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в в о д  н ш ;

Автоматизация - применение автоматических технических средств 
и систем управления, освобождающих человека частично или нолносты о 
от непосредствен н о т  участия н процессах получения, преобразования, 
передачи и использования энергии, материалов или информации.

Цель автоматизации повыш ение производительности и эф ф е к 
тивности труда, улучшение качества продукции, опж м изация п л ан и 
рования и управления, устранение человека ол работы в условиях , 
опасных для'здоровья.

С оверш енствование технологического процесса лип ,я, п овы ш е
ние уровня его автоматизации н настоящ ее время идёт по пути р азр а
ботки оптимальных схем процессов, обеспечиваю щ их сокращ ение 
количества операций, возможность ав томат и чес ко го контроля и 
управления параметрами процессов, создания соответствую щ его о б о 
рудования и разработки новых технических средств для контроля и 
управления, разработки методоч управления с использованием со в р е 
менных возможностей вычислительной техники

Все эти вопросы находят отраж ение в учебной дисциплине « А в 
томатизация литейных процессов».

Этот курс посвящён новейшим достиж ениям  в области п р о и з
водства отливок и поэтому его ф актическое, предметное содерж ание 
быстро меняется. Г.щё сравнительно недавно к его сфере относили 
вопросы автоматизации заливки. пневмотранспорта материалов, н е
которое оборудование автоматических линий  формовки. Сейчас это 
оборудование всё чаще перемеш ается из работ (статей, книг) по а в т о 
матизации в учебники но литейному оборудованию

С другой стороны, весьма расш ирилась тематика, посвящ ённая 
специфическим методам решения задач управления литейным техно
логическим процессом. Это произош ло благодаря тем очень ш ироким  
возможностям, которые предоставляет современная вы числительная 
техника для решения сложных задач литейного  производства (в  том 
числе глубокая статистическая обработка различной инф орм ации , 
увязка процессов, далеко удалённых д р у г  от друга во времени и п р о 
странстве. реш ение сложных динам ических и тепловых задач).

Тема пособия нижний уровень АСУ T1I литейною  производства, 
так называемый уровень контроллеров.

По вопросам же создания технических средств ;ыя вы полнения 
задач автоматизации автор рекомендует читателям обратиться к 
учебникам и монографиям по автом атическом ) литейному о б о р у д о 
ванию.



В настоящее Еремя для описания структуры и функционирова
ния автоматических систем используется много различных методов. 
М ногие из них требую т глубоких знании и области теории автомати
ческого управления, электроники, вычислительной техники и доступ
ны золько для епспиалие 'он. работающих и н их областях техники.

Одной из важных методических задач, реш аемых в этом посо
бии, является выбор м етодов, достаточно адекватно описывающих 
устройство п работу автом атических сметем управления и в то же 
время не содерж ащ их описаний подробностей их устройства и про
цессов, протекаю щ их н них. Последнее необходимо для специали
стов. разрабаты ваю щ их подобные устройства и обеспечиваю щ их их 
исправное ф ункционирование.

Для специалиста в области технологии, использую щ его некото
рое техническое у с ф о й с г ь о  для целей управления технологическим 
процессом, важно 1чать входную  информацию, которую  необходимо 
сообщ ить этому устройству, и те управляющие сигнал).!, которое оно 
производит.

Поэтому следовало вы бран, т к и е  способы описания, которые 
были бы доступны и п о м я т ы  как для специалистов в области литей
ного про и шодс I на. гак и для специалистов в области автоматического 
управления, служ или бы  «языком оГнцени-1» между ними.

Для описания м етодов и систем управления в этом пособии вы
браны:

• Описание ф ункциональны х схем систем автоматизации тех
нологических процессов на основе ГОСТа 21 .404-85  «Приборы и 
средства авю м ати $ации. О бозначения условные в схемах автоматиза
ции технологических процессов».

• М етод описания алгоритм ов управления и условий для дис
кретных автоматов в виде логической схемы алю ритм а, и особенно в 
виде граф схемы ал го р ш м а . Последняя соответствует языку релей
ных диаграмм, входящ ем ) в международный стандарт IЕС 61131 —3 
«П рограммируемые контроллеры . Языки программирования».

• Схемы ал ю р и тм о в  и программ дня вычислительной техники 
по ГОСТ 19.002 80 и ГО С Т 19.003 80 «Единая систем а программной 
документации. Схемы  алгоритм ов и программ».

Ф ункциональные схемы  систем автоматизации хорошо описы
вают структуру систем  авю м агического контроля, управления и ре
гулирования технологического  процесса и оснащ ение объекта управ
ления приборами и средствам и автоматизации.

Граф-схел-ы а .п о р и тм о »  устройств дискретной автоматики на
глядно представляют ф ункционирование ан х  устройств. Они удобны



для описания дискретных систем управления различными установка
ми и устройствами.

Схемы алгоритмов и программ для вы числительной техники по
зволяют гибко, с требуемой глубиной детали зац и и  описать их работу.

В настоящ ее время происходит «см ена»  основ управления. В 
промышленности сложилась такая ситуация, что в производстве ис
пользуется оборудование и приборы, разработанны е и созданные как 
до периода интенсивного использования вы числительной техники, 
использующее для решения задач управления «жёсткие» электриче
ские (контактные и бесконтактные), пневм атические и гидравличе
ские схемы, и регуляторы, скомпонованны е из таких схем и механи
ческих узлов, так и использующие соврем енны е программные средст
ва управления, например программируемы е контроллеры. И на про
изводстве, и в литературе есть примеры использования того и друго 
го. Техническая и учебная литература, вы пущ енная несколько лет на
зад, не отражает значительных изменений, происш едш их в последнее 
время в связи с применением вы числительной техники  в промыш лен
ности. Сегодня студенты должны знать и старую , и новую технику.

В связи с этим в пособии на некоторы х прим ерах показано, как 
решались задачи управления литейными процессами на устаревш ей, 
но ещё используемой, аналоговой или релейной  технике, как они мо
гут решаться в настоящее время, какие преим ущ ества появляются при 
использовании вычислительной техники.

Современное производство всё ш ире переходит от контроля ка
чества продукции к контролю процессов получения продукции. В о с
нове такого перехода лежит система стандартов менеджмента качест
ва серии 180 9000. В России действует отечественная аутентичная 
версия этих стандартов -  ГОСТ Р ИСО серии  9000. Одним из компо
нентов новой системы является организация сбора информации о 
процессах и своевременное использование этой  информации в целях 
совершенствования производства.

В силу ряда особенностей литейного производства оно всегда 
основывалось на обеспечении стабильности м атериалов и процессов. 
Новая система даёт новый импульс работам  по соверш енствованию  
литейных процессов в этом направлении. П оэтом у в пособии уделено 
особое внимание выработке информации для системы  менеджмента 
качества предприятия.

Разработка и эксплуатация технолог и ческих процессов и обору
дования в области литейного производства представляется следую 
щей схемой.



С пециалист по литейном у производству разрабатывает новый 
технологический процесс (и соответственно оборудование, на кото
ром этот процесс Оудег выполняться). А втоматическое управление 
зтнм процессом (и оборудованием ) выполняет специалист по автома
тическому управлению  на основе технического задания, выданного 
ему разработчиком процесса.

После изготовления оборудования процесс начинает функцио
нировать. При этом техническое обслуживание и наладку средств ав
томатики вы п о л н и л  служ ба КИ11иА (контрольно-измерительных 
приборов и автом атики) предприятия, а специалист по технологии 
использует средства автоматики для управления процессом. Из опи
санной схемы взаим одействия специалистов по технологии и по ав
томатическим средствам  управления и вытекают задачи этого курса:

- обеспечить взаимодействие гтих специалистов, дать специа
листу по технологии язы к общения со специалистом по управлению, 
научить е ю  грам отно ставить и описывать задачи управления;

-  дать информацию  о возможностях автоматического управления;
- показать влияние свойств объекта автоматизации на возмож

ности и слож ность выполнения задач автоматического управления, с 
тем чтобы создавать объекты , обеспечиваю щ ие наиболее эффектив
ное достиж ение задач управления;

-• эффективно использовать возможности автоматических средств 
управления.



Г ЛАВА I

ОСНОВЫ АВТОМ АТ ИЧЕ СКО ГО  У П Р А В Л Е Н И Я  

§ 1. Технологические, конструкторские 

и организационные методы решения задач управления

Стабильность — основа качества. Историческая справка
Одна и та же техническая задача м ож ет бы ть  реш ена разными 

средствами. В ходе развития литейной технологии  накопилось мно* 
жество методов, приёмов и средств организационного, конструктив
ного и технологического характера, реш аю щ их задачи управления 
технологическим процессом. Напомним, что главной  задачей управ
ления процессом получения отливки является получение качествен
ной продукции. О бычно получение этой продукции долж но быть эко
номически целесообразно (то есть выгодно). В ряде случаев помимо 
или вместо требования экономической целесообразности  имеются 
требования социального или другого характера, леж ащ ие вне круга 
технических проблем и производства в целом.

На ранней стадии развития техники основны м  методом решения 
задач управления бы ло получение качества за сч ёт  обеспечения ста
бильных, постоянных, неизменных условий производства. Особенно 
это требование было характерно для производства отливок в связи с 
тем, что качество отливок можно было оценить только  уж е после их 
изготовления или даж е после их механической обработки (процесс 
изготовления отливки характеризуется больш им и временными запаз
дываниями). В связи с этим для литейщ иков очен ь  полезен такой ис
торический пример. В начале XIX в. происходил бурны й рост маш и
ностроения. Он начался со  строительства крупны х морских судов. 
Для них надо было научиться изготавливать крупны е, весом в не
сколько тонн, стальные отливки. М етодов получения больш их коли
честв жидкой стали (мартеновского, конверторного) в то  время ещё 
не существовало. Ж идкую сталь выплавляли в горнах  (ёмкостью  в не
сколько десятков килограмм), горение кокса в горнах обеспечивали 
ручными мехами (механические воздуходувки то гд а  почти не приме
нялись) и носили жидкий металл к литейной ф орм е в ручных ковшах, 
которые переносились четырьмя рабочими.

В это время, когда ещ ё не умели изм ерять тем пературу жидкой 
стали, а содержание в ней углерода определялось по виду искр, вы ле
таю щ их из металла (вероятнее всего, ещ ё и не предполагали, что это



надо знать), потребовалось получим» спи ьную отливку весом в пять 
тонн для ахтерш теЕ ы я  (рамы руля) корабля.

За реш ение п о й  задачи взялась одна маленькая фирма, носив
шая имя Крупна. Она возникла в конце XVUI в. в одной немецкой де
ревушке как ш орная мастерская (делала упряж ь для лоитдей), а в на
чале XIX  в. «переквалиф ицировалась» на производство металличе
ских изделий.

Т ехническая з.щача была реш ена следующ им образом. Было по
строено 100 горнов и 100 одинаковых мехов дли них. Была подобрана 
однородная металлическая ш ихта (куски ж елеза одинакового разме
ра), а кокс просеян  через сито. Куски кокса также имели примерно 
одинаковый разм ер, а коксовая м елочь была удалена. Рабочие, разду
вавшие меха, при ш ав к е  металла для этой отливки делали строго за
данное одинаковое число взмахов мехов в минуту. Горны разжигали 
строго по секундом еру, с заранее рассчитанным смещением по вре
мени последовательно для всех горнов. ’>ги меры обеспечили готов
ность металла к разн ых горнах последовательно один за другим. При 
этом металл в горнах не передержинался (что грозит выгоранием уг
лерода, особенно в таких маленьких ёмкостях). Пока заливали в фор
му металл из одного горна, подходил металл в очередном горне, и 
струя металла, поступаю щ его в форму, не прерывалась при заливке 
всей отливки. П озж е эта отливка демонстрировалась на Всемирной 
выставке в Л ондоне в 30-х годах XIX в. и была награждена золотой 
медалью.

К сож алению , .т а  фирма позже «прославилась» изготовлением 
оружия для нем ецкой армии и бы ла ликвидирована после Второй ми
ровой войны (м атериал взят из книги «Оружие Круппа», Политиздат,
1989 г.).

Этот прим ер показывает, насколько важна для получения каче
ственных отливок  стабильность технологических параметров и всего 
технологического процесса, чёткая организация процесса.

Ещё в начале XX в. будущ ий «дедуш ка русских литейщиков», а 
тогда молодой инж енер H.H. Рубцов, принимая крупные отливки для 
русских заводом от немецких фирм., на предъявляемые нм рекламации 
по поводу наличия в отливках крупных раковин получал пояснения, 
что сущ ествует «литейны й черт», и раковины -  его проделки. Это бы 
ло время, когда в литейном процессе иногда возникал брак, который 
невозможно бы ло  объяснить и преднидеть из-за недостатка знаний о 
процессе и отсутствия средств его контроля. Тогда в распоряжении 
литейщ иков бы ли только лабораторны е приборы для контроля проч-

fl



пости, газопроницаемости и влажности ф ормовочной смеси и ручные 
твёрдомеры для контроля плотности формы.

Поэтому на протяжении двух последних веков (когда инженеры 
уже осознавали необходимость и содерж ание задач управления про
цессами) качество литья обеспечивалось максим альной стабилизаци
ей входных воздействий (наприм ер, использованием одних и тех же 
карьеров для формовочных материалов, одних и тех  ж е поставщ иков 
чуш кового чугуна или алю миния).

Г) настоящее время, мри несравненно больш их возможностях 
решения задач управления в связи с применением вычислительны х 
машин, появились примеры эф фективного реш ения задач управления 
по стабилизации входных возмущ ений и управлению  с учётом  нали
чия таких возмущений. Тем не менее, вне области таких реш ений ста
билизация входных воздействий различными техническим и и органи
зационными средствами является одним из необходим ы х и важней
ших условий получения качественной продукции.

Подготовки технологического процесса к автоматизации
Технологические процессы  литейного производства обычно 

достаточно сложны, они состоят из больш ого количества разных опе
раций (операций с разным физическим содерж анием ), то  есть эти 
процессы являются многооперационными и разнооперационны ми. 
О пыт показывает, что сохранение технических реш ений, применяв
шихся в технологии ручного, неавтом атизированного производства, 
прямое копирование ручной технологии в автом атизированном  про
цессе редко оказывается успеш ны м . Обычно рож дению  автом атизи
рованного производства предш ествует глубокий пересм отр и направ
ленное изменение содержания л и х  процессов.

Одним из примеров такого  пересмотра технологических и конст
руктивных решений, которое привело в результате к автоматизации 
процесса получения отливок в сырых песчаноглинистых формах, явля
ется развитие способов уплотнения. Равномерное уплотнение формы 
(или, ещё лучше, оптимальное распределение плотности смеси в фор
ме) является важным фактором, обеспечивающ им качество отливки. 
Процесс прессования форм, позволявший сравнительно простыми 
средствами автоматически изготавливать литейные ф орм ы , первона
чально позволял получать формы  высотой не более 200 мм для сравни
тельно простых отливок, не требующих ручной подтрам бовки трудно
доступных мест и применения моделей с отъёмными частями.

Поиск способа уплотнения, обеспечиваю щ его вы сокое и равно
мерное уплотнение формы, продолж ается уже около  100 лет'. Можно



отм етить основны е этапы в л о м  поиске: применение профильных 
прессовых колодок (применимы для отливок простой формы при мас
совом, даж е специализированном  производстве), использование гиб
ких диаф рагм , многоплунж ерных головок, предварительное уплотне
ние при пескострельпом заполнении формы или высокочастотным 
всф яхи ван н ем , импульсные способы уплотнения. Эти работы сущ е
ственно расш ирили область применения прессования и привели (в со
четании с повыш ением прочности форм и стержней, достигнутой при 
использовании новых формовочны ч материалов и связующ их) к ав
том атизации процесса литья в песчаны е формы.

Д ругой пример относится к процессу ли!ья по выплавляемым 
моделям. П еред началом работ по его автоматизации был сделан 
принципиальны й выбор между двум я возможными вариантами кон
струкции модельно! о блока. По первому варианту блок, состоящ ий из 
нескольких моделей и стояка, получался ь виде плоской конструкции 
(отливки с питателями и стояк) в металлической форме с одним, как 
правило, разъёмом. Гакое реш ение исключало последующую (трудно 
автом атизируем ую  в то  время) операцию  сборки блока. Но в этом 
случае на модельном блоке размещ алось мало моделей, и удельный 
(на одну отливку) расход дорогостоящ их материалов для оболочковой 
формы бы л больш ой.

Был принят второй вариант конструкции модельного блока в 
виде всем сейчас знакомой «ёлочки». Такой блок собирается из от
дельны х звеньев, каждое из которых состоит из нескольких моделей, 
соединённы х питателями с общ ей втулкой. Эти звенья отливаются из 
м одельного материала в металлической фэрме. Затем модельные зве
нья собираю тся в блок путем нанизы вание их втулками на металличе
ский сгояк. На одном блоке помещ ается намного больше моделей, и 
удельны й расход материалов, идущ их на оболочковую форму, сущ е
ственно сокращ ается.

Таким образом, в этом случае выбор был сделан в пользу менее 
автом атизированною  процесса (сборка блоков производилась вруч
ную), но процесс в целом стал более экономичным.

Н иж е на ряде конкретных примеров показано использование 
различны х технологических, конструк!ивны х и организационных 
средств, наиболее часто прим еняем ы х для решения задач автом атиза
ции литейного  процесса и ) правления им.

Применение материалов с требуемыми \:войспншми
И спользование в техпроцессе новых материалов с требуемыми 

свойствам и (часто специальная разработка таких материалов) позво-



лист сокращ ать количество операции  или переходов или совмещ ать 
их. Иногда только использование нового материала с необходим ы м и 
свойствами позволяет создат ь автом атизированны й процесс.

Бентониты
Применявшиеся при ручной  и машинной ф орм овке ф орм овоч

ные смеси были низкопрочными (для облицовочного слоя 50 65 кПа, 
для наполнительного 20 -30 кПа), имели высокую влаж ность  (около 
5%) и были малопластичными. Ф орм овка па таких см есях требовала 
уплотнения встряхиванием с подпрессовкой, а зачастую  и ручной 
подтрамбовки некоторых зон опоки.

На первых автоматических формовочны х маш инах, работавш их 
на таких смесях, не удавалось устойчиво получать годны е формы .

С оздать автоматизированный процесс получения сы ры х песча
ных форм удалось только после введения нового связую щ его материа
ла бентонитовых глии. Они позволили получать формы с прочностью  
120-140 кПа, а для горизонтально-стопочной формовки - даже до 
200 кПа. Использование бентонитов в качестве связую щ их дало воз
можность получать формы с более высокими м еханическими свойст
вами, необходимыми для выполнения транспортных операций с ними, 
устранить встряхивание к ручную  подтрамбовку, широко использовать 
прессование и формовку с использованием нижних опок без крестовин, 
создать процесс горизонтальной стопочной бею почной формовки. На 
старых смесях зтог процесс был бы соверш енно невозможен.

Синтетических слипы
Разработка синтетических см ол в качестве стерж невы х с в я з у ю 

щ и х  позволила автоматически вы полнять транспортны е операции с 
литейными стержнями и совм естить  изготовление и отверж дение 
стержня на стержневой машине.

П ри ручном и м еханизированном изготовлении стерж ней  на о р 
ганических связующих прим енялась тепловая суш ка стерж ней  в су
шиле. Автоматизировать ручную  сборку - разборку стерж невого  
ящика с большим количеством отьем ны х частей и теп ловую  суш ку 
стерж ней в драйерах (прочность сы рого стержня очень низка) не 
представлялось возможным. Р еш ение чю й  трудной задачи бы ло най
дено только при использовании связую щ их из синтетических смол. 
Они дают возможность проводить отверждение стержня непосредст
венно в стержневом ящике на стерж невой машине за сравнительно 
короткое время.



О гнеупорны е ф ут ерппочиы е материалы
Технолог ия чаливки форм из ручного ковша обычно требует бы

строго заполнения литниковой системы ш счёт большого расхода ме
талла ич коиша в первый момент заливки, с тем чтобы быстрее началось 
всплы вание шлаковых ч а с т и  ич металла, тогда и в полость формы 
ш лака попадёт меньше. По мере совершенствования огнеупорных мате
риалов для футеровки плавильных печей количество шлака в металле 
сущ ественно уменьшилось, и в ряде случаев чаливку удаётся автомати
зировать и при постоянном расходе метачла ич ковша. Такой режим за
ливки при автоматизации этой операции получить гораздо проще.

Сохранение определенной ориентации объектом производства
П роцессы  литейного производства являются многооперацион

ными и разнооперационны ми. Как правило, для выполнения каждой 
технологической  операции требуется устлнонка обрабатываемого из
делия в какое-либо приспособление. При взятии этих предметов из 
неопределённого положения, например после их транспортировки 
«навалом », требуется новая автоматическая ориентация объекта про
изводства, или же надо вводить ручную операцию. Только для дета
лей простейш ей конфигурации автоматическая ориентация выполня
ется просты м и механическими загрузочными устройствами (такие 
устройства иногда основы ваю тся и на других физических принци
пах). О бы чно же требуется слож ная техника с использованием систем 
технического  зрения и роботов. Д о сих пор применение таких систем 
в литейны х процесс а < носило жеперимен гальный характер.

П оэтом у при создании чногооперпш онного автоматизирован
ного процесса важной задачей становится максимальное сохранение 
известной ориентации объектов производства (отливок и объектов 
техн ологи ч ескою  назначения, например опок, литейных форм, 
стерж ней) в технологическом процессе. Часто она сводится к переда
че объ екта производства по ходу технологического процесса с одного 
агрегата на другой без потери ориентации объекта в ходе транспорти
ровки. Для этого использую тся различные конструктивные и техноло
гические возможности.

На автоматических линиях формовки - выбивки формовочные 
м аш ины , установки для сборки и разборки форм, их нагружения, за
ливки и выбивки соединяю тся транспортным средством -  литейным 
конвейером . Опоки и литейны е формы обычно позиционируются на 
транспортны х устройствах при помощи направляющих штырей или 
других  подобных элементов.



М аш ина ЛПД и обрубной пресс обслуж иваю тся одним роботом , 
который захватывает извлекаемую из литейной формы отливку  за 
литник, затем переносит её на контрольную  позицию для проверки  
целостности (при извлечении отливки в форме могут остаться части 
отливки или литниковой системы, что при закрытии формы  для сл е
дую щ его литейного цикла приведёт к полом ке последней), после к о н 
троля помещ ает отливку в охлаж даю щ ий бак или душ нрую ш ее у с т 
ройство, а затем устанавливает её в обрубной штамп.

И зготовление отливок под давлением  и ряд последую щ их о п е 
раций иногда объединяются на одной технологической линии. На ней 
автоматически выполняются заливка и прессование отливки, кон 
троль полноты выхода отливки из ф орм ы , обрубка отливки и некото 
рые простейш ие операции м еханической обработки, наприм ер св ер 
ление. В состав линии входят дозатор , маш ина ЛПД, контрольное 
устройство, обрубной пресс и обрабаты ваю щ ий станок. Все эти ма
шины и механизмы объединяются транспортны м  устройством  кар у 
сельного типа. В литейную ф орм у перед её закрытием вводится 
штырь транспортного устройства, на котором  и фиксируется п олу
чаемая отливка специальным технологическим  приливом. В конце 
цикла обработки готовая деталь отделяется от технологического п ри 
лива, а последний снимается с транспортного  штыря. Такая тех н о л о 
гия эффективна при сравнительно простой обработке отливок, когд а в 
конце линии получается готовая продукция, и большой серийности , 
например в специализированном производстве.

О брубка отливок под давлением , получаемых в м ногогнёздны х 
литейных формах, производится в обрубны х штампах, такж е м н ого 
гнёздных. Для сохранения взаимного полож ения отдельны х отливок  в 
блоке, получаемым за один литейны й цикл (иначе их не удастся о д 
новременно обрубить в ш тампе), иногда увеличивается ж ёсткость 
этих блоков вводом технологических элем ентов -  рёбер или стяж ек, 
соединяю щ их отливки в блоке. Эти элем енты  удаляются при обрубке.

Процесс «автофордж» вы полняется на карусельной четы рёхп о
зиционной машине. На одной позиции получается отливка в м еталли 
ческой форме, на других производится её ш тамповка и обрубка. В ко
кильной форме на отливке ф орм ирую тся специальные приливы. О т
ливка посредством этих приливов закрепляется в карусельном тр а н с 
портном устройстве и при помощи этого устройства переносится на 
другие позиции обработки (на которы х она ш тампуется и обрезается).

В ряде случаев «фиксируется» не отливка, а конкретная л и те й 
ная ф орма со всеми особенностями геом етрии этой формы. Так, в л и 
тье под давлением наиболее рациональны м  вариантом является ис-



пользование комплектов оснастки (форма для литья под давлением и 
обрубной штамп), I ричём  ш тамп налаживается именно под <«свою» 
литейную  форму. П опытки обрубать в одном ш тампе отливки от раз
ных форм в случае .достаточно сложных отливок пли при точной об
резке часто оказывались не> дачны ми.

Известна попытка обьединения стержневого и формовочного 
автом атов в одну автоматически* ю линию. Полученный на стерж не
вом автомате стерж ень извлекается из ящика .роботом и без потери 
ориентации стержня устанавливается и лнгейную  форму. Ш ирокое 
применение такой системы  сдерживается различной производитель
ностью  связываемых роботом  автоматов.

Альтернативой принципу сохранения ориентации объекта на 
разных позициях обработки является использование принципа обра
батываю щ их центров, то  есть  закрепление объекта на одной позиции 
и выполнение над ним различны х операций обработки. Например, в 
станке отливка устанавливается в кондуктор ш лифовального станка 
один раз, и затем производится её полнач обработка по нескольким 
поверхностям. Н процессе обработки кондуктор перемещ ает отливку 
по двум осям (пере\1ещ ение по третьей оси осущ ествляется шлифо
вальной головкой) и вращ ает её по заданной программе. При обра
ботке такой отливки на нескольких позициях при каждой новой уста
новке детали возникает дополнительная погрешность базирования, 
даж е при использовании транспортны х кондукторов с фиксацией де
талей  в них.

Использование объемных мет одов обработки
Простейшими прим ерам и объёмных методов обработки (мето

дов, обеспечиваю щ их «обьём ное»  воздействие на обрабатываемый 
обьект) являются галтовка и дробемётнан очистка, а  такж е очистка 
гидравлическим ударом отливок, получдемых в жидкостекольных 
формах.

Известна также зачистка отливок литья под давлением методом 
«взрыва», когда в каморе с отливками производится взрыв ю рю чего га
за, при л о м  сравнительно тонкий об юй у этих отливок оплавляется.

О бъёмные методы обработки не требуют ориентации обрабаты
ваемого изделия.

Конструирование объектов с шдачными динамическими 
характеристиками. Сдваивание объектов

Характерным прим ером  в этой области является создание авто
матических заливочных установок. При заливке с регулированием



расхода по уровню  металла в стояке стрем ятся уменьш ить инерцию  
объекта регулирования. Поэтому прим еняю т заливочны е установки с 
заливочным зумпфом, в котором поддерж ивается постоянный у р о 
вень металла, а расход р е т ш р у к л  стопором . При этом стрем ятся 
обеспечить минимальную длину струи м еж ду стопором и литниковой  
чашей.

Температурное поле н м еталлической форме имеет слож ное 
распределение. Такой параметр в теории автом атического управления 
классифицируется как распределённый. Н еравном ерность тем п ер а
турного поля вызывает деформацию  и коробление формы, сниж ает 
точность получаемой отливки. Д еф орм ация формы возрастает п р и 
мерно пропорционально квадрату линейного  размера формы, поэтом у 
использование больш их форм (для отливок  с размерами свыш е 2 0 0 - 
250 мм) при изготовлении их ф орм ообразую щ их вкладыш ей из о д н о 
го куска металла приводит к сильному искаж ению  геометрии о тл и в
ки, большим припускам на обработку, а  иногда и просто к н евозм ож 
ности эксплуатировать такую форму. С ф орм ировать приемлемое р ас
пределение температуры в форме средствам и  автом атического р егу 
лирования температуры (раздельным нагревом  или охлаж дением р аз
ных частей формы) обычно не удаётся. О дним  из решений этой т р у д 
ной задачи явилось изготовление ф орм ообразую щ его вклады ш а из 
нескольких частей, что резко ум еньш ило деф орм ацию  формы и п о вы 
сило точность отливки.

К необходимости «сдваивания» технологических установок 
приводит следую щ ая ситуация. М ногие процессы  литейного п р о и з
водства цикличны, поэтому производимая продукция может и сп о л ь
зоваться только через некоторое время после начала его вы полнения. 
Другие же процессы, связанные с первы м и, требую т непрерывной п о 
дачи материалов или изделий. Так, процесс литья в м еталлические 
формы требует постоянной температуры  ф орм ы  и. следовательно, н е 
прерывной работы литейной маш ины. П лавка металла и обработка 
жидкого металла -  рафинирование и м одиф ицирование (её ж елатель
но выполнять непосредственно в раздаточной печи и быстро и сп оль
зовать этот металл) -  процессы периодические.

Решение этой и подобных проблем часто идёт путём сдваивания 
технологических установок. Пока в одной  из них выполняется т р е 
буемый 1ехнолигический процесс (наприм ер , проводи ¡ся о б р а б о 1ка 
жидкого металла), другая обеспечивает следую щ ие по ходу процесса 
операции материалами или объектами производства. Так, обы чны м и 
решениями является плавка металла в нескольких печах, вы п ускаю 
щих металл со смещением по времени. Д ля обслуживания кокильны х



установок использую тся двухтигельные раздаточные печи. В одном 
тигле производится обработка металла, а из другого происходит раз
ливка. При этом используется автоматическое заливочное устройство, 
специально предназначенное для работы на такой раздаточной печи. 
О но периодически переустанавливается ». одного тигля раздаточной 
печи на другой и без переры вов производит заливку форм на кару
сельной кокильной маш ине.

Часто таким путём проводится подготовка материалов в какой- 
либо емкости перед его  подачей в непрерывный технологический 
процесс.

Стабилизация возмущ ающ их воздействий
Некоторые возм ущ аю щ ие воздействия, влияю щ ие на результат 

технологического процесса, трудно или вообщ е невозможно устра
нить средствами автом атического управления. Причины этого -  
слож ность или отсутствие соответствую щ их регуляторов и оператив
ных методов измерения этих возмущении, а такж е значительные за
траты  времени на их устранение. К таким возмущ ениям относятся, 
например, значительны е колебания состава металла и формовочной 
смеси. Часто влияние подобны х возмущений удаётся устранить их 
стабилизацией конструктивны ми или организационными средствами. 
М ожно привести некоторы е примеры таких реш ений:

1. Раздельное хранение материалов одного и того же назначе
ния, но с несколько отличаю щ им ися свойствами. При использовании 
новых партий таких м атериалов производится подналадка соответст
вующего оборудования.

2. П рименение специальны х установок или транспортных сис
тем для выравнивания состава оборотной формовочной смеси.

Таковы некоторы е примеры технологических, конструкторских и 
организационных реш ений, которые обеспечили (но крайней мере, во 
время появления таких реш ений) возможность автоматизации литей
ных технологических процессов и автоматическое управление ими.

§ 2. О сновны е понятия автоматического управления
Сиат'м<;1< назы вается совокупность элементов, находящихся в 

отнош ениях и связях д р у г  с другом, которая образует определенную 
целостность. единство. П од связями здесь понимаю т взаимодействие 
каких-либо объектов во времени. Можно выделить биологические, 
общ ественные, технические, производственные и др. системы. Сис
темами являются, наприм ер, система кровообращения и живой орга



низм в целом, организация какого-либо производства и т.д. Т ехн иче
ские сист емы  состоят из технических устройств: деталей, узлов, м е
ханизмов, машин и т.п. Примерами технических  систем являю тся а в 
томобиль, его система зажигания или отдельная катушка заж игания. 
Среди технических систем можно назвать системы технологического  
назначения, которые предназначены для изготовления каких-либо и з
делии из исходных материалов, другим и  словами, для вы полнения 
какого-либо технологического процесса или его части: м еханизм  
прессования формовочной маш ины, ф орм овочная машина в целом , 
автоматическая линия формовки-выбивки.

Технологическим процессом  назы ваю т совокупность действий , 
направленных на изменение размеров, ф орм ы , свойств, полож ения 
или местонахож дения объекта производства.

Технологический процесс разби ваю т на ряд технологических 
операций, выполняемых в определенной последовательности.

Операцией  называют законченную  часть технологического п р о 
цесса, которую  выполняет определенная м аш ина или механизм.

В литейном  производстве принято  различать технологические 
процессы приготовления смеси, изготовления форм, стержней, плавки 
металла и т.д. Примерами технологических операций являются: и зго 
товление полуформы, сборка формы, изготовление, сушка, склейка и 
окраска стерж ня, выбивка и т.д.

В зависимости от целей анализа в состав технологической с и с 
темы мож ег бы ть включен или не вклю чен объект производства. П о 
скольку целью создания и ф ункционирования технологической с и с 
темы является получение определенной продукции, мы в д ал ьн ей 
шем, как правило, будем включать объ ект производства в состав т е х 
нической системы и рассматривать их совместно.

Величины, характеризующие вы полнение какого-либо процесса 
(или функционирование соответствую щ ей системы, выполняю щ ей 
этот процесс), называются вы ходны ми парамет рами  этого процесса 
(или выходами этой системы). Если вы делить часть процесса, напри
мер операцию, то  для нее также мож но указать выходные параметры. 
Например, выходными параметрами процесса плавки являются: т е м 
пература сплава, его химический состав, производительность; вы ход
ными параметрами операции изготовления полуформ -  ее плотность и 
твердость, газопроницаемость, отсутствие или наличие подрывов и т.д.

Техническая система п ходе вы полнения заданного процесса 
подвержена различным внешним воздействиям , которые влияю т на 
процесс и, следовательно, на вы ходны е параметры процесса (си сте
мы). Эти воздействия называются входны м и воздейст виями, или



входными параметрами. Н апример, на результат прессования формы 
влияю т состав и влаж ность формовочной смеси, на температуру чу
гуна -  расход кокса и содерж ание в нем углерода, расход дутья.

Наличие внеш них воздействий, влияющих на выходные пара
метры процесса, приводит к необходимости управления процессом 
(системой).

Управлением  назы вается такая организация того или иного про
цесса, которая обеспечивает достижение определенных целей. Управ
ление технологическим процессом представляет такую  организацию 
его выполнения, которая обеспечивает изготовление качественной 
продукции при заданном  (или оптимальном) р;и;ходе материалов и 
заданных условиях эксплуатации  оборудования

Любое управление строится на основе анализа информации о 
состоянии объекта управления, сопоставления этой информации с це
лями управления и ф орм ирования по результатам такого сопоставле
ния управляющих воздействий.

Произвести управляю щ ее воздейстние на объект управления 
возможно, изменяя значение одного или нескольких входных пара
метров этого объекта. Н априм ер, для достижения требуемой твердо
сти полуформы при ее прессовании в качестве управляю щ его воздей
ствия из числа входных воздействий могут быть выбраны изменение 
хода прессового порш ня или давление в цилиндре прессования.

При выборе вида управляю щ их воздействий руководствуются 
следующим:

-- должны бы ть технические средства дтя целенаправленного 
изменения величины этого  воздействия;

-  управляю щ ее воздействие должно влиягь на изменение соот
ветствующих выходны х параметров в необходимом, достаточно ши
роком диапазоне;

-  его изменение не долж но существенно сниж ать характеристик 
производительности, эконом ичности и т.п.

Входные воздействия, не используемые для оказания управ
ляю щ их воздействий на объект управления, называю тся возмущаю
щими воздействиями С реди них можно выделить контролируемые и 
неконтролируемые воздействия. К контролируемым возмущающим 
воздействиям относятся ге. значения которых измеряются; следова
тельно, величина этих воздействий может бы ть учтена при выработке 
управляющ их воздействий. К неконтролируемым возмущ ающ им воз
действиям относятся такие воздействия, величина которых не измеря
ется, например, из-за отсутствия соответствую щ их технических 
средств.



Управление может осущ ествляться человеком (оператором ) н е
автоматическими средствами или автом атически.

А вт ом ат ическое управление  -  это  совокупность действий , н а
правленных на поддержание и улучш ен и е функционирования у п р а в 
ляемого объекта, без непосредственного участия человека, в со о тв ет
ствии с заданной целью управления.

При автоматическом управлении все функции управления вы 
полняются управляющим устройством . На рис. 1.1 показана связь  
объекта управления и автоматического устройства управления. Зд есь  
^ У - о б ъ е к т  управления; УУ  -  устройство  управления; У - в е к т о р  вы 
ходных параметров; X/, Х 2, представляю т соответственно у п р ав 
ляю щ ие параметры, контролируемые и неконтролируемые входны е 
воздействия (параметры). Н еобозначенны м и стрелками показаны  п о 
токи информации, поступающие к УУ, и управляю щ ие воздействия на 
ОУ.

В некоторых случаях н еп о 
средственно контролировать т р е 
буем ы й  выходной параметр н евоз
м ож но. Например, отсутствую ! 
сред ства  для контроля структуры  
м еталла отливки в процессе ее о т 
ж ига, трудно контролировать т в е р 
дость  песчаной формы в м ом ент ее 
прессования и т.д. В таких случаях 
управление ведут по косвенном у 

показателю, то есть выбирают какую -нибудь другую  ф изическую  ве
личину, связанную  с заданным вы ходны м  параметром и кон троли 
руемую имеющимися средствами. Контролируя эту величину (к о то 
рая и называется косвенным показателем ), можно судить о значении  
интересую щ его нас выходного парам етра. Примером использования 
косвенного показателя является управление процессом прессования 
песчаной формы. Известно, что плотность формы зависит от вели чи 
ны давления в цилиндре прессования ф орм овочной машины. П оэтом у 
при наладке процесса находят величину давления, при котором п лот
ность достигает заданного значения. Затем при автом атическом  
управлении работой формовочной м аш ины  прессование ф орм ы  п р о 
долж аю т до  тех пор, иска давление в цилиндре прессования не д о с 
тигнет этой величины. Часто в качестве косвенного показателя п ри 
нимается время выполнения процесса или операции, наприм ер при 
термообработке отливок, при приготовлении формовочной см еси в 
смесителях.

Л'Л:

ОУ

УУ

Рис. I I



У правление по косвенном у  показателю м ож ет привести к боль
шим ош ибкам, если на него, помимо соответствую щ его выходного 
параметра, сущ ественно влияю т какие-либо другие факторы (возму
щ аю щ ие воздействия), м еняю щ иеся в ходе процесса. Например, в 
приведенном выше прим ере при изменении состава или влажности 
формовочной смеси требуем ая плотность может бы ть не получена. 
П оэтому стремятся вы бирать  такие косвенные показатели, которые 
мало зависят от возм ущ аю щ их воздействий.

В заимодействую щ ие О У  и УУ  образуют обы чно достаточно 
слож ны е системы, в которы х УУ  решает различные задачи управле
ния. В технических систем ах  литейного производства больш ое число 
задач управления сводится к управлению циклом технологической 
маш ины и к регулированию  технологических параметров.

Ряд других задач управления и методы их реш ения описаны в 
главе 8 .

§ 3. Элементные базы систем управлении
Для управления объектам и  литейного производства применяют

ся системы управления с  различной элементной базой. Элементной  
базой  называется набор элем ентов (или аппаратов), имеющих такие 
характеристики, которые обеспечиваю т ич совместное использование 
для построения ф ункционально законченных систем (например, сис
тем управления технологическим  оборудованием, измерительных 
приборов, вычислительны х устройств и др.).

Релейно-контакторная аппаратура
Исторически первы ми возникли системы релейно-контактор

ного управления. Эти систем ы  выполняют задачи управления в ос
новном путем замы кания и размыкания электрических контактов. 
О бы чно они рассчитаны н а  напряжение ПО или 220 В переменного 
тока, реже на 12 или 24 В постоянного тока.

Недостатком эгнх систем  является ограниченный срок службы ап
паратов (500 тыс. -  5 млн. срабатываний, таким образом, их ресурс мо
жет быть выработан за 1 1,5 года работы), значительная инерционность 
и пониженная надежность в условиях литейного цеха (отказы при за
грязнении контактов). К ром е того, она, в отличие от программных сис
тем, является «жёсткой», то есть для внесения каких-либо изменений в 
работу системы управления необходимо переделывать её конструкцию.

Основными аппаратам и релейно-контакторного управления яв
ляю тся тяговые электром агниты , контакторы, промежуточные реле, 
кнопки управления, вы клю чатели и переключатели, путевые и конеч



ные выклю чатели, а также различные реле (времени, тока, н апряж е
ния, давления, скорости).

Тяговые электромагниты прим еняю т для дистанционного 
управления контакторами, вентилями, кранам и и задвиж ками в пнев- 
мо- и гидроцепях, в зажимных и торм озны х устройствах и в других  
случаях, когда требуется бы строе перем ещ ение рабочих органов на 
небольш ое расстояние.

Контактор представляет собой электрический выклю чатель и 
предназначен для дистанционного вклю чения, выклю чения и п ер е
ключения электрических силовых цепей переменного и постоянного 
тока. Он имеет электромагнитный привод.

Промежуточные реле предназначены для коммутации (соединения, 
переключения) цепей управления. П о принципу действия они ан ал о 
гичны контакторам, но имеют больш ое число замыкаю щ их и разм ы 
кающих контактов, рассчитанных на токи  управления (то есть токи 
небольшой величины).

Кнопки управления предназначены для ручного замы кания и 
размыкания электрических цепей. Они им ею т электрические к о н так
ты и шток с кнопкой для ручного воздействия. Обычные кнопки (без 
фиксации) после прекращения воздействия возвращ аются в исходное 
положение.

Выклю чатели и переключатели им ею т несколько ф иксирован
ных положений, в которых они зам ы каю т различные сочетания к он 
тактов.

Путевые и конечные выклю чатели им ею т электрические к он 
такты и привод (рычаг или шток). К онтакты  переклю чаю тся при воз
действии на привод движущегося м еханизм а. Таким образом п олуча
ют сигнал о местонахождении механизма, например, в конце вы п ол
нения какого-либо перехода.

Реле времени -  аппарат, вы даю щ ий собственны й сигнал (н а 
пример, в виде замыкания контакта) через определенный, заранее з а 
данный промежуток времени после поступления сигнала на его вход . 
Широко применяются моторные и электронны е реле времени. М о 
торное реле имеет электродвигатель; при вклю чении реле он начинает 
вращаться и поворачивает рычаг, которы й после поворота на некото 
рый угол переключает электрические контакты . М оторные реле в р е 
мени обеспечиваю т выдержки от 0,5 д о  5, 10, 15 мин и т.д., м ак си 
мально до  24 ч.

Электронные реле времени для задержки сигнала использую т 
время зарядки или разрядки конденсатора. Они обеспечивают вы держ 



ки от долей секу нды до нескольких чин\ч . Цепь питания электронною 
реле остается вкдюченной во время работы системы управления.

Реле времени могут иметь следующие типы выходных контак
тов: замыкающие с вы держ кой времени при замыкании или при раз
мыкании; размы каю щ ие с выдержкой времени при замыкании или 
при размыкании; кроме того , они могут иметь и обы чные, то есть сра
батываю щ ие без вьш ерж ки времени, контакты.

Реле тока, н апряж ения, давления, скорости и др. имеют кон
такты . которые зам ы каю тся (или размыкаю тся) при определенных, 
задаваемы х настройкой , значениях тока, напряж ения и т.д. Они 
служ ат для подачи управляю щ ем у устройству соответствую щ их 
сигналов, наприм ер о наличии  или отсутствии необходим ого тока, 
напряж ения и т.п.

Сложной задачей для релейно-контакторного управления явля
ется выполнение алгоритм ов непрерывного (аналогового) управле
ния. Один вариант реш ения этой задачи езязан с использованием ме
ханической (часто с использованием  червячного редуктора) передачи. 
Например, такие приводы  часто применяются для управления регули
рующ ими клапанами поворотны ми заслонками, шиберами, регули
рующими реостатами.

В другом варианте непрерывный алгоритм управления заменя
ется ступенчатым. Н априм ер, пуск асинхронных двигателей с фазо
вым ротором осущ ествляется с помощью пускового реостата, пред
ставляю щ его собой несколько ступеней постоянных сопротивлений 
(резисторов), которые по мере разгона двигателя последовательно 
выводятся из цепи обм отки ротора.

В машинах литья п од  давлением одно время регулирование ско
рости выполнялось группой  и} пяти параллельно включённых рас
пределителей (переклю чаю щ их, не регулирующих) с разной пропуск
ной характеристикой. В клю чение разных комбинаций ттих распреде
лителей позволяло регулировать скорость с шагом в 3% от разности 
между максимальным и минимальным значением скорости.

Бесконтактная аппаратура
Бесконтактная аппаратура свободна от ряда недостатков релей

но-контакторной аппаратуры : она имеет практически неограничен
ный срок службы, неограниченное число переключений (в силовых 
устройствах до  20 млн. переклю чений), надежна в работе, безынерци
онна. Верхний допустим ы й предел температуры может быть ограни
чен (60 или 80°С).



В бесконтактных системах автом атического  управления ф у н к 
ции контакторов выполняют бесконтактны е переклю чаю щ ие у ст
ройства на тиристорах, функции реле -  логические элементы, ф у н к 
ции аппаратов управления (кнопок управления, конечных вы клю ча
телей) -  бесконтактные кнопки, бесконтактны е переклю чатели и т.п. 
По принципу действия бесконтактные аппараты  делятся на м агнит
ные, транзисторны е и тиристорные. П ервы е д в а  типа имеют неболь
шую мощность и используются, в основном, в цепях управления.

На основе полупроводниковых приборов -  тиристоров и сим и- 
сторов -  изготавливаются бесконтактные тиристорны е пускатели, 
электронные устройства плавного пуска, частотно регулируемые п р и 
воды на основе асинхронных двигателей.

Бесконтактные путевые переклю чатели по принципу действия 
могут быть индуктивные, трансф орм аторны е, генераторны е, основан
ные на эффекте Холла, магнитоуправляемые и др.

Пневматические и гидравлические средства автоматики
В пневматических средствах автом атики информативными и 

управляющими сигналами служит воздух со стандартны м  диапазоном 
изменения давления 0,02-0,1 МПа. А втом атические системы исполь
зуют универсальную  систему элементов пром ы ш ленной пневмоавто
матики (УСЭППА). Основными элементами У С Э П П А  являются по
стоянные и переменные дроссели, ём кости , повторители, элементы 
сравнения, логические элементы, усилители, реле. Эти элементы мон
тируются на платах из органического стекла и соединяю тся разводкой 
пневматических каналов, через которую  осущ ествляется связь эле
ментов. Различные устройства управления (регуляторы  непрерывного 
или дискретного действия, релейные схем ы , оптимизирую щ ие у ст
ройства и др.) создавались коммутацией иневмоэлементов универ
сального назначения.

Пневматические средства автоматики пож аро- и взры вобезопас
ны. Они надёжно работают при более вы соких температурах, чем 
контактные и бесконтактные электрические средства автоматики, по
этому применялись для автоматического управления кокильными 
машинами.

Средства пневмоавтоматики более инерционны , чем электриче
ские, имеют плохую помехоустойчивость.



Программное управление на базе вычислительной техники
При таком управлении  все или основные чадами управления ре

шаются програм мно вычислительным устройством. В ряде про
граммных устройств программу можно и.-менить, в других -  ввести в 
неё необходимые для настройки параметры. О тпадает необходимость 
изготавливать и использовать больш ое количество аппаратов (реле, 
логических элем ентов и др.) с «жёс ткими» соединениями (электриче
скими или пневм атическим и) между ними для решения логических и 
вычислительных задач, можно реш ать весьма слож ные задачи управ
ления. О днако получать информацию  от объекта управления и реали
зовывать управляю щ ие воздействия необходимо посредством уст
ройств. использую щ их рассмотренные выше элементные базы.

§ 4. Дискрет май автоматика. Управление циклом 
технологической машины 

Дискретные цикловые системы управлении
Под устройством  репейного (дискретного) действия или дис

кретным автом атом  поним аю т устройство, перерабатывающее или 
распределяю щ ее по заданной программе информацию , поступающую 
и выдаваемую в виде дискретных сигналов.

Теория дискретны х автоматов решает задачи получения струк
туры релейного устройства по заданным для неё условиям работы 
(например, циклограм м ам , таблицам включений, заданной последова
тельности во време» и срабатывания элементов устройства и т.д.).

Среди элем ентов дискрет ноге действия наиболее распростране
ны: контактные и бесконтактные конечные включатели, электромаг
нитные реле, электронны е ключи, пневматические элементы и др.

П роектирование дискретной цикловой системы управления на
чинается с циклограм м ы  работы проектируемого устройства (именно 
с циклограммы работы  механизмов, а не циклограммы исполняемого 
технологического процесса).

На основании циклограммы формулирую т требования к работе 
устройства, записы ваю т порядок его действия. Обычно описание ра
боты системы «объект управления устройство управления» записы 
вается в виде алгоритм а его работы в виде перечня предписаний, ука
зывающих содерж ание и последовательность выполняемых операций. 
Дня описания работы  устройства управления составляю т логическую  
схему алгоритма (Л С Д ) или эквивалентную ей 1 раф-схему алгоритма



управления. Затем ЛСЛ подвергаю т специальной обработке, состав
ляю т таблицу включений и т.д., в результате чего  получаю т искомую 
релейную схему.

Автоматизированное управление приводом
Первоначально автоматизированное уп равлен и е приводом раз

рабатывалось с использованием единственной в го время релейно
контакторной аппаратуры. В настоящее время о н а  ещ е широко при
меняется.

Исполнительные органы литейных маш ин обы чн о  приводятся в 
действие асинхронными двигателями, пневмо- и гидроцилиндрами. 
Помимо них требуется такж е управлять различны м и нагревательны
ми устройствами, обеспечивать подачу разны х ж идкостей и газов. 
Для управления этими механизмами и устройствам и (их включения и 
выключения в соответствии с циклограммой) часто  использую т уст
ройства с электромагнитным приводом: контакторы , распределители, 
запорные клапаны.

Контактором называется электрический вы клю чатель дистанци
онного действия с электромагнитным приводом. О н имеет (рис. 1.2,а) 
сердечник 1, подвижный якорь 2, электрическую  катуш ку 3, возврат
ные пружины 4. На пластине 5, связанной с якорем , закреплены под
вижные контакты б, а на корпусе прибора -  неподвиж ны е конт акты \  
При пропускании тока через катушку 3 якорь притягивается к сердеч
нику, и контакты замыкаются.

в а' б



При прекращ ении токи в катушке якорь отжимается возвратными 
пружинами в исходное положение, и контакты размыкаются. На кон
такторе м ож ет быть несколько пар контактов, причём некоторые из 
них замыкаю тся при включении контактора, другие же размыкаются.

В контакторах различают главные и вспомогательные контакты. 
Главные контакты  служ ат для замыкания силовых цепей, по которым 
идут больш ие токи к основному потребителю  электроэнергии: элек
тродвигателю , нагревателю  и т.п. Вспомогательные контакты служат 
для переклю чения иепей управления, по которым идут сравнительно 
небольшие токи .

На электрических схемах контакты контакторов и других уст
ройств изображ аю тся в нормальном положении, то  есть при отсутст
вии тока в катуш ке соответствую щ его аппарата.

К онтакторы  различаются по роду тока в катушке (постоянный 
или перем енны й). г:о напряжению катушки, по номинальному току 
через главны е контакты .

Запорны й клапан с электромагнитным управлением (рис. 1.2,6) 
имеет корпус I с седлом клапана 2, клапан 3 со штоком 4, возвратную 
пружину 5 и электром агнит, состоящ ий и \ сердечника 6, якоря 7 и ка
тушки 8. При пропускании гока через катушку якорь притягивается к 
сердечнику, и связанны й с ним шток открывает клапан. Такой клапан 
применяется для дистанционного или автоматического управления 
трубопроводами подачи жидкостей и газон.

С ущ ествую т такж е запорные клапаны с электрическим приво
дом, состоящ им  ич электромотора, редуктора и датчиков, контроли
рующих конечны е положения клапана.

Распределитель служит для переключения потоков жидкостей и 
сжатого воздуха в гидравлических и пневматических приводах. Одна из 
конструкций распределителя показана на рис. 1.2,п. Распределитель 
имеет корпус / ,  в котором может перемещаться цилиндрический золот
ник 2. пружину 3 и электрима!ннт (соленоид) 4 со штоком 5. В нор
мальном состоянии (когда в катушке электромагнита нет тока) пружина 
удерживает золотник в левом конечном положении. При этом соедине
ны каналы (ходы ) а  * с и б - и. При включении электромагнита его якорь 
втягивается н штоком перемещает золотник в пргшое конечное положе
нно. При этом соединяются каналы а - в и б  - «\ Такой распределитель 
называется двухгюзнп,ионным (он имеет два фиксированных положе
ния) и чегы рехходоаы м (имеет 4 хода: а, б, в, г).

В связи с новостными недостатками релейно-контакторного 
управления (ограниченны й срок слу жбы, низкая надёжность из-за за
сорения контактов, резкие броски тока при включении) для вклю че



ния электродвигателей всё ш ире используются бесконтактны е сред
ства управления. Для управления различными двигателям и, в том 
числе и асинхронными, использую тся бесконтактны е тиристорны е 
пускатели.

На рис. 1.3 представлена схе- 
ма, поясняющая принцип тиристор- 
ного управления асинхронным дви- 

у  гателем. Ф ункцию  контактора тири
сторы выполняют, работая в так на
зываемом клю чевом режиме, для 
которого характерными являются 
два состояния: полностью  (т.е. в те
чение целого полупериода) откры
тые или полностью  закрытые. На 
схеме в каждую фазу статора вклю

чены по встречно-параллельной схеме два тиристора. Один из них про
пускает ток в положительный полупериод, а другой -  в отрицательный. 
Для включения двигателя подаются отпирающие импульсы на управ
ляющие электроды тиристоров. Для остановки двигателя отпирающие 
импульсы с тиристоров снимаются, последние запираю тся и тем самым 
отключают двигатель от сети.

Сейчас широко применяю тся тиристорны е пускатели, а гакже 
разработанные на их основе устройства плавного п уска асинхронных 
двигателей. Они обеспечиваю т плавный пуск м еханизм ов, включае
мых под нагрузкой, приводов с механическими передачам и, механиз
мов с большими моментами инерции, конвейеров, вентиляторов и 
компрессоров. Устройства плавного пуска сн и ж аю т электрическую  
нагрузку на питающую подстанцию , ум еньш аю т пусковы е токи, уве
личиваю т срок службы двигателя. У стройства плавного пуска позво
ляю т осуществлять энергосберегаю щ ий режим (напряж ение на асин
хронном двигателе изменяется в соответствии с колебаниям и нагруз
ки) и режим с ограничением пускового тока.

Ш ирокое применение получили системы регулирования на ос
нове асинхронного двигателя с частотным регулированием .

Циклограммы
Технологическая машина выполняет какую-либо операцию техно

логического процесса. Технологические операции делятся на переходы.
Переходом называют законченную  элем ентарную  часть опера

ции, выполняемую при срабатывании одного или нескольких взаимо
связанных исполнительных органов машины или м еханизма. Формо-



вочньш автомат-, например, вы полняет следую щ ие переходы: про
движ ение опоки на позицию заполнения формовочной смесью; опус
кание опоки на модельную плиту; раскрытие створок дозатора смеси; 
засыпка см еси  и опоку и г.д.

П роцесс функционирования технологической машины является 
циклическим. Цикли ческим назы ваю т процесс, состоящий из повто
ряющихся последовательно операций или переходов. Цикл - это пери
од времени, в который происходит вся последовательность операций 
(переходов) циклического процесса.

В заим одействие механизмов слож ной машины при выполнении 
циклического процесса представляется посредством циклограмм, 
описы ваю щ их работу механизм ов  машины. Циклограмма -  это гра
фическое изображ ение последовательной смены состояний машины 
во времени. П оскольку машина состоит и» отдельных механизмов, то 
циклограмм а долж на показывать изменение состояния (в простейшем 
случае - изм енение положения в пространстве) этих механизмов.

Ц иклограм м ы  обычно строятся в виде таблицы (рис. 1.4), в ко
торой по вертикали перечисляю тся механизмы машины, а по горизон
тали отклады ваю тся длительности последовательно выполняемых пе
реходов. П ом им о времени, здесь м огут указываться названия перехо
дов, вы полняем ы х механизмами в это  время.

Механизм

Рис I 4

С троки , расположенные напротив наименования каждого меха
низма, использую тся для упрощ енного графического изображения со
стояния соответствую щ его механизма. Например, если механизм 
имеет два конечны х состояния (толкатель втянут - вытянут, электро
двигатель вклю чен - выключен, клапан открыт -  закрыт), то нахож 
дение м еханизма в одном из этих состояний изображается горизон
тальной линией , расположенной в нижней части соответствующ ей 
строки. А льтернативное состояние изображается горизонтальной ли 
нией, располож енной в верхней части этой строки. Переход м еханиз
ма из одного  состояния в другое изображ ается наклонной прямой.



Расстояние по горизонтали между начальной и конечной точками 
этой наклонной соответствует времени, которое требуется для перехода 
механизма из одного состояния в другое. Если этот переход происходит 
очень быстро (практически мгновенно), то и линия, изображающая со
стояние механизма, скачком переходит из одного положения в другое 
(сверху вниз или наоборот), О дно из конечных состояний механизмов, в 
которых они находятся перед начатом очередного цикла работы, называ
ется исходным. Обычно оно такж е указывается на циклограмме.

На циклограмме могут такж е изображаться элем енты  управле
ния, которые определяют м ом ент окончания какого-либо перехода, 
например, конечный вы клю чатель или реле времени.

Для примера на рис. 1.5 показана схема вы бивной установки, 
состоящ ей из вибростола 5, толкателя / ,  сталкиваю щ его форму с те
лежки литейного конвейера 4 на вибростол, и толкателя 2, сталки
ваю щ его выбитую опоку с вибростола на транспортер 5.

Работа этой установки описы вается циклограмм ой, показанной 
на рис. 1.6 . В момент времени 0  толкатель /  начинает движ ение, стал 
кивая форму на вибростол. В м ом ент времени 1 толкатель  заканчива
ет выполнение перехода. При этом  включается вибростол, а толкатель 
/  начинает движение в исходное положение. В момент врем ени 2 вы
бивка заканчивается. Вибростол выклю чается, а толкатель  2  начинает



движ ение, сталкивая опоим на транспортер. В момент времени 3 тол
катель 2 чаканчнвает сталкивание опок и начинает обратный ход, ко
торы й 'оканчивается н момент времени 4.

Механизм
И сходное

полож е-ш е

О
Время

1 3
____ ____________ П ереходы_____

С галки-"| Выоиеки .• Сталки
вание 

формы на 
вибростол

вание 
опоки с 

: иибросто- 
1 ла

Вибростол 

["толкатель 2

Возврат 
тлка- 
еля 2

Рис. I 6

Таким образом, рассм отренная установка выполняет следую щ ие 
переходы : У рабочим ход толкателя / ;  2 - обратный ход толкателя /;
3 - выбивка; 4 -  рабочий ход толкателя 2; 5 - обратный ход толкателя 2. 
В ы ходны м и параметрами переходов являются: положения толкателей 
(в переходах 1, 2, 4 5) и качество выбивки (наличие или отсутствие 
смеси в опоке) лдя перехода 3.

С окращ ение длит ельност и цикла
В некоторых ст.'чаяк можно сократить время цикла, если конст

рукция машины по-шоляет не дожидаться окончания очередного перехо
да. а начать следующий раньше, если это не приведёт к поломке меха
низмов или дру| им неисправностям. Например, для установки, покачан
ной на рис. 1.5, следующий цикл можно начать еще во время обратного 
хода толкателя 2 . но при тгом сдвигаемая с конвейера форма не должна 
столкнуться с ним. Л-1Я этого необходимо контролировать момент, когда 
толкатель 2 находится уже в бечопасном положении (дополнительным 
конечным выключателем, установленным между 0 £  4 и С Е  5).

Для сокращ ения длительности никла исполыую тся специальные 
конструктивны е решения. Н априм ер, толкатель 2 (см. рис. 1.5) можно 
вы полнить 1ак, как по  покачано на рис. 1.7.

Упор толкателя выполнен откидывающимся. Тогда при рабочем 
ходе толкателя (влево) он столкнёт опоки на транспортёр. Ооратный



. _ _ _ _ _ о _ | ; ход толкателя может быть сделан уж е после ус-
-------------  тановки на вибростол следующей формы. У пор

тогда откинется и пройдёт над вы биваем ой 
формой. Такая консгрукция позволяет сокра-

___________тить цикл установки на время обратного хода
Рис /7  толкателя 2.

О собенност и циклограмм некот оры х уст ановок
Установки непрерывного действия, транспортны е систем ы , м н о

годвигательные и энергоёмкие установки  имеют некоторы е о со б ен 
ности в своих циклограммах.

Установки непрерывного действия -  это установки, которы е в 
течение длительного времени (см ены , суток и т.д.) работаю т н еп ре
рывно. Примерами таких установок являю тся проходны е очи стн ы е 
барабаны, смесители непрерывного действия, установки для о б р аб о т
ки оборотной формовочной смеси, систем ы  конвейерного транспорта.

Циклом работы таких установок считаю т время от запуска у ст а 
новки или транспортной системы в работу до её остановки, а ц и кло
грамма представляет, соответственно, изменение состояния о тд ел ь 
ных элементов системы в это время.

При составлении циклограммы таких установок или систем  у ч и 
тывается следующее.

В узлах перегрузки транспортируемого материала последний не 
должен скапливаться. Сначала долж ен включаться элем ент систем ы , 
последующий по ходу технологического процесса (например, конвей
ер, удаляю щ ий отливки от узла перегрузки), а затем -  преды дущ ий 
(например, конвейер, подающий их к узлу перегрузки). В противном  
случае возможны нарушения норм ального хода процесса (наприм ер, 
выход из строя узла перегрузки из-за переполнения, перегрузка тран с
портёра). Тогда начальная часть циклограммы системы долж на иметь 
вид. показанный на рис. 1.8.

Механизм Исходное
состояние

Время

Транспортёр 1 выключен

Транспортёр 2 выключен

Транспортёр 3 выключен ^ Г г

Гис. 1.8



Здесь материал поступает в транспортную  систему на транспортёр /, 
с него - на транспортёр 2, и выдаётся из неё транспортёром 3. Во из
беж ание скопления м атериала в каком-либо узле системы сначала 
следует включить транспортёр  3 , после начала его нормальной рабо
ты  вклю чить транспортёр 2, а  затем - транспортёр 1. За время г 
вклю чённый механизм долж ен войти в нормальный режим работы.

И ногда необходимо в конце работы освободить транспортную  
систем у или установку от транспортируемого или обрабатываемого 
м атериала. Тогда вы клю чение механизмов должно производиться в 
обратном  порядке - ог начала технологической цепочки к её концу, 
причём  интервалы времени между отключением механизмов должны 
бы ть достаточными для освобож дения выключаемого механизма от 
обрабаты ваемого или транспорт ируемого материала.

При составлении циклограмм  многодвигательных установок 
учиты вается следующ ее. О дновременное включение всех приводов 
установки вызовет больш ой пусковой ток, что приведет к понижению 
напряж ения в питающем сети , к остановке соседних установок и 
ухудш ению  освещ ённости рабочих мест. Поэтому приводы таких ус
тановок включаются, как правило, последовательно, с интерватами 
времени, достаточны ми для разгона очередного включаемого 
двигателя,

Включение энергоём ких установок производится таким обра
зом , чтобы максимально снизить пусковой момент (снизится пуско
вой ток  и уменьшится п адение напряжения). Н апример, смеситель с 
приводом, состоящ им из электродвигателя и редуктора, соединённых 
муф той, включается без нагрузки (чаша смесителя пустая). Сначала 
вклю чается только двигагепь. Затем после раигона двигателя включа
ется муфта, и начинает раскручиваться весь привод (двигатель, ре
дуктор  и катки смесителя). Т олько  после раскручивания всего приво
д а  в смеситель начинает подаваться формовочная смесь.

Задачи уп р а влен и я  ц и к ло м
Д ля нормального функционирования машины и выполнения тре

буем ого технологического процесса все необходимые переходы долж
ны обязательно и полностью  выполняться, причем в определенной по
следовательности, задаваемой технологическим процессом и конст
рукцией машины, Это обеспечивается управляющим устройством ма
ш ины. Таким образом, задачи управление циклом работы технологи
ческой машиной сводятся к следующим:

1. Своевременное н ач ато  перехода и его заверш ение.
2. О беспечение заданной последовательности переходов.



В некоторы х случаях встречаю тся более слож ные задачи у п р ав 
ления, например, регулирование скорости  привода по заданному за 
кону. Их реш ение рассмотрено в других  разделах.

Для того чтобы управляющее устройство  могло правильно вы 
полнить свою  задачу, оно долж но получать информацию  о том , что 
выполняемые переходы завершены, а для начала следую щ его п ер ех о 
да слож ились необходимые условия.

Каждый переход начинает вы полняться при включении привода  
соответствую щ его рабочего органа. Р абочие органы литейных м аш ин 
обычно приводятся в действие -электродвигателями, пневмо- или гиО- 
роцхаиндрами, сию вы м и элект ром агнит ам и. Потоки газов и ж и д ко
стей вклю чаю тся и выключаются ш п о рн ы м и  клапанами. Для вк лю че
ния и выключения электродвигателей, а  такж е нагревателей исп оль
зуются контакторы, магнитные или т ирист орны е пускат ели. Г ид- 
равличеекие и пневматические цилиндры  управляю тся распределит е
лями. запорные клапаны -  элект ром агнит ам и. Именно этим ап п ар а
там система управления и долж на послать  сигналы  на вклю чение или 
отклю чение соответствующ его привода. При использовании т и р и 
сторных пускателей или устройств п лавного  пуска команды уп равле
ния долж ны подаваться на входы этих устройств. Кроме того, часто  
при включении приводов рабочих органов  используется ряд д руги х  
механизмов и аппаратов (муфты, реле врем ени и др.), которыми т а к 
же надо управлять.

Иногда помимо включения и вы клю чения аппараты управления 
должны выполнять некоторые задачи регулирования (например, р егу 
лирование скорости). В таких случаях использую тся более слож ны е 
устройства, например регулирую щ ие клапаны  и дроссечирую щ ие р а с 
пределит ели, которые будут рассм отрены  в других разделах.

П роверку состояния механизмов м аш ины  и внешних условий  
выполняю т датчики.

Для управления взаимными перем ещ ениям и механизмов м аш и 
ны применяются датчики полож ения , в качестве которых обы чно ис
пользуются пут евы е переключатели (конечны е выключатели) р а з 
личных типов. Путевой переклю чатель представляет собой ап п арат , 
фиксирующ ий определённое полож ение движ ущ егося элем ента м а
шины и вырабатывающий при этом сигнал. В зависимости от вида 
системы управления применяется переклю чатель, выдающ ий э л е к 
трический, пневматический или гидравлический  сигнал.

