируют состав суспензии в предыдущей емкости.
Влажность является также одним из важнейших параметров пресс-порошка и свежесформованных изделий, особенно кера​мических плиток для полов и изделий строительного фарфора. Влажность пресс-порошка существенно влияет на процесс прес​сования и качество обожженных изделий. Для ее измерения на
выходе распылительных сушилок применяются диэлькометриче-ские устройства и приборы инфракрасного измерения. Диэль-кометрический принцип (измерение диэлектрической проницае​мости пресс-порошка) использовался во влагомерах типа ВПП-1М, выпускавшихся ВНПО «Союзавтоматстром» и эксплуати​руемых в настоящее время на некоторых заводах. Прибор от​градуирован на диапазон влажности 4—9 %. При необходимости , градуировка может быть изменена.
Влагомер состоит: из датчика, транспортирующего устрой​ства — элеватора, который отбирает определенное количество порошка из потока и перемещает его в датчик; устройства, возвращающего порошок в поток; шкафа с электронной аппа​ратурой и вторичного прибора. Цикл измерения составляет 1—5 мин. Надежность устройства зависит от работы его меха​нической части и требует регулярной очистки измерительной кюветы от налипшей керамической массы.
Современные влагомеры используют бесконтактный метод инфракрасного измерения. Сущность его в том, что вещества, содержащие воду, при облучении их электромагнитным излуче​нием имеют в инфракрасной области спектра ярко выраженные полосы поглощения. При этом, чем выше влажность материала, тем больше интенсивность поглощения и меньше интенсивность отражения и пропускания. Влияние физико-химических свойств контролируемого материала компенсируется тем, что измерение отраженной энергии производится на двух длинах волн с после​дующим разделением сигналов по двум каналам и измерением соотношения сигналов. Выходной сигнал — унифицированный, у одних типов влагомеров он составляет 0—5мА, у других — 0— 5 В. Эти влагомеры дают возможность непрерывного измере​ния влажности движущегося материала.
В качестве примера конструктивного выполнения можно привести влагомер типа ВКИ-1. В его состав входят: первичный преобразователь (устанавливается над контролируемым полот​ном), в котором производится преобразование сигнала излуче​ния в электрический сигнал; измерительный преобразователь, где электрический сигнал преобразуется в унифицированный; вторичный прибор для регистрации выходного сигнала.
Первичный преобразователь состоит из оптической и элек​трической частей. Оптическая схема включает в себя источник излучения, конденсатор, рефлектор, модулятор с интерферен​ционными фильтрами, сферическое зеркало, приемник излуче​ния и защитные стекла. Световой поток от источника излуче​ния концентрируется конденсатором и рефлектором на поверх​ности исследуемого материала, моделируется, проходя пооче​редно оба фильтра. Благодаря этому на поверхность материала падает излучение последовательных импульсов. Диффузно отра​женное от материала, оно концентрируется с помощью сфериче​ского зеркала на фотоприемник, где поток лучистой энергии
преобразуется в электрические импульсы, амплитуда которых пропорциональна энергии, отраженной от образца. Электриче​ская схема предназначена для усиления сигналов, снимаемых с фотоприемника, и разделения их по каналам выделения по​стоянной составляющей, деления сигналов и преобразования результирующего сигнала, обратно пропорционального влажно​сти, в сигнал, прямо пропорциональный влажности, и выра​ботки сигнала постоянного тока.
Автоматическое регулирование влажности исходных компонентов шликерных масс
Как указывалось выше, в состав шликерной массы входят пластичные и отощающие материалы, плавни. Задача автомати​зации процесса состоит в подготовке исходного сырья, его дози​ровании и смешивании.
Глинистые материалы перерабатываются в агрегатах непре​рывного роспуска. Получаемая глинистая суспензия должна иметь определенную вязкость и влажность. Отощающие мате​риалы и плавни предварительно подсушиваются (если есть необходимость) и размалываются либо в шаровых, либо в струй​ных мельницах. Эти сухие материалы, подготовленные для сме​шивания, должны иметь заданный гранулометрический состав (степень измельчения). Для приготовления шликера исполь​зуется технологическая вода и электролит.
Автоматическое регулирование процесса приготовления гли​нистой суспензии. Наиболее эффективными механизмами, ис​пользуемыми в керамической промышленности для приготовле​ния глинистой суспензии, являются установки для дробления и роспуска глины, сконструированные на заводе «Волгоцеммаш», и трехкамерная мельница А. С. Сладкова.
Рассмотрим схему автоматического регулирования процесса подготовки глинистых суспензий на примере использования агрегата непрерывного роспуска (АНР) конструкции завода «Волгоцеммаш» (рис 97).
Процесс приготовления глинистой суспензии осуществляется следующим образом. Глина со склада загружается в бункер, расположенный выше АНР, из которого подается на ленточный транспортер (питатель), а затем через приемную воронку —в агрегат. Одновременно с глиной в приемную воронку раздельно поступают технологическая вода и раствор электролита. После дробления и помола глинистая суспензия попадает в приемный бассейн и дальше — в смесительный бассейн. Технологический контроль за процессом осуществляется следующим образом. Расходы воды и электролита определяются с помощью индук​ционных расходомеров, включающих преобразователи расхода За, 4а и измерительные устройства 3б, 4б. Для контроля расхода глины могут использоваться измерители уровня типа сигнализа
торов наличия руды или отклоняющиеся пластины с бесконтакт​ным концевым выключателем 2а и нормирующим преобразова​телем 2б. Плотность глинистой суспензии при откачке из бас​сейна измеряется радиоизотопным плотномером, который вклю​чает блок гамма-источника, блок детектирования 9а, регистра​тор 9б и стабилизатор напряжения.
Для контроля мощности двигателей роторов агрегата исполь​зуется схема, состоящая из трансформаторов тока в двух фазах 56, 5в и 6б, 6в, измерительного трансформатора напряжения 5г и 6г, преобразователей измерительных активной мощности 5д и 6д, показывающих миллиамперметров 5е и 6е.
Наличие металла в глине определяется на транспортере металлоискателем 1а со вторичным прибором 1б. Контроль верх​него уровня в бассейне глинистой суспензии может осуществ​ляться практически любым сигнализатором уровня 10а со вто​ричным прибором 10б.
Особо следует остановиться на измерении вязкости глини​стой суспензии в процессе роспуска глины. Вязкость опреде​ляет текучесть глинистой суспензии, которая в значительной степени влияет на работу роспускных агрегатов, насосов при транспортировке суспензии по трубопроводам, а также на распыл шликера в распылительных сушилках.
Задача управления процессом роспуска глины состоит в ста​билизации плотности суспензии и получении минимальной вяз​кости. Опыт эксплуатации керамических предприятий и специ​альные исследования показали зависимость мощности, потреб​ляемой механизмом для размола керамического сырья, от рас​хода электролита, который добавляется в агрегат непрерывного роспуска для обеспечения заданной вязкости. На рис. 98 в гра​фической форме показана зависимость этих параметров.
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При рассмотрении кривой видно, что режиму с мощностью Nразм1 и расходом электролита Qэл1 соответствует точка А, находящаяся на левом склоне кривой. Для того, чтобы найти оптималь​ный расход электролита Qэл, при ко​тором мощность, затрачиваемая на размол, имеет минимальное значе​ние Nразм.мин, т. е. установить ре​жим, соответствующий точке В на кривой, необходимо увеличивать расход электролита, и при дальней​шей работе поддерживать его зна​чение Qэл.опт.
Уменьшение или увеличение рас​хода электролита вызывает увели​чение мощности, затрачиваемой на размол. Таким образом, точка В на кривой разжижения соответствует минимальной вязкости шли​кера и минимальной мощности, потребляемой двигателем.
Рассматриваемая зависимость используется в системе авто​матического управления агрегатом непрерывного роспуска (рис. 98) и решается первым контуром, который включает в себя расходомер электролита 4а и 46, комплект устройств для измерения мощности двигателей агрегата 56, 5в, 5г, 5д и 6б, 6в, 6г, 6д, блок суммирования и ограничения сигналов 8а, регуля​тор 8б и регулирующий кран расхода электролита 8г с испол​нительным механизмом 8д.
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Вторая задача управления процессом роспуска глины состоит в стабилизации влажности глинистой суспензии путем регули​рования расхода воды в зависимости от разности между расхо​дом -глины и суммой расходов электролита и воды, а также мощности двигателей привода с коррекцией по плотности гли​нистой суспензии в приемном бассейне. Эта задача управления решается вторым контуром, включающим в себя соответствую​щие датчики, сигналы от которых поступают на блок суммирова​ния и ограничения сигналов 7а, а затем вместе с сигналом мощ​ности — на регулятор 6б, который вырабатывает регулирующее воздействие на изменение расхода воды (исполнительный механизм 7д, управляющий регулирующим краном 7г). Третий контур служит для остановки транспортера подачи глины в случае превышения заданной мощности двигателей приводов агрегата.
Основной задачей управления трехкамерной мельницей А. С. Сладкова являетсй стабилизация влажности глинистой суспензии и ограничение нагрузки двигателей. Контур регулиро​вания вязкости отсутствует, поскольку в мельнице не произво​дится роспуск глины. Мельница предназначена только для дроб​ления глины.
Управление процессом помола. В керамической промышлен​ности помолу подлежат отощающие материалы, плавни и фрит​та для приготовления глазури. Основным помольным агрегатом являются шаровые мельницы, подобные мельницам, используе​мым в цементной промышленности, но меньшей производитель​ности.
Управление шаровыми мельницами цикличного действия механизировано, но не автоматизировано. Однако в последнее время появились экспериментальные установки непрерывного помола, где загрузка, помол и отбор материалов происходит непрерывно, при этом для стабилизации степени измельчения воздействуют автоматически на подачу материала, а для стаби​лизации плотности — на расход воды. Системы автоматического управления построены таким же образом, как и в цементной промышленности.
На некоторых предприятиях керамической промышленности для помола отощающих материалов и плавней используют газо​струйные или пароструйные мельницы. Достоинство таких уста​новок— чистота получаемого материала, недостаток — низкая производительность при высоком расходе энергии. Поскольку процесс измельчения в струйных мельницах происходит непрерывно, их можно и необходимо автоматизировать.
Рассмотрим один из вариантов построения системы автоматического управления газоструйной мельницы  (рис. 99). Сис​тема стабилизирует загрузку мельницы и тонкость помола мате​риала.
Работает система следующим образом. Из бункера 1 исход​ный материал по течкам 2 подается в инжекторные загрузочные узлы 3, разгоняется потоком энергоносителя и измельчается в помольной камере 4. Потерявшие скорость частицы выносятся в классификатор 5, где под действием центробежных сил, выз​ванных вращением ротора классификатора 6 от электродвига​теля 7, они распределяются от центра вращения на расстояние, пропорциональное своим массам. Недоизмельченный материал как более крупный отбрасывается к стенкам классификатора и возвращается в загрузочные узлы 3, где смешивается с исход​ным, а измельченный материал выносится в пылеосадительное устройство 8 и далее в бункер 9. После этого измельченный материал дозируется весовым устройством 10 и поступает в бас​сейн 11, куда в соответствии с массой материала подается вода. Таким образом в бассейне получают суспензию отощающих материалов или плавней заданной влажности для дальнейшего смешивания.
Датчиками 12 и 13 измеряют разрежение соответственно на выходе помольной камеры и перед классификатором. Выходные сигналы этих датчиков подаются на вход сумма​тора 15. Сигнал, пропор​циональный сумме изме​ренных разрежений, по​ступает на вход регуля​тора 15 одновременно с сигналом, пропорциональ​ным расходу исходного материала с выхода дат​чика 17. Регулятор 15 вы​рабатывает сигнал управ​ления исполнительным механизмом 18. Так рабо​тает контур стабилиза​ции загрузки мельницы. Стабилизацию тонко​сти помола готового про​дукта осуществляют с по​мощью датчиков 12 и 13, сигналы с которых на вход датчика разности 19, который вычисляет пере​пад разрежений на клас​сификаторе 5. Регулятор 20 вырабатывает сигнал управления исполнительным механизмом 21, пропорциональный отклонению величины перепада разрежения от заданного задатчиком 22 значения. Таким образом, меняется число оборотов классификатора. Контур управления процессом получения сус​пензии выходного продукта работает независимо от двух основ​ных контуров управления струйной мельницы.
Автоматическое управление процессом приготовления шликерных масс. Процесс приготовления шликерных масс включает дозирование компонентов и их смешивание. Кроме глинистой суспензии, воды, электролита, плавней и отощающих, получен​ных из сырьевых материалов, на заводах используют отходы пресс-порошка из-под распылительных сушил и прессов.
[image: image191.png]Pacmbop anexmponuma Hacoe

oBopominan
Yoo

Puc. 97. ®ynKunoHalbKaR CXeMa aBTOMATHYECKOrO KOHTDOJA M PeryJHPOBAaHHA
npotiecca HENPEPHTHOIO POCTYCKA CHHHCTELX MATePHANOD

1= KoOpRYC; 2-—-pOTOD APOBWMKN; §— DOTOp MeMbHHIM; 4 — MPHEMHAA BOPOHRA; 5 — pM-
XomHnie Tedxn



Исходные компоненты шликера должны дозироваться в сле​дующей последовательности: сначала жидкие компоненты, затем раствор электролита. По завершении дозировки в смесительных бассейнах шликер усредняется путем перемешивания и после отбора пробы сливается в накопительные бассейны. Параллельно производится приготовление суспензии отходов пресс-порошка, которые распускаются в роспускных бассейнах. Отсюда суспензия откачивается по мере готовности в накопи​тельный бассейн суспензии отходов. Окончательно перед подачей на рыспылительные сушилки шликерные массы смешиваются в бассейнах готового шликера, куда подается первичый шликер, подготовленный в массозаготовительном цехе, и суспензия отхо​дов. На этом участке производства система автоматизации должна решать следующие основные задачи:
- стабилизацию технологических характеристик первичного шликера (рецептуру, плотность или влажность и вязкость);
- стабилизацию плотности или влажности суспензии отходов и контроль содержания в ней отходов из-под распылительных сушилок;
- стабилизацию характеристик готового шликера (плотности и содержания отходов из-под распылительных сушилок);
- автоматическое управление работой оборудования (насоса​ми, шланговыми затворами, виброситами, шиберами, питателя​ми, пропеллерными мешалками);
- диагностику состояния оборудования, средств контроля и регулирования;
- учет расходов компонентов шликера.
При решении перечисленных задач используют либо управ​ляющие вычислительные машины, либо средства локальной автоматики. Основные функции логического управления при​готовлением шликера и дозированием компонентов можно вы​полнять с помощью тех и других средств. Однако УВМ решает дополнительно очень важную задачу оперативного расчета дози​ровок. Наличие на предприятии квантометра расширяет функ​ции автоматики, давая возможность рассчитывать и контроли​ровать рецепт сырьевых компонентов. В число технических средств, обеспечивающих автоматический контроль технологи​ческого процесса дозирования и смешивания, входят радиоизо​топные плотномеры, уровнемеры сыпучих и жидких сред, дози​рующие весовые устройства для сыпучих и индукционные рас​ходомеры для жидких компонентов.
Система управления процессом приготовления шликера мо​жет работать в трех основных режимах: местном, дистанцион​ном и автоматическом (в том числе от УВМ). Рассмотрим ра​боту системы в режиме дистанционного управления. В качестве иллюстрации взята упрощенная (не показано параллельно ра​ботающее оборудование) технологическая схема Волгоград​ского керамического завода, включающая подачу сухих компо​нентов непосредственно в смесительные бассейны (рис. 100).
Анализируя состояние процесса по мнемосхеме, оператор выбирает смесительный бассейн, в котором должна быть приготовлена шликерная масса (обычно в схеме два смесительных бассейна), бункера с сухими компонентами и бассейны с жид​кими и открывает соответствующие затворы, выставляет зада​ния дозаторам, включает насосы, весовые дозаторы и питатели. 
После набора заданного количества воды система автомати​чески закрывает шланговый затвор, подсоединяющий маги​страль технической воды к коллектору смесительных бассейнов. По окончании набора заданных доз суспензий глины система автоматически останавливает соответствующие насосы. Если
доза не набрана, а появится сигнал нижнего уровня в накопи​тельном бассейне исходного компонента, то насос также дол​жен быть остановлен автоматически через 3—5 мин. У оператора должна быть возможность после анализа оставшейся дозы снять блокировку по нижнему уровню и снова запустить насос.
В процессе перекачки шликерной массы оператор по показа​ниям стрелочных приборов расходомеров, плотномеров и мано​метров контролирует ход технологического процесса и анализи​рует состояние насосов и трубопроводов. При превышении за​данного давления в коллекторе все насосы, работающие на этот коллектор, должны автоматически остановиться.
После того, как дозировка компонентов шликера в смеси​тельный бассейн завершена, оператор по прошествии времени усреднения осуществляет его слив в накопительные бассейны, управляя работой шланговых затворов. Для приготовления сус​пензии отходов он выбирает пустой бассейн и открывает шлан​говый затвор подачи водопроводной воды. Закрывается шлан​говый затвор автоматически по сигналу среднего уровня в бас​сейне. По окончании заливки воды в бассейн начинают ссыпать отходы, и при достижении верхнего уровня оператор включает насос на откачивание суспензии отходов, контролируя при этом плотность. Если плотность ниже нормы, то откачку на некото​рое время приостанавливают. Если плотность в норме, то отка​чивание продолжают до нижнего уровня, после чего насос авто​матически отключается. В дальнейшем цикл приготовления суспензии отходов повторяется.
Для получения готового шликера перед подачей его на рас​пылительные сушилки оператор по положению уровня в соот​ветствующих расходных бассейнах рассчитывает объемные дозы шликера из массозаготовительного цеха и суспензии отхо​дов. Вручную он задает эти дозы и набирает трассу, открывая шланговый затвор перед выбранным насосом подачи суспензии отходов и шликера. После реализации заданных доз насосы останавливаются автоматически. Необходимо предусмотреть блокировку работы насосов по сигналу верхнего уровня (с за​держкой по времени 3—4 мин.) в расходных бассейнах. В авто​матическом режиме все операции, кроме расчета дозировки, выполняет система. При использовании УВМ и эти операции производятся автоматически.
§ 47. Автоматизированное управление поточно-транспортными системами
Производство керамических изделий связано со значитель​ным числом транспортных операций. К ним относится транспор​тирование сухих и жидких материалов. Рассмотрим поточно-транспортные системы, перемещающие сухие материалы: сырье и полуфабрикаты. Такие системы состоят из последовательно

работающих ленточных транспортеров, элеваторов и других ме​ханизмов, которые обеспечивают подачу материалов на после​дующую стадию обработки или в промежуточные бункера.
Задача  автоматизации  поточно-транспортной  системы  за​ключается в обеспечении последовательного включения и выключения механизмов, исключении возможности завала меха​низмов при остановке любого из них, обеспечении подачи мате​риала с транспортеров в бункера, автоматической остановке механизмов при возникновении опасных для обслуживающего персонала ситуаций, а также в создании системы сигнализации положения механизмов, степени заполнения бункеров и т. п.
В качестве примера рассмотрим участок поточно-транспорт​ной системы подачи материалов, включающий транспортер, вибросито и элеватор (рис. 101).
По ленточному транспортеру материал поступает в вибро​сито, а из него — на элеватор. При внезапной остановке электро двигателя вибросита или элеватора может произойти завал, что вызовет аварийное состояние технологического оборудования.
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Для исключения такой ситуации используется схема блокиро​вок, обеспечивающая определенную последовательность вклю​чения и отключения механизмов. В общем случае включение механизмов начинается от последнего по ходу материала, при отключении останавливаются все предыдущие по ходу мате​риала механизмы.
В рассматриваемой схеме предусматриваются два режима работы агрегатов: местное управление (для опробования обо​рудования и аварийных случаев) и дистанционное с единого поста управления. Последовательность включения агрегатов выбрана следующая: сначала должен включиться в работу электродвигатель элеватора, затем вибросита и транспортера.
Выбор дистанционного управления осуществляется поворотом переключателя управления SA1 в положение «Д» (дистанцион​ное). Пуск и включение электродвигателей в работу произво​дится кнопкой SB2, от которой первоначально срабатывает реле KV и включает своим нормально открытым контактом цепь предпусковой световой и звуковой сигнализации (НА1 и HL1), предупреждая обслуживающий персонал о начале пуска поточ​но-транспортной системы. При нажатии на кнопку SB2 сраба​тывает также-реле времени КТ.
Промежуточное реле KV замыканием своего нормально от​крытого контакта будет удерживать себя и реле времени КТ во включенном положении. Реле КТ через заданное время срабо​тает и через промежуточное реле KV3 включит магнитный пу​скатель КМ1 электродвигателя элеватора. При этом замкнется нормально открытый контакт КМ1 и включит промежуточные реле 1KV1 и 1KV2, которые своими нормально открытыми кон​тактами поставят на самоблокировку реле KV3
Таким образом, в цепи реле KV4 замкнутся контакты реле KV и 1KV2; реле KV4 окажется под током и одним своим кон​тактом включит пускатель КМ2 электродвигателя вибросита, другим — промежуточное реле KV5. При включении реле KV5 замкнется его контакт в цепи пускателя КМЗ и последний включит цепь электродвигателя транспортера. После включе​ния всех электродвигателей настроенное на определенное время реле времени КТ сработает и разомкнет свои контакты: реле КТ деблокируется и обесточится, произойдет также отключение сигнализации. Все реле, включенные в схему (кроме реле KV
и КТ), остаются под напряжением. Схемой обеспечивается отключение электродвигателей вибросита и транспортера при аварийной остановке электродвигателей элеватора и вибросита.

