                                   ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

        Задания и методические рекомендации по выполнению контрольной работы  предназначены для студентов факультета заочного образования, обучающихся  по специальностям «Электрификация и автоматизация сельского хозяйства», «Механизация сельского хозяйства» и «Профессиональное обучение» со специализациями «Электрификация и автоматизация сельскохозяйственного производства» и «Механизация сельскохозяйственного производства»
      В процессе выполнения контрольной работы у студентов систематизируются и закрепляются знания по основам автоматики и теории автоматического управления. Студенты приобретают навыки классификации и составления схем систем автоматического управления (САУ), учатся понимать принцип действия  промышленных устройств и систем автоматики, анализировать влияние внешних и внутренних воздействий, преобразовывать структурные схемы, оценивать устойчивость систем, а также составлять алгоритмы работы релейно-контактных схем с последующим их упрощением и переводом на бесконтактную основу. Кроме того,  выполнение контрольной работы способствует  формированию у студентов представления  о реальном оборудовании по автоматизации технологических процессов современного сельскохозяйственного производства, знакомит с передовыми техническими решениями и побуждает к творческому осмыслению инженерных задач.
     Выполняя контрольную работу, студенты-заочники могут получать консультации закрепленных преподавателей кафедры информационно-управляющих систем. Контрольная работа выполняется до экзаменационной сессии, оформляется в тонкой  ученической тетради и высылается на проверку заблаговременно. По результатам проверки контрольной работы студенты получают зачет, являющийся обязательным условием допуска к экзамену.

     Контрольная работа состоит из трех независимых (невзаимосвязанных) заданий. В процессе выполнения контрольной работы задания могут выполняться в любой последовательности. Формулировка заданий, а также схема выбора индивидуального варианта и методические указания по выполнению приведены в соответствующих разделах. Первое задание посвящено изучению работы промышленной системы автоматического управления и составлению ее функциональной схемы. Второе задание  базируется на вопросах теории автоматического управления. Здесь студентам предложено ознакомиться с правилами преобразования структурных схем и научиться оценивать устойчивость работы САУ. Третье задание связано с проблемой составления математических алгоритмов работы релейно-контактных схем управления, последующего их упрощения и переводу схем на бесконтактную основу.  

                                            Задание 1    

             Составление функциональной схемы системы автома-    

      тического управления по заданной принципиальной  схеме             
          Для выполнения задания необходимо отчетливо представлять существо обеих схем и владеть информацией о принципе действия САУ.

    Напомним, на принципиальной схеме все элементы системы изображаются в соответствии с условными обозначениями во взаимосвязи между собой. Из принципиальной схемы должен быть ясен принцип действия системы и физическая природа протекающих в ней процессов. Принципиальные схемы могут быть электрическими, гидравлическими, пневматическими, кинематическими и комбинированными. Элементы автоматики на принципиальных схемах изображаются в соответствии с ГОСТ 2701-84. Изображение элементов соответствует выключенному состоянию (обесточенному, при отсутствии избыточного давления и т.д.) всех цепей схемы и отсутствию внешних воздействий. Каждому элементу принципиальной схемы присвоено буквенно-цифровое обозначение. Буквенное обозначение обычно представляет собой сокращенное наименование элемента, а цифровое (в порядке возрастания и в определенной последовательности) условно показывает нумерацию элемента, считая слева направо и сверху вниз.

     Функциональные схемы отражают взаимодействие устройств, блоков, узлов и элементов автоматики и процесс их работы. Графически отдельные устройства автоматики изображают прямоугольниками, соединенными линиями со стрелками, показывающими направление прохождения сигнала. Внутреннее содержание каждого блока обозначают русскими буквенными символами, например, ОУ − объект управления, ВЭ − воспринимающий элемент, Р − регулятор и т.д. (рис.1). 
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Рис. 1. Фрагмент функциональной схемы


При изображении функциональных схем САУ используют еще одно обозначение − сумматор. Так называется элемент, изображаемый в виде небольшого круга, разбитого на четыре сектора. К этим секторам (или от них) подводятся линии со стрелками, а в самих сумматорах производится алгебраическое сложение рассматриваемых величин. Так, для примеров на рис. 2 можно записать:  a = b + c,    r = t + s + f,   
[image: image2.wmf]e

 = G – Y. Обратим внимание на 

тот факт, что сигнал, приходящий в заштрихованный сектор, имеет знак «минус».
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Рис. 2. Примеры изображения сумматоров


Рассмотрим пример составления функциональной схемы САУ температурой теплоносителя шахтной зерносушилки по ее принципиальной схеме, представленной на рис.3.
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Рис. 3. Принципиальная схема САУ температурой теплоносителя

     Из рис. 3 мы видим, что зерно сушится в шахтной зерносушилке, к которой по воздуховоду подводится теплый воздух от двух источников – холод-

ного и горячего. Холодный и горячий потоки смешиваются в различном соотношении в зависимости от положения заслонки. Допустим, процесс зерносушения должен происходить при температуре 70 (С. Если температура теплоносителя (теплого воздуха на входе в зерносушилку) окажется ниже заданной, например 65 (С, заслонка должна повернуться в направление большего доступа горячего потока. Если по каким-то причинам температура теплоносителя станет выше нормы, заслонка повернется в противоположную сторону. Отслеживание температуры теплоносителя, распознавание соответствия режима зерносушения принятой технологии, принятие решения о повороте заслонки и собственно сам ее поворот осуществляются автоматически.