Непосредственный контроль многих технологических п р о ц ес
сов весьма затруднён. В таких случаях выполнение процесса часто  
контролируется по времени. О сновны м  аппаратом автом атического



управления но времени является реле времени - аппарат, выдающий 
собственный выходной сш  нал через определённый промежуток вре
мени после поступления в него входного сигнала

Для проверки м нож ества других условий, которые долж на учи
ты вать система управления при выработке управляю щ их воздейст
вий, применяются различны е датчики и реле, а возможно, и сигналы 
различных прибором. Н априм ер, используются сигналы от датчиков 
давления, температуры , скорости , тока и г.д. Различны е типы датчи
ков описаны в следую щ их разделах.

Ручное управление приводами выполняется кнопками управле
ния. Сущ ествую т электрические (полают электрическое напряжение к 
управляемому элем енту), пневматические и гидравлические кнопки.

Работу управляю щ его устройства удобно описать алгоритмом 
управления или эквивалентной  ему граф-скемой алгоритма.

Граф-схема алгоритма управления
Для разработки систем ы  управления какого-либо устройства 

прежде всего необходим о сформулировать требования к его работе и 
записать порядок его действия.

Требования к устройству  и порялок его функционирования 
можно записать в различны х формах. Наиболее общ ей из них являет
ся запись алгоритма работы  устройства в виде перечня предписаний, 
указывающ их содерж ание и последовательность операций, которые 
долж ен выполнить о б ъ ект  управления.

При составлении атгоритма следует выделить в работе объекта 
управлении конечны)! ряд элементарных операций А,-, А ;.......для выпол
нения которых из управляю щ его устройства должны быть поданы соот
ветствующие команды (например, «включить толкатель на ход вперёд», 
«выключить вибростол»). Ич называют операторами и обозначают теми 
же буквами: А,, А:, . .

Алгоритм также долж ен определять условия, от которых зависит 
выполнение того или иного оператора. Такими условиями могут быть:

• выполнение преды дущ ей операции или нескольких операций;
• наличие или вы полнение определённых условий, характери

зующих состояние о бъекта управления (<у,) или каких-либо внешних 
воздействий (¿у,);

• параллельное вы полнение нескольких операций и переход к 
следующ ей операции только  после окончания всех этих операций;



• заданные выдержки времени г„ указы ваю щ ие, что дальнейш ие 
операторы долж ны выполняться только после заданной вы держ ки 
времени.

Взаимодействие объекта управления О У  и управляю щ его у с т 
ройства УУ мож но представить схемой, п ок а
чанной на рис. 1.9.

В дальнейш ем  ограничимся рассм отре
нием только логических условий, то есть т а 
ких условий, которы е могут принимать зн аче
ния с},=0 или <7,=7.

Возможны следую щ ие зависимости вы 
полнения оператора о т  логических условий:

•  В зависимости от значения условия {О 
или I)  происходит переход к одному или дру -

• Переход к следующ ему (одному!) оператору  происходит только  
тогда, когда данное условие примет определённое значение. Т акое 
условие называется ждущим.

После определения операторов и условий можно описать последо- 
вагельность работы системы управления в виде логической схемы алго
ритма или граф-схемы алгоритма. Логическая схема алгоритма представ
ляет собой запись в виде операторов, логических условий и символов, 
указывающих последовательность их выполнения.

Более наглядно алгоритм управления представляется граф - 
схемой алгоритма. Он однозначно соответствует логической схем е и 
представляет собой ориентированный граф.

Алгоритм работы системы управления довольно просто составля
ется и читается даже в случае очень слож ных систем, в то же время он 
просто и ясно описывает работу системы и не требует специальных 
знаний по электротехнике и электроприводу, что обычно необходимо 
при разработке и изучении принципиальных электросхем или про
грамм. По существу, этот алгоритм является техническим заданием на 
разработку схемы управления и служит язы ком  общения между разра
ботчиком оборудования или процесса и разработчиком системы управ
ления.

При построении граф-схемы алгоритм а выполняю тся следую 
щие правила:

•  каждому оператору Л, сопоставляет ся верш ина с одним выходом;
• логическим условиям сопоставляется верш ина с двумя вы хо

дами, отмеченными 0 и /;

гому оператору.



• ждущ им условиям  и временным задержкам сопоставляется 
вершина с одним вы ходом , соответствующ им значению  условия, рав
ному /  (или его инверсии).

Последовательность определяется направленными дугами.
Если вслед за оператором  А, всегда независимо от логических 

условий выполняется оператор А,, то в логической схеме они записы
ваются один за дру] им (рис. 1. 10,а). На рис. 1.10.6 показан случай, ко
гда после вы полнения оператора А, проверяется условие Если 
</* -0 ,  то вы полняется оперзтор А„ если же </* = / ,  то выполняется опе
ратор А/. На рис. 1.10,в после выполнения оператора А, проверяется 
условие qr С ледую щ ий оператор А выполняется после того, как усло
вие д, примет значение 1.

Начало параллельного выполнения операторов изображается 
разветвлением дуги , а  их окончание - вершиной с точкой. На 
рис. 1,11 после вы полнения оператора А, одновременно начинают 
выполняться операторы  А; и Л,. После выполнения А; и А 4 при вы

полнении условий выполняется оп ератор .4?.
Здесь же показано применение временной задержки. О пера

тор.-4/ начинает вы полняться через заданную выдержку времени г по
сле выполнения оператора А

Рис. П О

рис I а



Составим алгоритм управления вы бивной установкой , схема ко
торой показана на рис. 1.5. а циклограмма -  на рис. 1.6 .

Для разработки алгоритм а необходимо определить, какие аппа
раты выполняют управление механизмами установки , и какие датчи
ки информируют систему управления о состоянии  или положении 
механизмов и окружающей среды.

Вибростол включается на работу и вы клю чается контакто
ром /СЯ7, время выбивки отсчитывает реле врем ени КТ, то л к ател ь / 
управляется (включается на рабочий и обратны й ход) распределите
лем P i,  а толкатель 2 -  распределителем Р2. П ривод  литейного кон
вейера управляется контактором КК2. Все эти аппараты  размещ ены в 
электро- и пневмошкафах и на схеме установки не показаны.

На рис. 1.5 показано размещ ение конечны х вы клю чателей GEJ - 
G E5 , контролирующих положение отдельных м еханизм ов установки 

и формы на литейном конвейере. Так, G E 3 наж ат, когда толкатель / 
втянут, а G E 2 нажат, когда он выдвинут. К онечны е выключатели GE 5 
и G E  4 нажаты соответственно, когда толкатель  2  втянут или выдви
нут. Выключатель G E 1 нажимается очередной ф орм ой, подошедшей 
на литейном конвейере к выбивной установке.

Теперь управление циклограммой работы  установки выглядит 
следующим образом. В момент времени 0 конечны й выключатель 
G E  /  нажимается подош едш ей формой. Тогда, если  толкатель 1 нахо
дится в исходном положении (G E  3 нажат), то  он долж ен начать вы
движение, сталкивая форму на вибростол. Если ж е G E  3 не нажат, то 
это значит, что толкатель 1 не находится в исходном  положении. Т о
гда следует остановить литейный конвейер во избеж ание поломки 
толкателя / .  В момент времени /  толкатель заканчивает движение, 
нажимая в конце хода на выключатель G E  2. П о его  сигналу должны 
включиться вибростол и реле времени, задаю щ ее время выбивки, а 
толкатель 1 должен начать движение в исходное положение. В мо
мент времени 2 выдерж ка времени заканчивается, и по сигналу реле 
времени следует выклю чить вибростол и вклю чить толкатель 2, что
бы он начал движение, сталкивая опоку на транспортёр  5. В момент 
времени 3 толкатель 2 заканчивает сталкивание опок , нажимая в кон
це хода на GE 4. По сигналу последнего толк атель  2 следует пере
ключить на обратный ход. Цикл закончится в момент времени 4 , ко
гда будет нажат выключатель G E  5.

Для составления граф-схемы алгоритм а управления этой выбив
ной установкой введем операторы:

Л, (1̂ 1,2) -  вклю чение рабочего хода г-го толкателя;
В, 0=1,2) -  вклю чение обратного хода /-го толкателя;



Г / -  вклю чение мибростола;
С: -  вы клю чение вибростола;
О  -  вы клю чение привода литейного конвейера; 

и логические условия
ql| 0=1.2; / :: 1,2) -  ¡-ын толкатель находится в положении/'

( / - /  в т я н у  г, } - 2  выдвинут);
р  - очередная форма (на конвейере) находится перед толкателем У; 
г -  заданное время выбивки формы.
О ператоры  Л, и В, выполняются соответствующ ими распредели

телями, операторы  С  -  контактором включения привода вибростола. 
Логические условия £/,, и р  проверяю тся конечными выключателями, а 
временная -задержка гзадаёгся реле времени.

С пециф икация операторов и логических условий может иметь 
следую щ ий вид:

Оператор 
или условие

Назначение Аппарат

Очередная форма находится Конечный выкл.
Р перед толкателем / ОЕ 1

<1и
Толкатель / втянут Конечный выкл.

(в исходном положении) ОЕ 3

Чп.
Толкатель ! выдвинут Конечный выкл.

СЕ 2

Чи
Толкатель 2 втянут Конечный выкл.

(в исхидном положении) ОЕ 5

Ч'-2 Толкатель 2 выдвинут
Конечный выкл. 

ОЕ 4
Г Заданное время выбивки истекло Реле времени КТ

л , Включение рабочего хода /-го толкателя
Распределитель 

Р 1

В ,
Включение обратного хода Распределитель

1 /-го толкателя Р1
Включение рабочего хода Распределитель

Г-го толкателя Р 2
\

В,
Включение обратного хода Распределитель

2-го толкателя Р 2
о , Включение привода вибростола Контактор КК 1
с . Выключение привода вибростола Контактор КК 1

1)
Выключение привода 
литейного конвейера

Контактор КК 2



Тогда работа системы управления может бы ть представлена граф- 
схемой алгоритма (рис. 1.12).

Эта схема описывает работу системы управления следующим 
образом.

При появлении очередной формы перед толкателем  1 (р~1)  про
веряется, вернулся ли этот толкатель в исходное полож ение. Если нет 
{Я п ~ 0 \  то даётся команда £> на остановку литейного конвейера; даль
нейших действий в этом случае алгоритм не определяет. Если Цц~ } , то 
проверяется, вернулся ли толкатель 2 в исходное положение. Если нет 

то цепочка проверок р, ц ,, и ц :! повторяется, пока не вернётся в 
исходное положение толкатель 2 (тогда <]ц=1 и работа установки будет 
продолжена) или пока форма на конвейере не уйдёт с позиции сталки
вания (тогдар ~ 0  и установка будет ожидать следую щ ую  форму).

При своевременном возврате толкателя 2 (Я2!~1) буд ет включён 
рабочий ход толкателя /  оператором  А ,. После вы полнения этого хода 
(Я п -1 )  будут включены обратны й ход толкателя /  и пибростол соот
ветственно операторами /?; и С/. По истечении вы держ ки времени г 
оператор С2 выключит вибростол, а оператор А г вклю чит рабочий ход 
толкателя 2. После выполнения этого хода (Я22- О  б у д ет  включён об
ратный ход этого толкателя оператором В:.

§ 5. А втом атическое регулирование

Основные понятия и определения
Работа любой технологической установки характеризуется ря

дом физических величин, наприм ер температурой, давлением , расхо



дом вещ ества г  т.п. Для обеспечения оптимального режима работы 
эти величины  долж ны с определенной точностью поддерживаться на 
заданном уровне или изменяться по определенному закону. Эти зада
чи реш аю тся системами автом атического регулирования (САР).

П ример С А Р показан на рис. ! .13. В печи / требуется поддержи
вать постоянную  температуру. Печь нагребается газовой горелкой 2. В 
зависимости от количества и температуры материалов, тгруж аем ы х в 
печь, условий теплоотвода (при открытых дверцах потери тепла из пе
чи сущ ественно возрастают), количества и качества поступающего в 
горелку газа и других возмущ аю щ их воздействий (обозначим их г) 
тем пература в печи изменяется, и её необходимо регулировать.

На рис. 1.13 температура в печи / регулируется системой авто
м атического регулирования (СА Р), состоящей из датчика температу
ры 3, регулятора 4, исполнительного механизма 5 и регулирую щ их 
клапанов 6  и 7, подающ их газ и воздух в 'О р е л к у  2. В этой C A I' мощ
ность газовой горелки, а следовательно, и температура в печи регули
руется расходом  газа и воздуха через регулирующие клапаны. Для 
нормальной работы горелки в неё должен подаваться газ и воздух в 
определённой пропорции ( избыток воздуха должен составлять 3 -7%  
по отнош ению  к расходу газа, чтобы  обеспечить полное сгорание га
за). Т ребуем ое соотнош ение между расходами газа и воздуха, прохо
дящ ими по соответствую щ им трубопроводам , регулируется другой 
САР, здесь не показанной.

6 7 2 -  1 3
I I /  /

4

[>
>

:а i

5 —

10 8 
Рис 1.13

9

П риборы  и средства автоматизаиии обозначены по ГОСТ 
21 .404 -85 . Он описан в главе 5.



М ежду клапанами 6 и 7 в этой СА Р сущ ествует м еханическая 
связь (показана пунктиром на рис. 1.13). которая и обесп ечи вает  од
новременное изменение расходов в трубопроводах газа и воздуха. 1

Для пояснения работы регулятора на рис. 1.13 ом показан со 
стоящ им из отдельных устройств: устройства сравнения 8 , задатчика 
9, усилителя 10.

В регуляторе действительная температура в печи у,> сравнивает
ся в устройстве сравнения #  (см. рис. 1.13) с заданной которая вво
дится в регулятор задатчиком 9. Разность между заданной  и действи
тельной температурами б, назы ваем ая ош ибкой регулирования  (или 
рассогласование.и), поступает в усилитель 10, усиливается в нём в к 
раз, и усиленный сигнал (регулирую щ ее воздействие) у,,,... подаётся на 
исполнительный механизм (электродвигатель), которы й перемещ ает 
клапан регулирующего органа (регулирую щ его клапана) так , чтобы 
уменьш ить рассогласование (ош ибку регулирования). Зд есь  при пре
вышении у,, по сравнению с у ,  регулирую щ ий клапан долж ен  ум ень
шить расход газа и воздуха, чтобы  уменьшить

Описанная САР является простейш ей. Регулятор выдаёт управ
ляю щ ее воздействие уре:, пропорциональное рассогласованию  5. Т а
кой регулятор и правило, по котором у вычисляется называю тся 
пропорциональными. Часто пропорциональное регулирование не 
обеспечивает требуемых точности  и качества регулирования. Более 
слож ные регуляторы выполняю т слож ную  м атем атическую  обработ
ку величины рассогласования, интегрирую т и диф ф еренцирую т 
функцию  5 от времени, учиты ваю т изменение динам ических характе
ристик объекта регулирования при его работе в разны х реж имах и 
при различных возмущающих воздействиях.

Кроме показанных на рис. 1.13 основных устройств , регулятор 
может включать различные преобразователи, которые вы полняю т ма
тематическую  обработку сигнала рассогласования (в соврем енны х ре
гуляторах эту обработку вы полняю ! м икропроцессорны е вы числи
тельны е устройства, а прежде она выполнялась различны м и аналого
выми механическими, электрическим и, пневматическими или гидрав-

' Существуют и другие САР гемперш уры при газовом нагреве. Для от
дельных мощных горелок применяются САР, в которых расход газа регулирует
ся по температуре в печи, а расход воздуха -  по расходу ю за посредством САР 
соотношения двух расходов (потоков); с другой стороны, для м аломощ ны х горе
лок иногда применяются позиционные САР, в которых расход газа  и воздуха, 
или только воздуха изменяется дискретно, при помощи более дешСных ш порны х  
(не регулирующ их) клапанов. -)ти  системы  описаны в главе X.



лическим и  устройствами). преобразую т сигнал одного вида в сигнал 
другого  вида или величины (например, напряжение электрического 
тока в давление сжатого воздуха (в принятом в этой С А Р соотнош е
нии), аналоговый сигнал в циф ровой и т.д.

В этой СДР сигналы передаю тся электрическими токами раз
личного  напряжения. В других  С А Р могуг использоваться сигналы 
других видов: давление с ж ат о ю  воздуха или жидкости, числовые ко
ды и др .. а такж е различные сочетания этих сигналов.

Описанная CAI' является примером системы непрерывного регули
рования. Применяется также позиционное (релейное) и импульсное 
(прерывистое) регулирование.

Автомат ическим регулированием  называется поддержание физи
ческих величин на определенном уровне (стабилизирующее регулиро
вание или стабилизация) или изменение их по требуемому закону (про
граммное регулирование) без непосредственного участия человека. В 
примере производится автоматическое регулирование температуры.

O ñ t-сктами регулирования  называются технические устройства, 
в которы х процессы (точнее, физические величины, влияющ ие на 
протекание этих процессов) подлеж ат регулированию. В примере 
объектом  регулировш ия является печь.

Регулируем ы ми величинам и  называют физические величины, 
подлеж ащ ие регулированию . В примере регулируемой величиной яв
ляется температура.

Возм ущ аю щ ими воздейст виям и  называют внешние воздействия, 
вы зы ваю щ ие отклонение регулируемой величины от ее заданного 
значения (количество и тем пература материмо», загружаемых в печь, 
условия теплоотвода).

Авт ом ат ическим регулят ором  называют техническое устройст
во, предназначенное для регулирования кзких-лпбо величин в объек
тах С истем а автоматического регулирования состоит из двух основ
ных частей -  объекта регулирования и автоматического регулятора.

О иш пкой регулирования (раса>гласоеанием) называется разность 
между заданным и действительным значением регулируемой величины.

Р егг  ш рующ им воздейст вием  называется воздействие ретулято- 
ра на объ ект регулирования.

Алгорит м ом  или законом регулирования  называется правило, по 
котором у вычисляется управляю щ ее воздействие регулятора на объ
ект регулирования.

П ервичны е (измерительные) преобразователи (датчики) -  уст
ройства. измеряющие значения регулируемой величины и преобразую



щие их а эквивалентные значения сигнала другой физической природы, 
более удобной для последующей передачи и использования (в САР).

Задаю щ ие элементы (задат чики) -  элементы, с пом ощ ью  кото
рых в систему регулирования вводится заданное значение регулируе
мой величины.

Элементы сравнения (сум м ирую щ ие уст ройст ва) -  элем енты , 
сравниваю щ ие (или суммирую щ ие) значения двух (или нескольких) 
сигналов. Выходной сигнат этих элем ентов равен алгебраической 
сумме поступающ их на их входы сигналов.

Усилители -  это устройства, предназначенны е для усиления по
ступаю щ их сигналов.

Регулирую щ ие органы -  устройства, непосредственно возд ейст
вующие на объект регулирования для поддерж ания заданного  зн аче
ния регулируемой величины или изменения ее по заданном у закону. 
В САР на рис. 1.13 функции регулирую щ его органа вы полняю т регу
лирую щ ие клапаны.

Исполнительные механизм ы  -  устройства, воздействую щ ие на 
регулирую щ ий орган и перемещ аю щ ие его (или изменяю щ ие его  со 
стояние) в направлении ликвидации отклонения регулируемой вели 
чины от заданного значения. В С А Р на рис. 1.13 исполнительны м  ме
ханизмом является электродвигатель вм есте с кинематической связью  
между валом электродвигателя и клапанами.

О тдельны е элементы С А Р характеризую тся коэф ф ициент ам и  
передачи , которые представляют отнош ение выходного сигнала эле
мента к входному сигналу. Гак, для усилителя напряжения коэф ф и
циент передачи представляет собой коэф ф ициент усиления этого у си 
лителя -  отнош ение напряжения на вы ходе усилителя к напряж ению  
на его входе.

Д ля анализа поведения С А Р и их элем ентов во времени, то ч н о 
сти и устойчивости САР элементы С А Р  разделяются на звенья, кото
рые описываю тся диф ференциальны ми уравнениями, представляю 
щими зависимости выходных сигналов звеньев от входных сигналов 
как функций времени. По виду диф ф еренциального уравнения о б ы ч 
но различаю т пропорциональные, инерционные, инт егрирую щ ие, 
диф ференцирующ ие, колебат ельны е  звенья и звенья запазды вания. 
Больш инство САР удаётся описать только  этими звеньями, хотя су 
щ ествуют и другие, описываемые более сложными уравнениям и.

Важ нейш ими характ ерист икам и , определяю щ ими динам ику 
САР, являю тся коэффициенты передачи и пост оянны е врем ени  эл е 
ментов САР.



П ереходны е процессы  в С А Р
Д опустим, что и какой-то период времени СА Р обеспечивает за

данное значение выходной величины у„ : у ,  при некотором значении 
задаю щ его у, и возм ущ аю щ его г  воздействий. Такое состояние САР, в 
котором не происходит изменений задающих и выходных величин и 
возмущ аю щ ие воздействии не изменяются, называется установив
ш имся режимом (для колебательны х процессов не изменяется харак
тер  сигналов). Пели в какой-то момент времени г„ (рис. 1.14) величина 
задаю щ его воздействия;.', или возмущающее воздействие г изменяет
ся, то  величина у,, отклоняется с-г заданного значения. Возникает 
ош ибка регулирования. С Л Р , отрабатывая эту ош ибку, изменяет ре
гулирую щ ее воздействие ни объект (например, вращает электродвига
тель, устанавливая новое полож ение регулирующих клапанов), через 
некоторое время устанавливает новое значение регулирую щ его воз
действия, обес-печинаюшее требуем ое значение у„, и вновь приходит в 
установивш ееся состояние.

Процесс перехода С А Р к новым значениям регулирующего воздей
ствия или возвращения i’,) к заданному значению называется переходным 

Если причиной возникновения переходного процесса является 
изм енение задаваемого значения регулируемой величины у„  то после 
переходного процесса С А Р установит это новое значение (кривая I на 
рис. 1.14). Если же его причиной явилось изменение величины воз
м ущ аю щ его воздействия то  в ходе переходного процесса будет вос
становлено прежнее заданное значение у  (кривая 2 на рис. 1.14).

_- —  Однако требуемое значение у в но-
вом установи ищемся состоянии, возмож- 

 ̂ но, будет установлено с некоторой по-
f  ' / греш ностью  (ошибкой регулирования) б,

зависящ ей как от точности работы от
дельны х элементов СА Р, так и от прин
ципиальных свойств САР.

В ходе переходного процесса могут 
возникнуть недопустимые отклонения 
значения ул или же время переходного 

процесса может оказаться слиш ком  большим.
При некоторых условиях СА Р вообще может не выполнить свои 

ф ункции, и значение у 0 вм есто того, чтобы после некоторого отклоне
ния вернуться к заданному значению , начнет все больш е отклоняться 
от него (кривая 3 на рис. 1.14). Такое явление называется потерей ус- 
т ойчивост и  САР.



Переходные процессы в СА Р м огут протекать по разному, в з а 
висимости от динамических свойств и настройки  САР.

При введении управляющего воздействия (возмущ ения по за д а 
нию) у  = у /  (линия / на рис. 1. 15,а) устойчивая СА Р через н екоторое 
время приходит в установившееся состояние, которое характеризует
ся новым значением выходной величины  (возможно, с некоторой 
ошибкой £ ,  вызванной статичностью  систем ы  или погреш ностями в 
отдельных звеньях САР). Вид переходного процесса зависит от к о эф 
фициентов передачи К  и постоянных времени Т  элементов СА Р. О н 
может протекать апериодически (кривая 2) или с затухаю щ ими к о л е 
баниями (кривая .3).

При введении возмущающего воздействия (возмущ ения по н а

грузке) СА Р через некоторое время приходит в установивш ееся с о 
стояние, восстанавливая прежнее значение выходной величины у 0 = О 
(кривая I на рис. 1.15,6). При этом переходны й процесс может п р о и с
ходить такж е апериодически (кривая 2 ) или с затухающ ими колеб а
ниями (кривая 3).

Характер переходного процесса м ож ет иметь сущ ественное зн а 
чение для регулируемого процесса. П оэтому введено понятие качества 
переходного процесса, которое характеризуется рядом показателей.

Время регулирования Тр -  это врем я, в течение которого (н а ч и 
ная с момента приложения воздействия на систему) отклонение р егу 
лируемой величины б от ее нового установивш егося значения у У1_„ 
станет меньш е заданного значения с  (см . рис. 1,15,а). О бы чно п р и 
нимают е  = 5%  от установившегося значения. Время регулирования 
характеризует быстродействие САР. О н о  зависит от динам ических 
свойств объекта, закона регулирования и настроек регулятора. О дн а-



ко оно не может б и т ь  м еньш е некоторого минимального значения, 
зависящего в первую очередь о ( динамических свойств объекта.

Статическая ош ибка  или оститочпае откчонение регулируемой 
величины от заданного значения при окончании переходного процесса.

М аксимальное оипи и и ческо е  отклонение регулируемой величи
ны равное первому выбету регулируемой величины. Оно зависит 
от динамических свойств  объекта, вида возмущ ения, закона регули
рования и настроек регулятора.

Перерегулирование 1/ -  эго отношение амплитуд двух последую
щих выбегов регулируемой величины (второго к первому), которое ха
рактеризует колебательность переходного процесса при регулировании.

Величина перерегулирования зависит от динамических свойств 
обьекта, закона регулирования и настроек регулятора.

При большиху ,ш, или T¡ Moiyr возникнуть недопустимые отклонения 
роулируемых параметров, значительные динамические усилия в механи
ческих частях системы, перенапряжения в »лектрических ’элементах, по
этому перерегулнроВчШие ограничивается, например, величиной 20-50%.

Иногда колебат ельност ь  системы характеризую т числом коле
баний регулируемой иеличины  за время регулирования Тр. Поскольку 
больш ое число колеблнии вызывает излишний износ механизмов, ко
лебательность ограничиваю т обы чно 1-2 колебаниями.

И нт егральны е показат ели  качества регулирования , которые 
равны определённым интегралам  по времени от некоторых функций 
отклонений регулируем ой величины. Обычный интегральный показа
тель применяется при апериодических переходных процессах. Квад
ратичный интегральный показатель характеризует отклонения при 
любом виде переходного процесса.

При т пициониом  регулировании  показателями качества являют
ся амплитуда и период автоколебаний регулируемой величины.

Н еобходимые точность, устойчивость и качество регулирования 
СДР обеспечиваются подбором  подходящей структуры регулятора и 
его настройкой (установкой  коэффициентов передачи и постоянных 
времени), выполняемой прп наладке CAI1.

Для каждого технологического процесса определяю тся те пока
затели качества, которы е обеспечивают наиболее рациональное его 
функционирование. С ущ ествую т три типа процессов регулирования, 
один из которых, как правило, удовлетворяет требованиям техноло
гического процесса:

1. А периодический процесс с минимальным временем регули
рования характеризуется сравнительно больш им отклонением у,п„, и 
минимальным регулирую щ им  воздействием.



2. Процесс с 20-процентным перерегулированием  и минималь
ным временем первого полупериода колебаний . О беспечивает 
наименьшее динамическое отклонение у,,и„.

3. Процесс с минимальным квадратичны м  интегральным пока
зателем, что соответствует 40-45-процентном у перерегулированию . 
Он имеет наименьш ее динамическое отклонение у„им при наибольшем 
перерегулировании и времени регулирования.

Задание для самостоятельной работы
Составьте граф-схему алгоритма уп равлен и я технологической 

машиной. К схеме приложите:
• схему маш ины с указанием её м еханизм ов и размещения ко

нечных выклю чателей и, если необходимо, д р у ги х  датчиков;
• циклограмму работы машины;
• спецификацию использованных в граф -схем е операторов 

управления (обозначение операторов и вы полняем ы е ими действие) и 
логических условий с указаниями, какие аппараты  выполняют соот
ветствующие команды управления или проверяю т логические условия.



ГЛАВА 2

ДИНАУ1ИЧЕ< КИК И СТАТИСТИЧЕСКИ!:  

ХА РА КТ ЕРИ С ТИ К И  1И1 ЕЙНМХ ПРОЦЕССОВ

§ 1. Д и н ам и ч еск и е свойства регулируемы х объектов  
литейного производства

Объекты регулирования характеризуются такими же динамиче
скими свойствам и, что и другие элементы САР. Однако, в отличие от 
элементов CAI1, свойства которых подбираются специально для реш е
ния той или иной ч;щ.ачи регулироЕ.ания, свойства объектов регулиро
вания определяю тся темп технологическими функциями, которые вы
полняют эти объекты . Не исключено, что объект регулирования может 
специально конструироваться или модифицироваться таким образом, 
чтобы облегчить выполнение САР каких-либо задач регулирования. 
Обычно целью такого конструирования является достижение жела
тельных значений постоянной времени и коэффициента передачи.

М еханизмы литейны х машин характеризуются обычно как 
инерционные объекты  и при анаш пе САР рассматриваются как инер
ционные звенья.

Если же постоянная времени Т  у них незначительна, то они 
представляются как пропорциональные  звенья.

Процессы , связанны е с инерцией жидкостей и газов при их дви
жении. а такж е работа пружин и других упругих элементов иногда 
могут привести к появлению  колебательных звеньев в системе.

Дня технолог ических объектов литейного производства характер
ной динамической особенностью является ииипОывание: возникшее 
входное воздействие ( например, возмущающее воздействие) сказывает
ся на выходной регулируемой величине только но прошествии некото
рого времени. Лю бая транспортная система обладает запаздыванием 
(называемым транспортны м запаздыванием). Простейшим примером 
запаздывающего звена является ленточный питатель I (рис. 2 .1), кото

рый подает какой-либо материал из загрузоч
ного бункера 2 в приемный бункер регулируе
мого обьекта 3. Количество подаваемого мате
риала регулируется шибером 4.

Изменение расхода на входе питателя 
изменит расход на выходе питателя через 
время запаздывания т. = l/v, где / -  длина 
транспортёра, v - его скорость.



Другим примером может служ ить вагранка при регулировании 
температуры выплавляемого ею чугуна изм енением  величины коксо
вой калоши. Если в какой-то момент времени величина коксовой ка
лоши будет изменена, то температура чугуна на ж елобе вагранки из
менится только после того, как эта калош а опустится в горн вагранки.

Изменение состава или влажности оборотной  смеси, подаваемой 
в смеситель, скажется на свойствах вы пускаем ой из него смеси только 
через некоторое время, необходимое для прохож дения этой смеси че
рез смеситель,

В процессах литейного производства регулируемы м параметром 
часто является температура. Тогда для ан али за  СА Р важны тепловы е 
свойства объектов регулирования.

Например, производится измерение тем пературы  жидкого ме
талла термопарой погружения, имеющей защ итны й чехол. Тогда в на
чальный момент времени ее температура равн а температуре среды, 
окружающей печь с металлом. С течением времени температура всей 
конструкции (защ итного чехла, слоя изоляции и самого горячею  спая 
термопары) повышается и через некоторое время достигает тем пера
туры жидкого металла. (Вообще говоря, это  верно только при незна
чительном отводе тепла вдоль термопары .) Если по предъявляемым 
требованиям разницей температур в разных точках этой системы д о 
пустимо пренебречь, то  такие объекты рассм атриваю тся как объекты с 
сосредоточенными параметрами, поведение которых описы вается 
уравнениями в обы кновенных производных.

Уравнение теплового баланса при нагреве такого элемента имеет
вид:

c nvdt = а  (1ч, - 1)  F-dr,

где t и dt -  температура элемента и ее диф ф еренциал; 1Ч, -  тем пе
ратура нагревающей среды; т и с -  масса элем ента и его теплоемкость; 
а  -  коэффициент теплоотдачи; F  -  поверхность теплообмена; d r  -  
дифференциал времени. Отсюда получаем уравнение инерционного 
звена с коэффициентом передачи к (между входным сигналом -  тем пе
ратурой среды iip и выходным -  температурой элем ента /), равным еди
нице:

где т = -  постоянная времени.

Датчики и приборы для измерения тем пературы  обычно харак
теризуются в справочниках или постоянной времени Г (иногда она на



зывается показателем  тепловой инерции), или временем переходного 
процесса тп„ (иногда называемого временем установления показания 
прибора) при нагреис от температуры окружаю щ ей среды до изме
ряемой температуры . Для приборов, измеряющих температуру, как и 
для других инерциоьпы х звеньев, справедлив) соотношение.

г„„ » ЗТ.

В качестве прим ера объекта, и котором разницей температур в 
ранных его точках пренебречь нельзя, рассмотрим тигельную разда
точную печь сопротивления. Она предназначена для стабилизации 
температуры ж и д к о ю  металла и состоит (рис. 2 .2 ,а) из тигля /  с ж ид
ким металлом 2. нагревателей 3 и корпуса с теплоизоляцией 4. В каче
стве динамического звена выделим тигель с металлом. Выходным ре
гулируемым парам етром  является температура жидкого металла 
входным - тепловой поток от нагревателя

Рис. 2 2
В первом приближ ении температуру металла по всему объему 

тигля можно принячь одинаковой и равной температуре внутренней 
поверхности тигля /,, учитывая высокую теплопроводность металла и 
выравниваю щ ее влияние конвективных потоков в тигле. Температуру 
же тигля, вы полненного из огнеупорного материала с невысокой теп
лопроводностью , необходимо рассчитывать с учетом этой теплопро
водности, используя уравнение теплопроводности Фурье. Если тол
щина стенки тигля намного меньше его диам етра, то поток тепла от 
нагревателей к м еталлу через стенку тигля можно считать одномер
ным. Задача расчета изменения темперагуры металла в тигле при 
мгновенном изм енении потока тепла от нагревателей может быть 
сформулирована следую щ им  образом.

Найти тем пературу металла в титле I,, (температуру внутренней 
стенки тигля /„)> если  распределение температуры в стенке тигля под
чиняется уравнению  теплопроводности Ф урье:



д1 д 21 —  = и ---• >
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где а -  коэффициент температуропроводности м атериала тигля.
На наружной поверхности тигля ( х -0 )  в м ом ен т т=() тепловой 

поток скачком изменяет свое значение на величину где <0Н„
и £>н -  соответственно тепловы е потоки до  и п осле введения управ
ляющего ступенчатого воздействия.

Поток тепла, поступаю щ ий ог внутренней стенки  тигля (х:=1) к 
металлу, расходуется на увеличение температуры  м еталла 1Л1 и потери 
с зеркала металла в окруж аю щ ую  среду:

- л Щ - г)- Г,- • ( 7 г = : С с 'Л 1, + а (1 и ) Р и ■ (1т. 
ох

Начальное распределение температуры в стенке тигля 1о(х, !) на
ходится из уравнений:

Я,,., = (хОио ) ^ п; [0(х, т) = + 0„„(1-х)/(Л Г!),
где Я - коэффициент теплопроводности м атериала тигля; с, С  -  

теплоемкость и масса м еталла в тигле; Гг, Рп -  поверхности тигля и 
зеркала жидкого металла; -  коэффициент теплоотдачи с поверх
ности жидкого металла, являю щ ийся функцией тем пературы  металла.

На рис. 2.2,6 приведены графики изм енения температуры  на на
ружной (н и внутренней /в поверхностях тигля, которые могут быть 
получены при решении сформулированной здесь задачи. Температура 
на наружой поверхности начинает увеличиваться сразу же после уве
личения теплового потока от нагревателя. Н а внутренней  поверхности 
заметный рост температуры начинается лиш ь через некоторое время. 
Д о этого в основном происходит прогрев стенки тигля. Температура 

= [м и является искомой переходной функцией рассматриваемого 
объекта регулирования. Обратим внимание на то , что если не пренеб
речь разностью температур в разных точках тигля, задача была бы 
значительно сложнее, и вместо одной кривой 1„=/(т) бы ло бы получе
но бесконечно большое множество кривых вида /«=/Гг, у, где х, у
2 -  координаты внутреннего пространства тигля.

В рассмотренном динамическом звене зависим ость выходной 
величины от входной описывается диф ф еренциальны м  уравнением в 
частных производных. Такие объекты назы ваю тся объектами с рас
пределенными параметрами. Их особенность в том , что выходная ве
личина принимает разные значения в разных точках объекта.

В механических системах, как правило, зависим ость  выходной 
величины от входной описы валась обы кновенны м  диф ференциаль



ным уравнением , поэтому выходная величина п разных точках объек
та принимала одно и то же значение (например, угол поворота ваза 
электродвигателя, перемещ ение поршня гидроцилиндра). Такие объ
екты назы ваю тся объектами с сосредоточенными параметрами.

О поведении объекта с

времени при ступенчатом входном воздействии. Обычно такая зависи
мость имеет вид, как показано на рис. 2.3 (кривая /). Ее особенностью 
является запазды вание изменения у  по отношению к изменению вход
ного параметра В нагревательных устройствах это запаздывание свя
зано с прогревом фу теровки, теплоизоляции и т.п. Такой объект при
ближенно описы вается в виде двух последовательно соединенных ди
намических звеньев: звена чистого запаздывания со временем запазды
вания г, и инерционного звена (кривая 2  на рис. 2.3).

Объекты с распределёнными параметрами весьма характерны для 
литейного производства. К ним относятся, например, различные техно
логические объекты, подвергающиеся нагреву в ходе выполнения тех
нологического процесса (металлические формы, нагреваемые стержне
вые ящики). Иногда для получения качественной отливки при литье в 
металлические формы требуется получить определенное распределение 
температуры на рабочей поверхности формы с тем, чтобы обеспечить 
направленное затвердевание отливки. В других случаях, при использо
вании многогнёздной оснастки, большая разница температур в разных 
гнёздах нежелательна, так как, во-первых, их размеры становятся раз
ными, во-вторых, различны и условия фэрмирования отливки в этих 
гнёздах. Н апример, разница темпералур в разных гнёздах оснастки из 
стали в 50 К на длине 200 мм при ко эффициенте линейного расширения 
13-10'* 1/К даст разницу размеров полостей 0,13 мм.

распределенными парамет
рами судят по значению вы 
ходного параметра в какой- 
либо одной, наиболее харак
терной точке объекта (напри
мер, в центре печи). Получа
ют зависимость выходного 
параметра у  в этой точке от

/'г/с 2 3



§ 2. Статистические характеристики литейны х процессов

Функции распределения параметров литейных процессов
Особенностью больш инства параметров литейны х процессов, 

связанных со свойствами материалов, используемых в процессе (мате
риалов форм и стержней, литейны х сплавов), является их чётко выра
женная статистическая (вероятностная) природа. Э то объясняется тем, 
что из нескольких сот факторов, влияющих на значение того или иного 
параметра, может быть зафиксировано несколько десятков, а осталь
ные создают «шумовой фон» и «размазывают» значение параметра.

Для использования статистических величин в управлении необхо
димо знать их статистические характеристики, в первую  очередь вид 
функции распределения. Считается, что такие литейны е параметры 
обычно имеют нормальное (по закону Гаусса) распределение. Последнее 
имеет место именно в тех случаях, когда случайная величина представля
ет собой сумму очень больш ою  числа взаимно независимых случайных 
величин, влияние каждой из которых на всю сумму ничтожно мало.

При экспериментальном определении ф ункций распределения 
для количественной оценки их отличия от норм ального служ ат специ
альные характеристики случайной величины, в частн ости  асиммет 
рия  и мера крутости -  эксцесс (или константы П ирсона). Они вычис
ляются по следующей схеме:

Ь/ = т32/т /  -  5 '/ ;  Ь2 ~ т / т /  -  £* + 3,

где 6 / Ь2-  константы П ирсона;
S^ -  асимметрия;

£* -  мера крутости (эксцесс);

х1р = - ¿ 1, - с р е д н е е  значение; 
п 1.1

1 Д  . I -  момент к -го порядка-
* *  » “ К * / -*<7»)

Для нормального распределения Ь, -  0; Ь: = 3 ( *.?* -  0 и Ек = 0). 
Поэтому, если для изучаемого распределения и £* имею т неболь
ш ие значения, то можно предположить близость этого распределения 
к нормальному. Наоборот, больш ие значения этих характеристик ука
зывают на значительное отклонение распределения от нормального.

Был исследован ряд параметров литейных процессов (содержание 
элементов в чугуне, свойства смесей), определялись константы Пирсо
на. Результаты показывают, что значительная часть исследованных па



раметров им еет функции распределения, близкие к нормальному закону, 
однако заметен разброс величин: Л; -  от 0 до 0.3, Ь: -  от 2 до 4.

Было установлено также, что увеличение объёма выборки от 100 
до нескольких ты сяч не влияет на эти характеристики, причём на раз
ных производствах одни и ге же технологические параметры имеют 
различные статистические характеристики.

О дной из причин отклонений распределений от нормального яв
ляется влияние регулирующ их воздействий и стандартов, которые 
«отсекаю т» естественны е ветви нормального распределения. Другая 
причина — преобладаю щ ее влияние одного из факторов.

Статистический контроль и управление
При статистическом контроле и управлении процессом, резуль

тат которого определяется только одним параметром, в предваритель
ном исследовании на представительном статистическом материале 
определяется вид функции распределения этого параметра, задаются 
допустим ы е вероятности выхода контролируемого параметра за гра
ницы регулирования и на этой основе определяются границы регули
рования. Затем  в ходе работы периодически производятся небольш ие 
выборки ( 5 -7  элементов), для которых определяются значения регу
лируемого параметра, выборочные арифметические средние и дис
персии. О ни сопоставляю тся с предварительно установленными 
верхним и ниж ним  допустимыми значениями. При этом производится 
проверка статистической гипотезы о несущественном изменении кон
тролируемого параметра. Если эга гипотеза отвергается, значит, поя
вился какой-то новый фактор, вызвавш ий изменение контролируемого 
параметра; необходимо управляю щ ее воздействие для компенсации 
влияния этого фактора.

Р ассм отрим  простейш ий пример управления прочностью фор
мовочной см еси , получаемой в см есителе, при распределении значе
ний этой прочности, близком к нормальному. Границей регулирования 
задано м иним альное значение средней прочности смеси, которое не 
должно бы ть  меньш е 0,150 М Па с вероятностью  0.95.

При очередном  измерении, при пяти замерах (п -  5) было полу
чено: х, -  {0,147; 0,155; 0,155; 0,165; 0,165} МНа. / = 1, 2 ,...5 , откуда 
вы борочное среднее х,р и «исправленное» стандартное отклонение 
(эм пирический стандарт) .V равны:



* = (*, -*<п)2 =0,007668 МПа
V «-1  /ш| '

При небольших выборках (п<30) для оценки вероятности  откло
нения выборочного среднего х ср от среднего генеральной совокупно
сти х 0 используется распределение Стьюдента. У читы вая симметрию  
распределения Стьюдента, из чего /,, = И2/м* (где ^  -  квантиль рас
пределения Стью дента для заданной вероятности Р ), по соответст
вующей таблице или ф орм улам  находим квантиль распределения 
Стью дента для заданной вероятности 0,9 (так как 'о.м =И 0, )  и числе 
степеней свободы к  = п -  1 = 4 , которая оказывается равна 2,13. Затем 
из соотношения Стьюдента

где х„ -  генеральное среднее, то есть среднее значение прочно
сти смеси, получаемой в см есителе, лаходим:

Из этого следует, что с вероятностью  0,9 средняя прочность на

ходится в интервале х ср ±  0 ,0 0 7 3  МПа, то есть в интервале от 0,1501 

до  0,1647 МПа, или с вероятностью  0,95 имеем: х „ -> 0,1501 МПа.

0 2 4 6 8 К) 12 
Сутки 

Рис. 2.4

Таким образом, контролируемая величина не вы ш ла за границы 
регулирования, и управляю щ ее воздействие не требуется. В против

2.2  г



ном случае потребовались бы воздействия для повышения прочности 
смеси, наприм ер увеличение добавки  бентонита.

На рис. 2 .4  показана контрольная карта статистического регули
рования прочности  смеси ъ системе приготовления смеси для автома
та горизонтально-стопочной ф орм овки. График построен по средним 
значениям прочности в контрольны х выборках. Границами регулиро
вания являю тся значения 1.6-10' Па и 2-105 Па. При выходе контроли
руемого параметра из допустим ого диапазона производятся регули
рую щ ие воздействия на смесь.

В ряде случаев при управлении контролируется несколько пара
метров распределения, определяется их изменение во времени; для 
управления по нескольким переменны м  создаётся математическая мо
дель процесса.

§ 3. О п е н к а  устой чи вости  и к ач еств а  р егули рован и я  
тех н о л о ги ч еск о го  процесса

Апшш* информационных потоков в процессе
На рис. 2.5 представлена часть технологического процесса про

изводства отливок. Показан один из основных компонентов техноло
гического процесса изготовления отливки, связанный с получением и 
использованием  формовочной см еси. Другие компоненты -  получение 
жидкого м еталла, стержней и вспомогательные процессы -  для упро
щения схемы  опущ ены.

Рис. 2.5



На схеме показаны основны е входные и вы ходны е параметры, 
характеризующие отдельные операции процесса и им ею щ иеся основ
ные возмущающие воздействия.

На схеме обозначено:
• пь- ......? ~ масса (расход)у-го ком понента смеси, пода

ваемого в смеситель (оборотной смеси, песка, связую щ его, воды, раз
личных добавок);

• с,, 1- 1,...}  -  компонентный состав смеси после её приготовле
ния (содержание песчаной основы , активной глины, влаги, углеродо
содержащих материалов, мелких фракций, зерновой состав);

• <1 ъ к = А' -- набор свойств смеси после её  приготовления 
(прочность на сжатие и срез, газопроницаем ость, уплотняемость, те
кучесть, формуемость, и др .) или другой набор свойств , в зависимо
сти от точки зрения специалиста на то, какие им енно свойства или ме
тоды их определения наиболее полно характеризую т качество смеси 
как материала для получения форм и отливок в конкретном производ
стве и какие методики и технические средства определения этих 
свойств имеются в его распоряжении;

• с 1=1, ...Ь -  набор свойств формы (п лотн ость  и твёрдость 
формы, неравномерность их распределения в ф орм е, отсутствие обва
лов и засоров);

• с\, состав см еси, изменённый в результате заливки;
•  Ь,„ п - 1 , ...Л' -  показатели качества (отсутствия дефектов, вы

званных смесью и формой) отливки (ужимин, при! ара, засоров, обва
лов, песочных и газовых раковин, раздутий, недоливов, спаев, тре
щин, отклонений геометрии);

• т„ и сш -  соответственно расход и состав  оборотной смеси 
после её переработки.

Основные возмущ аю щ ие воздействия в этом процессе:
•  Ас,, -  колебания содерж ания /-ых к о м п о н е н т е  ву-ы х состав

ляющ их смеси (в основном -  в оборотной смеси);
•  Ай,, -  колебания свойств исходных компонентов (/-свойства в 

компоненте у);
• Дг[И -  колебания времени смеш ивания;
•  ДСи -  изменение влажности смеси из-за вы сы хания в транс- 

норгной системе;
• Д>’ -  колебание уплотнения форм на ф орм овке;
•  А(т от1/тф) -  изменения соотнош ения масс отливки и формы 

при смене модельной оснастки;
• Ат,,, -  колебания потока незалитых форм;



•  Ы ш, -  колебания темперагуры  запивки;
•  Д у„,,, -  колебания скорости ’заливки;
•  Д г /и, -  колебания времени заливки,
• Атпы1-, -  колебания времени охлаждения отливок в форме до 

выбивки;
•  Дс,1',7Я -  колебания состава заливаемого металла.
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В настоящ ее время для управления литейным процессом обычно 
используется схема получения информации о процессе, представлен
ная на рис. 2.6.

В схем е показано:
/ -  автоматический контроль свойств смеси. Эти данные полу

чаются на вы ходе опорапии приготовления смеси и используются для 
регулирования её состава и свойств;

2 -  экспресс-контроль свойств смеси. Частот а контроля -  2-3 раза в 
час, результаты получаются примерно через 0,5 часа после выпуска смеси;

3 -  лабораторный анализ состава и свойств смеси (зерновой со
став, прокаливание, содержание активного связующего и др.). Время 
выполнения анализов -  до 24 ч, выполняется анализ раз в две недели;

4 — контроль свойств смеси на формовке, выполняемый фор
мовщиком по результатам формовки. Время получения и передачи 
этой инф орм ации  на участок приатговления смеси -  0,5-1 ч (оно 
склады вается из времени транспортировки смеси на участок формов
ки и получения нескольких форм, на которых будут выяснены особен
ности этой смеси);

5 -  контроль качества отливок, гю которому уже окончательно 
судят о качестве смеси. Качество определяется при разборе и анализе 
брака отливок  (на «площ адке брака») за истекш ие сутки. Такой разбор 
брака обы чн о  производится раз в су тки. Время получения и передачи 
этой инф орм ации на участок приготовления смеси -  24 ч после вы
пуска см еси.

О собенностью  этой схемы являю тся чрезмерно большие запаз
дывания в получении информации о процессе и вызванная этим не
возмож ность её оперативного использования для целей управления.

Д и нам ические  характеристики  
лит ейного  технологического процесса

Н а основе анализа вышеописанной схемы технологический про
цесс получения отливки можно представить как динамическую систе
му. подлеж ащ ую  реаги рован и ю , учитывал следующее.

К динам ическим  характеристикам управляемого объекта отно
сятся те свойства (характеристики) объекта, которые влияют на связь 
управляем ого параметра и управляю щ его воздействия. В зависимости 
от конкретного параметра это могут быть механические, тепловые, 
инф орм ационны е, организационны е и другие воздействия. Например, 
э ю  могут бы ть ускорения или силы , зависящие от массы объекта, или 
изменения его температуры, или запаздывание информации, получае
мой от датчиков и приборов, или прохождение со служебным инстан



циям распоряжений и инструкций, или замены негодного материала, 
используемого в производстве.

Литейные процессы отличаю тся м ногоопераиионностью , разно- 
операционностью, многообразием  влияющих на них факторов. Для 
них характерно большое количество возмущ ающ их воздействий (не
которые авторы насчитывают д о  600 таких воздействий), из которых 
можно тем или иным способом  контролировать несколько десятков. 
М ногие возмущающие воздействия и в настоящ ее время остаю тся не
контролируемыми, по крайней мере с точки зрения использования со
ответствующей информации в реж име реального врем ени для работы 
системы автоматического управления.

Поэтому о результатах литейного процесса окончательно судят по 
качеству полученных отливок, а  время между выполнением какой-либо 
операции и оценкой её результатов по качеству отливки существенно 
определяет динамику литейного процесса как объекта управления.

Динамические особенности технологического литейного процесса 
могут быть сформулированы следующ им образом.

В технологическом процессе и в системе управления процессом 
имеются звенья запаздывания по времени. В линии прям ой  связи (то 
есть непосредственно в технологическом процессе) эти  запаздывания 
определяются временем вы полнения самого технологического про
цесса. В линии обратной связи это время запазды вания информации о 
качестве отливок. Оно связано с частотой контроля качества отливок и 
временем обработки полученной информации.

Некоторые элементы технологического процесса могут рассмат
риваться как безынерционные звенья. Например, воздействия в виде 
изменения пропорций при дозировке компонентов ф орм овочной см е
си или шихтовке сплава, переналадка реж има уплотнения на формо
вочных машинах и ряд других  ступенчатых воздействий приведут 
такж е к ступенчатому изменению  соответствую щ их вы ходны х вели
чин по истечении времени запаздывания.

Инерционностью таких процессов, как вы плавка металла или 
термообработка отливок, в рассматриваемой задаче м ож но пренеб
речь, поскольку постоянные времени этих процессов значительно 
меньше, чем время запаздывания всего технологического процесса, и 
рассматривать эти элементы процесса как безы нерционны е.

Некоторые части технологическою  процесса получения отливки 
представляю т собой непреры вны е звенья, в других частях происходит 
дискретизация проходящих сигналов. 'Гак, свойства формовочной 
смеси, выпускаемой из см есителя непрерывного действия, есть вели
чины непрерывные, а свойства см еси в литейных ф орм ах -  величины



дискретны е: свойства металла, выплавляемого в вагранке -  величины 
непреры вны е, а свойства металла в ковше, подаваемом на заливку, -  
величины дискретные.

Рассмотрим  структу рную схему некоторой системы автоматиче
ского управления (рис. 2.7). С истем а преобразует вектор входных воз
действий Р  = в вектор выходных величин У = ¡yi.---y.J- Регу
лятор по отклонениям  У ф орм ирует вектор регулирующих воздейст
вий X  -  {х/. ..х,„! Объект управления состоит из ряда параллельных 
ветвей, форм ирую щ их тот или иной компонент вектора У. В каждой 
из них имею тся непрерывные части, импульсные звенья, Я з .,  -  звенья

запазды вания в технологических цепочках е~рт*' и информационное

запазды вание в цепи обратной связи е рхр- .
Таким образом, система на рис. 2.7 отражает основные динами-

Формирование -------- -
*г/(Уь У.- Уп) ------ - е-РТп

Рис. 2.7

ческие особенности  такого специфического объекта управления, как 
технологический процесс литейного  производства. Схема покапывает 
прохож дение основных возм ущ аю щ их воздействий через объект 
управления.

О т реальной схемы системы  управления процессом система на 
рис. 2.7 отличается следующим:

•  о н а  не учитывает того, что в каждой цепи формирования того 
или иного вы ходною  параметра м ож ет быть различное число непре
рывны х, импульсных звеньев и звеньев запаздывания и различно их 
взаимное расположение;

•  локальны е контуры регулирования (например, регулирование 
влаж ности и свойств смеси, регулирование температуры и давления в 
некоторых устройствах), а такж е внутренние перекрёстные связи для 
больш ей чёткости общей картины опущены;



•  в существующих систем ах  часть линий связи реализуется не 
техническими средствами, а  операторами и технологам и, управляю 
щими процессом.

Тем не менее, схема отраж ает основные ди н ам и ч ески е особен
ности технологического процесса и управления им по тем  выходным 
параметрам, которые определяю тся только на последнем  этапе про
ц е с с а -  при контроле готовой продукции.

Анализ устойчивости системы
Для выяснения устойчивости системы управления процессом, по

казанной на рис. 2.7, рассмотрим более простую систему. На рис. 2.8 
представлена структурная схем а автоматической систем ы  регулирова
ния по каналу возмущающего воздействия. Здесь )УР вы раж ает пере
даточную  функцию регулятора, влияние которой на устойчивость  и 
предстоит выяснить, к -  передаточную  функцию  линии  прям ой связи 

(технологического процесса) и е  рг‘ -  её запаздывание.
у  СИ исходной эта  система от-

-------► личается следую щ им:
• система является однокон

турной;
- 1 «поскольку инерционностью

Рис. 2.8 элементов непреры вной части в
такой постановке вопроса можно 

пренебречь, они представлены безы нерционны м  звеном  с передаточ
ной функцией к;

•  опущены импульсные элементы. П рактически это не влияет на 
результат, гак как в цепи прям ой вязи (в самом процессе) периоды 
дискретизации (время изготовления одной формы, время расходова
ния одного ковша, поданного на заливку и т. п.) малы по  сравнению  с 
общ им запаздыванием в системе. Такая система может рассм атривать
ся как непрерывная, а в цепи обратной связи теоретически  можно 
представить непрерывный контроль продукции.

Указанные упрощения позволяю т более наглядно вы яснить д и 
намические особенности системы . Проведём приблизительную оценку 
устойчивости системы. П оскольку воздействия на систем у носят ве
роятностный характер, в дальнейш ем  анализе будем иметь в виду 
средние значения. Устойчивость системы будем вы яснять при поступ
лении в неё гармонических возм ущ аю щ их воздействий.

Смысл оценки следую щ ий. Ряд исходных м атериалов поступает 
в производство партиями. Их свойства могут от партии к партии не



сколько изменяться. Изменения в составе оборотной смеси зависят от 
характеристик изготавливаемых отливок. Номенклатура отливок вре
мя от времени м ен ял ся . А тм осф ерны е >сповия могут изменять влаж
ность некоторы х компонентов стерж невы х смесей и металлической 
ш ихты. Е5се эти факторы приводят к колебаниям возмущ аю щ их воз
действий, влияю щ их на литейны й процесс.

В ы ясним  устойчивость систем ы  при использовании пропорцио
нального регулятор.i с коэффициентом  передачи к,, = 1/к. И менно та
кого регулирую щ его воздействия следует ожидать при ручном регу
лировании , когда оператор вводит управляющ ее воздействие, компен
сирую щ ее обнаруженное отклон ен и е^ , в текущ ий момент времени.

Н адо отметить, что систем а ни рис. 2.8 при выбранном типе ре
гулятора является устойчивой в принципе. Однако её исследование 
даёт полезную  информацию.

П ередаточная функция систем ы  по каналу возмущ аю щ его воз
действия им еет вид:

ф ы ______,. _ = . ;:rL _
fK М -И/Дб) ■Wn-'is) I +е"р”1

где \V„f, -  передаточная ф ункция объекта управления.
Д ля анализа этой ф ункции найдём корни её характеристическо

го уравнения. Заменим ком плексную  переменну'ю р  на мнимую пере
менную  iw . где w - угловая скорость  гармонического колебания, i -  
мнимая единица, и приравняем знаменатель передаточной функции 
нулю. Полу'чим:

] +  е - г" ’ 1 + ц ' = I + cos w г ( -  i sin w  г  , = 0.

Здесь введено время о б щ е ю  запаздывания г2 = тт + ти .
Э то  уравнение имеет бесчисленное множесгво корней при
w r3 = Зя. 5л,..я{2п-\),...
П ри этих значениях (w т ,) система оказывается на пороге устой

чивости.
П ереходя от угловой скорости  w к периоду колебаний Т  по со

отнош ению  w "  2 я /Т ,  для порога устойчивости (первого корня урав
нения) получим:

т, =  Т/2.
О чевидно, в таком реж име систем а будет работать с максимать- 

ной погреш ностью  регулирования.
Рассмотрим  работу системы при гармонических колебаниях 

возм ущ аю щ его воздействия /  (рис. 2.9). На графике кривая 1 пред
ставляет это  во »действие Е:сли запаздывания нет ( г ,  — 0), то, с учётом



принятого выше коэффициента передачи к,, -  ¡/к , регулирую щ ее воз
действие, подаваемое на вход объекта, равно возм ущ аю щ ему, но с 
обратным знаком (кривая 2). При этом ош ибка регулирования оказы 
вается равной нулю, и на вы ходе объекта будет поддерж иваться за
данное значение регулируемой величины . П огреш ность регулирова
ния равна нулю.

Небольшое запаздывание г ,  приводит к тому, что величина ре
гулирую щего воздействия (кривая 3) запаздывает по сравнению  с ве
личиной возмущающего воздействия. В результате на вход  объекта 
подаётся возмущение, равное разности кривых 1 и 3 (кривая 4), и на 
выходе возникнет соответствую щ ее отклонение регулируем ой  вели
чины от заданного значения.

М аксимальное отклонение регулируемой величины  возникнет 
при работе на пороге устойчивости: г ,  = 772. В этом реж им е регули
рую щ ее воздействие, опаздывая о т  возмущения на половину периода, 
не уменьш ает, а увеличивает его. В результате совм естное действие 
возмущ аю щ его и регулирую щ его воздействий увеличииает ош ибку 
регулирования на входе объекта (для принятой на рис. 2.8 схем ы  в два 
раза) по сравнению с объектом, в котором вообщ е не производится 
регулирование.

Для нормальною  и эф ф ективного ф ункционирования системы 
регулирования должно соблю даться условие:

г 3 «  772.



При значениях г ,,  близких к 772, качество регулирования будет 
чрезвы чайно низким, так кик на протяжении большей части периода 
колебания возмущ аю щ его воздействия объект будет получать регу
лирую щ ие воздействия, противополож ны е тем, которые действитель
но нужны для ликвидации возмущ ения.

Таким  образом, в систем е со значительными (и случайными!) 
запазды ваниям и и высокой частотой вочмушающих воздействий не
возм ож но качественно управлять процессом, если возмущ ения нельзя 
изм ерять на входе в систему.

В ы бор максимально допустим ого  отношения г ,/Т определяется 
конкретны м технологическим параметром, его допустимыми откло
нениями.

В зависимости от принятого максимального значения т ¿Т  воз
м ущ аю щ ие воздействия мож но разделить на два типа: с малыми и с 
больш им и относите п.ными запаздываниями. Возмущения с малыми 
запазды ваниям и м о!уг бы ть отрегулированы системой управления. 
При больш их запаздываниях м ож но использовать методы регулиро
вания по возмущ ениям, а -также применять различные технологиче
ские, конструкторские и организационны е средства: усреднение, ста
билизацию , понижение частоты  появления возмущений, статистиче
ские м етоды  управления.

О ценка качества управления по интегрсньному критерию
Рассмотрим качество регулирования процесса, в котором перио

дически появляются возмущения, вызывающие брак отливок, длитель
ность которых (возмущений) т„, а время запаздывания т, Предположим, 
что есть возможность скомпенсировать это возмущение соответствую
щим управляющим воздействием, которое в невозмущённом процессе 
такж е вызове! брак. Тогда (рис. 2.10. где г -  время, х -1  -  возмущение, 
х ~  -1 -  корректирующее воздействие) с момента 1-0  в течение времени
г, будет получен брак, затем в течение т,~ г„ - г, будет получена качест
венная продукция, а (атем в течение т; = г/ -  снова брак в силу действия 
корректировки невозмущённого процесса.

Оценим качество ретулирования процесса критерием К , представ
ляю щ им собой отношение времени получения брака при регулировании

у. ^ Л.р
ко времени получения брака без регулирования К  = -------. Полу-

„  2т,
чим: л  = ------= ------ .

тв



X

Г, Г/ *2
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1 ; \

Рис. 2 ¡0

По существу, получено то ж е значение, что и при анализе гарм о
нического процесса. При К  < I регулирование эф ф ективно; оно тем 
полезнее, чем К  меньше 1. П ри К  > 1 регулирование увеличивает 
время получения бракованной продукции.

М ож ет показаться, что анализ статистических параметров про
цесса со временем может оказаться излиш ним, если, следуя идеям 
стандартов серии 180 9000, тщ ательно контролировать процессы . То
гда его результаты окажутся прием лем ы м и и для производителя, и для 
потребителя. Последнее действительно так, но с некоторым доб авле
нием.

Надо иметь в вид>, что действую щ ая технология обеспечивает 
определённые характеристики продукции (вес, несущ ую  нагрузку, 
стоимость). На эти характеристики и ориентирую тся конструкторы  
изделий. Надо вспомнить, что в начале XX века прочность чугуна б ы 
ла на уровне 4-5  кг/мм2, а в конце -  20 -40 и даже 60 кг/мм 3. Конечно, 
это произош ло в основном за счёт усоверш енствования технологии, 
разработки новых методов плавки и обработки жидкого м еталла. Н о и 
ужесточение параметров процесса, суж ение диапазона их колебаний 
также внесли свою  долю.

По мере улучшения технологических процессов диапазон раз
броса параметров сужается и см ещ ается в сторону м аксим ально д о с 
тиж имых значений. Это приводи! к тому, что конструкторы литы х д е 
талей будут применять более вы сокие достиж им ы е значения характе
ристик проектируемых деталей (более высокие допускаем ы е напря
жения, более тонкие С1енки отливок) для одной и той же технологии . 
Такая деталь будет более конкурентноспособна,

Стремление сжать диапазон статистического разброса техн оло
гических параметров (и связанное с ним повыш ение допустим ы х зна
чений характеристик литых деталей), по-видимому, никогда не закон-



чится. Для повышения .эффективности этого процесса надо изучать 
статистические характеристики процессов и материалов.

Улучшение управляемости технологического процесса
В связи с покачанными особенностями технологического про

цесса литья для по »ышения его эффективности и расш ирения облас
тей применения автом атическою  управления принимаются следую 
щие меры:

• проводится анализ возм ущ аю щ их воздействий. Выявляются 
воздействия с относительно м алы м и и большими запаздываниями;

•  воздействия с относительно малыми запаздываниями регу
лирую тся, средствами автом атического  управления или при больших 
Т организационными м етодам и (например, переналадкой оборудова
ния);

•  влияние воздействий с относительно больш ими запаздыва
ниями устраняется или ум еньш ается следующими способами:

-  стабилизацией возм ущ аю щ их воздействий;
-  понижением их частоты  за счёт применения различных спосо

бов усреднения ( в самом технологическом  процессе);
-  использованием м етодов регулирования по возмущ ениям;
-  введением статистического контроля и управлением по его ре

зультатам ;
-  создаю тся датчики для  контроля различных этапов процесса и 

углубляется на этой основе пооперационный или ещ е более деталь
ный контроль и управление (увеличивается количество контролируе
мых параметров, контролирую тся промежуточные этапы процесса), 
что м ож ет сущ ественно снизить  время запаздывания в соответствую 
щих звеньях процесса и повы сить эффективность управления.

В последующ их разделах будут рассмотрены пути решения за
дач управления, достигнуты е при реализации указанных выше мер. В 
больш инстве случаев это сЕ»язано с использованием вычислительной 
техники.

К о н т р о л ь н ы е  вопросы

1. Назовите объекты литейного производства, характеризуемые 
в систем ах регулирования как объекты с запаздыванием.

2. Назовите объекты литейного  производства, характеризуемые 
в системах регулирования как объекты с распределёнными парамет
рами.



3. Какие свойства литейны х м атериалов могут бы ть охарактери
зованы как вероятностные и почем у?

4. Для чего необходимо знать функции распределения техн оло
гического параметра?

5. Достаточно ли для получения качественной продукции обес
печить устойчивость процесса?

6. Как можно улучш ить управляем ость технологического 
процесса?



ГЛ А В А  3

И Н Ф О Р М А Ц И О Н Н Ы Е  СРЕД С ТВ А  СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ 

§1. Дгпгчиьи, п р и б о р ы  и изм ери тельн ы е  си стем ы

Основные термины, понят ия и определения
Система управления п олучает информацию о состоянии объекта 

управления и внешних условиях о т  датчиков, приборов, измеритель
ных систем , а  также других систем  управления.

Датчиком  (чувствительным элементом, первичным преобразова
телем ) называется элемент, преобразующий контролируемую величину 
в величину другого вида, более удобную  дня использования в системе 
управления. Контролируемая величина является для датчика входным 
сигналом, а вырабатываемая датчиком  -  выгодным.

Непосредственно использовать  выходной сигнал датчика для 
целей управления удаётся, далек о  не всегда. Часто требуется измерить 
значение контролируемой величины  в каких-либо стандартны х еди
ницах, а такж е решить н екоторы е сопутствующие задачи (например, 
вы вести на пульт управления оператора, устранить влияние окру
ж аю щ ей среды, размнож ить сигнап для его передачи в различные 
устройства). В таких случаях сигнал датчика поступает (возможно, 
через ряд промежуточных преобразователей) в измерительный при- 
бор , а из прибора - и систем у управления.