Автоматический контроль и регулирование загрузки транспортных средств
Контроль загрузки транспортных средств осуществляется косвенным методом путем измерения потребляемой ими мощ​ности. Это грубый метод, он дает представление об относитель​ной загрузке и требует частой тарировки в связи с изменением нагрузки холостого хода транспортных средств, связанной с из​носом механизмов, налипанием на них транспортируемого ма​териала и т. д.
Полезная нагрузка транспортных средств в основном (с уче​том холостого хода) будет зависеть от количества транспорти​руемого материала. Для предупреждения перегрузки средств и их электроприводов применяется электрическая защита, обес​печивающая своевременное отключение. Работа транспортных средств с недогрузкой неэкономична, так как вызывает допол​нительные потери электроэнергии. Поэтому в определенных слу​чаях применяются системы автоматического регулирования, обеспечивающие заданную загрузку транспортных средств пу​тем увеличения или снижения количества транспортируемых на них материалов. В качестве датчиков, кроме датчиков тока или мощности, используются различные весоизмерители. Система регулирования строится таким образом, что датчик нагрузки воздействует на изменение количества материала, подаваемое на транспортное средство (например, на ленточный транспор​тер) или снимаемое с него.
3.2 Автоматизация тепловых процессов
В керамических изделиях вода либо находится в свободном состоянии (вода, не входящая ни в какие соединения), либо она химически связана. Вода, находящаяся в свободном сос​тоянии, удаляется в процессе сушки изделий, химически свя​занная вода — при обжиге.

Сушка керамических изделий. Она заключается в удалении содержащейся в «их -воды путем перевода ее из жидкого сос​тояния в парообразное с помощью нагрева внешним источником тепла. В процессе сушки различают следующие периоды: 1) прогрев, характеризующийся быстрым "возрастанием скоро​сти сушки до максимального значения; 2) период постоянной скорости сушки, когда с поверхности изделия удаляется коли​чество влаги, равное количеству влаги, поступающей из его внутренних слоев; скорость сушки не изменяется до того вре​мени, пока влажность не достигнет по всему сечению изделия средней (критической) влажности; 3) период падающей скоро​сти сушки, который наступает после достижения материалом критической влажности, причем скорость сушки снижается и по достижении равновесной влажности становится равной нулю.
Для большинства керамических изделий длительность суш​ки определяется скоростью перехода влаги из внутренних слоев в наружные. Скорость движения влаги по капиллярам зависит главным образом от их размеров и вязкости воды: чем меньше диаметр капилляра, тем медленнее продвигается жид​кость. Поскольку вязкость воды с повышением температуры уменьшается, прогрев материала облегчает продвижение влаги по капиллярам. Одновременно при удалении влаги из глины силы поверхностного натяжения стремятся сблизить частицы материала и вызывают усадку изделий, которая зависит от двух факторов — природы глины и ее чувствительности к сушке.
Скорость испарения влаги с поверхности сырца можно ре​гулировать в широких пределах, изменяя параметры теплоно​сителя — его количество, скорость, начальную температуру и относительную влажность. Большое значение для скорости суш​ки имеет мощность источника тепла и вентиляционных уст​ройств, обеспечивающих подачу и отбор теплоносителя.
Готовность сырца для обжига определяют по потере массы (путем взвешивания контрольных образцов) или по внешнему виду, главным образом по цвету. Сырец после сушки должен иметь влажность 7 — 8%.
Для сушки изделий на действующих керамических заводах применяют туннельные сушилки, в последние же годы все больше применяют ленточные конвейерные сушилки. Пресс-порошки для полусухого прессования сушат в распылительных сушилках.
Автоматизация туннельных сушилок. В этих сушилках ваго​нетки с изделиями двигаются навстречу горячему воздуху, который вначале омывает высушенные изделия. По мере про​движения воздуха ото туннелю его температура снижается, а влажность увеличивается, поэтому поступивший в сушилку сырец омывается воздухом, имеющим пониженную температуру и повышенную влажность. Режим: сушки в противотоке спо​собствует получению высушенных изделий без трещин.
Система автоматизации сушки обеспечивает регулирование температуры в туннелях сушилок, температуры теплоносителя в смесительной камере, степени разрежения в туннелях. При этом автоматически контролируются температура и разреже​ние по длине туннелей, заданная относительная влажность воздуха, удаляемого из них, подаются сигналы при остановке вентиляторов.
Контроль температуры теплоносителя, «поступающего из пе​чей, осуществляется термометрами сопротивления и записывается самопишущими приборами. Разрежение и давление в туннельных сушилках измеряется мембранными тягонапоромерами. Относительная влажность отработанного теплоносите​ля определяется электронным психрометром, связанным с самопишущим прибором, электронным психрометром, связанным с. самопищущим прибором.
Выдача вагонеток с полуфабрикатом из сушилок регистри​руется на специальном табло, при этом зажигается сигнальная лампочка и подается звуковой сигнал. В случае выхода из строя вентиляторов или дымососов, что сопровождается паде​нием давления, срабатывают соответствующие сигнализаторы ' и подаются звуковой и световой сигналы.
Все показывающие, самопишущие и регулирующие приборы, кнопки управления и ключи выведены на щит управления, на котором установлены также сигнальные лампы и кнопки для отключения некоторых агрегатов и сигнализации.
Автоматизация процесса сушки порошков в распылительных сушилках. Сушилка этого типа представляет собой башню, куда под давлением 1,2 МПа подается распыленный шликер. Туда же поступает теплоноситель, температура которого дости​гает 900°С, что обеспечивает высокую интенсивность процесса сушки. Высушенный порошок падает на коническое днище баш​ни и самотеком выводится из нее.
Система автоматизации (рис. 189) обеспечивает заданную влажность порошка на выходе из сушилки и стабилизацию гранулометрического состава. Автоматическое регулирование температуры отходящих газов осуществляется путем воздей​ствия на подачу топлива с одновременной коррекцией по рас​ходу шликера. Это позволяет .поддерживать постоянную влаж​ность порошка на выходе из сушилки с точностью ±0,5%, при изменении расхода шликера, подаваемого на сушку.
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Автоматическое регулирование разрежения в верхней части башни осуществляется регулятором путем воздействия через магнитный усилитель на исполнительный механизм, сочленен​ный с регулирующей заслонкой на газоходе. Заданное разре​жение поддерживается системой с точностью ±10 кПа. Сис​темой предусматриваются дистанционное управление электро​приводами, световая и звуковая сигнализация, а также авто​матическая отсечка газа при падении давления или разрежения перед циклоном деблокированием цепи магнитных пускателей. Световая сигнализация работы механизмов срабатывает от промежуточных реле, которые включены в цепи управления электродвигателей.
Автоматизация процесса сушки в ленточных конвейерных сушилках. Наиболее перспективные в настоящее время ленточ​ные конвейерные сушилки состоят из нескольких секций и име​ют несколько контуров авторегулирования. В каждой секции предусматривается автоматическое регулирование температуры. Если, например, сушилка состоит из трех секций, то в первых двух обычно в качестве регулирующего воздействия использу​ется изменение подачи газа. В третьей секции предусматривает​ся позиционное регулирование температуры с воздействием на открытие заслонки на воздухопроводе отсоса горячего воз​духа при превышении заданного значения температуры в сушилке.
3.3 Обжиг керамических изделий. 

Режимы обжига и охлажде​ния изделий из глин разных месторождений различны. Кроме того, технологический режим обжига зависит также и от вида изделий.
При обжиге происходят следующие процессы: удаление вла​ги затворения (механически связанной воды) в интервале тем​ператур 100—200°С; удаление химически связанной влаги и химические реакции в интервале температур 200—900°С; спе​кание черепка и выдержка при максимальной температуре в зависимости' от вида сырья в интервале температур 900— 1300°С; охлаждение изделий — медленное понижение темпера​туры до 500°С и форсированное — от 500 до 50°С.
Обжигать керамические изделия следует таким образом, чтобы они по важнейшим физико-механическим показателям — плотности черепка, характеризуемой его водопоглощением, по​ристости и объемной массе, прочности черепка при сжатии и изгибе, а также морозостойкости — полностью удовлетворяли требованиям  соответствующих стандартов.
В зависимости от характера процесса обжига печи могут быть периодического или непрерывного действия. Непрерывность действия печи обусловливается перемещением либо ис​точника тепла, либо обжигаемых изделий. Основными видами печей непрерывного действия являются кольцевые, туннельные, щелевые и роликовые печи. В кольце​вой печи обжигаемый материал неподвижен, а зона обжига непрерывно перемещается; в туннельной и роликовых печах — обратное явление: сырец, передвигаясь, проходит последова​тельно стадии подогрева, обжига и охлаждения.
Кольцевая печь имеет обжиговый канал, в котором на рав​ных расстояниях расположены ходки для загрузки и выгрузки изделий. За одну камеру обжигового канала принимают часть печи, ограниченную осевыми сечениями двух соседних ходков. Топливо в таких печах загружают, через отверстия (топливные трубочки) в своде печного канала, оно сгорает среди обжига​емых изделий; продукты горения отводятся в дымовую трубу через отверстия, расположенные в нижней части обжигового канала. Воздух, необходимый для горения топлива, поступает сначала в те камеры, где изделия остывают, и, нагреваясь за счет полученного тепла, проходит в камеры, в которых идет об​жиг. Для обжига изделия требуется воздуха меньше, чем для охлаждения, поэтому часть горячего воздуха через жаровой канал подается в зону подсушки.
Туннельные печи имеют узкий длинный туннель, в котором .навстречу потоку горячих тазов и воздуха непрерывно, вплот​ную одна к другой движутся вагонетки с обжигаемыми изде​лиями. Таким образом, эти печи работают по принципу противотока: изделия сначала подогреваются продуктами горения, отходящими из зоны обжига, затем проходят через зону обжи​га, где подвергаются воздействию газов высокой температуры, и, наконец, остывают, отдавая тепло стенам туннеля или посту​пающему воздуху.
В щелевых роликовых печах изделия транспортируются непосредственно вращающимися роликами. Печи работают на газовом топливе или с электрообогревом. В печах имеются зоны подогрева, обжига и охлаждения. Обжиг изделий произ​водится в два этапа: первый — утельный, а второй — политой.
Кольцевые печи на новых керамических заводах не уста​навливают, поэтому в данном параграфе приводятся сведения об автоматизации наиболее современных туннельных и щеле​вых роликовых печей.
Автоматизация работы туннельных печей. Производитель​ность современных туннельных печей достигает 20 млн. изделий в год. Стабильная   и эффективная   работа таких печей может быть достигнута с помощью автоматизации их тепловых и аэродинамических режимов. Задача автоматизированной сис​темы теплового режима заключается в том, чтобы компенсиро​вать следующие основные возмущения: изменение влажности поступающего в печь полуфабриката, изменение количества топлива, запрессованного в сырец, колебание ритма подачи в печь вагонеток с изделиями.
В туннельной печи вагонетки с изделиями проталкиваются периодически через каждые 30 мин. На вагонетки устанавли​вают по два пакета изделий, зазор между которыми равен 400 мм. В зоне обжига печи с обеих ее сторон установлены двухпроводные горелки с принудительной подачей горячего воздуха, отбираемого вентилятором из зоны охлаждения. Факел направлен между двумя пакетами изделий. Дымовые газы из зоны обжига отбираются сосредоточенно в начале печи. Избыточный воздух из зоны охлаждения додается в сушилку и к горелкам зоны обжига;
Для нормального технологического режима обжига изделий необходимо поддержание определенных температур по всей длине зоны обжига. Сложность поддержания режима обуслов​ливается тем, что изменение расхода газа на одну горелку, которое влияет на 'расход и температуру дымовых газов, вы​зывает изменение расхода воздуха. Кроме того, от расхода и температуры дымовых газов в свою очередь зависят темпера​турный и аэродинамический режимы зоны подготовки. Важную роль при этом играют также взаимное расположение термопар и горелок, выбор оптимального размера сопел горелок, под​держание заданных перепадов давлений в зоне обжига.
На рис. 190 представлена структурная схема системы ав​томатизации теплового и аэродинамического режимов одной из туннельных печей, которая разработана Специализированным филиалом Росоргтехстрома — АСУСтромом. Данная система обеспечивает поддержание заданного температурного и аэро​динамического режимов туннельной печи. Система регулирова​ния давления в начале и конце зоны обжига компенсирует влияние нерегулируемых подсосов холодного воздуха в зоне обжига, а также предотвращает выбивание дымовых газов в помещение. Система стабилизации давления газообразного топлива и горячего воздуха в общих газо- и воздухопроводах обеспечивает равномерный расход газа и воздуха на всех позициях.
Автоматизированная система также предусматривает много​канальное автоматическое регулирование требуемого темпера​турного режима в зоне обжига. На рис.191 представлена схема автоматического регулирования температуры на двух позициях. В этой системе в качестве обегающего устройства используется свободный переключатель двенадцатиточечного самопишущего потенциометра КСП-4.
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Переключатель поочередно включает соответствующие реле 1P—12Р. Продолжительность регули​рования на одной позиции может изменяться от 5 до 30 с путем перестановки шестеренок редуктора потенциометра. Все термопары подключаются к регулятору поочередно в шахмат​ном порядке от конца зоны обжига печи к ее началу.
Реостатный преобразователь выходного устройства потен​циометра жестко связан со стрелкой потенциометра, отградуированного в пределах 600—1200°С. В системе используются индивидуальные реостатные задатчики Зд-1000 сопротивлением 1 кОм, отградуированные в пределах 700—1100°С. Реостатный преобразователь потенциометра и индивидуальный задатчик составляют мостовую схему. Эта схема питается от измери​тельного блока регулятора РП-2. С другой диагонали мостовой схемы сигнал рассогласования поступает на вход измеритель​ного блока регулятора РП-2.
Приводом двух спаренных заслонок, установленных на газо- и воздухопроводах, является исполнительный механизм МЭО, управляемый магнитным усилителем, подключенным к регулятору РП-2. Угол поворота регулирующих органов кон​тролируется одним общим указателем положения, автомати​чески подключаемым реле к индукционным преобразователям, встроенным в исполнительные механизмы МЭО.
Позиции регулирования подключаются в следующем порядке. Вначале подключаются первая термопара, установленная на по​зиции печи слева, соответствующий задатчик температуры и первый исполнительный механизм, изменяющий расход газа на той же позиции слева. Через 5 с включаются вторая термопара, установленная на той же позиции печи справа, тот же задатчик температуры я второй исполнительный механизм, изменяющий расход газа «а позиции справа. Обегание происходит от позиции к позиции по ходу продуктов сгорания в туннельной печи. Со​отношение «газ — воздух» поддерживается с помощью жесткой механической связи между регулирующими .заслонками на газо- и воздухопроводах каждой позиции печи. Схема автомати​ческого регулирования температуры на двух позициях анало​гична для остальных позиций.
Пшенное регулирование температуры позволяет отлаживать теплотехнический режим печи. Применение многоточечного за​писывающего потенциометра для системы многоканального ре​гулирования упрощает схему регулирования. Зона нечувстви​тельности регулятора составляет ±3°С. Между сводовыми и боковыми термопарами, находящимися на одной позиции, су​ществует взаимосвязь. Сводовые термопары показывают более высокую температуру и характеризуются относительно большим запаздыванием, чем боковые термопары. Однако это не имеет принципиального значения для регулирования.
Внедрение автоматической системы контроля и регулирова​ния обеспечивает стабилизацию процесса обжига, уменьшает затраты ручного труда, повышает производительность. Резко снижается (до 8%) расход условного топлива, и улучшается качество изделий.
Автоматизация процесса проталкивания вагонеток в туннельных печах. Значительное влияние на работу туннельных печей имеет порядок проталкивания вагонеток. Время протал​кивания вагонеток зависит от заданного технологического режима печи (25—40 мин). Но тепловой режим из-за резкого ко​лебания температур в зонах, связанных с быстрым переходом вагонеток с одной позиции на другую, может нарушаться, и следить за ним трудно. Изделия подвергаются скачкообразно​му воздействию температуры, при этом снижается их качество. Чтобы устранить этот недостаток, на ряде заводов процесс проталкивания автоматизирован.
Значительный интерес представляет плавный импульсный метод проталкивания вагонеток, предложенный рационализато​рами Лобненского завода строительного фарфора. По этому методу весь путь движения вагонетки от одной позиции к другой условно разделен на 10 частей. Время нахождения вагонетки на позиции после очередного толкания также разделено на 10 ча​стей. В момент толкания вагонетка проходит на очередную по​зицию печи не полностью, а только на 1/10 своей длины и остается в таком положении 1/10 заданного времени обжига. Если вагонетка должна находиться на позиции 30 мин, то она будет проталкиваться на 1/10 своей длины через каждые 3 мин и полностью придет на следующую позицию через заданные 30 мин. Таким образом осуществляется плавный переход из одной позиции в другую.
Этот метод дает воз​можность предотвращать температурные скачки и облегчает управление тепловым режимом печи. Принцип действия авто​мата, управляющего дви​жением вагонеток, состо​ит в следующем (рис. 192). При переводе схе​мы на автоматический ре​жим начинает вращаться распределительный вал командного электропнев​матического прибора, КЭП, который замыкает цепь питания реле вре​мени РВП и реле РП-1 Последнее включает дви​гатель гидронасоса, а также электромагнит МИС-1 («толкатель впе​ред»), и вагонетка двига​ется вперед. Через заданное время (необходимое для продвижения вагонетки на 1/10 ее длины) реле времени РЕП обрывает цепь питания реле РП-1, двигатель гидронасоса и электромагнит МИС-1 выключаются, и движение вагонетки прекращается. Снова через заданное время (через 3 мин) процесс повторяется. Таким об​разом, КЭП контролирует и обеспечивает включение и выключение схемы, а реле времени РВП контролирует расстояние, на которое должна продвинуться вагонетка за один импульс.

После перехода в Переднее крайнее положение (в конце де​сятого импульса) толкатель нажимает на конечный выключа​тель ВК-2, электромагнит МИС-1 отключается, реле РП-2 вклю​чается и переводится в режим самоблокировки. Своими контак​тами реле РП-2 дополнительно разрывает цепь питания МИС-1 и включает электромагнит МИС-2. При этом гидротолкатель возвращается в исходное положение и нажимает на конечный выключатель ВК-3, отключающий реле РП-2 и электромагнит МИС-2, после чего движение гидротолкателя назад прекраща​ется. При очередном замыкании контактов КЭП процесс повто​ряется. После исполнения каждой команды на табло пульта уп​равления появляется соответствующий световой сигнал.
Если вышедшая :из печи, вагонетка не поступает на перекат​ную тележку, то конечный выключатель ВК-1 останется нажа​тым и, следовательно, цепь питания гидронасосов и двигателя аппарата КЭП будет разорвана, а световые табло «Вагонетку выкатить», «Нет тележки» и звуковой сигнал включены. Оче​редное толкание может начаться только после освобождения конечного выключателя ВК.-1, т. е. после перегона вагонетки на перекатную тележку.                                                                                                                                                                                            
Род управления (ручной или автоматический) выбирают с помощью универсального переключателя УП-2. Гидронасосы переключаются с рабочего на резервный и обратно универ​сальным переключателем УП-1. При ручном режиме управления движение вагонеток осуществляется с помощью кнопок «Пуск» и «Стоп» и универсального переключателя УП-3 «Толкатель вперед» и.«Толкатель назад».
Автоматизация роликовых печей. Система автоматизации процесса обжига в этих печах обеспечивает установленный тех​нологический режим и позонное поддержание температур. При этом необходимо, чтобы скорость перемещения изделий в печи была постоянной. Каждая печь (для утельного или политого обжига) имеет свой независимый контур регулирования темпе​ратуры в зонах подогрева, обжига и охлаждения. Здесь имеется аналогия с системой автоматизации работы конвейерных суши​лок. Регулирующее воздействие от регуляторов в зоне обжига передается на изменение подачи газа к) горелкам, установленным в каждой секции. В секциях зон охлаждения регулирование температуры при превышении заданного значения осуществля​ется воздействием на открытие заслонки на воздуховоде отсоса
[image: image192.png]Jnepzanocumens

Puc. 99. Baiok-cxeMa aBTOMaTHYECKOTO Ympas-
JIEHUS Ta30CTPYHHON MeJIbHALL

1— GyHkep HCXORHOTO MaTepHara: 2 — Tedii §—
sarpysouniill ysem; 4 — foMOMbhaz KaMepa; §—
KnaccadHKatop; 6 — potop KnaccHOMKaTopai T —
SMEKTPORBHIETEND: 8 — NbiNCoCaNNTEAbHOE | YCTPOR
CTBO; 9 — GyHKep TOTOBOTG NpofykTa; [0 — Aasd-
TOp; {1 — Gaccefin; [2—14 — AaT4HKK paspexenms:
15~ CyMMatop: 16 — peryatop; I7 — pacxonomep:
18, 20— HCTONRHTEAbHLA  MeXamusy: 19 — NaTank
pasHOCTH; 2/ —3aneTHK; 22— safiaTunk  wHCAa
060poTon




горячего воздуха. В контуре регулирования зоны охлаждения печи для утельного обжига предусматривается блокировка на закрытие заслонки при превышении температуры, вызванном длительным перерывом в подаче плиток.
Автоматизация конвейерной линии производства керамичес​ких плиток. Производство керамических глазурованных плиток на конвейерных линиях включает следующие операции: прессо​вание плиток, на прессах; подачу -плиток от пресса в сушилку приемно-распределительным конвейером; сушку плиток в двух​секционной газовой сушилке с инжекционными микрофакель​ными горелками при температуре 240°С; первичный утельный об​жиг плиток в газовой роликовой печи при температуре 1100°С; глазурование плиток; вторичный политой обжиг плиток в газо​вой роликовой печи при температуре 1020РС; отбор плиток.
Автоматизация конвейерной линии предусматривает центра​лизованный дистанционный контроль, сигнализацию, автомати​ческое регулирование теплового режима и управление исполнительными механизмами регулирующих органов линии. Кон​троль разрежения на отборе дымовых газов из секций сушилки и печей осуществляется на местных щитах контроля.
Система, автоматического регулирования теплового режима конвейерной линии состоит из 10 независимых контуров регули​рования температуры в секциях сушилки и в зонах подогрева, обжига и охлаждения щелевых роликовый печей. В контурах регулирования температуры в первых секциях сушилки и во всех секциях зон подогрева и обжига печей в качестве регулирующе​го воздействия используется подача газа. В секции зоны ох​лаждения печей осуществляется позиционное регулирование температуры с воздействием на открытие заслонки на воздухо​проводе отсоса горячего воздуха при превышении заданного значения температуры. Управление исполнительными механиз​мами производится по двум режимам — автоматическому и ди​станционному. В системе предусмотрена звуковая и световая аварийная сигнализация следующих параметров: падения дав​ления газа на общем газопроводе; падения разрежения» перед дымососом; отсечки подачи газа; работы двигателей сушилки и печей.
Число отпрессованных плиток учитывается с помощью ус​тановки с электроимпульсным, счетчиком.
Все приборы и средства автоматизации, кроме преобразо​вателей исполнительных механизмов и тягомеров, которые уста​навливают по месту» выносят в щитовое помещение с определен​ными температурным режимом и влажностью воздуха.
3.4 Автоматизация контроля качества керамических изделий
Завершающим процессом при изготовлении керамических изделий является контроль их качества. При переходе на современные способы производства — скоростную однорядную по​штучную сушку и обжиг плиток в поточных линиях, оборудован​ных щелевыми роликовыми печами, когда- ручные операции исключаются и резко сокращается процесс производства,—осо​бое значение приобретает автоматизация и контрольно-сортиро​вочных операций. Создание и оснащение щелевых роликовых, пе​чей контрольно-сортировочными автоматами завершает поточно-автоматизированные линии по производству керамических пли​ток. Качество изделий контролируется по следующим показателям: пористости, цветовым оттенкам, длине граней, толщине, разнотолщинности, косоугольности и неплоскостности.
Определение пористости керамических изделий. Для этого может быть использован вибрационный метод, который обеспе​чивает быстрый контроль, хорошую чувствительность и точность измерений. Существует зависимость между частотой колебаний и пористостью керамических изделий. На этом принципе ВИАСМом созданы автоматы для сортировки изделий. Работа автоматов обеспечивает выполнение следующих операций: воз​буждение колебаний .изделий, преобразование механических ко​лебаний в электрический сигнал, 'измерение частоты колебаний и выдача команд на рассортировку.
Колебания могут быть вынужденными или свободными. Из​меренная частота вынужденных колебаний керамических изде​лий сопоставляется с частотой вынуждающего генератора, при этом .находится резонансное значение частоты. При измерении частоты свободных колебаний может применяться селекция ча​стот с помощью устройства с фильтрами, а также счетный ме​тод с помощью электронно-счетных частотомеров.
Автомат осуществляет рассортировку изделий по пористос​ти на несколько групп в зависимости от диапазонов измерений частоты, 'которая является функцией пористости в зависимости от того, в каком из поддиапазонов находится измеренное зна​чение частоты.
Структурная схема измерения частот по методу разделения представлена на рис. 193. В данной схеме предусматривается деление частот на три поддиапазона. Входной сигнал с частотой 
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 подается на входы двух смесителей, в которых происходит сложение его частоты с частотами гетеродинов, обеспечивающих возможность варьировать значение частот на границах подди​апазонов. Каждый из гетеродинов вырабатывает частоты 
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, со​ответствующие одной из двух границ поддиапазонов. На входе каждого смесителя частоты сигналов равны 
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.Сигналы с частотами 
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 разветвляются по двум подканалам, в каждом .из которых имеется усилитель с филь​тром, где сигналы преобразуются в прямоугольные импульсы различных амплитуд в зависимости от частоты входных сигна​лов. Если с усилителя 1 получается импульс большей амплиту​ды, чем с усилителя 2, то на выходе 1 схемы сравнения 1 появится импульс, а на выходе 2 этой схемы импульса не будет. Если с усилителя 2 получается импульс большей амплитуды, чем с усилителя 1, то будет наоборот. Аналогичная картина полу​чается на выходах 3 и 4 схемы сравнения 2. В том случае, когда имеются импульсы на выходах 1 и 3 схем сравнения, образуется импульс на выходе 1 дешифратора. При других соотношениях импульсов на выходах схем сравнения импульсы могут образо​ваться на выходе 2 или на выходе 3 дешифратора. С каждого из выходов дешифратора импульс поступает на триггер, который выдает напряжение для срабатывания соответствующего выход​ного реле. С выходных реле могут подаваться команды на рас​сортировку. Перед измерением частоты колебаний последую​щего изделия необходимо осуществить сброс взведенного триггера в исходное состояние.
Структурная схема измерения частот колебаний счетным ме​тодом с разделением частот на три поддиапазона представлена на рис. 194. Входной сигнал поступает на формирующее устрой​ство, с которого импульсы с частотой следования, равной часто​те колебаний входного сигнала, подаются на селектор. С гене​ратора меток времени импульсы с интервалами, равными време​ни измерения, подаются в цепь управления селектором, с по​мощью которой селектор открывается на время измерения и про​пускает импульсы с формирующего устройства на счетчик. Счетчики считают число колебаний за время измерений. Под​ключая с помощью задатчика тот или иной выход декасчетчика к схемам совпадения, можно получить срабатывание одного из трех выходных реле в зависимости от частоты входного сигнала. Возбуждение свободных колебаний может производиться ударом по центру изделий. Такой способ применен в автомате для рассортировки по пористости глубоких фаянсовых тарелок институтом ВИАСМ. Преобразование механических' колебаний, вызванных кратковременным ударом шарика по центру тарелки, в электрические осуществляется электродинамическим микро​фоном. Для измерения частоты колебаний выбрана схема се​лекции частот, поскольку она проще схемы, основанной на счет​ном методе и менее чувствительна к посторонним шумам. Пре​имущества автомата в том, что ошибка рассортировки состав​ляет 0,2%, тогда как при ручной рассортировке ошибка дости​гает 1 %.
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Автоматическая разбраковка неглазурованных керамических плиток по цветовым оттенкам. Важным- качественным парамет​ром керамических плиток являются их цветовые оттенки. Это специфическое свойство также должно оцениваться с помощью объективных — автоматических — средств. Институтом ВИАСМ в этой области проведены исследовательские работы и созданы соответствующие автоматы. Принцип разбраковки основан на том, что часть лучей, падающих на поверхность предмета, по​глощается, а часть отражается им. Отраженные лучи являются смесью всех монохроматических лучей и воспринимаются глазом как определённый цвет, который изменяется в зависимости от длины отраженных волн. Оттенок цвета зависит от числа отра​женных монохроматических лучей. Следовательно, цвет излу​чения может быть охарактеризован как в количественном, так и в качественном отношении.
В общем виде цвет любого монохроматического излучения 
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можно связать с тремя постоянными линейно-независи​мыми цветами R, G, В уравнением
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При тщательной визуальной разбраковке было установлено, что однотонность облицовки полностью обеспечивается при раз​браковке плиток на шесть групп. Автоматическое устройство для разделения плиток по оттенкам работает следующим обра​зом (рис. 195). Сигналы со входа фотоприемника 1 поступают на вход усилителя 2. С выхода усилителя сигналы поступают на электронный коммутатор 4, который служит для разделения рабочих и эталонных сигналов .и подачи их в соответствующие каналы. Преобразователи Д1 и Д2 оптического блока и сигна​лизатора подхода плитки управляют работой электронного коммутатора. Сигнализатор срабатывает в тот момент, когда плитка полностью закрывает окно преобразователя. С выхода электронного коммутатора эталонные сигналы поступают в блок автоматического усиления 3, который управляет эталонным сигналом. При срабатывании сигнализатора подхода плитки по одному сигналу синего и красного участков спектра подаются на амплитудный анализатор 5, анализирующий приходящие си​гналы и выдающий команду на исполнительные механизмы, ко​торые направляют плитки в соответствующий бункер.
Управление системой автоматическое. Вручную производится лишь нажатие кнопки «Пуск», после чего автомат с выдержкой 2 мин включает конвейер. Это необходимо для установления нормального режима работы электронной схемы. В случае вы​хода из строя блоков питания или перегорания лампы в опти​ческой головке включается сигнализация и конвейер останавли​вается. Система проста в эксплуатации, не требует регулировки в течение длительного времени. Пропускная способность систе​мы — три плитки в 1 с, точность — 2% по спектрофотометричеокой шкале.

Автоматический контроль и сортировка керамических плиток по геометрическим размерам. Геометрические параметры кера​мических изделий нормируются стандартами, в соответствии с которыми изделия должны сор​тироваться по сортам и размер​ным группам в зависимости от длины граней, толщины, разнотолщинности, косоугольности и неплоскостности. Ручная сорти​ровка плиток не обеспечивает качественного объективного контроля. ВИАСМом создан автомат, который контролирует и сор​тирует облицовочные глазурованные плитки размером 150 Х 150 мм по длине грани, толщине; разнотолщинности и дефор​мации на пять размерных групп и брак. В автомате применен контактный метод измерения с использованием серийных двух-предельных измерителей, которые настраивают так, что при тре​буемых размерах плитки, находящейся в поле допуска, контак​ты его не замкнуты. Если размер плитки выходит за верхний предел допуска, замыкается верхний контакт, за нижний пре​дел — нижний.
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Автомат (рис. 196) состоит из подающего 12, измерительно​го 11 к сортирующего 9 устройств и шкафа 10 с электроаппара​турой. Керамические плитки, подлежащие контролю и сортировке, устанавливают на шаговый конвейер / подающего устройства. Каждая плитка захватывающим устройством 2, переносится на склизы, по которым она соскальзывает на конвейер 3 измери​тельного устройства, подающего плитку до выдвинувшегося упо​ра 4. После освобождения от упора плитка транспортируется до упора 5 первой измерительной позиции. При этом вторая плитка поступает! с подающего устройства к упору 4.
На первой измерительной позиции измеряется длина грани' плитки. Электрический сигнал, зафиксировавший размер плитки, поступает в электрическую схему для запоминания. После окон​чания измерения плитка освобождается от упора 5, транспорти​руется до упора 6 второй измерительной позиции. Вторая плит​ка при этом переходит на первую измерительную позицию, а на ее место, с подающего конвейера поступает третья плитка. На второй измерительной позиции измеряются толщина и разно-толщинность плитки. Электрические сигналы от соответствую​щих контактных преобразователей, зафиксировавших толщину и разнотолщинность плитки, поступают в электрическую схему. Затем первая плитка освобождается от упора 6, транспортирует​ся до упора 7 третьей измерительной позиции, на которой изме​ряется деформация (отклонение от плоскости) плитки. Зафиксировав деформацию плитки, соответствующие контактные пре​образователи выдают сигналы в электрическую схему, куда поступают сигналы и с двух предшествующих измерительных по​зиций. Электрическая схема решает логическую задачу о при​надлежности плитки к определенной группе и выдает сигнал на срабатывание соответствующего электромагнита сортирующего .устройства. Измеренная плитка поступает на конвейер сорти​рующего устройства, транспортируется до упора электромагни​та 8 и сбрасывается в соответствующий приемный карман, в котором плитки группируются в стопки по 10—15 шт. Из карманов плитки убирают вручную.
АВТОМАТИЗАЦИЯ ПРОЦЕССОВ ПРИГОТОВЛЕНИЯ ШИХТЫ
Основные задачи автоматизации
Сырьевые материалы производства стекла разделяют на главные, с помощью которых в стекломассу вводят кислотные, щелочные и щелочноземельные окислы, и вспомогательные — осветлители, обесцвечиватели, красители, глушители, окислите​ли, восстановители и ускорители процесса варки.
К главным материалам, прежде всего, относится кварцевый песок (двуокись кремния 5Ю2). Исходными материалами для введения в шихту борного ангидрида (В2О3) являются борная кислота и бура. Борные соединения применяют для производ​ства термически стойких и специальных стекол. С помощью пригодного глинозема вводится окись алюминия (А1203). Гли​нозем снижает коэффициент расширения стекла, повышает его химическую стойкость, улучшает механическую твердость, проч​ность и ОДНОРОДНОСТЬ.
Оксид натрия вводят в состав шихты в виде сульфата и соды (Na2SO4 и Na2CO3). Содержание оксида натрия в стекле влияет на скорость стекловарения, осветление стекломассы, снижает термическую устойчивость стекла и повышает коэффи​циент расширения.
Оксид калия (К2О) вводят в состав шихты с помощью по​таша и селитры. Стекло, содержащее поташ, характеризуется большей вязкостью, чем содовое. Для улучшения процессов плавки и уменьшения вязкости применяют соду вместе с пота​шом. Оксид калия уменьшает склонность к кристаллизации и улучшает оттенок стекла.
Оксид кальция (СаО) вводят в шихту в виде известняка и мела. Являясь одной из главных составных частей стекла, оксид кальция облегчает процесс варки и осветления, а также придает стеклу химическую устойчивость.
Исходными материалами для введения в шихту оксида маг​ния (MgO) являются доломит и магнезит. Оксид магния повы​шает химическую устойчивость, механическую прочность стекла, снижает склонность его к кристаллизации.

Для создания оптических и других специальных стекол в со​став шихты вводят оксиды бария (ВаО), цинка (ZnO), свинца (РЬО), бериллия (ВеО), германия (Ge02), двуоксиды титана, циркония и др.
В качестве осветлителей, способствующих при высоких тем​пературах освобождению стекломассы от крупных и мелких пузырей, применяют сульфат натрия, хлористый натрий, се​литру. Для обесцвечивания, повышения прозрачности стекла используют оксиды мышьяка, селитру. С целью глушения, т. е. придания стеклу прозрачности, применяют фтористые соедине​ния, соединения олова, мышьяка, тальк и цирконий.
Для окраски стекол в разнообразные цвета в шихту вводят красители. Цветные стекла варят как в окислительных, так и в восстановительных условиях, которые достигаются регулиро​ванием характера пламени и добавлением в шихту окислите​лей (например, натриевой и калиевой селитры) и восстанови​телей (углерода).
Процессы подготовки сырьевых материалов и их смешива​ния в однородную шихту являются одними из ответственных технологических этапов производства листового стекла и стеклоизделий. Нарушения гранулометрического состава компонентов, влажности шихты, химического состава сырьевых материа​лов, содержания газов в компонентах шихты, процесса сме​шивания компонентов, точности взвешивания их явля​ются причиной появления пороков в стекле, увеличения боя, снижения выпуска годной продукции и производительности труда.
Кроме того, к факторам, влияющим на процесс приготов​ления шихты, относятся протяженность транспортных линий и вибрация материалов в процессе транспортировки. Эти фак​торы способствуют расслоению шихты, что снижает ее одно​родность.
Задачи автоматизации технологических процессов приготов​ления шихты в основном складываются из контроля химиче​ского состава компонентов шихты и ее влажности, автоматиза​ции и дистанционного управления транспортно-технологическими линиями обработки шихтовых компонентов (песка, из​вестняка, доломита, соды, сульфата и других компонентов) и технологическими линиями смешивания шихты в соответствии с заданной производительностью и маркой стекла.
Остановимся несколько подробнее на системе автоматизиро​ванного управления поточно-транспортными линиями (АСУ ПТЛ). Она обеспечивает сигнализацию о предстоящем запуске, пуск, остановку, аварийную остановку линий, включение и от​ключение поясов аэрации и обрушения, сигнализацию о работе и аварии линий, отдельных механизмов, сигнализацию об уров​нях материалов в бункерах Выполнение АСУ ПТЛ функций управления осуществляется с пульта по программе, определяемой технологией обработки компонентов шихты и требованиями к аспирационным системам и по технике безопасности.
Для ремонтных и наладочных работ предусматривается ме​стный пуск отдельных механизмов с помощью кнопок, уста​навливаемых в непосредственной близости от них.
Переключение на местный режим производят универсаль​ными переключателями. При падении давления газа в магистральном трубопроводе к сушиль​ным барабанам ниже предельной нормы автоматически отключа​ются механизмы, подающие в ба​рабан материал. Одновременно срабатывает световая и звуковая сигнализации. В системе преду​смотрена также сигнализация верхнего предельного уровня ма​териала в бункере и аварийной остановки вентилятора.
Такие системы обычно выпол​няются на базе серийной аппара​туры, например пускателей типа ПМЕ, реле времени типов РВП, ВС, универсальных переключате​лей, кнопок и другой аппарату​ры. Для контроля уровней в бун​керах предусматриваются радиоизотопные уровнемеры типов ГР-6, С-609.
На рис. 107 приведена техно​логическая схема управления по​точной линией песка. Рассмотрим работу принципиальной схемы управления одной такой транс​портной линией (рис. 108).
При нажатии кнопки SAl (кнопка пуска потока) включается реле пуска потока KV1 и реле времени КТ1. Пульс-пара пуска потока предназначена для того, чтобы электрические двигатели механизмов включались не все сразу, а поочередно друг за другом (с выдержкой времени на переходный процесс пуска, что снижает влияние пусковых токов на всю электрическую сеть). Контакты 1—14 реле KV1 включают сирену НА1, а кон​такты 1—6 — реле времени КТ2, которое замкнутыми контак​тами 1—13 подготавливает цепочку на включение реле разре​шения пуска KV2. Реле КТ1 своими контактами 12—0 через некоторое время включает реле К2, последнее замкнет свои кон​такты в цепи управления приводом последнего по потоку ме​ханизма (первого по пуску). Реле КТ2 через некоторое время замкнет цепь запитки реле КТЗ по цепочке 1—6—9—8—0, ко-
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торое своими контактами 6—10 подключит реле времени КТЗ, а контактами 6—7 отключит реле КТ2 и обесточит реле KV2. Реле КТЗ контактами 1—11 подключит реле KV4 и замкнет свои контакты в цепи управления механизмом, следующим по пуску, и т. д.
[image: image131.png]546
Peng nyowa nomora
K fiynoc-ney
bt Aouna
< K13 11KV KV K719 B | fpedynpemdaroutan
T \kr2 Wz |7 CuzHaNUSAGUR
[P (] pHA
K8 15 ky7 - 16 2 ABapuinas
M & cuondhasaqun
K 7 T8 (]
o] a2
g 19
L+"1578
20
| Kvi2
SA2 2 z
7 L o e
C 2 : b3 M g4 M1 fonmpor
<V Tt :Kvs Byrrepax
RSN U
1 lsm2 M2
vz 26 1 TlThg :K‘/ﬂ.
{KVS . 30 g éfu S
Kvis_ 31 Q62
[Kvia SA4 Kve
2 i s Ky Sumamens
: | A— kvE_Di‘ nomrabid
v b
KVE KV7—¥ Pene Gnowu-
KV7 pobru romoxa
B SR
1 KVIG. Kyt7
1 e sneBamop
Kv2
FrviTy