В наиболее слож ных случаях , например, если контролируемая 
среда перед измерением до л ж н а бы ть специально подготовлена (на
прим ер, газ для газоанализатора должен быть охлаждён и очищен от 
прим есей) или если об изм еряем ой  величине судят по некоторому 
косвенному показателю  (наприм ер , измерение уровня металла в доза
торе м ож ет измеряться по «давлению  пробулькивания» газа, вводи
м ого в жидкий металл в строго определённом количестве), для соот
ветствую щ их измерений использую тся целые измерительные систе
м ы , состоящ ие из ряда приборов и аппаратов.

П о виду входного сш  нала различаются датчики перемещения, 
силы , давления, уровня, расхода, скорости, ускорения, линейных 
размеров, температуры, состава вещ ества и т.д.

По характеру выходного сигнала  датчики делятся на:
-  датчики с непрерывным (аналоговым) выходным сигналом;
-  датчики с дискретны м  выходным сигналом;
- датчики с релейным вы ходны м  сигналом;
-д а т ч и к и  с цифровым вы ходны м  сигналом.



X q

Рис 3 I

У датчиков с непрерывным  выходным сигналом непреры вном у 
изменению  входного сигнала соответствует непреры вное изменение 
выходного сигнала.

На рис. 3.1 кривые /  и 2 показываю т статические характеристи
ки (линейную  и нелинейную ) датчиков с непреры вны м  выходным 
сигналом (.v и у  -  соответственно входной и выходной сигналы  датчи
ка). Примерами таких датчиков являю тся термопары.

У датчиков с дискретным  вы хо
дом  непрерывному изм енению  вход
ного сигнала соответствует дискрет
ное изменение вы ходного сиг нала. Ча
стными случаями таких датчиков яв
ляю тся датчики с релейным  выходом 
(у последних на вы ходе возможны 
только  два значения: д а  и нет или 0 и 
1) и датчики с цифровым  выходом.
Х арактеристика релейного датчика 

представлена кривой 3 на рис. 3.1. Например, при х<х„ у  = 0, при 
x tx o  у  — 1. Примером такого датчика является конечны й вы клю ча
тель. Часто датчики с релейным выходным сигналом назы ваю т реле 
(реле давления, реле скорости и т.п.).

О чень часто в датчике изм еряемая величина вначале преобра
зуется в перемещение чувствительного элемента, а перем ещ ение -  в 
какой-либо выходной сигнал.

По виду выходного сигнала  датчики разделяю тся на электриче
ские (если выходной сигнал является какой-либо электрической  ве
личиной), пневматические и гидравлические датчики. У  последних 
выходным сигналом обычно является давление. У  электрических 
датчиков выходным сигналом м ож ет быть величина активного  со
противления, емкости, индуктивности, напряжения постоянного  то 
ка, амплитуды напряжения перем енного тока, частоты  электрических 
импульсов и др.

М етрологические характеристики датчиков определяю тся сле
дую щ ими основными параметрами.

1. Статическая характеристика датчика представляет собой 
зависимость изменения вы ходной величины от изм енения входной 
величины, т.с. у  ~f(x).

2. Чувствительность датчика  есть отнош ение приращ ения 
выходной величины к приращ ению  входной величины: S  =  dv/dx

3. Порог чувствительности датчика -  наим еньш ее значение 
входной величины, которое вы зы вает появление сигнала на выходе.



Зона нечувствительности -  зона, в пределах которой при наличии 
входного сигнала на выходе датчи ка сигнал отсутствует.

4. Инерционность датчика  -  тго время, в течение которого вы
ходная величина принимает значение, соответствующ ее входной ве
личине. И нерционность датчика характеризуется показателем инер
ции (врем енем  переходного процесса). В теории автоматического 
управления инерцию динам ического звена (датчика) принято харак
теризовать постоянной времени.

П омим о информации от различны х датчиков, в системах управ
ления ш ироко используется информация от разнообразных измери
тельны х приборов.

И зм ерение физической величины  заключается в сравнении ее с 
соответствую щ ей единицей изм ерений. Нахождение значения физи
ческой величины  опытным путем с  помощью специальных техниче
ских средств называется изм ерением . При измерении происходит 
преобразование измеряемой величины  в сигнал, удобный для наблю
дения или для дальнейш его преобразования в системе управления. 
И зм ерение осущ ествляется измерительной цепью.

Измерительной цепью называется совокупность технических 
средств, с помощью которых выполняется процесс измерения (рис. 3.2).

Измеряемый Иромежуточ- Унифицирован- Результат 
сигнал ный сигнал ный промежу- измерения

точный

Рис 3.2

Входной сигнал, поступаю щ ий в цепь от объекта измерения, на
зы вается измеряемым сигналом . Преобразование измеряемого сигна
ла в требуем ы й выходной сигнал о измерительной цепи выполняется 
одним  или несколькими элем ентам и, называемыми измерительными 
преобразователям и. И зм ерительны й преобразователь, в который по
ступает измеряемый сигнал, называется первичным измерительным



преобразователем (ПП на рис. 3 .2) или датчиком. П оследним  изм ери
тельным преобразователем в изм ерительной иегш м ож ет бы ть:

-  измерительный прибор;
-  регулятор системы автом атического  регулирования;
-  управляющая вы числительная машина (У ВМ ), наприм ер про

граммируемый контроллер.
Измерительный преобразователь, выходной сигнал  которого 

предназначен для наблюдения, назы вается изм ерительны м прибором 
(ИГ1 на рис. 3.2). Остальные преобразователи назы ваю тся пром еж у
точны м и (Пр.П).

Эти преобразователи м огут бы ть предназначены для усиления 
сигнала, его размножения и т.д.

В ид промежуточного си гн ала определяется, с одной  стороны, 
принципом действия и конструкцией первичного преобразователя, а с 
другой ~ удобством передачи сигнала на требуемое расстояние. О со
бо следует отметить промеж уточны й преобразователь, вы рабаты 
вающий гак называемый униф ицированны й пром еж уточны й сигнал.

Унифицированные сигналы ГСП
Современное производство требует измерения б ольш ого  коли

чества различных физических величин. Более того, д аж е одн а физи
ческая величина в зависимости о т  производственных условий  может 
измеряться различными датчикам и. Это требует больш ого количества 
типов измерительных приборов, что удорож ает их производство  и 
эксплуатацию .

Д ля сокращения количества типов приборов, используем ы х 
промыш ленностью, введена Государственная систем а приборов 
(ГСП). О на предусматривает строго  ограниченное количество  видов 
промежуточных сигналов, названны х униф ицированны м и, и их пре
дельны е значения. Введение униф ицированны х сигналов сущ ествен
но уменьш ило номенклатуру изм ерительны х приборов -  сам ы х слож 
ных и дорогих элементов изм ерительной цепи.

Выходные сигналы пром еж уточны х преобразователей, как пра
вило, бы ваю т электрические или пневматические. Т акие сигналы 
наиболее удобны для дистанционной передачи. В табл. 3.1 приведены 
наиболее часто употребляемые в ГСП униф ицированны е сигналы  и 
пределы их изменения.



Таблица 3.1

Ветвь ГСП Унифицированный сигнал
Пределы

изменения
1. 'Электрическая 
^ан алоговая Постоянный ГО К 0-5; 0-20 мА

Напряжение постоянного тока 0-10; 0-100 мВ
Напряжение переменного тока 1-0-1; 0-2 В
Взаимная индуктивность 0—10;10—0 -10 мГн
Частота 4-8  кГц

б) дискретная Код по ГОСТ
2. Пневматическая Давление сжатог о воздуха 20 кПа-0,1 МПа

П ри выборе вида униф ицированного промежуточного сигнала 
руководствую тся длиной капала связи. При длине канала до 300 м 
мож но прим енять любой вид сигнала, до 0 км -- постоянный ток или 
частотны й сигнал, при больш ей длине кодированный дискретный 
сигнал. К ром е того, пневматический сигнал является пожаро- и взры
вобезопасны м , код - наиболее помехоустойчивый сигнал.

П ри измерении тем пературы  терморезисторами и термопарами 
униф ицированны е сигналы не используются.

И  м ер и т ельн ы е  приборы
И змерительные приборы предназначены для визуального пред

ставления величины изм еряемы х сигналов. По метрологическому 
назначению  приборы делятся на технические, лабораторны е и 
образцовы е.

Технические приборы предназначена для работы в производст
венных условиях. Класс точности  :>тих приборе в обычно от 0,25 до 
2,5 (допустим ая погреш ность составляет ог 0,25 до 2,5%  от макси
м ального значения шкалы).

Л абораторны е приборы применяю т для точных измерений в ла
бораторны х условиях, а такж е для поверки технических приборов. 
Класс точности  лабораторных приборов 0,05; 0,1; 0,2.

О бразцовы е приборы служ ат для поверки технических и лабо
раторны х приборов. К ласс точности  этих приборов 0,005; 0,02; 0,05.

По виду выходного сигнала различают приборы компарирую- 
ш не, показы ваю щ ие, сам опиш ущ ие, интегрирующие, регулирующ ие.

К омпарирую ш ие приборы  (измерительные приборы сравнения) 
служ ат дпя непосредственного сравнения измеряемой величины с за
данной.



У показывающих приборов (или приборов с индикацией пока
заний) величина измеряемого парам етра указывается отсчетны м  уст
ройством; в последнее время часто  применяются циф ровы е отсчет- 
ные устройства.

С амопиш ущ ие (или регистрирую щ ие) приборы им ею т устрой
ство для автоматической записи измерений.

В интегрирующих приборах предусмотрено непреры вное сум 
м ирование (интегрирование) м гновенны х значений изм еряемой вели
чины по времени.

Регулирую щие приборы им ею т встроенные блоки для выдачи 
электрических или пневматических управляю щ их сигналов, непре
рывных (например, для управления по П И Д-алгоритму) или для двух- 
или трехпозиционного регулирования.

Выпускаются также ком бинированны е приборы, вы полняю щ ие 
несколько из перечисленных ф ункций.

Структура датчиков и измерительных приборов
Измерительная техника прош ла несколько этапов развития. Ка

ждый из них оставил свои оригинальны е и эффективные реш ения.
Первые измерительные и регулирую щ ие устройства бы ли меха

ническими. Это и центробежный ретулятор паровой маш ины Уатта, и 
поплавковые регуляторы уровня жидкости. М еханические устройства 
такого рода до последнего времени применялись в автомобилях.

Н еобходимость передачи сигналов на значительны е расстояния 
и удобство обработки электрических сигналов вызвало появление 
датчиков с электрическим вы ходом  и электрических автом атических 
измерительных приборов. Д атчики  и приборы этого периода бы ли в 
основном аналоговыми. Из технических реш ений этого периода, ш и
роко применяющихся в литейном  производстве, можно отм етить из
мерение температур термометрами сопротивления и терм опарам и.

Часто измеряемая величина в датчиках этого периода преобра
зуется в перемещение чувствительного элемента, а перем ещ ение это 
го элем ента измеряется и преобразуется в выходной сигнал датчика. 
Для преобразования перемещ ений чувствительны х элем ентов различ
ных датчиков в выходной электрический сигнал ш ироко использую т
ся диф ф еренциально-трансформаторны е преобразователи.

Н овые широкие возможности для решения различны х задач из
мерений открыла вычислительная техника. Ц ифровые сигналы  более 
устойчивы  к помехам и ослаблению  сигналов при их передаче в регу
лирую щ ее устройство, к ош ибкам  операторов, чем аналоговы е. Но 
главное заключается в том (если говорить непосредственно об изме-



репняк), что появилась возм ож ность более точно и простыми средст
вами учиты вать некоторые сопутствую щ ие явления, ранее приводив
ш ие к ош ибкам  измерений.

Вычислительная тех н и ка  в свою  очередь позволила использо
вать для целей контроля и изм ерения весьма сложные физические яв
ления и расш ирить перечень параметров., доступных для контроля и 
изм ерения. Этот период характеризуется появлением двуцветных и 
м ногоцветны х пирометров, которы е анализируют поглощ ение излу
чения в разных ч а с я х  спектра и позволяют тем самым повысить точ
ность измерения температуры,

В настоящ ее ьремя применяю тся методы измерения и приборы, 
появивш иеся на разных этапах этого процесса. Это обусловлено тем, 
что сущ ествую щ ий метод ли бо  удовлетворяет требованиям производ
ства, либо является более экономичны м, либо не освоен выпуск при
боров нового типа.

В ы бор типа и структуры  датчиков и измерительных приборов 
подчиняется следующ им требованиям :

• долж на бы ть обеспечена достаточно высокая чувствитель
ность средства измерения;

•  выходной сигнал долж ен соответствовать способу его 
дальнейш его использования;

• окр>жающая среда, различные возмущающие воздействия 
не долж ны  влиять (или влиять и минимальной степени) на точ
ность результата измерения контролируемого параметра.

В автоматизированны х систем ах обычно используют косвенные 
м етоды  измерений, так как непосредственно измерить контролируе
мую величину автом атическим и средствами часто бы вает невозмож
но. В таких случаях о значении контролируемой величины судят по 
косвенному показателю, то есть  вьзбирают какую-нибудь другую  фи
зическую  величину, связанную  с измеряемой величиной, и измеряют 
им ею щ имися средствами. Контролируя эту величину (которая и на
зы вается косвенным показателем ), можно судить о значении интере
сую щ ей нас величины. Так, о температуре судят по изменению  элек
трического  сопротивления проводника или термоЭДС между провод
никам и из разных сплавов, о давлении - по деформации упругого 
элем ента датчика.

И зм ерение ф изической величины по косвенному показателю 
м ож ет привести к больш им  ош ибкам , если на выбранный косвенный 
показатель, помимо измеряемой величины, сущ ественно влияют ка
кие-либо другие факторы (возм уш аю щ ие воздействия). Стремятся 
вы бирать такие косвенные показатели, которые мало зависят от воз



мущ аю щ их воздействий. Тем не менее, обы чно полностью  избеж ать 
таких воздействий не удается. П рим ером  возм ущ аю щ ею  воздействия, 
сущ ественно влияющего на результаты  различных изм ерений, являет
ся температура.

В аналоговых приборах для  компенсации возм ущ аю щ его воз
действия (обычно температуры) прим еняю тся м остовые схемы  изм е
рения. Сущ ность их заключается в том , что два чувствительны х эле
мента (так называемые рабочие датчики) подвергаю тся ф изическом у 
воздействию , величина которого измеряется. Д ва других  таких  же 
элем ента этому воздействию не подвергаю тся, но находятся в той  же 
среде и. следовательно, подвергаю тся только сопутствую щ ем у воз
мущающ ему воздействию, наприм ер имею т ту же тем пературу  (ко м 
пенсационные датчики). Эти датчики  соединяю тся в м остовую  схему, 
при помощи которой и определяется значение измеряемой величины  
с учетом возмущающего воздействия.

Рассмотрим наиболее простой случай, когда изм еряем ы м  сигна
лом является электрическое сопротивление. Он встречается довольно 
часто, например, при измерении перемещ ений, усилий, при анализе 
состава газов и др.

Пусть о значении некоторой величины х  судят по величине со
противления датчика R. Но величина этого сопротивления зависит 
такж е от возмущающего воздействия t: R ~ f(x, t). М остовая изм ери
тельная схем а показана на рис. 3.3. Все сопротивления этого моста 
одинаковы, но два из них составлены  из рабочих датчиков и им ею т 
при измерении сопротивление Rp, два  других составлены из ком пен
сационных датчиков и имеют сопротивление RK. К одной диагонали  
моста подводится напряжение питания К„, на другой измеряется раз-

Рис. 3 3



ность потенциалов V,„ характеризую щ ая значение измеряемой вели
чины х.

Д ля некоторых начальны х условий х‘(), !а имеем:
Я> ~ f ( x 0, t„).

Полный диф ференциал функции R имеет вид:
or a t ,i1R —  dx -t--- l it ,
дл di

где dx и di -  соответственно приращения по х и /.
При переходе к конечным приращениям получим:

Дл З ах- З л , .
дх. с г

Н адо отметить, что эго  приближённое равенство тем ближе к 
точном у, чем меньше зависим ость R = f(x, t) отличается от линейной 
относительно .V и (.

О бозначив первое и второе слагаемые в правой части последне
го равенства как Д /!( и ДЯ,, получим для сопротивлений рабочего и 
компенсационного датчиков:

R,, =  R„ + А  /?, +■ ЛЛ,
R„ = R 0 + Л R,

О бращ аясь к мостовой схем е (см. рис. 3.3), заметим, что в пра
вом и левой ветвях моста текут одинаковые токи:

г
/. * /, * — ,

' л. + к.
а  падения напряжения в точках. 1 и 2 составят 

Л  V, ---- l/Rr; А V; -  /-Я,.

Разность между А У/ и А V.>, измеряемая прибором, равна:

V . -  Д у ,  - А у ,  -  Щ .  - /А  -  К,

Если при .»том - -• Л Rx *• АЛ,- то в некотором масштабе до
вольно точно отражает зависим ость косвенного показателя от а 
влияние на него возмущ ения t мало.

При разработке прибора стремятся к том>. чтобы зависимость R 
о т .г  и t бы ла близка к линейной. Тогда при больших величинах А х  и 
A i  погреш ность показаний прибора будет находиться в пределах до
пустим ой, следовательно, прибор будет иметь больш ой диапазон из
мерения параметра .с и допустим ы х величин t.

В цифровых приборах (если только это не обычный аналоговый 
прибор, представляю щ ий только  результат измерения в цифровой 
ф орм е), схема вычисления значения .v может быть, например, такой.



В память вводится функция R  = f(x , t). Она может бы ть введена 
или в виде аналитической, или в виде эксперим ентальной 'зависимо
сти, или даж е в виде таблицы, содерж ащ ей значения R, полученны е 
экспериментальным путем при разны х значениях х и t.

С датчиков R и ( (здесь значение t может определяться датчиком  
любого типа) вводятся их текущ ие действительны е значения R,, и t,,.

Эти значения подставляются в формулу для R и находится зн а
чение х.

При известной зависимости R = f(x, t) реш ение получить  до* 
вольно п

t X , X, х „
и Г а Г/2 г п -••• .. Г\„

(, f , i Г,2 .______ 1 а __ Г,п

(т г  ml Гm2 г т/ Г  тп

В этом случае программа вы полняет следую щ ие действия:
•  производит перебор табличны х значений /, сравнивая их со 

значением (0 и находя ближ айш ее больш ее и меньш ее к нем у зна
чения из таблицы;

•  для каждого из этих значений производит перебор таб л и ч 
ных значений R, сравнивая их со  значением  Rtl и находя ближ айш ее 
больш ее и меньшее к нему значения из таблицы, а такж е со о твет
ствую щ ие значения х;

•  выполняя интерполяцию  найденных значений х, находит 
действительное значение х„.

Д ля пояснения поиска действительного  значения х по таблице 
ниже приведен более простой алгоритм, который обы чно и спользу
ется для определения истинных значений измеряемых величин по по
казаниям датчиков.

Как правило, снимаемая с датчика информация связана с истин
ным значением измеряемой переменной х зависимостью вида у~/(х), где 
у  — выходной сигнал датчика, / ^  — и общ ем случае некоторая нелиней
ная, но монотонная функция (рис. 3.4,а). Значение х можно получить, 
подобрав подходящую зависимостьу= ^(х)  или используя таблицу. При 
использовании табличною метода следует получить эксперим енталь
ным путем таблицу пар значений Х/.у,; х:,у2;...х„у1;... (рис. 3.4,6).
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Алгоритм по
лучения истинного 
значения .г (рис. 3.5) 
выполняет перебор 
табличных значений 
у ,(/“ / ,« )  и сравни
вает их с показани
ем датчика у(). При 
выполнении усло
вия (для 
данного примера 
монотонновозраста

ющей функцией) 
оказывается най
денным ближайшее 
большее табличное 
значение у,. За дей
ствительное значе
ние с  можно при
нять ИЛИ Х„ ИЛИ Х/,-1), 
или для повышения 
точности провести, 
как уго сделано в 
приводимой про- 
граммме, линейную 
интерполяцию, суть 
которой поясняется 
на рис. 3.4,в.



Таким образом, использование вычислительной техники п о зво 
ляет:

-  выбирать для измерений по косвенны м  показателям не только  
линейные, но и монотонные их зависим ости от измеряемых величии;

-  выполнять компенсацию влияния различных возм ущ аю щ их 
воздействий;

-  упростить конструкции датчиков, а для учета возмущающих воз
действий применять приборы, специально предназначенные для этого.

В последнее время появились многофункциональные приборы. 
С т р и м е р , выпускается прибор, с пом ощ ью  которого можно сразу из
мерять температуру, уровень и расход различных сред (тем пература в 
этом приборе измеряется «бесплатно», поскольку измерение других па
раметров в этом приборе требует введения температурной поправки).

§2. И зм ер ен и е  основных м е х а н и ч е с к и х  и ф и зи ч ески х  в е л и ч и н  
Контроль положения, размеров и скоростей

К онтроль положения деталей м еханизм ов и машин вы полняется 
различными конечными и путевыми выклю чателями и переклю чате
лями, представляющ ими собой датч и ки  релейного типа. С ущ ествую т 
контактные и бесконтактные электрические выклю чатели. Т акую  же 
роль вы полняю т пневматические и гидравлические клапаны с п у те
вым управлением.

С овременны е датчики обы чно бесконтактны е, они надёж но ра
ботаю т при повышенных тем пературах, вибрации, влажности. О б ы ч 
но это индуктивные, трансф орм аторны е датчики, датчики Э Д С  Х ол
ла, магнитодиоды.

На рис. 3.6 показан принцип действия простейш его и ндуктивно
го датчика. М агнитная система датч и ка  образована сердечником  / ,  
якорем 2 и электрической обм откой 3. Я корь закрепляется на д в и ж у 
щейся части машины, положение которой контролируется конечны м  
выклю чателем. При приближении якоря к сердечнику м агнитное со 
противление системы «сердечник -  якорь» уменьшается, и н ап ряж е
ние на выходе электронного блока 4 изменяется. П оследнее и явл яет
ся сигналом того, что движущийся м еханизм  находится в оп ред елён 
ном положении. В промышленных датчиках  номинальное расстояние 
чувствительности Л'„ может бы ть в пределах 15-40 мм. О но проверя
ется на стандартной стальной пластине со стороной квадрата ЗЯп и 
толщ иной 1 мм. Эффективное расстояние чувствительности м ож ет 
регулироваться в пределах 2 1,5 Л'„.



Для устранения пом ех, которые могут бьпь  вызваны соседними 
датчиками или близко расположенными металлическими частями 
маш ины, для разных вариантов исполнения расстояние между сосед
ними датчиками долж но бы ть  не менее 80 120 мм, а для очень чувст
вительных датчиков не допускается и присутствие металлических 
элементов ближе 15 -40 мм.

На рис. 3.7 показан принцип действия датчика ЭДС Холла. Д ат
чик представляет собой полупроводниковую  пластину, к которой при
паяны металлические проводники. К одной паре электродов подводит
ся напряжение литания с другой пары снимается сигнал датчика. 
Д ействие датчика заключается в том, что когда он оказывается в маг
нитном поле (на рисунке показан Езектор магнитной индукции В), на 
его электродах появляется Э Д С , и с них снимается напряжение V,.

На рис. 3.8 показаны  конечны е выключатели устаревш их, но 
ещ ё иногда используемых на действующем оборудовании типов. 
О бы чно эти устройства им ею т (рис. 3.8,а) ролик 7 на поворотном ры
чаге или шток, на которы й наж имает движущийся механизм (для это
го на последнем закрепляется кулачок 2). Нажатие кулачка вызывает 
перемещ ение рычага. О но используется для переключения электриче
ского контакта, золотника (в  пневматических клапанах) или изменяет 
ем кость или индуктивность бесконтактного датчика. Н а рис, 3.8,б,в 
показаны некоторые варианты  бесконтактных переключателей.



Так, датчик по рис. 3.8,6 срабаты вает, если в его зазор вводится 
алю миниевая пластина, а датчик по рис. 3 .8 ,в -  если к его чувстви
тельной поверхности приблизится (на расстояние менее 16 мм) стал ь 
ная пластина.

Д атчики контактного типа бы стро  изнашиваю тся и долж ны  за
меняться через 1,5-2 года работы.

Геркон (герметичный контакт, м агнитоуправляемы й контакт) 
представляет собой герметичный корпус, например стеклянную  колбу 
У, в которую  впаяны два электрода 2 из хорош о пруж инящ его м ате
риала (рис. 3 .8 ,г). На одном из электродов закреплен постоянны й м аг
нит 3. При перемещении вдоль корпуса постоянного магнита 4 м агнит
3 притягивается к нему, и контакт замы кается.

П невматический клапан с путевы м  управлением показан на 
рис. 3.9. Клапан состоит из корпуса I ,  золотника 2 со ш током 3 и 
пружины 4. В исходном состоянии пруж ина отж имает золотник в л е 
вое положение. Воздух, поступаю щ ий из сети в отверстие а, вы ходит

из клапана через отверстие в. При н а
ж атии на ш ток клапана золотник пе
рем ещ ается в правое полож ение, и 
давление в трубопроводе, связанном  с 
отверстием  в  клапана, сбрасы вается 
через отверстие б  в атмосферу. Таким  
образом , входным сигналом для этого  
клапана является полож ение ш тока 
(наж ат или не нажат), а вы ходны м  -  

давление в отверстии в.
Д ля контроля положения м еханизм ов использую тся такж е ф о то 

элементы, например фотодиоды, и ультразвуковы е устройства, о п р е 
деляю щ ие расстояние до объекта.

Для контроля наличия м атериалов и отдельных предм етов 
на конвейерах часто используются ф лаж ковы е сигнализаторы  (см. 
рис. 3.23).

Для измерения перемещ ений прим еняю тся индуктивны е и 
трансформаторные датчики. Они основаны  на изменении индукции 
электрических катушек при перемещ ении в них сердечников из м аг 
нитного материала. На рис. 3.10 показан диф ф еренциально-трансф ор
маторный преобразователь (ДТП). Э тот датчик представляет собой 
(рис. 3.10,6) катушку с тремя обм откам и ¿¡, нам отанны м и на
изоляционный каркас I. Внутри катуш ки перемещ ается плунж ер 
(сердечник) 2. Электрическая схема датчика показана на рис. 3.1 0,а. 
О бмотка получает питание от перем енного  тока (50Г 'ц-10кГц). П е-



ременное магнитное поле наводит в обмотках Ь/ и ЭДС £'у и Е2. Па
раметры 1.1 и /,.• одинаковы  и вклю чены навстречу друг другу. П оэто
му, если сердечник стоит посередине катушки, £ /= £ /,  и на выходе 
Е,г Е г Е ’--0. Перемещ ение сердечника нарушает магнитную  симмет
рию, и на выходе датчика появляется напряжение Ео-

Чувствительность таких датчиков может достигать 0,12-
0.8 мВ/мкм. Измеряются перемещ ения от 0,1 мм до десятков миллимет
ров. Погрешность составляет 0 ,5-1% . Влияние температуры невелико.

Некоторые датчики перемещ ений применяются в составе датчи
ков для измерения перем ещ ений чувствительных элементов (напри
мер, в датчиках давлений и усилий).

Реостатные датчики представляю т собой переменное электриче
ское сопротивление (реостат), ползунок которого связан с элементом, 
перемещ ение которого изм еряется.

Преимущ ества реостатного  датчика -  высокий уровень выход
ного сигнала (порядка нескольких волы ), который легко измерить, 
обы чно достаточная точность, простая конструкция. Недостатками 
являю тся: влияние тем пературы , ограниченная долговечность и невы
сокая надежность вследствие износа реостата. П рименяется для из
мерения небольш ие перем ещ ений, например прогиба мембраны в 
датчиках давления.

Тензометрические датчики основаны на явлении изменения элек
трического сопротивления тонкой металлической проволоки (или лен
ты) при ее растяжении. Стандартный тентометрический датчик пред
ставляет собой проволоку диаметром 0,025 мм, наклеенную на тело, уд
линение которого измеряется. Недостатками таких датчиков являются:

•  сущ ественная зависим ость электрического сопротивления от 
температуры; дпя устранения температурной погреш ности использу
ю т мостовые схем».] (в аналоговы х системах) или вносят поправки 
программны ми средствами:

•  изменение сопротивления в рабочем диапазоне датчика не пре
вы ш ает 1%; измерять таки е  изменения с большой точностью  трудно.

б

Рис. 3.10



Д остоинством  тензометрических датчиков являются их м алы е 
габариты, их легко закрепить на лю бой  части машины и изм ерять т а 
ким образом усилия в ней. И звестно их применение при автом атиче
ском контроле растяжения колонн м аш ин литья под давлением (что  
нужно для определения усилия запирания маш ины).

К онтроль скорости механизмов обы чно  производится по частоте 
вращения валов приводов или диф ф еренцированием  функции п ер е 
мещения м еханизма от времени.

Индукционный датчик (рис, 3.1 I, а) представляет собой м ален ь
кий генератор: его ротор У, представляю щ ий собой магнит, со ед и н я
ется с валом, частота вращения которого  измеряется. При вращ ении 
ротора в обмотках 2 полюсных наконечников 3 статора возникает 
ЭДС, пропорциональная частоте вращ ения ротора.

Реле контроля скорости (РКС) является датчиком скорости с р е 
лейным выходным сигналом. Этот датчик (рис. 3.11,6) имеет ротор  У 
с постоянным магнитом и статор 2 в виде кольца с обмоткой т и п а  
«беличье колесо», как в короткозам кнуты х роторах асинхронны х 
электродвигателей. Кольцо удерж ивается в среднем положении п р у 
жинами 3 , воздействующими на ры чаг 4. Ротор соединяется с валом , 
вращение которого контролируется. П ри вращ ении ротора в о бм отке 
кольца 2 наводится электрический ток. Э тот ток, взаимодействуя с 
магнитным потоком вращающегося ротора, создает на кольце в р а 
щающий момент. Это приводит к повороту рычага 4 на угол, за в и с я 
щий от ж есткости пружин 3 и частоты вращ ения ротора. При н ек о то 
рой частоте вращения происходит срабаты вание датчика полож ения, 
например конечного выключателя 5.

Реле контроля скорости часто прим еняется для контроля работ ы 
систем ленточны х транспортеров путем контроля вращения н еп р и 
водных роликов, а также для контроля вращ ения катков катковы х 
смесителей (бегунов).

Рис. 3.11



Лазерные системы контроля 
длин, размеров и перемещ ений обыч- 

() но применяются в маш иностроении
лля точного, бы строго и бесконтакт- 
ного измерения нужных параметров. 
На их результаты значительно мень
ше влиякг внешнее освещ ение, виб-

4 ^  -----Г“~  рации, запылённость воздуха, чем1'ис.3.!2 '
при других методах измерении.

В литейных процессах  находят применение простейш ие вари
анты этих устройств как датчики наличия -  отсутствия контролируе
мого объекта. Па рис. 3 12 показано такое устройство, где / -  
исгочник излучения; 2 -  линза: 3 -  лазерный луч; 4 -  контролируемая 

поверхность; 5 линза: 6 -  фотодетектор.
Лазерный луч рассеивается на контролируемой поверхности. 

Часть рассеянного отраж енного  света попадает а линзу 5 и направля
ется ею на чувеч гаггсльный фотодетектор 6.

Используется >гот прибор для:
' -  контроля уровня м еталла в литниковой чаше при заливке (оп

ределяется наличие м еталла на специальной площ адке, примыкающей 
к литниковой чаше);

-  определения полож ения литниковой чаши при позициониро
вании заливочной установки  относительно литниковой чаши.

В последнем с тучае систем а поиска литниковой чаши организу
ет сканирование ( ( 'бегание, просмотр) лазерным лучом поверхности 
формы. Пока излучение падает на поверхность формы, рассеянное 
излучение с поверхности попадает на фотодетекгор. Если же луч па
дает в литниковую воронку или стояк, больш ая часть отражённого 
света экранируется вертикальны ми поверхностями (чаши или стояка)
и. соответственно, не попадает на фотодетекгор. Таким образом фик
сируется положение литниковой чаши.

В гидравлических механизмах скорость может быть измерена 
датчиком расхода гидравлической жидкости, а перемещ ения -  интег
рированием расхода по времени.

Контроль струи м ет а лла
Средства видеотехники весьма удобны для контроля механиз

мов. работающих с кидким  металлом. Они используются для контро
ля состояния стопорного механизма. Увеличение внутреннею  диамет
ра стопорной в т у л к и  при износе или засорение ее шлаком вызывает 
изменение размеров и форм ы  струи. Для контроля струи применяются



две фотодиодные линейки, измеряю щ ие ш ирину струи в двух взаим но  
перпендикулярных направлениях. И скаж ение формы поперечного с е 
чения струи фиксируются этими датчикам и и служат сигналом о по
явлении неисправности.

Измерение усилий и масс
Обычно используются силоизм ерительны е устройства с упругим  

чувствительным элементом (например, пруж иной), тензометрические, 
магнитоанизатропные (м агннгострикциоины е) и основанные на п ь е
зоэффекте

При использовании пружин платформа измерительного устройства 
опирается на пружины, последние под действием нагрузки сжимаются, а 
перемещение платформы измеряется каким-либо датчиком перемещ е
ния, например дифференциально-трансформаторным преобразователем.

В тензометрических устройствах нагрузка воспринимается у п 
ругими элементами (месдозами), наприм ер стерж нями или трубкам и, 
которые под действием этого усилия деф орм ирую тся (сж имаю тся в 
продольном направлении и растягиваю тся в поперечном). Их р астя
жение измеряется тензометрами.

В магнитоаиизатропных (м агнитострикционны х) силоизм ери
тельных датчиках используется м агнитная анизатропия некоторы х 
материалов, например Ре-Сг-А! сплава. Э тот эффект заклю чается в 
том. что при упругой деформации м атери ала его магнитная п рон и 
цаемость изменяется, причем в направлении сж имаю щ его усилия и 
перпендикулярном к нему -  в разные стороны . В сердечнике 1 м агни- 
тоанизатроиного силоизмерительного д атч и к а  (рис. 3.13) имеется 4 
отверстия, в которых помещаются две электрических обмотки 2 и 3 во 
взаимно перпендикулярных плоскостях. К одной  из них подведен п е
ременный ток. В отсутствии нагрузки м атериал  сердечника изотро 
пен, поэтому магнитное поле обмотки возбуж дения не индуцирует 
ток в другой обмотке. При деформации сердечника его материал ст а 
новится анизатропным, и магнитное поле обм отки возбуждения ин
дуцирует ток во второй обмотке.

Т7



Тензорези::торные и магнитосгрикционные датчики использу
ются в интервале тем ператур  от - 40 до +50°С. погрешность измере
ния тензорезиггивлы х датчиков 0,1-0,5% , магнитострикционных
1-1,5% .

Известны тензорезисторны е датчики, которые применяются до 
температуры -Ч50°С . Т акой  датчик покачан на рис. 3.14. В корпусе 
датчика I помешен упругим элемент (мембрана) 2 с упором 3. Снизу к 
упругому элементу прикреплены  стекляж ые стойки 4 с намотанными 
на них двумя тензом етрам и  5 (несколько витков константановой про
волоки диаметром 0 ,07  мм). Ниже на пиастине 6 помещаются два 
термокомиенсационны х тензометра

При приложении к упору изме
ряемого усилия Г  элемент 2 прогиба
ется и тепзометрическая проволока 5 
растягивается, изменяя свое сопро
тивление Влияние температуры на 
выходной сигнал датчика устраняет
ся следующим образом. Компенса
ционная тасгь пластина 6 -  не на
гружается, но имеет (как и тензомет
ры на ней) ту же температуру, что и 
мембрана 2 п тензометры При со

единении тензом етров 5 и 7 в мостовую схему влияние температуры 
на показания датчика автом атически компенсируется.

И спользуется и другой , более современный метод компенсации 
влияния температуры . Д ля этого она измеряется датчиком температу
ры, и в выходной си гн ал  вычислительное устройство вносит соответ
ствующую поправку.

П ьезоэлектрические датчики представляют собой пластину из 
материала с хорош о выраженными пьезоэлектрическими свойствами 
(кристалла пье ю квирца, пьезокерамики). зажатую  между двумя ме
таллическими обкладками, Когда через эти обкладки к кристаллу 
прикладывается сж им аю щ ее напряжение, на обкладках возникает 
ЭДС, пропорциональная приложенному усилию.

Рис 3 14

Измерение давлении, расхода и уровня жидкостей
Для измерения давлений  и разности давлений жидкостей и газов 

используются и ш ер и тел ьн ы е  приборы, называемые манометрами. 
Различают следую щ ие разновидности манометров:

манометр абсолютного Оавченин -  для измерения давления, 
отсчитываемого от абсолю тного нуля;



манометр избыточного давления  -  для измерения разности  
между абсолю тным давлением изм еряем ой среды и давлением о к р у 
жающ ей среды;

вакуумметр -  для измерения давления разреж енного газа; 
мановакуумметр -  для измерения избы точного давления и д а в 

ления разреж енного газа;
дифференциальный манометр -  для измерения разности д вух  

давлений.
По принципу действия различаю т следую щ ие виды м аном егров: 

жидкостные, грузопоршневые, деф орм ационны е (мембранные, силь- 
фонные, трубчато-пружинные), электрические (емкостные, пьезо
электрические, сопротивления), ионизационны е, терм окондуктом ет- 
рические.

В системах автоматизации прим еняю тся как манометры, и м ею 
щие электрический, пневматический или циф ровой выходной сигнал, 
так и датчики давления.

Датчики давления (рис. 3.15,а  -  аналоговы й, рис. 3.15,6 -  р ел ей 
ного типа, или реле давления) состоят из корпуса 7, упругого элем ен 
та (мембраны) 2 и штока 3. При подаче давления р  в датчик прогиб 
мембраны передается штоком в первом случае на плунжер тр а н с 
форматорного датчика перемещений 4, во втором -  на рыча!' <5, кото
рый воздействует на конечный вы клю чатель 8. В исходное полож ение 
рычаг 6 отж имается пружиной 7. В ходны м и сигналами этих датчиков 
является давление р , выходными -  напряж ение для аналогового д а т 
чика и замыкание конечного выклю чателя для релейного датчика. В 
других конструкциях для измерения перем ещ ения мембраны п р и м е 
няются индуктивные датчики или реостаты .

Рис. 3.15



В описанных датчиках используется такой же принцип дейст
вия, как в деф орм ационны х мембранных манометрах. Существуют 
датчики давления, основанны е на других принципах действия. Так, в 
системах автоматизации могут ис пользоваться пьезо электрические 
датчики давления.

Для уменьш ения относительной погрешности измерения прибор 
или датчик для измерения давления следу¿т выбирать таким образом, 
чтобы номинальное давление (максимальное-давление, измеряемое 
прибором) было не м енее 3/4 диапазона измерения при мачо меняю
щемся давлении и но м енее 2/3 в случае переменного давления.

Расход ж идкостей и газов измеряется расходомерами. Некото
рые расходомеры оснащ ены  устройствами интегрирования по 
времени.

Расходомеры переменного перепада давлений (расходомеры с 
сужающ ими устройствам и) основаны на принципе измерения (по
средством днф м аноиетра) перепада давлений па диафрагме или ка- 
ком-либо другом саж аю щ ем  устройстве (сопле или трубе Вентури), 
установленном к трубопроводе (рис. З.!6,а). П ерепад давлений на су
жающем устройс тве ¡>/ -  р 2 (разность давлений до и после сужающего 
устройства) пропорционален квадрату расхода (на рис. 3.16,а:
I - диафраг ма, 2 -  диф манометр).

Ротаметр (расходом ер постоянного перепада давлений) показан 
на рис. 3.16,6. Он состоит из корпуса У, (части трубопровода, расход в 
котором измеряется), диафрагмы 2, конического поплавка 3 и датчика 
перемещений ■/. Ротаметры  должны устанавливаться строго верти
кально. а поток должен бы ть направлен снизу вверх. При прохожде
нии по трубопроводу потока жидкости или газа поплавок приподни
мается до создания в щели между поплавком и диафрагмой постоян

а о в
Рис .V 16



ного перепада давлений, уравновеш иваю щ его вес поплавка. В ы сота  
подъема поплавка измеряется датчиком  перемещ ений.

Ротаметры могут измерять очень малые расходы различны х 
сред, в том  числе агрессивных.

Электромагнитны е (индукционны е) расходомеры (рис. 3 .1 6 ,в) 
основаны на зависимости ЭДС, возникаю щ ей при движ ении эл ек тр о 
проводящ ей жидкости в магнитном поле, от расхода этой ж идкости . 
Они предназначены для измерения расхода растворов и пульп с 
удельной электрической проводимостью  10 °— 10 См/м (С им енс на 
метр), т. е. не ниже, чем у технической воды . У часток трубопровода / ,  
являющ ийся частью  расходомера, изготовлен из немагнитного м ате 
риала. Он находится в магнитном поле, создаваемом электром агни
том 2. В потоке электропроводной ж идкости , протекающей по т р у б о 
проводу, возбуждается ЭДС, которая сним ается электродами 3, вм о н 
тированными в трубопровод.

Показания этих расходомеров практически не зависят от п л о т
ности, вязкости жидкости, присутствия в ней пузырьков газа или  
твердых частиц. Поэтому они прим еняю тся для измерения расхода 
а!'рессивных, абразивных и вязких ж идкостей  и пульп, жидких м етал 
лов. Их недостаток -  требование м иним ального значения электроп ро
водности измеряемой жидкости. О ни изм еряю т объёмный расход.

Тахометрические расходомеры  и счетчики применяются для 
вязких и агрессивных сред. С ущ ествую т ш естеренчатые, лопастны е, 
ротационные и другие счетчики. В некоторы х случаях прим еняю тся 
вихревые, струйные или тепловые расходом еры .

Реле потока является р ел ей 
ным датчиком  расхода ж идкости  и 
прим еняется для контроля работы  
систем  охлаж дения различных а г 
регатов (индукторов плавильны х 
печей и др.). Реле потока 
(рис. 3 .17) состоит из корпуса / ,  в 
котором  на оси установлен р ы ч аг  
2  с заслонкой 3 и постоянны м  
м агнитом  4. Снаружи установлен  
геркон 5. П оток ж идкости во зд ей 

ствует на заслонку 3 и поворачивает ры ч аг 2, преодолевая соп роти в
ление пружины 6. При повороте ры чага на некоторый угол к он так т 
геркона замыкается.

У ровень жидкостей часто изм еряется гидростатическим и п о 
плавковым методами. Применяются такж е буйковы й и емкостной м е 

Рис. 3.17



тоды. В специальных условиях используются акустический, индук
тивны й, вы сокочастотны й методы. Широко применяю тся сигнализа
торы и реле уронил, которы е дакл сигнал при достиж ении уровнем 
ж идкости чувствительного элемента.

При гидростат ическом  методе измеряется давление столба жид
кости, расположенного над точкой измерения, при помоши дифмано- 
мегра. Дтя измерения вязких и кристаллизующихся сред используют
ся уровнемеры, изм еряю щ ие гидростатическое давление на сильфон 
или мембрану, пом ещ енны е в измеряемую среду.

В поплавковых уровнем ерах  уровень определяется по положе
нию поплавка, частично погруж енного в жидкость. О но может изме
ряться каким-либо датчиком  положения.

Принцип действия буйковы х уровнемеров основан на измере
нии действующ ей на буек выталкивающем силы, зависящ ей от уровня 
жидкости.

Эти уровнемеры предназначены  для однородных, некристалли- 
зующихся и не вы падаю щ их в осадок жидкостей. На результат изме
рения влияют тем пература и плотность измеряемой среды.

Акустические уровнем еры  предназначены для бесконтактного 
измерения уровня ж идкостей , в том числе вязких, налипающих, вы 
падающих в осадок. П ринцип  действия основан на локации уровня 
звуковыми импульсами, проходящ ими через газовую среду и отра
жающ имися от границы раздела сред газ • измеряемая среда.

Измерение уровня жидких ме
таллов ослож няется их высокой 
температурой и химической актив
ностью, налипанием шлаков на дат
чик. Одним из способов обойти эти 
затруднения является использова
ние барэотажного (пневмометриче- 
ского) метода (рис. 3.18).

Трубка / погружена в жидкий 
металл. В трубку подается инерт
ный газ (аргон, азот) через регуля
тор перепада давления 2, который 

поддерживает постоянны й перепад давления на своем регулирующем 
клапане 5, в результате чего обеспечивается постоянный расход газа 
через этот клапан. Газ вы тесняет металл из трубки и барбогирует к 
поверхности металла вне трубки. Давление газа в трубке / .  пропор
циональное уровню  м етаила, измеряется манометром 4.

4

-ч" Р1 ')



Сигнализаторы уровня ж идкостей обы чно используют б у й к о 
вый, поплавковый или емкостной м етод. Последний изложен при 
описании контроля сыпучих тел.

Измерение расхода и уровня сы пучих т ел
Расход сыпучих материалов при конвейерной транспортировке 

измеряется при помощи взвешивающих транспортеров, которые п р ед 
ставляют собой короткую конвейерную  секцию , установленную  на 
взвешивающем устройстве и вклю ченную  в конвейерную транспорт
ную систему. Схема устройства для изм ерения расхода показана на 
рис. 3.19. Ленточный конвейер 1, приводимы й двигателем 2, установ
лен на платформе, вес которой измеряется датчиками веса 3. С корость 
транспортера измеряется датчиком скорости 4. На транспортер п осту 
пает сыпучий материал. Длина рабочей части транспортера (длина, на 
которой находится транспортируемый м атериал) равна /. Сигналы с 
датчиков 3 и 4 поступают в вы числительное устройство 5. Результат

расчета текущ его расхода материала выводится на прибор 6.
С одерж ание работы по определению  расхода материала описано 

в алгоритме (рис. 3.20). В начале работы  програм мы  в нее вводятся 
исходные данны е -  масса пустого тран сп ортера т0 и длина его р аб о 
чей части /. Затем с датчиков снимаются значения скоросги тран сп ор
тера и его массы вместе с находящимся на нем  материалом т. Д алее  
вычислительное устройство выполняет следую щ ие расчеты:

-  определяет массу материала на транспортере: тм = т -  т„\
-  определяет нагрузку на /  погонный м етр  транспортера: 

g  = тм/1;
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-  перемножает ккледню ю  на скорость граиспортера, определяя тем 
самым массовый расход материала и текущим момент времени: Я = g yv.

Далее полученное значение 
расхода выводится на показываю
щий прибор.

Затем, если не поступила ко
манда на окончание работы, цикл 
работы гонторяется: снова опраш и
ваются датчики, определяется новое 
значение расхода, и так далее.

При пневмотранспорте изме
рение расхода сыпучего материала 
производится следующим образом 
(рис. 3.21). Измеряется расход не
сущего г;»за Я  на входе в лиевмока- 
мерный насос 1 и плотность, аэро
смеси на выходе из него. Расход 
несущего газа измеряется, напри
мер. диафрагмой 2 и дифманомет- 
ром 3. Плотность аэросмеси может 
определяется плотномером 4.

Радиоизою пны й плотномер 
состоит из датчика гамма-излучения 
и его преемника. Они размещаются 
с двух сторон потока аэросмеси. 
Воздух 'ф актически не поглощает 
гамма-излучения. Таким образом, по 
поглощению излучения аэросмесью 
плотномер определяет объемную 
Mi-.cc> твердого вещества в аэросме
си ,)г.

Дачес преобразователь 5 вы
полняет умножение сигналов и оп-

Прибор 6 показывает текущее 
значение расхода транспортируемо
го материала.

Уровень сыпучих материалов 
изм еряйся различными методами в 
заиисимости от их свойств и зерни

Ко и х1 и ^  

3 20

('ы/1-ШИ ма- 
ПН‘р1'ОЛ



стости. Высокочастотные уровнемеры прим еняю тся для м елкодис
персных (до 5 мм) материалов с насы пной плотностью  не м енее 
1800 кг/м-, акустические -  для м атериалов с размером кусков о т  5 
до 300 мм.

Для контроля уровня ф орм овочны х и стерж невых смесей, а 
также металлической дроби в дробем етны х установках ш ироко п ри 
меняются емкостны е сигнализаторы уровня (рис. 3.22).

2

4-

и

2 / 
б

Рис 3.22

- 3

0,2 -0 .4  м  (смесь) 
0 .1 м  (дробь)

Некоторые модификации этих сигнализаторов используются для  
контроля электропроводных или неэлектропроводны х жидкостей, п о 
рошкообразных материалов (молотого угля), кусковых (размером д о  
150 мм) электропроводных (например, руда) или неэлектропроводны х 
материалов.

В датчиках этого типа используется высокочастотный резонанс
ный мегод. В 'гувствителыюм элементе датчика размещён колебатель
ный контур. При подходе уровня контролируемой среды к чувствитель
ному элементу изменяется емкость или индуктивность колебательного 
контура. Изменение параметров колебательного контура преобразуется 
электрической схемой в напряжение постоянного тока, управляющег о, в 

свою очередь, работой выходного реле. Емко
стной датчик со стерж невы м чувствительным 
элементом показан на рис. 3.22,а, с плоским 
(для кусковых материалов) -  на рис. 3.22,6. 
Датчики состоят из чувствительного элемента 
/  и корпуса с электрической схемой 2.

Для контроля уровня смеси в бункерах 
над ф ормовочны ми маш инами иногда при
меняют ф лаж ковы е сигнализаторы (рис. 
3.23). Флажок /  подвеш ен над бункером 2. 
При заполнении бун кера смесью  флажок от-



клоняется. Это отклонение фиксирует какой-нибудь датчик положе
ния.

Одном ит специф ических задач литхйного производства являет
ся контроль уровня ш ихты  в шахте вагранки. Ш ироко применяются 
лебедочный и ш ом гольньш  датчики. Лебедочный датчик представля
ет собой лебедку, периодически опускающую груз на шихту. Наличие 
шихты определяется по ослаблению  натяжения троса. Блок лебедки, 
находящийся к шахте-, располож ен выше '.»палочного окна и помещен 
в защитный кожух, которы й охлаждается сж атым воздухом. Ш ом
польный датчик представляет собой стержень, который вводится в 
шахту вагранки и, если  делает полный ход. не встречая шихты, дает 
сигнал о ее отсутствии. Предложены и применяю тся также термоста
тический, ф отоэлектрический (с фотоэлементом), радиоизотопный 
датчики.

Измерение концент рации и плотности ж идкостей
О тносительное содержании какого-либо компонента в смеси или 

растворе называется его  концентрацией. С изменением содержания 
компонента в смеси м еняю тся физически»? свойства раствора. Это ис
пользуется для изм ерения концентрации и автоматических приборах. 
Применяются денсим етрические (измерение плотности), кондукто- 
метрические (изм ерение электропроводности), фотометрические (из
мерение оптических свойств), ультразвуковой методы.

Плотность ж идкостей  измеряют плотномерами. По принципу 
действия плотном еры  делят на поплавковые (ареометрические). весо
вые (пикном етрические), гидростатические, радиоизотопные.

Ни рис. 3.24 показан силь- 
фонный датчик проточного плот
номера Он имеет вертикальный 
цилиндрический корпус /  с двумя 
боковыми фланцами 2 и 3, через 
которые протекает измеряемая 
жидкость. Внутри корпуса на 
кронштейне 4 установлены изме
рительные сильфоны 5 и 6 и ком
пенсационный сильфон 7. Измери
тельные сильфоны связаны с коро

мыслом 8 , которое м ож ет поворачиваться вокруг опоры 9. Внутрен
ние полости сильф онов связаны трубками ¡0 и заполняются сравни
тельной ж идкостью  через краны / / .  Изменения объёма этой жидко
сти. вызываемые изменением температуры и давления, иоспринима-

2 8 9^
Рис 3.24



ются компенсационны м сильфоном 7. Р азница перепадов давлений  
измеряемой жидкости, действующей на сильф оны  5 и б снаруж и, и 
сравнительной жидкости, действую щ ей на эти сильфоны изнутри, 
пропорциональна разности их плотностей. М ом ент, возникаю щ ий на 
коромысле 8  под действием перепада давлений , воспринимается ры 
чагом 12 и передаётся им в измерительное устройство 13. Вывод ры 
чага 12 из полости рабочего давления уплотнён  мембраной 14.

§3. К о н тр о ль  состав» н св о й ств  ф о р м о в о ч н о й  смеси 

Задачи и методы оперативного конт роля
Традиционными методами оперативного контроля (экспресс- 

контроля) качества формовочной смеси являли сь  испытания влаж но
сти смеси, прочности влажного образца см еси  на сж атие и его газо
проницаемости. С повышением качества ф орм овочной  смеси, предна
значенной для использования на автом атических формовочных л и н и 
ях -  тщ ательной подготовки оборотной см еси , вклю чаю щ ей своевре
менное и достаточное её освежение, систем атическом  контроле ф рак
ционного состава, степени оолитизации, ф орм ы  зёрен, количества 
мелких частиц, использовании качественны х бентонитов -  оператив
ный контроль газопроницаемости утратил своё ведущ ее значение, по
скольку он только отражает особенности см еси , определяемые вы ш е
перечисленными свойствами. Газопроницаем ость таких смесей, как 
правило, намного выш е требуемого м иним ум а, а скорость изменения 
свойств смеси, контролируемых газопроницаем остью , сравнительно 
небольшая.

При оперативном контроле влаж ности классический м етод -  
высуш ивание навески смеси -  стал зам еняться более производитель
ным контролем насыпного веса. В автом атических устройствах для 
контроля свойств смеси вместо насыпного веса часто стали использо
ваться не менее информативные параметры -- формуемость или уп- 
лотняемость смеси, которые осущ ествить в автом атическом  устройст
ве гораздо проще, чем определять насыпной вес.

При выборе метода измерения влаж ности надо иметь в виду, что 
определение конкретного значения влаж ности для готовой смеси 
обычно не является самоцелью. Влаж ность долж на обеспечить т р е 
буемые технологические свойства смеси и им енно те, которые и про 
веряются соответствую щ ими технологическим и испытаниями. Н а
пример, при формовке прессованием практически содерж ание влаги 
подбирается таким, чтобы уплотняемость см еси  была 40%  ± 5%.



А втоматические приборы контроля качества смеси, используе
мые на соврем енны х установках для приготовления формоночной 
смеси, обычно контролирую т те свойства, которые можно оперативно 
регулировать вводом в смесь воды и связующего. 'Гак, для регулиро
вания влажности попользуется обычно контроль формуемости или 
уппотняемости см еси. Для регулирования добавки связующего ис- 
пользуются результаты  определения предельных напряжений при 
сжатии и сдвиге. Для определения предел].ны хнаиряж ений при сдви
ге образец испы ты вается на срез, или определяется его твёрдость при 
вдавливании в него испы тательного наконечника.

Физические методы изм ерения влаж ности
Ф ормовочная .;месь представляет ссбой гетерогенную  систему, 

состоящую из зёрен кварца, окружённых оболочками связующего, 
поры которой заполнены  воздухом, Смесь содерж ит от 0 до 5-10%  
воды. Вода может содерж ать некоторое количество растворённых со
лей (для активации бентонита в смесь могут вводиться соли натрия). 
Смесь может содерж ать  песок из стержней, имеющий остатки свя
зующего (наприм ер, синтетические смолы).

В автом атических системах приготоиленим смеси влажность из
меряется косвенными методами, путём т м е р е н и я  некоторых её фи
зических или технологических свойст в, зависящ их от влажности.

Ёмкостной высокочастотный метод измерения влажности ос
нован на зависим ости от влажности активной и реактивной состав
ляющих электрической проводимости смеси при пропускании через 
неё электрического гока. При повышении частоты тока относительная 
доля активной составляю щ ей проводимости уменьшается. Кроме то
го, на реактивную  со ставл яю т} ю  меньше влияю т различные возму
щающие воздействгя (колебания состава смеси, наличие растворимых 
солей и др.).

Ёмкостной высокочастотный 
влагомер, функциональная схема ко
торого показана па рис. 3.25, содер
жит датчик влажности I, измери
тельный генератор 2, опорный гене
ратор 3 и измери тельный блок 4.

При попадании в датчик влаж
ности формовочной смеси в колеба-

— тельный контур измерительного ге
нератора вводятся активное Я(1У) н ёмкостное С(IV) сопротивления 
смеси, зависящ ие от её влажности. Как следствие этого изменяется



частота колебании измерительного генератора. Опорный генератор 
вырабатывает колебания постоянной частоты . В измерительном блоке 
вырабатывается постоянное напряжение, пропорциональное разности 
частот измерительного и опорного генераторов, оно преобразуется в 
аналого-цифровом преобразователе в циф ровой  выходной сигнал.

Для устранения погрешностей, связанны х с изменениями темпе
ратуры, измерительный генератор помещён в термостат, в котором под
держивается температура около 45° С, а в опорном  генераторе исполь
зован кварцевый резонатор с малым температурны м  коэффициентом. •

Применение в промышленности различны х физических методов 
для контроля влажности зависит от специф ики отрасли.

Инфракрасный метод, основанный на использовании диф ф узи
онного отражения инфракрасных лучей о т  исследуем ого образца 
влажного материала, применяется в ряде отраслей  и может оказаться 
перспективным для контроля влажности ф орм овочны х смесей.

Кондуктометрический метод изм ерения влажности основан на 
измерении электрической проводимости м атериалов. Кондуктомет- 
рические влагомеры при контроле ф орм овочны х смесей имеют зна
чительную погреш ность, связанную с поляризационны м и процессами 
на границе раздела сыпучего материала с изм ерительны м и электро
дами. изменениями химического состава ком понентов смеси, наличи
ем переменного количества солей (активация бентонита производится 
введением в смесь соды). Сущ ественно влияние и насыпной плотно
сти, которая такж е является нестабильным ф актором . Трудно изм е
рять очень высокое сопротивление смеси, которое имеет форм овоч
ная смесь в рабочем интервале влажности (м ен ее  3-5% ).

Нейтронный метод измерения влаж ности чувствителен к нали
чию в анализируемом веществе водорода в соединениях, отличных от 
Н20  и может оказаться непригодным для контроля формовочных см е
сей, содержащих остатки стержневой смеси.

На результаты измерений влажности влияю т колебания плотности 
смеси в образце, налипание смеси и её высы хание на деталях датчика, 
высокая температура смеси. Иногда датчик вы полняю т в виде щупа, ко
торый вводится в поток смеси (например, размещ ается в чаше смесите
ля) или размещается в весовом бункере над смесителем. Колебания 
плотности смеси в этих случаях сравнительно небольш ие, а интенсив
ный пою к смеси около щупа предотвращает налипание на него смеси. 
Существуют варианты приборов, в которых автоматически приготовля
ется образец, уплотняемый с определённым усилием . Однако в прибо
рах, использующих уплотнённые образцы, для определения влажности 
чаще используется контроль технологических свойств смеси.



Технологические м ет оды  контроля влаж ности
Для определения влажности смеси используется влияние влажно

сти на насыпной вес, формуемосгь или уплогняемость смеси. Вода ак
тивизирует в смеси снязую ш ее (глину, бентонит), что и является глав
ной причиной ее влияния на технологические свойства. Поэтому соот
ношение вода/о1язуи)1цее В/С (или вода/глина В/Г) является важной ха
рактеристикой смеси.

С увеличением  степени увлажнения (увеличением соотношения 
В/С) связь меж ду зёрнами смеси увеличивается, вследствие этого 
уменьшаются насы пная масса смеси и формуемосгь; увеличивается 
уплотняемость.

На рис. 3.26 показана зави
симость насыпной массы формо
вочной смеси от влажности при 
разном количестве мелких частиц: 
У -  8%, 2 -  11%, 3 -  15% (справед
ливо предположить, что в осталь
ном состав смеси тот же).

На рис. 3.27 показаны зави
симости предела прочности <5^. и 
газопроницаемости Г  стандартных 
образцов во влажном состоянии от 
соотношения В/Г.

Рис. 3.26
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В озмож ность использования контроля технологических свойств 
для определения влаж ности смеси зависит от того, может ли прини
маться содерж ание м свойства других компонентов смеси (помимо 
влаги): связую щ его, мелких частии я др. -  постоянным в течение не
которого периода использования смеси.



Содержание влаги за один оборот смеси изменяется от нормы 
(3 -  5%, в зависимости от типа смеси) д о  м иним ум а (0-2% ) при нор
мальной эксплуатации смеси, то есть при изготовлении из неё формы н 
запивки последней.

Количество других компонентов см еси (кром е влаги) изм еняет
ся в процессе эксплуатации смеси гораздо м едленнее. О сновные из
менения в её состав вносит запивка форм. П ри заливке в слоях ф о р 
мы, прилегающих к полости отливки, разруш ается связующ ее, вы го
рают углеродосодержащ ие компоненты, изм ельчается кварцевая о с
нова, увеличивается количество мелких частиц, зёрна песка оолити- 
зируются. Но эти изменения происходят только  в сравнительно то н 
ком слое, прилегающ ем к полости отливки. П ри хорош ем перемеш и
вании оборотной смеси даж е в объёме одной  ф орм ы  (это достигается 
обычно установкой в линии подготовки см еси  гомогенизаторов или 
установок для охлаж дения и предварительного смеш ивания) количе
ство этих компонентов в потоке смеси за один  оборот изменяется не
значительно. Это и позволяет использовать для  контроля влажности 
смеси её технологические свойства.

На рис. 3.28 показан автоматический датчик формуемости -  
одно из первых устройств для автом атического контроля свойств см е
си. Датчик состоит из корпуса 1 с ж елобами 2 ,3  и 4, установленного 
на упругих стойках, электровибратора 5, которы й  вызывает вибрацию  
корпуса 1, двух измерительных блоков, состоящ их каждый из ф ото
элемента 6 и осветителя 7, и питателя, представляю щ его собой шнек 
8 с электродвигателем 9. Все устройство м онтируется рядом с чашей 
смесителя 10.

При работе сме-
10 8 9 сителя часть смеси по-

падает на шнек и при 
его вращении по скли- 
зу / /  подается на верх- 

П \  ,« , 6  /  ^  ^  ний желоб 2 корпуса 1.
Вследствие вибрации

1

11
_  1 м 

.1 11

И!<?>
корпуса смесь движ ет
ся по желобу слева на- 

/  право. Часть смеси с 
■ -..................... ... .. верхнего желоба через

Рис 3 28 поперечную  щель а
попадает на средний

желоб 3. Этот желоб имеет две поперечные щ ели: узкую  (6 мм) б и ш и
рокую (12 мм) в. Сухая смесь (с высокой формуемостью ) просыпается



через узкую щель. О чень влажная смесь (с низком формуемостью) поч
ти не просыпается даж е через широкую июль. Смесь средней влажности 
через широкую щ ель просыпается, а  через узкую - нет. Просыпание 
смеси через чти щели фиксируется фотоэлементами. Если смесь через 
щель проходил, соответствую щ ий фотоэлемент не освещен и ток через 
него не проходит, и наоборот. Таким образом, датчик формуемости яв
ляется датчиком с дискретным выходным сигналом, фиксирующим три 
уровня формуемости (влажности) смеси: низкая.-средняя и высокая.

Технологические методы контроля влажности удовлетворитель
но работают в интервале рабочей влажности смеси (3-5% ) и исполь
зуются на выходе смеси из смесителя. При низкой влажности (меньше
2-2,5% ) результаты измерений неоднозначны и имеют большие раз
бросы. В этих условиях или применяются физические методы контро
ля. или производите»! предварительное част ичное увлажнение смеси.

В автом атических установках влажность готовой (или предва
рительно частично увлаж нённой) смеси часто определяется rio её уп
лотняемое™  (choco > описан ниже). Обычно он воспроизводит лабо
раторную м етодику. Смесь свободно засы паек’Я в гильзу высотой 
100 мм и диам етром  50 мм и после удаления излиш ка уплотняется 
пневмоцилиндром, ноздеисгвующим на смесь с давлением I МПа. За
тем фиксируется изм енение высоты образка.

На рис. 3.29 показан несколько изменённый метод контроля уп- 
лотняемости смеси..

á %:

Í .? '  7  " 4 W. % 
Рис. 3.30

В этом приборе смесь засыпается в эластичное резиновое коль
цо диаметром 100 мм и высотой 20 мм и сжимается с постоянным 
усилием. Д еф орм ация смеси 6 ( уплотняемость) определяется по пе
ремещ ению ш тока испытательного цилиндра. Чтобы смесь не выну-



чивалась при деформации, над кольцом устанавливается крышка из 
стального листа.

На рис. 3.30 показаны результаты определения деформации 
смеси, полученные на этом приборе. К ривы е I, 2 и 3 соответствую т 
глиносодержанию в 10. 12 и 14% , которое определялось  по отмучи- 
ванию фракций с размером частиц менее 22 мкм.

По этим графикам видно, что в достаточно  больш ом диапазоне 
значений влажности в зоне оптимальной влаж ности величина деф ор
мации позволяет определить влажность см еси, если известно глино- 
содержание смеси.

В областях очень низкой и очень вы сокой  влажности опреде
лить влажность по этим графикам затруднительно. О днако надо 
учесть, что при приготовлении смеси часто используется следующий 
приём. На стадии предварительной подготовки смеси или в начале 
смешивания в смесь вводят основную -  до 70%  -  часть воды и произ
водят перемешивание. Такое раннее увлаж нение смеси ускоряет на
бухание бентонита и образование плёнки связую щ его на зёрнах песка, 
повышая тем самым эффективность использования связующ его. При 
таком частичном увлажнении смеси то ч ка  на графике, характери
зующая состояние смеси (о -  IV), переходит на средню ю  часть графи
ка, на которой определить влажность по величине уплотняемости 
достаточно просто.

Авт омат ический контроль свойств смеси
Прибор для контроля технологических свойств  смеси обычно 

устанавливается на выходе из смесителя и разм ещ ается над ленточ
ным транспортёром, принимающ им из него см есь. Он представляет 
собой стол или платформу, установленную  на стойках над ленточным 
транспортёром, и может состоять из одной или нескольких позиций, 
на которых изготавливается образец и определяю тся различные свой
ства смеси.

На рис. 3.31 показаны отдельные узлы таки х  приборов, которые 
в разных комбинациях, в зависимости от набора (состава) контроли
руемых свойств, могут присутствовать в данны х приборах. На 
рис. 3.31,а представлен узел для изготовления образца. На столе при
бора 1 установлена гильза для образца 2. Д но  гильзы  закрыто порш 
нем 3, приводимым в действие нижним цилиндром  4. Гильза заполня
ется смесью из ковш а 5, который для зачерпы вания смеси с ленточно
го транспортёра опускается своим приводом 6 вниз к транспортёру, а 
после наполнения смесью поднимается к столу прибора и заполняет



гильзу смесью . С м есь  о > ильзе разравнивается цилиндром 7, а сё из
лишек сбрасы вается.

На рис. 3 .31 ,6  показано определение уплотняемое!и смеси. Верх
ний срез гильзы закры вается крышкой 8, а  поршень 3 толкается ниж
ним цилиндром 4 вверх, оказывая на смесь давление 1 МПа. Ход 
поршня и ¡меряется и служ ит характеристикой уплотняемости смеси.

Затем в приборе определяется твёрдость образца (рис. 3 .31,в), 
или прочность на срез (рис. 3.31,г), в зависимости от принятого вари
анта контроля.

Для определения твёрдости образца (рис. 3.31,в) над открытым 
верхним срезом гильзы  размещ ается измерительный цилиндр 9 с из
мерительным наконечником  10. Последний подводится к верхней 
плоскости образца, и по глубине погружения наконечника в смесь оп 
ределяется твёрдосп ь смеси в образце.

Для изм ерения прочности образца при срезе (рис. 3.31,г) ниж
ний цилиндр 4 вы талкивает часть образца и* гильзы вверх. Затем 
испытательный цилиндр I I  горизонтальным ходом своего поршня с 
полукруглой головкой  12 производит разруш ение образца. М акси- 
мальное усилие на ш токе цилиндра служит мерой прочности смеси 
на срез.

Дня определения прочности смеси при сжатии (рис. 3 .3 1 ,д) над 
образцом пом ещ ается измерительный цилиндр ,'3. При ходе его ш то
ка вниз изм еряется максимальное усилие;, достигнутое при разруш е
нии образца, которое и является мерой прочности образца на сжатие.

В установках, определяю щ их прочность смеси при сжатии и 
срезе, зги испы тания производят на разных образцах.

У силия, которы е измерительные цилиндры оказываю т на смесь 
при её испы таниях на уплотнение, срез л сж атие, обычно определя
ются силоизм ерительны ми датчиками, установленными на штоках 
этих цилиндрои.

У становки различных производителей имеют некоторые отли
чия. Так, смесь с транспортера может подаваться ковшом прямолиней
ным движением (как на рис. 3.31) или с поворотным устройством. Са
ма установка м ож ет бы ть однопозиционной (все операции со смесью 
выполняются на одной позиции, а различные измерительные устройст
ва поочередно устанавливаться над ней) или многопозиционной.
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В последнем  случае гильза с о б р а т о м  от позиции к позиции 
может перем еш аться транспортным устройством карусельного или 
челночного типа. М ожно соверш ить несколько перемещений в одном 
направлении (наприм ер, движения нижнего цилиндра 4 при опреде
лении уплотняем ое! и., прочности образна на срез и на сжатие), ис
пользуя упоры  для фиксации промежуточных положений или отдель
ные цилиндры для этих перемещений.

§4. И ш е р е н и е  тем п ер ату р ы

1емнера1ура измеряется контактными и бестнпшктными способами.
Средство измерения температуры, предназначенное для выра

ботки сигнала в форм е, удобной для воемпиятия наблюдателем, авто
матической обработки , передачи и использования в автоматических 
системах управления, называется термометром.

С редство измерения температуры по тепловому электромагнит
ному излучению  называется пирометром. Пирометры применяются 
для бесконтактного измерения температуры.

Контактные способы измерения
Для изм ерения контактными способами применяются термом ет

ры расширения, сощ>отш:п ния и термоэлектрические (термопары).
Для изм ерения сравнительно невысоких температур (до 600иС) 

могут прим еняться жидкостные стеклянные термометры расшире
ния. Они м огут иметь встроенный регулируемый электрический кон
такт, который замыкается при достиж ении заданной температуры. 
Манометрические термометры расш ирения, определяющие темпера
туру до I ООО‘С, имею т невысокую точность, но допускаются к приме
нению в пож аро- и взрывоопасных условиях любых категорий.

Температурные реле основаны на расширении металлического 
стержня или изгибе биметаллической пластины при нагреве. Точность 
них устройств невысока. Они применяются обычно для позиционного 
регулирования температуры в лабораторных установках.

Термометры м.'протнвления основаны на явлении изменения 
электрического сопротивления материалов при нагреве. Применяются 
металлические (проводниковые) термометры сопротивления и полу
проводниковые (те/.мисторы).

Метач т чсские термометры сопротив.шчия изготавливаются 
из меди и платины , имеющих больш ие значения температурного ко
эф фициента электрического сопротивления. Платиновые термометры 
сопротивления очень стабильны, так как платина не окисляется при 
высокой тем пературе. Верхний предел измерений у них достигает



1000 °С. Медь при повы ш енной температуре оки сляется , сопротивле
ние медных термометров со  временем несколько повы ш ается, приме
няются они для температур до  200 °С.

Датчик металлического термометра сопротивления представляет 
собой проволоку или ленту, которая намотана на каркас из стекла, квар
ца, керамики, слюды или пластмассы. Каркас помещ ен в защитный че
хол. Диаметр чехла или чувствительного элем ента 6 -2 0  мм, длина 
50-180 мм, длина погружаемой части 0,1-1 м. Д ля устранения вредного 
влияния окружающей среды на провода датчика внутреннее простран
ство чехла герметизируется. Показатель тепловой инерции зависит от 
конструкции дагчика и находится в пределах 10-120 с.

Н а рис. 3.32 показано конструктивное 
оформ ление металлического терм ом етра со
противления. О бозначено: I -  защ итный че
хол, в котором помещ ается датчик металличе
ского термометра сопротивления, 2 -  резьбо
вой ш туцер для закрепления терм ом етра на 
объекте, 3 -  соединительная («клем м ная») ко
робка для подключения терм ом етра к измери
тельном у прибору.

Термисторы представляют собой твердые 
полупроводники (германий, окислы меди, мар
ганца, титана) с очень больш им отрицательным 

температурным коэффициентом сопротивления (по абсолютной величине 
на порядок выше, чем у металлов), то есть их сопротивление при нагреве 
резко снижается. Постоянная времени термисторов, несмотря на их 
весьма малые размеры, может оказаться весьма значительной (от 1 до 
200 с). 1ермисторы применяются при температурах д о  600°С. Использо
вание термисторов позволяет изготавливать очень малые по размерам 
чувствительные элементы. Полупроводниковые терморезисторы широко 
применяются в системах температурной сигнализации.

Термоэлектрические датчики (термоэлементы, термопары) 
основаны на физическом явлении зависимости контактной разности 
потенциалов (между двумя разнородными м еталлам и) от температу
ры. В первом приближении термоЭДС является линейной  функцией 
разности температур ¿11=1, -1:, где и ь  -  температуры  горячего и хо
лодно! и спаев термопары. В еличина термоЭДС при разности  темпера
тур в 100°С имеет порядок нескольких милливольт.

В настоящее время стандартизированы  следую щ ие типы термо
электрических термометров (табл. 3.2):

Рис. 3.32



Таблица 3.2

Тип термопары 
термоэлектрического 

термометра

Медь - копелевая
Хромель - ко п елевая___
Хромель - алюмелевая 

1 Илатинороднй (10% ро- 
I д и я ^  платиновая 

Платинородий (30?'о ро
дия) -  платинородневая

: Вольфрамрений (5% ре- 
! пия) -  вольфрамрение- 

вая (20% рения) ____

Обозначение 
по ГОСТ (1ЯО)

_ _МК (М)
х к Т и Р
х л \ к )

ПП (Я)

ПР 30/6 (В)

ВР 5/20 -  1 
(А)

Рабочий 
диапазон
д.1 тельного 
режима 
_рабогы. “С
: _;!00.._-100_

-'50’!‘.‘+600
-200...+  1000

О...+ 1300

-300. ..+ 1600

0...+2200

Максимальная
температура
кратковременного
режима
работы, °С_______

800
1300

1600

1800

2500

Кроме того, существуют термопары медь - копелевые, медь - 
медноникелевые типа Т  и близкие к иим медь - константамовые (рабо
чий диапазон 2 0 0 ... + 400 °С); железо - медноникелевые и близкие к 
ним ж елезо-констангановы е типа ] (рабочий диапазон 200 ...+  700 °С).

На рис. 3.33 показана схема измере
ния температуры с термоэлектрическим 
датчиком. Обозначено: I -  корпус устрой
ства, в котором измеряется температура,
2 -  гащптный кожух термопары, в кото
ром помещ ены электроды термопары с 
«горячим » спаем, 3 -  клеммная коробка 
для подключения термопары к измери
тельном у прибору. 4 -  измерительный 

прибор; 5 -  узел стабилизации температуры холодного спая (встроен 
в прибор), 6 -  компенсационные провод:!. Их необходимость объяс
няется следую щ им .

Т емпературы  соединительны х проводов на клеммных колодках 
термопары  и в измерительном приборе различны. При соединении на 
колодках проводов из разных материалов возникнут паразитные 
термоЭДС, сниж аю щ ие точность измерений. Поэтому термопару 
с прибором соединяю т проводами, изготовленными из того же мате
риала, что и термопара, или таким и, у которых при температуре 
до 150дС (заведом о выше максимально допустимой температуры 
клеммной коробки термопары при работе по требованиям безопасно

1’ис. 3 33



сти) в контакте с термопарой появляется незначительная термоЭДС. 
Термопары типа IIP 30/6 при 150°С развиваю т незначительную  тер
моЭДС, поэтому компенсационны е провода для них не требую тся.

Все термопары из неблагородны х металлов хорош о стоят (рабо
таю т) в инертной и восстановительной атмосфере. В окислительной 
атмосфере их срок службы ограничен. Термопары ти п а  ПП и ПР со
храняю т свою стабильность в окислительной и нейтральной  средах, в 
восстановительной атмосфере они работать не могут. Н еблагоприятно 
воздействует на термопары ти п а  ПП контакт с углеродом , парами ме
таллов, водородом, серой, соединениям и углерода и кремния.

Термопары должны бы ть защ ищ ены от м еханических повреж 
дений, химического загрязнения и электрических помех. О бы чно тер
мопара помещается в защ итный кожух (чехол) в виде трубки , изготов
ленной из металла или керамики (диборид циркония, дисилицид мо
либдена и др.), хотя это увеличивает инерционность терм опары . Ме
таллические чехлы обеспечиваю т защиту от окисления. О днако в при
сутствии ночных газов такой защ иты  может бы ть недостаточно. И но
гда применяют два чехла, наприм ер внутренню ю  трубку  из плавлено
го кварца для защиты от газов и наружную  трубку из м еталла, карби
да кремния или керамики для защ иты от м еханических повреждений, 
тепловы х ударов и окисления.

Термопары, предназначенные для измерения тем пературы  ж ид
кого металла, называются терм опарам и погружения. В таких терм о
парах для кратковременных измерений применяю т кварцевы е чехлы, 
для длительных -  чехлы из окисной керамики, граф ита, карбида 
кремния и др. М еханическая прочность чехлов из нем еталлических 
материалов невысока, и терм опары  часто выходят из строя вследствие 
их разрушения.

Постоянная времени терм опар  погружения равна 3 0 -4 0  с, вре
мя чистого запаздывания -  д о  Ю с.

Бесконтактные способы измерения
Параметры. Принцип действия пирометров излучения основан 

на зависимости параметров излучения от температуры  измеряемого 
тела или среды.

К тепловому (инфракрасному) излучению относят электром аг
нитные колебания с длиной волны Л ~  0 ,8 -80  мкм, так  как именно эти 
лучи оказывают основное тепловое воздействие (видим ая красная 
часть спектра лежит в пределах Л -  0 ,4 -0 ,8  мкм).



По принципу действия пиром етры  излучения подразделяются на 
квнзимонохроматические (яркостны е), спектрального отношения (цве
товые), полного излучения (радиационны е) и частичного излучения.

И злучение реальных чел зависит от их температуры, длины вол
ны (на которой измеряется температура) и состояния поверхности 
п н х  тел . П оэтом у iipn измерении температуры реальных тел пиро
метры излучения дают значение условной или псевдотемпературы 
(яркостной, цветовой или радиационной температуры).

П иром етры  различаются такж е по 'и п у  приёмника излучения. 
Н апример, в фотоэлектрических пирометрах тепловая энергия изме
ряется фотоэлементам и, фототра.н’ш еторами. фотодиодами, фотоум
ножителями и т д., в термоэлектрических она измеряется терм опара
ми, терм обатареями (из нескольких последовательно включённых 
термопар).

П иром етры  излучения могут применять
ся для измерения температуры твёрдых и 
жидких тел , которые имеют непрерывные 
спектры излучения. Газы и пары имеют ли 
нейчатые или полосовые спектры. Для изме
рения их температуры используют огнеупор- 

¡‘ис. 3.34 «чёрны е» трубки (рис. 3.34), которые по
меш аю т н измеряемую среду. Пирометр визи

руется на дн о  этой трубки и изм еряет его температуру, а следователь
но. и тем пературу окружающей среды .

П иром етр  изготавливается в виде ручного или стационарно ус- 
танаш ш ваем ого прибора, состоящ его из оптической системы, чувст
вительного элем ент!, воспринимаю щ его излучение, и измерительной 
схемы. П рибор визируется на излучаю щ ую  поверхность: внутреннюю 
стенку печи или нагреваемые и ней изделия, поверхность или струю 
жидкого металла.

Т епловое излучение направляется па датчик оптической систе
мой. С теклянны е элементы системы  частично поглощают излучение и 
ограничиваю т спектральный диапазон термоэлемента. Для уменьш е
ния поглощ ения в оптической систем е могут использоваться тонкие 
стекла из кварца, стекла нз других материалов, прозрачных для ин
ф ракрасного и ультраф иолетовою  излучения. Для выделения в свето
вом потоке какой-либо части сп ектра (в пределе -  излучения с одной 
определённой длиной волны) применяю тся светофильтры.

На результаты измерения пирометрами излучения влияют:
•  изм енение ю эф ф ицненга и/.лучення измеряемого тела;



• состояние промежуточной среды, находящ ейся м еж ду объек
том измерения и пирометром.

Коэффициент излучения одного и того же тела в -зависимости от 
состояния поверхности м ож ет различаться в 2 -3  раза. В табл. 3.3 по
казано изменение этого коэф ф ициента (измеренного при Л=0,65 мкм) 
при разных состояниях поверхностей некоторых м атериалов.

Таблица 3.3

Материал Температура, °С Коэффициент
излучения

Жидкий чугун (поверхность 
покрыта окислами)

1100-1300 0,9-0,95

Жидкий чугун (поверхность 
свободна от окислов)

Выше 1375 0,4

Жидкие шлаки
Сталь неокисленная жидкая

----- ----------------- 0,65
0,37-0,4

Сталь окисленная 800 0,98
Сталь окисленная 1000 0,95
Сталь окисленная 1200 0,92

Погрешность, вызываемая изменением коэф ф ициента излуче
ния. очень велика у радиационных пирометров (мож ет достигать со
тен градусов) и минимальна для пирометров спектрального отнош е
ния (достигает десятков градусов).

Объекты, находящиеся в среде между измеряемым телом  и пи
рометром (пыль, дым, пары), частично поглощают излучение и тем 
самым ослабляю т излучение, проходящ ее через эту среду. Так, сущ е
ственное влияние на показания пирометров полного излучения (ра
диационных) оказывают пары воды и СО :, так как н области пропус
кания стеклянной и кварцевой оптики находится несколько полос по
глощения спектров этих веществ.

Современные квазимонохроматические пирометры обы чно ра
ботаю т в инфракрасном спектре. О тсю да и название -  инфракрасные 
пираиетры  Они измеряют энергию  излучения одной волны  в инфра
красном спектре, используя для этого силиконовые или тонкопленоч
ные детекторы (датчики). С оврем енны е монохроматические пиромет
ры работаю т на длине волны, леж ащ ей в пределах 0 ,6 5 -8 ,8  мкм. Их 
недостатки -  чувствительность к загрязненности окруж аю щ ей среды, 
что ограничивает их применение в запыленных, ш дьш ленны х или 
влажных средах. На их показания такж е могут влиять сильные элек
тромагнитные поля, например при использовании рядом с индукци



онны м и печами. Они такж е могут давать большие ош ибки при изме
рении температуры  поверхности объектов, переходящих во время 
технологического процесса и:> одного физического состояния в другое, 
когда у поверхности изменяется показатель черноты, например при 
разливке м еталла, когда материал переходит ю  жидкого состояния в 
твердое.

П рактически такими же характеристиками обладаю т инфра
красные термопары. Это к на’! и монохроматические пирометры, в ко
торы х световое излучение преобразуется в сигнал термопары, поме
щ ённой в фокус оптической систем ы  и нагреваемой падаюш ими на 
неё лучам и. И нфракрасная терм опара не требует сложной электрони
ки для усиления и преобразования сигнала. Их достоинство -  это низ
кая цена и совместим ость с измерительной аппаратурой (самописца
ми, изм ерителями, регуляторами и пр., имеющими аналоговый вход 
для терм опары , как правило, ХА).

Принцип действия двухцветных пирометров основан на измере
нии отношения значений излучаем ы х энергий двух или более волн в 
разных цветовых спектрах. Рабочий спектральный диапазон у них 
обы чно находится в пределах 0 ,4— 14 мкм (например, 0 ,4 -8  мкм, 
0/7 -!,1 мкм и т. п.), На рис. 3.35 показан один из вариантов устройст
ва ф отоэлектрического пиром етра спектральною  отношения.

но пропускается фильтром 3 и через зеркало б направляется на фото
элем ент 7, на котором возникает фото-ЭДС £/Д1. Д лина волны отра

ж ённого  фильтром .? излучения (в этом приборе)/., = 0,888 мкм, длина 

волны излучения, прош едш его через фильтр 3. Я2 ~ 1,034 мкм. В из

м ерительном  блоке <Ь* изм еряется отношение которое про-

Излучение от измеряемой 
поверхности I поступает в оп
тическую систему пирометра 2 

Н и  и затем на фильтр из фосфида

Рш. 3.35

индия (полупроводник) 3, на 
котором световой поток час
тично отражается и через зер
кало 4 направляется на крем
ниевый фотоэлемент 5, на ко
тором под влиянием света воз
никает фото-ЭДС £ /я . Другая 

часть светового потока частич-

I I -



порционально отношению соответствую щ их спектральны х яркостей, 
а последнее определяется цветовой температурой изм еряем ого тела.

Влияние промежуточной среды  на показания пиром етров спек
трального отношения весьма малы. Исключения составляю т случаи, 
когда спектры поглощения вещ еств, находящихся в пром еж уточной 
среде, совпадаю т с длинами волн, при которых проводятся измерения. 
На результаты измерения такж е влияет пыль с частицам и размером 
меньшим, чем эффективная д ли н а волны.

В современных пирометрах обработка данных, полученны х при 
измерении, выполняется встроенны м и вычислительны ми устрой ства
ми. При такой обработке возм ож но внесение различны х поправок, 
уточняю щ их результат измерения. Иногда пирометры спектрального  
отнош ения, выполняющие числовую  обработку и внесение уточняю 
щих поправок, называют пирометрами истинной температуры.

Сущ ествуют и разрабатываются более сложные схемы пиром ет
ров спектрального отношения, в которых тепловое излучение разделя
ется на несколько частей при пропускании через несколько установ
ленных друг за другом полупроводниковых фильтров. Такие приборы 
выполняют весьма сложную вы числительную  обработку данны х.

П рименение пирометров спектрального отнош ения и больш ой 
вычислительной обработки данны х позволяет избежать влияния пы 
ли, ды ма, газа и пара в окружаю щ ей среде на показания пиром етра, а 
также исключить влияние изменения показателя черноты объекта, на
пример в случае с разливкой м еталла. Такие пирометры изм еряю т д а 
же через запыленное стекло экран а в печи.

Оптоволоконные пирометры  работаю т по такому же принципу, 
как и традиционные инфракрасные пирометры. Разница состоит лиш ь 
в том, что световой поток транспортируется к детектору по оптоволо
конному кабелю, который может бы ть изогнут в произвольной форме. 
Это свойство позволяет проводить измерения в труднодоступны х м ес
тах или когда измеряемая поверхность находится не в прям ом  поле 
зрения. Кроме того, оптоволоконный кабель не подверж ен влиянию  
сильных электромагнитных полей, устойчив к больш им  давлениям  
или вакууму.

М аксимальная температура эксплуатации оптоволоконного кабе
ля (световода) в промышленных обращ ах  приборов д остж  ае» 130°С.

В настоящее время разрабаты ваю тся и испы тываю тся м атериалы  
для световодов, работающих при высоких температурах, которы е не
обходимы, например, для непреры вного контроля тем пературы  в ме
таллургических агрегатах.



§ 5. К он троль  состав;» гаю в
Контроль состава [азов (продуктов сгорания топлива, отходящих 

гаю в  плавильных агрегатов) производится газоанализаторами. В 
системах автоматизации прим еняю т автоматические газоанализаторы.

С овременны е газоанализаторы  являются сложными автоматиче
ским и системами, которые пом им о определения качественного и ко
личественного состава газа вы полняю т предварительную подготовку 
пробы газа (отбор пробы анализируемого газа; охлаждение газа, ста
билизацию  ею  давления, м еханическую  очистку от твердых частиц и 
пы ли, химическую  очистку о т  агрессивных компонентов газа).

На рис. 3.36 показана прим ерная схема подготовки газа. Газ по
ступает н систему через керам ический фильтр /. удерживающий мел
кие механические частицы. В холодильнике 2 он охлаждается. В 
сборнике 3 накапливается конденсат, который сливается через кран 4. 
Затем  газ проходит терез кпмеру осуш ки 5, заполненную силикагелем, 
тканевы й или электростатический фильтр 6 для очистки газа от мел
кодисперсны х частиц, поглотитель химически активных примесей 
(наприм ер, ХО: ') 7, побудитель расхода газа через систему подготовки 
и газоанализатор {эжектор или электронасос) Я и поступает в газоана
лизатор.

('иг. 3.36

М етол анализа зависит от свойств анализируемого компонента и 
состава ш зовой смеси.

Н аиболее просто анализирован» состав бинарных газов (смесей 
двух газов) по отличиям их физических свойств. В более сложных 
см есях для определения количества какой-либо газовой составляю 
щей обы чно используется такое  физическое свойство, по которому эта 
составляю щ ая резко отличается от других компонентов газовой сме
си. Часто для получения псевдобинарной по свойствам газовой смеси 
проводится специальная подготовка газа (удаление некоторых компо
нентов).



Больш инство газоанализаторов выпускается для изм ерения од
ного или нескольких определённых компонентов газовой см еси . По 
принципу действия различают термоконОуктометрические, термо
химические, магнитные, оптико-акустические газоанализаторы.

О собое место среди анализаторов занимаю т хроматографы  и 
масс-спектрометры. Они позволяю т проводить как качественны й, 
так и количественный анализ состава многокомпонентных см есей  га
зов, паров и жидкостей, в том числе изм ерять и очень малые их кон
центрации. М асс-спектрометры вы пускаю тся в основном лаб оратор
ного типа, а  хроматографы - как лабораторного, так и пром ы ш ленного 
типа.

нагреватели в виде платиновых проводников с сопротивлениями Л. и 
Я,, (рис. 3 .37,а). Через одну камеру с сопротивлениями Л,- пропускаю т 
анализируемый газ, другая заполнена воздухом. Через нагреватели 
пропускаю т одинаковый электрический гок, такой, что сопротивление 
К, достигает 100 °С. В зависимости от содержания и теп лоп роводн о
сти анализируемого газа Л,, нагревается выш е или ниже этой те м п е
ратуры, при этом величина сопротивления Я, (зависящ ая от тем п ер а
туры) изменяется. Возникающая при этом  разность сопротивлений /?.. 
и /?„ измеряется прибором и служ ит м ерой  содержания анализируем о
го компонента.

Термокондуктометрические газоанализаторы  прим еняю тся для 
анализа Н2, С 0 2 и ряда других газов.

Термохимические газоанализаторы определяю т концентрацию  
компонента газовой смеси по количеству теплоты, выделивш ейся при 
реакции каталитического окисления. П ервичный преобразователь га
зоанализатора представляет собой две камеры (рис. 3.37,6), через ко
торые пропускаю т анализируемый газ. В камерах помешены те р м о р е
зисторы: рабочий Кр и сравнительный Рабочий терм орезистор на
ходится в насыпном катализаторе, сравнительны й в неактивной м ас

а
Рис. 3.3?
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метрические газоан али 
заторы использую т отли 
чие теплопроводности  
анализируемого ком по
нента от теп лоп роводн о
сти других компонентов. 
Первичный преобразова
тель представляет собой  
две камеры, в которых 
помещены электрические



се. При наличии в пропускаем ом  через камеры газе анализируемого 
компонента на катализаторе протекает реакция с выделением тепла, 
температура катали штора повы ш ается, и величина Л,, изменяется. По 
значениям Н,, и /?■, изм ерительная система определяет содержание 
анализируемого компонента.

Такие газоанаш заторы  применяются для анализа Н: , СО и сум
мы Н2+СО.

Магнитный газоанализатор обычно применяется для анализа О;. 
В нем используется гот факт, что кислород является парамагнитным 
газом: он втягивается м агнитны м  полем. Другие газы являются либо 
слабо парамагнитными, ли бо  диамагнитны: они отталкиваю тся маг
нитным полем. В м агнитны х газоанализаторах используется явление 
термом агнитнок коиыекцин, которое возникает в магнитном поле око
ло нагретого тела, окруж енного парамагнитным газом. Движ ение газа, 
вызываемое конвекцией, влияет на теплоотдачу нагревательного эле
м ента и изменяет ею  температуру. Изменение температуры (или соот
ветствую щ ее изменение эпектрического сопротивления) измеряется 
измерительной системой.

Для анализа СО и С 0 2 применяются оптико-акустические газо
анализаторы, основанные на зависимости поглощения инфракрасного 
излучения (и определенном  диапазоне волн) от содерж ания анализи
руемого газа.

В настоящее время изготавливаются также специализированные 
комбинированные газоанализаторы , которые предназначены для опре
деления сразу нескольких их компонентов газовой смеси. При этом 
м огут подбираться методы анализа, пригодные для определения нуж
ных компонентов, либо  для  разных методов анализа могут использо
ваться одни и те же узлы  измерительной системы. Ряд величин можно 
определить расчетным путем .

Например, один из газоанализаторов ды мовы х газов измеряет 
содерж ание 0 2, СО, N 0 ,  а также температуру и давление газов. Кроме 
этого, рассчитывает содерж ание СО; и отношение С 0 /С 0 2.



К онтрольны е вопросы
1. Как учитывается влияние сопутствую щ их явлений при и зм е

рениях параметров по косвенным показателям  в аналоговых и ц и ф р о 
вых приборах?

2. Какими средствами контролируется исправность систем ы  
ленточных транспортёров?

3. Каков оптимальный метод изм ерения расхода загрязнённых 
жидкостей?

4. Какие методы применяются при автоматическом контроле 
свойств формовочных смесей?

5. Каковы преимущ ества двухцветны х пирометров?
6. Как выполняется подготовка пробы  газа перед её п оступлени

ем в газоанализатор?



[Л Л П Л 4
С Р К Д П И Л  У П Р А В Л Е Н И Я  Т Е Х Н О Л О Г И Ч Е С К И М  

Г1РОЦЕГ< ОМ

§1. И с п о л н и  г е л ь н ы е  устройства с и с т е м  у п р а в л е н и я

И сполнительные устройства предназначены для преобразования 
выходного сигнала регулирую щ его прибора в управляю щ ее воздейст
вие на объект управления. EÍ основном, это различные включения, вы
ключения и переклю чения, выполняемые средствами дискретной ав
томатики, или регулирую щ ие воздействия от систем автоматического 
регулирования,

В качестве peí улирую ш их приборок используются регулирую
щие блоки, встроенны е в измерительные приборы, или специальные 
регуляторы. В настоящ ее время функции регулирующего устройства 
обычно выполняю т программируемы е контроллеры.

И сполнительные устройства состоят из двух блоков: исполни
тельного механизма и регулирую щ его органа.

Регулирующие органы  -  это устройства, непосредственно воз
действующ ие на объект регулирования для поддержания заданного 
значения регулируемой величины  (или изменения ее по заданному за
кону). К ним oí носятся клапаны  (здесь имеется в виду только конст
руктивный узел, состоящ ий из тарелки и седла клапана), дроссе.чи- 
рующие распределители, шиберы  и поворотные заслонки, питатели 
сыпучих материалом. Регулирую щ ие органы приводятся в движение 
или удерживаются г определённом  положении исполнительными ме
ханизмами.

Исполнительные механизмы  -  >то устройства, воздействующие 
на регулирующие органы  К ним относятся электромеханические пре
образователи, м ек тр п ч еек п е  и пневматические исполнительные ме
ханизмы.

Исполнительные, устройства  (исполнительный механизм + ре
гулирующий орган) цдя управления сравнительно небольшими пото
ками материалов и энергии конструктивно выполняю тся в виде одно
го механизма. К таким  устройствам  относятся регулирующ ие и запор
ные клапаны, распределители (работающие в реж име «открыт -  за
крыт») и дросселирую щ ие распределители, гидравлические усилите
ли М01ЛН0С1 и.

Для управления больш им и потоками материалов эти устройства 
состоят из двух отдельны х механизмов: исполнительного механизма 
(электрическою  или пневматического) и регулирую щ ею  органа (ш и
бера или поворот ноп заслонки).



Регулирование, как известно, может б ы гь  непрерывным и пози 
ционным. При непрерывном регулировании регулирующий орган  
должен иметь непрерывную  пропускную  характеристику, то есть не
прерывную зависимость количества пропускаем ого материала от по
ложения регулирующ его органа.

При позиционном регулировании регулирую щ ий орган м ож ет 
занимать только два ил» несколько определенны х фиксированных по
ложения и бы стро перемещаться из о д н о ю  фиксированного полож е
ния в другое. Д ля такого регулирования м огут применяться различны е 
запорные, отсечны е и переключающие устройства, более простые по 
конструкции и более дешевые, чем устрой ства непрерывного регули
рования. Они описаны в главе 1, В литейны х установках при сравни
тельно небольш их по величине р е1улируем ы х потоках (материалов, 
энергии и т.п.) целесообразно именно п озиционное регулирование.

С точки зрения затрат энергии различаю т два типа регулирую 
щих органов:

1. Д россельны е регулирующие органы . О ни управляют расхо
дом материата путем изменения проходного сечения. К ним относятся 
регулирующие клапаны, дросселирую щ ие распределители, ш иберы , 
поворотные заслонки.

2. Устройства, регулирующие расход изменением параметров 
регулируемой среды: налора. давления и др. К таким устройствам от
носятся приводы с регулируемой частотой вращ ения, устройства для 
изменения числа оборотов (например, вариаторы ), насосы с регули
руемым расходом, гидравлические трансф орм аторы  и преобразовате
ли давления.

Дросселирование является более просты м  методом. Однако он 
уступает второму методу по энергетическим затратам: вначале раб о
чей среде сообщ ается избыток потенциальной энергии, а затем он 
расходуется на преодоление сопротивления (гидравлического, элек
трического и т.п.). Второй тип регулирую щ их устройств более дорог, 
но и более экономичен по энергетическим затратам . По мере увеличе
ния мощности регулируемых установок и удорож ания энергии ему 
все чаще отдается предпочтение.

Регуляторы прямого действия являю тся простейш ими по у с т 
ройству регулирующими устройствами непреры вного действия. О ни 
работают без вспомогательных источников энергии и объединяю т 
обычно в одном корпусе почти все элементы С А Р -  от датчика до  р е
гулирующего органа. Такие регуляторы реализую т простейш ие ал го 
ритмы регулирования и применяются для управления сравнительно 
маломощными объектами. Эти регуляторы не обеспечиваю т высокого



качества регулирования, но имеют низкую стоимость, не требую т по
сторонних источников энергии. Регуляторы прямого действия приме
няют для регулирования температуры, давления, расхода и уровня, ко
гда нет необходимости в высокой точности регулирования.

Регуляторы давления прямого действия (редукторы давления) 
предназначены лля пониж ения сетевого давления до  требуемого и его 
стабилизации в трубопроводе после клапана. Схема такого регулятора 
показана на рис. 4 . 1 В  корпусе регулятора расположен регулирующий 
орган (клапан) !. Со входа регулятора газ проходит в щель между кла
паном и его седлом и через отверст ие а поступает на выход клапана. 
Положение клапана определяется мембраной 2, на которую сверху

действует усилие от регулируемой 
пружины 3, а снизу -  давление газа с 
выхода регулятора, который попадает 
в полость под мембраной через отвер
стие б. Усилие от давления на выходе 
регулятора действует на закрытие 
клапана. Таким образом, при повы
шении давления на выходе регулятора 
клапан закрывается, а при снижении 
давления -  открывается. Величина 
давления, поддерживаемая регулято
ром. регулируется изменением сжатия 
пружины ? при помощи маховичка 4.

В конструкцию  регулятора температуры прямого действия 
входит клапан, который регулирует температуру воздействием на рас
ход охлаждаю щ ей (или нагревающей) среды. Чувствительным эле
ментом является терм обаллон , наполненной жидкостью  с большим 
ко)ффиииептом объем ного расширения. Термобаллон помешается в 
среду, температура которой регулируется подачей охлаждающей жид
кости через регулятор температуры.

В регуляторах уровня  клапан регулятора перемещается поплав
ком, служащим датчиком  уровня. 13 остальном устройство регулято
ров давления, тем пературы  и уровня идентично.

Электромеханические преобразователи предназначены для пре
образования электрического сигнала управления в механическое пере
мещение ведомого звена, к которому подсоединяются управляющие 
элементы регулирую щ их клапанов и дросселирующих распределителей.

Электромеханические преобразователи работаю т на различных 
принципах. Н аиболее распространены магнитоэлектрические, элек
тромагнитные диф ф еренциальны е и поляризованные преобразователи.

Рис 4 1



П ринцип действия магнитоэлек
трического электромеханического пре
образователя основан  на взаимодейст
вии проводника, по которому проходит 
ток, с м агнитны м  потоком. Схема од
ного из распространённы х м агнито
электрических преобразователей при
ведена на рис. 4.2. Он состоит из ста
тора / ,  обм отки  подмагничивания 2 и 
обмотки уп равлен и я  3, размещ ённой 
на подвиж ной катушке 4. Катуш ка 
вместе с обм откой  концентрично раз

мещается в рабочем зазоре статора посредством  стержня 6 и центри
рующих пружин 5.

Обмотка подмагничивания 2, на которую  подаётся постоянное 
напряжение подмагничивания и,„ создаёт в зазоре статора магнитное 
поле. При прохождении через обмотку 3 тока  управления на витки 
этой обмотки будет действовать сила, пропорциональная току управ
ления и активной длине проводника с током. П еремещ ение хй катушки 
с обмоткой управления будет определяться си лой , развиваемой током 
управления и жёсткостью  центрирующ их пруж ин 5.

Регулирующие клапаны применяются для регулирования расхода 
жидкостей при любых параметрах среды. Эти клапаны приводятся в 
действие электрическими, пневматическими или гидравлическими ис
полнительными механизмами. По конструкции клапаны могут быть 
простыми, когда на тарелку клапана действует усилие от давления регу
лируемой среды, и двухседельными, разгруж енными от этого давления.

На рис. 4.3 показан регулирующий клалан  с управлением от 
пневматического исполнительного механизма. К лапан имеет золотник 
с двумя тарелками /  и выполнен так, что его  ш ток разгружен от о се
вых сил, возникающ их в результате давления в корпусе клапана. Кла
пан регулирует количество жидкости или газа, проходящего через не
го, изменением проходного сечения между тарелкам и  и седлами кла
пана.

Пневматический мембранный исполнительны й механизм клапа
на имеет мембрану 2, закрепленную м еж ду двум я дисками 3, жестко 
связанными со штоком 4. М ембрана зажата м еж ду крышкой 5 и кор
пусом 6 механизма. Пружина 7 поджимает м ем брану в крайнее верх
нее положение. Управляющее давление р ях подается под крышку м ем 
бранного механизма.



3 .5

Рис. 4.3
Гидратичсские дросселирующие распределители предназначены для 
плавного рсгулировднпя расхода жидкости через них, зависящего от 
положения входного звена распределителя (в отличие от обычного -  
переключающего распределителя, имеюшего только два предельных 
положения). В 'зависимости от типа входною  звена они называются 
распределителями со струйной трубкой, типа «сопло •- заслонка», зо
лотниковыми (с плоским  или цилиндрическим золотником). По конст
рукции золотниковые дросселирую щ ие распределители похожи на пе
реключающие распределители (см. рис. 1.2, в), но приводятся в движ е
ние устройствами, обеспечивающ ими остановку золотника в любой 
точке его траектории. Это может быть электромеханический преобра
зователь или другой дросселирующ ий распределитель. Кроме того, для 
улучшения динам ических характеристик золотник (или корпус) имеет 
некоторые особенности.

Гидравлический усилитель 
мощности (гидроусилитель) слу
ж ит для преобразования сигнала 
управления (в виде перемещения 
или усилия) в перемещение ведо
мого звона гидроусилителя посред
ством давления жидкости. Он 
предназначен для управления гид- 
рораспределит елями, клапанами, 
роллируем ы м и насосами и други
ми устройствами. Сигналом управ
ления может быть, например, пе
ремещ ение якоря электромеханиче
ского преобразователя.



На рис. 4.4 показана схема трёхкаскадного (трёхступенчатого) 
гидроусилителя, где 1 -  электромеханический преобразователь; 2 -  
дросселирую щ ий распределитель типа «сопло -  заслонка» (первый 
каскад); 3 -  золотниковый дросселирую щ ий распределитель с.обрат
ной связью по положению золотника (второй каскад); 4 -  дроссели
рующий распределитель с обратной связью по полож ению  золотника, 
осущ ествляемой при помощи диф ференциально-трансф орм аторного 
датчика 5. Поскольку информация о положении золотника в этом 
(третьем) каскаде получается в виде электрического сигнала, в этом 
гидроусилителе имеется возмож ность вводить обратную  связь про
граммно.

Для управления больш ими потоками м атериалов исполнитель
ное устройство состоит из двух отдельных м еханизмов: исполнитель
ного механизма (электрического или пневматического) и регулирую 
щего органа (ш ибера или поворотной заслонки).

Шибер (рис. 4.5,а) им еет затвор /  (в виде плоского полотна), ко
торый перемещается перпендикулярно направлению  потока материа
ла. Ш иберы применяются для регулирования расхода газов (при не
больших давлениях, до  0,01 М Па) и сыпучих материалов.

Поворотные заслонки (рис. 4.5,6) прим еняю тся на трубопрово
дах для регулирования расхода газов при небольш их давлениях. В не
которых случаях они используются для регулирования расхода ж ид
костей, пара и газов при средних и высоких давлениях , а такж е для 
сыпучих материалов.

Регулирование производится вращ ением заслонки вокруг 
оси 0 - 0  заслонки: требуется меньшее усилие для  ее поворота по 
сравнению с усилием для перемещ ения шибера; вы ш е пропускная 
способность (меньше гидравлическое сопротивление), чем у клапана.

Д тя регулирования расхода сыпучих м атериалов широко приме
няются различные питатели. Наиболее распространены  такие типы пи
тателей: 1) питатели, представляющ ие собой короткие конвейеры: лен

а б
Рис. 4.5



точные, пластинчат!,[с, скребковые, винтовые, вибрационные; 2) бара
банные: чвёздчзгые, лопастные; 3) тарельчатые.

Л енточны й питатель, используемый в системе дозирования, был 
показан на рис. 3.1 *). Ленточные питатели часто применяются в сис
темах дотирования формовочных смесей, вибрационные -  для дози
рования компонентов формовочны х смесей, подачи компонентов 
шихты и отливок в дозирую ш ие и загрузочные устройства.

Тарельчатый питатель (рис. 4.6) ус
танавливается под бункерами больш ой 
ёмкости. Он представляет собой диск 
(«тарелку») I. вращающийся вокруг вер
тикальной ос'Л. Из выпускного отверстия 
бункера материал высыпается на этот 
диск и снимается с него скребком 2. Рас
ход материапа регулируется установкой 
скребка, а также установкой манжеты 
(телескопической муфты) 3 на размер И.

Для позиционного регулирования в 
качестве регулирующих органон приме
няют различные запорные и переклю 
чающ ие (включающ ие) устройства. Так, 

для позиционного регулирования при электрическом нагреве приме
няются контакторы и реле, при регулировании расхода жидкостей и 
газов -  распределители и запорные клапаны.

И сполнительны е механизмы служат для перемещения регули
рующих органов. В качестве электрических исполнительных меха
низмов прим еняю тся электродвигатели постоянного или переменного 
тока, а  такж е шш'оные электродвигатели. Ш аговые электродвигатели 
характеризую тся тем, что входной сигнал к ним подается в виде от
дельны х импульсов, и при каждом импульсе вал двигателя поворачи
вается на строго определенный угол. Этим достигается высокая точ
ность отработки  регулирую щ его воздействия.

О бы чно комтсксные исполнительны а миханиз.мы включают в 
себя электродвигатель, редуктор и рычаж ную  или реечную передачу к 
регулирую щ ем )’ ор!ану. Кроме того, они имеют датчики конечных по
ложений механизма, устройства для контроля текущего положения ре
гулирую щего органа и некоторые дополнительны е устройства.



§ 2. В ы ч и с л и т е л ь н а я  т ех н и к а  у п р а в л е н и я

В последние десятилетня в системах управления ш ироко приме
няется вычислительная техника. Это объясняется гигантским  расши
рением ее возможностей, а  такж е снижением относительной  стоимо
сти. Использование в управлении вычислительной техники  коренным 
образом преобразовало и всю  измерительную  технику. Д ля обработки 
сигналов служат микросхемы, которые позволяю т обрабаты вать сиг
налы непосредственно в изм ерительном  приборе. Б ольш инство при
боров стало выпускаться с числовы м  выходом, что значительно упро
стило сопряжение таких приборов с компьютерами. П оявились уни
версальные приборы, предназначенные для измерения нескольких па
раметров, например температуры , д а а 1ения и расхода.

В современном технологическом оборудовании вм есто релейно
контакторных и жёстких логических схем использую тся програм ми
руемые контроллеры.

Управляющие вычислительные машины
Первоначально ЭВМ прим енялись в автом атических системах 

управления, предназначенных для сложных и бы стропротекаю щ их 
процессов, а также при больш ом  числе каналов управления. В про
цессе этого развития появились специализированны е Э В М , которые 
используются в системах управления.

Управляющими вы числительны ми маш инами (У В М ) стали на
зывать ЭВМ , специально приспособленны е для контроля и управле
ния техническими объектами.

В системах управления У В М  реализовали ф ункции управляю 
щего устройства и обеспечивали:

-  прием информации от измерительных устройств , м естны х (ло
кальных) автоматизированных систем, устройств защ иты  и блокиров
ки, а  такж е других источников информации;

-  переработку информации по программе, определяем ой  задан
ным алгоритмом управления в реальном  масш табе времени;

-  выдачу результатов обработки информации оператору, на ис
полнительные устройства и в другие системы управления.

Такие УВМ применялись для управления автоматическими 
формовочными линиями, систем ам и подготовки ф орм овочной смеси, 
плавильными печами и целыми плавильными отделениям и, другими 
технологическими агрегатами.

О т обычных ЭВМ  управляю щ ие вы числительны е м аш ины  отли
чаются наличием устройств связи с объектом (УСО). Н а рис. 4.7



приведена структура УВМ . где ПУ  - пульт управления; Пр -  процес
сор; ОП  -  оперативная память; БП  -  внешняя память; УВв -  устрой
ства ввода-вы вода информации (монитор, клавиатура, принтер), 
ТМР -  тай м ер  (сметчик времени). В УСО t и УС О 2 собраны соответ
ственно устройства для ввода информации от объекта управления и 
для вы вода управляю щ их воздействий на объект.

Н азначение и ф>нкцин таких узлов, как ПУ, Пр, ОП, ВП , УВв, те 
же, что и в обычных ЭВМ . I лавное отличие УВМ от вычислительных 
ЭЕ*М - наличие УСО -  устройств связи с объектом.

Рис. 4.7

УСО 1 получает от обьекта управления сигналы двух видов: ана
логовые (авхс -  аналоговые входные сигналы) и сигналы цифровых и 
дискретны х датчиков (сцдд). Аналоговые сигналы поступают от датчи
ков с аналоговы м  выходным сиг налом, цифровые -  от цифровых при
боров и других ЭВМ, дискретные; — от датчиков с дискретными и ре
лейными выходными сигналами. Д искретные и релейные сигналы яв
ляются разновидностью  цифровых и обрабатываются как цифровые.

Все входные аналоговые сигналы , каждый по своей линии связи, 
поступаю т на плод коммутатора (переключателя каналов) КК 1. По 
командам, поступаю щ им от процессора УВМ  по линии связи с К К  /, 
последний подключает на свой выход один из аналоговых датчиков.



сигнал от которого в данный м ом ент требуется передать в УВМ. С вы 
хода К К  I сигнал поступает в аналого-цифровой преобразователь 
АЦП. П оследний преобразует аналоговы й сигнал в циф ровой. Комму
татор каналов К К  2 по командам от УВМ  подклю чает ко входу УВМ  
один из цифровых или дискретны х датчиков.

Сигналы управления, вы даваем ы е УВМ  на объект управления, 
такж е долж ны быть двух видов: дискретные (дсу -  ди скретн ы е сигна
лы  управления) и аналоговые (авсу — аналоговые вы ходны е сигналы  
управления). Пример дискретного сигнала управления -  вклю чение 
контактора электродвигателя, прим ер аналогового сигнала -  значение 
напряжения, которое должно б ы ть  подано на исполнительны й меха
низм регулятора с непрерывным алгоритмом регулирования. При 
управлении электродвигателем с контактором УВМ  вы дает значение 
логической переменной ( /  или 0), которое в УСО долж но преобразо
ваться в напряжение, необходимое для включения контактора (или 
в 0). При управлении исполнительны м  механизмом систем ы  непре
рывного регулирования в УВМ  будет выработана числовая величина, 
которая в УСО должна преобразоваться в соответствую щ ее значение 
напряжения или тока.

Д искретные сигналы управления и сигналы двухпозиционного 
регулирования вырабатываются в блоке формирования дискретных 
сигналов управления -  БФДС К выходам этого блока подклю чаю тся ка
тушки контакторов, реле, электром агниты  распределителей и т.п. А на
логовые сигналы управления вырабатываю тся в циф ро-аналоговы х 
преобразователях ЦАП. Для каж дого аналогового сигнала управления 
необходим свой преобразователь. Коммутатор каналов К К  3 по коман
дам от УВМ  подключает к ней то т  канал, для которого она в данный 
момент выдает результат. П оскольку УВМ  обращ ается к каждому 
управляемому устройству периодически, БФДС и ЦАП  долж ны  запо
минать и поддерживать выданные УВМ  значения в пром еж утки време
ни между двумя обращениями к одном у и тому же каналу.

Связь УВМ  с УСО осущ ествляется точно так же, как и с другим и 
устройствами ввода-вывода. К аж дом у устройству присвоен опреде
ленный номер (адрес). Свои ном ера имеют как стандартны е устрой ст
ва ввода-вывода (монитор, клавиатура, принтер), так и устройства, 
подклю ченные к УСО.

При выполнении программы , когда наступает необходим ость 
получения данных от какого-либо внеш него устройства или получено 
значение какого-либо управляю щ его воздействия, вы полняется опера
тор ввода-вывода, который содерж ит номер устройства, с которого



следует считать информацию  (датчика, таймера и др.) или которому 
следует выдать информацию  (ЦЛПу, регулятору, контактору и т.п.).

Таймер весьма часто используется в программах управления. Он 
м ож ет выполнять следую щ ие ф ункции: сообщать текущ ее время (от 
•заданного начального м омента): задавать какие-либо действия ЭВМ  в 
•заданные моменты времени; вести учет или ограничивать время ре
ш ения задачи на ЭВМ  и др. Т айм ер  представляет собой устройство, 
на выходе которою  ф орм ируется число, пропорциональное времени. 
Считы вая с таймера значения текущ его времени, можно решать раз
личны е задачи управления, требую щ ие отсчёта временных интерва
лов.

У В М  долж на работать в реальном масштабе времени. Под этим 
поним ается тот факт, что результаты работы машины долж ны  свое
врем енно использоваться для целей  управления.

Для того чтобы УВМ могла одновременно контролировать или 
управлять несколькими парам етрам и, или управлять несколькими ме
ханизмами, в ней может бы ть организован мультипрограммный (мно
гопрограмм ны й) режим работы  с учетом приоритетов программ.

Мультипрограммным реж имом  называется организация одно
врем енного выполнения нескольких программ на одной машине. При 
организации такого режима вы полняется следующее:

1. Устанавливается принцип приоритетного разделения выпол
няемых программ. По этому принципу в каждый данный момент време
ни выполняется заявка на выполнение той программы, чей приоритет 
наивысш ий из всех поступивш их или выполняемых заявок (заявка -  это 
сигнал или требование на выполнение какой-либо программы).

2. В УВМ  предусм атривается возможность прерывания вычис
лительного процесса. П реры вание -  это временное прекращ ение вы
числений по одной програм м е для выполнения другой программы. 
С игналы , вызывающие преры вание, называются запросами прерыва
ния. Запросы  на прерывание м огут поступать:

-  из выполняемой програм м ы ;
-  от датчиков объекта управления;
- от таймера;
-  с пульта оператора.
Работа УВМ и мультипрограммном режиме с приоритетом про

грамм организуется следую щ им  образом.
Если при выполнении какой-либо программы поступила заявка 

на выполнение программы с более низким приоритетом, то эта заявка 
ставится в очередь, то еегь  организуется очередь программ.



Если поступившая заявка имеет более высокий приоритет, то  ра
бота с выполняемой программой прерывается, ее результаты запом ина
ются, и выполняется поступившая заявка. После выполнения заявки с 
высоким приоритетом следует вернуться к прерванной программе.

Использование УВМ для управления
Способы использования У ВМ  могут бы ть различными. Э то зави 

сит от наличия необходимых устройств связи с объектом управления, 
управляю щ их и регулирующих устройств, предназначенных для рабо
ты по командам УВМ, имею щ имися вычислительными ресурсам и 
УВМ и их стоимостью. На ранних стадиях использования УВМ  сф ор
мировались следующие способы их использования: сбор данны х и их 
обработка (информационный режим)-, управление через оператора в 
режиме разомкнутого контура (режим советчика, рис. 4.8,а); суперви- 
зорное управление (непрямое управление процессом или агрегатом, 
рис. 4.8,6) в режиме замкнутого контура (в режиме автоматического 
управления); в режиме прямого цифрового управления (рис. 4 .8 ,в).

На рис. 4.8 обозначено: ОУ -  объест управления, УВМ  -  управ
ляющая вычислительная машина, О — оператор, ПУ  -  пульт управления.



Д  и НО  -- соответственно датчики н исполнительные органы объекта 
управления, ЛР  -  локальные регуляторы (обычные регуляторы, регули
рую щ ие какой либо параметр), Увыв • устройство вывода УВМ.

При работе в инф орм ационном  режиме параметры процесса по 
каналам ввода поступаю т в пам ять УВМ. Эти данные обрабатываются 
по установленным ю висим остям  и сохраняются для последующего 
использования. С обранны е данны е используются, например, для изу
чения процесса в разных условиях или дня построения и уточнения 
математической модели процесса.

При работе УВМ  в реж име советчика оператора (рис. 4 .8 ,а) 
управляю щ ие воздействия на ОУ осуществляются оператором -  тех
нологом (Л получающ им указания от УВМ. Последняя функционирует 
следую щ им образом. Ч ерез заданны е промежутки времени (обычно 
один раз через 5 - 6  мин) переменны е процесса поступаю т с датчиков 
в УВМ , где они обрабаты ваю тся и используются в модели управления. 
П осле вычисления по алгоритм ам , необходимым для приближения 
процесса к оптимальному режиму, результаты расчёта посредством 
Увыв сообщаются оператору в виде указаний на изменение уставок 
исполнительных органов НО  или регуляторов. Оператор управляет 
процессом, изменяя уставки регуляторов или выполняя другие дейст
вия в соответствии с указаниям и УВМ.

В режиме супсрвизориого управления (рис. 4 .8 ,6) после выпол
нения в УВМ расчетов по математической модели процесса и опреде
ления управляющ их воздействий результаты расчётов либо поступают 
в виде уставок на регуляторы , либо используются для координации 
работы локальных систем  управления. Функции оператора сводятся 
лиш ь к наблюдению за ходом технологического процесса и вмеша
тельству при аварийных ситуациях.

При изменении условий выполнения процесса, например при 
изменении качества сы рья или состава выпускаемой продукции, в 
управляю щ ие программы с клавиатуры вводятся новые коэффициен
ты уравнений, либо расчёты  выполняются на другой ЭВ М , если зада
ча слишком сложна и ресурсов для её решения у У ВМ  недостаточно.

В режиме прямого цифрового управления (рис. 4 .8 ,в) воздейст
вия на регулирующ ие и управляю щ ие органы формирует сама УВМ, 
а локальные регуляторы исключаются из контуров управления (их 
фчпкцни выполняют соответствую щ ие части управляю щ ей програм
мы). Оператор вы полняет контрольные функции. Он имеет возмож
ность изменять парам етры  настройки управляющей программы, кор
ректировать работу УВМ  и исполнительных органов объекта.



Пример организации работы У В М  с несколькими програм м ам и 
при управлении технологическим объектом  показан на рис. 4.9. А л го 
ритм разработан для машины литья под давлением. В ходе р аб оты  
УВМ управляет усилием запирания ф орм ы ; измеряет и рассчиты вает 
ряд параметров процесса прессования: скорости  первой и второй ф аз 
прессования, давление прессования, время и давление лодпрессопки; 
контролирует температуру формы и усилие выталкивания отливки ; 
управляет температурой металла в раздаточной печи.



Работа может вестись с выводом или без вывода информации на 
печать. Предусмотрена возможность ручного ввода с пульта оператора- 
технолога (ПОТ) в У 8 М  данны х о браке отливок и другой информации.

При чтении этог о алгоритм а пало помнить, что линии связи, ис
ходящ ие от какого-либо б лок а  алгоритма вниз или влево, показыва
ются без стрелок, а направленны е вверх или вправо -  со стрелками.

В начале работы программы для УВМ задается режим работы 
(вводом соответствую щ их ш ачений <): с Е;ыводом информации на мо
нитор или принтер (г™/) или без вывода (/™0). Загем  УВМ  ожидает за
явки на выполнение одной из подпрограмм управления. Запросы на 
прерывание могут поступать от кнопок управления или датчиков ли
тейной машины (по началу запирания, прессования или выталкивания 
отливки), от таймера (для управления температурой металла в печи) 
или с ПОТ на ввод в У В М  информации о браке. При обнаружении 
прерывания программа определяет, какое внешнее устройство сделало 
заявку, и выполняет соответствую щ ую  подпрограмму. Под управлени
ем от этой программы м аш ина рабогает следующ им образом. Литей
щ ик нажимает кнопку «Закрывание формы», включая этим соответст
вующий распределитель (при использовании современных програм
мируемых контроллеров вклю чение распределителя в этот момент и в 
других случаях также? выполняется программно). Нажатие кнопки вы
зывает прерывание в управляю щ ей программе. П рограмма определяет, 
что прерывание вы звано запросом на запирание формы, и запускает 
подпрограмму управления усилием запирания (эта подпрограмма при
ведена на рис. 8.33 и описана в главе 8, § 7). При успешном её завер
шении на пульте заж игается сигнальная лампа, разрешающая заливку. 
После заливки металла в камеру прессования литейщ ик нажимает 
кнопку «Прессование», вклю чая цилиндр прессования. В управляю
щей программе это вы зы вает прерывание но началу прессования, и за
пускается подпрограмма контроля параметров прессования, и так да
лее. Прерывания на ручной ввод данных с пульта и от таймера на 
управление раздаточной печью  могут иметь более низкий приоритет, 
чтобы основные этапы рабочего цикла могли успеш но закончиться.

На первых ш агах в качестве управляющих, как правило, приме
няли малые ЭВМ  (м ини- или микроЭВМ , например СМ -1800, СМ-4). 
Они имели ОЗУ ём костью  64 -2 5 6  Кбайт, быстродействие порядка 
230 тыс. операций/с, число портов ввода-вывода 512-4000. Такие ма
шины применялись для сравнительно кру пных технологических объ
ектов, например для управления плавильным отделением мощного 
литейного цеха. Для этих же целей были разработаны комплексы КТС 
ЛИУС, КТС Л И У С -2 (ком плексы  технических средств локальной



информационно-управляю щ ей системы ), Д В К , Д ВК -2 (дисплейно
вычислительные комплексы).

Логические и регулирующие программируемые контроллеры
Для управления сравнительно небольш им и технологическими 

объектами стали разрабатываться упрощ енны е вычислительные у ст
ройства с ограниченными вы числительны ми ресурсами. Иногда такие 
устройства не имею т ряда обычных для  Э В М  периферийных у ст
ройств: внеш ней памяти, дисплеев, принтеров. Часто эти устройства 
встраиваются в различные станки и м аш ины  и выполняют в них 
функции управляю щ их устройств (контроллеров). Появился новый 
тип вычислительных устройств -  программируемый контроллер.

Программируемым контроллером (ПК) стала называться мик- 
роЭВМ  с небольш ими вычислительными ресурсам и и упрощ енной 
системой команд, ориентированная не на вы числения, а на логическое 
(как правило) управление рагтичным оборудованием .

Программируемый контроллер сам по себе не имеет средств для 
разработки и отладки программ. П рограм мы  для ПК составляю тся, 
транслирую тся и отлаживаются на специальном  оборудовании, а  за
тем в готовом виде загружаются в постоянную  или оперативную  па
мять ПК. Иногда набор программ вводится в постоянное запоминаю 
щее устройство ПК на заводе-изготовителе, а  при установке ПК на 
конкретный технологический объект производится только настройка 
некоторых параметров программы.

При появлении программируемых контроллеров стали вы пус
каться серии отдельных функциональных блоков, из которых собира
лись различные конфигурации управляю щ их устройств. К таким си с
темам относятся, например, програм мируемы е контроллеры Ломи- 
конт, Ремиконт. Микро-ДАТ.

В ранних образцах программируемы х контроллеров можно вы
делить следую щ ие типы.

1. Программируемые логические микроконтроллеры  -  контролле
ры, ориентированные на реализацию алгоритмов логического типа и 
предназначенные для использования вместо различны х релейных и бес
контактных логических схем электроавтоматики и командоаппаратов.

2. Программируемые регулирующие микроконтроллеры -  кон
троллеры, ориентированные на реализацию  алгоритмов автоматиче
ского регулирования аналоговых и аналого-дискретны х технологиче
ских процессов и предназначенные для использования вместо различ
ных аналоговых и цифровых регуляторов.



Наиболее просты е логические ПК предназначались для управ
ления неслож ны ми объектам и по фиксированной программе. Они 
имели 16-96 входов-выходов и малую емкость памяти. Более сложные 
ПК используются для  управления достаточно сложными локальными 
объектами. Они им ею т несколько сот входов-выходов, большой объем 
памяти.

На рис. 4.10 представлено решение одной и той же логической 
задачи релей но-контакторной схемой и про!рам м но на ЭВМ. Ведётся 
управление контактором  КМ, включающим некоторый электродвига
тель (эта цепь взята из схемы управления загрузкой бункеров на авто
матической линии форм овки -- выбивки). На схеме рис. 4.10,а эта за
дача решается конечны ми выключателями вО  1 -8 0 4 . Выводы этих 
выключателей введены  в электрошкаф и там  соединены в жёсткую 
схему. Когда при срабаты вании выключателей образуется замкнутая 
цепь, на контактор подаётся напряжение, он включается и включает 
двигатель подъёма плужка. В противном случае он разомкнут.

Гис 4.10
На рис. 4 .10 ,6  показало решение тон же задачи на ПК. Выводы 

конечных выклю чателей подключаются ко входам УС'О контроллера. 
При выполнении данной  программы последняя производит опрос 
Я у 1-3<г)  4 и в зависим ости  от их состояния (замкнут -  разомкнут)



выдаёт в УСО  значение управляю щ его си гн ала  и. Таким образом, 
программа, показанная на рис. 4.10,6, вы полняет функции одной элек
трической цепи в релейной схеме управления. Управляющ ая про
грамма обычно состоит из большого количества таких подпрограмм, 
которые выполняются последовательно одна за другой.

При модернизации систем управления действую щ его оборудова
ния релейные и жёсткие логические схемы обы чно заменяются на про
граммируемые контроллеры. Так, для управления одной автоматической 
формовочной линией потребовалось 2 программируемы х контроллера 
микро-ДАТ МБ 57, на 128 вводов-выводов каж дый. О ни заменили око
ло 700 логических элементов бесконтакгной ж ёсткой логики.

Ниже приведена техническая характеристика одного из про
граммируемых контроллеров того времени, предназначенного для 
управления металлорежущ им, кузнечно-прессовы м  и литейным обо
рудованием:

Количество каналов ввода -  вывода 248
Входные сигналы:

дискретные, В ..... ~ 1 10, -2 2 0  -  24,-12
аналоговые, мА ... 0 -2 0 , ±20

Выходные сигналы:

Программируемые регулирующие микроконтроллеры  применя
лись вместо нескольких обычных аналоговых или цифровы х регуля
торов, рабогающих по ПИ- или П И Д-алгоритму регулирования в сис
темах регулирования (стабилизации) параметров.

Таким контроллером являлся, например, Ремиконд. Этот ПК мог 
иметь до 64 аналоговых и до 128 релейных входов и выходов.

Библиотека программ Ремиконда компонуется из 20-25  стан
дартных программ. Они реализуют алгоритмы ПИД-регулирования, 
интегрирования, дифференцирования, ум нож ения, суммирования, ло
гические операции и т.п. Этот ПК может вести  управление по 
8 -16  каналам (т.е. он эквивалентен 8 -16  отдельны м  регуляторам),

дискретные, В.... 
аналоговые: 

напряжение, В. 
сила тока, мА....

0 -  10, ± 10 
0 - 2 0 , 4 - 2 0

- 1 10(2А), -  24(2А)
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На рис. 4 11 показан алгоритм ПИД-регулирования в програм
мируемом контроллере (без подробностей работы со счётчиком /). С 
датчика считы вается действительное значение регулируемого пара
метра уо и вы числяется рассогласование й. Если оно меньше допусти
мого 5,>, то  цикл опроса датчика повторяется, или контроллер перехо
ди! к другим  задачам. В противном случае вычисляются П-, И- и 
Д -составляю ш ие ПИД-закоиа регулирования и выдаётся управляю 
щий сигнал на регулирую щ ий орган.



Современные программируемые контроллеры
В настоящее время сущ ествую т разные ти п ы  ПК, предназначен

ных для различных целей -  от управления технологическим и процес
сами и установками малой слож ности и встраиваемы х в технологиче
ское оборудование, до мощных вычислительны х маш ин, используе
мых в составе АСУ ТП для управления слож ны м и производствами. 
Для примера в табл. 4.1 даны  характеристики програм мируемы х кон
троллеров, выпускаемых российской группой компаний «Текон» 
(«Технологические контроллеры»).

ТКМ 410 -  технологический контроллер, предназначенный для по
строения управляющих и информационных систем автоматизации тех
нологических процессов малого и среднего (по числу входов -  выходов) 
уровня сложности и широким динамическим диапазоном изменения тех
нологических параметров, а также подсистем слож ны х АСУ.

ТКМ 52 -  РС -совместимый программируемы й контроллер. 
Предназначен для сбора и обработки информации, реализации функ
ций контроля, программно-логического управления, регулирования, 
противоаварийных защит и блокировок, для использования в сосгаве 
распределенных автономных АСУ ТП.

МФК является многофункциональным РС -совм естим ы м  про
граммируемым контроллером, предназначенным для реализации 
функций контроля, программно-логического управления, многокон
турного регулирования, выполнения сложных алгоритм ов управления, 
требующ их большой вычислительной и инф орм ационной мощности.

Таблица 4.1

Модель ТКМ 410 ТКМ 52 МФК
Процессор ATMEL 586 586
Частота 33 МГц 133 МГц 133 МГц
Дискретные входы 40 до 192 до 768
Дискретные выходы 24 до 160 до 640
Аналоговые входы 16 до 64 до 256
Аналоговые выходы 2 до 32 до 128
ОЗУ h 2 Мб 8-32 Мб 16-32 Мб
Флэш память 2 Мб 8-144 Мб 16-144 Мб
Энергонезависимое ОЗУ 512Кб 128-512 Кб 128-512 Кб

Примечание. Флэш память -  ППЗУ (постоянное перепрограм ми
руемое запоминающее устройство).

В состав всех контроллеров входят астроном ический  таймер -  
календарь и сторожевой тайм ер аппаратного сб р о са  W atch Dog для 
предотвращния «зависания» модулей.



Эти контроллерь: снабжены У СО, обеспечивающими их связь с раз
личными типами датчиков и управляющими устройствами (табл. 4.2).

Программируемые контроллеры, или промышленные компью
теры (ком пью теры , предназначенные для управления технологиче
ским оборудованием ) имеют следую щ ие особенности:

•  работа в режиме реального времени (для )тих компьютеров 
разработаны специальные операционные системы реального времени);

• конструкция компьютера приспособлена для работы в цехо
вых условиях (повыш енная вибрация, -электромагнитные помехи, за
пылённость, перепады температуры, иногда взрывобезопасность);

• возм ож ность встраивания дополнительных блоков управ
ляющ ей и регистрирую щ ей аппаратуры;

• автом атический перезапуск компьютера в случае «зависания» 
программы;

• повы ш енны е требования к надёжности функционирования.
В програм мном  обеспечении программируемых контроллеров 

использую тся специальны е языки программирования. О сновные из 
них описаны  в международном стандарте 1ЕС 61131-3 (1ЕС -  м еж ду
народный электротехнический комитет) «Программируемые контрол
леры. Языки программирования».

В этот стандарт включены следую щ ие языки:
5РС  - язы к последовательных функциональных схем;
Г-'ВО - язык функциональны х блоковых дж ирамм;

Таблица 4.2

Модули ввода Модули вывода
Д искрет ны е

Д и ск р е тн ы е  24—48 В
/Декретные

Механические реле -2 2 0  В,
2 Л

Дискретные частотно-ими^льсиые I ерконовые реле до 10 Вт
Аналоговые Твердотельные реле до 10 Вт

Унифицированные токовые сигна
лы 0-5 мА, 0- 20 мА, 4-20 мА

Полупроводниковые ключи
то 10 Вт

Унифицированные сигналы
напряжения 0—10 В __

Сигналы термопар по 
ГОСТ Р 50431-92 
Сигналы термопреобразователей 
сопротивления по ГОСТ Р 50353

Симисторы - 220 В, 2А

Аналоговые

Унифицированные токовые 
сигналы 0 -5 мА, 0-20 мА, 
4-20 мА

[1 От тензодатчикок



LD -  язык релейных диаграм м ;
ST -  язык структурированного текста;
IL -  язык инструкций.
Для разработки программы управления для програм мируемого 

контроллера существуют специальны е програм мы  (например, 
ISa GRAF), которые выполняю т эту работу автом атически. Например, 
при разработке системы дискретной автоматики на язы ке релейных 
диаграмм элементы релейной схемы  -  условия и команды -  вводятся в 
виде символов на графический монитор. Там же указы ваю тся разветв
ления и другие элементы граф -схем ы  алгоритма управления, то есть 
на мониторе рисуется граф -схем а алгоритма управления.