Puc. 108. Tlpunuunaanstas cxeMa yNPaBAeHHs TPAHCIOPTHOR JuRHe




В схеме предусмотрена сигнализация контроля уровней в бункерах. В линии пуска песка, например, имеется два бункера. С помощью переключателя SA2 выбирают бункер, в котором необходимо проверить уровень. Например при уровне материала в бункере ниже заданного контакты 23—24 Ml (при использовании уровнемера типа УКМ) замкнуты и электрический дви​гатель Ml вращает щуп с крыльчаткой. При достижении верх​него уровня материала в бункере двигатель затормаживается, крыльчатка останавливается и контакты 23—25 Ml замыкаются. При этом контакты 23—24 замыкаются и запитывают реле KV5, которое замыкает свои контакты 1—30 и включает сигнальную лампочку на пульте управления.
В схеме предусмотрена аварийная сигнализация. Когда по​ток пущен и работает нормально, контакты 15—16 реле блоки​ровки потока KV7 замкнуты. При аварийной остановке потока контакты 1—15 реле KV6 замыкаются, а контакты 15—16 реле-KV7 остаются замкнутыми и включают табло аварии EL2 и реле аварии KV8. Контакты реле KV8 по цепочке 1—17—10—0 включают звонок НА2. Для снятия звукового сигнала служит кнопка съема сигнала SA3.
Управление механизмами производится типовыми станция​ми управления, которые располагаются в щитах станций управ​ления ЩСУ. При этом переключатели управления SA4 и SA5 переводятся из положения «Автоматическое» в положение «Руч​ное» (кнопки местного управления на схеме управления транс​портной линией песка не показаны).
В рассматриваемой схеме показано управление только двумя последними по пуску механизмами: элеватора и лоткового пи​тателя. Реле скорости PC блокирует включение лоткового пи​тателя, т. е. он может включиться только после включения элеватора. Необходимо учесть, что на данной схеме не пока​зана сигнализация работы каждого механизма, а также взаим​ная блокировочная связь между управлением поточно-транс​портной линией и управлением сушильных агрегатов. С целью упрощения анализа работы схемы не указано первоначальное включение вытяжных вентиляторов.
Включение механизмов поточно-транспортной линии (ПТЛ) производится при условии пуска в работу сушильных бараба​нов. Системы автоматического контроля и регулирования ре​жима работы сушильных барабанов решаются по аналогии с изложенным в § 23 (см. гл. 5).
Автоматизация дозирования, смешивания и увлажнения шихты
Как уже было отмечено в § 53, одним из условий нормаль-v ной работы стекловаренных печей является высокая степень однородности смешивания и химического состава шихты. Для выполнения этого условия шихта должна приготавливаться из высококачественного сырья с постоянным содержанием окси​дов в сырьевых материалах, достаточно точно дозироваться, компоненты должны тщательно смешиваться. Так как содер​жание оксидов в сырьевых материалах является случайным процессом, то критерием системы стабилизации можно считать минимум среднеквадратичной ошибки. Поскольку химический состав, качество дозирования и смешивания независимы, то об​щая ошибка подсистемы дозирования 
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. Таким образом, минимизация может быть осуществле​на весовым дозатором
Точность взвешивания подготовленного сырья и его тща​тельное смешивание обеспечивают получение однородной стек​ломассы с минимальными отклонениями по химическому со​ставу. Стабилизация процесса дозирования дает возможность получить из однородной шихты не только высококачественное стекло, но и сэкономить топливо, затрачиваемое на процесс стекловарения, и увеличить съем стекломассы до 20 %.
Применяемые до настоящего времени устройства управле​ния выгрузкой и смешиванием имели ряд существенных недо​статков, а именно:
выгрузка компонентов стекольной шихты на ленту транс​портера производилась одновременно;
из-за различия времени выгрузки компонентов на ленте транспортера получались неравномерные слои материалов, что требовало дополнительных затрат времени на смешивание, и др.
С целью повышения однородности шихты и увеличения про​изводительности дозировочно-смесительных линий в настоящее время применяют метод выгрузки компонентов из порционных дозаторов, обеспечивающий на ленте транспортера предвари​тельное смешивание, достигаемое тем, что компоненты из доза​торов выгружаются за одно и то же время, причем начало выгрузки согласовано с движением ленты транспортера.
Рассмотрим автоматическое устройство управления процес​сами выгрузки, дозирования и смешивания компонентов сте​кольной шихты, реализованное в дозировочно-смесительном цехе Лисичанского стекольного завода. Устройство предусмат​ривает программную работу дозировочно-смесительной линии на два смесителя в следующих режимах:
выгрузка последовательно всех компонентов, подача воды для увлажнения, смешивание. Этот режим является основным и обеспечивает равномерное распределение материалов на ленте и максимальную производительность;
выгрузка песка, смешивание с водой, выгрузка остальных компонентов, основное смешивание;
выгрузка песка и сульфата, смешивание их с водой, вы​грузка остальных компонентов, основное смешивание.
Подачу воды для увлажнения шихты производят по двум режимам:
1) с окончанием  выгрузки  песка через  время задержки 
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2) через заданное время после начала выгрузки песка.
Блок-схема автоматической системы управления выгрузкой и смешиванием изображена на рис. 109. Функциональные блоки системы выполнены на бесконтактных потенциальных эле​ментах.
В процессе управления система вырабатывает следующие временные задержки: t1 — от начала цикла выгрузки до вклю​чения воды для увлажнения; t2 — на смешивание песка и воды; t3 — на основное смешивание; t4 — на выгрузку шихты из сме​сителя; t5 — на установление оборудования в исходное со​стояние.
Временная программа выгрузки и смешивания, режим по​дачи воды, последовательность выгрузки компонентов шихты
задаются блоком задания програм​мы 8, собранного на кнопочных пе​реключателях.
Синхронизация всех функцио​нальных блоков системы осущест​вляется с помощью регистра управ​ления процессом выгрузки и смеши​вания (регистры 4, 5). Эти регистры собраны по двухтактной схеме, сдвиг происходит при нуле в счет​чике временных задержек (2, 3). Один цикл работы регистра осу​ществляется за пять сдвиговых так​тов. Двоичный счетчик временных задержек работает на вычитание.
После записи очередного времени t счетчик отсчитывает время до нуля.
Система управления выгрузкой и смешиванием работает следующим образом: после запуска системы в регистре 4, 5 формирующий сигнал на запуск регистра управления осущест​вляет включение дозаторов на выгрузку компонентов шихты 6 согласно заданной программе (одного из трех режимов). В счетчик пересчета 1 записывается время t1. Через время t1 регистр выдает сигнал на подачу воды в смеситель. Далее отра​батывается время смешивания песка с водой t2. Потом осущест​вляется разгрузка остальных компонентов, по окончании кото​рой регистр сдвигается на следующий третий такт. Счетчик отсчитывает время смешивания t3 шихты, после чего подается сигнал на включение выгрузки готовой шихты из смесителя. Шихта выгружается за время t4, по истечении которого счетчи​ком отрабатывается время возврата смесителя в исходное со​стояние t5. Если после отработок этого времени не произошло сбоя (каких-либо неисправностей), то выдается сигнал об окон​чании цикла выгрузки и смешивания. При задержке цикла сра​батывает аварийное реле времени 9, время задержки которого задается на 2—3 мин больше времени одного цикла работы.
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В блоке управления механизмами 7 вырабатываются сиг​налы для включения вентилей управления дозировкой воды, механизмами смесителей, переключением дросселя для подачи материала в смесители, а также осуществляется индикация состояния процесса выгрузки и смешивания.
Все схемы тактированы с частотой 
[image: image134.wmf]t

= 3 с. Тактирующие сигналы этой частоты вырабатываются счетчиком пересчета.
Химический анализ компонентов шихты. Оборудование. Методика проведения химического анализа
Колебания химического состава (ХС) шихты, подаваемой в стекловаренную печь, оказывают отрицательное влияние на про​изводительность, стабильность процесса стекловарения, а также на качество вырабатываемого стекла. Для автоматической кор​ректировки рецепта при изменении состава сырьевых компонен​тов, своевременного выявления погрешностей дозирования по результатам анализа шихты, а также для контроля состава шихты необходима разработка методики анализа химического состава материалов, обеспечивающей выполнение следующих требований: полноты проведения анализа по всем оксидам; точ​ности (
[image: image135.wmf]s

= 0,3%); экспрессности, включая подготовку пробы (должна быть не более 40 мин); получения результатов в форме удобной для автоматической обработки; объективности, воспро​изводимости результатов.
В настоящее время на большинстве стекольных заводов для химического анализа применяют экспресс-анализ шихты хими​ческим способом. По этому методу результат выдается в виде содержания отдельных компонентов (например, СаСО3, MgCO3, NaC03). Однако результаты химического анализа требуют спе​циальной подготовки для ввода их в ЭВМ и дальнейшей авто​матической обработки с целью использования в АСУТП. При применении экспресс-анализа информация о химическом составе сырья обновляется только по результатам входного контроля партий поступающих материалов, т. е. с дискретностью, изме​ряемой сутками. Считают, что химический состав в пределах одной партии материала остается неизменным. Исследования же показывают, что химический состав сырья меняется не только от партии к партии, но колеблется в пределах одной партии, что отрицательно влияет на качество стекла.
Метод рентгеноспектрального флуоресцентного анализа (РСФА) имеет определенные преимущества перед химическим способом. Так, при РСФА результаты выводятся на цифропечать и выдаются в виде электрических сигналов, которые могут быть непосредственно введены в память ЭВМ. При проведении РСФА оператор не может повлиять на объективность анализов. При РСФА не происходит разрушения образца или заметного изменения его химического состава, что дает возможность по-
вторно анализировать один и тот же образец. К достоинствам метода РСФА может быть отнесена простота подготовки проб стекла. Разработанная Государственным институтом стекла (ГИС) методика подготовки проб для РСФА состоит из сле​дующих операций: квантования (навеска до 200 г.), усредне​ния, измельчения (дисперсность — 40 мкм) и прессование со связующим в кювете из борной кислоты. Усилие—196—294 кН (соду, сульфат и доломит можно прессовать без связующего). При применении РСФА наиболее предпочтительным с целью обеспечения стабильности состава шихты и стекла представляется управление по возму​щениям (синхронное управ​ление) , осуществляемое по текущим измерениям хими​ческого состава сырьевых компонентов. Однако прак​тическая реализация такого способа корректирования рецепта сопряжена со зна​чительными трудностями. Исследования показали, что для эффективного отслежи​вания период контроля хи​мического состава сырьевых компонентов не должен пре​вышать 30 мин., следова​тельно частота анализов, ко​торую обеспечивает одна линия подготовки проб, — не более двух анализов в час. Таким образом, для синхронного корректирования рецепта шестикомпонентнои ших​ты на одной линии необходимо проведение двенадцати ана​лизов в час, что потребует параллельной работы шести линий. Следовательно реализация синхронного коррек​тирования рецепта сопряжена со значительными трудно​стями.
Для преодоления перечисленных трудностей ВИАСМом раз​работан алгоритм, построенный по принципу управления с обратной связью и использующий в качестве основного источ​ника оперативной информации результаты текущих анализов химического состава шихты. В данном случае относительно ред​кие анализы усредненных проб сырьевых компонентов и проб производимого сырья служат для уточнения текущего среднего значения и для низкочастотной коррекции текущего задания на химический состав приготовляемой шихты. Структура системы такого корректирования рецепта шихты представлена на рис. 110.
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Подсистема управления оборудованием дозировочно-смеси​тельной линии (ДСЛ) обеспечивает автоматическое выполне​ние всех технологических операций процесса приготовления сте​кольной шихты в заданной последовательности и дозирование компонентов шихты по заданному рецепту. Подсистема экс​пресс-анализа химического состава обеспечивает периодиче​ский (с заданной дискретностью) отбор, маркировку и доставку проб сырьевых материалов, шихты и стекла на участок подго​товки проб, собственно подготовку проб, определение с по​мощью РСФА их ХС, а также первичную обработку результа​тов анализа.
Подсистема расчета рецепта шихты и его корректировок (по результатам анализа ХС сырьевых материалов, шихты и стекла), данных о дозировании компонентов рассчитывает ре​цепт шихты, обеспечивающий наибольшую стабильность ХС стекла, и передает информацию в подсистему управления обо​рудованием ДСЛ в качестве данных для дозирования.
Для отбора и доставки проб сырьевых компонентов и шихты могут быть применены технические средства, разработанные ВИАСМом. Эти процессы рационально производить вручную, так как место отбора значительно удалено от участка подго​товки проб. Операция отбора плохо поддается механизации.
Автоматизированная линия приготовления шихты
В дозировочно-смесительном отделении стекольного завода несколько линий дозирования и смешивания. Технологическая схема одной такой линии представлена на рис. HI.
Из бункеров приготовленных компонентов шихты каждый материал подается на автоматические весы, которые вместе со станцией управления всеми весами представляют собой линию автоматического дозирования (ЛАД). После отвешивания сырь​евой материал поступает на массовый конвейер, а затем по​дается на один из смесителей. Переключение и подача ма​териала в смесители осуществляются с помощью дроссельного переключателя. После смешивания и увлажнения готовая шихта через бункер-воронку, ленточный питатель и элеватор посту​пает в бункер запаса шихты, где находится 4-часовой запас ее. На загрузку в стекловаренные печи шихта подается с помощью электровоза.
Смеситель, как правило, работает в следующем режиме: засыпка песка — 20 с; подача воды в смеситель—1 мин 10 с; перемешивание и увлажнение песка — 1 мин; засыпка осталь​ных компонентов — 3 мин; перемешивание — 5 мин; разгрузка и взятие пробы на анализ — 1 мин 15 с; возврат — 30 с.
Линия автоматического дозирования предназначена для до​зирования компонентов шихты по заданной рецептуре и цикло​грамме. Она состоит из весов для каждого компонента шихты
и станции управления. ЛАД может работать в режиме «Авто​матический дистанционный» только совместно с автоматикой линии смешивания шихты, выдающей сигналы и необходимые блокировки на станцию управления ЛАД. Последняя обеспечи​вает непрерывность работы с заданной точностью и производи​тельностью только при следующих условиях:
непрерывном и равномерном истечении дозируемых мате​риалов из подвесных бункеров (отсутствие залегания, сводообразования, комкования и т. д.); включение вибрато​ров подвесных бункеров про​изводится от сигналов стан​ции управления;
стабильных физико-ме​ханических свойствах дози​руемых компонентов (влаж​ность, объемная масса);
давлении сжатого возду​ха, подводимого к линии, не меньшем 39,23-104 Па;
наличии всех сигналов от автоматики линии сме​шивания (при получении запрещающих сигналов от линии смешивания цикл до​зирования на линии преры​вается).
Работа на весах линии автоматического дозирова​ния в режиме «Местный автоматический» произво​дится в следующих случаях: для наладки и регулировки ЛАД; для окончания цикла дозирования на ЛАД при его остановке в режиме «Автоматический дистанционный»; для работы совместно с линией смешивания, включаемой в режиме «Местное управление».
Работу на весах в ручном режиме производят при наладке и регулировке весов, а также в случаях аварий на линиях авто​матического дозирования или смешивания. Управление весо​выми линиями осуществляется обычно с пульта управления. Такая система обеспечивает пуск линии с предварительным выбором работающих весов и выгрузку на ленту весового кон​вейера по определенной программе. Команды на загрузку весов могут передаваться как одновременно, так и раздельно для каждых весов после их опорожнения. При превышении ка​кими-либо весами времени загрузки автоматически включаются
аэрация или питающие вибраторы соответствующего бункера. Разгрузка весов возможна только при наличии разрешающего сигнала из схемы управления линии смешивания. При превыше​нии какими-либо весами времени выгрузки подается аварийный сигнал. Из схемы управления весовой линии в схему управления смесительной линии подаются сигналы разгрузки весов для песка и разгрузки весов от остальных компонентов.
Рассмотренный кратко процесс приготовления стекольной шихты не лишен ряда существенных недостатков:
точность дозируемых порций материала (среднеквадратич​ная ошибка) недостаточна (0,5 % от предельной нагрузочной способности дозатора);[image: image195.png]Copsebue onnoneimy

Aosaimapss

Cnecumens  flows

)]

tmerre
(o m——
Aowe it

Wonlecar | oot
e 0 21 whetmsy | cmensa,

e e e
Momepuarod, wuzmy 4 cmersa

Joc opun Jrewsam lx: cmexaa

[ noseuemena pocvema wuzmes u eo0 xoppexmopatox |

Pacuem wuzms;

ovcuemens_ynpatsenis oicpyiobanaem A

Yemabsy
dosamopan

Puc. 110, CTpyxTypa cHCTEMH TeKyinero
KOPPEKTHPOBAHKS PEUENTa WIAKTE



задание рецепта шихты производится вручную, непосред​ственно на индикаторах веса, что не позволяет использовать
данную систему в ре​жиме автоматического ввода корректирую​щих воздействий;
нет информации о расходе сырьевых ма​териалов;
отсутствует связь с управляющей вычис​лительной машиной;
система выполнена на базе малонадеж​ных контактных эле​ментов.
Ниже приводится функциональная схе​ма автоматического управления дозировоч​ной линией на базе бес-
контактных элементов, устройств АСВТ, связанных между собой унифицированными интерфейсными связями (рис. 112).
В качестве датчика массы использован десятиразрядный фотоэлектрический указатель, дистанционно выдающий данные о массе во всем диапазоне шкалы весового дозатора. Особен​ностью данной системы является возможность обрабатывать любые алгоритмы дозировки и смешивания, поскольку про​грамма работы системы вводится с перфоленты и хранится в запоминающем устройстве. Уменьшение среднеквадратичной погрешности дозирования 
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 достигается применением алго​ритмических методов повышения его точности и однородности смеси.
Известно, что точность дозирования зависит от производи​тельности питателя и высоты столба падающего материала. Поэтому в рассматриваемой системе принят метод взвешивания
с переменной тарой, заключающийся в том, что после навески материала в ковш определяют погрешность взвешивания при разгрузке и в ковше оставляют количество материала, равное ошибке загрузки. При выгрузке материала из ковша высота столба падающего материала равна нулю (поскольку выгру​зочный питатель входит в весовую часть дозатора). При таком методе дозирования появляется возможность производить на​веску материала только в грубом режиме, что повышает про​изводительность дозатора до 20—30%. Для повышения одно​родности смеси производительность разгрузочных питателей на всех дозаторах выбирается так, чтобы время выгрузки всех дозаторов было одинаковым. В этом случае на ленте транспор​тера образуются равномерно распределенные слои материалов (происходит предварительное смешивание). Принят следующий алгоритм:
1. Если A(i)—C(i)>=0, включается питатель грубой подачи засыпки, где A(i) — заданная масса материала; C(i) — текущее значение массы материала на дозаторе.
2. При A (i)—C(i)<=0 выключается питатель грубой подачи и определяется погрешность навески K(i) = A(i)—C(i).
При достижении готовности навески на всех дозаторах на​чинается выгрузка материала из первого по ходу движения ленты транспортера дозатора. По мере движения ленты вклю​чаются последующие дозаторы. Выгрузка производится в режи​мах грубой и тонкой подачи.
3. Динамическая погрешность данного цикла выгрузки 
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где KD(i)n-1 — динамическая  погрешность  предыдущего цикла,   взятая с противоположным знаком.
4. Погрешность   отвешивания   порции материала  
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5. Фактическая масса порции Un(i) = A(i)+-Kn(i).
6. В начале каждого цикла взвешивания возможно введе​ние поправок на рецепт шихты по сигналу от анализатора хи​мического состава.
A (i) = A (i) ± Δ (i),
где Δ (i) —текущая коррекция состава.
.Таким образом, в данной системе на каждом из дозаторов необходимо выполнить набор одинаковых арифметических опе​раций, что позволяет вести обработку алгоритма на упрощен​ном цифровом специализированном устройстве.
Система автоматизированного управления линией приготов​ления шихты состоит из блоков и устройств АСВТ, связанных между собой унифицированными интерфейсными связями: 1 — управляющей логической машины, включающей устройства управления (УУ), арифметического устройства (АУ), запоминающего[image: image196.png]Becobrre damuuxy K punud
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устройства (ЗУ), устройства ввода — вывода (УВВ); 2 — устройства выходных команд; 3 — устройства управления объектами (для каждой линии); 4 — пульта оператора-техно​лога.
Система работает следующим образом. В начале цикла взвешивания с перфоленты с помощью считывающего устрой​ства в запоминающее устройство вводится программа работ, рецепт шихты. Рецепт включает все необходимые уставки (за​данную массу, зону досыпки, динамическую поправку для пер​вого взвешивания), режим работы питателей. Система управле​ния с частотой, обеспечивающей точность индикации массы ±0,05%, опрашивает датчики веса, т. е. определяет значение разности между заданными и текущими значениями массы материала. Для увеличения производительности линии загрузка производится только при грубом питании. Ошибка взвешивания (разность показаний датчика веса и заданного рецепта) запо​минается в устройстве ЗУ. После автоматической проверки всех весовых дозаторов начинается цикл выгрузки. Устройство управ​ления объектами и смешиванием согласует эти операции с дви​жением ленты транспортера. При достижении значения массы на дозаторе, равного сумме зоны досыпки и ошибки загрузки, производительность питателя уменьшается в соотношении 10: 1. При достижении показания датчика веса, равного алгоритмиче​ской сумме ошибки загрузки и динамической погрешности пре​дыдущего цикла взвешивания, разгрузочный питатель отклю​чается. После полной разгрузки определяется погрешность выданной массы и истинная масса порции, которая промежуточ​ным регистратором арифметического устройства преобразуется в двоичный или десятичный код и запоминается.
Рассмотренная система обладает высокой точностью, на​дежностью и возможностью оперативно менять рецепт приго​товляемой шихты, решает задачи стабилизации параметров шихты и может быть применена в АСУТП на базе УВМ типа СМ-1800 и М-2. Подобная система реализована на Лисичанском стекольном заводе. 
АВТОМАТИЗАЦИЯ ПРОЦЕССА ВАРКИ СТЕКЛА
Основные задачи автоматизации. Функциональная схема автоматизации стекловаренной печи
Процесс стекловарения является основным технологическим процессом производства листового стекла и стеклоизделий. Прежде чем сформулировать задачи автоматизации, кратко рассмотрим основные стадии процесса стекловарения в ванных печах и особенности технологического агрегата —ванной стек​ловаренной печи, v
Стадия силикатообразования характеризуется тем, что к концу ее основные химические реакции в твердом состоянии между компонентами шихты закончены. В шихте не остается отдельных составляющих ее компонентов, большинство газо​образных включений улетучивается. Для обычных натрий-каль​циевых стекол эта стадия завершается при температуре 800— , 900°С и характеризуется плавлением, кипением шихты и посте​пенным уменьшением объема куч шихты от загрузки в глубину варочной части.
Стадия стеклообразования характеризуется тем, что к концу ее стекломасса становится прозрачной, в ней отсутствуют не​проваренные частицы шихты, однако она пронизана большим количеством пузырей и свилей. Эта стадия завершается при температуре 1150—1200 °С.
Стадия дегазации (осветления) характеризуется тем, что в конце ее стекломасса освобождается от видимых газовых включений, устанавливается равновесное состояние между стек​ломассой (жидкой фазой) и газами, остающимися в самой стекломассе (газовая среда). Внешним характерным признаком является наличие варочной пены. Отсутствие пены свидетель​ствует о завершении процесса осветления.
Стадия гомогенизации характеризуется однородностью и освобождением стекломассы от свилей. Визуально для процесса характерно чистое зеркало стекломассы при более низких тем​пературах.
Стадия студки характеризуется снижением температуры на 200—300 °С, необходимым для достижения рабочей вязкости стекломассы. После прохождения стадии студки стекломасса при определенной температуре и вязкости поступает на формо​вание, где из нее вырабатывается лента стекла или стеклоиз-делия.
В настоящее время процесс стекловарения на промышлен​ных предприятиях осуществляют в ванных стекловаренных пе​чах, где догрузка шихты, варка стекла и выработка ленты стекла (или стеклоизделий) происходят в течение всей кампа​нии печи непрерывно и одновременно.
Ванная стекловаренная печь состоит из бассейна, пла​менного пространства, регенераторов, переводных клапанов и загрузчиков шихты. Бассейн представляет собой ванну, вы​ложенную из огнеупорных брусьев и расположенную на само​стоятельном основании. Стены бассейна, испытывающие гидро​статическое давление стекломассы, обвязывают металлическими креплениями, а варочную часть снабжают дополнительно искус​ственным охлаждением. Пламенное пространство ограничено стенами и сводом, подвешенными на металлических опорах. Между стенами и бассейном печи оставляют закладываемый огнеупорным кирпичом промежуток (заклинок) высотой до 120 мм для наблюдения за печью и ее обслуживания. Стены и свод выкладывают из динаса и изолируют материалами, стой​кими при высоких температурах. Бассейн печи делают из огне​упорных брусьев, например, «Бакор-33», «Бакор-41».
Регенераторы представляют собой камеру прямоугольного сечения, внутри которой расположена насадка, выложенная из шамотного кирпича. Регенераторы служат для использования тепла отходящих газов и нагрева воздуха, подаваемого в го​релки ванных печей с поперечным направлением пламени. Они могут быть вертикальными и горизонтальными. Чаще приме​няют вертикальные регенераторы.
Подачу горючего газа и воздуха, а также отвод отходящих газов в регенеративных печах производят с помощью перевод​ных клапанов. Топливо (газ, мазут) подают в печь обычно через водоохлаждаемые фурмы или форсунки, которые вставлены в щечки горелок. Снизу в горелки подается предварительно подогретый в регенераторах воздух. Топливо поступает по раз​дельным трубопроводам для каждой стороны печи и разводится по горелкам. Подача воздуха на современных стекольных заво​дах осуществляется принудительно с помощью вентиляторов под насадки регенераторов.
В настоящее время применяют следующие схемы подачи воздуха: в боров от одного вентилятора; индивидуально в каж​дую секцию регенератора от общего вентилятора; индивидуаль​но в каждую секцию регенератора от отдельных вентиляторов; отдельно в каждую секцию регенераторов при количестве инди​видуальных вентиляторов, уменьшенном вдвое.
Для охлаждения огнеупоров стены стекловаренной печи ох​лаждают сжатым воздухом.
Автоматизация технологического процесса стекловарения яв​ляется сложной проблемой. Основной технологический агрегат стекольного производства — ванная стекловаренная регенератив​ная печь с поперечным направлением пламени представляет собой многозвенный объект с распределенными параметрами, значительной инерционностью и свойством самовыравнивания, подверженный случайным и детерминированным возмущениям, воздействующим как на входные, так и выходные параметры.
В качестве входных параметров объекта регулирования мо​гут быть приняты: расход газа по горелкам, расход воздуха на горение, химический состав шихты, давление в печи, а также ряд дополнительных факторов (температура окружающей сре​ды, атмосферное давление, теплотворная способность газа и пр.), в качестве выходных — объем отбираемой из печи стек​ломассы, ее выработочная характеристика — вязкость, завися​щая от химического состава и температуры расплава стекло​массы.
Схематически стекловаренная печь представляет собой ванну с расплавом стекла, поверхность которого частично по​крыта шихтой и варочной пеной. Сверху к поверхности стекло-
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1т и крана 1с с пневмоприводом) газ подается в левую ветвь трубопровода.
Для стабилизации заданной величины давления во внутрен​нем пространстве печи применяется автоматическая система ре​гулирования разрежения с коррекцией по давлению в печи. Функциональная схема такой системы представлена на рис. 114. С отборных устройств, расположенных с двух сторон печи, с по​мощью импульсных трубок 2а и 26 снимается импульс давле​ния. Импульсная трубка датчика разрежения 2п устанавли​вается в дымовом канале.
Рассматриваемая система является двухконтурной. Здесь один контур регулирует разрежение перед шибером дымовой трубы, другой осуществляет коррекцию (задание регулятору) разрежения в зависимости от давления газовой среды в ван​ной стекловаренной печи. Применение такой двухкаскадной системы автоматического регулирования давления наиболее целесообразно на стекольных заводах, расположенных в мест​ностях, где в течение суток резко меняется атмосферное дав​ление и часты ветры. Сигнал от датчиков давления 2е и 2в (левой и правой стороны) через ферродинамические токовые преобразователи 2ж и 2г подается на вход блока суммирования 2д. С выхода блока суммирования он поступает на вторичный измерительный прибор 2з и на один из входов аналогового ре​гулятора 2и. В данном случае измерительный прибор показы​вает величину давления
Р = (P1 + P2)/2.
где Р1, Р2 — давление, измеренное соответственно правыми и левыми дат​чиками.
На второй вход аналогового регулятора подключен ручной задатчик 2к, с помощью которого устанавливают заданное зна​чение давления во внутреннем пространстве печи. Аналоговый регулятор, в свою очередь, управляет блоком управления 2м, связанным с указателем положения 2л, и показывающим угол поворота задатчика. Реостатный выход блока управления под​ключен ко входу измерительного блока 2н. Сигнал от датчика разрежения 2р поступает на вторичный измерительный прибор 2с, показывающий величину разрежения в дымовом канале, и на второй вход измерительного блока 2н. К третьему входу измерительного блока подключен ручной задатчик 2о, с по​мощью которого задается величина разрежения в дымовом ка​нале. С выхода измерительного блока сигнал подается на вход изодромного регулятора 2т, который через блок управления 2у и бесконтактный реверсивный пускатель КМ1 воздействует на исполнительный механизм 2х, изменяющий положение шибера в дымовом канале. Сигнал с датчика положения исполнитель​ного механизма 2х через нормирующий преобразователь 2ц поступает на указатель положения 2ч, показывающий величину открытия шибера в процентах. С помощью блока управления 2у осуществляется дистанционное управление исполнительным ме​ханизмом вручную. Работа рассматриваемой системы автома​тического регулирования может быть представлена следующим образом.
При отклонении величины разрежения в дымовом канале от заданной на выходе измерительного блока 2н возникает сиг​нал, величина которого пропорциональна отклонению. Когда величина этого сигнала станет больше зоны нечувствительности изодромного регулятора 2т, на его выходе появляются импульс​ные сигналы, управляющие исполнительным механизмом 2х до тех пор, пока не ликвидируется данное отклонение разре​жения.
При отклонении же величины давления в рабочем простран​стве стекловаренной печи от заданного значения изменяется сигнал на выходе суммирующего блока 2д, что приводит к сра​батыванию аналогового регулятора 2и и появлению сигнала рассогласования на его выходе, который вызывает поворот реостатного задатчика в блоке управления 2м. В результате этого изменяется задание в контуре регулирования разреже​ния. В дымовом канале разрежение изменяется до тех пор, пока давление в печи не достигнет заданной величины. При достижении заданного значения давления в рабочем простран​стве стекловаренной печи сигнал на выходе аналогового регу​лятора 2и будет отсутствовать. Реостатный задатчик в блоке управления '2м остановится. Контур автоматического регули​рования разрежения будет поддерживать новую величину раз​режения в трубопроводе.
Функциональная схема автоматической системы регулиро​вания уровня стекломассы в бассейне ванной стекловаренной печи представлена на рис. 115. Система предназначена для поддержания заданного уровня расплава стекломассы в про​цессе эксплуатации печи при изменении расхода стекломассы, идущей на выработку (например, при изменении расхода стек​ломассы с изменением числа машин вертикального вытягивания или толщины вырабатываемой ленты стекла).
Рассмотрим функциональную схему стабилизации уровня стекломассы, построенную на основе пропорционально-интег​рального (ПИ) закона регулирования путем изменения скоро​сти работы загрузчиков, подающих в стекловаренную печь шихту'. Сигнал с электроконтактного уровнемера а подается на датчик уровнемера б, откуда через изодромный регулятор г и магнитный пускатель КМ1 включает двигатель приемного устройства уровнемера а. Сигнал со второго выхода датчика б уровнемера поступает на вход показывающего и регистрирую​щего вторичного прибора в. Далее через ручной задатчик е сигнал подается на вход изодромного регулятора ж. С выхода
изодромного регулятора через ключи з (SA1, SA2 на рис. 125) сигнал воздействует на сельсинный задатчик и, далее через тиристорные приводы к управляет скоростью вращения дви​гателей загрузчиков м. С помощью ключей можно дистанционно управлять скоростью вращения двигателей загрузчиков. Лам​почки л сигнализируют о работе загрузчиков шихты.
Рассмотренная функциональная схема системы построена на унифицированной аппаратуре ГСП и специально разработан​ных технических средствах: уровнемере электроконтактном типа УКР-2м, задатчике сельсинном.
Функциональная схема системы регулирования соотношения газ — воздух представлена на рис. 116. Данная система служит для поддержания заданного соотношения газ—воздух при из​менении расхода газа, подаваемого к горелкам, т. е. необходи​мого количества воздуха, подаваемого к регенераторам каж​дой пары горелок при изменении расхода газа.
Расход воздуха, подаваемого в трубопровод вентилятором 4П, измеряется с помощью диафрагмы 4а и расходомера 46. Сигнал с выхода расходомера подается на вход измеритель​ного блока 4в и на вторичный измерительный прибор 4г, пока​зывающий расход газа. На второй вход измерительного блока 4в из схемы регулирования расхода газа (рис. 113) подается сигнал, пропорциональный расходу газа. Необходимое соотно​шение газ — воздух устанавливается с помощью ручного задатчика 4з, подключенного на вход измерительного блока.
Температура подаваемого в генератор воздуха измеряется термометром сопротивления 4д, включенным на вход нормирую​щего преобразователя 4е. Сигнал с выхода нормирующего пре​образователя подается на вход измерительного прибора 4ж, показывающего температуру воздуха, и на вход измеритель​ного блока 4в для коррекции величины соотношения газ—воз​дух при изменении температуры воздуха. При изменении соот​ношения газ—воздух относительно заданной величины сигнал рассогласования поступает на вход изодромного регулятора 4и. С выхода регулятора импульсы через блок управления 4к и бесконтактный реверсивный пускатель КМ1 воздействуют на исполнительный механизм 4м, приводящий во вращение газовую заслонку. Далее с датчика положения исполнительного меха​низма сигнал поступает на вход нормирующего преобразова​теля 4н. К выходу нормирующего преобразователя подключен указатель положения 4о.
Блок управления 4к предназначен для дистанционного управления исполнительным механизмом 4м вручную. Пооче​редная подача воздуха в правый и левый регенераторы при пе​реводе направления пламени осуществляется с помощью задви​жек 4р, управляемых системой перевода направления подачи топлива.
Автоматизация температурного режима стекловаренной печи
Как уже отмечалось, на современных стекольных заводах ванные стекловаренные печи в той или иной степени обору​дуются комплектом контрольно-измерительной аппаратуры, обеспечивающей извлечение информации о значении техноло​гических параметров процесса, и локальными системами авто​матического управления технологическими параметрами. Регу​лирование температуры в рабочем пространстве печи является достаточно сложной задачей, так как ванная стекловаренная печь обладает большой инерционностью, запаздыванием, непо​стоянством распределения температур в продольном и попереч​ном направлениях. В этом случае стабилизация параметров про​цесса, например расхода газа по зонам, горелкам, положения границы варочной пены, влияющих на стабильность темпера​туры в печи, в определенной мере облегчает поддержание не​обходимого теплового режима, а в отдельных случаях и исклю​чает необходимость ведения процесса по температуре.
В настоящем параграфе будет рассмотрена система авто​матического регулирования теплового режима процесса в студочной части печи. Функциональная схема системы автомати​ческого регулирования (для правой стороны агрегата) пред​ставлена на рис. 117. Структурно система выполнена в виде двухкаскадной системы автоматического регулирования. Пер​вый контур стабилизирует расход газа, второй корректирует этот расход по температуре студочной части печи. Измеренный дифманометром 16 расход газа, пропорциональный перепаду давления на сужающем устройстве (диафрагме) 1а, регистри​руется на вторичном ферродинамическом приборе 1в. С допол​нительного ферродинамического преобразователя этого прибора снимается сигнал расхода и подается на вход изодромного регу​лятора 1г, ко второму входу которого подключен ручной задатчик 1д. Далее управляющий сигнал с выхода изодромного регу​лятора через магнитный усилитель 1е поступает на исполнитель​ный механизм 1ж, положение которого фиксируется дистанцион​ным указателем положения 1и. Исполнительный механизм, воз​действуя на поворотную заслонку 1з, устанавливает заданное значение расхода.
Как уже было отмечено, второй контур корректирует расход газа по температуре студочной части печи, измеряемой термо​парой 1к. Сигнал от термопары подается на показывающий и регистрирующий прибор 1л и далее с помощью ферродинами​ческого датчика, установленного на его оси на вход регулятора 1м, ко второму входу которого подключен ручной задатчик 1о. Управляющий сигнал с выхода регулятора 1м поступает на мо​торный задатчик 1н, с выхода последнего снимается корректи​рующий сигнал, подаваемый на вход регулятора 1г. Моторный
задатчик 1и является как бы «памятью», которая постоянно задает откорректированный расход газа при изменении внеш​них условий.
Особенностью рассматриваемой системы следует считать использование моторного задатчика с «памятью». Если бы этого задатчика не было, то после корректировки расхода газа и приведения температуры в студочной части печи к норме ре​гулятор 1м перестал бы вырабатывать сигнал коррекции, вслед​ствие чего регулятор 1г вернул бы расход газа к начальному значению, после чего процесс регулирования начался бы вновь. Таким образом система работала бы в непрерывном режиме, генерируя постоянные возмущения. Наличие моторного задат​чика 1н, сохраняющего на выходе корректирующий сигнал после прекращения управляющего воздействия со стороны регулятора 1м, позволяет избежать раскачивания системы.
Принципиальная электрическая схема системы стабилиза​ции температуры в студочной части печи изображена на рис. 118.
Сигнал с термоэлектрического преобразователя 1к подается на вход автоматического потенциометра 1л. С помощью встроен​ного преобразователя, связанного со стрелкой прибора, постоян​ное напряжение преобразуется в зависимости от угла поворота стрелки в нормализованный сигнал 1—0,1 В переменного тока частотой 50 Гц. Сигнал с преобразователя подается на регуля​тор 1м. На другой вход регулятора 1м включен ручной задат​чик 1о. Питание обмоток возбуждения осуществляется от транс​форматора TV. Регулятор 1м через реле К1 и К2 управляет мо​торным задатчиком 1н.
С выхода встроенного в моторный задатчик преобразователя сигнал поступает в регулятор 1г контура стабилизации расхода газа. Дифманометры 16, 26 (на рис. 117 не показан), измеряю​щие расход газа на левой и правой стороне восьмой пары горе​лок, подключены ко вторичному прибору 1в. Поочередное под​ключение выходов дифманометров производится с помощью реле КЗ, включаемого реле РП на щите перевода направления пламени. С выхода встроенного во вторичный прибор преобразо​вателя сигнал поступает на второй вход регулятора 1г, который через магнитный усилитель 1с вращает исполнительные меха​низмы 1ж, 2ж (на рис. 117 не показан), управляющие газовыми заслонками, установленными на трубопроводах на левой и пра​вой сторонах печи.
С помощью переключателя S6 можно перевести исполнитель​ные механизмы в режим автоматического управления от регуля​тора 1г или в режим дистанционного управления. При дистан​ционном управлении включение механизмов осуществляется с помощью переключателя с самовозвратом S7. Сигналы с ин​дуктивных датчиков исполнительных механизмов 1ж и 2ж по​даются на дистанционные указатели положения 1и и 2и соответ​ственно правой и левой сторонами. При работе горелок с правой
или с левой стороны включение исполнительного механизма 1ж левой стороны или 2ж правой стороны осуществляется с по​мощью электромагнитного реле К4
Контакты реле 2РВ, установленного на щите перевода, под​ключенные к выходам измерительных блоков регуляторов 1м и 1г осуществляют отключение системы на время перевода. Кон​такты реле КЗ, подключенные к выходу измерительного блока
регулятора 1м, отключают его при горении газа с правой сто​роны. Тем самым достигается выдержка времени, необходимая для нормальной работы системы.
В качестве примера рассмотрим работу системы в случае увеличения температуры в студочной части печи. При таком изменении температуры стрелка автоматического потенциометра 1л и связанный с ней преобразователь ПФ-2 поворачи ваются на некоторый угол. Величина сигнала, поступающего с преобразователя на вход регулятора 1м, изменяется, возникает рассогласование сигналов, поступающих на входы регулятора 1м от автоматического потенциометра 1л и с ручного задатчика 1о. После перевода газа на левую сторону срабатывает реле КЗ и включает регулятор 1м, на выходе которого появляется сигнал с длительностью, пропорциональной величине отклонения темпе​ратуры от заданной (пропорциональная составляющая). Сраба​тывает реле KJ, и моторный задатчик поворачивается на соот​ветствующий угол. Сигнал с выхода задатчика изменяется, что вызывает появление сигнала рассогласования на входе регуля​тора 1г. С выхода регулятора 1г сигнал поступает на магнитный усилитель 1е и исполнительный механизм соответствующей сто​роны, который поворачивает газовую заслонку и уменьшает расход газа до тех пор, пока сигнал с выхода прибора ВФС не скомпенсирует рассогласование на входе регулятора 1г. Далее на выходе регулятора 1м появляются короткие импульсы (ин​тегральная составляющая), уменьшающие расход газа в течение 30 мин на величину, равную пропорциональной составляющей. После перевода газа на правую сторону регулятор 1м отклю​чается контактами реле КЗ. Через 30 мин после перевода газа на левую сторону и выдержки на время перевода в течение 6 мин регулятор 1м включается. Если температура отклоняется от заданной больше чем на ±5°С, то процесс регулирования начинается сначала.
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Автоматическое регулирование расхода топлива
Принципиальная схема автоматической системы регулирова​ния расхода газа, поступающего на одну из горелок ванной стекловаренной печи, представлена на рис. 119. Аналогичными локальными системами должны быть оснащены все горелки печи.
Особенностью данной схемы является возможность исполь​зования в качестве регулятора как аналоговой аппаратуры (в данном случае аппаратуры системы «Каскад-2»), так и управ​ляющей вычислительной машины, осуществляющей прямое циф​ровое управление в режиме реального времени, с передачей уп​равляющего воздействия в виде время-импульсного кода на ис​полнительный механизм непрерывного действия.
В обоих вариантах работы первичным технологическим дат​чиком расхода газа является мембранный дифференциальный манометр 1г, измеряющий перепад давления на калиброван​ном сужающем устройстве — диафрагме, врезанной в газовый трубопровод. На выходе манометра формируется токовый элект​рический нормализованный сигнал 0—5 мА, пропорциональный расходу газа. Этот сигнал поступает:
на узкопрофильный показывающий прибор серии АСК типа М1731С, установленный на центральном пульте управления 1д;
на блок суммирования 1е, откуда передается в регулирующий блок 1к;
к щиту регистрирующих приборов, используемых периоди​чески в периоды наладки регуляторов;
на вход управляющей вычислительной машины (УВМ).
Переход от одного режима работы к другому осуществляется с помощью переключателя 1м на панели блока управления БУ-21. Переключатель имеет три положения—А, Р и В.
В положении А регулирование расхода газа осуществляет регулятор по пропорционально-интегральному закону. Величина заданного значения расхода устанавливается с помощью руч​ного задатчика ЗУ05 (1л). Регулирующий блок вырабатывает управляющий сигнал, пропорциональный рассогласованию меж​ду токовыми сигналами датчика и задатчика ЗУ05. Для учета изменения плотности, а следовательно, и калорийности газа при колебаниях его температуры в суммирующий блок 1е вводится также информация о температуре газа. Показания преобразова​теля сопротивления 1ж, находящегося в потоке газа, преобра​зуются нормирующим преобразователем 1з в токовый сигнал О—5 мА, который поступает не только в суммирующий блок, но также в УВМ и на показывающий прибор (1и, рис. 11), установ​ленный на пульте оператора.
Управляющее воздействие от блока 1к через блок БУ-21 по​ступает на тиристорный реверсивный пускатель 1н и, далее, на  исполнительный механизм 1с, который воздействует на поворот​ную заслонку 1р, установленную на газопроводе.
Информация о положении исполнительного механизма выра​батывается токовым датчиком, встроенным в исполнительный механизм, и через блок усиления поступает на стрелочный ин​дикатор положения В12, находящийся на пульте опера​тора, 1n.
В положении Р переключателя на панели блока БУ-21 осу​ществляется дистанционное управление положением исполни​тельного механизма с помощью двух кнопок AS1, AS2 («Боль​ше» и «Меньше»). Оператор дистанционно управляет, руковод​ствуясь или величиной расхода газа по показаниям прибора M1731S, или положением исполнительного механизма, опреде​ляемым по прибору В12. При переводе переключателя в поло​жение В управление осуществляется УВМ, цифро-аналоговый преобразователь которой замыкает контакты реле, включаю​щего исполнительный механизм через пускатель на период вре​мени, необходимый для отработки управляющего воздействия. Информация о положении исполнительного механизма вводится в УВМ с блока усиления БУ.
Расчет управляющего воздействия с учетом коррекции рас​хода газа по его температуре выполняется УВМ в соответствии с алгоритмом стабилизации расхода, блок-схема которого при​ведена на рис. 120.
Рассматриваемый алгоритм одинаков для любой из семи пар горелок. Сначала осуществляется опрос датчика расхода газа 2 через 20 с, затем — опрос датчика перевода пламени 3. Опре​деляют наличие сигнала перевода 4, принимая при этом время установления стационарного режима после перевода направле​ния пламени равным 3 мин. Если, например, при предыдущем
опросе сигнала перевода не было, а при данном опросе сигнал имеет место, то в память машины заносится число повторений к—1 (см. номер операции 5). После этого выходят на «Конец» 16, и цикл опроса начинается сначала до прекращения сигнала перевода, при этом каждый раз к числу повторений к прибав​ляется единица.
Если при очередном опросе сигнал о наличии перевода будет отсутствовать (операция 4), то определяется значение повторе​ний к. Если 0 << K << 9, то к числу к, хранящемуся в памяти
УВМ, прибавляется единица (см. операцию 5) и цикл опроса начинается сначала через 20 с. При достижении к = 9 в память УВМ заносится число повторений к = 0. Таким образом, про​исходит задержка в регулировании расхода газа на время пере​вода, равное 3 мин. Если к≠0, то текущая величина расхода газа сравнивается с заданной (см. операцию 11).При отклонении
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ΔВ = В — Взад менее чем на ΔВ' (где ΔВ' — зона нечувстви​тельности; ΔВ— отклонение расхода газа; В — текущее значе​ние расхода газа; Взад — заданное значение расхода газа, взя​тое из памяти УВМ) регулирование не производится и весь цикл опроса повторяется через 20 с.
При отклонении расхода газа более чем на ΔВ' (ΔВ = |В — Взад |>ΔВ') цикл опроса повторяется через 2 с (поз. 12). Если повторный опрос покажет отклонение меньше ΔВ', то вы​ходим на «Конец» 16 и цикл опроса начинается сначала. Если же отклонение при повторном опросе превышает ΔВ', то опреде​ляется величина и знак управляющего воздействия (13). В соот​ветствии с рассчитанным отклонением расхода газа ΔВ = В—
—Взад устанавливается длительность управляющего воздейст​вия 
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 не может быть больше 2с, т. е. одного цикла опроса датчиков расхода газа 17.
В модуле кодового управления контактном (МКУК) УВМ в зависимости от знака управляющего воздействия включается соответствующее реле на время 
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. Контакты реле включают исполнительный механизм, поворачивающий газовую заслонку на трубопроводе на соответствующий угол. Начиная с операции 12 действует 2-секундный цикл опроса, при котором регулиро​вание производится после каждого опроса без осуществления повторных контрольных циклов до получения отклонения рас​хода газа от заданного не более ΔВ', после чего начинается 20-секундный цикл опроса.
Если во время 2-секундного цикла опроса начинается пере​вод пламени, то после перевода будет действовать 20-секундный цикл опроса. В данном алгоритме управления предусмотрен ручной ввод 8 значения Взад. Величина Взад может быть скор​ректирована алгоритмами стабилизации температуры, например для седьмой пары горелок, и другими алгоритмами 9.
Система регулирования соотношения газ — воздух. Для регу​лирования процесса горения в ванной печи важным является поддержание определенного соотношения газ — воздух, обеспе​чивающего наиболее эффективное сжигание топлива. Количе​ство воздуха, необходимое для полного сжигания топлива Qт, называют теоретически необходимым для горения.
Практически в стекловаренную печь подают несколько боль​ше воздуха Qд (избыток воздуха), так как в горелках не проис​ходит его полного перемешивания с топливом. Под коэффициен​том избытка воздуха понимают отношение количества воздуха, действительно подаваемого на горение, к теоретически необхо​димому, т. е. 
[image: image149.wmf]a