П рограмма ISa GRAF д а ёт  возмож ность пользователю  описать 
автоматизируемый процесс в наиболее лёгкой и понятной  форме и не 
требует специальных знаний по программированию .

Современные системы управления. АСУ ТП
Современные автоматизированные системы управления техно

логическими процессами (АС У  ТП ) обы чно имею т д в а  уровня управ
ления. Они часто называются системами пром ы ш ленной автоматиза
ции. На верхнем (диспетчерском) уровне АСУТП (иногда этот уро
вень представляет собой АР М  оператора  -  автом атизированное рабо
чее м есто оператора) обрабатываю тся данные о состоянии  оборудова
ния, о протекании производственного процесса. Эти д ан н ы е исполь
зуются для принятия реш ений по загрузке оборудования и выполне
нию технологических процессов. Для выполнения диспетчерских 
функций используется систем а SCA DA  (Supervisory C ontro l and Data 
A cquisition) -• система супервизорного управления и обработки  дан
ных. Кроме диспетчерских ф ункций, система SCA D A  вы полняет за
дачи разработки программного обеспечения для пром ы ш ленны х сис
тем компьютерной автоматизации. Таким образом, си стем а SCADA 
вы полняет следующие функции:

•  сбор первичной инф орм ации от датчиков;
•  хранение, обработка и визуализация данных;
•  управление и регистрация аварийных сигналов;
•  планирование загрузки оборудования и вы полнения техноло

гических процессов;
•  расчёт потребления и вы работки за час, смену, сутки с нако

плением за месяц; расчёт удельны х норм;
•  обмен информацией с  информационной сетью  более высокого 

уровня, например с корпоративной сетью  предприятия. Подготовка ин
формации для вышестоящих и смеж ны х систем и уровней управления;



• представление текущ ей информации оперативному персона
лу и другим  пользователем;

•  автоматизированная разработка прикладного программного 
обеспечения, например, для программируемы х контроллеров.

Техническое обеспечение на диспетчерском уровне обычно 
представлено персональными компьютерами.

На уровне управления технологическим оборудованием (на 
уровне контроллеров) в АСУ ТП выполняется:

•  запуск, тестирование, выклю чение оборудования;
•  регулирование отдельны х параметров технологического про

цесса и м ногосвязное регулирование;
•  логическое управление; выполнение логических операций 

дискретного  управления процессом  и оборудованием;
•  выработка управляю щ их воздействий для рабочих органов 

програм м но управляемого оборудования;
•  оптимальное управление технологическим процессом и обо

рудованием;
•  сигнализация состояния параметров технологическою  про

цесса и технологического оборудования;
•  регистрация параметров технологического процесса и со

стояния оборудовании;
•  контроль и регистрация отклонении параметров процесса и 

состояния оборудования от заданны х;
•  анализ срабатывания блокировок и защит технологического 

оборудования;
•  сигнализация о неисправностях;
•  диагностика и прогнозирование хода технологического про

ц есса и состояния технологического оборудования:
•  оперативное отображ ение информации и рекомендаций веде

ния технологического процесса и управления технологическим обо
рудованием;

•  расчёт технико-экономических и эксплуатационных показате
лей технологического процесса и технолог ического оборудования;

Д ля этого в составе технологического оборудования использу
ю тся систем ы  управления на базе программируемых контроллеров -  
компью теров, встроенных в технологическое оборудование. Поэтому 
систем ы  промыш ленной автоматизации часто называют встроенными 
системами  (Em bedded C om puting Systems).



В зависимости ог характера и условий производства распреде
ление функций между верхним  и нижним уровнем АСУ ТП может 
меняться.

В настоящее время для управления сложными объектами боль
шое распространение получили системы, основанные на концепции 
5о/(РЬС. Роль программируемого контроллера в этом случае вы полня
ет РС-совместимый компьютер обы чного или индустриального испол
нения. Программа выполняется на компьютере, а сбор данны х и управ
ление объектом производится с помощ ью  удалённых модулей ввода- 
вывода. Удалённые модули У С О  могут управляться контроллерами.

В литейных цехах сущ ествую т А С У  ТП плавки, приготовления 
смеси, АСУ ТП автоматических линий формовки -  вы бивки и всей 
системы получения отливок в песчаны х формах.

Слож ное оборудование (наприм ер, машины Л П Д ) такж е имеют 
информационное обеспечение на уровне систем АСУ ТП.

К о н т р о л ь н ы е  вопросы

1. В каких случаях прим еняю т регуляторы прямого действия?
2. Как регулируется расход сы пучих материалов?
3. Каково назначение програм м ируем ы х контроллеров?
4. Назначение устройств связи  с объектом.
5. Какие аппараты использую тся для преобразования выходных 

сигналов ПК в управляющие воздействия?
6. С какими входными и вы ходны м и сигналами работаю т про

граммируемые контроллеры?



Ф У Н К Ц И О Н А Л ЬН Ы !: С Х ЕМ Ы  СИСТЕМ  АВТОМАТИЗАЦИИ 

§1. Назначение и содерж ание фун кциональных схем
При проектировании -технического объекта разрабатывают функ

циональную  схему системы автоматизации этого объекта.
Ф ункциональны е схемы определяю т состав и структуру отдель

ных узлов автоматического контроля, управления и регулирования 
технологического процесса и оснащ ение объекта управления прибо
рами и средствами автоматизации.

О бъектом управления в системах автоматизации технологиче
ских процессов является совокупность  основной) и вспомогательного 
оборудования, на котором вы полняется технологический процесс, а 
такж е потоки энергии, сы рья и других материалов, используемых в 
этом процессе.

При разработке ф ункциональны х схем автоматизации техноло
гических процессов реш аю тся следую щ ие основные задачи:

•  получение 1ервичиой информации о состоянии технологиче
ского процесса и оборудования;

•  непосредственное воздействие ни технологический процесс 
для управления им;

•  стабилизация технологических параметров процесса;
•  контроль и регистрация параметров технологическою  про

цесса и состояния технологического оборудования.
Реш ение этих задач основано на анализе условии работы техно

логического оборудования, вы явленны х законах и критериях управле
ния объектом, а т а с к е  на требованиях, предъявляемых к точности 
стабилизации , контроля и регистрации технологических параметров, 
к качеству регулирования и надёж ности.

Результатом составления функциональных схем автоматизации 
являю тся:

• выбор методов изм ерения течнологических параметров;
•  выбор основных технических, средств автоматизации;
• определение приводов исполнительных механизмов регули

рую щ их и запорных органов технологичен кого оборудования;
•  определение сп особов представления информации о состоя

нии технологического процесса и оборудования;
•  размещение средств автоматизации на щитах, пультах, техно

логическом  оборудовании.



Технологическое оборудование и коммуникации на ф у н к ц и о 
нальных схемах изображаются, как правило, упрощ енно, без указания 
отдельных устройств вспомогательного назначения. Однако эта  схем а 
долж на давать ясное представление о принципе её работы и взаим о
действии со средствами автоматизации. В отдельных случаях некото
рые элементы  технологического оборудования допускается и зоб ра
жать на функциональных схемах в виде прямоугольников с указанием  
наименования этих элементов или не показы вать вообще.

Ф ункциональная схема вы полняется в виде чертежа, на котором 
условными изображениями показы ваю т: технологическое оборудова
ние, коммуникации, органы управления и средства автом атизации с 
указанием связей между технологическим  оборудованием и сред ства
ми автоматизации, а также связей м еж ду отдельными ф ун кц и он аль
ными блоками и элементами автоматики. Вспомогательные у стр о й ст
ва, такие, как автоматы, выключатели и предохранители в цепях п и та
ния, редукторы и фильтры для воздуха, на этих схемах не показываю т.

Технологические процессы ли тей н ого  производства р еали зую т
ся, как правило, на сложном автом атическом  оборудовании (ф о р м о 
вочных и стержневых автоматах и линиях), имеющем больш ое коли
чество различных приводов. Такое оборудование имеет свои систем ы  
управления и автоматические средства для контроля положения и с о 
стояния механизмов, необходимые для автоматического управления 
их приводами, например для управления цикловой работой этих м а
шин. Эти элементы автоматизации при использовании слож ного о б о 
рудования чрезмерно перегружают ф ункциональную  схему автом ати
зации технологических процессов. Р азработка управления этим о б о 
рудованием производится, как правило, отдельно и описы вается в 
специальной документации (наприм ер, циклограммами, алгоритм ам и 
управления и программами), а  инф орм ационны е связи между си с те
мой автоматизации процесса и систем ой  управления такого оборудо
вания лиш ь указываются на схемах.

В настоящ ее время для управления процессами часто использу
ется сложная обработка информации, выполняемая вы числительны ми 
машинами и устройствами. О писы вать такую  обработку в схемах ав
томатизации такж е нецелесообразно; о н а  представлена в прилож ени
ях к схеме автоматизации, содерж ащ их соответствую щ ие алгоритм ы  и 
программы, загружаемые в вы числительны е устройства.

Некоторые системы работаю т непреры вно (независимо от д р у 
гих систем) в ходе технологического процесса (например, системы  р е
гулирования). Их работа полностью представляется на ф ункциональ
ной схеме. Работа других систем зависит от смежных систем. Н ап ри 



мер, системы управ тения дозированием  сп ускаю тся  в работу по мере 
выполнения циклограммы какой-либо машины. Н епосредственно из 
функциональной схемы автоматизации работа таких систем не ясна, 
поэтому она описы вается в сопроводительной документации.

§ 2. Изображение приборон и средств аитомагизации 
на ф у н к ц и о н а л ь н ы х  схемах

ГОСТ 21.404-85 устанавливает условные обозначения приборов, 
средств антомализаиии и линий связи, применяемых при выполнении 
схем автоматизации технологических пропессов, разрабатываемых для 
строительства предприятий, зданий и сооружений всех отраслей про
мышленности и народного хозяйства.

и б в д е

Рис. 5.1

По рис. 5.1,а обозначаются приборы, включая первичные измери
тельные преобразов пели (датчики), устанаапиваемые на месте (напри
мер, непосредственно на технологическом оборудовании); по рис. 5 .1 ,6 -  
приборы, устанавливаемый на щите; на рис. 5.1,и показан исполнитель
ный механизм; на рис. 5 .1 ,г изображено отборное устройство, если необ
ходимо укачать ею  точное положение внутри технического аппарата; на 
рис. 5 .1 л  е -  линии связи и их пересечения ( д -  пересечение линий связи 
без соединения; е -• соединение линий связи).

Наименование изм еряемой величины и функции, выполняемые 
приборами, обозначаю т буквами латинского алф авита по таблице 5.1.
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Измеряемая величина Функции, выполняемые прибором
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-

К
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программа

- - 4-

1
!

1

Уровень -

_____ 1
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предел 
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Продолж ение табл. 5 I

1 -) 3 4 5 6

Л/ Влажность - - -

Л' •г - - : :_______ ___п__.
О *1- - - - -

}'
Давление, _

вакуум

Величина,
характери Интегриро

---------- -*. . . -------- —

о зующая каче вание, сум + _
ство: состав, 
концентра
ции» и т.п.

мирование 
по времени

к
Радиоактив

ность
_ Регистра

ция
- -

Включение,
Скорость, отключение,

частота переключение,
сигнализация

Т Температура - - + -

Несколько

и
разнородных
измеряемых
величин

- - — -

-----------  ----- • -— ----------- ------- -
г Вя <кость ... - —

IV Масса _ - - -

Нерекомен

X
дуемая
резервная
буква

-- — ■■

- у — + - + -
/ - + -

Примечание Ь уквенны е обозначения, отмеченные знаком «+»,
являются резервны ми, а  отмеченные знаком «-», не используются.

Резервные буквы  в таблице 5 I предназначены для обозначения 
величин, не предусм отренны х стандартом.

О бозначение прибора строится следующим образом.



В верхней части окружности (см. рис. 5 .1 ,а, б) помешается бук 
венное обозначение измеряемой величины ; значение, уточняю щ ее 
значение первой буквы (если требуется); обозначение функциональ
ного признака прибора.

В нижней части окружности наносится позиционное (цифровое 
или буквенно-цифровое) обозначение, указы ваю щ ее нумерацию ком
плекта измерения и регулирования и п ри бора в этом комплекте. П р и 
мер обозначения прибора показан на рис. 5.2.

обозначения

Рис. 5.2

Д ополнительные обош ачения ф ункциональны х признаков при
боров приведены в таблице 5.2.



Наименование

Чу вствительный элемент 

Дистанционная передача

Станция управления

Преобразование, вычис- 
лительные функции

Обо
значе

ние

Е

(Назначение

Первичные преобразователи: 
датчики температуры, сужающие 
устройсгва расходомеров и т.д.

1ри6оры бесшкальные с дистанци
онной передачей сигнала ________
Приборы, имеющие переключатель 
для выбора вида управления и уст
ройства для дистанционного управ
ления
Преобразователи сигналов 
и вычислито1ьиые устройства_____ _

Д ополнительны е обозначения (буквы Е, Т. К. Л  ставятся после 
основного обозначения.

Справа от условны х обозначений преобразователей сигналов и 
вычислительных устройств может указываться вид преобразования или 

^  • (1х
операции, например

1 /г
(суммирование, интегрирование и диф

ференцирование), Р - пневматический сигнал, О - дискрет ный сигнал, 
Р /Е -  преобразование пневматического сигнала в электрический ит.п.

§ 3. Ф у н к ц и о н а л ь н ы е  схем ы  кон (роли , регулирования  
и управлен и я

Ниже приведены  примеры функциональных схем автоматиче
ского контроля, регулирования и управления некоторыми параметра
ми технологического процесса.

Функцио/кыьные схямы антоматического контроля
На рис. 5.3,а  показана схема контроля температуры в нагрева

тельном устройстве /. В нём установлен датчик температуры 2, сиг
нал от которого поступает в прибор для измерения температуры с ин
дикацией показании 3.

Контроль лен точного транспортёра представлен на рис. 5.3,6. 
При обрыве ленты  транспортера / реле контроля скорости 2, установ
ленное на неприводном  ролике ч ранспортёра, фиксирует прекращение 
вращения ролика и зклю чаетсигнальную  лампу 3.



Рис. 5.3

На рис. 5 .3 ,в элеватор / ,  приводимый электродвигателем  2, кон
тролируется ваттметром 3 с у стр о й аво м  отклю чения и сигнализации. 
При перегрузке элеватора ваттметр ф иксирует увеличение тока, про
текающего через двигатель, отключает контактор двигателя 4 и подаёт 
аварийный сигнал.

Регулирование давления
Регулирование давления в технологическом  объекте обы чно 

осущ ествляется изменением расхода вещ ества через аппарат. Это д о с 
тигается с помощ ью  регулирующего органа, изм еняю щ его гидравли
ческое сопротивление в линии подачи вещ ества.

На рис. 5.4,а показано регулирование давления в трубопроводе при 
помощи регулятора давления прямого действия «после себя», го есть в час
ти трубопровода, расположенном по движению потока после регулятора.

На рис. 5.4,6 показана схема САР давления в ресивере I. САР состо
ит из первичного преобразователя давления (манометра) 1а, совмещенно
го с промежуточным преобразователем сигнала датчика в унифицирован
ный промежуточный сигнал, измерительного прибора с индикацией и ре
гистрацией показаний и регулирующим устройством 16, регулирующего 
клапана с мембранным исполнительным механизмом 1в.



Регулирование расхода ж идкостей и гаш в
При транспортировке жидкостей и газов с помощью центробеж

ных насосов и ком прессоров регулирование расхода производят с по
мощью дроссельного  регулирую щ его органа. САР расхода, изобра
женная на рис. 5 .5 ,а, состоит из первичного преобразователя (сужаю
щего устройства или диафрагмы) 1а, промежуточного преобразовате
ля перепада давлени й  в унифицированный пневматический сигнал 
(дифманометра) 16 , измерительного регистрирую щ его прибора с ре
гулирующим устройством  /«  и регулирующего клапана с мембранным 
исполнительным механизмом 1г.

Рис. 5.5

При управлении  многими технологическими процессами необ
ходимо стабилизировать заданное соотношение двух потоков. На 
рис. 5.5,6 приведена схема САР соотнош ения двух потоков (F¡ и F¡), 
поступающ их в ем кость  1.

Один из контуров управления, в котором расход потока F¡ ста
билизируется с пом ощ ью  обычной САР (поз. 1а, 16, 1в, Л’), принят за 
основной. Э та CAÍ* состоит из первичного преобразователя расхода 
(например, диаф рагм ы ) 1а, дифманометра с дистанционной передачей 
показаний 16, изм ерительного регистрирую щ его прибора с  регули
рующим устройством  ¡в  и регулирующего клапана с мембранным ис
полнительным м еханизмом  1г. С выхода промежуточного преобразо
вателя 16, изм еряю щ его расход основного потока, сигнал поступает в 
регулятор соотнош ения 26, который получает также сигнал от рота
метра 2а, и воздействует на исполнительный механизм 2в регули
рующего клапана в трубопроводе подачи второго потока F¡.



Регулирование уровня
Сущ ествую т САР уровня с точным поддерж анием заданного 

уровня (в этом случае обычно применяю т С А Р с непрерывным регу
лированием) и САР, обеспечивающие только  некоторый запас м ате
риала в емкости или бункере, не менее заданной  величины. В послед
нем случае достаточно применить двухпозиционное регулирование. 
Такая САР показана на рис. 5.6.а.

Эта система обеспечивает наличие некоторого запаса ж идкости 
в сосуде / .  Ж идкость в него подаётся через запорны й клапан 2, приво
димый исполнительным механизмом (соленоидом ) Клапан откры 
вается посредством реле уровня ЬС  (прибор /« ) при снижении уровня 
до минимального значения, контролируемого датчиком нижнего уров
ня (например, емкостным) 16, и закрывается при срабатывании датчи
ка верхнего уровня 1а.

На рис. 5.6,6 показано управление устройством  для пополнения 
системы оборота дроби в дробемётном барабане. Д робь для дробе- 
мётного аппарата /  подаётся по жёлобу 2. Д ополнительны й запас д р о 
би хранится в бункере 3, закрываемом ш ибером  4. Если дроби в сис
теме недостаточно и на жёлобе перед аппаратом  её нет (что фиксиру
ется датчиком уровня дроби 1а), реле уровня 16 открывает шибер при 
помощи пневмоцилиндра 5 и распределителя 6

Дозирование
На рис. 5.7,а изображена функциональная схема дозирования ж ид

кости при помощи плунжерного насоса (без контроля полученной д о 
зы). Насос 1 приводится пневмоцилиндром 2 с  распределителем 3. При 
возвратно поступательных ходах штока цилиндра (и соответственно 
плунжера насоса) жидкость с помощью обратны х клапанов 4 перекачи-



вается из трубопровода 5 и трубопровод 6. Величина дозы определяется 
числом ходов плунжера. Управление пневмоцилиндром осуществляется 
командным электрическим прибором КБ, который выдаёт управляющие 
сигналы (включение и выключение соленоида распределителя 3) через 
заданные промежутки времени до тех пор, пока реле счёта импульсов 
ЕС не подаст сигнал •'<!» на прекращение работы КБ (при достижении 
числа ходов п, установленного на задатчике Н).

Из функциональной схемы не вполне ясен сам процесс дозирова
ния. Для пояснения работы показываемых в функциональной схеме 
устройств последняя долж на содержать пояснения, которые обычно 
содержатся в приложениях к функциональной схеме. Здесь необходи
мое пояснение даётся граф-схемой ¡алгоритма управления дозировани
ем (рис. 5.7,6). О бозначено: Р -  команда на дозирование, К  и -К -  ко
манды на вклю чение и выключение соленоида, г-- время, отводимое на 
движение поршня пневмоцилиндра, С  -  команда от ЕС (при прекраще
нии дозирования С 1). В настоящее время для такого управления 
обычно использую тся программируемые контроллеры, одна из про
грамм которого реализует алгоритм, изображенный на рис. 5.7,6. Кон
троллер вы п о л н яет!ак ж е функции задатчика и реле ЕС.

Система авт ом ат изации суш ила
Система автом атизации сушила обычно состоит из нескольких 

систем автом атического контроля, сигнализации и регулирования. Она 
может быть составлена из отдельных приборов (рис. 5.8,а) или может 
использовать програм мируемы й контроллер.

6
Рис 5.7



Лю бое нагревательное устройство, использую щ ее газ, оборуду
ется системой взрывобезопасности, которая отсекает подачу газа при 
аварийном падении давления газа или воздуха. Н а рис. 5.8 для этого 
служит сигнализатор падения давления 1а, который измеряет д а в л е 
ние газа и воздуха и при снижении того или другого выключает о т 
сечной клапан 16 и включает сигнальную  лам п у  ¡в.

САР процесса горения изменяет расход воздуха пропорциональ
но расходу газа, обеспечивая заданный коэф ф ициент избытка воздуха. 
Это необходимо для экономичного сж игания топлива и получения 
требуемой степени разбавления продуктов сгорания. Система состоит 
из измерительных диафрагм на топливо- и воздухопроводах 2а, 2б\ 
дифманометров 2в, 2г\ измерительных приборов с регистрацией пока
заний 2д, 2с\ регулятора соотнош ения 2ж , задатчика 2з, исполнитель
ного механизма 2и и регулирующего клапана 2к.

САР температуры в сушиле поддерживает заданную  температуру 
в зонах сушила, изменяя расход газа при отклонении температуры от за
данного значения. Она включает термопары За-Зб, измерительный при
бор Зв с многоканальным (многоточечным) регулирующим устройст
вом, исполнительные механизмы Зг, Зж  и регулирующ ие клапаны Зд, 
З'з, причём клапаны на линиях подачи газа и воздуха к одной горелке 
механически связаны между собой и перемещ аю тся синхронно.

САР давления газов поддерживает заданное давление в сушиле, 
ограничивая тем самым потери тепла с уходящ ими газами и тепла, рас
ходуемого на нагрев подсасываемого в суш ило атмосферного воздуха. 
Эта САР регулирует открытие шибера или интенсивность тяги ды м осо
са. САР давления газов включает в себя тягонапоромер 4а, измеритель
ный прибор 46. регулятор 4и с задатчиком 4г, исполнительный механизм 
4д и регулирующий орган 4с в виде шибера.

На рис. 5.8,а  линии связи имеют разры вы  с пронумерованными 
концами. Обычно это делается для того, чтобы  избежать на схеме пе
ресечения больш ого количества таких линий , которое образуется на 
достаточно сложных схемах. Здесь это сделано, чтобы рассмотреть 
разные варианты схемы.

П рограммируемый контроллер, используем ы й для управления 
сушилом, выполняет функции всех приборов, расположенных на 
рис. 5.8,а на щитах (ниже разрывов линий связи).
На функциональной схеме он может бы ть показан как прибор для 
измерения, индикации и регулирования нескольких разнородных вели
чин (как прибор Ш С) или как прибор 1ЛСУ - буква У обозначает 
выполнение преобразований сигналов и вы числительны е функции 
(рис. 5.8,6; стрелками показаны направления передачи сигналов).



Поскольку из такой схем ы  не ясно, что же именно делает компьютер, 
функциональная схем а долж на сопровождаться приложением, в кото
ром описываются все его функции.

О
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щ
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1. Каково назначение ф ункциональны х схем систем автом атиза
ции?

2. Как изображаются технологическое оборудование, и зм ери 
тельные устройства и средства автом атизации на ф ункциональны х 
схемах?

3. Какова последовательность си м волов  в обозначении п ри бо
ров?

4. Как обозначаются вычислительны е устройства на ф ункцио
нальных схемах?

5. Как обозначаются средства изм ерения и управления давлени 
ем. температурой, расходом, перемещ ением?



ГЛ А В А  6

АНАЛИЗ Т Е Х Н О Л О ГИ Ч ЕС К О ГО  ПРОЦЕССА

§ I. П о с т а н о в к а  задачи у п р а в л е н и я  
технологическим процессом

В этой главе речь идёт об анализе технологического процесса, 
выполняемом для определения задач управления им.

Управление процессом  -  эго такая организация того или иного 
процесса, которая обеспечивает достижение заданных целей.

Целью управления технологическим процессом является такая 
его организация, которая обеспечивает выполнение всех его выходных 
параметров -  получение продукции требуемого качества, заданной 
производительности и экономичносги.

Так, цель управления смесеприготовлением -  проведение про
цесса, который позволит получить заданное количество смеси с опре
делённым набором свойств  и минимальным расходом исходных мате
риалов. При формоике целью  управления является получение формы 
с т ребуемой и достаточно равномерной плотностью , отсутствием де
фектов полости и т.д.

Таким образом., цели управления определяю тся назначением 
процесса. К онкретнее содерж ание его выходных параметров (требо
ваний к процессу) излагается в технологической инструкции на этот 
процесс.

Не следует дум ать, что разработка управления каким-либо тех
нологическим процессом  начинается уже после его создания, то есть 
разработки или вы бора технологии и оборудования. В действительно
сти задачи управления технологическим процессом начинают решать
ся в ходе его разработки, например при выборе возможных вариантов 
технологии, выборе или разработке оборудования, когда наряду с дру- 
1ими соображениями (экономичности, производительности) прини
маются во внимание те  или иные факторы управления процессом. На
пример, выбор ф орм овочной машины с многоплунжерной головкой 
или импульсного м етода уплотнения определяется стремлением обес
печить равномерное уплотнение смеси в опоке. Равномерность уп
лотнения является показателем  качества формовки, то есть выходным 
параметром процесса, и входит в круг задач управления.

При выборе или разработке технологии и оборудования закла
дываются важ нейш ие реш ения по управлению. Так, при разработке 
процесса изготовления стерж ней в холодной оснастке в ходе исследо
вания процесса бы ло установлено сущ ественное снижение прочности 
стержней и увеличение времени их отверждения при высокой влаж



ности воздуха, используемого для надува и продувки, а также сильная 
зависимость скорости отверждения от тем пературы  смеси. При вне
дрении нового процесса на одном из заводов бы ли введены следую 
щие технические решения. Для стабилизации температуры  и влаж но
сти песка введена продувка песка в бункерах тёплы м  воздухом от 
компрессора; камера для предварительного охлаж дения воздуха, по
даваемого в пескострельную  головку (для его осуш ки), и камеры для 
подогрева этого воздуха, а также смолы и газообразного катализатора 
до температуры 23-25° С.

Все названные здесь конструктивные элем енты  предназначены 
для стабилизации входных параметров п роц есса отверждения стерж 
ня в области их оптимальных значений, то  есть  реш аю т задачи управ
ления процессом.

Часто практически трудно разделить непосредственно разработ
ку технологического процесса и разработку вопросов управления им. 
При разработке нового или изучении сущ ествую щ его  процесса в са
мом содержании процесса важно увидеть или предусмотреть ф орм и
рование элементов управления процессом.

Технический контроль процессов и их технологических пара
метров (автоматический или неавтом атический), промежуточный и 
конечный контроль вырабатываемой продукции, в том случае, когда 
по его результатам принимаются управляю щ ие решения (а это и 
должно быть так), также, очевидно, приним ает участие в ф орм ирова
нии управления. Примеры тому -  контрольны й осм отр формы (с по
следующей при необходимости подналадкой форм овочного оборудо
вания), анализ состава сплава и его корректировка по результатам 
анализа. При разработке системы контроля процесса долж на бы ть 
предусмотрена выработка информации ,гпя систем ы  менеджмента ка
чества предприятия в соответствии со стандартам и серии 150 9000.

Ряд задач управления решается средствам и автоматики. О бору
дование, на котором выполняется процесс, оснащ ается соответст
вующими датчиками, регулирующими устройствам и и системами ав
томатического управления. Однако методы автом атического управле
ния и сама возможность их применения п олностью  определяются 
технологическими и конструктивными реш ениям и , принимаемыми 
при разработке процесса.

При выборе технологии и оборудования определяю тся внешние 
условия (качество сырья, характеристики энергоносителей, требова
ния к оснастке и т. п.), необходимые для реализации  технологического 
процесса. Значения этих параметров, а такж е их допустим ы е отклоне



ния формулирую тся в ГОСТах, технических условиях, стандартах 
предприятия, производственных инструкциях.

Эти докум енты  и реализация содержащ ихся в них требований 
путём введения входного контроля, использования сертификатов (до
кументах о соответствии материала требованиям к нему, передавае
мых поставщ иком продукции) ставят определённые границы колеба
ниям входных парам етров процесса и таким образом стабилизиру
ют их.

Таким образом , задача управления технологическим процессом 
более ш ирокая, чем задача его автоматизации или автоматического 
управления им. П оследняя являегся частью первой, решаемая средст
вами автоматического контроля и управления. При этом набор средств 
зависит от содерж ания, «начинки» технологического процесса, то есть 
принятых в нем технологии и оборудования

С пециалист по технологии и оборудованию при разработке тех
нологического процесса или его практическом использовании должен 
охватывать вопросы  управления процессом в целом, использовать для 
целей управления как специальные средства автоматического управ
ления, так и вы бирагь технологические .1 конструктивные решения, 
обеспечиваю щ ие наиболее эффективный путь достижения целей 
управления.

Другая сторона вопроса заключается в том. что технолог или 
конструктор, работаю щ ий в области литейного производства, должен 
хорошо знать и использовать возможности средств автоматического 
управления.

И злож енный выш е широкий охват всех аспектов управления по
лезен ещ ё и потому, что он вплотную подводит к пониманию места и 
роли автом атического управления при реализации технологического 
процесса, ф орм улировке его задач и содержания.

Итак, средствам и решения задач управления технологическим 
процессом являю тся:

•  П рим енение при разработке процесса таких технологиче
ских и конструктивны х решений, которые обеспечивают стабилиза
цию технологических параметров или возможность управления ими.

• И спользование ГОСТов, ТУ, СТП , инструкций для стабили
зации входных парам етров и методы контроля выполнения требова
ний стандартов, то  есть  входной контроль, использование сертифика
тов и т.п.

•  П рим енение средств автоматического контроля и управле
ния параметрами процесса.



• Использование для целен управления результатов техниче
ского контроля параметров процесса и объектов производства в ходе 
выполнения процесса и по его завершении.

• Использование рекомендаций систем ы  м енедж м ента каче
ства, если таковая ф ункционирует на предприятии.

При построении систем управления технологический  процесс 
или оборудование рассматриваю тся как объект управления, выходны
ми параметрами которого являются требуемы е показатели качества 
(например, свойства изготавливаемой см еси, ф орм ы  или отливки), 
технико-ж ономические показатели, состояние оборудования. Из чис
ла входных воздействий выбираются управляю щ ие воздействия, из
меняя которые, можно обеспечить требуемые значения выходных па
раметров. Другие входные воздействия рассм атриваю тся как возму
щающие. Последние могут бы ть контролируемыми (если есть техни
ческая возможность измерять их) и неконтролируемыми.

Выбранные в качестве управляю щ их воздействия должны удов
летворять ряду требований:

• должны быть технические средства для  целенаправленного 
изменения величин этих воздействий;

•  они должны влиять на изменение соответствую щ их выходных 
параметров в необходимом, достаточно ш ироком диапазоне;

• их изменение не долж но сущ ественно сниж ать  характеристи
ки процесса (производительность, экономичность и т.п.).

Управляющие воздействия могут реализовы ваться автоматиче
скими средствами или обслуживаю щ им персоналом . В последнем 
случае разрабатываются производственны е инструкции , стандарты 
предприятия, технические условия.

§ 2. С т р у к т у р н а я  схема п р оц есса
Набор параметров, которые должны бы ть охвачены управлением 

в ходе выполнения технологического процесса, определяется требо
ваниями к выходным параметрам этого процесса (то есть к качеств) 
продукции) и имеющимися возмущ аю щ ими воздействиям и. Для того 
чтобы наиболее полно выявить условия ф орм ирования выходных па
раметров процесса, целесообразно составить структурную  схему про
цесса, то есть представить его в виде послеловатегткно ити  параллель
но выполняемых операций или переходов (рис. 6 .1 ,а). Эта схема 
долж на включать операции, выполняемые не только непосредственно 
с объектом производства (отливкой) или объектом технологического 
назначения: формой, стерж нем и т.п., но и со всем и вспомогательны
ми материалами, используемыми в процессе.



Рис. 6. I

Каждая операция процесса характеризуется своими определён
ными входными параметрами (получаемы ми на предыдущей опера
ции или характеризую щ ими выполняемую  операцию) и выходными 
параметрами.

Для определённости  будем представлять операции процесса 
прямоугольниками (рис. 6.1,6); входные параметры, формируемые на 
предыдущ ей операции, -  стрелками, входящими в левую сторону 
прямоугольника (1 на рис 6.1,6), параметры выполняемой операции -  
стрелками, входящ ими в прямоугольник сверху (2 на рис. 6.1,6), вы
ходные парам етры  операции -  стрелками, выходящими из него вправо 
(3 на рис. 6 .1 ,б).

На схем е технологического процесса выходные параметры 
предш ествую щ ей операции будут являться входными параметрами 
последую щ ей операции.

При анализе параметров выполняемой операции допустимо ука
зывать только те  из них, которые не остаю тся постоянными в ходе вы
полнения п роц есса и, следовательно, нуждаются в управляющ их воз
действиях или контроле за ними.

А нализ технологического процесса целесообразно начинать с 
самой последней его операции.

Рассматривая условия формирования выходных параметров по
следней операции  (которые, очевидно, являются выходными парамет
рами всего процесса) с привлечением имеющихся знаний о ф изиче
ском содерж ании этой операции и условиях её выполнения, следует 
определить входные параметры и возмущ ающ ие воздействия, дейст
вующие в данной  операции. Для установления зависимости между 
выходными параметрами и входными и возмущающими воздействия
ми использую тся результаты исследований процесса или предш ест
вующий опыт.

П ереходя последовательно от последней к предшествующим 
операциям и повторяя такой анализ для каждой из них, определяю т



условия формирования выходных параметров и возмущ аю щ ие воз
действия, действую щ ие в каждой операции анализируем ого процесса.

Глубина проработки и анализа связей м еж ду выходными и вход
ными параметрами может быть различной.

Для реализации стабилизирующ его регулирования достаточно 
ограничиться представлением этой зависим ости  в параметрическом 
виде (то есть без указания числовых значений параметров этой зави
симости), ограничиваясь только оценкой величины  этой зависимости.

Для управления с использованием м атематической модели про
цесса (операции) долж на бы ть известна ф ункциональная или стати
стическая связь между параметрами.

Выбор между этими вариантами диктуется наличием техниче
ских средств для реализации управления, соображ ениям и стоимости 
того или иного реш ения, организационными факторам и.

Например, обы чно отверждение оболочковой формы проводится 
при стабилизирую щ ем регулировании основны х параметров. Г'акое 
управление характеризуется определенными качественны ми и эконо
мическими показателями.

Но этот же процесс может управляться с использованием мате
матической модели процесса отверждения (он  описан  в главе 8). Такое 
управление может оказаться более эф ф ективны м  в конкретных произ
водственных условиях.

Приведённый ниже пример анализа технологического процесса 
и (н следующей главе) синтеза системы управления им представляет 
только простейш ую  схему выполнения этой задачи. В действительно
сти создание системы управления технологическим  процессом, как и 
любой процесс проектирования, является многовариантны м  и итера
ционным, когда при проектировании проверяю тся различные вариан- 
ты решения технической задачи. Эти реш ения реализую тся и апроби
руются. По мере изменения исходных организационны х, экономиче
ских и технических условий это реш ение корректируется, соверш ен
ствуется или изменяется.

Однако можно отметить общую тенденцию . По мере удорож а
ния стоимости труда, материалов и энергии и при относительном 
снижении (по отнош ению  к указанным) стоим ости  средств управле
ния более широкое применение находят слож ны е системы и средства 
управления.



§ 3. П р и м е р .  А н али з  процесса п о л у ч е н и я  стерж ней
Проведём анализ технологического процесса получения стерж

ней с отверж дением  продувкой газообразным катализатором на 
стержневой м аш ине (рис. 6.2).

С терж невая м аш ина предназначена для изготовления стержней 
из холоднотвердею щ ей смеси с отверждением продувкой газообраз
ным катализатором в ящиках с вертикальной плоскостью разъёма. На 
станине маш ины  установлена тележ ка ! с пескострельиой головкой 2 
и плитой продувки 3. На позиции надувд стержня установлены кла
пан надува 4 и механизм  поджима ящика 5. Н а позиции загрузки пес- 
кострельной головки установлен бункер для смеси 6 с шибером 7. На 
станине такж е закреплён ресивер# . На стол машины устанавливается 
стержневой ящ ик 9 с приводом раскрытия ящ ика 10. Жидкий катали
затор хранится в герметичном расходном баке ¡К  из которого он пода
ётся при помощ и сж атого воздуха в камеру дозатора 12. Катализатор 
дозируется плунж ерны м  насосом 13 и направляется в камеру нагре
ва ¡4, где происходит его испарение. Н агрев камеры производится 
электрическим нагревателем  15.

В стерж невой маш ине предусмотрены такж е механизмы смазки 
и обдува ящ ика, вы талкивания и съема с е р ж н я . Для упрощения схе
мы в данном случае они не рассматриваются.

Надув и продувка стержня осущ ествляю тся осушенным возду
хом, получаемым из цеховой системы осуш ки воздуха. Клапан надува 
управляется распределителем  16. Подача воздуха в камеру нагрева для 
получения см еси  паров катализатора с воздухом управляется распре
делителем 17, а  продувка стержня полученной смесью  -  распредели
телем 18.

М еханизмы м аш ины  приводятся в движ ение пневмоцилидрами, 
управляемыми распределителями 19.

Ц иклограм м а работы машины, разработанная в ходе проектиро
вания её конструкции, приведена в главе 7 при описании алгоритма 
управления этой м аш иной (рис. 7.3).
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Структурная схема процесса показана на рис. 6.3 (ряд операций , 
в ходе которых не происходит изменений технологических парам ет
ров, на схеме опушен).

Выходными параметрами последней операции (продувки 
стержня катализатором и воздухом; соответственно, всего процесса) 
являются:

-  прочность стержня <т;
- плотность стержня 6,;
-  геометрическая точность, которую  м ож но характеризовать не

которым количеством п размеров 1а 0=1 ...п),
Побочным продуктом процесса является воздух, загрязнённый 

остатками паров амина (его концентрация обозначена с„ст). Его о ч и 
стка, проводимая в отдельной установке -  нейтрализаторе, в схем у 
процесса не включена.

Прочность о  зависит ог основных парам етров продувки: д авл е
ния р щ, и времени продувки г„р, а такж е от входны х параметров: плот
ности неотверждбнного стержня £<•; состава  стерж невой смеси с, 

концентрации газовоздушной см еси  с/, влажности сж атого 
воздуха, подаваемого из осушителя и используем ого для продувки 
IV,,, влажности смеси ¡Усм. Имеющееся на входе давление воздуха р и 
при выполнении операции долж но пониж аться до  требуемого д авл е
ния р пр.

Плотность стержня б, и его точ н ость  !,, (¡=! ..п) полностью  
определяются входными параметрами последней операции: плотно
стью 5С и размерами 1и (г~1...п) неотверж дённого стержня.

Испарение жидкого катализатора производится в специальной ка
мере. Выходной параметр процесса -  концентрация газовоздушной см е
си с, -  зависит от температуры в камере {и, времени испарения г„ и 
входного параметра -  количества введённого ж идкого катализатора

Дотирование жидкого катализатора вы полняется плунжерным 
насосом, который соверш ает заданное количество  ходов п. Поскольку 
применяемый способ дозировки обеспечивает вы сокую  точность (по- 
грешнось 0,5% ), применяется «жёсткое» управление, без контроля 
выходного параметра. Однако для гарантированного получения за 
данной дозы необходимо обеспечить определённы й уровень катали
затора Л, в расходной ёмкости дозирую щ его устройства.

Подача жидкого катализатора в д о зато р  производится из рас
ходной ёмкости при помощи сж атого воздуха (входны е параметры - 
наличие катализатора в расходной ёмкости и сж аты й воздух из цехо
вой сети с давлением р су). Управление (подача сж атого воздуха в рас
ходную ёмкость) осуществляется средствам и дискретной автоматики



(распределителем), управляю щ ими циклом стерж невой машины, и 
здесь не приводится. Значения входных параметров обеспечиваются 
/'( К 'Том и ( '7 7 / на сж ат ый воздух, ТУ ни катализатор, выполнением 
инструкции на входной контроль катализатора и инструкции по об
служиванию стерж невой машины.

При надуве стерж ня  формируются выходные параметры опе
рации -  свойства сы рого  стержня: плотность сырого стержня 5С, со
став стержневой см еси с, ( /= 7 ...т), влажность У/х:м и размеры стержня 
1и (1=1...п) В озм ущ аю щ им  воздействием при надуве являются: коле
бания времени срабаты вания (открытия) клапана надува Лтк1 и со
стояние вдувных сопел, которое можно характеризовать отсутствием 
в них остатков смеси Л/Нс.

Работоспособность клапана надува обеспечивается его техниче
ским обслуж иванием, предусмотренным и инструкции по обслужива
нию машины. Рабочее состояние вдувных сопел обеспечивается кон
струкцией машины  (наприм ер, их механической прочисткой) или той 
же инструкцией пи обслуживанию  (периодической прочисткой сопел 
оператором).

При надуве взаим одействую т три компонента: смесь, подготов
ленная к надуву в пескострельном  резервуаре, сж атый воздух, подго
товленный в ресивере маш ины, и собранный для надува стержневой 
ящик. Они обеспечиваю т входные параметры этой операции.

Входными параметрам и операции надува, сформированными на 
предш ествую щ их операциях, являются: давление сжатого воздуха в 
ресивере р„ и его влаж ность IV,,, которая повлияет на влажность 
стержня при его продувке; количество смоси в пескострельной голов
ке (оно может характеризоваться уровнем смеси в ней Иг), характери
стики смеси: её состав  с,, сырая прочность сг,а и текучесть 7‘ ; размеры 
стержневого ящ ика 1М 0=1 ...п) и состояние вент стержневого ящика, 
которое можно характеризовать изменением их гидравлического со
противления ДН„.

Подготовка с.жатого воздуха в ресивере  заключается в запол
нении его сж аты м воздухом . Поскольку влажность сжатого воздуха в 
цеховой сети может бы ть выше допустимого уровня, требуемого тех
нологическим процессом , предусмотрено питание пескострельной 
головки (гак же как и системы продувки стерж ня) осушенным возду
хом из установки осуш ки воздуха с давлением р„ и влажностью №и. 
Эти входные парам етры  контролируются автоматическими прибора
ми. Требуемое давлени е надува р„ следует установить в ресивере ав
томатическим регулятором .



Пескострепьная головка заполняется см есью  из бункера маши
ны через шиберное устройство. Перед вы стрелом  уровень смеси И, в 
головке не должен бы ть ниже минимального.

Входными параметрами при заполнении пескострельной голов
ки являются: количество смеси в бункере, которое м ож но характери
зовать её уровнем в бункере И,„ и характеристики смеси (с,, <7К» Тс).

Наличие смеси в бункере проверяется автом атическим  контро
лем и сигнализацией, а  свойства смеси обеспечиваю тся СТП (стан
дартом предприятия) на смесь.

Входным параметром операции сборки стерж невого ящика яв
ляется сжатый воздух в приводе закрытия ящ ика с давлением р ,, а 
также состояние ящ ика: силы трения в приводе ящ ика /гт/„ наличие 
частиц смеси толщ иной 51 на поверхностях разъём а ящ ика и состояние 
вент ЛИИ.

Для упрощения приводимого примера будем  считать, что раз
меры определяются только зазором между половинкам и ящика по
сле его смыкания Л’с»! Другие факторы, наприм ер, изиос ящика, рас
сматривать не будем.

Давление и качество сжатого воздуха установлены  ГОСТом и 
СТП на сжатый воздух, а остальные входные параметры поддержива
ются на требуемом уровне согласно инструкции по обслуживанию 
машины.

В ходе анализа технологического процесса необходим о указать 
ожидаемые или предельные значения контролируем ы х технологиче
ских параметров (табл. 6.1).

Таблица 6 .1
Параметр Разм ерность Значение

Давление воздуха в сети М Па 0,6
Давление воздуха из осушителя М Па 0,6
Относительная влажность осушенного % 40 и 100
воздуха (ожидаемая и максимальная)
Давление надува стержня М П а 0,45
Время надува с 0,1
Давление продувки стержня смесью  газов М П а 0,05-0,1
Время продувки стержня смесью газов с 3-5
Давление продувки стержня воздухом М П а 1 0 ,15-0,25
Время продувки стержня воздухом с 10-20
Расход катализатора г/кг смеси < 1,5
Температура в камере нагрева °С 120
М ощность нагревателя камеры кВт 3



На этом анализ выходных, входных и возмущающих воздейст
вий но структурной схеме технологического процесса заканчивается.

Надо отм етить, что структуршш схема процесса может строить
ся с разной степ ен ью  детализации. Это зависит от того, насколько 
глубоко необходим о проанализировать процесс. Например, ставится 
задача разработать управление для сущ ествую щ его процесса или не
обходимо вы явить возм ож ны е п>ти соверш енствования процесса.

К о н т р о л ь н ы е  вопросы

1. Какие средства используются длл управления технологиче
ским процессом ?

2. Какова последовательность выполнения анализа технологиче
ского процесса, проводимого с целью разработки управления им?

3. Каким требованиям  долж ны удовлетворять воздействия на 
процесс, вы бираем ы е в качестве управляю щ их?



ГЛАВА 7

СИНТЕЗ С И С Т Е М Ы  УП РАВ ЛЕН И Я 

§ ]. М е то д ы  у п р ав л ен и я

Задачи управления технологическим процессом  определяю тся в 
ходе его анализа (глава 6).

Те или иные методы управления связаны с определённы м и тех
ническими решениями, приняты ми при разработке технологического 
процесса. Часто именно необходимость улучш ения качества управле
ния процессом или даже возможности автоматизации управления по
рождает технические реш ения, принимаемые при создании нового 
технологического процесса. Поэтому приняты е в технологическом 
процессе решения диктуют многие вопросы управления.

В ходе анализа технологического процесса определяю тся те 
возмущающие воздействия, которые должны подвергнуться управ
ляю щ им воздействиям, и принимаю тся реш ения о методах управле
ния ими. При этом делается выбор между следую щ им и вариантами:

•  ввести автоматическое регулирование (по  отклонению  или 
возмущениям) или управление параметром;

•  ввести автоматический контроль параметра;
•  поддерживать требуемое значение п арам етра посредством 

периодического обслуживания оборудования;
•  возложить задачу стабилизации параметра (для входных па

раметров) на технические системы , взаимодействую щ ие с автомати
зируемым процессом.

Условия выбора тех или иных решений рассм отрены  ниже.

Автоматическое регулирование или управление параметром
Выбор метода управления начинается с определения возможно

сти применения автоматического регулирования и управления.
Задачи регулирования и управления определяю тся конкретным 

содержанием технологического процесса, зависим остям и между тех
нологическими параметрами, возможностями их автоматического из
мерения и воздействия на них.

Отказываться от автоматического регулирования и управления 
приходится в следующих случаях:

-  динамические характеристики объекта (наприм ер, большие 
запаздывания) не позволяют эффективно прим енить автоматическую 
систему регулирования или управления;

-  применение автоматической системы регулирования или 
управления экономически нецелесообразно;



-  отсутствую т технические средства для такого управления 
(датчики соответствую щ их параметров, средства воздействия на изме
нение хода процесса ь необходимом направлении и т.п.).

Д ля процесса автоматического управления выбирается один из 
следую щ их методов:

регулирование стабилизирую щ ее;
-  регулирование программное:

-  управление параметром в функции от значений некоторых 
других парам етров (следящ ее регулирование);

-  управление параметром на основе анализа результатов вы
полнения технологического процесса в предшествующие моменты 
времени.

Регулирование может бы ть позиционным (это наиболее деш ё
вый способ, не треГ'>ющий дорогостоящ их регулирующих устройств) 
или непреры вны м  (с использованием пропорционального, диф ферен
циального, интегрального законов регулирования или их сочетаний), с 
корректировкой коэффициентов передачи и постоянных времени ре
гулирую щего устройства (для объектов с переменными динам ически
ми характеристикам и) и т.д.

О сущ ествить  регулирование можно измерительными приборами 
(со встроенны м и позиционными или непрерывными регуляторами) 
или програм мируемы ми контроллерами (ПК) в сочетании с соответ
ствую щ ими датчиками, исполнительными механизмами и регули
рующ ими органам и.

У правление параметром в функции от значений некоторых дру
гих парам етров можно выполнить при помощи измерительных при
боров со встроенны м и регуляторами соотношения, специально скон
струированны ми приборами для реализации требуемых законов 
управления или ПК.

В настоящ ее время управление сложными технологическими 
процессами, реализуемыми на комплексном или сложном оборудова
нии (наприм ер, установки приготовления смеси с системами дозиро
вания, м аш ины  лигья под давлением, автоматические формовочные 
линии), обы чно осущ ествляется с помощью ПК, которые выполняют 
и задачи логического управления (управление циклом маш ины или 
системы), и задачи регулирования.

У правление на основе анализа результатов процесса требует о б 
работки больш ого количества числовой информации, поэтому выпол
няется на Э В М



Автаматический контроль параметра
Автоматический контроль параметра вводится с тем , чтобы по 

его результатам оператор принимал одно из решений:
-  продолжать выполнение технологического процесса и принять 

меры к устранению возникш его отклонения парам етра, которое 
в дальнейшем может дости ч ь  недопустимой величины ;

-  остановить выполнение процесса и принять меры к устране
нию недопустимого отклонения параметра.

Автоматический контроль парам етра может выполняться в виде:
-- световой или звуковой сигнализации, подаваемой при дости

жении определённой величины  параметра;
-  показания значения п арам етра на измерительном приборе;
-  регистрации значения парам етра регистрирую щ им  прибором,
Помимо сигнализации, м ож но такж е предусм отреть автом атиче

ское отключение или переклю чение оборудования.
Выбор одною  из вариантов автоматического контроля зависит 

от важности контролируемого параметра, возможности его изменения 
в процессе работы, от способа использования показаний прибора.

Если важно знать не только текущ ее значение парам етра, но и 
значения в предшествующие моменты времени, предусм атривается 
регистрация параметра. С игнализирую щ ий прибор прим еняется, если 
отклонение параметра требует привлечение внимания оператора, мо
ж ет создать аварийную ситуацию  или повлечь за собой брак выраба
ты ваемой продукции.

Стабилизация параметра путем периодического обслуживания 
оборудования.

Стабилизация некоторых параметров выполняется путём перио
дического обслуживания оборудования, например чисткой, подналад- 
кой, ремонтом. Содержание таких  работ излагается в технологических 
инструкциях или инструкциях по эксплуатации оборудования.

Стабилизация входных параметров в смеж ных технических 
системах

Задачу стабилизации некоторы х входных парам етров можно 
возложить на системы, обеспечиваю щ ие автоматизируемы й процесс 
материалами, сырьём, заготовками, энергоносителями. Требования к 
этим параметрам (их величина и допустим ы е колебания) содерж атся в 
ГОСТах, ОСТах, СТП (стандартах предприятия), ТУ (технических ус
ловиях), инструкциях по входному контролю на м атериалы , получае
мые со стороны или из смежных производственных участков.



§ 2. В ы б ор  средств и зм ер е н и и  и управлении  процессом

В ы бор средств измерения определяется:
-  видом и пределами изм енений контролируемых параметров;
-  требуемой точностью измерений; 

требуемы м  бы стродействием; 
конструкцией агрегата и режимом его работы; 
совокупностью  характеристик контролируемой и окружаю 
щей среды (давлением, температурой, запылённостью, агрес
сивностью  и т.д.;

-  условиями монтажа, обслуживания и ремонта;
-  экономическими показателями;
-  требуемы м  характером представления информации.
Д инам ические характеристики измерительного устройства не

должны по возможности \х \д ш ат ь  динамические свойства объекта. Бы
стродействие измерительного устройства должно быть выше, чем воз
можная скорость изменения контролируемого параметра. Так, если объ
ект управления и измерительный прибор в динамическом отношении 
характеризуются ка*, инерционные объекты с запаздыванием, то при 
выборе измерительной аппаратуры руководствуются соотношениями: 

гм„<(0,2 + 0,3)г(Т,; 7 _ < (0 ,2 ^ 0 ,3 )7 :(1,
где г;„„, г„,, Ты, „ ТоГ, -  время залаздытштия и постоянная времени 

изм ерительного прибора и объекта управления соответственно.
Конструктивные особенности  объекта управления иногда оказы 

вают реш аю щ ее влияние на вы бор средств измерения. Н апример, в 
плам енны х печах невозможно контролировать температуру металла 
при пом ощ и визированных на него пирометров из-за влияния на них 
факела газа. Температура в них контролируется термопарами или пи
ром етрам и, визированными на дн о  огнеупорных стаканов, погружён
ных в металл.

Вид представления результатов контроля оператору должен вы
бираться. основываясь на данны х специальной области науки -  инже
нерной психологии, которая изучает вопросы согласования характери
стик технических устройств с психофизиологическими характеристи
ками оператора с целью обеспечения эффективной работы как опера
тора, так  и системы «человек -- маш ина» в целом.

О дной из наиболее рациональных форм представления информа
ции о работе сложного оборудования является использование монитора 
с выводом на его ж ран  ф рагментов мнемосхемы объекта с наложенной 
на неё цифровой информацией о значениях параметров. М немосхема 
представляет собой схематическое изображение функциональной схе



мы технологического объекта или его отдельных частей. Н а неё в соот
ветствующих точках накладывается динамическая инф орм ация (пара
метры процесса, положение м еханизмов, включение приводов и т.д.). 
По команде с клавиатуры вызывается заданный фрагмент мнемосхемы. 
С помощью мнемосхемы оператор получает информацию  о значении 
параметров и соответствии их заданны м величинам, полож ении м еха
низмов, работе регуляторов и других устройств.

На мониторе указываются все действительны е и требуем ы е зна
чения рабочих параметров отдельны х агрегатов автомата.

Значения отдельных парам етров вводятся и изменяю тся наж ати
ем на соответствую щ ую  кнопку. В се данны е по управлению  и обслу
живанию установки могут заноситься в накопитель управляю щ его 
процессора и сохраняться на дискете в качестве докум ента о состоя
нии установки.

Примеры содержания экранов, которые представляю тся на м о
ниторе Г1К:

•  Состояние и работа отдельны х элементов слож ной системы .
•  Состояние и работа транспортной системы (ленточны х кон

вейеров и эпййятппп1»\
•  Технологическая схема установки.
• П еречень технологических параметров установки или про

цесса. Для каждого параметра представляется следую щ ая инф орм а
ция: установленное значение, верхнее и нижнее допустим ы е отклоне
ния, действительное значение (если  параметр в допуске -  вы свечива
ется зеленая кнопка, если ф иксируется выход из поля допуска -  вы
свечивается красная). Если фиксируется выход из поля доп уска -  воз
можны варианты: подача сигнала, остановка машины, команда «от
править отливку в отдельный короб для дальнейш его контроля».

•  М ногоэтапная переработка (суш ка или регенерация песка, 
подготовка отработанной смеси).

• Процессы (графики давления и скорости при литье под давлением).
•  Рецептуры смесей.
•  Сравнение режимов получения отливки при разных настрой

ках машины.
• Параметры запрессовки (при  литье под давлением): скорость 

поршня, ход поршня, ход впрыска, температуры  м е1алла, мундш тука, 
формы, давление на металл и в гидросистеме, время заполнения ф ор
мы и время цикла.

Часто проектируются раздельно рабочие и аварийны е экраны. 
На рабочем экране даётся информация для нормального хода процес



са. на аварийном - информ ация о неисправностях или критическом 
состоянии объекта.

§ 3. П рим ер .  У п р а в л е н и е  процессом п олучения  стерж ней
Продолжим работу с процессом , который был проанализирован 

и главе 6.
О граничимся вопросам и управления непосредственно техноло- 

I ическим  процессом н исклю чим следующие вопросы:
•  Сбор, накопление и передача на верхний уровень АСУ ТП 

технико-экономической инф орм ации о процессе.
•  Контроль состояния и наладки технологического оборудования.
•  Разработка видов представления оператору информации о пе

речисленны х выше разделах управления.

Функциональная схема системы управления
А нализ схемы технологического процесса выявил необходи

м ость контроля или управления рядом параметров. Принимаемые в 
дальнейш ем  решения по управлению  будем вносить в функциональ
н е е  схему автоматизации п роц есса (рис. 7.1). Для наглядности будем 
форм ировать эту схему вначале из отдельных систем.

Контроль сетевого воздуха (система 1) По имеющемуся опыту 
давление в цеховой сети достаточно стабильно. Надо такж е учесть, 
что при проектировании м аш ины  учитывается аварийная ситуация, 
возникаю щ ая при внезапном понижении давления. Для этого случая 
предусматриваю тся специальны е конструктивные меры. Вводить сиг
нализацию  или блокировку нецелесообразно, достаточно установить 
м аном етр (поз. 1а, ¡6) для его контроля.

Для контроля давления осушенного воздуха, поступаю щ его из 
осуш ителя, устанавливается м аном етр с контактным устройством для 
блокировки стержневой м аш ины  при высокой влажности (система 2).

Качество осупики зависит от ряда факторов (исходной влажно
сти воздуха, состояния ф ильтров, своевременного слива конденсата из 
систем ы ), и при наруш ении соответствующей инструкции возможно 
превы ш ение допустимой влаж ности. Поэтому устанавливается при
бор  с автоматической сигнализацией и устройством, отключающим 
маш ину {система 3).

Наличие смеси в бункере машины  контролируется ёмкостным 
уровнемером  4а, фиксирую щ им  нижний допустимый уровень смеси. 
Реле уровня 4п сигнализирует о необходимости пополнить бункер 
(система 4).



Давление в ресивере регулируется регулятором прямого действия 5а и 
контролируется манометром с отключающим устройством 5и (система 5).

Количество смеси в пескострельной головке обеспечивается 
системой дозирования, которая вклю чается программой управления 
циклом. По её команде (через реле 66) ш ибер откры вается, а  закр ы в а
ется после получения сигнала датчика уровня 6а (система б).

П одача жидкого катализатора из расходного бака в расходную  
ёмкость дозирую щ его устройства обеспечивается прог рам м ой уп рав
ления циклом машины, которая вклю чает распределитель для подачи 
сжатого воздуха в расходный бак на заданное время. П о т о м у  сист е
ма 7 здесь не приводится.

Уровень катализатора в ём кости  дозатора стабилизируется р е
гулятором уровня прямого действия (система 8).

Дозирование катализатора при его подаче в кам еру нагрева 
производится плунжерным насосом  (система 9). Работа этой  системы  
описана в главе 5 (см. рис. 5.7).

Температура в камере нагрева  регулируется систем ой позици
онного регулирования, управляю щ ей нагревателем 15 (см. рис. 6 .2) и 
состоящ ей из датчика температуры 10а, измерительного приЬ ора с 
индикацией показаний и позиционны м  регулирующ им устройством  
106 и контактора 10« (система 10). Регулирую щ ий прибор им еет кон
тактное устройство, используемое в системе управления циклом  для 
блокировки работы машины при недостаточной тем пературе в кам е
ре.

Время испарения катализатора задаётся циклограммой маш ины.
Различные варианты регулирования давления воздуха при про

дувке рассмотрены в §2 «Программное управление» главы 8. Здесь для 
упрощения схемы условно принят реж им  продувки с постоянным дав
лением. задаваемым редуктором давления Н а  при открытии распреде
лителя 116 на заданную выдержку времени (система 11).

При разработке схемы принято, что все инструкции и стандарты  
обеспечиваются организационными мерами (кроме давления сетевого 
и влажности осушенного воздуха). Эти параметры дополнительно 
контролируются системой управления.
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Алгоритм управления циклом машины
В этом разделе будет разработана граф -схема алгоритм а у п р а в 

ления маш иной для изготовления стерж ней  (см. рис. 6.2).
Назвать составление граф-схемы алгоритм а синтезом систем ы  

управления можно только с некоторы ми оговорками.
Дело в том, 1гго при ручном составлении схемы дискретного (релейно

го) упраатения алгоритм управления представляет собой по существу только 
описание требований к системе управления, только техническое задание на 
разработку этой схемы. Затем этот алгоритм подвергается специальной об
работке, в результате которой получается требуемая релейная схема.

Для программируемого контроллера программа управления р е
лейной схемой может составляться специальны м и програм мны ми 
средствами. Например, задачу управления возможно излож ить на 
языке релейных диаграмм в виде граф -схем ы  алгоритма zum п рограм 
мы ISa GRA F, и требуемая программа управления будет составлена 
автоматически. Таким образом, разраб отка граф-схемы алгоритм а 
управления является содержательной частью  синтеза схемы уп равле
ния, а формальную  часть работы вы полняет программа-разработчик.

На рис. 7.2 показана разработанная выш е функциональная сх ем а 
системы автоматизации и добавлены  элем енты  управления, и сп оль
зуемые для управления циклом м аш ины  (систем а 12). Линии связи  
этой системы не показаны. П ронумерованы  пневмоцилиндры п ри во
дов машины. Цилиндр Ц 5 привода насоса дозатора не контролирует
ся конечными выключателями, так как работает с небольш ими у с и 
лиями в хорош их условиях. П еремещ ения порш ней других цилиндров 
контролируются конечными вы клю чателям и. Для контроля усилия 
поджима к ящ ику перед выстрелом -  давление в цилиндре Ц  2 к о н 
тролирует реле давления PS (поз. 12 -  9).

Циклограмма работы машины представлена на рис. 7.3. На цикло
грамме выше графиков работы механизмов и аппаратов указаны перехо
ды, выполняемые механизмами машины, а  ниже этих графиков -  работа 
системы приготовления газообразного катализатора и продувки стержня.

Для упрощения этого учебного алгоритм а в циклограмме опущ ены 
операции выталкивания и удаления стержня, нет управления дверцами 
герметичной кабины и удаления паров катализатора из трубопроводов 
(наличие паров катализатора может наруш ить процесс его дозирования, 
поэтому должно быть предусмотрено удаление этих паров из системы). 
Кроме того, упрощен режим продувки - продувка стержня смесью газон 
и воздухом условно выполняются при одном и том же давлении воздуха.

При управлении циклом маш ины используется информация о 
значениях некоторых технологических параметрах, контролируемых 
системой автоматизации технологического процесса (см. рис. 7.1).
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М ашина показана в исходном положении при автоматическом 
режиме работы (см . рис. 7.2). П исходном положении должны быть 
нажаты конечны е иы клю ча' ели 12-1, 12-3., 12-5, 12-7.

Условия, которы е должен проверять алгоритм управления, и 
команды, которые он должен вырабатывать, указаны в таблице 7.!.

О  га
R 2

Н а н  ачение

_ /

. Ж .

¿4. 
-Ü-L 
. ¿V...

¿í '-
/ч.

__/Ч_

_ i 4 _

1 елсжка под оупкером 
Тележка над ящиком
Стол внизу ___
Стол пожат к тележке 
Ящик р а с к р ы т ____
Ящик закрыт 
Шиб_ср_«\крыт 
Шибер открыт 
Давлсниегюди 
Давление в_рес

Таблица 7.1

Аппарат управления

3
Конечный выключатель 12-1
Конечный выключатель !2-2_ 
Конечный выключатель 12-3
Конечный выключатель 12-4
Конечный выключатель 12-5
Конечный выключатель 12-6_ 
Конечный выключатель 12-7

хн
!,

. Г"«._ 
ГГк_ 
Г,,,

X

-  R, 
А’; 
R: 

>.i '  
-HL 
A’v

_Влажнос1ь дог 
Температура в 

¡Давление осуи 
:_Смесь в голов! 
ТДоча кагалит] 
|~Врема надува ■ 

Врем» сб роса, 
Время цр< >дувь 
Время продув!' 
Время иепарег 
Время удален» 
Команда па па 
Включить Ц1 I 
Включить Ц1 I
Включить Ц2 
Включить Ц2 
^Включить ЦЗ 
_Включипъ ЦЗ 
Включит*. Ц4

. . _ .. _ * 
:нма_есгь _  .
и в е р е _ е с т ь ___
.устимая_ __
камере требуемая 

,енного воздуча
е е сть___  _
ора_есть_ _ __
п ерж чя  
швленич 
и катализатора  
и воздуха 
ия катализатора  

.я стерж ня 
кию  никла  
lajTOTHiwK» надула 
«а по з и ц и ю  загрузки 
ia  п о л ж н м  яшика
i_a о п у ск ан и е  __
ia  ш к ры ти е я щ и ь а __ 
m  р аск р ы ти е  ящ|;1_ка 
i;i открыт ие шибера

Конечный_в_ыкл1очатель 12-8_
F’^ e  давления ¡2^9___________
Прибор .’> а ________  ___
Прибор 3 б _______ ___ _____
Прибор .'0 б ___
Прибор 2 б ________
Р.;ле уровня 6 6 ____
Прибор 9 и _____
Таймер
Таймер _ _______
Таймер
Таймер
Таймер
Таймер
Кнопка <<1]уск»______
Распределитель 12-10 
Распределитель 12-10 
Распределитель 12-_11 
Распределитель 12-11 _
‘ас предел итель 
*аспределитель }2-12_ 
^спределитель [243__



Продолжение табл. 7.1
/

-  я /
2 ____

Включить Ц4 на закрытие шибера
__ ____  _ 3 _
Распределитель 12-13

К, Открыть клапан надува Распределитель 12-14
- К И закрыть клапан надува Распределитель 12-14
К„

- /<',
Открыть клапан бака 
закрыть клапан бака

Распределитель 12-15 
Распределитель 12-15

Кце Открыть выход камеры нагрева Распределитель 12-16
^  п/1 закрыть выход камеры нагрева Распределитель 12-16

/С* Открыть вход камеры нагрева Распределитель 116
г Кы, 

!’
закрыть вход камеры нагрева 
Команда на включение дозатора

Распределитель ПО 
Прибор 9в

Р | Команда на выключение дозатора Прибор 9в

Структура алгоритма, разработанного по тгим  данным, имеет 
следующий вид (рис. 7.4). Вначале проверяется исходное положение 
механизмов машины и соответствие технологических параметров 
требуемым значениям. Затем граф разветвляется. В одной ветви рабо
таю т механизмы маш ины и надувается стерж ень. У правление ведётся 
по конечным выключателям. В другой ветви готовится катализатор с 
управлением по времени.

Дозирование катализатора ведётся по отдельной  прог рамме, ко* 
торая запускается из этого алгоритма. А лгоритм  управления дозиро
ванием описан в главе 5. Затем алгоритм управления циклом получает 
сигнал об окончании дозирования и продолжает работу.

Составленный алгоритм следует проверить. Количество вклю
чений и выключений каждого механизма долж но бы ть одинаковым.

Проверка схемы показывает, что она не контролирует открытие 
ш ибера соответствующим конечным вы клю чателем. О ткры тие ш ибе
ра косвенно проверяет реле уровня 6а, которое срабаты вает при за
полнении пескострельной головки смесью. К онечны й выключатель 
(поз. 12-8 на рис. 7.2) может бы ть исключён из схемы .
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1. У каких цилиндров не контролируются конечны е положения и 
почему?

2. Измените циклограмму так, чтобы увеличить время испарения 
катализатора, не меняя длительности отдельных переходов.

3. Измените алгоритм управления так, чтобы он обеспечивал сиг
нализацию  о неполадках в исходном  положении.

4. Замените приборы, обеспечиваю щ ие контроль  технологиче
ских параметров, на приборы с сигнализацией.



М ЕТОДЫ  И АЛГОРИТМЫ УПРАВЛЕНИЯ

В этой главе рассмотрены различные методы и подходы к реше
нию задач управления литейными процессами. Цель этого изложения -  
не указать, что лучш е, а показать то  многообразие методов и средств, 
которые есть  сегодня в распоряж ении инженера для решения стоящих 
перед ним задач.

В опросы  управления раскры ваю тся в тесной связи с конструктор
скими и технологическим и реш ениям и, принятыми в процессах. Часто 
видна «обратная связь-)., когда необходим ость обеспечить более чффек- 
тивиое управление процессом диктует те или иные конструкторские и 
технологические решения.

Ф ункциональны е схемы, включенные в данную главу, представле
ны в виде сисгем . состоящих из отдельных приборов. Большинство из 
них может выполняться, а некоторые изначально исполнялись средствами 
вычислительной техники.

§ I. С л б и л и  шруннцке регулирование
А лгорит м ы  (¡иконы) регулирования

Регулирующие устройства и системах автоматизации служат для 
обеспечения поддержания регулируемого параметра на заданном уровне. 
Качество регулирования во многом определяется алгоритмом функциони
рования регулятора.

Законом  или алгоритмом регулирования называют математиче
скую зависим ость между выходным регулирующим воздействием регу
лятора и  входным отклонением ó  регулируемой величины y¿  от 

заданного значения у,:

У Рс Л Т ) = / № ) ) ,
где ¿>(г) -- у .  - у ,,(г )  .

Применяется nei реры.чное, позиционное (релейное) и импульсное 
(прерывистое) регулирование.

При непрерывном регулировании в регулятор постоянно поступает 
выходной сигнал, и сам регулятор такж е непрерывно выдаег управляющее 
воздействие на объект регулирования.

При позиционном (релейном) регулировании в регулятор непрерывно 
поступает выходной сигнал, но регулятор выдает управляющее воздействие 
на объект регулирован! я только тогда, когда отклонение выходного сигнала



объекта от его заданного значения превысит некоторую величину. При этом 
управляющее воздействие постоянно и не зависит от величины рассогласо
вания. Такое регулирование выполняется релейными устройствами. Поэто
му при позиционном регулировании выходная величина непрерывно со
вершает автоколебания около заданного значения.

Релейное регулироЕзание осущ ествляется более простыми устройст
вами, чем непрерывное. Недостатками релейногх) регулирования являются: 
меньшая точность по сравнению с непрерывными САР, повыш енные теп
ловые или динамические нагрузки, больш ее число срабатываний элементов 
САР.

Импульсное (прерывистое) регулирование заключается в том, что ре
гулятор после выдачи очередного управляющего воздействия на объект ре
гулирования делает определенную временную выдержку и лиш ь затем 
производит сравнение выходной величины с заданным значением и выра
батывает новое управляющее воздействие. Временная выдерж ка делается 
для гош, чтобы инерционный объект успел прореагировать на управляю 
щее воздействие.

Ориентировочно метод регулирования выбирается по значению ко
эффициента /3, характеризующему отнош ение времени запаздывания т, и 
постоянной времени 7’объекта регулирования: 0  = г/Т. При 3  <' 0,2 обычно 
принимается позиционное регулирование, при 0,2 < /3 < 1,0 -  непрерывное 
регулирование и при /3 > 1,0 -  импульсное.

Эти рекомендации обусловлены тем, что при малых значениях /3 ам
плитуда колебаний при релейном регулировании будет сравнительно неве
лика, а при больших запаздываниях целесообразно обеспечить выдержку 
после введения управляющего воздейст вия, чтобы объект мог прореагиро
вать на это воздействие.

В практике принято рассматривать три типовых закона непрерывного 
регулирования: пропорциональный П, интегральный И, диф ференциаль
ный Д. На базе этих законов в регулирующих устройствах реализуются бо
лее сложные алгоритмы, являющиеся комбинацией основных законов: про* 
порционально-интегральный ПИ, пропорционально-дифференциальный 
ПД, пропорционально-интегрально-дифференциальный Г1ИД.

Пропорциональный закон регулирования определяется уравнением:

Урег =
где Кр -  коэффициент пропорциональности (передачи).
Он обеспечивает при появлении ошибки регулирования 6 мгновенное 

сообщение объекту регулирования регулирующего воздействия, напраЕ»-



ленного в стр о н у , обршную отклонению  регулируемой величины от за
дан ной.

П-закон регулирования реализуется пропорциональными (статиче
скими) регуляторами, которые обеспечивают высокое быстродействие, бо
лее устойчивы по сравнению с другими регуляторами, но имеют статиче
скую ош ибку регулирования, которая выражается в том, что при появлении 
возмущ ающ его воздействия новое установившееся (после отработки этого 
возмущения регулятором) значение регулируемой величины будет иметь 
некоторое отклонение (статическую ошибку регулирования) от заданного 
значения.

Интегральный закон регулирования определяется уравнением:

Урк ==-1  - г или d }f C- zr "  ¿ ( O .
L и o llv  Ju

где - коэффициент пропорциональности, характеризующий ско-
I и

рость изменения выходного сигнала, выраженный через постоянную вре
мени интегрирования Ти.

И-закон регулирования реализуется в интегральных регуляторах и 
применяется для регулирования малоинерционных объектов с малым вре
менем запаздывания и с сущ ественным самовыравниванием. Достоинством 
интеф альны х регуляторов является отсутствие статической ошибки.

Интегрирующее звено вводят в автоматический регулятор для повы
шения точности регули[ювания (устранения ошибки регулирования в уста
новившемся режиме, уменьшения ош ибки в динамических режимах).

Пропорционально-дифференциальный закон регулирования (само
стоятельно дифференциальный закон не применяется) определяется урав
нением:

У ре, = К р  ( 3  ( г ) +  Тд ^  < Г ) / d r ) ,

где Т„ -  постоянная времени дифференцирования (времени предваре
ния).

Введение в закон регулирования дифференциальной составляющей 
целесообразно при управлении объектами, которые обладают существен
ным запаздыванием, с тем, чтобы регулятор реагировал на само возмуще
ние, а не на уже проявившееся отклонение выходной величины, и выраба
тывал в начальные моменты регулирования большее воздействие на объект. 
Таким образом, дифференциальная составляющая вводит в алгоритм регу
лирования предваряющее (опережающ ее) воздействие. Оно обеспечивает



повышение быстродействия регулирования, но не исключает статическую  
ошибку.

В системах автоматизации часто применяется пропорционально- 
интегрально-дифференциальный -закон (ПИД-заком) регулирования. Он по
лучается сложением И-, П- и Д-законов. ПИД-алгоритм объединяет досто
инства этих законов. Он позволяет значительно улучшить динамику про
цесса регулирования, особенно в объектах с частыми возмущениями.

При выборе регуляторов д -1 я инерционных объектов с запаздыванием 
учитывают следующее.

П-регуляторы используют, если по технологическим условиям допус
тимы либо большое время переходного процесса г„,„ либо большая ош ибка 
регулирования в установившемся режиме.

ПИ -регуляторы используют, если  допустим о \ пп > 6 т,.
П И Д-регуляторы обеспечивают т„.„ = 4 ...6 т,.
Д альнейш ее сокращение т„.„ д о  минимально возможного для таких 

объектов г„„ = 2 г, достигается использованием  специальных регулято 
ров, вклю чаю щ их модель объекта с запазды ванием .

При применении для регулирования средств вычислительной техни
ки, в частности регулирующих программируемых контроллеров, выбирает
ся оптимальный закон (например, сочетание типовых законов) с точки зре
ния качества регулирования.

Кроме того, применяется адаптивное регулирование, когда коэффи
циент передачи регулятора изменяется в зависимости от сигнала рассогла
сования, значения регулируемой величины и её производной. Такое регули
рование улучшает быстродействие или сниж ает динамическую ош ибку 
системы регулирования.

Позиционное регулировании обы чно применяется как двухпозицнон- 
ное или трёхпозиционное.

Алгоритм двухпозиционного регулирования имеет вид: 
у,*,. = В при 6 • 0;
Урс, :=г В при 5 '  0,

где В -  регулирующ ее воздействие.
Например, при 6>0 производится вклю чение нагревателя, а при 

§ < 0 -  его выключение.
Двухпозиционное регулирование приводит к автоколебательном у 

характеру процесса регулирования. Регулируем ая величина соверш ает 
непрерывные колебания вокруг заданного значения.



Характеристиками автоколебательного процесса являются ампли
туда колебаний и их период. О ни зависят от динамических свойств объ
екта регулирования -  его инерции и времени запаздывания.

При реализации трёхпозиционного  закона выбираются значения 
регулирую щ ею  воздействия (максимум В, норма В„ и минимум -  В).

Алгоритм трехпозиционного  регулирования имеет вид:

у,,,, =  В„ при |6 | < Д„/2;
Г / , , . , .В при <5,- Л„/2;

~ - В  при -Д , ?,

где Д., -  зона нечувствительности.
Трехпозиционное регулирование обеспечивает меньшие амплитуды 

автоколебаний и более редкие переключения регулирующего органа, чем 
двухнозиционпое, так как такой регулятор имеет устойчивое состояние 
у !К,,. -- 0  в окрестностях равновесного состояние системы (в зоне нечувстви
тельности).

П рим енение регулирование
Наиболее ч а и о  в литейном производстве регулирование применяется 

в процессах, связанных с управлением температурой.
Например, в системах автоматизации печей регулированию подлежат:
расход и давление i аза:
процесс горения -¡оплина (соотношения юпливо -  воздух);
давление нпечи.
Все эти системы регулирования -  системы стабилизации.
В старых о тт ем ах  (основанных :ча аналоговой технике) техническая 

реализация разных законов регулирования была затруднена. Выпускались 
различные регулирующие устройства для реализации разных законов регу
лирования. При этом руководствовались следующим.

Пели в процессе допускаются остаточные отклонения регулируемой 
величины -  применялся П-регулятор. Если нет, го применялись И-, ПИ-, 
П И Д-репляторы. При допустим ое!и колебаний регулируемой величины в 
некоторых пределах -  позиционное (релейное) регулирование.

При использовании вычислительной техники (например, ПК) выбор 
закона регулирования во многом определяется характеристиками регули
рующих органов. Если последние имеют непрерывные расходные характе
ристики (регулирующие ююлгшы, поворотные заслонки), то применяется



непрерывное регулирование, а конкретный закон регулирования (или их 
комбинация) может выполняться при наладке процесса, так как регули
рующие ПК имеют в составе своего программного обеспечения программы 
для их реализации.

Помимо основных законов регулирования, современные регуляторы 
могут реализовывать экстремапыюе регулирование, то есть автоматиче
ский поиск экстремального (максимального или минимального) значения 
регулируемой величины. Необходимость такого регулирования поясним 
следующим примером.

Известно, что температура чугуна, вы- 
/ / пладляемого в вагранке, зависит от расхода

дутья, то есть количества воздуха, подаваемо
го в неё, причём зависимость эта нелинейна 
(рис. 8. 1, где ! -  температу ра, ()п -  расход воз
духа). При малых расходах, когда кислорода 
не хватает для полного сгорания кокса, увели
чение расхода приводит к повышению темпе- 

Рм- 8.1 ратуры чугуна (зона А). При большом расходе
лишнее количество воздуха уносит с собой 

тепло, и увеличение расхода приводит к понижению  температуры чугуна 
(зона Б).

Таким образом, температура чугуна на ж елобе вагранки им еет 
максимум при некотором значении расхода дутья. В то  же время точка 
максимума зависит от множества случайны х и неконтролируемых воз
действий, и заранее определить оптимальный расход  дутья невозможно. 
Для решения этой задачи раньше применялся специальный шаговый 
экстремальный регулятор, а сейчас -  програм м а ПК. Они работаю т по 
следую щ ему алгоритму (рис. 8.2 ).

С датчика температуры и таймера вводятся температура чугуна / и 
текущ ее время г, затем выдасмсм управляю щ ее воздействие и на ш аго
вый двигатель, который при этом поворачивает заслонку в воздухопро
воде, увеличивая на небольшую величину ее проходное сечение Г  и по
дачу воздуха в вагранку Затем реализуется задерж ка по времени т„, 
чтобы процесс плавки успел среагировать на введенное возмущение, и 
вновь опрашивается датчик температуры. Если тем пература повы си
лась, то следующ ий шаг делается в том же направлении ( г.е. расход д у 
тья увеличивается), если же она понизилась, то  следую щ ий шаг делает
ся в обратном направлении.



Текущие 
значения 

I и г

Формирование
временшш
задержки

Рис. 8.2

Регулирование ш ироко применяется для управления печами, для 
регулирования тем пературы  модельных плит, стержневых ящиков, 
форм литья под давлением  Поскольку литейная оснастка представляет 
собой небольшие обьекты , а требования к точности регулирования 
обычно не очень ж ёсткие, часто для них применяется позиционное ре
гулирование с пом ощ ью  запорной аппаратуры, более дешёвой по срав
нению с регулирую щ ей. Ниже приводятся два оригинальных решения 
реализации позиционного регулирования в литейны х процессах, кото
рые широко прим енялись в эпоху релейной и аналоговой техники.

юс



На рис. 8.3 показана часть принципиальной схемы  позиционного ре- 
(■улирования температуры стержневого ящика (на стерж невой машине) при 
газовом нагреве. Стержневой ящ ик I нагревается газовой горелкой 2. Газо
воздушная смесь приготовляется в смесителе 3, к которому поступает газ 
по трубопроводу 4 и воздух по трубопроводам 5 и 6. Вентилями 7 настраи
вают расходы по отдельным трубопроводам так, чтобы при открытии всех 
трубопроводов тепловая мощность горелки была чуть больш е, чем необхо
димо для поддержания требуемой температуры при нормальной работе 
стержневой машины и полном сгорании газа, а при закрытии трубопровода 
6 -  несколько меньше необходимой (вследствие недостатка воздуха и по
этому неполного сгорания газа). Управляет исполнительным механизмом 9 
запорного клапана 8  позиционное регулирующее устройство 10 по сигна
лам датчика температуры / / ,  открывая трубопровод 6 при температуре ни
же заданной и закрывая его при температуре выше заданной.

На рис. 8.4 показано регулирование влаж ности в см есителе непре
рывного действия, снабж ённого датчиком ф орм уем ости (см. рис. 3.28). 
В смеситель / (рис. 8 .4,а) подаются сыпучие ком поненты  из бункеров 2 
и вода по трубопроводу 3. С меситель оборудован датчиким  формуемо
сти 4. Вода в смеситель может подаваться по двум  патрубкам. Расход 
воды в каждом патрубке устанавливается вентилям и 5 , а управляется 
(включается и выключается) запорными клапанами 6.



И сполнительны е механизмы к л а п а н о Е  (соленоиды) управляются 
от реле МС. В свою  очередь управление реле осущ ествляется посредст
вом датчиков влаж ности (фотоэлементами) МЕ.

Расходы воды  в патрубках подбираю тся следующим образом. Если 
смесь проходит через узкую щель датчика формуемостп (то есть имеет 
очен:» низкую  влаж ность), то  через правый чат рубок в смеситель пода
ётся больш ое количество воды. Е!ели смесь не проходит через узкую 
шель, а через ш ирокую  проходит (то есть имеет средний уровень влаж
ности). то через левы й патрубок подаётся небольш ое количество воды. 
Если же см есь не прочодит через обе щели (то есть имеет очень высо
кую влажность), то  вода вообще не подаётся.

На рис. 8.4,6 приведен алгоритм работы релейной схемы, управляю
щей вводом воды. Схема начинает работать по команде Р. Затем поочерёд
но окрашиваются датчики влажности (фотоэлементы) т, и т2. При сигнале 
/  (ток есть) соответствующий клапан включается (команда А'„ /=7,2). В 
противном случае выдаётся команда «Выключить клапан» (команда 
-А',. /=7,2). Затем проверяется требование закончить работу (условие ц). 
При 7 =^ цикл повторяется. Система выключается командой О.

§ 2. П р ограм м н ое у п равлен и е
Программное >правление реачизуется путём выполнения определён

ной последовательности строго фиксированных операций, задаваемых цик
лограммой (программой). Программа может синхронизироваться как дат
чиками временных интервалов, так и внешними событиями.

Типичным примером гроф ам мното управления является включение 
различных сложных илч потребляющих большую мощность установок.

Установки непреры вною  действия, транспортные системы, мно- 
годвнгательные и знеогоёмкие установки имеют некоторые особенно
сти п своих циклограм м ах (см. рис. 1.8).

При включении I запуске) транспортной системы, состоящей из не
скольких конвейеров тли элеваторов, существует опасность, что при не
ожиданном отказе одного из них транспортируемый материал будет посту
п а в  к неработаю щ ему звену этой цепи, Это может вывести из строя всю 
систему, а материал (например, формовочную смесь, отливки или литники) 
придёкя удалять вручную. Во избежание этого отдельные механизмы та
ких транспортных систем (конвейеры, элеваторы, перегрузочные механиз
мы) включаются в работу последовательно, начиная с конца цепочки, при
чём очередной транспортёр включается только после получения сигнала о 
нормальной работе следующего в транспортной цепочке механизмов. По
следовательное включение двигателей системы необходимо также для сни



жения максимальных токов в электрической сети, возникающ их при вклю
чении электродвигателей Выключаются транспортные системы также по
следовательно, но в обрагном порядке, начиная с первых звеньев в цепочке.

Проходные дробемётные камеры являются сложными многодвига
тельными установками. Они транспортируют отливки, обрабатывают (со
бирают шнеками, поднимаю! элеваторами, просеивают) дробь. Кроме того, 
дробемётные аппараты (на одной камере их несколько) потребляют много 
электроэнергии, и одновременное их включение не допускается, поскольку 
это может понизить напряжение сети и вызвать аварийную  остановку дру
гого оборудования.

Приводы таких камер включаются также последовательно, с соблю
дением правил включения транспортных систем. Включаются дробемётные 
аппараты поочередно, причём перед запуском каждого последующего необ
ходимо выдержать время для разгона предыдущего аппарата и снижения 
больших пусковых токов.

Последовательное вклю чение механизмов позволяет уменьшить 
пусковые моменты сопротивления (это такж е ум еньш ает пусковые то
ки). Так, включение мощных бегунов производится следую щ им  обра
зом. В чаше бегунов не долж но бы ть смеси, а муфта, соединяю щ ая элек
тродвигатель бегунов с редуктором и катками (здесь обы чно применя
ются пневматические муфты), выклю чена. При запуске бегунов сначала 
включается только один электродвигатель. После того  как он набрал 
достаточно высокие обороты, вклю чается муфта. С м есь начинает пода
ваться только после разгона всего механизма бегунов.

Циклограммы таких систем были представлены на рис. 1.8. Обычно в 
режиме наладки и ручного управления механизмы включаются отдельными 
пусковыми кнопками, а в автоматическом режиме (граф-схема алгоритма 
управления для этого режима показана на рис. 8.5) при получении команды 
на выполнение цикла Р после проверки условий -</„ характеризующих 
исходное состояние системы. С истема управления последовательно даёт 
команды на включение механизмов К, в  -  /, 2...) через заданные интервалы 
времени т,.



Примерно так же отключается транспортная система, начиная с пер
вого механизма по ходу процесса. Выдержки времени должны быть доста
точными для освобождения механизмов оттранспоргируемого материала.

П рограм м ное регулирование
В ряде случаен применяется программное регулирование процесса 

(например, при управлении песком ётам и для набивки крупных форм, в 
машинах центробеж ного литья для изменения частоты вращения из
лож ниц в разны х фазах процесса)

О тверж дение стержня из холоднотвердею щ ей смеси продувкой 
газообразного катализатора выполняется следующим образом. Доза 
ж идкого катализатора испаряется н специальной подогреваемой камере. 
Через кам еру с парами катализатора пропускается сжатый воздух, кото
рый затем проходит через стерж ень и вызывает от верждение связую щ е
го в нём. П осле отверждения стерж ень продувается большим количест
вом воздуха, чтобы удалить из него остатки катализатора.

П роцесс продувки стержня может осуществляться двумя способами. 
По первому способу (кривая /  на рис. 8.6 ) через камеру пропускается сжа
тый воздух под давлением р /  = 0,5 -1 ати в течение т, = 2 -5  с. Затем стер
жень продувается сжатым воздухом с давлением /?.>= 1,5-2,5 ати в течение 
г? -  10-20 с. По второму способу (кривая 2 ьа рис. 8.6) через камеру про
пускается сж аты й возду х с давлением, плавно возрастающим от 0 до ко
нечной величины, а затем при этом давлении продувка продолжается не
которое время.

/ 3

Рис. Н.б

>

С тупенчаты й режим продувки (кривая / )  легко реализуется сред
ствами дискретной  автоматики с использованием двух редукционных 
клапанов и днух реле времени.

Д ля продувки по второму варианту система управления долж на 
вклю чать (рис. 8.7) регулирую щ ий клапан } с исполнительным меха
низмом 2 , которы е пропускают сж аты й воздух в камеру нагрева 3, и за-



датчик Н, который должен вы давать возрастаю щ ий во врем ени управ
ляющ ий сигнал в соответствии с граф иком  на рис. 8.6 .

Различные способы получения такого сигнала, используемые в сис
темах управления с аналоговыми устройствами, покачаны на рис. 8 .8 . На 
рис. 8.8,а изображена электрическая схема, использующая для получения 
управляющего сигнала заряд конденсатора С  через резистор R. После по
дачи напряжения V,, в электрическую цепь напряжение на конденсаторе V 
возрастает от 0 до V„ (скорость роста напряжения зависит ог  величин С  и 
R). Это напряжение может использоваться как управляющ ий сигнал для 
электрического исполнительного механизма на рис. 8.7.

Для управления достаточно крупными регулирующими устройства
ми применяются электрические исполнительные механизмы, вклю чаю 
щие реостат, который может использоваться для контроля положения ре
гулирующего органа или для программного управления им. У правляю 
щий сигнал в виде напряжения V снимается с реостата /  (рис. 8 .8,6 ) под
вижным контактом 2, который перемещ ается вдоль реостата электродви
гателем 3 с винтовой передачей 4.

Задатчик с пневматическим выходным сигналом (рис. 8 .8 .в) пред
ставляет собой ёмкость / ,  в которую  подаётся сжатый воздух из сети 
через регулируемый дроссель 2. Д авление в этой ём кости и является 
управляю щ им сигналом.

Применяются также программны е регуляторы, в которы х закон 
регулирования задаётся вращением кулачка, имею щ его соответствую 
щий профиль.

О днако эти варианты достаточно неудобны и использую тся только 
в особых случаях. В литейном производстве чаще прим енялся ступен
чатый (дискретный) режим.

При использовании вы числш ельной  техники управляю щ ий си г
нал для регулирую щ его клапана м ож ет формироваться алгоритм ом , по
казанным на рис. 8.9 (подробности пересчёта давления в величину вы
ходного сигнала и работа с таймером опуш ены ).

v  —  D>

/

а б в

Рис. 8. 8



В программу вводятся заданны е знамения г,, г.., и р;. Запраш ивает
ся тайм ер, запоминается время начала процесса, затем в первой части 
процесса ( V  г;) периодически опраш ивается таймер, рассчитывается и 
вы водится на регулирую щ ий клапан давление, пропорциональное про
ш едш ему времени. Затем до  окончания продувки на клапан выводится 
-заданное давление.

П рограммное регулирование при управлении смесителем приме
няется в усю ви ях  единичного производства на одной из линий при из
готовлении форм из ХТС на базе фураиовоР- смолы для крупных чугун
ных отливок. Линия 1зключает в себя смеситель непрерывного действия, 
вибростол, .механизм протяж ки и систему подачи модельных плит, а 
такж е установку для подачи в см еситель смолы и катализатора, датчики 
температуры  песка, влажности и температуры окружаю щего воздуха.



В цехе применяется АСУ подголовки производства. Она, п ом и м о  
прочего, готовит следующие данны е для форм овки каждой модели:

-  содерж ание смолы в облицовочной и наполнительной см есях ;
- требуем ое время подачи в опоку облицовочной и н ап о л н и тел ь 

ной смесей;
-  время уплотнения (вибрации опоки);
-  время отверждения.
При поступлении на позицию ф орм овки  очередной модели о п е р а 

тор вводит в программируемый контроллер  код модели, по котором у 
тот получает от АСУ данные по этой м одели.

ГТК осущ ествляет программное управление смесителем и у стан о в 
кой для подачи в смесь смолы и катализатора, задаёт время уплотнения 
и отверждения формы. На рис. 8.10 покачана часть алгоритм а работы  
ПК, связанная с подачей смолы и катализатора (обозначено: г,„-, и т„ -  
время для выработки необходимого количества облицовочной и н ап о л 
нительной смесей; и„г„ и« и ик -  уставки дозаторов смолы для о б л и ц о 
вочной и наполнительной смеси и катализатора).

В ходе работы ПК получает с датчиков значения тем пературы  
песка, влажности и температуры воздуха. Расход катализатора зави си т 
от температуры песка. Кроме того, возм ож ен режим с плавным п о вы 
шением содерж ания катализатора по вы соте опоки, чтобы отверж дение 
заканчивалось одновременно в нижней и верхней частях опоки. Если 
контролируемые параметры выходят за пределы  допустимых значений , 
ПК включает сигнализацию и отклю чает смеситель.

М етодом литья под давлением получаю т тонкостенные отливки . 
Чтобы металл не затвердевал в процессе заполнения формы, н еоб ходи 
мо заполнять форму за очень короткое время. При этом скорость вп уска 
металла в форму достигает десятков, а иногда превосходит 100 м/с. 
Чтобы получить такую скорость струи (скорость впуска), скорость  
поршня механизма прессования долж на достигать 5 -7 м/с.

При заполнении такой струёй полости формы , особенно её частей , 
удалённых от литника, скорость впуска не долж на возрастать. В п р о 
тивном случае задняя часть струи, двигаясь  бы стрее передней, догон яет  
её и разбрызгивается, разрушается. Э то приводит к появлению д еф ектов  
в отливке.
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Рис. 8.10

После заполнения ф орм ы  металлом давление в нём долж но бы
стро подняться, дли того чтобы  сжать пустоты, заполненные газом 
(образовавш иеся при вы делении газов из кристаллизую щегося метал
л а  или смазки) или предотвратить такое выделение. Оптимальное 
давление позволит чётко оф орм ить контуры отливки, компенсировать 
усадку быстро затвердеваю щ его металла. Принято считать, что по
выш ение давления долж но происходить в пределах 0,01 с после за
полнения.

В машине литья под давлением с горизонтальной камерой прессо
вания последняя пере/1 запрессовкой заполняется металлом примерно на 
3А  своего объёма. 'Эю  делается для того, чтобы при движении прессую
щего поршня мегал.1 не выплёскивался из неё через заливочное отвер
стие, пока оно не перекрыто поршнем. Кроме того, для получения отли
вок разного веса для литейной машины предусмотрен ограниченный на
бор камер прессования различной емкости. В начале своего хода пор-
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шень должен двигаться с небольшой скоростью , с тем чтобы металл не 
выплёскивался из заливочного отверстия, а  воздух, находящийся нал 
зеркалом металла в камере, удалялся из неё через литниковую систему и 
полость формы.

Таким образом, оптималь
ный режим заполнения формы при 
литье под давлением (на машине с 
горизонтальной камерой прессова
ния) представляется следующим 
(рис. 8.1 1,а скорость поршня, б -  
давление на поршень в цилиндре 
прессования, т время). После за
ливки металла в камеру прессова
ния порш ень начинает двш'аться с 
небольшой скоростью (его движ е
ние обеспечивается сравнительно 
невысоким давлением гидравличе
ской жидкости в цилиндре прессо
вания).

После перекрытия заливочного ок н а  и вытеснения больш ей час
ти воздуха из камеры прессования скорость  порш ня долж на бы стро  
возрасти до величины, при которой будет заполняться отливка. К огда 
вся отливка заполнится, давление на металл долж но возрасти (то есть  
поршень механизма прессования долж ен вы полнить «подпрессовку») 
для получения чёткого отпечатка отливки , компенсации усадки и 
сжатия газовых включений, которые могут оказаться в металле.

М еханизм прессования, реализую щ ий такой  способ заливки, с о 
стоит из камеры прессования 1, цилиндра прессования 2 и м ультип
ликатора 3 (рис. 8.12). В исходном полож ении  (порш ни цилиндров в 
крайнем правом положении) распределитель прессования подаёт 
жидкость под давлением в трубопровод 4, а трубопровод 5 соединён 
со сливом. В этом положении пневмогидравлическнй аккумулятор 
отключён от гидравлической сети маш ины.

Рис. Н. 1 /
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Рис И. 12

По команде н ач ала прессования распределитель переключается 
и подаёт ж идкость под давлением в трубопровод 5, а трубопровод 4 
переключает на слии. Выполняется первая фаза прессования - движ е
ние прессующего порш ня с ни »кой скоростью  влево для вытеснения 
воздуха из каморы прессования. В л о т  период клапан слива 6 про
пускает жидкост ь и-: ш токозой полости цилиндра 2 на слив через рас
пределитель прессования

В конце гер во й  ф азы  прессования движ ущ ийся поршень нажи
мает на путевой переклю чатель (на схеме не показан), и соответст
вующий клапан откры вает гидроаккумулятор. Последний выдаёт по
ток жидкости с больш им  расходом (при этом обратный клапан, уста
новленный в гидросистем е, отключает показанную  на рисунке часть 
гидросхемы от насосов), и прессующий порш ень начинает двигаться с 
высокой скоростью , ьы полняя вторую фазу прессования -  заполнение 
полости формы.

При высокой скорости прессующего поршня противодавление в 
еп» штоковой полости сущ ественно возрастает. Дня снижения величины 
противодавления (и сушес.'веннотс увеличения скорости поршня) в 
сливной магистрали установлен кланан слива 6, который при возраста
нии противодавления переключается и направляет поток жидкости из 
штоковой полости напрямую  на слив, минуя распределитель прессова
ния.



В конце второй фазы поршень при пом ощ и механической тяги  
переключает клапан 7, и он начинает пропускать  ж идкость в правую  
полость цилиндра мультипликатора. М ультипликатор  движется влево 
(площадь его порш ня примерно в три раза больш е площади ш тока). 
После того как торец штока м ультипликатора достигнет точки а  (см. 
рис. 8. 12), правая полость прессую щ его порш ня отделяется от гид
равлической сети. Теперь жидкость подаётся только  в правую полость 
мультипликатора. В соответствии с отнош ением  площ адей поршня и 
штока мультипликатора в полости ш тока (следовательно, в правой 
полости прессую щ его порш ня) создаётся давлени е, примерно в три  
раза большее, чем давление, создаваемое насосам и машины. П роис
ходит третья фаза прессования -  подпрессовка.

Для регулирования давления подпрессовки (его снижения по 
сравнению с максимально достиж имым) порш невая полость рессую- 
шего поршня соединена с напорной м агистралью  переливным клапа
ном 8. Он открывается при превышении давления в этой полости вы
ше давления настройки клапана, и таким  образом  поддерж ивает за
данное этим клапаном давление подпрессовки.

Вся программа управления режимом заливки в этой схеме осно
вана на путевой автоматике (конечный вы клю чатель и двухпозицион
ный распределитель). Известны также конструктивны е решения, в ко
торых включение подпрессовки выполняется по времени или давле
нию.

Несмотря на высокую эффективность такого  механизма (с его 
помощью было освоено больш ое количество слож ны х и несущих зна
чительные нагрузки отливок), надёжность его работы  оставляла ж е
лать лучшего. При производстве сложных отливок  имел место брак 
по газовой и усадочной пористости.

Причины появления такого брака крою тся в следую щ ем.
1. Резкое повыш ение скорости движ ения порш ня (при переходе 

ко второму этапу запрессовки) при наличии воздуха в камере прессо
вания приводит к появлению волны ж идкого м еталла перед движ у
щимся поршнем, которая захватывает воздух. Э то способствует обра
зованию раковин в отливке.

2. Резкая остановка движущ ихся масс ж и д кого  металла, прессо
вого поршня и движущей его гидравлической ж идкости в момент 
окончания заполнения приводит к гидравлическому удару. Возни
кающие при этом колебания давления в ж идком  металле могут при
вести к выделению из металла растворённых в нём газов и образова
нию газовой пористости.



3. К олебания порции жидкого металла, "залитого в камеру прес
сования, приводят к изменению  положения прессового поршня, в ко
тором следует вклю чить очередную  фазу прессования.

Попытки устранить дефекты, возникаю щ ие в процессе, породи
ли больш ое количество  конструктивных и технологических решений.

О дним из наиболее радикальных решений является появление 
машин вертикальной компоновки. Э та машина имеет вертикальную 
камеру прессования, из которой жидкий металл выталкивается вверх 
в располож енную  над ней форм) (обычно с горизонтальным разъё
мом). Здесь устраняется возможность захвата воздуха в камере прес
сования. К онструкторы  этой машины указы ваю т на эффективную ли
квидацию усадочной  и газовой пористости металла.

Более простое реш ение -  это технологический приём, направ
ленный на устранение захвата воздуха в камере прессования, заклю 
чается в том , что литниковы й ход, соединяю щ ий камеру прессования 
с полостью отливки , начинается не в верхней, а в нижней части каме
ры прессования. При этом воздух, который может быть захвачен ме
таллом в кам ере, попадёт в огливку и самую последнюю очередь или 
останется в нреес-остатке.

Для м аш ин с горизонтальной камерой прессования разработаны 
различные конструкции механизмов прессования, устраняющ ие ос
новные причины появления указанных дефектов. Для устранения 
влияния гидравлического удара применяются механизмы с уменьшен
ной массой движ ущ ихся частей механизма, с уменьшенной массой 
движущейся жидкости, со специальными емкостями, принимающими 
жидкость при гидравлическом ударе во время резкой остановки поршня 
после заполнения полости формы. Кроме того, вместо клапана последо
вательности на сливе (гюз. 6 на рис. 8. 12) ставятся гидравлические регу
лирующие клапаны, предназначенные дли изменения скорости прес
сующего поршня в ходе заполнения формы.

Так. в одной  из схем сложный профиль графика скорости прес
сующего порш ня достигается установкой на магистрали слива гид
равлической ж идкости  из прессующего поршня (вместо клапана сли
ва 6  на рис. 8 . 12) бы стродействую щ ею  дросселирую щ его регули
рующего клапана с гидравлическим усилителем мощности (см. рис, 
4.4). Он позволяет получить 8 различных программируемых фаз ско
рости, изм енит полож ение золотника. При отклонении положения 
золотника от заданного  производится корректировка управляющ его 
воздействия на золотник. Таким образом, клапан имеет собственную 
систему регулирования положения золотника. Управление клапаном 
осущ ествляется систем ой управления литейной машиной. Такой спо



соб регулирования скорости запрессовки называется регулированием 
в режиме реального времени.

Программа перемещения золотника клапана вводится в ПК с мо
нитора управляющего контроллера. Результат -  графики скорости и 
давления, полученные при реализации заданного реж има, -  выводится 
на монитор. Это позволяет быстро скорректировать составляемую  про
грамму.

Такое гибкое управление скоростью  и давлением  при запрессов
ке позволяет:

• установить оптимальный график скорости и давления;
•  смягчить удары порш ня в конце хода прессования, в связи с 

чем ликвидируется облой на разъёме формы , ум еньш ается износ 
форм;

•  получить высокую воспроизводимость процесса запрессовки, 
что сущ ественно снижает брак отливок;

•  выполнить бесступенчатый переход от одной ф азы  запрессов
ки до другой.

§ 3. С глаж ивание возмушаюших воздействии.
Регулирование по возмущению

Значительные возмущающие воздействия затрудняют или делают 
невозможным получение требуемых результатов регулирования процес
са. Одним из мегодов преодоления таких затруднений является устране
ние или значительное снижение наиболее сильных возмущений.

Устраняются возмущения специальным оборудованием или систе
мой управления.

Значительные возмущения происходят в системе приготовления 
смеси. Причин тому несколько.

Формовочная смесь используется многократно (введённые в неё 
материалы совершают до 50 циклов до вывода из обращ ения), поэтому в 
ней накапливаются возникающие изменения. В го же время большое ко
личество смеси, находящейся в системе, невозможно собрать в одной ус
тановке и там её перемешать.

В оборотной смеси, возвращающейся с выбивки, содержатся пото
ки смеси из незалитых форм, потоки просыпей и технологических из
лишков смеси. Их поступление неравномерно.

Смена изготавливаемых на линии агливок приводит к изменению 
отношения массы огливок к массе смеси в форме. О собенно значитель
ное изменение этого соотношения происходит при смене огливок, гтолу-



чаемых с большим количеством стержней, на отливки бесстержневые и 
наоборот.

Всё >го приводит к изменению соотношений между компонентами 
смеси (зерновой основы, мелких частиц, активной глины и добавок). 
Контроль состава смеси очень сложен и обычно выполняется лаборатор
ными методами.

Кроме тс>[хч, свойства смеси носпс её увлажнения изменяются в те
чение некоторой» времени. Это связано с процессом набухания бентони
та. При продувке пересохшей смеси для её охлаждения из смеси выду
ваются очень ценные компоненты (которые затем, если в процессе сме
шивания используется вентиляторный шлам, возвращаются с ним в 
смесь).

По н и м  причинам сглаживание возмущений особенно актуально в 
процессах приготовления формовочной смеси.

М ожно выделить методы стабилизации состава, стабилизации 
влажности и темперагуры смеси.

Для выравнивания состава смеси применяются специальные 
вы бивны е барабаны  и гомогенизаторы . П оследние представляю т со
бой барабаны  с наклонной осью  врашения В гомогенизатор смесь по
ст} пает с ленточного  транспортёра. В нём она перемешивается и ув
лаж няется. П еремеш анная в гомогенизаторе смесь просыпается на 
другой транспортёр, передаю щ ий её в следующий агрегат, например в 
установку испарительного охлаж дения. О днако ёмкость гомогениза
тора (порядка 400 кг) позволяет усреднить состав смеси только в од
ной или двух  полуформах ч устранить только те неравномерности её 
состава, которы е возникают из-за изменений в слое формы у её рабо
чей поверхности  при заливке (разруш ение бентонита, выгорание ан- 
гинригарны х и пластифицирую щ их добаьок). Других неравномерно
стей, кроме перечисленных, гомогенизаторы не устраняю !. Примерно 
так же усредняю т смесь и барабаны

О дним из кардинальных решений по устранению неравномерных 
воздействий на смесь (главные из кич ~ наличие смеси из незалитых 
форм) является применение специальных транспортных систем для сме
си. Наиболее очевидное решение разделить эти потоки и использовать 
при дозировании отдельно, с учётом их состава (рис. 8.13,а). Потоки сме
си из незалитых форм и просыпи собираются в отдельный бункер и из 
него по отдельной сгсгеме транспортёров передаются на участок приго
товления смеси. Однш о при таком решении может возникнуть ряд труд
ностей, связанных с конструкцией оборудования и установкой дополни
тельной системы •грш1спорггё)ЮВ на участок приготовления смеси.



Приготовление
гирт  Формовка Заливка Выбивка

Альтернативное решение -  на рис. 8.13,6. Вся смесь п оступает в 
транспортную  систему оборотной смеси. Но в какой-то то ч ке  А этой 
системы одна треть этой смеси сним ается с транспортёра и направля
ется в уравнительный бункер. П ройдя через бункер, см есь возвращ а
ется в систему транспорта оборотной см еси в точке В, которая расп о
ложена на значительном расстоянии от точки А снятия её с тр ан сп о р 
тёра. Таким образом, если о точ ках  А и В смесь одинаковая (или из 
залитых, или из незалитых форм ), т о  выравнивание состава не проис
ходит. О днако если в одной из этих точек  находится смесь из залиты х 
форм, а в другой -  из незалитых, то  м ож но говорить о частичном  вы
равнивании её состава Работа этой  систем ы  напоминао! работу  очень 
больш ого гомогенизатора, в которы й помещается смесь из несколь
ких форм.

Известен ещё один вариант реш ения этой задачи провесги управ
ление по возмущению.



Идея управления но возмущ ению  заключается в следующем.
Возмущение измеряется датчиком возмущения на входе в объект 

управлеиия. Сигнал о т  нею  посту-паем в систему управления и использу
ется для изменения управляющ его воздействия на объект. В данном слу
чае при поступлении на переработку смеси с изменённым составом сле
дует изменить соотношение компонентов смеси.

На рис. 8.14 представлена часть алгоритма управления дозато
рами смесителей.

да<тшиера^ -------

Запись 
в очередь типа 

и времени 
во шущения

Извлечение 
из очереди первой 

записи о типе 
возмущения

Расчет 
момента времени 

пере установки 
дозаторов

ВывоО управлений 
на дозаторы

Извлечение 
времени из второй

Установка 
таймера на 

следующий вызов

Рис. 8.14

Показано дейст вие преры ваний, поступающих в управляющ ую 
програм м у от таймера и с датч и ка  выбивки, фиксирующег о очередное 
возм ущ ение - выбивку незалитой  формы или формы с большим ко
личеством  стержней.



Д анны е о типе возмущений и времени их возникновения х р а 
нятся в очереди2, с которой работает програм м а. Новая -запись в к л ю 
чается в конец очереди. Первая запись в очереди содержит и н ф о р м а
цию о возмущ ении, ближайшем к см есителю . При возникновении  
очередного возмущения в потоке оборотной  смеси датчик вы бивки  
вызывает прерывание основной програм м ы . П рограмма оп раш и вает 
датчики на выбивке и таймер, затем вклю чает эти данны е в кон ец  
очереди.

Когда оборотная смесь с первым заф иксированны м  возм ущ ени
ем достигает смеситель, заранее установленны й на это время тай м ер  
вызывает преры вание в основной програм м е. По этому си ш алу  п р о 
грамма извлекает из первой записи очереди  данные о типе возм ущ е
ния, рассчитывает необходимые переустановки дозаторов см есителя 
и время работы при этих установках, вы даёт команды на регулирую 
щие органы дозаторов. Затем из второй записи она получает врем я 
следую щ его возмущения и устанавливает таймер для следую щ его  
прерывания. В дальнейшем програм ма контролирует время работы  
дозаторов с изменёнными установками и по истечении необходим ого 
времени восстанавливает первоначальны е установки.

Примером ре!улирования по возмущ ению  является изображенная 
на рис. 8.15 система регулирования влажности формовочной смеси в б е
гунах, называемая также системой предварительной калькуляции (СП К). 
Она измеряет влажность и температуру отработанной смеси, поступаю 
щей в смеситель, и корректирует по этим данным количество подаваемой 
воды.

2 Очередь -• список данных (записей), и котором мерным считынаегся эле
мент. 'записанный периым {термин иычислительпой техники).



Гис. Я ¡5

На рис. 8.15 см еси тель  /  загружается оборотной смесью из ве
сового дозирую щ его бун кера 2 , в который подаётся смесь из расход
н о ю  бункера 3 дисковы м  питателем 4.

В программируемы й контроллер 5 посту паю т сигналы с датчи
ков влажности МЕ  и тем пературы  смеси ТЕ, установленны х в весовом 
бункере, а такж е с датч и ка  веса смеси в этом бункере 1РЕ. Контроллер 
рассчитывает необходим ое количество воды в соответствии с требуе
мой влажностью, указы ваем ой  задатчиком Н, и управляет запорным 
клапаном 6, подаю щ им воду в смеситель, определяя её количество по 
показаниям расходом ера ЕЕ.

Количество воды , необходимое для получения требуемой влаж
ности смеси с учётом  исходной влажности компонентов и её потерь 
за счёт испарения пои транспортировке на формовку, можег быть 
рассчитано следую щ им  образом . Рисунок 8.16 отображ ает изменение 
влажности смссп в процессе её приготовления и транспортировки на 
формовку. В см еситель она поступает с влажностью а выходит из 
него с влажностью \\ \ .  Затем  смесь движется по транспортёрам к уча
стку формовки, при »том охлаж даясь и испаряя влагу. На формовку 
смесь приходит с влаж ностью  И7,/..
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Рис. Н.16 Рис. X 17

Количество воды Q, которое необходим о подать в смеситель, 
рассчитывается по формуле:

Q  = \ tVc ^ m ¡ |1 0 0 ,
V i=! ,=¡ j  

где WL -  заданная влажность, %  no массе; 
m, -  масса компонентов:
IV, -  влажность компонентов, %  по массе.

Потери на испарение определяю тся с пом ощ ью  эксперим ен
тального графика ! (рис. 8,17), который показы вает влияние темпера
туры смеси (при выходе из смесителя) на её влаж ность на участке 
формовки. Исходная (сразу после приготовления) влажность смеси 
обозначена Wc.

Экспериментальная кривая 1 линеаризует ся  кривой 2, которую 
можно описать формулой:

1Уф = IV, - к (i t„), 
где Н'ф , WL -  влажность смеси на ф орм овке и на выходе смеси

теля соответственно;
/-т е м п е р а т у р а  смеси на выходе из см есителя;
/о -  по опытным данным;
к -  коэффициент, определяемый по граф ику 2 ; при / < („ к -  0. 

Используя формулу, можно определить требуемое значение W,. 
по заданной влажности смеси на формовке \Уф.

При применении автоматических приборов для определения 
свойств формовочной смеси коррекция на потерю  влаги при транс
портировке может вноситься автоматически, если  такой прибор ста
вится рядом с формовочной машиной.

§ 4. Лог ическое управление ( >агрузка бункеров)
Задачи логического управления решаются наиболее простыми ло

гическими программируемыми контроллерами. Д о их появления с этой



целью использовались электрические (контактные и бесконтактные) и 
пневмашческие схемы дискретной автоматики.

Некоторые примерь- применения логическое дискретного управ
ления приводились ггри описании управления циклограммами. Здесь рас
смотрен пример несколько иного рода. Система упраатепия не реализует 
заданную последовательность действии, а постоянно контролирует су
ществующую ситуацию  (проверяя сигналы датчиков), и в зависимости от 
нее производит управляющ ие воздействия.

На рис. 8.18 приведена схема автоматической формовочной линии: 
два формовочных автомата /, бункеры для смеси 2 (над автоматами Б  1 и 
Б 2 и бункер для излишком смеси Б 3. из которою неиспользованная 
смесь возвращается в систему приготовления смеси). Над бункерами 
расположен ленточный транспортер 3 -  (на рис. 8.18,а показан его вид 
сверху) с тремя плужками 4 (П I ■ П 3), которые при опускании на транс
портер сбрасывают с нею  смесь в расположенные ниже бункеры. Причем 
плужок П 3 имеет посередине щель, поэтому он пропускает часть смеси в 
следующий бункер. Приводы плужков 5 включают асинхронный элек
тродвигатель, редуктор и винтовую передачу. Они поднимают или опус
кают соответсгшующие плужки. Каждый двигатель управляется двумя 
контакторами, один из которых включается для опускания плужка вниз 
(Н), а другой -  для подъема вверх (В).

Сигналы на опускание или подъем плужков вырабатываются от 
уровнемеров 6 (1,!1 1 -  ЬН 4), контролирующих верхние и нижние уровни 
смеси в бункерах Б I и Б 2. Уровнемеры при наличии смеси вырабатыва
ют логические сигналы (У — есть смесь и 0 -  нет смеси в месте их уста
новки в бункере).
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Задачу логического управления плужками удобно записать в виде 
таблицы соответствий (табл. 8 . 1), в которой указывается, какое положе
ние (нижнее -  Н или верхнее - В) должен принять каждый плужок при 
срабатывании тех или иных уровнемеров, или какой контактор соответ
ствующего уровнемера следует включить.

Режим С игналы уровнемеров Положение плужков
ЬЕ 1 ЬЕ 3 ЬЕ 2 1Е4 [1 1 I П 3 П 2

1 0 0 0 0 В ¡ 1  н н
2 0 0 0 В в н
3 0 0 0 н в в
4 0 0 1 в Г н И
5 0 , ы , в в
6 1 0 I в в н
7 1 в в в
8 0 0 1 н 1 в в 1
9 1 0 0 в в н

Рассмотрим различные ситуации, которые м огут иметь место 
при работе системы подачи смеси.



Нели о б а  о у н ^ р а  (/.- 1 и /> 2 ) пусты и все уровнемеры даю т сиг
ма;! О (реж им  У), следует заполнять оба бункера, для чего опустить 
П 2 и П 3 и поднять П 1.

Если один  из нижних уровнемеров (,££ 3 или IЕ  4, режимы 2  и 
3) показал наличие смеси, то для ускорения заполнения другого бун
кера весь поток смеси направим в последний, для чего опустим плу
жок П I или 17 2 нал ним и поднимем остальные плужки.

Если оба нижних уровнемера ( ¿ £  3 и Ш  4) показали наличие 
смеси (реж им  4), будем заполнять оба бункера, для чего следует опус
тить / /  2 \\ а  3 и поднять ¡ 1 1.

Если один из верхних уровнемеров {1Е  1 или 1Е  2, режимы 5 и 6) 
показа! наличие смеси, то прекратим заполнение соответствующего 
бункера, оставив в нижнем положении плужок П 2 или П I и подняв ос
тальные. Так же посгупим. если один бункер пуст, а другой полон (ре
жимы 8  и 9). Наконец, если оба бункера полные, поднимем все плужки 
(режим 7).

В итоге получим таблицу соответствий, отражающую возмож
ные производственны е ситуации при исправной работе системы. Дру
гие возм ож ны е комбинации сигналов уровнемеров показывают нали
чие неисправностей  в системе, например если какой-либо из верхних 
уровнемеров будет показывать наличие смеси, а соответствующий 
нижний -  ее отсутствие.

П олученная таблица соответствий представляет логическую  
функцию  для каждого плужка, входными значениями которой явля
ются си гн аты  уровнемеров, а выходными -  положения плужка (точ
нее. управляю щ их ими контакторов). Задачей формирования логиче
ского управления для каждого плужка теперь является подбор таких 
комбинаций сигналов уровнемеров, которые выполняли бы заданную 
логическую  функцию. При использовании для управления элементов 
дискретной автоматики (релейны х контактных или бесконтактных 
электрических и ем ен тов  или элем ентов пневмоавтоматики) постав
ленная задача решается с использованием методов математической 
логики (м етодам и синтеза комбинационных и конечных автоматов).

Если же управление осушестапяет программируемый контроллер, 
то управляю щ ая программа долж на после получения сигналов уровне
меров и присвоения своим переменным ¿Е  /  - 1Е 4 (для упрощения по
нимания программы они обозначены гак же, как и сами уровнемеры) со
ответствующ их значений проверить их на соответствие режимам, ука
занным в таблице 8. 1. Для примера на рис. 8.19 показана такая проверка 
для реж има 5. После определения существующего в данный момент ре
жима следует выполнить требуемые установки плужков.



В целом алгоритм программы ПК для управления заф узкой  бунке
ров может иметь вид, представленный на рис. 8.20.

В начале работы программы производится опрос уровнем еров
1.Е 1 ~ 1 Е  4. Затем устанавливается ном ер режима по табли ц е 8. 1, со
ответствую щ ий показаниям уровнем еров.

Если их показания не соответствую т ни одной из ком бинаций, 
предусмотренных в таблице 8.1 (а  это  возможно, если один  из верх
них уровнемеров показывает наличие смеси, а нижний уровнем ер 
этого ж е бункера показывает отсутствие смеси), очевидно, имеется 
неисправность, о чем подается соответствую щ ий сигнал. С ледует 
устранить неисправность или перейти на ручное управление. В про
тивном случае подаются команды на установку плужков в полож ения, 
предусмотренные в таблице 8 . 1. Если не поступила ком анда на окон
чание работы, повторяется опрос уровнем еров и работа програм м ы  
продолжается.





§ 5. Д озирование
Задача дозирования -  отделить от массы дозируем ого м атериала 

заданное его количество. Д озирование прим еняется при п риготовле
нии формовочны х и стержневых см есей , загрузке шихты в плавиль
ные печи, подаче материалов в ф орм овочны е и стерж невые м аш ины , 
смазке форм и в других случаях. Р азличаю т дозирование сы пучих, 
кусковых материалов, жидкостей. С ущ ествую т задачи дозирования 
очень больш их или очень малых количеств материала, дозирования 
связных материалов (когда отдельны е их куски трудно отделяю тся 
друг от друга), дозирования вязких ж идкостей.

П рименяется дозирование по весу (по массе), по объёму, по 
времени. При этом, как правило, требуется дозировать именно задан 
ную массу материала.

Сущ ественно, что на плотность сы пучего материала (насы пную  
массу) влияет его влажность, и если влаж ность такого м атериала н е
стабильна, возникает дополнительная погреш ность дозирования.

Д озирование с промеж уточной ём кост ью
На рис. 8 .21,а показана простейш ая схем а дозирования сы пучих 

материалов по весу (дозирование с пром еж уточной ёмкостью ). О б о 
значено: I -  бункер с дозируемым м атериалом , 2 -  ленточны й п и та
тель, 3 -  привод ленточного питателя, 4  -  весовой бункер, о п и р аю 
щийся на датчики веса, 5 ш иберный затвор весового бункера со  
своим приводом, №’Е -  датчик веса, \У1С -  прибор для измерения веса, 
показывающий и регулирующий (с встроенны м  устройством для в ы 
дачи управляю щ их сигналов), Н -  задатчик дозы , №? -  контактор.
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Датчик веса И'Е подаст сигнал о текущем весе материала в весо
вом бункере в прибор И7С, гот сравнивает текущ ий вес с заданным на 
задатчике Н  и при их равенстве или превышении первого над вторым 
выдаёт управляющ ий сигиал и’ -  I (например, замыкает управляющий 
контакт).

Схема аню ритма управления дозированием представлена на 
рис. 8.2!,б. По команде Р  начинается процесс дозирования. Командой К  
включается привод ленточного питателя (и дозируемый материал начи
нает поступать и весомой бункер). Затем опрашивается значение управ
ляющего сигнала н' измерительного прибора. Пока заданный вес не на
бран (и' -  0), процесс дозирования продолжается. При н* =  1 привод пи
тателя отключается командой -К .  Заданный вес набран. Дозирование за
копчено.

На точность дозы , помимо других факторов, влияет «переход
ная» масса, уже сош едш ая с ш пателя, но ещё не попавшая в весовой 
бункер (в струе высотой А на рис. 8.21). Исли расход материала через 
питатель постоянный, в задание на величину дозы можно ввести по
правку на эту переходную  массу. В противном случае появляется до
полнительная погреш ность точности дозы

Дозирование по весу без промежуточной ёмкости
Дозирование по весу без промежуточной емкости основывается 

на измерении расхода материала, описанного в §2 «Измерение основ
ных механических и ф изических величит: главы 3. На рис. 3.19, 3.20 
приведены функциональная схема и алгоритм расчета расхода.

Для организации дозирования алгоритм должен быть дополнен 
операцией интегрирования расхода по времени с момента начала дози
рования и операцией вывода команды на прекращ ение дозирования 
(выключения ленточного питателя), а функциональная схема -  задат
чиком для установки требуемой дозы.

Дозирование без промежуточной ём<ости значительно сокраща
ет размеры установки дозирования по высоте, что оказывается иногда 
сущ ественно в конкретны х условиям п ротводства .

Дозирование с выбором ведущего компонента
Принцип управления дозированием с выбором ведущего компо

нента можег применяться как при получении отдельных доз материала, 
гак и при регулиров;шии соотношения расходов (при непрерывных про
цессах).



При непрерывном дозировании ком понентов смеси, подаваемых 
в смеситель, необходимо соблю дать заданное рецептурой отнош ение 
между компонентами смеси. Для этого прим еняю тся системы связан
ного управления дозированием  компонентов, при которых один ком 
понент принимается за ведущий. Задача регулирования расхода этого 
компонента заклю чается в его стабилизации, а  расходы  других ком 
понентов регулирую тся в зависимости от действительного  расхода 
ведущего компонента (с целью обеспечения заданного  отнош ения). В 
качестве ведущего компонента принимается оборотная смесь, так как 
различные производственные факторы обы чно вы зы ваю т значитель
ные колебания её расхода. Связное управление дозированием  хорош о 
реализуется вычислительным устройством. П рим ер  простейш его ал 
горитма для двух компонентов (ведущ его и о дн ого  ведомого) приве
ден на рис. 8.22 .

^  Конец



Н а рис. 8 .22  обозначено: У и  -  заданный расход ведущего ком
понента; (2/, -  ф актические расходы ведущ его и ведомого компо
нентов: к -  заданное отнош ение между ними; т -  количество циклов 
измерений, на которы х подсчитываются скользящ ие среднеарифме
тические погреш ности  расходов. Связное управление расходами ком
понентов осущ ествляется па основе усреднения нескольких т изме
рений расходов ведущ его и ведомого компонентов.

П рограм м а периодически опраш ивает датчики расхода компо
нентов и вычисляет их текущ ие погреш ности ¿>и , ¿>2| (для ведущего 
компонента -- по сравнению  с заданным расходом, а для ведомого -  
по сравнению  с заданны м отношением к фактическому расходу ве
дущего ком понента). Их значения записываю тся в данные очереди 
длиной т ,  причём  при включении в очерздь новой записи самая ста
рая запись из нее удаляется. Затем подсчитываю тся скользящие сред
ние погреш ности, определяю тся необходимые управляющие воздей
ствия (здесь они приняты пропорциональными найденным средним 
погреш ностям), и последние выводятся на дозаторы.

Компенсационный способ (учёт предыдущей дозы)
О собенностью  некоторых компонентов металлической шихты 

(литников, вообщ е возврата, металлического лома) является его боль
шая связность -  куски металла трудно отделить друг от друга. Такой 
лом полагается разделы вать на шихтовом дворе при помощи ножниц, 
прессов, газовой резки. Тем не менее, такая проблема в большей или 
меньшей степени остаётся, и иногда трудно получить достаточно точ
ную дозу.

Компенсационный способ  дозирования позволяет достаточно 
успешно реш ить тгу задачу, используя некоторые особенности ли 
тейных агрегатов. П лавильные печи, смесители, установки для пере
работки ф орм овочны х материалов часто усредняют состав загруж ен
ных в них м атериалов. Тог да, если загрузка производится небольш и
ми (сравнительно с ёмкостью  агрегата) порциями, а точное дозирова
ние из-за свойств м атериала или особенностей процесса затруднено, 
то прим еняется компенсационны й способ дозирования, при котором 
управляю щ ее устройство запоминает погреш ность каждого цикла д о 
зирования и изм еняет на эту величину задание для последующего 
цикла. А лгоритм  работы такого устройства следующий:

/ \ ,  = /> ,-  ( Р , , - Р , 0 .,у), 
где Р, - заданная средняя масса дозы;

Р„ -  задаваемая масса в очередном цикле;



Л •/ и Р,« ■ I/ -  полученная и -заданная масса в предыдущ ем цикле.
Это позволяет сущ ественно повысить точность средней  дозы. 

Дозирование жидкостей
Д озирование жидкостей можно производить по весу, объёму 

или по времени. Однако, если плотность ж идкости достаточно ста
бильна (она или мало зависит от температуры, или тем пература по
стоянна), применяется дозирование по объёму.

На рис. 8.23 изображено дозирование с помощ ью  шестерёнчатого 
насоса. Обозначено: I -  шестерёнчатый насос; 2 -  электродвигатель на
соса; Р Е -  индукционный расходомер: /■ /-  прибор для измерения расхо
да, показывающий; РОС  -  прибор для измерения расхода, интегрирую
щий и регулирующий (с встроенным устройством для выдачи управ
ляющих сигналов); Н — задатчик дозы; Л/5 -  контактор электродвигателя.

Дозирование малых количеств ж идкостей  м ож ет выполняться 
при помощи плунжерного насоса. С хема такого дозирования показана 
на рис. 8.24. В этой схеме не производится контроль полученной до
зы, так как она обеспечивает требуемую  точ н ость  дозирования 
(~ 0,5%).

Насос 1 приводится в движ ение пневмонилиндром 2  с распреде
лителем 3. При возвратно поступательных ходах ш тока цилиндра (и 
соответственно плунжера насоса) жидкость с помощ ью  обратных кла
панов 4 перекачивается из трубопровода 5 в трубопровод 6. Величина 
дозы определяется числом ходов плунжера. У правление пневмоцилин
дром осуществляется командным электрическим прибором А'5, который 
выдаёт управляющие сигналы (включение и вы клю чение соленоида 
распределителя 3) через заданные промежутки времени до  тех пор, пока 
реле счёта импульсов ЕС не подаст сигнал на прекращ ение работы АТ? 
при достижении числа ходов, установленного на задатчике Н. Алгоритм



управления дозированием показан на рис. 8.24,6, где Р -  команда на до
зирование; А' и -К -  команды на включение и выключение селеноида; 
г время, отводимое на движение поршня пневмоцилиндра; С  -  коман
да от ЕС  на прекращение дозирования. В настоящее время для такого 
управления обы чно используются программируемые контроллеры, одна 
из программ которого реализует алгоритм, показанный на рис. 8.24,6. 
Контроллер выполняет также функции задатчика и реле ЕС.

С хем ы  на рис. 8.25 представляю т объёмное дозирование ж идко
сти с использованием  вакуума. Трубопроводы 1-4  с запорными кла
панами К 1 -К 4  соединяю т мерный цилиндр (дозатор) 5 соответствен
но с ём костью  6 . содержащ ей дозируем ую  жидкость, вакуумной сис
темой, сегы о  сж атого воздуха и смесителем, в который следует пода
вать полученны е дозы.

Д озируем ы й объём задаётся уровнемерами 1Е  верхнего (Н) и 
нижнего (¿ )  уровней При дозировании вначале жидкость вакуумом 
всасы вается в мерш  ш цилиндр до  верхнего уровнемера, а при коман
де на вы дачу дозы  последняя выталкивается давлением сж атого воз
духа в см еситель.
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Рис. 8.25

В граф-схеме алгоритма обозначено: ком анды  А, и Л2 -• коман
ды на выполнение дозирования и выдачу дозы  в см еситель; ¿// и -  
сигналы верхнего и нижнего уровнемеров (у первого  -  о наличии, а у 
второго -  об отсутствии ж идкости на соответствую щ ем  уровне); В, и 
С, (индексы г соответствую т номерам клапанов на рис. 8.25,а) -  ко
манды на открытие и закры тие клапанов.

В исходном состоянии все клапаны закры ты . При получении 
команды А, на выполнение дозирования операторам и В? и В, откры
ваются клапаны К2  и К 1 , и ж идкость всасывается из ём кости 6 п мер
ный цилиндр дозатора. Д остиж ение ж идкостью  датч и ка  верхнего 
уровня вызывает появление его сигнала <?/ -  /. П о этом у сигналу от 
системы дозирования отклю чается вакуум и ём кость 6 (командами С/ 
и С2, которые закрываю т клапаны К! и К2). В этой  точке алгоритма 
отмеренная доза находится в цилиндре 5.

При получении команды А 2 на выдачу дозы  в см еситель - в ци
линдр 5 -  подаётся давление из сети сжатого воздуха (ком анда В} от
крывает клапан КЗ), а мерный цилиндр соединяется со смесителем 
(команда ВV открывает клапан К4). Когда уровень ж идкости  в цилин
дре 5 опустится до нижнего уровнемера, он вы д аст сигнал </„> = /. 
Следовательно, вся требуемая доза поступила в см еситель . Тогда ко
мандами О  и С4 система дозирования отклю чается о т  см есителя и се
ти сжатого воздуха и приходит в исходное состояние.
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Рис. Н.26

Один из методов про
веден ия автомат ического 
контроля состояния и рабо
тоспособности оборудова
ния заключается в установ
ке датчиков, контролирую 
щих основные параметры и 
условия работы оборудова
ния, и в периодическом оп
росе их показаний. Для это
го используются наиболее 
простые по устройству 
приборы релейного типа, 
сообщающие о выполнении 
(невыполнении) контроли
руемого параметра.

Различают цикличе
ский и адресный опрос дат
чиков. Режим получения 
данных, когда все или группа 
датчиков, установленных на 
объекте, периодически оп
рашиваются в заданной по
следовательности, называет
ся циклическим опросом 
датчикт. Режим получения 
данных, при котором опра
шивается один или несколь
ко датчиков, адрес (номер) 
которых указывается опера
тором или определяется ав
томатически в ходе выпол
нения некоторого алгоритма 
обработки данных, называет
ся адресным опросом датчи
ков.

А лгоритм  циклического опроса датчиков показан на рис. 8.26. 
Реш ается задача опроса показаний п датчиков с периодом опроса Тч.



Ведется опрос датчиков, начиная с первого. П оказание датч и ка  запо
минается, и после окончания очередного опроса результат выводится 
на внешнее устройство. П осле очередного опроса п рограм м а выпол
няет заданную  выдержку времени и вновь повторяет опрос. П рекра
щение работы алгоритма задается специальным условием  2 =  1. Этот 
признак вводится оператором. При необходимости алгоритм  можно 
модифицировать, с тем чтобы он, например, сигнализировал при от
клонениях показаний датчиков от заданных значений.

Циклический опрос датч и ков  применен в програм м е контроля 
состояния гидростанции автом атической формовочной линии . Гидро
станция оснащ ена датчиками уровня ж идкости в баке, датчиками 
температуры и давления ж идкости  на выходе из гидростанции, а  так 
же двумя датчиками давления на каж дом фильтре (на вход е и выходе 
из фильтра). По разнице давлений  на входе и выходе ф ильтра можно

судить о его состоянии.
На рис. 8.27 показана 

схема оснащения гидростан
ции датчиками ( /  -- электро
двигатель. 2  -  насос, 3 -  
фильтр, 4 -  гидробак). После 
запуска этой программы и оп
роса датчиков на монитор вы
водится информация о со
стоянии гидростанции сле
дующего вида (табл. 8.2 ).

Рис. 8.27

Таблица 8.2
1 Параметр Показание
! Уровень жидкости 

выше нормы 
ниже нормы 

Температура жидкости 
, выше нормы 

ниже нормы

нет
нет

нет
пег

1 Давление на выходе 
выше нормы 

| ниже нормы 
Сопротивление фильтра

нет
_  нет

| выше нормы нет



Разработаны  варианты подобны х программ, которые производят 
периодический опрос всех датчиков, сопоставляют их показания с 
норм ой, подсчиты ваю т количество выходов каждого параметра из за
данны х пределов за определенны й период времени или подаю т сиг
нал о наличии неисправности.

К ак правило, для такого контроля применяются простейшие 
датчики релейного типа.