= Qд/Qт. В ванных стекловаренных печах сжи​гание топлива производят с коэффициентом избытка воздуха 
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 1,3.
Система автоматического регулирования соотношения газ — воздух предназначена для поддержания этого соотношения в заданных пределах, что обеспечит наиболее эффективное
сжигание топлива, получение оптимальных термических характе​ристик факела и соблюдение заданных химических свойств ат​мосферы ванной печи. Для поддержания соотношения газ — воздух регулируется количество воздуха, подаваемого на горе​ние в печь, при заданном коэффициенте избытка воздуха
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Таким образом, схема соотношения  газ — воздух имеет вид
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где Qт — расход топлива; 
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— коэффициент избытка воздуха; K - коэффи​циент, учитывающий теоретически необходимое количество воздуха (
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M

) при 
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= 1 (для сжигания единицы топлива); 
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Q

 — расход воздуха.
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Следовательно, для поддержания постоянства соотношения топливо — воздух необходимо формировать сигнал, пропорцио​нальный произведению
[image: image158.wmf]T

Q

a

. Структурная схема такой системы автоматического регулирования подробно рассмотрена в ра​боте [1]. На рис. 121 показана принципиальная электрическая схема системы регулирования соотношения газ — воздух, функ​циональная схема которой уже рассмотрена в § 57.
Система регулирования соотношения газ — воздух предназ​начена для поддержания расхода воздуха, подаваемого на го​рение, в заданном соотношении к расходу газового топлива на данной горелке. Сигнал разбаланса соотношения вырабаты​вается в измерительном блоке 4в, на который поступают:
сигнал, соответствующий расходу воздуха, от дифференци​ального манометра 46, измеряющего перепад давления на сужи​вающем устройстве 4а. Этот сигнал подается также на показы​вающий прибор 4г и в управляющую вычислительную машину, осуществляющую централизованный контроль процесса;
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сигнал, соответствующий расходу газа, из схемы регулирова​ния расхода (рис. 113);
сигнал, соответствующий температуре подаваемого воздуха, от термосопротивления ВК 4д через нормирующий преобразова​тель 4е. Этот сигнал служит для коррекции расхода воздуха при изменении его температуры и, соответственно, плотности;
сигнал задания соотношения от ручного задатчика ЗУ11 4з. В случае рассогласования в измерительном блоке вырабаты​вается сигнал разбаланса, подающийся в блок регулирования 4и, откуда управляющее воздействие передается через блок уп​равления 4к и пускатель 4л на исполнительный механизм 4м, управляющий поворотной заслонкой на воздухопроводе.
Блок управления 4к служит для выбора режима работы. При положении переключателя Р осуществляется дистанционное уп​равление исполнительным механизмом при помощи кнопок SA1, SA2 («Больше» и «Меньше») на панели блока. При переводе переключателя в положение А происходит автоматическая ста​билизация соотношения расходов газа и воздуха по описанной схеме. В положении В осуществляется управление расходом воздуха от внешнего устройства, например от управляющей вычис​лительной машины. В этом случае управление производится в соответствии с алгоритмом соотношения газ — воздух, блок-схема которого приведена на рис. 122.
Блок указателей 4н, информирующий оператора о положении исполнительного механизма, связан с токовым датчиком, установленным в исполнительном механизме, через блок усилителей. Информация, необходимая для функционирования данного алго​ритма, извлекается из данных алгоритма централизованного контроля (АЦК) с цикличностью 10 мин.
После включения алгоритма (1) производится расчет вели​чины расхода воздуха Qp = KB (3). Величина расхода газа В извлекается из алгоритма стабилизации расхода газа для соот​ветствующей пары горелок. Далее производится опрос дат​чика расхода воздуха Qв (4) и после этого — расчет и анализ величины ΔQ<= Qp — Qв (5). Если Qp — Qв > ΔQ', то выходим на «Конец» (8), если Qp— Qв < ΔQ', производится расчет вре​мени работы и направления вращения исполнительного механиз​ма 
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 (6).
В модуле кодового управления контактном (МКУК) УВК М6000 в зависимости от знака управляющего воздействия вклю​чается соответствующее реле на время 
[image: image160.wmf]t

(7).
Цикл регулирования (операции 4—7) продолжается до тех пор, пока отклонение расхода воздуха от заданной величины не станет меньше или равно ΔQ', после этого выходим на «Конец» (8).
Анализ химического состава. Для процесса горения необхо​димо поддерживать в определенных пределах коэффициент избытка воздуха, так как изменения этого коэффициента уменьшают к.п.д. стекловаренной печи, приводят к перерасходу топ​лива. Следовательно, возникает необходимость измерять сте​пень сгорания топлива, что можно осуществить тремя спосо​бами, а именно: контролем температуры факела, определением химического состава дымовых газов и поддержанием необходи​мых объемных соотношений топливо — воздух с учетом их тем​пературы. В настоящее время контроль температуры факела . практически не может быть реализован из-за отсутствия серийно
выпускаемых средств контроля. Поддержание необходимых объ​емных соотношений кажется наиболее простым для реализации, но неприемлемо из-за неплотностей в трубопроводах, кладках печи, регенераторов и недостаточной точности замера расхода воздуха. Налаженный в настоящее время серийный выпуск раз​личных типов газоанализаторов делает анализ ХС дымовых га​зов наиболее перспективным способом поддержания на задан​ном уровне коэффициента избытка воздуха.
В настоящее время такой анализ, как правило, производится периодически персоналом заводских лабораторий с помощью переносных газоанализаторов. Серийно выпускаются газоанали​заторы непрерывного действия, пригодные для применения в
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АСР. Такие газоанализаторы позволяют определить процент​ное содержние 02, СО, СО2 в дымовых газах.
Для определения содержания СО и СО2 в дымовых га​зах применяют оптико-акустические газоанализаторы типа ОА2109—ОА2309. Эти приборы обладают невысокой точностью (±2,5%), требуют поддержания стабильной температуры окру​жающей среды и постоянного по величине расхода измеряемого газа, ежедневных проверок нулевых показаний, правильности показаний по контролю газовой смеси.
Для определения содержания кислорода в дымовых газах используются автоматические газоанализаторы марок МН5130 и МН5106. Принцип действия их основан на использовании яв​ления термомагнитной конвекции исследуемой смеси. Основная погрешность около 0,25 % объемной концентрации кислорода. Точность показаний зависит от расхода газовой смеси, измене​ния давления. При использовании этих приборов необходимы ежедневные поверки и коррекции нуля. Рассмотренные типы газоанализаторов требуют охлаждения дымовых газов до 30— 40°С, осушения газов для устранения концентрации влаги. Се​рийно выпускаемые системы анализа дымовых газов снабже​ны побудителем расхода мембранного или эжекционного типа, фильтрами, устройствами для осушения газа и охлаждения.
Институтом электрохимии УНЦ АН СССР разработан элек​трохимический датчик для определения содержания кислорода в исследуемом газе на основе твердых электролитов. Прибор прост по конструкции, малоинерционен (до 5 с), не требует предварительной калибровки, пригоден для контроля содержа​ния кислорода (парциального давления) в широком интервале концентраций, не критичен к расходу измеряемого газа, при высокой рабочей температуре измерительного элемента (800 °С) не требует предварительного осушения газа. Как по​казали производственные испытания, датчик может быть уста​новлен непосредственно возле регенераторов ванных стеклова​ренных печей, где температура окружающей атмосферы около 80 °С.
Чувствительный элемент выполнен в виде закрытой с одного торца трубки с нанесенными на ее внутреннюю и наруж​ную поверхности электродами из порошковой платины и поме​щен в кожух с нагревательным элементом. Внутренняя поверх​ность трубки омывается эталонным газом (используется атмо​сферный воздух), а наружная поверхность — дымовым. Нагре​вательный элемент обеспечивает температуру дымовых газов 900°С, что соответствует максимальной чувствительности дат​чика. При использовании в качестве эталонного газа атмосфер​ного воздуха развиваемая датчиком ЭДС определяется выра​жением
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Применение датчика эффективно особенно при оптимизации процесса сжигания топлива, характеризуемого небольшим коэф​фициентом избытка воздуха а, поскольку выходной сигнал дат​чика при малых значениях содержания кислорода в дымовых газах увеличивается.
При выборе способа контроля отходящих газов необходимо учитывать специфику стекольного производства. Отходящие газы имеют высокую влажность, так как вода образуется при сгорании природного газа и выделяется из стекольной шихты (до 4%). Кроме того, в дымовых газах содержится большое количество частиц шихты, которые, попадая на нагретые до высокой температуры поверхности датчика, вызывают их стек​лование.
Отбор дымовых газов производится с помощью газоотбор​ного устройства, представляющего собой керамическую трубку, устанавливаемую в своде регенератора с наклоном вниз. Далее дымовые газы проходят через фильтр и подаются к газоанали​затору, к выходу которого подключен регистрирующий прибор. Выходной патрубок газоанализатора подключается к борову перед регулирующим шибером, и прокачивание дымовых газов через газоанализатор осуществляется за счет разрежения в дымовой трубе. Контроль температуры датчика газоанализа​тора осуществляется термоэлектрическим преобразователем, подключенным к вторичному показывающему прибору. Про​верка производится путем подачи атмосферного воздуха в ка​честве контролируемого газа. При этом ЭДС датчика должна быть равна нулю.
Автоматический перевод направления пламени
Для обеспечения более оптимального режима работы реге​нераторов, использующих тепло отходящих газов, применяют системы автоматического управления переводом направления пламени, которые позволяют:
автоматически выполнять необходимые операции по ревер​сированию пламени в ванной печи по заданной программе без вмешательства обслуживающего персонала или по его команде;
сократить до минимума время перевода направления пла​мени, что способствует уменьшению потерь тепла;
упростить обслуживание и исключить ошибки по времени между переводами направления пламени.
В результате работы автоматической системы происходит повышение производительности стекловаренных печей и сни​жение удельного расхода топлива.
Наиболее рационально переводить пламя по разности тем​ператур верха насадочных решеток регенераторов. Практически же на отечественных заводах производят по времени с коррек​тировкой продолжительности. Последовательность работы схе​мы перевода следующая: системой предусматривается подача предупредительного сигнала о начале перевода направления пламени. После подачи звукового сигнала автоматически от​ключаются локальные системы автоматического регулирования. Далее прекращается подача топлива на рабочей стороне (2 с),[image: image199.png]U3 exetst ynpabaesun
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переключаются воздушные и дымовоздушные перевод​ные клапаны (7 с). За вре​мя выдержки (3—8 с) про​исходит удаление газов, от​крываются клапаны и пода​ется топливо на противопо​ложной стороне стеклова​ренной печи (2 с). После не​значительной паузы вклю​чаются локальные регуля​торы.
Схема автоматического управления переводом на​правления пламени преду​сматривает обычно три ре​жима работы-
автоматический — коман​да на перевод дается с по​мощью моторного реле вре​мени через каждые 30 мин, при технологической необ​ходимости промежутки ме​жду переводами могут быть неодинаковыми, но в сумме должны составлять 60 мин;
полуавтоматический — команда на перевод дается обслу​живающим персоналом путем нажатия соответствующей кнопки;
наладочный — перевод пламени осуществляется путем за​крывания и открывания кранов ручного управления, установ​ленных на байпасных линиях, а перевод воздуха — нажатием кнопок, воздействующих непосредственно на магнитные пуска​тели, управляющие двигателем воздушного шибера.
На рис. 123 в качестве примера представлена принципиаль​ная электрическая схема автоматического управления перево​дом пламени в положение «пламя справа налево». При таком условии путевые переключатели должны находиться в следую​щих положениях: SQ2—не нажат, SQ5 — нажат; SQ8 —нажат; SQ3 —не нажат; SQ7 —нажат; SQ4 —не нажат. С помощью трехполюсного пакетного выключателя SA и нажатием кнопки управления в схему подается напряжение. Универсальными пе​реключателями SA2 и SA1 устанавливается соответственно авто​матический режим и подключается схема звукового сигнала. Замыкающие контакты путевых переключателей SQ2, SQ3, SQ4 — замкнуты. При этом светится табло. EL1—воздух слева, EL2 — топливо слева. Катушка реле KV1 находится под напря​жением. Замкнутым контактом KV1 включено реле КТ1, выдер​живающее 30-минутный период между переводами. После окон​чания этого периода замыкающий контакт реле К.Т1 включает реле, которое становится на самоблокировку через свой замы​кающий контакт. Реле KV2 замыкающими контактами вклю​чает обмотку реле КТ2, которое своими контактами включает EL3 — световой сигнал «Идет перевод», звуковой сигнал «На​чало перевода», подготавливает цепи включения магнитных пу​скателей КМ1 (отключение подачи топлива слева), КМ2 (по​дача воздуха справа), КМЗ (подача топлива справа) и реле КТЗ, обеспечивающее паузу между переводом воздуха и откры​ванием топливного клапана.
В конце цикла закрывания левого топливного клапана на​жимается установленный на нем путевой выключатель SQ5, размыкающий контакт которого обесточивает цепь питания ка​тушки магнитного пускателя КМ1. Замыкающий контакт пере​ключателя SQ5 включает магнитный пускатель КМ2, управляю​щий двигателем реверсивной лебедки, осуществляющей подачу воздуха слева. Шиберы при перемещении нажимают на путевой переключатель SQ7, размыкающий контакт которого обесточи​вает катушку магнитного пускателя КМ2, замыкающий контакт включает реле времени паузы КТЗ и световой сигнал EL4 — «Воздух справа».
Через интервал времени, выбираемый в зависимости от тех​нологических особенностей печи, конструктивных характери​стик дымовоздушного тракта и топливопроводки, замыкающий контакт реле КТЗ включает магнитный пускатель КМЗ, управ​ляющий двигателем топливного клапана правой стороны. В кон​це цикла открывания правого топливного клапана нажимается путевой переключатель SQ8, размыкающий контакт которого обесточивает катушку магнитного пускателя КМЗ. Замыкающий контакт включает световой сигнал EL5. «Топливо справа» и реле KV3 окончания перевода пламени в положение справа налево.
Контакт KV3 снимает с самоблокировки реле KV2, замы​кающим контактом включает реле КТ4, предназначенное для установления 30-минутной паузы очередного перевода пламени в положение справа налево. На этом цикл перевода направле​ния пламени заканчивается.
Поворотом универсального переключателя SA1 отключается питание катушек реле KV4, KV2 и временных реле КТ1, КТ4, управляющих переводом пламени, и аварийный сигнал, вместо которого зажигается световой сигнал EL6 — «Ава​рия».
После выключения звукового сигнала по световой сигнали​зации устанавливается положение механизмов перевода и пе​ревод производится вручную.
При неисправности реле КТ4 и КТ1, а также необходимости разового изменения времени между переводами, команда на перевод дается нажатием кнопок SA3 или SA4 в зависимости от направления перевода. Универсальный переключатель SA2 устанавливается в положение «Полуавтоматический режим». Наладочный режим применяется только для наладки системы управления переводом. Перевод дымовоздушных клапанов осу​ществляется нажатием кнопок SA5, SA6 на время перевода шиберов.
Подача топлива регулируется путем закрывания и откры​вания кранов, установленных на байпасных линиях. Для отклю​чения локальных систем регулирования ванной стекловаренной печи на время перевода направления пламени в схеме пре​дусмотрено реле KV5, контакты которого выводятся на клеммник.