С истемы  управления автоматическими линиями имеют кон
трольны е датчики, которые реагирую т на положение или состояние 
технологического оборудования. Контрольные датчики, встраиваемые 
в технологическое оборудование, представляют собой преобразовате
ли различны х неэлектричееких величин в электрический сигнал. По
давляю щ ее больш инство этих устройств представляют собой дискрет
ные датчики  предельных значений величин и имеют релейную харак
теристику. Они только показываю т, достигнуто установленное значе
ние контролируем ою  параметра или нет, подают при необходимости 
аварийны й сигнал.

Для проверки состояния маш ин с большим числом механизмов, 
работаю щ их по жесткой циклограм м е (например, машин и механиз
мов А Ф Л  с больш им количеством  пневматических и гидравлических 
приводов), применяется контроль циклограммы их работы. Отклоне
ние от заданного времени срабаты вания механизма свидетельствует о 
его неисправности. При запуске программы контроля циклограммы 
ком пью тер на протяжении одного  цикла работы машины фиксирует 
м оменты  срабатывания этих датчиков и определяет время между их 
срабаты ваниям и (или определяет время работы включаемых ими ме
ханизм ов). Затем на м онитор выводится таблица, по которой судят о 
состоянии  машины. В озмож на такж е организация периодического за
пуска такой  программы с выдачей аварийных сигналов при отклоне
нии фактического времени срабатывания от заданного.

Д иагностика состояния слож ной машины может выполняться с 
использованием  методов распознавания или обнаружения событий. 
П ример такого распознавания приведён ниже.

Т ранспортны е системы  литейного цеха с большим количеством 
лен точных транспортеров и элеваторов, а  также подвесных конвейе
ров в обязательном порядке оснаш аются датчиками состояния меха
низмов, например реле контроля скорости, контролирующих враще
ние неприводны х роликов, барабанов ил у звёздочек. Системы транс
портёров и входящих в транспортную  систему установок блокируют
ся м еж ду собой. Выход из строя одного элемента транспортной сис



темы автоматически вызывает остановку всех предш ествую щ их э л е 
ментов системы.

§ 7. Распознавание обраюв. У п равлен и е  качеством отливок.
Диагностика состояния оборудования

В инженерной практике часто встречается необходимость о п р е 
делить, к какой группе обраю в относится распознаваемый объект. 
О бъекты, о которых идёт речь, могут бы ть самыми разными. Э то м о 
гут бы ть отливки, полученные при разны х условиях и им ею щ ие х а
рактерные виды брака в каждой партии. П о типичному виду брака на
до определить, к какой группе (классу , таксону, где в каждом классе 
собраны образцы именно с определённы м  дефектом, причём причины  
этого деф екта известны) относится распознаваем ая партия. Так иногда 
распознаю т причины появления м ассового брака отливок.

Управление качеством отливок
При управлении качеством отливок может возникнуть необходи

мость бы стро определить значения технологических парам етров, 
имевших место при изготовлении отливок, по результатам работы про 
изводственной системы, то есть по качеству отливок, полученных в од
ной партии, за истекшие сутки и т.п. Такая необходимость возникает, 
если время определения значений некоторых технологических пара
метров слишком велико (например, требуется длительный лаборатор
ный анализ), а  частота анализов недостаточна для использования их в 
режиме реального времени, то  есть для оперативного управления л и 
тейным процессом.

Для решения этой задачи м етодами теории распознавания о б р а 
зов на основе статистической инф орм ации о производственны х д а н 
ных строится матрица К характеристик качества отливок и м атрица X  
соответствую щ их параметров технологии:

У п У 12 >'|К *11 *11 * 1 Л/

У = У 21 У 22 ■ Угк , х  = *21

.-У*1 Уыг • • Уык . . Х .V 1 Л 2 /V * .V«

где Л’-  число строк в матрицах;
К  -  число характеристик качества отливок;
М -  число параметров технологического процесса.



Каждая строка матрицы У отражает одну конкретную ситуацию, 
значимо отличную (ч статистическом смысле) от других строк, и пред
ставляет вектор качества отливок У, ~ (у,/, у,: у,&) для этого случая.

При анализе очередной партии отливок, поступивш ей для рас
познавания, по наличию  деф ектов в этой партии формируется вектор 
качества этой партии У* =  (у ¡, у  2 - У к)- В матрице У отыскивается 
строка, описывающ ая некоторы й вектор Г,, ближайш ий к вектору У. 
При автоматическом вы полнении поиска используются методы теории 
распознавания образов.

Строка X, матрицы X, соответствующая найденной строке К„ 
принимается за искомый вектор технологических параметров Л’* анали
зируемой партии отливок. Содержащ аяся в нём информация о техноло
гических параметрах используется для выработки управляющих воз
действий.

Достоверность результата распознавания технологических пара
метров, особенно при ограниченном объёме обучающей выборки (мат
риц X  и }Л), может быт ь повы ш ена за счет регрессионного анализа.

Возможны ситуации, когда несколько разных комбинаций значе
ний технологических парам етров приводят к одному и тому же значе
нию вектора качества отливок. Это должно учитываться при построе
нии матриц X  и У, в этом случае результаты распознавания будут не
однозначны. Для устранения этой неоднозначности метод распознава
ния может быть модифицирован.

Графически идея такого  распознавания может бы ть пояснена 
схемой на рис. 8.28 О на построена только для двумерного вектора ка
чества, то есть в сл>чае двух характеристик качества.

Каждая строка матрицы У пред
ставляет собой точку -  центр опреде
лённого /-го образа, или класса, так
сона, вокруг которого группируются 
отдельны : образцы (отливки) или 
партии отливок с близкими характе- 
ристикамш качества (на схеме они 
представлены сферой вокруг центра 
таксона). Положение этой точки ои- 

— у ~  ределяется соответствующ им векто
ром качества У,.

Задача распознавания в про
стейш ем варианте прим енения найти среди этих точек ближайшую к 
точке, которая представляет характеристики полученной партии отли

Рис. 8.28



вок, и отнести к ней информацию о технологических параметрах, со 
держащуюся в соответствующей строке м атрицы  А'.

При применении этой методики в цехе для производства ал ю м и 
ниевых отливок сложной конфигурации массой до  150 кг с толщ иной  
стенки 10-20 мм, изготавливаемых в песчаны х формах с больш им ко
личеством стерж ней, за показатели качества отливок (то есть за ком 
поненты вектора У) было принято наличие и количество наиболее 
распространённы х для таких отливок деф ектов: горячих трещ ин, га
зоусадочных раковин, пористости и засоров.

Основными технологическими параметрами, влияющими на уро 
вень дефектности таких отливок (то есть за  компоненты вектора Л), при 
соответствующем статистическом исследовании (для конкретного про
изводства) были установлены:

-  для сплава -  величина перегрева, хим ический состав, те м п е
ратура заливки, гагазонасы щ енность;

-  для формовочной смеси -  влаж ность, газопроницаемость, 
уплотняемость, формуемость, осы паем ость, содержание о р 
ганических примесей и активной глинистой составляю щ ей;

-  для стерж невой смеси -  прочность, газопроницаемость, п о 
теря массы при прокаливании и осы паем ость.

Перечисленные параметры характеризуются высокой информа
тивностью и отсутствием значимых корреляционных зависимостей, су
ществуют методики их определения и возможность их оперативного из
менения.

Дня учёта конструктивных особенностей отливок и их индивиду
альной чувствительности к образованию того или иного вида дефекта 
вводятся коэффициенты индивидуальной чувствительности Ки„, которые 
находятся как отношение величины брака поу-му виду брака для данного 
наименования отливки к средней величине 7 -го вида брака для всей но
менклатуры отливок, где /  ^  /, .К. При формировании обучающей вы 
борки и вектора качества распознаваемой партии величина вида брака по 
отливке каждого наименования умножается на величину, обратную соот
ветствующему К„

Обнаружение неисправностей в сложной системе
Другое приложение методов распознавания образов -- обнаруж е

ние неисправностей в сложной системе. В этом  случае может потребо
ваться по поведению этой системы найти м есто  появления неисправ
ности.



Задача распознавания образов сводится к формулировке правил, 
по которым можно бы ло  бы  указать, к какому классу объектов из чис
ла определённых (а классы  объектов в каждой конкретной задаче оп
ределяются но обш ности  некоторых признаков этих объектов, сущ е
ственных для реш аем ой задачи) принадлежит тот или иной объект.

Простейшим прим ером  использования этой идеи является кон
троль исправности оборудования, например автоматической линии 
формовки, по врем ени срабатывания её механизмов. Многие неис
правности приводов автоматической линии изменяю т время их сраба
тывания. Компью тер запоминает моменты срабатывания датчиков, 
фиксирующих м ом енты  окончания отдельных переходов, и вычисляет 
время работы соответствую щ их механизмов. Затем вычисленное вре
мя сопоставляется с эталонны м , полученным при нормальной работе 
механизмов. С ущ ественно различные значения свидетельствую т о на
личии неисправности, связанной с каким-либо механизмом.

Здесь метод распознавания образов рассматривается на примере 
диагностики и управления рычажным механизмом запирания машины 
лигья под давлением. Появление тон или иной неисправности в этом ме
ханизме можно определить по характеру изменения давления в цилиндре 
замирания при ею  работе.

Программа программируемого контроллера сопоставляет графики 
давления в цилиндре механизма запирания при запирании формы с эта
лонным графиком (здесь эталонным графиком назван график давления, 
получаемый при нормальной работе механизма). При различных откло
нениях этих графиков от эталона программа выполняет диагностику не
исправности и вырабатывает необходимые управляющие воздействия.

Механизм запирания машины (рис. 8.29) состоит из передней пли
ты / ,  закрепленной на станине машины, 4-х колонн 2, закрепленных в



плите /, задней плиты 3 и подвижной плиты 4. Последняя соединена с 
плитой 3 рычажной системой 5, приводимой в движение гидроцилин- 
дром запирания 6. При ходе его поршня вправо рычаги выпрямляются, и 
подвижная плита закрывает форму, подвижная и неподвижная части ко
торой 8  и 9  закреплены, соответственно, на подвижной и передней пли
тах. Задняя плита соединена с колоннами 2  не жестко, а через ходовые 
гайки. При вращении этих гаек плита 3, а вместе с ней и рычажный ме
ханизм 5 с плитой 4 перемешгиотся вдоль колонн. Таким образом можно 
изменять расстояние А между плитами /  и 4. В ращ ение гайкам на колон
нах 2 передается от двигателя 7 через редуктор и больш ую  шестерню, 
размещенную внутри плиты 3.

Для того чтобы сжать части формы с достаточны м  усилием, ме
ханизм запирания настраивается так, чтобы соприкосновение полу- 
форм происходило до  того, как рычаги 5 полностью  выпрямятся. При 
дальнейш ем ходе гидроцилиндра и выпрямлении рычагов (при этом 
колонны 2 растягиваются, а  рычаги 5, плиты /  и 4 и полуформы Й и 9  
сжимаются) создается определенное усилие сж атия полуформ. Вели
чина этого усилия обычно определяется по удлинению  колонн 2.

Наладка усилия запирания заключается в том , что при закрытии 
формы измеряют удлинение колонн и по нем у рассчиты ваю т усилие 
запирания; при необходимости перемещ аю т плиту 3 (при раскрытой 
форме), добиваясь заданной величины этого усилия.

Автоматическое управление механизмом запирания производит
ся на основе анализа давления в гидроцилиндре 6  (см. рис. 8.29) при 
запирании формы.

График давления в исправном и правильно настроенном меха
низме изображен на рис. 8.30,а (р  -  давление, г  -  время). На начальном 
участке (0 -1 )  давление нарастает до величины, необходимой для пре
одоления сил трения покоя, загем поршень цилиндра приходит в дви
жение, выбираются зазоры в шарнирах ры чаж ной системы. На участке 
1-2  происходит перемещ ение подвижной плиты . В момент 2 полови
ны формы смыкаются. До момента 3 вы бираю тся зазоры  в шарнирах 
механизма и в форме. Затем происходит упругая деф орм ация элемен
тов машины (растяжение колонн, сжатие ры чагов и формы), при этом 
усилие запирания возрастает от 0  до максимального в момент 5-, дав
ление в цилиндре в этот период сначала возрастает д о  максимума в 
точке 4, а загем снижается (из-за резкого увеличения коэффициента 
усиления рычажной системы в конце хода вы прям ления рычагов). На 
участке 5 -6  давление в цилиндре возрастает до  давления, создаваемо
го насосами машины.



На рис. 8.30, б -е  показал],! графики давления, которые имеют 
место при различны х неисправностях или неправильной наладке ме
ханизма. Н а рис. 8 .30,6 показан график при наладке механизма на 
меньшее усилие запирания.

График по рис. 8 .30,в имеет место в том случае, если расстояние 
между подвиж ной и передней плитами слишком мало и рычаги пол
ностью не вы прям лены . Следовательно, необходимое усилие запира
ния не создано Такой же график будет получен в случае, если рас
стояние А (см. рис. 8.29) слишком велико и форма не сомкнулась. Из 
рис. 8.30,г видно, что произошло преж девременное нарастание давле
ния до м ом ента ем м кания формы. Причиной может быть поврежде
ние ш арниров ры чагов, отсутствие смазки, образование задиров на

Р

0)

д)

Рис. 8.30

е)

трущихся поверхностях. График на рис. 8.30,д показывает, что пор
шень цилиндра не приш ел в движение, в результате чего давление в 
цилиндре почти сразу поднялось до  максимального, обеспечиваемого 
насосами м аш ины . О  неисправности электрической или гидравличе
ской системы  маш ины (нет давления или не переключился 
гидрораспределитель) можно судить по графику на рис. 8.30,е.

В ПК иодаклен  сигналы датчика давления, установленного в 
гидроцилиндре механизма, и конечных выключателей и контро



лирую щ их открытое и закры тое положение подвиж ной плиты. П ро
грамма управления процессом запирания формы вы рабаты вает сле
дую щ ие команды:

• открыть подвижную плиту;
•  закрыть подвижную плиту;
• включить механизм наладки на уменьшение усилия запирания;
•  включить механизм наладки на увеличение усилия запирания;
•  задаёт время включения механизма наладки (для регулировки 

усилия запирания);
•  запрессовка разрешена;
• запрессовка запрещена.
Кроме этого, выдается диагностика неисправности.
Управление механизмом запирания осущ ествляется следующим 

образом. Одновременно с командой на закрытие формы в ПК начинает 
выполняться программа управления механизмом запирания. Общая 
схема программы сводится к следующему. П роизводится периодиче
ский опрос датчика давления и анализ кривой даа!ения в течение всего 
процесса запирания. В случае если получаемая зависим ость соответст
вует вариантам рис. 8.30,г,д,е, заливка металла в камеру прессования не 
производится, машина останавливается, и выдается диагностика неис
правности. Если кривая давления имеет характер, соответствую щ ий 
рис. 8.30,а,б, то определяется величина пикового давления между точ
ками 3-5: при необходимости механизм переналаживается для достиж е
ния заданного максимального давления (в точке 4), и при получении 
требуемого давления дается разреш ение на продолжение цикла. Если 
кривая давления аналогична показанной на рис. 8.30,в, такж е произво
дится наладка механизма.

Возможные режимы работы механизма запирания совмещ ены  на 
рис. 8.31. Здесь же указаны параметры , по которым ПК производит 
анализ графика давления. Н а рис. 8.31,а изображ ены графики давле
ния, на рис. 8 .3 1 ,6 -ф у н кц и и  состояния конечных вы клю чателей Л , и 
Л.- соответственно конечных выклю чателей 5 , и Значение I соот
ветствует нажатию выключателя; 0 -  выключатель не нажат.

На рис. 8.31,а кривая 1 соответствует графику давления при 
нормальной работе механизма запирания;

кривые 2 и 3 отображ аю т давление при недопустимо низком и 
высоком усилиях запирания;

кривая 4 показывает, что рычаги полностью  не вы прям ились, и 
подвижный блок (плиты 3 и 4 на рис. 8.29) необходимо отодвинуть от 
передней плиты;



кривая 5 имеет место при наличии повреждений или чадиров в 
ш арнирах рычагов, отсутствии смазки в них;

кривая 6 появляется при заклинивании поршня или поврежде
нии ры чагов (при эчом подвижная плита не начинает движение, и Я/ 
не отпускается, то ест», функция Л / не изменяется от / до 0);

кривая 7 показывает неисправность электро- или гидросистемы. 
Для распознавания указанных режимов рабогы механизма в про

грамму управления необходимо ввести следующие параметры 
(рис. 8.31):

г,/ -  время, до  истечения которого выключатель Я/ должен ра
зомкнуться;

/>,, - пороговое значение давления при движении подвижной плиты 
(включая выборку зазоров в начале и в конце движения), превышение 
которого будет свидетельствовать о неисправности механизма;

ттп -  минимальное время, н течение которого пороговое значе
ние давления рд не долж но бы ть превыш ено;

гтх. -  максимальное время, за  которое должно произойти смыка
ние полуф орм , а давление долж но превысить пороговое значениер д.

Рмо -  максимальное давление при запирании, соответствующ ее 
заданному усилию  запирания;

Ьр() -- допустим ое изменение давления р ш,,\ выход максимально
го давления при *апирании за пределы р,.я) -  Д/>.> свидетельствует о 
наступлении реж имов 2 или 3\

р„ -  максимальное давление в гидросистеме, обеспечиваемое на-

6 4

1 — - - " Л . Л .

0

^ ------------

6) Время

Рис. 8.31 
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сосами машины.
Автоматическая подналадка м еханизма на заданное усилие за

пирания (на заданное давлени ер Ш1>) при сравнительно небольш их от
клонениях может быть выполнена следую щ им  образом. О пы тны м  пу
тем находится зависимость изм енения максимального давления при 
запирании Ар от времени вклю чения привода механизма наладки тнк 

(кривая /  на рис. 8.32). Она линеаризируется 
(кривая 2), и у линеаризированной характери
стики определяю тся параметры: время запазды 
вания То и а = (%а.

Таким образом, Ар = а (т  ̂-  То), и для изм е
нения м аксим ального давления при запирании 
на время включения привода м еханизм а на
ладки тчк долж но  быть:

г„„ = Ар/ц+т,,.
ПК определяет необходимую  величину 

Ар, рассчиты вает тВ1( и передает их в соответст
вующее управляю щ ее устройство (или в подпрограмму регулирова
ния усилия запирания).

На рис. 8.33 приведён алгоритм  управляю щ ей програм м ы , кото
рая будет обеспечивать правильное распознавание граф иков давления 
при нормальной работе м аш ины  и различных неисправностях  
(см. рис. 8.31) и выдавать соответствую щ ую  диагностику и команды 
управления.

П рограмма считывает значения дагчиков р(т) и Jsl(т) в текущ ий 
момент времени г (по ним м ож но построить график, аналогичны й 
изображенному на рис. 8.30 и 8.31). П осле анализа текущ их значений 
р  и Л / следует обратиться к таймеру, произвести временную  задерж ку 
Ат, а  затем ввести новые текущ ие зн ач ен и яр  и

Для сокращения алгоритма вместо передачи команд в систем у 
управления машиной программа вы водит их на монитор. Не указаны  
и действия, связанные с опросом датчиков. Кроме того, алгоритм  не 
распознаёт ситуацию, когда граф ик давления аналогичен графику, 
представленному на рис. 8.30,в.

Схема алгорит ма программы
Схема алгоритма программы показана на рис. 8.33. Блок I вво

дит управляю щ ие параметры. Блок 2  задает начало отсчета врем ени , а 
блок 3 обеспечивает шаг по врем ени А г. Блок 4 сравнивает текущ ее 
значение/? с р,„ а блок 6 проверяет состояние Л"/. При нормальном ходе



процесса программа циркулирует между блоками 3, 4, 6, 7 до тех пор, 
пока не разомкнется Я/. Если в это  время возникает ситуация р *  р н 
или г £ тм, то  будет вы дана диагностика неисправности, а машина ос
тановится. П осле размыкания 8 , программа, перемещ аясь с шагом Ах 
(блок 9), проверяет текущ ее давление (блок 10) и время (блок / / ) .

П ока р <  р л а г < ттх, продолж ается циклический опрос кривой 
давления (цикл включает блоки 9, 10, II). Если р  не возрастает, а ттх 
будет превыш ено, то через блок  II программа выходит из цикла, вы
дает диагностику и команду на остановку машины. Если возникает 
ситуация р >  р„ при г  гт1, то  из блока 10 программа идет к блоку 13 , и 
при г <ттп выдается диагностика неисправности, а м аш ина останав
ливается; если же г гт„, т е .  давление показывает нормальное проте
кание процесса, программа направляется к блоку 15.

Теперь процесс находится в точке 3 (см. рис. 8.30,а), и задачей 
програм м ы  яы яется  анализ кривой давления между точками 3 и 5. 
Для этого в про1рам м е блоки с 15 по 19 формируют массив из /У те
кущ их значений р  с шагом по времени Лг, которому присвоено имя Р. 
Ш аг по времени выбран таки м , что Х-й элемент массива оказывается 
обязательно на горизонтальной части кривой / (см. рис. 8.30,а). В 
блоках с 20  по 2Х оты скивается первый максимум р тах на графике дав
ления /7, записанном в м ассиве Р. Для этого в блоке 20  переменной 
р „ м присваивается значение первого элемента массива -  Р(1). С ним 
сравнивается значение 2-го  элем ента массива (блок 24). Если оно 
больш е, то переменной р тах присваивается значение 2-го элемента 
(блок 27). Затем проверяется следую щ ий элемент массива Р, причем 
цикл этих проверок замыкается через блоки 28, 25, 26.





Переменная п н этом цикле служит дня счета элементов массива 
Р, и при п - N  происходит выход и* цикла п блоке 25. Переменная к 
служ ит индексом того, что очередной элемент м ассива Р больше пре
ды дущ его (то есть давлени е возрастает, и максимум пока не достиг
нут). В этом сл>чае я блоке 2Н -значение к приравнивается к п . и  блок 
26  при к -- п замыкает цикл, возвращая программу к блоку 23. Если же 
очередной элемент м ассива Р окажется меньше предыдущего (кото
рый, очевидно, и является первым максимумом), то выход из блока 24 
м инует блоки 2 "  и 28 , при этом к = п -  7, в переменной р тах сохраня
ется значение преды дущ его элемента массива Р, являю щ ееся макси
мальным, и блок 26  при к < п выводит программу из цикла.

Если до п ~ N  м аксим ум  не обнаружен (следовательно, график 
р(т) соответствует кривой на рис. 8 30,в), то блок 25  прерывает цикл; 
блок 36 проверяет, дости гн уто  ли максимальное давление э гидросис
теме р„.

Если /»„ достигнуто, то  блок ЗМ рассчитывает задание дня меха
низма наладки (время вклю чения тпК по схеме на рис. 8.32), а блок 39 
выводит диагностику неисправности  и команду для машины. Если же 
р„ не достигнуто, то блок 3 7  производит вывод соответствующ ей ди
агностики и команду на остановку машины.

При выходе из ци кла через блок 26 в блоках 29  и 30 проверяет
ся, находится ли р та:, » допустим ом  диапазоне давлений р ю<) ± *р,>. Ес
ли это условие вы полняется, то  через блок 3!  выдается разрешение на 
продолжение цикла работы  машины. Если оно не выполняется, то в 
блоках 32 или 34  вы числяется а блоки 33 или 35  выводят диагно
стику и команды м еханизм у наладки.

Задания дли самостоятельной работы
Изменить схему алгоритм а управляющей программы таким об

разом, чтобы она дополнительно выполни/ а следую щ ие действия:
1. Определение и вы вод на печать максимального давления при 

движении с места (до размы кания Si).
2. Определение и вы вод на печать максимального давления при 

движении подвижной плиты.
3. О пределение и вы вод на печать м аксим альною  давления на 

каждом из указанных далее  трс*х участков движения подвижной пли
ты (выбор зазоров при движ ении с места, движ ение до соприкоснове
ния полуформ, выбор зазоров  после соприкосновения полуформ).

4. Анализ и вы вод на печать величины давления />,> при прежде
временном его превы ш ении (реж им 5, рис. 8.31). При незначительном



его превышении вывести только диагностику о его превыш ении, в 
противном случае дать команду на остановку маш ины.

5. Определение и вывод на печать м аксимального колебания 
даапения при движении подвижной плиты.

6. Определение максимального колебания давления при движ е
нии подвижной плиты и сравнение его с заданны м  допустимым коле
банием. При превышении последнего вы вести  на печать информацию
об этом.

7. Определение максимума давления при распрямлении рычагов 
сразу же после его прохождения, а не после формирования массива 
значений давления, как это делается в схем е алгоритм а программы.

8. В приведённом на рис. 8.33 алгоритм е не используется кон
троль состояния конечного выключателя 5;, (рис. 8.31), фиксирующего 
замыкание формы, поэтому ситуация в случае получения кривой (см. 
рис. 8.30,в) не определена (не сомкнулась ф орм а или не распрямились 
рычаги). Ввести в алгоритм получение сигналов датчика и обеспечить 
распознавание указанных режимов.

9. Указать содержание информации, вы водим ой в блоках «Вы
вод» в схеме алгоритма управляющей програм м ы  (какие неисправно
сти обнаружены).

§ 8. Идентификация текущ его  режима 
(плавка в дуг овой печи)

Постановка задачи
Задача на идентификацию текущ его реж има возникает, если 

технологический процесс состой! из ряда см еняю щ их друг друга пе
риодов или состояний, и при переходе от одного периода к другому 
требуется менять параметры технологического процесса, причем о п 
ределить окончание очередного периода каким -либо датчиком невоз
можно. Такая задача может быть реш ена с использованием статисти
ческих методов принятия решений для двух  альтернативных сизуа- 
ций.

Например, процесс плавки в дуговой плавильной печи может 
быть разбит на несколько сменяющих д р у г  друга состояний или пе
риодов (проплавление колодцев, подплавление колодцев, основное 
расплавление, технологические фазы -  окисление, восстановление), 
отличающихся стабильностью  дуги, полож ением  в печи «вёрдой ш их
ты, степенью экранирования футеровки и другим и факторами. Д ля 
каждого из этих состояний (периодов) м огут бы ть выбраны рацио
нальные электрические режимы (м ощ ность дуг, напряжение), чтобы 
обеспечить максимальное использование м ощ ности  печи и м ини



мально возможное тепловое воздействие ни футеровку. Для своевре
менного изменения энергетического режима плавки требуется опре
делить окончание очередного периода процесса, то есть идентифици
ровать текущ ий реж им.

В процессе плавки могут контролироваться некоторые парамет
ры, значения которых зависят от состояния процесса. Например, коле- 
багельность и гармонический состав токов, очевидно, будут различны 
при работе дуг в так называемых «колодцах» на холодную шихту или 
на хорошо прогреты й, полностью  расплавленный металл. Однако каж
дый из контролируемых параметров харак теризует то или иное состоя
ние только с определённой степенью вероятности. Так, даже при рабо
те в колодцах могут иметь место отдельные моменты огносительно бо
лее высокой стабильности  дуг. Поэтому можно т в о р и т ь  только об оп- 
({\. ределённом математическом ожи-

заметно огличакггся друг1 от друга, то  он может использоваться для 
идентификации текущ его периода. Тем не менее, степень достоверно
сти при использовании только одного параметра будет невысокой, так 
как всегда сущ ествует зона перекрытия, то есть юна значений, воз
можных на двух соседних интервалах. Степень достоверности иденти
фикации может бы ть сущ ественно повышена за счет использования 
нескольких к о тр о л н р у ем ы х  параметров.

Использование предварительном информации. Априорная 
вероятность

Определят ь больш ую  или меньшую вероятность того или иного 
состояния непосредственно по графикам распределения вероятностей 
(рис. 8.34) неверно Эти функции рассчитываются при условии, что 
соответствую щ ее собы тие (состояние 1 или 2) имеет место, а в ре
шаемой задаче представляю т только условные вероятности. Дополни
тельная информация о вероятности существования состояния 1 или 2 
определяется из предварительного изучения процесса, например при 
длительных наблю дениях за ним. Такая предварительная информация

дан ии и дисперсии контролируе
мых параметров у, на каждом из 
интервалов. На рис. 8.34 показано 
распределение вероятностей та
кого параметра у  на двух сосед
них интервалах, например 1 и 2.

Уа
Рис. 8.34

Если математические ожи
дания и дисперсии этого пара
метра на соседних интервалах



называется априорной (от латинского a priori -  из предш ествую щ его -  
понятие, характеризующее 'знание, предш ествую щ ее опыту и незави
симое от него), а соответствую щ ая вероятность -  априорной. В нашем 
случае для определения вероятности сущ ествования состояния 1 или
2 может быть использована информация о дли тельн ости  протекания 
первого из двух смежных периодов процесса или о  расходе энергии в 
этот период. О пыт показал, что расход энергии является более инфор
мативным для энергетических периодов плавки (проплавление, рас
плавление и т. п.), а длительность периода -  для технологических пе
риодов (окисление, восстановление), так как о н а  связана с диффузи
онными процессами, сущ ественно зависящими от времени.

Выбранный для определения априорной вероятности  параметр z 
(длительность периода или расход энергии в нём) такж е является ве
личиной вероятностной н характеризуется м атем атическим  ожидани
ем и дисперсией, поэтому вероятность р / сущ ествования состояния / 
равна:

р ,  = F(z0),
где F  -  интегральная функция распределения параметра г; 

Zo -  значение г  в момент определения Езероятности p t .
Поскольку в рассматриваемом примере состояния I и 2 несо

вместные и образуют полную  группу, то р , + рз~ 1  и Р: -  I -р /
Выбор априорной вероятности зависит от конкретной задачи 

идентификации. Например, определяется п ринадлеж ность  каких-либо 
объектов к двум различным группам ( /  или 2) на основе некоторых 
известных свойств этих объектов, причём свойст ва объектов в разных 
группах различаются только в статистическом см ы сле. Тогда в качест
ве априорной вероятности целесообразно принять вероятность при
надлежности объекта к этим группам. Н апример, в предварительном 
исследовании установлено, что из всех поступаю щ их на распознава
ние объектов 75%  относятся к группе / ,  а 25%  -  к группе 2, тогда со
ответствующие априорные вероятности будут равны : р , = 0,75, 
р 2 = 0,25.

Правило Байеса
Задачу идентификации состоянии процесса теп ерь  можно сфор

мулировать следующ им образом. Необходимо принять реш ение о су
ществовании одного из соседних состояний, признаки  которых обо
значены индексами /  и 2, на основании контроля ряда параметров 
y ,(i-l,2 ,...n ). В качестве априорной информации (т.е. информации, из
вестной нам до измерения контролируемых парам етров _у,) заданы 
функции распределения плотности вероятностей f)(y,) и f;(y,) значений



а  /

признаков >’/ и у,? для ’>тих состояний, а  также априорные вероятности 
р 1 и Р: сущ ествования каждого из состояний.

П ринятие реш ения заключается в том, что назначается какое-то 
значение уо, которое принимается как гранииа между состояниями I и
2. Значение у 0 выбирается по каким-либо соображениям и производит- 
ся с некоторой погреш ностью . Разбиение интервала параметра на две 
области так, чтобы  минимизировать среднюю стоимость ошибки иден
тификации, проводится по критерию Байеса. Существуют и другие 
критерии: м инимаксный, Н ей м ан а - Пирсона и др.

В водится понятие потерь (стоимости) при правильных и ош и
бочных реш ениях, а затем отыскивается реш аю щ ее правило для раз
деления состоянии  / и 2 , обеспечиваю щ ее минимум потерь.

М атрица стоим ости решений имеег вид:

О  

, с‘:! <-
где с 1 1 и с ’ 2 -  стоимости (потери) при правильных решениях; 

с"|; и с 2 1 -  потери при ошибочных идентификациях состояний, когда 
соответственно состояние /  определяется как состояние 2 и наоборот.

С редняя стоимость потерь при многократных идентификациях 
с\т будет равн а сумме всех стоимостей, умноженных на вероятности 
их получения с учётом априорных вероятностей:

сср = р ,(с ,, ' \ 1 ( у ) ( 1 у - с - п  } . / ;0 -К у )+ /? 2( г 12 \ / г (у)<1у+с2{ ) м у Ш -

М ож но найти ¡начение >■(!, обеспечиваю щ ее минимальную вели
чину с ч„ для чего продифференцируем с ч, по у  и приравняем произ
водную нулю . П ри дальнейш их выкладках надо учесть соотношения:

т у )
¿V

П роизводная г. точке у (1 равна

а<"'Л = М и . Х < 1 2 - с\ ) - Р г . Ф Л , С1 \ ~ с 2 г) = 0-

}/<.»•)<& = ^ (> ’о); ¡ / ( у)41 = 1 - П>и); = /Ы -

О бы чно М О Ж НО  Принять С п  Г.С22-0, С/.|=С.7/.

Для контроля состояния процесса н.осодить величину уо не тре
буется. Д остаточно  определить знак выражения ргЛ(у) -  Рг/г(у)- Для 
этого надо периодически определять значение у, подсчитать для него 
/ ( у ) ,  / 2(у), текущ ие шачения р,(х) и р ^ 1 - р , .  Если рг/Лу) -  Р г / : ( у ) > 0, 
то более вероятно состояние / ,  в противном случае более вероятно со



стояние 2. После изменения знака этого выражения целесообразно 
подсчитать вероятности ?(1) и Р(2) сущ ествования состояний  1 и 2 гю 
формулам:

/>(!) =
P ^f{y)+  Р г^{у)

Р(2)= Р ' Ж )
Р,/(у) + Р : /2(у )

и назначить момент переклю чения режима, когда вероятность  перехо
да печи в состояние 2 достаточно велика.

Для повышения достоверности  идентификации м ож ет использо
ваться несколько контролируемых параметров. Тогда после очередно
го измерения параметров у, вычисляю тся условные плочности распре
деления вероятностей по каж дом у из параметров для см еж ны х интер
валов {/(у,) и /:(у )  Если парам етры  у, взаимно независим ы , можно 
подсчитать полные условные плотности распределения вероятностей 
существования того или иного состояния, которые обозначим  Р/(У) и 
Гг(У)

/ и п -п / ,  (.V,), Р2(У) = П /, (>■,),
.=1 ;=]

и использовать их вместо условных плотностей в приведённых 
выше формулах для расчёта вероятностей состояний 1 и 2.

§ 9. У правление с обучением 
(автоматическая абразивная обработка)

Одна из проблем автоматизации зачистки заклю чается в сле
дую щ ем. При сборке отдельные элементы формы (верхняя и нижняя 
полуформы, отдельные стерж ни) могут оказаться см ещ ённы м и по от
нош ению  друг к другу на доли  миллиметра. Такие см ещ ения обычно 
не позволяю! автоматически (н а  оборудовании, работаю щ ем  по ж ёст
ким упорам или по жёстким программам) качественно вы полнить за
чистку облоя. Требуется или оставлять заусенцы вы сотой больш е, чем 
возможные смещения, либо удалять большие объёмы  м еталла со см е
щённых поверхностей, либо выполнять ручную доработку  отливок, 
или же предъявлять очень вы сокие ф сбования к точности  оснастки.

Ниже описано одно из возможных реш ений этой задачи. Оно 
предусматривает автоматическую  зачистку отливки на одной позиции 
последовательно по нескольким прямолинейным и криволинейным 
поверхностям и частично воспроизводит ручную  зачистку на абра



зивном круге. В го же время здесь используется главная идея обраба
ты ваю щ их п е т р о в  -  сохранение исходной базы механической обра
ботки в процессе вс-‘й обработки. Такой подход к автоматизации абра
зивной зачистки является альтернативным по отношению к широко 
прим еняемой в массовом производстве обработке отливок на однопо- 
зиционны х станках или миогопозиционны х автоматических линиях 
абразивной зачистки (с обработкой на каждой позиции 1 цилиндриче
ской или 1-3 плоских поверхностей").

О бработка выполняется по программе, которая формируется в 
процессе обработки первой отливки при ручном управлении. На рис. 
8.35,а  показана схема установки кондуктора с отливкой в приспособле
нии станка, на рис. Х.35,б -  схема координ;:гг, по которым производятся 
перемещ ения инструмента и приспособления с отливкой.

О тливка вне позиции обработки  устанавливается в один из кон
дукторов транспортной системы и подаётся ею  на позицию обработ
ки. Здесь отливка с кондуктором зажимается в приспособлении, кото
рое обеспечивает перемещ ение отливки в процессе зачистки по осям 
х , х 2 и вращ ение вокруг оси х \  П рограмма формируется при обработ
ке первой отливки с ручным управлением перемещениями отливки и 
абразивной головки.

А лгоритмы  формирования программы при обработке первой от
ливки и последую щ ей автоматической обработки отливок представ
лены на рис. 8.36.

О собенность формирования программы при этом обучении за
клю чается в специальной организации алгоритма обработки, которая 
позволяет компенсировать погреш ности («ометрии отливки, вызван
ные см ещ ениям и элементов литейной  формы и стержней относитель

а о
Рис. 8.35



но друг друга, возникающие при сборке и заливке формы, а  такж е из
нос абразивного круга.

Для этого обработка как при обучении, так и в дальнейш ем , ве
дётся поочерёдно по отдельным ф рагм ентам  поверхности, образуе
мым одним и тем же элементом ф орм ы  (например, верхней полуфор- 
мой, одним из стержней), с предварительны м  определением полож е
ния этой поверхности относительно баз обработки.

При обучении (рис. 8.36,а) перед началом обработки очередного 
/-го фрагм ента поверхности определяется её положение. Для этого от
ливка несколько раз (/ =]... т,) устанавливается в некоторые полож е
ния х‘ х',,. .г,,, которые, по м нению  обучаю щ его оператора, достаточ
но точно характеризуют положение и направления возможны х см ещ е
ний т ,-го  фрагмента. Затем инструм ент каждый раз перем ещ ается до 
соприкосновения с отливкой. К оординаты  х ‘ х2„, х'\, и х и„ запом ина
ются.

При ручном управлении движ ениям и  отливки х ', х ‘, л-'* и инстру
мента У' производится обработка /-го ф рагмента поверхности. При 
этом запоминаются изменения координат х ‘, х ‘, х '  и л" как ф ункции 
времени. Затем следует переход к изм ерению  и обработке следую щ его 
фрагмента.

При автоматической обработке отливок (рис. 8.36.6) установка 
приспособления в положение х ‘ х2,,. х*„ производится автом атически 
по запомненным при обучении значениям , и головка перем ещ ается до  
соприкосновения с отливкой. М ом ент соприкосновения ф иксируется 
датчиком, и координата Xй,, запом инается. По окончании измерений 
для всех т, точек /-го фрагмента вы числяется скорректированный за
кон перемещ ения обрабатывающей головки (который учиты вает см е
щение этой поверхности в данной отливке по отнош ению  к базовы м  
поверхностям и износ круга в данны й  момент времени), и произво
дится обработка очередного ф рагм ента поверхности.



Смена 
кондуктора 
в механизме 
перемещ ения

За»сим 
от теки

I -- I

'спюновка п;>испо-
.:облсния с пульта

в положение 
I ..2 . »* X 1<

/= /+ /

Ход головки до 
соприкосновения 

с отливкой

Запоминание
X /г. X /I, X /I' X 11

нет
-----<Г 1- т/ „>

Обработка 
с пульта 1-ой 
поверхности 

и запись х";- /7/у,
.А  : ± 2 М ^ Щ .

г  7. Л 1̂ \o n e ij )

Смена 
кондуктора в 

механизме 
перемещения

Зажим
оппивки

/ «  / 

3 =
j-~-!

Установка приспо
собления в положе

ние х'ц, хг,1, X3,, 
—  I '

Г У /
ХоО головки до 

соприкосновения 
с отливкой

Вычисление
скорректированных 
траектории хк,=/(!), 

к - 1.2,3; х'^-АО

Обработка ¡-ой 
поверхности по 

скорректирован
ной траектории

нет
Ь п  >



§ 10. У п р а в л е н и е  на основе м а т е м а т и ч е с к о й  модели пр оц ес са  
(оболо чко ва я  ф о р м а )

Д ля реш ения сложных задач управления создаётся м атем атиче
ская модель объекта управления, то есть  устанавливается м атем ати ч е
ская зависим ость между выходными парам етрам и, управляю щ им и и 
возмущ аю щ ими воздействиями. В м одель вводятся слож ивш иеся к 
текущ ему моменту времени условия и в результате реш ения о п р ед е
ляются необходимые управляющ ие воздействия.

М одель управляемого объекта м ож ет бы ть получена тео р ети ч е
ским или экспериментальным путём ли бо  при статистической о б р а 
ботке данны х об эксплуатации объекта управления. В двух последних 
случаях модели обы чно являются статистическим и.

Задача теоретической модели -  получение математических за в и 
симостей между параметрами процесса, хотя бы только в параметри
ческой форме, то есть без указания числовы х значений парам етров. 
Другими словами, она должна вы явить только структуру зави си м о 
стей. Числовые значения могут определяться опытны м путём при о т 
работке процесса.

Ниже описан пример получения и использования теоретической  
модели. П олучение статистической модели эксперим ентальны м  путём  
описано в §12 «Статистические модели. Оптимизация. Упражнение 
качеством формовочной смеси».

Задача управления процессом формирования оболочковой формы
Толщина оболочки при получении оболочковых форм и стерж ней 

методом свободной засыпки зависит от температуры модели, времени 
выдержки смеси на модели (времени формирования оболочки) и 
свойств связующего. Возможные колебания этих параметров в ходе 
производственного процесса вынуждают выполнять настройку реж им а 
машины таким образом, чтобы при лю бы х ситуациях оболочка им ела 
гарантированно толщину больше м инимально допустимой. При этом 
большинство форм оказывается толще, чем необходимо. Это вызывает 
перерасход смеси. Основная причина нестабильной толщины формы  
кроется в колебаниях температуры модели, так как тепловая инерция 
объекта обычно достаточно велика и систем а регулирования (стабили
зации) температуры не успевает быстро среагировать на изменяю щ иеся 
условия.

Идея стабилизации толщины оболочки заключается в том, чтобы 
при снижении температуры модели увеличивать время формирования 
оболочки, а при её повышении -  уменьшать его. Поскольку зависимость



толщины оболочки от температуры и времени её формирования доста
точно сложна, лля >правления процессом целесообразно использовать 
математическую модель и применить вычислительную технику.

В процессе отверж дения песчано-смоляной смеси происходит 
поликонденсацня связую щ его -  смолы. При этом молекулы исходного 
вещ ества смолы {мономолекулы ) или частично полимеризированного 
вещ ества, имею щ ие реакционно-способны е группы (активные цен
тры ), соединяются лруг с другом и образуют более длинны е и связан
ные между собой полим ерны е цепочки. При этом см ола твердеет и 
соединяет зёрна песка. Д ля того чтобы после сбрасывания излишка 
смеси с модели на ней остался слой (оболочка) заданной толщины, в 
этом слое долж но прореагировать достаточно больш ое число реакци
онно-способных гр>пп и образовать соответствующ ее количество свя
зей между полимерными молекулами смолы.

Обозначим начальную  концентрацию реакционно-способных 
групп через С’«,,, а их концентрацию  в текущий момент времени г при 
формировании оболочки через Сг

Процесс твердения оболочки можно считать законченным, когда 
С,, достигнет заданной величины. Дня момента окончания формиро
вания оболочки можно принять:

Ср =  (5%  - 15%) СоР- 
Коэффициентом полноты реакции полимеризации называется 

величина
/5 = {О .р -С ^С ор .

В начале процесса/?= О, в конце /?= 85% - 95% . Таким образом, для 
управления процессом формирования оболочки надо найти зависимость 

Ср «  (/,„ т, а) или р  «  /,; (/.*, г, а), 
где /и - тем пература модели; г - время формирования оболочки, 

а некоторые свойства связую щ его (пока неизвестные).

А налит ический расчёт  реакции поликонденсации связующего
Процесс поликонденсации связующего (смолы) происходит в 

тонких плёнках связую щ его, покрывающего зёрна песка. При этом 
внутри плёнок отсутствую т какие-либо поверхности раздела и про
цесс происходит сразу во всём объёме этой плёнки. Поэтому реакцию 
в первом приближ ении можно рассматривать как гомогенную (хотя то 
обстоятельство, что реакционно-способны е группы, входящие в со
став длинных полим ерны х молекул, теряю т возможность свободно 
перемещаться в окруж аю щ ей среде, сущ ественно ослож няет расчёт). 
Запишем эту реакцию  так:



rtR-M . P — p ?  +  q \ i20 ,

где M  -  молекула мономера; P -  м олекула полимера; R -  ради
кал, образованный из молекулы мономера или входящ ий в состав по
лимера, имеющий реакционно-способную  группу; к  -  константа ско
рости реакции; п, т. р, q -  стехиом етрические коэффициенты реакции 
(они пока неизвестны, ввиду переменной дли н ы  полимерных молекул 
могут быть некоторыми усреднёнными величинам и). Запись показы
вает, что радикал, соединяясь с молекулой м оном ера или полимера, 
превращается в полимер с выделением воды.

По закону действия масс скорость хим ической  реакции при по
стоянной температуре пропорциональна произведению  концентраций 
реагирующих вещ еств, взятых в степенях, равны х коэффициентам, 
стоящим перед формулой данного вещ ества в уравнении реакции. Ко
эффициент пропорциональности называется константой скорости р е
акции.

Выражение для скорости v этой реакции им еет вид:

v = k - c ; - c r - Q ' c < t 0 ’

где к -  константа скорости реакции; С,» Су, С%, соответст
венно концентрации радикалов, в том числе и входящ их в состав по
лимерных молекул, мономолекул или звеньев полимерных молекул, 
имеющих двойные (ненасыщ енные) связи в левой  (С,) и правой (С’.-) 
частях уравнения, и воды.

Влияние температуры на скорость реакции  можно ввести на о с 
нове уравнения Аррениуса, устанавливаю щ его зависим ость констан
ты скорости реакции от температуры:

£
к = к0 -е * Т'

где Е -  энергия активации; Т -  абсолютная температура; R -  уни
версальная газовая постоянная; кц- коэффициент пропорциональности.

В написанной выш е реакции одним компонентом являются ради
калы. в том числе и входящие в состав полим ерны х молекул, с концен
трацией Ср. Другой компонент -  любая молекула М или Р (точнее, л ю 
бое звено молекулы), куда может подсоединиться реакционно- 
способная группа. В ходе реакции М 'Р  концентрация этих звеньев 
почти не меняется (по крайней мере для некоторы х из применяемых 
смол), и допустимо принять С/ —const. То же сам о е можно сказать о 
концентрации молекул полимера, стоящих в правой части реакции. 
Выделяющиеся в ходе реакции пары воды им ею т возможность выхо



ди 'ь  из топких оболочек связующего, обволакивающих ?ерна песка, в 
межпоровое пространство смеси, и п о л о м у  для оценочного расчета 
можно принять ( -июнь;/.

П остоянны е величины, входящие в выражение для скорости ре
акции, можно внести в коэффициент реакции. Тогда получим:

v = k ' ■ c ; ,
I т р <;

где к = к - С 1 • С2 - СНг0.
Имея в виду, что скоростью реакции в гомогенной системе на

зывается скорость изменения концентрации какого-либо из веществ, 
вступающих в реакцию  или образующихся при реакции, происходя-

щее за единицу врем ени, то есть *' = — можно окончательно запи- 

сат ь:

I (> </
гд е к о н с та ш а  к0 = к 0 -С1 С 2 ■ Си

В этом уравнении  можно разделить переменные и г и интег
рировать: левую  часть от С» до текущего значения С,,, а правую часть 
•• от 0 до г.

Ср т £
\ c ; d c ^ k l \ e «  -dr.

Для определения коэффициента п были проведены опыты по 
изотермическому (Т -  const) отверждению  фенолоформальдегидной 
смолы. С мола отверж далась до величин /3 = 0,85: 0,9 и 0,95. Результа
ты были сопоставлены  с решениями, полученными теоретически. Они 
близко соответствовали тем, которые были вычислены при п = 2. Это 
значение и бы ло принято в дальнейшей работе.

После интегрирования левой части и несложных преобразова
ний получаем:

А{Т, г)
^  1 + .4 (7 \г )’ 

ГлеЛ ( Г , т ) ^ С 9 р - к ^ е  Rrdv.
г

О



Таким образом, чтобы найти коэф ф ициент поликонденсации в 
какой-то области оболочки, нэдо знать характер  изменения темпера
туры в этой области с начала процесса отверж дения до текущ его мо
мента времени.

Нагрев песчано-смоляной смеси
Для формирования оболочковой формы на нагретую модельную 

плиту засыпается песчано-смоляная смесь. При этом на поверхности 
контакта смеси с моделью устанавливается некоторая (в начале процес

са постоянная) температура, в 
дальнейш ем температура модели 
несколько сниж ается, а смесь на
гревается. Н а рис. 8.37 показан этог 
процесс и обозначено: Т11и и Т(к. -  
начальные температуры модели и 
смеси. То -  температура на поверх
ности контакта модели со смесью, х 
-  расстояние от поверхности мо
дельной плиты, 5 -  требуемая тол- 

Рис. 8.37 шина оболочковой формы, 1 , 2 , 3 -
распределение температуры в сме

си в моменты времени Гу, г>, Тз, причём r¡ < т? < г<. На расстоянии 5 от 
поверхности модели надо получить заданное значение коэффициента 
полноты полимеризации (3,, а  при его достижении закончить процесс и 
сбросить оставшуюся смесь с модели.

Если приближённо считать поверхность модели плоской, то 
распределение температуры в смеси описы вается реш ением одномер
ного уравнения теплопроводности Фурье:

дТ д'-Т— «---- *
дт дх'

где а -  температуропроводность смеси, 
при следующих краевых условиях:
Т(х,0) = Т1К -  начальная температура см еси;
Т((), т) = То = const -  температура на поверхности  контакта см е

си с моделью;

-  производная температуры на свободной поверхно-
Ох

сти смеси.
Такая задача легко решается численными м етодами на ЭВМ. В 

результате можно получить распределение тем пературы  н смеси в ка
ждый момент времени от 0 до  текущего м ом ента, определять темпе

7



ратуру 7’ = /(7’о, <5, г>, на каждом шаге расчёта вычислять значение 
интеграла

и определить величину /3 на заданном расстоянии 6 в текущий 
момент времени.

Алгоритм управления формированием оболочки
П ротрамма управления толщ иной оболочки (рис. 8.38) запуска

ется при засы пке см еси  на плиту. О на опраш ивает датчик температу
ры в модельной плите и таймер, фиксируя температуру плиты Т0 и за
поминая действительны й начальный момент времени т,, = где тм -  
значение, полученное с таймера. Затем начинается пошаговое (с ш а
гом по времени Л г) численное решение дифференциального уравне
ния теплопроводности  для определения температуры в смеси на рас
стоянии о от поверхности модельной плиты б, г).

( ' „ ■ V  \е  * \  е~*7Нг  = /1 ( 7 \г )  + Д 4 (7 \г )
( г _  Г. м  Ат .. Е

/

т = О ф̂ирч Г

г =  г  + Д г

Расчет
Г о - / ( Г о .  б  т)

Н Е

Вывод команды 
на поворот 
плиты

А ГГ. т)-=
=-А(Т. т) * А  А ГГ, г)



В конце каждого ш ага производится расчёт интеграла 
А(Т, т) ЛА(Т, т), величины 0  и проверяется д ости ж ен и е заданной 
степени полимеризации. П ош аговы й расчёт тем пературы  и коэффи
циента /3 повторяется до получения заданной величины  Полу
ченное при этом время является расчётным временем  формирования 
оболочки Тф,)/М. Затем програм ма опраш ивает тай м ер  и определяет 
действительное время ф орм ирования оболочки, а при достиж ении 
рассчитанног о времени вы даёт команду на окончание процесса.

§11. З ал и в к а  металла 
Технологические требования к  шчивке

Одной из самых сложных и очень специфических задач в литейном 
производстве является автоматизация заливки. Здесь предлагаются, раз
рабатываются и применяются различные методы стабилизирующего, 
программного и следящего регулирования, и «обучение» системы управ
ления при ручной заливке первых форм. Кроме того, используются раз
личные технологические и конструкторские решения, направленные на 
упрощение задач управления.

При заливке необходимо обеспечить постоянный уровень металла в 
стояке или литниковой чаше. Перелив металла приводит к заливу верх
ней поверхности литейной формы и может вывести из строя опоку или 
механизмы формовочной линии. Снижение этого уровня уменьшает ско
рость заполнения формы. При этом металл может затвердеть в тонких се
чениях еще до заполнения полости формы, могут образоваться затвер
девшие «мосты» в вертикальных стенках, а  шлак, скапливающ ийся в 
верхней части шлакоуловителей, может проскочить в полость формы. 
Уровень металла в заливаемой литейной форме непрерывно изменяется. 
Соответственно, изменяется пропускная способность литниковой систе
мы и необходимая скоросгь заливки.

Расход металла через литниковую  систему при заливке (при по
стоянном уровне металла в чаше) 
графически отображен на рис. 8.39 
(кривая 1). В первый момент за
ливки наблюдаем больш ой расход 
металла, при котором заполняется 
литниковая система. Затем некото
рое время г, заполняется нижняя 
(ниже уровня питателей) часть 
литейной полости, когда расход 
метапла через литниковую  сис
тему остается постоянным.



При заполнении  части формы, расположенной выше питателей (т?), 
происходит заполнение под непрерывно повышающийся уровень ме
талла в форм е, и пропускная способность литниковой системы умень
шается. Х арактер э т о т  изменения заяисит от конфигурации конкретной 
заливаемой отливки. хПротиводавление» п литейной форме (то есть 
давление газов в полости формы, особенно если она не имеет выпоров), 
зависящ ее от газопроницаемости и влажности формовочной смеси, на
личия зазора между лолуформами, може! существенно изменяться в 
разных формах даже для одной и той  же отливки. Разная плотность на
бивки может вызван, разное раздутие, а следовательно, разную метал
лоемкость форм. Это еще больше осложняег задачу заливки.

Для упрощения сложных задач автоматической заливки использу
ются различные технологические и конструктивные приёмы:

1. Литниковые чаши повышенной ёмкости.
2. Использование промежуточного ковша.
3. Заливка под низким давлением,
Сущ ествую т и «прямые» методы регулирования расхода подавае

мого в форму металла, обеспечивающие примерно постоянный уровень 
металла в стояке при заливке.

Литниковые чаши повышенной емкости
Л итниковы е чащи повы ш енной ёмкости (со значительно боль

шим поперечным сечением в горизонтальной плоскости по сравнению 
с поперечны м сечением сгояка или воронки) снижают скорость изме
нения уровня в чаше и требования к точности работы системы автома
тического регулирования уровня, так  kíik вмещают излишек металла, 
возникаю щ ий при больших ош ибках системы регулирования уровня. 
Кроме того, они позволяют зам енить задачу регулирования расхода по 
положению  уровня металла в стояке (то есть задачу следящей системы 
q ~f(h\Kn)) значительно более простой задачей стабилизации расхода ме
талла из дозатора (q ^ constj. На рис. 8.39 кривая 2 соответствует расходу 
металла из заливочного устройства, обеспечивающего постоянный рас
ход. П осле заполнения литниковой системы кривая 2 идёт несколько 
выше кривой / ,  гарантируя наличие некоторого количества металла в 
литниковой чаше, а при заполнении верхней части формы (в период г?) 
объём м еталла в литниковой чаш е всё время увеличивается. Площадь Л 
между кривыми / и 2 представляет количество металла, находящегося 
в литниковой чаше, и определяет необходимую её ёмкость. Строго го
воря, при заливье в большую чаш у постоянный расход по технологиче-



еким соображениям не требуется, лиш ь бы  в ней все время оставался 
металл.

И спользование промежуточного ковш а
При использовании промеж уточного ковша ре)улирование рас

хода металла заменяется дозированием  (в литье под давлением  таким  
«ковшом» является камера прессования маш ины). Это более простая 
задача. Применяется дозирование по весу, по объему и по времени. В 
последнем случае для точного дозирования надо обеспечить п остоян
ный расход металла.

Простейшим средством объемного дозирования металла является 
заливочная ложка литейщика на машинах литья под давлением и кокиль
ного лигья при литье цвегных сплавов. На рис. 8.40 показаны различные 
способы объёмного дозирования металла. На машинах литья под давле
нием часто применяются заливочные устройства ковшового типа 
(рис, 8.40,а). Ковш имеет узкую боковую прорезь а, через которую в него 
попадает металл. Узкая прорезь ограничивает попадание в ковш и от
ливку окисной пленки, образующейся на поверхности алюминиевого 
сплава. Ковш погружается в жидкий металл на постоянную глубину, ко
торая определяется датчиком уровня 2. Иногда таким датчиком является 
стержень из электропроводного и несмачиааемого сплавом материала, а 
его сигналом -  замыкание электрической цепи между датчиком и по
верхностью ванны металла. Затем ковш поворачивается на некоторый 
угол для удержания порции металла в нем и переносится к камере прес
сования машины, в которую и заливает дозу металла.

На рис. 8.40,6 показана несколько другая конструкция подобного 
устройства. Оно предназначено для запивки сравнительно крупных доз 
алюминиевого сплава (до 20 кг) на карусельной кокильной машине. 
Ковш /  имеет шарообразную форму с вырезанным сектором А  и враща
ется вокруг оси О. При опускании ковша в раздаточную печь до  касания 
датчиком уровня 2 поверхности металла через отверстие Б  в нижней час

/

Рис. 8.40



ти ковша в него поступает жидкий металл.1 Такое заполнение предот
вращ ает попадание окисной плены с поверхности ванны в ковш. Затем 
ковш поворачивается вокруг оси О по стрелке на 90 градусов (при этом 
отверстие Ь вы ходт из расплава) и поднимается. После этого он пере
мещается к карусельной маш ине и выливает порцию металла в чашу 
большой емкости.

Оригинальный способ объемного дозирования применен для за
ливки очень маленькие доз металла (20 г) ни машине жидкой штамповки 
тормозных цилиндров (рис. 8.40,в). Трубка 1 с открытыми верхним и 
нижним торцами (или с отверстием га нижнем горце) опускается в ванну 
с жидким сплавом. Затем верхний торец закрывается крышкой 2, приво
димой в движение пневмоцилиндром 3, и трубка поднимается из метал
ла. За счет небольшого разряжения в трубке и сил поверхностного натя
жения жидкого сплава в трубке остается некоторое количество жидкого 
металла. Трубка переносится к матрице штампа, где цилиндр поднимает 
крышку, и порция металла сливается в матрицу. Устройство обеспечивает 
бы струю  заливку и высокую производительность машины жидкой 
штамповки.

Для дозирования чугуна может применяться дозирование по весу (в 
ковшах для чугуна трудно выдержать геометрические размеры полости 
для металла при частых заменах футеровки). Промежуточный ковш, 
обы чно конический или чайниковый, заливается из раздаточной печи, 
причем при заливке он взвешивается, затем транспортируется к линии 
заливки и там запивает литейную  форму.

Ковш небольшой емкости применяется для заливки только одной 
формы. Причина в том, что сам ковш с футеровкой имеет большой вес, и 
при использовании больш ою  ковша трудно уловить изменение его веса 
при взвешивании одной порции металла. Например, если взвешивается 
доза металла в 20 ю из ковша емкостью 500 кг. причем сам ковш весит 
300 кг, то, чтобы получить точность дозы 1% (0,2 кг), надо провести 
взвешивание ковша с точностью  до 0,02%.

Дозирование по времени проводится при постоянном расходе 
металла. Только в лом  случае можно получить определенную дозу ме
талла О:

О ~ ц г,
где г  - время дозирования; ц -  расход металла.
Одно из первых устройств для получения постоянного расхода -  

секторный ковш (рис. 8.41).

1 ! (рипол крашения коьша. размеш енны й на оси О. в металл не погружается



о

Рис. 8.41

Секторным ковш назван так потому, что внутренняя поверхность 
ковша образована вращением плоской фигуры, обычно квадрата, вокруг 
оси поворота ковша О и описывает при угом некоторый сектор тела вра
щения. На этой же оси находится сливной носок. При постоянной скоро
сти поворота ковша металл из него выдается с постоянным расходом. Та
кие ковши применяются для лигья длинны х труб центробежным спосо
бом, где требуется по возможности равномерно распределить металл по 
длине изложницы. При заливке трубы тележ ка с секторным ковшом и за
ливочным желобом движется вдоль изложницы и производит заливку.

Для получения различных режимов заливки применяются специ
альные заливочные установки.

3(иивочные установки
На рис. 8.42 п р е д с т а в л е н а  схема пневматического заливочного у ст 

ройства для алюминиевых сплавов, в котором постоянный расход во вре
мя заливки формы обеспечивается поддержанием постоянного напора 
(над уровнем линии слива а) в раздаточной печи. Печь I герметично за
крывается крышкой 2. Слева расположена заливочная горловина, закры 
ваемая крышкой 3. Уровень металла и установке контролируется одним 
или двумя датчиками уровня (на схеме не показаны). Один датчик кон
тролирует максимально допустимый уровень, и по его сигналу заливка 
дозатора для его пополнения должна бы ть прекращена. Другой датчик 
контролирует минимально допустимый уровень, и по его снгналу долж но 
быть прекращено дозирование сплава из установки, а дозатор следует 
пополнить.
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Рис. 8.43

В ванну жидкого металла опущен мет аллопровод 4. В печи может 
быть создано повыш енное давление воздуха при подаче в нее сжатого 
воздуха (воздух, подаваемый в дозатор, должен быть осушен) при откры
тии запорного клапана К  I. При повышении давления над поверхностью 
ванны жидкого металла уровень металла в -трубопроводе поднимается, а 
в печи понижается. Д россель Д  служит для регулирования скорости 
подъема давления в печи и соответственно скорости подъема металла в 
мегаллоироводе при заливке. Для сброса дгшпения из печи открывается 
клапан К 2.

Часть системы ат-оматизации дозатора, огносящаяся к регулирова
нию давления в нем. приведена на рис. 8.42.

Особенностью подобных установок является изменение начального 
уровня металла в печи в ходе разливки металла из нее (от первой разли
ваемой дозы при уровне металла Ь, до последней при уровне металла И2).

Графики давления в печи при заливке первой и последней дозы по
казаны на рис. 8.43, а алгорит м программы никла заливки -- на рис. 8.44.

В начале заливки клапан К I открывается, а клапан К  2 закрывает
ся. Металл поднимается по металлопроводу. Момент появления металла 
в выходном отверстии металлопровода фиксируется датчиком уровня ЬЕ, 
который может представлять собой электрический контакт, замыкаемый 
струей металла, чувствительную  термопару, фотоэлемент или индукци
онный датчик. 11о сигналу э т о т  датчика устройство РУ суммирует пока
зание датчика давления РЕ, измеряющего давление р 0 над поверхностью 
жидкого металла в дозаторе (таким образом фиксируется величина дав
ления, необходимого для подъёма металла на уровень слива а), с давле
нием задаваемым штатчиком И. Он задает необходимую величину 
давления над линией слива р„ то есть ту величину, под действием кото
рой будет происходить истечение металла из метатлопровода.



О тсчет действующего 
при заливке давления от ли 
нии слива а  устраняет влияние 
переменного уровня металла в 
печи на дозу металла и работу 
системы  дозирования.

Результат суммирования 
является заданием для прибо
ра с позиционным регули
рую щ им устройством РС\ и 
при достиж ении этого давле
ния он выключает клапан К  1 
и прекращ ает подачу воздуха в 
печь.

Затем управление залив
кой может осуществляться по 
двум вариантам. По первому 
варианту система регулирова
ния может выполнять стаби
лизирую щ ее регулирование, 
открывая клапан К  I при сни
жении давления в печи или 

сбрасывая излишек давления, который может появиться из-за нагрева хо
лодного воздуха, посту пившего в печь, открытием клапана К 2. Иногда 
воздух в печь подается не прямо в пространство над ванной жидкого ме
талла, а в пространство между кожухом печи и пористой футеровкой 
верхней части печи. Проходя через горячую футеровку, воздух быстро 
нагревается, поэтому в последующей части никла заливки температура 
воздуха и давление в печи меняются незначительно, и дальнейшего регу
лирования давления в этом цикле заливки не требуется. По истечении за
данного времени запивки открывается клапан К  2 и сбрасывает давление. 
Заливка закончена.

Заливочные установки (дозаторы) для чугуна конструктивно отли
чаются от дозаторов алюминиевых сплавов. Ввиду более высокой темпе
ратуры затвердевания чугун трудно поддерживать в жидком состоянии в 
металлопроводе заливочного устройства, представляющ ем собой сталь
ную трубу диаметром менее 100 мм. Кроме того, шлак, всплывая в жид
ком сплаве, может закупорить выпускное отверстие металлопровода. В 
конструкции установки предусмотрена возможность механического уда
ления шлака с поверхностей, контактирующих с жидким металлом.



На рис. 8.45 изображ ена конструкция дозатора для заливки 
чугуна. Печь I с индукционны м  подогревом имеет футерованный ог
неупорным м атериалом  сифон 2 (зшшеючный сифон) достаточно 
большого диам етра с расширением (зумпфом) в верхней части, от
крытым сверху. Д ля заливки металла в дозатор предназначен прием
ный сифон •/. При работе дозатора он не закрывается крышкой, по
этому при подаче даатения на поверхность ванны жидкого металла а в 
дозаторе уровень м еталла поднимается как в заливочном, так и в при
емном сифонах. Такая конструкция дозатора обеспечивает удобное 
обслуживание и хорош ий доступ ко всем футерованным поверхно
стям, облегчая их осм отр  и удаление шлака. При разливке подряд не
скольких порций м еталла уровень металла в зумпфе не опускается, а 
поддерживается постоянны м. Он контролируется датчиком уровня 5 и 
регулируется САР, аналогичной САР регулирования давления (см. 
рис. 8.42).

И спользую тся поплавковы е или ультразвуковы е уровнемеры. 
Заливка ф орм  производится через отверстие 5, находящееся в 

днище зум пфа, закры ваем ое стопором 6. Стопор перемещается ци
линдром 7 с пневмогидравлическим  привохюм, а положение стопора 
контролируется датчиком  положения 8.

Расход металла, через стопорное отверстие определяется его 
диаметром, а такж е величиной зазора м еж ду этим отверстием и сто
пором. Р асход м еталла можно уменьш ить, приближая стопор к сто
порному отверстию

Если производится разливка чугуна, обработанного магнием, то для 
сокращения расхода магния и уменьшения шлакообразования в ванне до
затора предпочтительно в его пневмосистеме вместо воздуха использо
вать инертный п и , например азот.



Надо заметить, что при ручной или механизированной заливке чу
гуна применяются конические или чаиниковые ковши. Стопорные ковши 
менее надежны и требуют больш ого ухода при эксплуатации. Тем не ме
нее, для автоматической заливки чуг>на чаще используются стопорные 
ковши. Это вызвано необходимостью получить более приемлемые дина
мические характеристики соответствующей САР. Если расход металла 
регулируется в выпускном отверстии дозатора, а результат регулирования 
определяется по уровню металла в форме (то есть имеет место типичное 
регулирование по отклонению), го длина струи между начальным и ко
нечным сечениями этой струи определяет время запаздывания САР. Чем 
длиннее струя, тем позже будет обнаружено возникшее отклонение. При 
заливке из конического или чайникового ковша стремятся держать носок 
ковша по возможности ближе к литниковой чаше или воронке. Однако 
при заполнении форм с воронкой, размещенной в центре опоки, ковш 
приходится держать довольно высоко и работать с длинной струей. Кро
ме того, отказ от стопора и попытка регулировать расход уровнем метал
ла в заливочном зумпфе приводит к очень инерционной системе, в кото
рую будет включаться и большая масса металла, движущ егося в заливоч
ном сифоне установки. Очень важно также и то, что многократно повто
ряющееся перемещение поверхности жидкого металла вдоль футерован
ных стен печи, происходящее при заливке каждой формы, вызывает их 
энергичное ошлаковывание. Использование стопорного механизма по
зволяет при разливке всего содержимого дозатора поддерживать посто
янный уровень металла в заливочном сифоне, а не опускать его после 
каждой заливки. При таком способе работы сокращается расход инертно
го газа, если он применяется.

Регулирование расхода м ет алла
Дозатор, показанный на рис. 8.45, применяется и при дозировании 

металла в промежуточный ковш, и при заливке с постоянным расходом 
форм, имеющих увеличенную литниковую чашу. Кроме того, может ис
пользоваться для программной заливки с обучением при ручном управ
лении стопором во время заливки первых форм и при заливке форм с ре
гулированием расхода по уровню металла в литниковой чаше.

При заливке с обучением первые формы заполняются заливщиком, 
который вручную управляет перемещением стопора. Э то перемещение, 
фиксируемое датчиком положения 8 (см. рис. 8.45), записывается в 
управляющую программу. Затем программа реализуется при автоматиче
ской заливке форм.



Вы ш е упом иналось, что заполнение даже одинаковых форм, по
лученны х одна за другой на одной машине, может отличаться. В связи 
с этим реж им -заливки с обучением может оказаться неэффективным.

Зали вка с управлением расходом по уровню металла в литнико
вой чаш е устраняет все эти проблемы , но условия работы такой САР 
весьма тяж елы е. Для успеш ного регулирования заливки по уровню  
требуется малая инерционность объекта регулирования (заливочного 
устройства) высокое бы стродействие САР, гю возможности более 
м едленное изменение уровня м еталла в чаше (хотя именно при малых 
чашах этот метод считается предпочтительным).

Тяжелые условия работы САР по 
уровню иллюстрирует график перемеще
ния стопора при заливке одной формы 
(рис. 8.46). Видны резкие регулирующие 
воздействия стопора: скорости, соизмери
мые с максимальной скоростью стопора 
при открытии в начальный момент и пере
мещения. составляющие до 30% от макси
мального хода при открытии.

При автоматическом регулировании 
расхода по уровню  металла в стояке не
обходимо измерить этот уровень.

Для контроля уровня металла в 
стояке испытывались различные датчики. 

Один из реализованны х методов контроля заключается в следующем. 
Через видеокам еру 1 (рис. 8.47,а), установленную под некоторым уг
лом к струе м ет;и ла 3, ведется наблюдение за поверхностью металла в 
литниковой чаше 2 П олученное изображение анализируется систе
мой технического ¿рения. На рис. 8.47,6 изображена поверхность при 
низком ( / )  и высоком (2) уровне металл:». Вычислительная система 
подсчиты вает ш ош аль , занимаем ую  видимой поверхностью металла, 
и в зависим ости ог этого производит регулирующие воздействия на 
привод стопора.

Время 

Рис. Я. 46
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а

Рис 8.47

Контролировать уровень металла в литниковой чаше можно с 
помощью лазерного датчика (см. рис. 3.12). Литниковая чаш а им еет 
специальный прилив. Появление в нём металла (при слиш ком  вы со
ком уровне) фиксируется приемником излучения от источника света, 
при этом стопорный механизм получает команду на сниж ение расхо
да.

Для заливки используются такж е магнигодннам ические насосы  
(М ДН). Они представляют собой индукционны е печи с каналами сп е
циальной конструкции и несколькими магнитопроводами и обм отка
ми. Переменный ток, протекающий по обмоткам, индуцирует в кана
лах печи, заполненных жидким м еталлом , электрический ток (разо 
гревающий жидкий металл). П ри взаимодействии этих токов в ж и д 
ком металле возникает повыш енное давление, которое при небольш их 
токах вызывает движение м еталла с небольш ой скоростью  и исполь
зуется для перемешивания м еталла в ванне печи. При повы ш ении то 
ка давление в металле возрастает, м еталл в канале печи подним ается 
на больш ую  высоту и поступает на желоб, с которого и вы дается для 
заливки формы.

Заливка под низким  давлени&ч
Метод литья под низким давлением может рассматриваться как до

зирование металла непосредственно в литейной форме. Этот метод ш и
роко применяется при литье алюминиевых сплавов в металлические 
формы и для заливки песчано-глинистых форм на литейных автоматиче
ских линиях. Печь машины питья под низким давлением алю миниевых 
сплавов конструетивно похожа на дозатор алюминиевых сплавов (см. 
рис. 8.42), 'только металлопровод расположен вертикально, и на него ус
танавливается литейная форма. При литье алюминиевых сплавов в ме-



таллические формы (рис. 8 .48л) металл подводится в наиболее массив
ную часть отливки, которая размещается в нужней части формы.

Гис 8.48
Ф орма устанавливается на верхний торец металлопровода, погру- 

женно1Х) н и ж н и м  кошюм п ж и д ки й  металл, находящийся в печи низкого 
давления. Затем в печи повыш ается давление сжатого воздуха над по
верхностью ванны металла (график давления показан на рис. 8.49), ме
талл поднимается по металлопроводу вверх и заполняет полость формы. 
Скорость подъема уровня металла в форме примерно соответствует (если 
пренебречь колебаниями давления и скорости, возникающими в движу
щемся металле) ско]Х»сги подъема давления в печи. После заполнения 
фирмы повышенное дааление поддерживался некоторое время, чтобы 
отливка затвердела. Для обеспечения плавного заполнения полости фор
мы давление в печи поднимается сравнительно медленно, с тем чтобы не 
получить в узких сечениях огливки высоких скоростей металла и захвата 
воздуха. При такой технологии заливки нижние части отливки и формы 
имеют более высок) к> температуру, чем верхние, и происходит направ
ленное затвердевание отливки сверху вниз. После затвердевания отливки 
давление сбрасывается, и незатвердевший металл из литника и металло- 
провода сливаегся в печь. Давление в печи изменяется по графику

(рис. 8.49), который предусматрива
ет линейное повышение давления 
при заполнении формы, иногда скач
кообразное его повышение в конце 
заполнения, затем выдержку для за- 
твердевания огливки и сброс давле
ния.

Такой же метод заливки стал 
применяться и для заливки песчано
глинистых форм на литейном конве

йере. Металл может подводиться в разъем формы в том же месте, куда он 
подводится стояком при гравитационной заливке, только снизу 
(рис. 8,48,6). Тогда при быстром подьеме давления (г; на рис. 8.49 мало) 
заполнение формы происходит примерно так же, как при гравитационной 
заливке. Однако при заливке под низким даатеггием масса металла, дви
жущаяся в метагтлопроводе, может бьгть существенно больше массы ме

г>

Рис. 8.49



талла в струе при свободной заливке, что может привести к повреждени
ям формы при остановке потока. М ожно использовать и медленную  за
ливку, аналогичную применяемой при литье в металлические формы, с 
соответствующей переработкой литниковой системы. Ограничением 
здесь является время, отводимое для заливки одной формы. Д ля сокра
щения времени пребывания формы на позиции заливки предлагаются 
различные приёмы. Так, иногда форм а имеет литниковую систему, у ко
торой один из элементов размещен выш е полости формы. После заливки 
металл спустя некоторое время сливается. Для большинства литейных 
сплавов более рациональна нижняя литниковая система. Чтобы сбросить 
давление в печи до затвердевания отливки (и перейти к заливке следую 
щей формы), специальный механизм заливочной установки (пневмоци
линдр) смещает часть формы и закрываеп заливочный канал песчаной 
пробкой.

§ 12. Статистические модели. Оптимизация.
У правление качеством  формовочной смеси

Управление по нескольким параметрам  является наиболее слож 
ным видом управления.

Один из методов решения такой задачи -  «разделение» системы : 
выделяют регулирующие воздействия, влияющие на один из парам ет
ров. Например, отдельно регулирую т влажность формовочной см еси 
добавкой воды, отдельно прочность добавкой бентонита, а  уголь д о 
бавляют пропорционально бентониту (разруш ение того и другого свя
зано с глубиной прогрева и разруш ением компонентов в прогретом 
слое).

Другой подход -  в разработке математической модели объекта и 
использовании её для управления.

Задача получения качественной формовочной смеси является, 
вероятно, наиболее трудной, а с другой  стороны, самой интересной  в 
области проблем управления литейны м и процессами. При больш их 
возможностях, предоставляемых вы числительной техникой, она мо
жет успеш но решаться.

Наметим этапы её решения:
• Разработка модели смеси.
• О птимизация состава и реж им ов получения смеси, обесп ечи 

вающих минимальный брак смеси по заданным свойствам.
•  Статистический контроль свойств смеси и управление п р о 

цессом по его результатам.



М одели смеси
И звестно нескотько видов моделей смеси.
Модель освежения. О ка представляет собой перечень компонен

тов и их количеств, которые необходимо ввести в см еситель, чтобы 
компенсировать разруш енны е при заливке материалы. Модель укаты
вает такж е количество оборотной смеси, которое следует вывести из 
оборота в отвал , чтобы сохранить  в ней (не превысить) допустимое 
содерж ание неактивных м елких частиц. Модель освеж ения строится 
на основе экспериментов или расчётов, в которых исследуется разру
ш ение различных компонентов смеси при заливке отливок разной 
толщ ины  (это влияет на глубину прогрева формы и на разрушение 
компонентов').

М одель «состав -  свойст ва». Модель представляет собой функ
циональны е зависимости требуем ы х свойств смеси от её состава и 
реж им ов приготовления.

О бы чно такая модель строится на основе экспериментов и мно
гомерного регрессионного анализа полученных данных. В результате 
регрессионного анализа получаю т искомые функциональные зависи
м ости.

Различаются эксперим енты  пассивные, проводимые непосредст
венно в ходе работы изучаем ой системы, при небольш их «покачива
ниях» состава смеси и реж им ов, и активные^ то есть специально ор
ганизуемы е. Для сокращ ения количества опытов в последнем случае 
обы чно использ\егс.ч метод птит рования мспериментов.

Основные ггапм исследования методом планирования эксперимен
тов:

1. Выбор функций (откликов). Выбираются те свойства смеси, 
которые необходимо получить при приготовлении смеси.

2. Выбор независимы х переменных. Выбираются те перемен
ные. которые могут изм еняться в процессе приготовления смеси. К 
этим переменным относятся как количества разных компонентов, так 
и реж имы  получения см еси . Так, в одних случаях в их число может 
включаться время см еш ивания (если технологический процесс позво
ляет это  время изменять), в других  случаях эго сделать невозможно.

Выбранный диапазон изменения независимых переменных дол
жен удовлетворять следую щ им  требованиям:

•  Диапазон изменения независимых переменных в эксперименте 
долж ен перекрывать действительны й диапазон их изменения при при
готовлении смеси.



•  Внутри этого диапазона не долж но бы ть локальных изменении 
характера исследуемой зависимости. Если ж е такие изменения есть , 
то они должны учитываться моделью (наприм ер, можно её разделить 
па несколько частей).

На рис. 8.50,а  предполагаемая зависим ость свойства у, от н еза
висимой переменной х, является линейной и может быть описана л и 
нейной моделью.

Рис. 8.50

Зависим ость на рис. 8.50,6 может б ы ть  описана квадратичной 
моделью.

Для области [а, б] зависимости, представленной на рис. 8 .50 ,в, 
надо строить отдельную  модель.

Рассмотрим пример получения математической модели ф орм о
вочной смеси «состав -  свойства», разрабаты ваем ой для управления 
процессом смесеприготовления с целью  обеспечения заданны х 
свойств смеси путём подбора соответствую щ его состава освеж ения и 
режимов её приготовления (по данным П елы х С.Г. и Семесенко М .П .). 
Основные этапы этой работы изложены ниж е.

1. Требуется обеспечить заданные значения следующих свойств 
см еси1: прочности а ,  газопроницаемости Г  и влажности W.

2. С учётом конкретных условий производства устанавливаю тся 
следующие независимы е переменные: величина добавки свежего п ес 
ка сп (от 0 до 5% ), время перемешивания г ( о т 2 0 д о  100 с), количество 
глинистой суспензии Су (от 2 до 6%), п лотность  угой суспензии В (от 
1050 до 1250 кг/м3).

1 Смссь, для которой разрабатывается модель, относится к классу ничко- 
нрочных, использует низкоирочную глину и по действующем}, на заводе С ТП  
для неё требуется контроль газопроницаемости.



3. На основе предварительного анализа установлено, что зависимо
сти заданных свойств смеси от выбранных независимых переменных 
достаточно точно мо<уг бы ть описаны линейными или билинейными мо
делями. а отсутствие локальных изменений характера зависимостей 
внугри диапазонов изменения независимых переменных не требует 
уточнения модели (например, разделения её на несколько частей).

4. Проведены активны е эксперименты с изменением количества 
компонентов и реж им ов но всех принятых для них диапазонах, с ми
нимально необходимым (для выбранных типов моделей) количеством 
опытных точек.

5. Учитывая вероятностный характер измеряемых величин, изме
рения прочности и газопроницаемости в каждом опыте повторялись 10 
раз, измерения влажности -  3 раза. Кроме того, для определения диспер
сии воспрои¡водимое ти изучаемых параметров проведено 7 опытов при 
средних значениях независимы х переменных и найдены среднеквадра
тичные ошибки воспроизводимости: (соответственно для газопрони
цаемости, прочности и влажности): Лг=4,1 ед., .Уг;|>~5,3 кПа, -  0,218%.

Значения независимы х переменных в опы тах и полученные ре
зультаты приведены в таблице 8.2.

6. П остроены билинейны е модели для каж дого из исследуемых 
свойств смеси, нахож дения параметров (коэффициентов) в урав
нениях модели использовался множественный регрессионный анализ.

7. Проведены проверки адекватности уравнений модели и зна
чимости их коэф ф ициентов, отсеяны незначимые коэффициенты.

Таблица 8.2
Состав ¡1 режимы Свойства

ХГ^Сп ЛС..--Г Х у  С, сг Г IV
" к ..... с % ^  кЖ? кПа ед. %

5 100 6 1250 93,4 86,7 5,7
0 1 100 6 1250 92,7 86,0 5,7
5 20 6 "  1 1250 75,5 80,3 5,5
0 20 о 1250 77,4 75,4 6,0
5 100 2 1250 71,9 87,4 5,5
0 100 2 1250 92,0 96,8 4,6
5 20 2 1250 79,6 57,5 5,7
и 20 -> 1250 80,4 51,3 5,3
5 100 6  ̂ ¡050 71,8 105,1 6,2
0  ̂ 100 6 __1050 84,1 93,8 4,5
5 20 (> 1050 72,5 72,4 6,0
0 1 20 (> 1050 86,9 93,0 5,9
5 100 -> 1050 74,2 98,7 6,0



1 -  - 0 -• 100 ........ 2 1050 92,7 j ' 78,4 3,8
5 20 2 1050 63,2 | 70,5 3,1

[ 0 20 2 1050 ^ 78.1 f 63,9 6.7
После удаления незначимых коэффициентов аппроксимирую щ ие 

функции получили вид:
Г= 80,67 + 0,4747 г + 5 ,9 2 5 0  -0 ,0 3 4  5 -0 ,0 5 2 8  тсг ед., 

ст = 7 6 2 \ -  12,98 сп + 0,0925 г + 0,694 сг + 8,7-10‘‘ 5 '-9,5-\0л сп 6 , кИа,
W  = 4.41 -0,285 сп  -0,0166 г + 0,15 с,- + 1,13010'1 5 + 5 2 $ - Ш \ 'п  г ,% .

где сп, С/— в %; т- в с; 5 -  в кгЫ \
Эти уравнения представляют собой м одель формовочной см еси 

для конкретных производственных условий.
Упомянутый многомерный регрессионный анализ может быть вы

полнен, например, посредством программы Excel (корпорация Microsoft).

Задачи опт имизации. Постановка задач м ат емат ического  
программирования

В оптимизационных задачах находится экстремум  некоторой ко
личественной характеристики объекта или процесса. Одним из наибо
лее распространенны х типов оптим изационны х задач яазяю тся задачи 
математического программирования. В этих  задачах задаётся об
ласть допустимых значений переменных процесса или объекта, и а 
этой области отыскивается некоторое оптим альное значение заданной 
функции от этих переменных (называемой целевой функцией). О б

ласть допустимых значений задаётся системой 
неравенств, показы ваю щ их, какие значения пе- 

А ременных (или ф ункций от них) допускаю тся, а
какие -  нет.

— __... На рис. 8.51 неравенствами x,< com tl,
~х " X:<const2, x, X;>consr3 вы делена область А до

пустимых значений переменных Xi, дг.>.
Рис 8.5! Например, при расчёте состава шихты мини

мальной стоимости перем енны м и являются ко
личества различных компонентов шихты. О бласть  допустимых значе
ний переменных определяется требованиям и к химическому составу 
сплава, зависящему от состава шихты, различны м и производствен
ными условиями и рекомендациями по составу шихты, получаемыми 
на основе предшествующего опы та производства подобных сплавов, а 
целевая функция -  стоимость шихты, которая зависит от используе
мых компонентов, то есть переменных задачи. В процессе приготов
ления смеси целью управления обычно является получение смеси с



заданными свойствами. П еременными являются компоненты смеси и 
режимы её приготовления. Область их допустимых значений опреде
ляется возможностями изменения состава и реж имов смешивания. 
Целевая функции управления в этой задаче -  достиж ение предельных 
значений каких-либо свойств смеси или их комбинаций, наиболее су
щественных для данного  производства.

В примере на рис. 8.51 всего две независимых переменных, поэто
му област ь допустимых значений представляется плоской поверхностью, 
окружённой кривыми, заданными уравнениями л/=соаШ/, х2~сот12, 
х,>:^сопмЗ. Если независимых переменных три, область допустимых 
значений будет представлять трёхмерное тело, ограниченное поверхно
стям}) (в случае линейных ограничений - плоскостями). Если же пере
менных больше грех, то область допустимых значений будет представ
ляться частью многачерного пространства (■гиперпространства), окру
женного гиперповерхностями или ,'ипертоскостями.

Обычно применяю т следующие способы выбора критерия опти
мальности.

V Частный критерий оптима./ьности -- когда выбирается один 
из выходных парам етров и отыскивается его экстремальное значение. 
Примером является определение переменных процесса приготовления 
смеси, обеспечиваю щ их максимальную газопроницаемость.

•  Аддитивный критерий  целевая функция представляет собой 
взвешенную сумму частны х критериев:

, -I

где у, - ]-й выходной параметр, являющийся функцией от вектора X 
независимых переменных х,\ 0)̂  -  весовой коэффициент; т  -  число вы
ходных параметров. Примером служит целевая функция расчёта шихты, 
в которой весовые коэффициенты представляют собой стоимости единиц 
массы каждою компонента шихты.

•, Мультшиитшгивный критерий имеет вид:

= П  у “ ' <*)■
• Максииинный критерий обеспечивает максимальный запас ра

ботоспособности. например, максимальную вероятность попадания 
некоторого выходного параметра, имеющего вероятностный характер, 
с наименьш ей, по сравнению  с другими, областью  допустимых значе
ний. в эту область. Для это ю  определяется запас работоспособности



такого параметра S, и этот запас рассм атривается как /-й выходной п а 
раметр. Например,

гае у„пи, и T j-  номинальное значение и ограничение по /-м у  п а
раметр)' (при Т, > >•„,«</), а д, -  некоторая характеристика его рассеяния. 
Тогда целевая функция задачи принимает вид:

F(X) -m a x( m in S,(X)),
которая отыскивает максимальное значение для наим еньш ею  S,.
Задачу математического програм мирования можно ф орм улиро

вать и как задачу центрирования. В ней требуется совместить область  
допустимых значений и область возм ож ны х колебаний парам етров 
таким образом, чтобы вероятность вы хода за пределы допустимой о б 
ласти была минимальной.

В зависимости от вида целевой функции и ограничивающих нера
венств различают задачи линейного, нелинейного и стохастического про
граммирования, если иелевая функция и ограничения соответственно л и 
нейны, нелинейны относительно переменных задачи или имеют вероят
ностный характер.

Пример задачи линейного програм м ирования нахождение о п 
тимального состава шихты.

М етоды реш ения линейных и нелинейны х задач сущ ественно 
различны. При реш ении линейной задачи реш аю щ ая программа нахо
дит (методом перебора разных вариантов) одну из вершин м ногом ер
ного многогранника, заданного ограничиваю щ им и плоскостями (ги 
перплоскостями), и затем движется по одном у из рёбер этого м ного
гранника в направлении возрастания (убы вания) целевой функции. 
Поиск решения заканчивается в той верш ине, из которой движ ение по 
любому входящему в него ребру не приводит к желательному изм ен е
нию целевой функции. Результат реш ения линейной задачи всегда о д 
нозначен.

В нелинейных задачах реш ающ ая програм м а начинает работу с 
любой начальной, заданной пользователем  точки (в многомерном 
пространстве независимых переменных). П рограм ма определяет (в 
ближайшем окружении этой точки) направление, в котором значение 
целевой функции возрастает (если ищ ется максимум), и движ ется в 
этом направлении, перемещаясь от точки к точке. Когда программа в 
ближайшем окружении больше не находит таких направлений, она 
считает последню ю  найденную точку максимумом.

В нелинейных задачах целевые ф ункции могут иметь несколько 
экстремумов. Различаю т экстремумы глобальны е (во всей области д о 



п\стим ы х значений) и локальны е. Большинство реш ающ их программ 
(например, программа «П оиск решения» в Excel) отыскиваю т только 
локальные экстремумы, и результаты поиска будут зависеть от того, в 
зоне какого экстрем ум а находилась начальная точка поиска. Например 
(рис. 8.52), целевая ф ункция одной переменной (y=-0,25xJ-u3,3x3-  
~!5,5х'+30х -I5.67J им еет максимумы в точках х -  2 и х  = 5 и минимум 
в г очке V -  3. Результатом поиска может бь:гь или v = 5 (при х  == 2), если 
начальной точкой поиска бы ло х < 3, или у  -■ 7,25 (при х  = 5), если на
чальной точкой поиска бы ло х > 3. Поэтому, если целевая функция 
имеет локальные экстрем ум ы  в нескольких зонах области допустимых 
значений, их поиск следует проводить в каждой из этих зон.

-v l 1

-  : ■ / ; - ч
. У  —

( ¡ 1 2  3 4 5 X

Рис 8.52

Модель ф орм овочной смеси, найденная выше, представляет со
бой три уравнения регресии , и определять оптим альны е состав и ре
жим приготовления см еси  следует с учётом этого обстоятельства.

Учёт статистического характера зависимостей. Задача 
центрирования

В этой задаче требуется поместить точку оптимального режима в 
области допустимыч значений таким образом, чтобы область возмож
ных колебаний значений выходных параметров максимально совмес
тилась с областью их допустим ы х значений.

Для этого зададим  предельно допустимые значения заданных 
свойств смеси Тг , 7’в, Тц- для модели из примера

Г>- Тг
1

В левой части этих неравенств стоят 
значения Г, 8, определяемы е приведённы
ми выш е уравнениями регресии, в правой -  

I) У/опт .Ь их допустимые значения.



На рис. 8.53 показана плотность распределения некоторого /-го  
параметра (при

Tj< у, „пт, где у, опт -  среднее значение вы ходного параметра у, в точке 
оптимума, то есть в нашем случае для Г  и 5). П лощ адь под кривой рас
пределения левее точки 7} представляет вероятность того, что получен
ные значения параметра у, будут ниже требуемых, а  правее - вероят
ность того, что параметр у, будет выше м инимально т ребуемою значе
ния.

Для того чтобы сравнивать вероятности получения годной (или 
негодной) смеси по разным параметрам, пронормируем их по их 
стандартным отклонениям:

(У / пит ~ T j t  (У ! Z  S /  (H p U  У / опт 

( 1 ) “ У /и п т )^  &  / ^  S / (П р и  V/ ,,/im

где_у, ,,fim -  среднее значение выходного парам етра в точке оп 
тимума; Tj -  заданное допустимое значение парам етра а ,  - стан
дартное отклонение этого параметра; S, -  нормированны й запас рабо
тоспособности по этому параметру. О тнош ение у, ,тт >Т, имеет место, 
например, для функций Г  и 6. Для функции W, очевидно, v,onm ^Т,. Ве
личины S, измеряют разности между у, и Г, в единицах стандарт
ных отклонений. Ж елательно получить S, ~  3 (если  распределение у, 
примерно подчиняется нормальному закону), так  как это обеспечит 
попадание практически всех значений д', в область допустим ы х значе
ний. Если одновременно для всех параметров у, это  сделать не удаёт
ся, обычно стремятся выбрать оптимальный реж им  таким образом, 
чтобы получить максимальный запас работоспособности  S, по тому 
параметру, по которому он оказывается наим еньш им  (в такой поста
новке задачи критерий оптимальности назы вается максиминным кри
терием).

Для решения такой задачи следует определить  значения S, для 
всех параметров ( j- l . . .m ) по приведённым вы ш е формулам, в которые 
вместо у, „„„ следует подставить вычисляемы е програм мой значения 
выходных функций (Г, 6, IV), и выбрать из них наименьш ий, то есть 
найти min(S,•, S 5и). Такой выбор можно сделать, например, при по
мощи функции МИН (список аргументов), им ею щ ейся в EXCEL в ка
тегории ста«исгических функций. Затем следует с помощ ью  програм
мы решения задачи математического програм м ирования искать мак
симальное значение функции min(Sr , S&, Л » ,  то  есть значение 
max(min(S/\ S6, S»-)).



В этом расчёте следует также учесть расчёт освежения, а глав
ное -  вывод части см еси и отвал для соблюдения баланса мелких час
тиц. чтобы предотвратить ич накапливание в смеси.

Общая схем а реш ения задачи выглядит следующим образом,
В программу долж но быть ввеОсно:
•  Н ачальные значения независимых переменных.
•  Уравнения свойств смеси как функции независимых перемен

ных.
• О граничения на диапазон изменения независимых перемен

ных.
• П редельны е значения Тг
• С тандартны е ош ибки воспроизводимости 5; или их оценки sr
• Ф ормулы  для расчёта запасов работоспособности S,.
П рограмма вы полняет следующие действия:

•  подставляет заданные исходные значения независимых пере
менных сп._ <-■/> т. б, в уравнения модели Г, Ь, IV и вычисляет ич.

• П одстааляет найденные значения Г, о, W  (как у, в уравне
ния для S, и вы числяет последние. При эгом в качестве стандартных 
отклонений использую тся оценки среднеквадратичных ош ибок вос
производимости ,У|, найденные при построении модели смеси.

• Находи', минимальное значение из Sj при помощи функции 
min{Sj , S6, .SV )•

•  И зм еняет походные значения Сц, с /, г, 5 поочерёдно на не
большую величину п, повторив весь цикл расчётов, находит новые зна
чения (min{Sr. S.’,, Sh)), выбирая такое направление движения по коор
динатам с п.. с /, г, 6, в котором значение (nun(Si\ Si, Sty)) возрастает.

• Это движ ение продолжается до тех пор, пока во всех направ
лениях от текущ ей  точки расчёта значение min(Si, St, .SV) не возраста
ет. Эта точка является точкой локального максимума.

И спользование функции win преобразует задачу в нелинейную. 
Функция mm S  нелинейна (точнее, кусочно линейна) даже при линей
ных зависимостях у, -- f ( x j  и может иметь несколько экстремумов. Это 
видно из рис. 8.54, 1де показаны три линейных функции от х в диапа
зоне допустим ы х значений д- от а до Ь.

Результат поиска min(J]), i = 1 . 3  будет различным в зависимости 
от начальной точки поиска. Если она будет левее точки с, m in(fj будет 
найден в точке <д в противном случае -  в точке Ь.



Ввиду нелинейности  функций 
для поиска глобального экстремума 
должны проверяться разны е наборы 
начальных значений  независимых 
переменных.

Рассчитанные значения компонентов см еси использую тся для 
установки заданий дозаторам компонентен смеси.

Рис 8.54

Управление процессом
Схема установки приготовления смеси с автоматическим  регу

лированием состава смеси по её свойствам приведена на рис. 8.55.

Рис. 8.55

Автоматические приборы для контроля свойств  формовочной 
смеси определяют или уплотняемость, прочность на сж атие и проч
ность на срез, или же уплотняемость и твёрдость см еси  в образце.

Компоненты смеси -загружаются в см еситель /  из весовы х бун
керных дозаторов 2. В чаше см есителя установлен зон д  для измерения 
влажности {МЕ) и температуры {ТЕ). П рибор 3 для контроля свойств 
формовочной смеси (уплотняем ости прочности на срез сг(/, и проч
ности на сжатие <71М)  установлен над транспортёром  готовой смеси. 
Через заданные промежутки времени прибор берёт из потока готовой



смеси пробы  и проводит их испы тания. Результаты измерений посту
пают в програм мируемы й контроллер 4 для накопления, обработки и 
выработки управляю щ их воздействий.

И змеренны е знамения уплотняемости используются для оператив
ного регулирования количества вводимой ъ смесь воды. При этом учи
тывается такж е температура смеси. Результаты испытаний прочности 
образцов на сж атие и срез служат для определения содержания активно
го бентонита и используются для его регулирования.

Регулирование подачи б е н т о н и т  проводится с меньшей частотой, 
только после накопления некоторого объёма статистических данных и 
выявления устойчивой тенденции к изменению его содержания. Коли
чество углеродосодержащ их добавок регулируется пропорционально 
бентониту.

Результаты испытаний прочности могут храниться в памяти 
контроллера в виде очереди, содерж ащ ей некоторое количество р е
зультатов, полученны х в последнее время, Эти результаты могут быть 
представлены в виде графика, на котором, кроме опытных данных, 
нанесены предельны е (максимальное и минимальное) значения кон
тролируем ы х величин. Пример такого графика показан на рис. 2.4.

И нтервал времени, на котором следует принимать реш ение о 
корректировке бентонита и углерод,осодержащих добавок, зависит от 
степени однородности  оборотной смеси. При сравнительно однород
ной смеси этот интервал может быт ь небольшим, и свойства смеси 
будут регулироваться достаточно точно. Если же наблюдаются частые 
и резкие колебания, требуется больш е времени, чтобы определить 
действительную  тенденцию  изменения прочности. Поэтому надо 
знать действительны е статистические характеристики свойств смеси.

§ 13. Автоматическая сортировка и ориентации.
Системы технического фения

Задачи автоматической сортировки и ориентации
А втом атическая сортировка и ориентация отливок и других объ

ектов технологического назначения являются трудно реш аемыми за
дачами. П оэтому во всех случаях, когда это возможно, стремятся со
хранить ориентацию  отливки, если это экономически целесообразно. 
О бы чно таки е  задачи возникают при разборке и сортировке мелких 
отливок после выбивки, дробем ётной обработки отливок в барабанах, 
при их установке в обдирочные станки, обрезные и правильные 
шт ампы, в установки для контроля качества изделия.



Задачи автоматической сортировки и ориентации  решаются 
двумя путями:

•  Использование механических устройств, использую щ их осо
бенности конфигурации или каких-либо физических свойств  объектов 
производства. Такие приёмы эффективны для небольш их объектов 
сравнительно простой конфигурации при массовом характере произ
водства.

•  Использование систем технического зрения в составе робото
технических комплексов.

Сортировка и контроль качества
Одной из задач сортировки отливок является определение бра

кованных отливок.
На ранних стадиях автоматизации литья под давлением  для обна

ружения брака и контроля качества полученных отливок, важнейшим 
показателем которых яапяется отсутствие в них раковин, применялось 
взвешивание. Низкий вес отливки свидетельствовал о наличии в них ра
ковин.

С развитием этого способа литья, соверш енствованием  оборудо
вания и систем управления, обеспечиваю щ их вы сокую  стабильность 
технологического процесса, и повыш ением требований к отливкам  та
кой метод контроля стал недостаточно эффективным.

В настоящее время автоматический контроль качества при литье 
под давлением иногда выполняется посредством контроля максим аль
ного давления в полости формы при запрессовке. Э то давление опре
деляется пьезоэлектрическим датчиком, встроенным в форму, на ко
торый передаётся усилие от одного из толкателей формы.

Для визуального контроля дета
лей возможно применение систем 
технического зрения (СТЗ). На 
рис. 8.56 показаны образцы  деталей, 
контролируемых одной из первых 
промышленных СТЗ. Н а рис. 8.56,а 
представлена большая автомобильная 
деталь (штамповка) с больш им коли
чеством отверстий, которая сходит с 
пресса каждые три секунды, на 
рис. 8.56,6 -  мелкие отливки с разме
ром до 7 мм, получаемые методом ли

тья под давлением, которые перемеш аю тся перед камерой СТЗ в произ
вольных положениях со скоростью 360 штук в минуту. Д ля контроля



этих деталей определялись такие характеристики детали, как её пло
щадь и периметр, количество отверстий.

Ориентация опьшвок
П ростейш ей среди задач ориентации яатяется контроль наличия 

отливки на позиции е£‘ обработки.
При автоматическом производстве мелких отливок методом ли

тья под давлением, когда использую тся многогнёздные формы, необ
ходимо контролировать полноту выхода всего куста отливок из фор
мы, то  есть иметь уверенность в том , что все полученные отливки 
удалены из своих гнёзд. В противном  случае при последующ ем за
крывании формы последняя мож ет быть повреждена застрявш ей в 
форме отливкой. Поэтому часто изм енённы й из формы куст (блок) 
отливок помещ ается напротив контрольной рамки, в которой установ
лены датчи ки , проверяю щ ие наличие отливок. Обычно применяются 
пневматические датчики, которые представляют собой сопло, через 
которое на контролируемый объект направляется струя воздуха. Если 
в кепосредственной близости от соп ла датчика имеется какой-нибудь 
обьект (наприм ер, контролируемая отливка), давление в сопле повы
ш ается, что и явтяется сигналом о наличии проверяемого объекта.

К онтроль ориентации отливки необходим для обработки отливок 
ш лифовальны м и кругами н азач и стн о м  оборудовании,

Д ля загру [Ки технологического оборудования небольш ими от
ливками простой конфигурации применяются полуавтоматические 
м агазинны е или автоматические бункерные устройства, например 
вибробункеры. Бункеры могут снабжаться ориентирующ ими устрой
ствами. П ринципы действия ориентирую щ их устройств основаны на 
различны х особенностях отливок (асимметрии, смещении центра тя
жести и т.д.). Для примера на рис. 8.57 показана укладка отливки 
втулки клапана в барабан зачистного автомата. Отливка цилиндриче
ской ф орм ы  имеет конусообразную  часть.

повороте последнего просто соскальзы вает по его наружной поверх

Она подаётся из бун-

а

кера на жёлоб 1. При этом 
г. в п е р е д и  у неё может ока

заться или плоский, или 
конический торец. Вели 
впереди торец плоский, то 
он не входит в коническое 
отверстие поворотного ры
чага 2 (рис. 8.57,6) и при

РиС. 8.57



ности в гнездо загрузочного бараб ан а обдирочного станка 3. Если же 
впереди оказался конический торец  (рис. 8.57,а), то он входит в о тв ер 
стие ры чага и при его повороте поворачивается вместе с ним. В конце 
поворота отливка выталкивается через отверстие ры чага ж ёстким  
упором и оказывается в гнезде бараб ан а 3 в том же полож ении -  с 
плоским торцем слева.

П одобные приспособления прим еиим ы  только для отливок 
очень простой конфигурации при больш их объемах производства. В 
других случаях альтернативой ручной укладке может бы ть только ро
бототехнический комплекс с систем ой  технического зрения.

Системы технического зрения
Основным назначением систем технического зрения является о б 

наружение объектов, их распознавание, идентификация и определение 
положения, с тем, чтобы дагь системе управления связанного с ней ро
бота информацию, необходимую для захвата этого объекта роботом.

С истема технического зрения состоит из первичного преоб разо 
вателя зрительного изображения в электрический сигнал, устройства 
предварительной обработки зрительной  информации и ЭВ М , которая 
реализует конкретные алгоритмы распознавания зрительных образов 
и определения требуемых количественны х параметров последних.

В качестве первичных преобразователей применяют электронно
лучевые преобразователи (телевизионные передающие трубки) и п олу
проводниковые приборы (особенно с  зарядовой связью). Наряду с ви
димым диапазоном элекгромагнитного излучения могут использовать
ся и другие участки спектра: инфракрасны й (ИК) диапазон (теплови
дение), ультракороткий, радиодиапазон, рентгеновский диапазон.

П рименяю т также ультразвуковые преобразователи. В особы х 
случаях используют преобразователи, способны е работать в н еп ро
зрачных средах, вплоть до твёрдых тел  (интроскопия). В этих у сл о в и 
ях используются различные проникаю щ ие излучения, в частности  
рентгеновское и ультразвуковое.

Промыш ленные системы технического  зрения имею т следую 
щие ограничения:

• каждая деталь может находиться в одном или нескольких ст а 
бильных состояниях (деталь, подвеш енная на крюке и имею щ ая воз
можность раскачиваться или поворачиваться, имеет бесконечное ч и с 
ло состояний и не удовлетворяет этому ограничению );

•  на основе выявления контраста м еж ду деталью  и фоном, д о с 
тигнутого с помощью соответствую щ его освещ ения, может быт ь по
лучен двумерный образ, соответствую щ ий силуэту детали;



• все детали, находящ иеся в поле фения, изолированы друг от 
друга, го есть не соприкасаю тся и не перекрывают друг друга.

Применительно к задачам определения ориентации в области 
ли тей н ою  производства эти задачи удовлетворительно реш аются для 
плоских отливок или отливок, которые могут занимать (на столе при
бора или ленте конвейера) только несколько определённых положе
ний.

Распознавание таких деталей состоит из нескольких этапов:
•  Получение контрастного плоского изображения детали.
•  11олучение математического описания контура (границ) детали.
•  Сопоставление найденного контура с заданными эталонами 

контуров дья и д е т  ификации деталей.
•  Определение по найденном у контуру положения детали в 

пространстве (для передачи координат детали системе управ
ления робота).

Д ля решения первой задачи -  получения контрастного изобра
жения -  существует несколько способов. Используется линейка фото- 
детекторов (или линейно сканирую щ ая камера) в сочетании с движ у
щейся лентой конвейера, на котором лежат детали. Применяются так
же передающие телевизионны е камеры. В этом случае часто исполь
зую тся твёрдотельные кам еры  - приборы с зарядовой связью, в кото
рых в отдельных ячейках накапливается электрический заряд, про
порциональный освещ ённости  этой ячейки.

Разрешающая сп особн ость  системы технического зрения опре
деляется числом отдельны х точек (или элементов изображения), кото
рые долж ны быть различим ы  на изображении. В первых промыш лен
ных СТЗ это число обы чно не превышало 512 > 512 элементов и было 
достаточны м для распознавания плоских изображений.

Для получения контрастною  изображения применяется специаль
ное освещение детали (см. ниже). В ряде случаен используется поверх
ность (например, лепта конвейера) из прозрачного материала.



Линейка фотодетекторов (или линейно  сканирую щ ая камера) 1 
размещена над ленточным конвейером 2 (рис. 8 .58 ,а). Эти фотодегек- 
торы сфокусированы на узкой полосе поверхности  конвейера, п ер 
пендикулярной направлению его движ ения. И сточник света 3 испус
кает тонкую полоску света. Этот свет отраж ается от поверхности кон
вейера и попадает в камеру У. При этом кам ера «видит» яркую полосу 
света. Если же на конвейере появляется крупны й объект (рис. 8 .58,6), 
освещённая полоса (теперь она находится на поверхности детали) уж е 
не попадает в поле зрения камеры / ,  и последняя её не видиг. При пе
ремещении конвейера СТЗ периодически считы вает величины о св е 
щённости с линейки фотодстекторов, и в её памяти формируется 
плоское изображение объекта.

Это изображение (рис. 8.59,а) п редставляет собой двумерный 
массив, отображ аю щ ий поле зрения сканирую щ ей камеры («сцену»), 
в котором выделены ячейки, соответствую щ ие объекту.

Для устранения меш аю щ его
3 влияния тен ей , которые могут воз-

^ \  I /  ^ никнуть из-за сложной конфигу-
5 *— о —* / рации поверхности  контролируе- 
<5 ^  I ' ч д мого объекта, могут использовать-

7 ся два источника света с разными
а 6 углами наклона. Когда пучок света

Рис 8 59 от одмого источника прерывается
(или, наоборот, не прерывается из- 

за бликов в результате освещения поверхности  ленты  светом, отра
жённым от поверхностей объекта), с лучом от другого источника это
го не происходит.

Следующим этапом работы СТЗ является нахождение по полу
ченному чёрно-белому двумерному изображ ению  объекта математи
ческого описания контуров границы объекта.

Для этого ячейки сцены проверяются одна за другой, начиная; 
например, с верхнего ряда слева направо. П ервая найденная при этом 
чёрная (на схеме) ячейка относится к контуру объекта. После этого 
начинает работать алгоритм нахождения точек (ячеек), принадлежа
щих контуру. Проверяются все ячейки, соседние с очередной ячейкой 
контура. Если все смежные с ней точки (ячей ки ) имеют один цвет 
(чёрный или белый), то  эта ячейка не принадлеж ит к кон гуру. Если же 
часть этих точек чёрная, а часть -  белая, то  эта точка леж ит на контуре 
(границе) объекта.

Для фиксации точек контура используется так называемая цеп
ная запись. В очередной элемент массива записы вается направление



(числами от 1 до  8; см. рис. 8.59,6), н котором бы ла найдена соответ
ствующая граничная точка по отношению к предыдущ ей. Таким обра
зом, запись м ассива граничных точек для фигуры, показанной на 
рис. 8.59,а. получает вид:

}, Н, 5 , 6, 6 .  " . 6 ,  6. 5, 3 .  2  3, 2, 2.

работе г;о нахож дению  контура детали существует несколько 
промежуточных ггапов. Например, иногда необходимо превратить по
лу.оновое изображ ение в черно-белое. Для н о го  задаётся некоторый 
порог освещ ённости ячейки. Если освещ енность какого-то элемента 
изображения выш е '.аданиого порога, то оно считается белым, и на
оборот. Вы полняется такж е поиск отверстий в детали. Существуют 
методы расш иф ровки изображений, позволяющ ие различать соприка
сающиеся детали и даж е детали, частично перекрывающ ие друг дру
га.

Для контура лю бой конфигурации можно получить несколько 
основных параметров, однозначно характеризующ их этот контур. К 
ним относятся плош адь, /спина периметра, раш еры  минимального ох
ватывающего прям оугольника, моменты инерции и т.д., которые по
зволяют классиф ицировать объект.

Первая промыш ленная установка СП1 в л и 1ейном цехе была при
менена для обслуживания роботов, выполняющих съём отливок с лен
точного транспортёра и погрузку их в транспортнроЕючные контейнеры, 
в каждый контейнер отливки только одного наименования. На линии 
обрабатываются отливки шести наименований автомобильной номенк
латуры (различные крыш ки и картеры автомобиля и двигателя). На уча
стке производите;-! обдирка и шлифовка отлтвок. Обработанные отливки 
помещаются на ленточный транспор|ёр. На н о м  транспортёре рабочие
-  контролёры - осматриваю т отливки и отделяют брак, поворачивая де
фектные отливки в определённое положение. Задача С ’ГЗ -  найти год
ные отливки, определить их тип и положение на конвейере и сообщить 
эти данные одному из роботов, обслуживающих линию. Устройство 
СТЗ расположено по ходу транспортёра вслед за участком осмотра. 
Дальше по ходу гранспо|яёра размещены три робота. Каждый робот 
оснащён схвагом, приспособленным для манипулирования отливками 
всех возможных шести типов. Рядом с каждым роботом стоят два кон
тейнера, в которые он помещает отливки. В конце транспортёра распо
ложена позиция для ручной.) снятия отливок с ленты и бункер для бра
кованных детален.

СТЗ после получения информации об отливке строит её образ и 
по нем) вы числяет плош адь отливки, её минимальный и максималь



ный диаметры, количество отверстий, моменты второго порядка и 
другие характеристики. Затем  полученные значения сравниваю тся с 
эталонами, записанными в каталоге деталей, полученны м  в процессе 
обучения системы. При обучении задаются диапазоны  допустимых 
отклонений от каждого из эталонны х значений.

Если зафиксировано совпадение характеристик распознаваемого 
объекта с эталоном, то СТЗ определяет угол разворота отливки отно
сительно направления движ ения транспортёра и определяет коорди
наты положения на детали точки захвата её роботом. Э та  информация 
сообщается одному из роботов, обслуживаю щ их линию .

§14. Контроль процессов и стандарты  1 8 0  9000
Управление качеством тесн о  связано с его контролем . Традици

онно контроль качества основы вался на измерении показателей каче
ства продукции на специальных технологических операциях  контроля 
и выбраковке негодных изделий.

Автоматический контроль качества отливок, вызванны й в первую 
очередь необходимостью определять бракованные отливки, оказался 
весьма трудной задачей, решить которую с экономически оправданными 
затратами часто оказывается невозможно. Это объясняется и повыше
нием уровня требований к качеству, и вызванное этим использование 
для целей контроля сложных и трудоёмких методов исследования каче
ства. Такая ситуация сложилась не только в сфере литейного производ
ства. Она характерна и для всею  современного промыш ленного произ
водства в целом. Поэтому в настоящее время сформировался новый 
подход к проблеме обеспечения качества промыш ленной продукции.

М еждународная организация по стандартизации (1 $ 0 ) выпусти
ла серию  стандартов по систем е менеджмента качества (1 5 0  9000). В 
этих стандартах реализуется другой подход, основанны й на контроле 
качественных показателей не самих изделий, а проектны х процедур и 
технологических процессов, используемых при создании  этих изде
лий.

Стандарты менеджмента качества серии 180  9000  исходят из то
го, что невозможно провести 100-й контроль всей продукции. Проис
ходит переориентация стандартов с качества продукции на качество 
процессов, поскольку тот или иной уровень качества продукции опре
деляется точностью соблюдения параметров технологических процес
сов, используемых для получения этой продукции.

Разумеется, новый подход не означает отказа от использования в 
литейном производстве принятых и экономически оправданны х мето
дов контроля качества, по крайней мере, в настоящ ее время. Н апри



мер, сбор бракованны х отливок на «площ адках брака» и периодиче
ский их анализ специалистами или применяемый в литье под давле
нием контроль последней отливки, полученной в форме (литейщ ик в 
конце работы  оставляет на рабочем месте последнюю полученную  в 
ней отливку, и она изучается литейщ иком следующей смены или сле
сарем при рем онте згой формы), эффективно используются для по
вышения качества.

Стандарты  ISC) 9000 основными элементами эффективной систе
мы м енедж м ента качества считают информационное обеспечение на 
всех уровнях предприятия, сбор и использование данных и информации 
о процессах на постоянной основе (ГОСТ Р И СО 9004-2000), проведе
ние анализа данных, способствую щ его постоянному улучшению про
цессов. П ростейш им примером получения информации для системы 
менедж мента качества, выполняемой средствами автоматизации про
цесса, является следующий В форме литья под давлением устанавли
вается датчик, фиксирующ ий максимальное давление в жидком метал
ле в полости формы. Сущ ествует тесная связь этого давления с плотно
стью, а следовательно, и с качеством получаемой отливки. Если датчик 
фиксирует давление ниже установленного, возможен выбор одного из 
вариантов:

• направить отливку в брак;
• направить ее для дополнительного контроля.
К ром е того, предусматривается оповещение информационной 

системы м енедж м ента качества предприятия о появлении отклонений 
в литейном  процессе для анализа причин и принятия соответствую 
щих мер.

В производстве отливок литьём  в сырые песчано-глинистые 
формы получить информацию  о всех стадиях процесса затруднитель
но. Эту проблем у реш ает систем а РОС -  система сбора данных об от
ливке.

Кроме того, на современных АФЛ необходимая информация пере
дается с одного агрегата линии на другой. Например, обслуживающий 
персонал может маркировать бракованную форму (повреждённую или со 
сломанным стержнем), и эта форма не будет залита металлом. Можно 
найти формы (уже на участке охлаждения), залитые из ковша некачест
венным металлом, и полученные в этих формах отливки будут выведены 
из потока

О дно  из возможных реш ений этой задачи (при наличии локаль
ной инф орм ационной сети) заклю чается в следующем.



Специальная программа представляет собой инф орм ационную  
модель линии (рис. 8.60,а -- м оделируемы й объект, рис. 8 .60 ,6  -  ин
формационная модель объекта).

В этой модели каждая позиция линии представлена элементом мас
сива структу р 1 с определённым адресом. Содержанием каждого элемента 
массива является информация о форме, которая о данный момент нахо
дится на позиции, соответствующей данному элементу’. При перемещ е
нии форм с позиции на позицию в информационной модели перемещ ает
ся и содержание элементов массива из одной ячейки массива в другую.

Таким образом, метка о повреж дении формы, поставленная на 
участке формовки, достигает (в информационной модели) элем ента 
массива, соответствующего позиции заливки, тогда, когда на позицию  
•заливки попадёт реальная повреж дённая форма.

Объект

Формы

Информационная 
модель 

Данные о

Рис. 8.60

Э та метка будет считана програм мой управления заливкой , и 
форма не будет залита.

На позиции заливки в соответст вующую ячейку м ассива вводит
ся номер ковша, из которого заливается форма. Позже, когда будет 
проведён анализ металла в этом ковш е, можно найти форму (если она 
ещё не прош ла выбивку), залитую  этим металлом, и удалить её из о с
новного потока форм. Заметим, что до запивки выполнить анализ мо-

1 Структура -  составной тип данны х, состоящий т  набора данны х разного 
типа (термин вычислительной техники).



диф ицированного чугуна невозм ож но, так как металл необходимо за
ливать сразу же после модифицирования.

Если же требуется собрать всю информацию о производстве ка
кой-либо отливки, то дополнительно используется база сбора данных
об отливке. В неё вводится в качестве ключа номер формы, в которой 
она получается. Это г же ном ер указывается в соответствующ ей ячей
ке м ассива информационной модели.

Тогда при формовке этой  опоки в базе данных указывается но
мер зам еса формовочной см еси и данные о формовке, снимаемые с 
датчиков формовочной маш ины : масса смеси в форме, номер подмо- 
дельной плиты, режим уплотнения. При установке стержней в эту 
ф орму указывается номер стерж невого ящика и номер замеса стерж
невой смеси. При заливке указы вается номер ковша и информация, 
сним аемая с датчиков заливочной установки: количество модифика
торов, введённых в форму, масса заливаемою  металла, температура и 
продолж ительность заливки.

Собранная в б:1эе данны х информация выглядит следую щ им об
разом (табл. 8.31:

Таблица 8.3
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В базах данных металлургической лаборатории и лаборатории 
формовочных материалов хранятся результаты анализов каждого ков
ша и каждого замеса формовочной и стержневой смеси. Анализ метал
лургической лаборатории содерж ит результаты лабораторных испыта
ний образцов, количество и марку модификатора, введённого в ковш. 
А нализы  смесей содержат данны е о составах и свойствах смесей.

Для получения окончательной информации об отливке выполня
ется запрос по соответствую щ им таблицам баз данных лабораторий, 
причём таблицы связываю тся по номерам замесов и ковшей.



В результате получается полная инф орм ация об условиях п о л у 
чения каждой пронумерованной отливки.

К онтрольны е вопросы и п р ак ти ч еск и е  задания
1. Укажите особенности непреры вного, позиционного и и м 

пульсного регулирования.
2. Какие параметры стабилизирую тся в литейных процессах?
3. Составьте алгоритм включения см есителя большой произво

дительности.
4. Какой компонент выбирается в качестве ведущего при с о о т 

ветствующим методе дозирования?
5. Приведите примеры использования метода распознавания 

образов.
6. П еречислите данные, которые необходимы  для оптим изации 

состава формовочной смеси.
7. Напиш ите уравнения, необходимы е для оптимизации состава  

формовочной смеси,
8. Составьте алгоритм для компенсационного метода дози рова

ния на основе описания в разделе «Д озирование».
9. П реобразуйте функциональную схем у и алгоритм изм ерения 

расхода в схему и алгоритм для управления дозированием без п ром е
жуточной ёмкости по указаниям в разделе «Дозирование».

10.С оставьте алгоритм .для контроля исправности м еханизмов 
машины по времени их срабатывания (контроль циклограммы), п о л ь 
зуясь указаниями в разделе «Распознавание образов».



* л к л ю ч Е н и ь :

И нж енера см огли  приступить к широкому использованию  рас
четных методов при разраб отке проблем литейной технологии и соз
данию  м атематических м оделей литейных процессов только после 
того, как они реш или слож нейш ие задачи, связанны е с полётами в 
космос и освоением  ядерной  мнергии. Iак, разработчики немецкой 
программы м оделирования процесса литья ссы лаю тся на алгорит мы, 
опубликованные сотрудн и кам и  Лос-Аламосской лаборатории, где 
создавалось ам ери кански е ядерное оружие. Р усские математики, из
вестные своими труд ам и  но проблемам движ ения тел в космическом 
пространстве, участвовали  в разработке наиболее сложных реш аю 
щих модулей дли м оделирования формирования отливки в отечест
венной программе «П олигон». Ото свидетельствует о сложности 
проблем литейной техн ологи и . Такие проблемы сегодня -эффективно 
решаются только при ш ироком привлечении и использовании воз
можностей вы числительной  техники.

Сегодня среди задач, имеющихся в области управления литейными 
процессами, решение которых может обеспечить значительное продви
жение в направлении их совершенствования, можно назвать следующие.

Разработка средств измерения с целью контроля таких параметров 
литейных процессов, для которых сегодня не существует оперативных 
методов измерения, и которы е могли бы быть использованы в режиме 
реального времени для автоматического управления. Обычно в таких 
случаях используются различные физические свойства измеряемой сре
ды, и измерения основы ваю тся на косвенных показателях. Средства вы
числительной техники позволяют достаточно легко измерять ут и физи
ческие эффекты и учиты вать влияние возмущающих воздействий. Соз
дание новых срсдсти измерений позволит более оперативно, более де- 
тапьно контролировать длительный, мнопхэперационный и разноопера
ционный литейный процесс, сократить время запаздывания информа
ции о процессе, повы сить эффективность управления им.

Изучение статистических характеристик материалов и процес
сов и анализ ф акторов, влияю щ их на их дисперсию , позволят в усло
виях автом атизированного производства сж ать диапазон разброса 
•этих характеристик и см естить его в сторону максимально достиж и
мых значений. 'Это повы сит предельно допустимые величины слу
жебных свойств литы х деталей, увеличит- производительность литей
ных процессов, улучш и т их конкурентоспособность.

Ш ирокое использование в управлении литейными процессами 
математических (теоретических или статистических) моделей позво
лит оптимизировать процессы , повысить их производительность и ка
чество получаемой продукции.
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Р оманов.1! А /. 1юн>ин А Н
. (н и 'Г ш м с  см .ш вы  н п ш и к а .  И р и н  ¡ж м с м ш  о и н и о к  ш  с ш -  
л и  н ч у гу н а : У чебное пособие М М Г И У . 2005 4К с 

В клю чает задачи. касаю щ иеся о п р ед ел е н и я  свойства м еталли 
ческих расплавов п качества п о д ю т о в к и  их к ш и н к е  Д аны  ш - 
иовы е реш ения и н еобход им ая д л я  проведен и я ф и ш к о - 
хнм ических расч еш и  справоч ная  и н ф о р м ац и я . В конце каж дой 
задачи приводится ответ. ’п о  п озволяет  студен ту  кон троли ро
ван» правильное)), реш ений

Матвсснко И II
О б о р у д о в ан и е  л н н й и м х  ц ехом : У ч еб н о е  пособие - М 
М ГИ У . 2006. 172 с

В учебном пособии и ию ж еиы  о б щ и й  аналич процесса уплот- 
н ен ня, принципиальная схем а у с тр о й ств а  и м еханизм  уп лотн е
ния; ф акторы , влияю щ ие н а  п р о ц есс  у п лотн ен и я; ко н стр у м и е - 
ны е реш ения м ехаш п м а для  у п л о тн е н и я  см еси , технологиче
ски е  требования к смеси н о с н а с тк е  Д ается  м атем атическое 
оп и сан и е  рабочего  промесса и п р о ц есса  уп лотн ени я, м етодика 
расч ета  и вы бор парам етров ф о р м о в о ч н о й  м аш ины  И редна- 
ш ачен о  лля студентов сп ец и ал ьн о сти  «М аш и н ы  и т е м ю л о т и  
л и тей н о ю  производства»

Романов Л. \ !  1ю:и)ш/ А Н . Г/ннЪ ев А Н  М и хш и а вЛ  / /

> л ек 1 ри ческне  печи .ii i ic l t i i i . i i  ц ех о в  д л и  в ы п л а в к и  ч ерн ы х  и 
ц ветн ы х  сплином: Учебное пособие. - М : М ГИ У, 2007. 104 с 

Р аскры ваю тся вопросы  теории н и л у к ц н о н н о го  на) рева, общ ие 
устройства >лспри чески х  п еч ей , п р и н ц и п ы  их работы  и 
особенн ости  конструктивны х э л ем ен т о в  П редлагаю тся задачи 
для  сам остоятельного расч ета  о с н о в н ы х  кп нетрукж нн ы х 
>леме»пов печи

b o . iö i iH  А  Н  . la ö u / H ii in n  -I  Н

О с н о в ы  а п ю м я 'н т и р о н а н ш н о  и р о е к ч и р о н а н н я : Учебное 
пособие. М М ГИ У, 2006 - 104 с

С одерж и т теорети ческие ■ иетеии ч о  соврем енн ы х методах 
автом атизирован ного  н р о ею и р о в а н и я . п р и ш и т ы  их 
оп ти м и заци и , а также задания к вы п о л н ен и ю  лабораторны х 
работ, контрольны е вопросы  П р ед н азн ач ен о  .гтя п ч д е н п ж  
направления «М аш и н о стр о и тел ьн ы е  технолог ии и 
иборуловпиие». с п еп и ал и н о сш  « М аш и н ы  гехн олош я 
ли  гетшот о пронзнодс т на»
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! риб’н'к .1 II
О с н о в ы  очрас.к-кых 1 ехкологий и о р га н н м ц н я проии»олст>
в а :  11рактикум М М ГИ У. 2007 -  5 6 с .

( , 'о д ер ж ш  п рактические работы  но основам  отраслевы х тех н о 
л о ги и  и о р 1 аин»ации производства. П редназначен для студен 
т о в  ж оном нч ескн х  специальностей..

И ванов И И
( 'п е н и а л ь н ы е  в и д ы  л и п .» :  У чебн ое пособие. -  М М ГИ У . 
2 0 0 7  3 К) с
[ (ел ь ю  настоящ его пособия является пояснение понятий о  сп е
ц и альн ы х  пилах литья I Ь л р о б н о  оп и сан ы  виды  литья, которы е 
н ач ал и  прим еняться в п оследн ее  время и мало освещ ены  в ли 
тературе . П редназн ачено  для студен тов литейной  сп ец и альн о
с ти  в м аш иностроительны х вучах, а такж е м ож ет бы ть и сп оль
зо в ан о  студентам и  литей ной  сп ец иальн ости  в м еталлургиче
ск и х  вучах и работникам и п ром ы ш ленн ы х предприятии

М аювеенко И В.
О с н о в ы  р е о л ш н и  ф о р м о в о ч н ы х  см есей : У чебное пособие 
М  : М ГИ У , 2007 - 80  с
П редставлен ы  как п ростейш ие, так и слож ны е реологически е 
тела и вы вод и \  м а гем аш ч еск и х  моделей. О собое вним ание 
у д еляется  рачработке реологической  и матем атической  модели 
ф орм о в о ч н о й  смеси, приборам  для испы таний и м етодике 
оп ред елен и я  реологических п арам етров  ф орм овочной смеси. 
В п ервы е с почиции реологии  рассм атривается новая концепция 
с о зд ан и я  авгом а '1 т и р о в а н н ы х  систем  управления процессам и 
см есеп рн готовлен и я  и ф орм ообразования

¡‘янт цен И И. Овчинников Н В
Т с х н о .ц н  и ч сск и е  о сн о н ы  к о н т а к т н о й  с в а р к и  л е гк и х  
с п л а в о в :  У чебное пособие. М .. М ГИ У , 2006 164 с. 

И члож ены осноны технологии ко 1гтактной сварки легких сплавов 
Рассм отрены  вопросы по/иотовкн поверхности деталей под 
сварку, проектирования оборудования, организации производства 
и контроля качества сварны х а>единений. О пределены  
направления повыш ения циклической прочности и коррозионной 
стойкости  сварных соединений. Все технологические процессы 
контактной сварки даны  применительно к типовы м конструкциям 
и деталям  из легких сплавов, применяемы м в маш иностроении 
Д л я  инженерно-технических работников, студентов и а с п и р а н т е
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)ш)п/'шюв Л И
О сп и н ы  ф и ш ч е с к о н  хи м и и  в л и т е й н о м  н р о и  и ю ле п и  : У чеб
ное пособие VI M l ИУ, 2007 46  с

I) пособии и члож ен ы  теоретические О С Н О В Ы  1СХН0Л01ИИ Л 1 П Т . Я  с 
позиции фи » т е с к о й  химии Л рсдсчандены  о с н о в н ы е  и ко н ы , 
уравнения ф н ш ч е с к о й  хим ии Р ассм отрен ы  п р и м ер ы  реш ения 
практических чадач  планки и титья сплавон  н а  о сн о в е  ж еле та и 
цветных м еталлов
П редназн ачено  для  c i у л е т о в  -технических сп ец и ал ьн о стей

Аку.юа А И
( > iiiiioc 1 1 . и т е х н и к а  р я и н ч н ы х  с п о с о б о в  с в а р к и  п л а в л е н и 
ем : Учебное п о со б и е  М М ГИ У . 2006 104 с.

Рассмотрены суш носи . и техника способом сварки  планлением ia- 
човой, >летстродутовой, шектродами с п окрм ш ем , под флюсом, в 
ч ати тн ы \ I ачах, »лектрош.чаковой, члекчронным лучом и лачером 
Для студен тов. обуч аю щ и хся  но н ан ран лен н ю  "М аш и н о стр о и 
тельные ic x n o a o i  ин и оборудован и е" и с п ец и ал ь н о сти  "О бору
дован ие н т ех н о л о ти я  с вар о ч н о ю  п рои зв од ства"

Шу чяк Н ('
П р о е к т и р о в а н и е  л и м 'й н м х  и ех о в ; У ч еб н о е  п особи е  М 
М ГИ У. 2007 У 2 с

Учебное т>собн е для дипломного проектирования со сн н п  т  
четырех часч-ен и приложения. Н нерпой части  ичложены 
требования. предъявляем ы е к структу ре и содерж ан и ю  диплом ною  
проекта. В торая член , содержит пл;и) п о я с н т с л м ю й  ишнски 
дипломного п р о е к т .  третьей часги в ф орм е таблиц приведены 
сведения но оборудованию  лтпейных цехов И четверни"! часги 
даны примеры отдельных ф р а г м е н т »  строительной  часги 
дипломною  проекта Приложение вклю чает планировки 
отдельных видов Д1 Г11еИното оборудования

Овчинником П В 
TcxilOJIOt и я  е н н р к и
п особие М.

а л ю м и н и е в ы х
М Г И У , 2007 -  68 с.

in . i a i to o :  У чебное

Рассм отрены  технолот ические о со б е н н о сти  сварки 
алю м иниевы х сплавом П риведены  д а н н ы е  о  сварочны х 
материалах и особ ен н остях  технологии свар к и  Д ля студентов, 
обучаю щ и хся н о  нап равлен и ю  « М аш и н о стр о и тел ьн ы е  
(ехпологии и оборудован и е»  и п о  спец иальн ости  
«О борулонание и технолотия св ар о ч н о ю  п р о и зв о д ства»



Россия гКосм^уйЛвтммздсивШб 
1М У *«НС:1495167«?-Ь0.С П -2Ш ,ВП -1'4-9?.677 23-К1

\ М Г И У  т т д о ш ш м .  ш-тЪ М Х й и ^ и л т

ПРЕДЛАГАЕМ ВАШЕМУ ВНИМАНИЮ КНИГИ

Кот иков В. В . I о ю в  И А . Иорошин В. В.
К ач еств о  н и е л и н .  У чебное пособие. М . М ГИ У, 2006. 252 с. 

Раскры ваю тся п арам етры  качества ичделий. геом етрич ески е  и 
ф ун кц и он альн о-м ехан и ч ески е  свойства п оверхностного  слоя 
нчделпи 'З н а ч т е л ы ю е  вннм анне уделяется геом етрическим  
парам етрам  м и крон еровн осгсй  профиля. Раскры ты  новые 
н аправления в области  ¡р е х м е р н о т  аналича топограф ии 
поверх н о си н »  о  слоя

Аверьянов О П.. Аверьянова V U . Толмачев С.А.
К о м п о н о в к и  м ет а л л о р г ж у н ж и  ст а н к о в : У чебное п особи е - 
М М ГИ У . 2007  168 с

У чебное п особи е н о дисциплине «М еталлореж ущ ие станки» 
п редначначено /и я  студен тов высш их технических о б разова
тельны х у ч р еж д ен и й . которые обучаю тся но спец иальн ости  
«Технолог ия м аш и ностроен и я»

Мороч В Г
П о л т и н н и к и  к н ч е н и я :  М етодические указания М .. М ГИ У , 
2007. 55 с

Д ан а краткая х а р а к и ф и с зи к а , назначение, прим ен ен и е, прин
ципы  вы бора п о лей  доп усков и посадок подш ип н иков качения, 
прим еры , н ео б х о д и м ы е  справочны е материалы. П редназначено 
для изучения курса  "М етролош я, взаим озам еняем ость стан дар
тизац и я и сер ти ф и к ац и я '1 и вы полнения курсовы х работ

Аверьянова U.O . Аверьянов О И
К и н е м а т и к а  м е т а л л о р е ж у щ и х  с т а н к о в : У чебное п особи е -  
М.. М ГИ У . 2 0 % . 52 с.
У чебное п особи е п одготовлено  .тля студентов вы сш их учебны х 
заведен ий . обу ч аю щ и х ся  но сиеииальносгям  «Т ехн ология ма
ш и н остроен и я»  н «П роектирован ие и эксплуатация авгом аги- 
ш рован ного  п рои зводства)'