Система регулирования давления газовой среды в ванной печи
Изменение давления в рабочем пространстве стекловарен​ной печи существенно влияет на процесс осветления стекло​массы и ее температурный режим. При изменении количества тепла, поступающего в печь, необходимо изменять положение дымового шибера так, чтобы поддержать постоянное давление (нулевое) у зеркала стекломассы. Повышенное давление воз​никает при увеличении количества газа и воздуха, поступаю​щих на горение. В этом случае продукты горения выбиваются из всех неплотностей кладки печи, устремляются в зоны студки, выработки, нарушая нормальное протекание процесса. Если тяга избыточна, то в газовом пространстве создается разреже​ние; в рабочее пространство печи через неплотности кладки подсасывается наружный воздух, охлаждающий стекломассу, нарушающий технологический процесс.
Давление в ванной стекловаренной печи регулируется си​стемой, работающей по пропорционально-интегральному (ПИ) закону регулирования. В качестве регулирующего органа ис​пользуется подъемный или поворотный шибер, устанавливае​мый на общем дымоходе перед дымовой трубой. Предпочти​тельным является применение двухкаскадной системы автомати​ческого регулирования давления, принципиальная электриче​ская схема которой изображена на рис. 124.
Система регулирования разрежения с коррекцией по дав​лению обеспечивает более качественную стабилизацию аэроди​намического режима газового пространства ванной печи. При помощи системы поддерживается постоянным разрежение в ды​мовой трубе, т. е. тяга печи. Для учета возмущений, наклады​ваемых на давление в газовом пространстве печи, вводится коррекция по давлению, измеряемому непосредственно над уровнем стекломассы справа и слева в студочной части печи.
Измерение разрежения производится размещенным в дымо​вом канале тягомером 2п с токовым электрическим выходным сигналом, подаваемым на измерительный блок 2н, а также на показывающий прибор 2с, установленный на пульте оператора, на регистрирующий прибор, предназначенный для наладки регуляторов и расположенный на щите управления, и в поме​щении УВМ.
Для измерения давления с левой и с правой сторон печи установлены два дифференциальных манометра 2е и 2в коло​кольного типа с ферродинамическим выходным сигналом. После нормализации с помощью нормирующих преобразователей 2ж и 2г сигналы давления поступают в суммирующий блок 2д, где усредняются, в УВМ и на регистрирующие приборы для на​ладки регуляторов.
Усредненный сигнал, несущий информацию о давлении в пе​чи, подается на показывающий прибор 2з, находящийся на пульте оператора, и в регулирующий блок 2и, который сравни​вает измеренное значение давления со значением, заданным при помощи ручного задатчика 2к типа ЗУ05, при рассогласовании вырабатывает управляющее воздействие, вводимое в блок управления 2м. Блок управления передает корректирующий сиг​нал по давлению на измерительный блок 2н и обеспечивает в случае необходимости ручной ввод коррекции в систему стаби​лизации давления.
Измерительный блок вырабатывает сигнал разбаланса между заданным значением разрежения, устанавливаемым руч​ным задатчиком ЗУ 11 (2о), и значением разрежения, измерен​ным тягомером с учетом коррекции по давлению, вводимой блоком управления.
Сигнал разбаланса поступает на регулятор 2т, откуда управ​ляющее воздействие через блок управления 2у (который, в част​ности, обеспечивает ручное управление при отказе автоматиче​ской системы) и пускатель ПБР (2ф) подается на исполни​тельный механизм 2х, изменяющий положение шибера в дымо​вом канале. Для дистанционного измерения положения шибера служит блок указателей В12, включенный через блок усилите​лей БУ2. Другой блок В12 показывает значение корректирую​щего сигнала, поступающего на измерительный блок.
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Автоматическое регулирование уровня стекломассы в бассейне стекловаренной печи
Поддержание постоянного уровня стекломассы в бассейне стекловаренной печи в значительной мере влияет на процесс стекловарения и выработки стекла. От стабильности уровня стекломассы зависит качество вырабатываемой продукции и износ огнеупорной кладки, которая наиболее интенсивно разру​шается на границе раздела стекломассы и газового простран​ства печи. При поддержании уровня стекломассы постоянным скорость разрушения огнеупорных брусьев существенно сни​жается за счет теплового равновесия в брусе между теплом, получаемым от бассейна печи, и охлаждением сжатым воздухом наружной стороны бассейна.
Для улучшения технологического режима процесса стекло​варения считают целесообразным осуществлять непрерывную загрузку шихты, причем чем длительнее работа загрузчиков, тем равномернее покрытие зеркала стекломассы шихтой. При позиционном регулировании уровня стекломассы в бассейне печи возникает колебательный режим, изменяющий как уровень стекломассы, так и границу шихты и плотной пены. При приме​нении непрерывных регуляторов уменьшается амплитуда коле​баний, а потому использование П- и Пи-регуляторов повышает эффективность системы автоматического регулирования уровня стекломассы и улучшает качество стекломассы, идущей на вы​работку.
Для контроля уровня стекломассы применяют поплавковые, электроконтактные, пневматические, оптические и радиацион​ные уровнемеры. Наибольшей точностью контроля обладают оптические уровнемеры (например, разработки Киевского фи​лиала ВИАСМ). В настоящее время предпочтение отдается системам автоматического регулирования уровня с пропорцио​нально-интегральными (ПИ) законами регулирования (см. § 57). Применение более сложных систем для стабилизации уровня стекломассы является целесообразным, так как в этом слу​чае повышается точность поддержания заданного уровня и умень​шаются возмущения, вносимые цикличной подачей шихты.
На рис. 125 представлена принципиальная электрическая схема автоматического регулирования уровня стекломассы.
Система предназначена для автоматического регулирования уровня, стекломассы при непрерывной загрузке шихты и стекло​боя с вводом автоматического корректирующего сигнала (в за​висимости от уровня стекломассы) в блок тиристорных приво​дов на изменение скорости вращения электроприводов загруз-чика. Уровень стекломассы измеряется датчиком а. Принцип его действия основан на изменении угла наклона подвижной штанги, механически связанной с сердечником дифференциаль​ного трансформаторного преобразователя, с которого снимается
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сигнал. Для управления работой датчика уровнемера приме​няется вторичный прибор б, на измерительный блок которого подается контактное сопротивление, возникающее между элек​тродом и стекломассой при опускании стекломассы. Сопротив​ление резисторов Rl, R2 зависит от электрического сопротив​ления охлаждающей воды и стекломассы в месте установки уровнемера, а также от режима его работы. Для электрического торможения двигателя датчика уровнемера в корпусе магнит​ного пускателя д применены два конденсатора Cl, C2.
С датчика а, устанавливаемого на ванной стекловаренной печи, сигнал подается на вторичный прибор б, в корпус которого встроен ферродинамический преобразователь. Регулятор г с по​мощью магнитного опускателя д управляет исполнительным ме​ханизмом подъема и опускания штанги датчика уровнемера. Сиг​нал, снимаемый с рамки ферродинамического преобразователя вторичного прибора в, сравнивается с сигналом задатчика е, и алгебраическая сумма этих сигналов подается на вход регуля​тора ж. В зависимости от отклонения заданного уровня регуля​тор выдает напряжение на электродвигатель сельсинного задат​чика и. Напряжение, снимаемое с обмотки сельсина, через трансформатор TV6 подается в блок управления тиристорными приводами, вводя тем самым автоматическую коррекцию на изменение скорости вращения электродвигателей загрузчика.
Рассматриваемая схема регулирования имеет два режима управления: автоматический и дистанционный. Переключение режимов осуществляется универсальным переключателем SA2. На дистанционном режиме управление электродвигателем сель​синного задатчика производится универсальным переключате​лем SAI. Давление воды, подаваемой для охлаждения штанги уровнемера а, измеряется контактным манометром Мн. Ава​рийное понижение давления сигнализируется лампой EL1.
При постоянном уровне стекломассы скорости механизмов подачи шихты и механизмов подачи стеклобоя постоянны. При изменении уровня стекломассы автоматический задатчик пово​рачивает ротор сельсина, который выдает пропорциональный повороту ротора электрический сигнал в схему управления электроприводами. Скорости электроприводов изменяются в за​висимости от величины и знака этого электрического сигнала, подаваемого в Схему управления электроприводами: при увели​чении уровня стекломассы скорость снижается, при уменьше​нии— увеличивается. Таким образом, схема автоматически вы​бирает скорость работы механизмов загрузчиков в зависимости от изменения уровня стекломассы.
Применение промышленного телевидения
В ходе управления технологическими процессами стеклова​рения и выработки стекла выявляется необходимость в исполь​зовании дополнительной визуальной информации, характери-
зующей состояние того идя иного технологического процесса производства.
На стекольных заводах обычно обслуживающий персонал осуществляет визуальный контроль путем непосредственного наблюдения за технологической ситуацией через смотровые от​верстия, например в ванной стекловаренной печи. Естественно, такой контроль является кратковременным, так как произво​дится в условиях сильного теплового излучения от стенок тех​нологического агрегата. На современных же стекловаренных агрегатах непосредственный визуальный контроль в значитель​ной мере еще более затруднен из-за герметизации бассейна печи.
Применение технологического телевидения открывает перед производственниками и исследователями широкие возможности для качественного и непрерывного контроля за ходом процесса стекловарения в ванных печах с поста управления.
Использование телевизионных методов дает возможность наблюдать кинетику плавления стекольной шихты, изменение формы и границы варочной пены, состояние огнеупорной клад​ки, форму и ориентацию факела, состояние регенеративных на​садок и других характерных визуальных признаков. В то же , время применение телевизионного контроля дает возможность герметизировать технологические агрегаты, что способствует стабилизации технологического и теплового режимов процесса стекловарения и выработки стекла, а также удлинению кампа​нии стекловаренных агрегатов.
Для ведения процесса стекловарения необходим контроль следующих характерных визуальных признаков состояния про​цесса: положения куч шихты, а также границы раздела пены и чистой стекломассы; формы факелов; направления потока шихты; переключения и включения горелок во время цикла регенерации; состояния футеровки.
Одновременно контроль перечисленных факторов, каждый из которых обладает своими отличительными особенностями, до недавнего времени производился стекловаром только ви​зуально.
В настоящее время наиболее широко технологическое теле​видение в нашей стране и за рубежом используется при произ​водстве стекла способом плавающей ленты. Для контроля тех​нологической ситуации в ванне с расплавом применяют четыре телевизионные камеры, соединенные с отдельным видеоконтроль​ным устройством. С помощью этих камер оператор следит за прохождением формуемой ленты стекла через ванну с распла​вом металла, вздутием ленты в средней части, положением бор-тоформующих валков, отклонением ленты к бортам ванны, вследствие чего может произойти деформация, разрыв ленты и, как следствие, останов технологического агрегата Телевизион​ные камеры устанавливаются с двух сторон ванны с расплавом металла. Для контроля процесса растекания стекломассы и ширины ленты стекла камеры устанавливают со стороны слива стекломассы в ванну с расплавом.
Применение системы технологического телевидения и видео​записи дает возможность оператору более успешно определить оптимальное положение квельпункта в бассейне печи и выяс​нить необходимость изменения температурного режима для кор​рекции этого положения.
Следует отметить, что применение устройства видеозаписи, кроме уже перечисленных преимуществ, целесообразно для
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записи на магнитную ленту тех или иных технологических ситуа​ций, которые могут длительно храниться и быть использованы для технологической наладки агрегатов и обучения обслужи​вающего персонала.
В качестве примера на рис. 126 представлена блок-схема системы технологического телевидения для контроля за процессом фор​мования ленты стекла на маши​нах вертикального вытягивания стекла (ВВС), предназначенная для непрерывного визуального дистанционного контроля с поста управления (операторской) за ходом технологического процесса формования ленты, появлением пороков (камни, шлиры, осколки и др.), положением бортов вытягиваемой ленты стекла, состоянием «луковицы» и технологиче​ского оборудования.
До настоящего времени обслуживающий персонал (борто​вые) должен был непрерывно находиться около подмашинных камер, осуществляя визуальный контроль за ходом процесса в условиях высокой температуры, сильного теплового и свето​вого излучения. Естественно, что в таких условиях качественный непрерывный контроль за ходом технологического процесса, на​личием пороков в вырабатываемой ленте стекла, приводящим к аварийным обрывам ее и остановкам технологического оборудо​вания, затруднен. Использование данной системы технологиче​ского телевидения позволяет исключить аварийные обрывы лен​ты стекла и, как следствие, внеплановые простои технологи​ческого оборудования, улучшает условия труда обслуживаю​щего персонала и технику безопасности. Рассматриваемая сис​тема технологического телевидения обеспечивает качественный и одновременный контроль за технологическим процессом во
всех подмашинных камерах машин ВВС одним оператором с поста управления (операторской).
При обнаружении пороков в формуемой ленте стекла опера​тор с поста управления включает световую сигнализацию на табло, где высвечивается номер аварийной машины ВВС. Одно​временно может быть подан звуковой сигнал. Кроме этого, сис​тема имеет в своем составе прибор громкоговорящей связи типа ПГС-0,2д и абонентский прибор громкоговорящей связи (типа ПГС-10). Устранение аварийных ситуаций производит специаль​ный персонал по сигналам оператора.
Телевизионные камеры типа КТП-67 в теплозащитных спе​циальных кожухах устанавливаются на поворотных кронштей​нах и визируются с торцевой части подмашинной камеры через отверстия в ней на нижнюю часть вырабатываемой ленты стекла и на «луковицу». Для обеспечения тепловой защиты телевизион​ных камер в защитные кожуха подводят охлаждающую воду температурой не более 25 °С (расход 2—2,5 л/мин) и сжатый воздух под давлением не ниже 144 кПа, загрязненностью не менее 5 кл. по ГОСТ 17433—72. В операторской на специальной стойке размещаются видеоконтрольные устройства (ВК50В100), пульты управления (ПУ-91), устройство громкоговорящей связи (ПГС-0,2д), пульт сигнализации для управления устройствами сигнализации. На экранах видеоконтрольных устройств оператор может фиксировать наличие пороков, которые приводят к утол​щению ленты стекла на 3 мм и более. Такие пороки разру​шаются в процессе продвижения ленты стекла между валками и, как следствие, происходят аварийные обрывы ленты стекла и простои технологического оборудования.
Телевизионные автоматические устройства относятся к осо​бому классу телевизионных систем, основной задачей которых является преобразование и соответствующая обработка видео​сигнала с целью извлечения количественной информации о со​стоянии технологического процесса, ситуации, значении техно​логических параметров или других характерных признаков, ха​рактеризующих состояние объекта контроля или управления им. Телевизионные автоматические устройства в настоящее время достаточно широко применяются для определения размеров, счета предметов (частиц), бесконтактного контроля грануло​метрического состава в ходе процесса (например, цементного клинкера в шахте колосникового холодильника), определения формы, положения объектов контроля и для других целей.
В промышленности строительных материалов телевизионные автоматические устройства применяют для контроля пороков ленты стекла, положения границы варочной пены в ванных стекловаренных печах (устройство типа УК.ГП), контроля гранулометрического состава падающего потока цементного клин​кера, контроля ширины ленты стекла, положения ленты стекла в ванне расплава при формовании ленты полированного стекла на расплаве металла и др.
На рис. 127 представлена блок-схема автоматической телеви​зионной системы контроля положения бортов и ширины ленты стекла в ванне расплава типа УКГП-МС2к. Передающие теле​визионные камеры 2, помещенные в специальные защитные ко​жухи, визируются на борта ленты стекла в ванне. Видеосигналы, несущие информацию о положении контролируемого объекта, подаются на вход блока преобразования и сигнализации 5, где видеосигналы от каждой камеры обрабатываются в идентичных каналах обработки. По перепаду в амплитудах видеосигнала
от борта и зеркала (расплава металла) формируется сигнал «Метка», использующийся для остановки счетчика строк, запу​скаемого импульсом «Начало». Таким образом счетчик фикси​рует номер строки телевизинного растра, на которой находится граница раздела и сред.
Эти данные заносятся в регистр и отображаются в цифровых индикаторах, расположенных на передней панели блока 6. Через магистральные усилители данные могут выдаваться на внешние устройства (например, ЭВМ). Далее, по двум отсчетам положе​ния бортов определяется (в цифровом виде) приращение шири​ны вырабатываемой ленты стекла. С помощью цифроаналогового преобразователя (ЦАП) данные о положении бортов преобра​зуются в нормализованный аналоговый сигнал 0—5 Ма, кото​рый регистрируется вторичным прибором 8 и может быть ис​пользован в системе стабилизации ширины ленты стекла («лу​жи») в ванне расплава.
С целью повышения надежности и помехозащищенности те​левизионной системы информация для автоматической индика​ции извлекается не из полного видеосигнала, а из его части 4. Таким образом, строб 4 предназначается для выделения из кад-
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ра изображения контролируемой зоны, где возможно нахожде​ние соответствующего борта 1 ленты. Положение и размер стро​ба устанавливается оператором путем набора цифр на програм​мных переключателях, расположенных на передней панели блока. В блоке формирования строба формируются импульсы начала и конца стробирующих импульсов, которые потом заме​шиваются в видеосигнал и очерчивают на экране видеоконтроль​ных устройств 3 границы контролируемой зоны 4. С помощью пороговой схемы выделяются видеосигналы в смежных строках,
уровень которых отличается не менее чем на 10 %.
При срабатывании порого​вого устройства формируется сигнал «Мета». Вместе с сиг​налом «Рамка» он замеши​вается в полный видеосигнал и воспроизводится на экране ви​деоконтрольного устройства 5 в виде белого (или черного) штриха у правой вертикальной линии рамки (строба) 4 на уровне пары строк, между ко​торыми находится граница борта и фона. Далее логиче​ский сигнал «Мета» подается в блок цифровой обработки. Ин​формация об отсчете положе​ния бортов поступает в ре​гистры и преобразователи уров​ня, с которых в виде 8-разряд ного двоичного кода выводится на вход ЭВМ. В блоке цифровой обработки имеется сумматор, суммирующий отсчеты положения бортов и АЦП, преобразующий полученную сумму чисел в ана​логовый сигнал 0—5 мА постоянного тока. Этот сигнал подается на вторичный регистрирующий прибор 8 и на вход ЭВМ, находя​щийся в составе системы автоматического контроля и стабили​зации ширины ленты стекла в ванне расплава.
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Схема телевизионной автоматической системы контроля и стабилизации ширины ленты стекла представлена на рис. 128. Контроль температуры стекломассы в глубоком канале осуще​ствляется термоэлектрическим преобразователем типа ТПР, защищенным от агрессивной среды корундовым чехлом. Конт​роль положения дозирующего шибера производится с помощью дифференциально-трансформаторного датчика в комплекте с автоматическим самопишущим прибором. Контроль ширины ленты стекла в ванне расплава и положения бортов ленты осу​ществляется с помощью автоматической телевизионной системы, рассмотренной в данном параграфе (см. рис. 127). Информация от перечисленных датчиков поступает на вход устройства связи с объектом (УСО) и на вход управляющего вычислительного комплекса (УВК) на базе микроЭВМ «Электроника-60».
Управляющий вычислительный комплекс осуществляет функ​ции сбора и первичной обработки информации (фильтрации, усреднения), контроль выхода значений параметров за пределы допустимых значений, выработку и выход управляющих воздей​ствий на привод регулирующий. В УВК производится также анализ отработки исполнительным механизмом регулирующего шибера управляющего сигнала, а также вывод информации на устройства представления информации оператору-технологу. Для связи оператора-технолога с микроЭВМ предусмотрен специализированный щит (пульт), с помощью которого осуще​ствляется общение оператора с ЭВМ, доступ к данным, заложен​ным в ее памяти, получение информации о состоянии техноло​гических параметров и выбор режима управления.
АВТОМАТИЗАЦИЯ ПРОЦЕССОВ ЗАКАЛКИ И ОТЖИГА СТЕКЛОИЗДЕЛИЙ В ЭЛЕКТРОПЕЧАХ
Основные задачи регулирования температуры электропечей
При нагреве и охлаждении стеклянных изделий, листов стекла в них возникают напряжения растяжения и сжатия, ко​торые распределяются по толщине ленты в определенном поряд​ке. При обычных температурах под действием возникающих в стекле напряжений оно может разрушаться. Различают постоян​ные и временные напряжения. Под постоянными (остаточными) понимают напряжения, которые остаются в изделии после его полного охлаждения и выравнивания температуры. В результа​те неравномерного обогрева, разнотолщинности, наличия поро​ков в ленте стекла или изделии (свили, камни и др.) в этих листах могут образовываться местные остаточные напряжения, возникающие из-за различия коэффициентов линейного расши​рения, например, между шамотом (шамотный камень) и стек​лом. По сравнению с шамотом стекло имеет больший коэффи​циент расширения, поэтому при охлаждении оно сокращается вокруг инородного включения на значительную величину, а шамот препятствует этому сокращению. После охлаждения лен​ты стекла или изделия в месте наличия порока возникают оста​точные напряжения.
Временными называют напряжения, исчезающие при вырав​нивании температуры изделия, листа. Напряжения у стеклян​ных изделий образуются по трем координатным осям х, у и z (соответственно х — толщина, у — ширина и z — длина изделия). Для листового стекла рассматриваются обычно только напряже​ния по оси х, так как напряжения по осям у иг крайне малы.
Причиной разрушения стеклянных изделий являются оста​точные напряжения, поскольку временные с устранением пере​пада температур исчезают. Чем больше скорость охлаждения и чем толще стекло, тем большим будет перепад температур между поверхностью и внутренними слоями, а следовательно большими остаточные напряжения в стекле. При медленном охлаждении отформованных стеклянных изделий или ленты происходит самопроизвольное ослабление внутренних напряже​ний. Внутренние и внешние слои будут изменяться в объеме почти одинаково, напряжения могут исчезнуть. Следует отме​тить, что для получения прочного изделия нет необходимости устранять остаточные напряжения совсем. Можно их ослабить до определенной величины, регламентируемой стандартами и техническими условиями в зависимости от вида, назначения и условий эксплуатации.
Под отжигом понимают процесс тепловой обработки стеклоизделий, выравнивающий и ослабляющий внутренние напряже​ния, возникающие в процессе формования изделий или ленты стекла. Как уже отмечалось, при недостаточном отжиге в стеклоизделиях имеются внутренние, неравномерно распределенные напряжения, которые приводят к появлению дефектов стекла или разрушению его. Качество отжига зависит от температур-но-временного режима отжиговых печей. Температурная кривая отжига устанавливается в координатах температура — время в зависимости от размеров, формы и толщины стенок изделий. Время отжига выбирают для данного типа изделий и поддер​живают постоянным. Допустимые же остаточные напряжения обеспечиваются регулированием температуры отжига.
Процесс тепловой обработки стеклоизделий осуществляется в четыре стадии:
стадия предварительного нагрева (или охлаждения) — изде​лия доводятся до заданной высшей температуры со скоростью, не вызывающей их тазрушения;
стадия постоянной температуры — изделия выдерживаются при высшей температуре отжига в течение времени, достаточ​ного для заданного уменьшения напряжений;
стадия медленного охлаждения — изделия охлаждаются мед​ленно, без возникновения новых остаточных напряжений, пре​вышающих заданное значение;
стадия быстрого охлаждения — изделия охлаждаются со ско​ростью, обеспечивающей допустимые временные напряжения.
В случае выработки листового стекла режим отжига осуще​ствляют в три стадии: охлаждение до температуры начала от​жига, медленное охлаждение и ускоренное охлаждение. Для от​жига стеклоизделий применяют специальные печи: камерные, '. вагонеточные, муфельные, роликовые, циркуляционные и верти​кальные. Отжиг листового стекла производят в электрических роликовых отжиговых печах, где стекло принудительно переме​щается по роликовому поду. В горячей зоне печи ролики покры​ты асбестом и охлаждаются водой. Температура в электриче​ских отжиговых печах автоматически регулируется в ряде точек по длине и ширине лера.
Основной задачей автоматизации процесса отжига стекло-изделий и листов стекла является поддержание заданного тем​пературного режима во времени по длине и ширине лера.
Рассмотрим кратко особенности технологического процесса закалки стекла. При закалке в поверхностных слоях создаются остаточные напряжения, в результате чего стекло приобретает повышенную механическую прочность и термостойкость. Про​цесс закалки состоит из нагревания изделия до определенной температуры и последующего интенсивного охлаждения по оп​ределенному режиму, обеспечивающему большие теплосъемы с поверхности стекла в короткие промежутки времени. В ре​зультате такой обработки в стекле появляются равномерно распределенные напряжения, причем в наружных слоях — на​пряжения сжатия, увеличивающие механическую прочность ленты стекла.
Закаленное стекло имеет прочность, в 4—6 раз превышаю​щую прочность отожженного стекла. Основным агрегатом про​изводства листового закаленного стекла является нагреватель​ная печь с электрическим нагревом. Она имеет наружный метал​лический каркас, внутренняя часть которого выложена шамот​ным кирпичом специальной конфигурации. В средней части печь имеет сквозную щель шириной около 35 мм, в которую помещается закаливаемое листовое стекло. Для получения ка​чественного закаленного стекла необходима тщательная гер​метизация, исключающая подсосы наружного холодного воздуха.
Нагревательные элементы для электропечей изготавливают из нихромовой проволоки Х15Н60 или Х20Н80 диаметром 2,5— —4,5 мм в зависимости от плотности тока и удельной поверх​ностной мощности. Навивку спиралей производят таким обра​зом, чтобы допустимый перепад температур по высоте печи не превышал ±10°С. Контроль температуры осуществляют в ниж​ней, средней и верхней частях печи. Причем термопара в сред​ней части печи является регулирующей.
Температура печи задается и поддерживается (650 °С) с помощью электронного потенциометра путем переключения схе​мы соединения нагревателей. Так, например, если переключение со схемы двойная звезда — треугольник не обеспечивает работу печи и для регулирования напряжения отсутствуют автотранс​форматоры, то можно соединить боковые нагреватели по схеме треугольник — звезда. Электрические печи сопротивления имеют преимущества перед печами другого типа в части компактности, удобства обслуживания, регулирования, распределения тепловой мощности по объему печи. Питаются печи обычно трехфазным переменным током напряжением 380 В. При переключении со схемы «треугольник» на схему «двойная звезда» мощность элек​трических нагревателей увеличивается в 1,33 раза.
В процессе закалки напряжение должно поддерживаться по​стоянным. Понижение напряжения на 10В вызывает повышение общей-выдержки на 10—12 с. Продолжительность выдержки устанавливается по показанию секундомера или с помощью реле времени типа Е-52. После нагрева листовое стекло охлаж​дают в обдувочной камере. Используют для этой цели гребенча​тые и ротационные вращающиеся камеры. Продолжительность обдувания при применении гребенчатых камер 30 с. Процесс осу​ществляется автоматически. Применяют два способа охлажде​ния: полное охлаждение в обдувочной камере; охлаждение до температуры 400°С в течение 30—35 с и дальнейшее охлаждение в пирамидах.
В настоящее время на стекольных заводах, производящих листовое закаленное стекло, применяют автоматические линии, где с помощью реле времени Е-52 осуществляется ввод каретки со стеклом в закалочную печь, вывод каретки в обдувочную камеру, выкатывание из нее. Режим работы регулируется авто​матически путем изменения задания на реле времени Е-52. Та​ким образом, основной задачей автоматизации процессов обжи​га и закалки является поддержание с необходимой точностью установленных режимов отжига и закалки во времени.
Схемы регулирования температуры электропечей с использованием магнитных усилителей и тиристорных регуляторов
В настоящее время в стекольной промышленности наиболь​шее распространение получили электропечи для отжига и закал​ки изделий из стекла. Это связано с тем, что печи с электрообогревом характеризуются более низким расходом тепловой энергии и возможностью точного регулирования температурного режима отжига или закалки. Для регулирования электрических печей отжига применяют системы регулирования температуры с двухпозиционными, импульсными и непрерывными регулятора​ми, а также системы регулирования мощности печи.
Простейшими системами регулирования температуры явля​ются системы с двухпозиционными регуляторами, работающими по принципу включено — выключено. Различают системы с пол​ным притоком энергии, когда при увеличении температуры отключаются все нагреватели, и с неполным притоком, когда отключается только часть нагревателей. Надо отметить, что установленная мощность печей и, следовательно, нагревателей значительно превосходит рабочую мощность печей, что обуслов​лено заданным временем выхода на рабочую температуру. Поэ​тому при использовании систем с полным потоком энергии про​исходят значительные колебания температуры относительно установленных величин.
Для снижения колебаний температуры в рабочем простран​стве печи после ее разогрева уменьшают рабочую мощность нагревателей путем снижения подводимого к ним напряжения, например путем переключения нагревателей со схемы «треуголь​ник» на схему «звезда». В этом случае рабочая мощность нагре​вателей по сравнению с установленной снижается в 3 раза. Рас​смотренный метод снижения колебаний температуры является грубым, хотя и позволяет значительно снизить колебания тем​пературы в печах. Одним из основных недостатков этого способа является необходимость коммутации -больших токов в цепях нагревателей или в питающих их трансформаторах.
Отмеченных недостатков лишены бесконтактные системы регулирования температуры с использованием в качестве испол​нительных устройств магнитных усилителей и тиристорных регуляторов напряжения.
На рис. 152 представлена функциональная схема системы регулирования температуры с применением магнитного усили​теля в качестве регулятора мощности, подводимой к нагрева​телям.
Данная система выполнена по схеме термопара — электрон​ный регулятор — промежуточный магнитный усилитель — силовой магнитный усилитель и рабо​тает следующим образом.
При понижении температуры в рабочем пространстве печи ниже за​данного значения контакт К1 элек​тронного регулятора а «Меньше» за​мыкается, закорачивая резистор R в цепи обмотки управления проме​жуточного магнитного усилителя ПМУ. В результате увеличения тока управления /уп отпирается промежу​точный магнитный усилитель (ПМУ), выход которого подключен к обмотке управления силового маг​нитного усилителя (СМУ). Силовой магнитный усилитель также отпи​рается. В результате этого возрас​тает рабочее напряжение на зажи[image: image202.png]Aaaupaﬁawmu Basna ¢
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мах первичной обмотки печного трансформатора TV. Ток, в на​гревателях электропечи сопротивления ЭПС возрастает, и, сле​довательно температура повышается до заданного значения. Далее контакт в электронном регуляторе «Меньше» размыкает​ся, ток управления в обмотке управления ПМУ уменьшается. Дальнейшее уменьшение тока управления приводит к запира​нию силового магнитного усилителя (СМУ) и уменьшению по​тока энергии к нагревателям. Как видно из изложенного, регу​лирование потока энергии в силовой цепи происходит без ком​мутационной аппаратуры. Следует отметить, что ток, коммути​руемый контактами электронного регулятора в цепи управления промежуточного магнитного усилителя, не превышает несколь​ких десятков миллиампер. На рис. 152 приняты следующие обо​значения: БП — блок питания магнитных усилителей; ЕТ — тер​мопара, расположенная в рабочем пространстве печи.
Задание регулятору устанавливается с помощью задатчика б вручную или по определенной программе с помощью программ​ного устройства в. Величина ступени изменения потока энергии при использовании магнитных усилителей может выбираться соответственно требованиям к режиму регулирования, Измене-
ние же величины ступени достигается простой настройкой, на​пример изменением величины сопротивления резистора R.
К серийно выпускаемым источникам питания на магнитных усилителях относятся: РУО-2 — для однофазной нагрузки 220 В, от 3,5 до 60 кВт; РУО-3 —для однофазной нагрузки 380 В, от 6,5 до 105 кВт; РУТ-3 — для трехфазного напряжения 380 В, от 11,5 до 190 кВт.
Источник питания как однофазный, так и трехфазный пред​ставляет собой двухкаскадный магнитный усилитель, состоящий из силовой части и схемы управления. Силовой блок в однофаз​ных источниках выполнен на однофазном магнитном усилителе типа УСО, а в трехфазном источнике — на трех магнитных усилителях этого же типа, включен​ных по трехфазной схеме. Схема управления — одинаковая прак​тически для всех модификаций однофазных источников и выпол​нена на маломощном магнитном усилителе типа ТУМА5-13. Две модификации трехфазных источ​ников — на трех магнитных уси​лителях типа ТУМ-А5-13, вклю​ченных по трехфазной схеме с выходом на выпрямленном токе для управления силовым усили​телем.
Применение тиристорных ис​точников питания вместо магнитных усилителей дает возможность повысить коэффициент полез​ного действия источников питания, уменьшить габарит и стои​мость аппаратуры.
На рис. 153 представлена упрощенная функциональная схе​ма системы регулирования температуры в печи на базе однофаз​ного тиристорного источника питания типа У-252. Силовая часть выполнена, как у большинства однофазных регуляторов переменного напряжения, на встречно-параллельных тиристорах. Величина выходного напряжения источника зависит от угла от​крывания тиристора, т. е. от момента подачи управляющего им​пульса на катод тиристора. Формирование управляющих им​пульсов, а также управление моментом их подачи (фаза) осу​ществляется системой импульсно-фазового управления (СИФУ). В схеме источника У-252 реализован одноканальный принцип формирования управления фазой. Изменяя фазу управляющего импульса, можно плавно регулировать поток мощности, подво​димой к нагревателям печи.
Система регулирования температуры при использовании тиристорного источника напряжения может быть реали​зована по схеме термопара — электронный регулятор — система [image: image203.png]I |
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импульсно-фазового управления—силовые тиристоры. Функцио​нирует рассматриваемая система аналогично системе, представ​ленной на рис. 153. Отличие состоит в том, что выход электрон​ного регулятора а подключен на вход блока импульсно-фазо​вого управления СИФУ. Большему току управления 1уп соответ​ствует меньший угол открытия а силового тиристора (УД1,УД2).
Фазовое регулирование потока мощности нагревателей осу​ществляется с помощью изменения угла отпирания управляемых вентилей, включенных между сетью и нагрузкой. Среднее значе​ние напряжения на нагрузке определяется выражением Uср = [Uм(1 + cos а) /π] π. Однако, когда речь идет о регулировании потока мощности, подводимой к нагревателям, необходимо знать эффективное значение напряжения на нагрузке Uэф.
Эффективное значение напряжения на нагрузке, включенной в сеть переменного тока через два встречно-параллельно управ​ляемых вентиля, за один полупериод при угле отпирания а со​ставит
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Соответственно эффективное значение тока в нагревателях при фазовом регулировании может быть представлено выражением
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Мощность нагрева при фазовом регулировании
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Трехфазный источник питания состоит из трех однофазных групп встречно-параллельных силовых тиристоров, включенных в каждую фазу. Управление тиристорами всех трех фаз общее. Использование высокочувствительных усилителей в сочетании с бесконтактными регуляторами напряжения позволяет создать высоконадежные системы регулирования температуры в печах отжига и закалки. Рассмотренные системы обеспечивают ста​билизацию температуры в пределах ±(0,5—3)°С в области температур от 1000 до 1500 °С. На рис. 153 приняты следую​щие обозначения: б — ручной задатчик температуры; ЭПС — электрическая печь сопротивления; VD1, VD2 — силовые тири​сторы; ЕТ — термопара в рабочем пространстве печи.
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