     Для измерения текущей температуры теплоносителя использован датчик  − полупроводниковый терморезистор Rд. Датчик температуры помещен внутрь зерносушилки, а его температура принимает значение температуры теплоносителя. Статическая характеристика датчика температуры имеет вид, показанный на рис. 4.
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Рис. 4   Статическая характеристика датчика температуры.

      Из статической характеристики видно, что термодатчик обладает отрицательным температурным коэффициентом, т.е., с ростом температуры его активное сопротивление уменьшается. Допустим, температуре 70 (С соответствует сопротивление 1000 Ом, температуре 65 (С − 1200 Ом и температуре 75 (С − 900 Ом. 

     Терморезистор включен в одно из плеч мостовой измерительной схемы, в которую помимо него входят резисторы R1, R2 и R3.  Величины этих резисторов подбираются таким образом, чтобы они соответствовали сопротивлению Rд при  требуемой температуре теплоносителя (при 70 (С), т.е. 1000 Ом. Точки А и B на мостовой схеме определяют питающую диагональ (к ним присоединен источник энергии  постоянного напряжения 10 В), а  точки C и D - измерительную диагональ (к ним подсоединен вольтметр PV). 

     Если температура теплоносителя соответствует заданной (70 (C), то сопротивление термодатчика будет равным 1000 Ом. При этом сопротивления остальных плеч мостовой схемы − R1. R2 и R3 остаются без изменения, т.е. по 1000 Ом. В этом случае электрический ток будет течь от «+» источника к точке А мостовой схемы, далее разветвляться и равными долями протекать по ветвям  R1−R2 и Rд−R3 к точке B, затем суммироваться и приходить к  «​​​​​​−» источника. Никакой разности потенциалов между точками C и D измерительной диагонали не будет и вольтметр PV покажет нуль. 

     Если температура теплоносителя уменьшится, допустим, до 65 (С, сопротивление термодатчика возрастет, и достигнет значения 1200 Ом. При этом сопротивления остальных плеч мостовой схемы останутся равными 1000 Ом. Соответственно, сопротивление ветви ACB будет равным 2000 Ом, а ветви ADB − 2200 Ом. По ветви  ACB будет течь ток величиной 10/2000 = 0,005А, а по ветви ADB − 10/2200 = 0,0045 А. Падение напряжения на резисторе R1 будет 0,005  1000 = 5 В, а на термодатчике Rд − 0,0045 ∙ 1000 = 4,55 В. Между точками C и D образуется разность потенциалов величиной 0,45 В. Причем, потенциал точки C оказался выше потенциала точки  D. Следовательно, вольтметр PV покажет напряжение 0,45 В при «(» в точке C.

     Если температура теплоносителя окажется больше заданной, например, 75 (С, то сопротивление термодатчика уменьшится до 900 Ом. Тогда сопротивление ветви ACB останется равным 2000 Ом, а сопротивление ветви ADB уменьшится до 1900 Ом. По ветви  ACB будет течь ток величиной 10/2000 = 0,005А, а по ветви ADB − 10/1900 = 0,0053 А. Падение напряжения на резисторе R1 будет 0,005 ∙ 1000 = 5 В, а на термодатчике Rд − 0,0053 ∙ 900 = 4,77 В. Теперь величина напряжения, которое сформировалось между точками измерительной диагонали, станет равным 0,23 В, причем, «(» окажется в точке D.

     Таким образом, включение термодатчика в мостовую измерительную схему позволяет выявить наличие и величину отклонения температуры от заданного значения, а также направление этого отклонения.

     При необходимости поддержания другого значения температуры зерносушения следует изменить величину сопротивления любого плеча мостовой схемы. Для этого в качестве сопротивления плеча  устанавливается переменный резистор.

     Параллельно с вольтметром PV к измерительной диагонали мостовой схемы подключается усилитель, который на принципиальной схеме изображен в виде блока А1. Выход этого усилителя подсоединен к схеме, включающей два диода (VD​1 и  VD2) и две катушки реле (K1 и K2). При изменении полярности напряжения на входе усилителя А1 (которое,  происходит при изменении направления изменения температуры теплоносителя) полярность напряжения  на выходе усилителя также изменится. Причем, при положительном потенциале в точке C положительный потенциал окажется и в точке E на выходе усилителя А1. В этом случае электрический ток во вторичной цепи будет течь от точки E через катушку реле K2 и диод VD2 к точке F. Такой режим соответствует заниженной  температуре теплоносителя. При положительном потенциале в точке D произойдет перемещение «+» в точку F. Теперь электрический ток будет течь от точки F через диод VD1 и катушку реле K1 к точке E. Это будет иметь место при завышенной температуре теплоносителя.

     Итак, при любой температуре зерносушения никогда не будет одновременного протекания электрического тока по катушкам  реле K1 и K2. При завышенной температуре ток будет течь через катушку реле K1, а при заниженной − через катушку реле K2. При нормальной температуре  напряжение между точками С и D в измерительной диагонали мостовой схемы будет отсутствовать. Соответственно будет отсутствовать напряжение между точками E и F на выходе усилителя А1, а катушки реле K1 и K2 останутся обесточенными. 

     Замыкающие контакты реле K1 и K2 установлены в цепи питания реверсивного исполнительного механизма, включающего две обмотки: L1 и L2. При замыкании контакта K1 под напряжением оказывается обмотка L1, и вал исполнительного механизма вращается в одну сторону, а при замыкании контакта K2 получает питание обмотка L2 и выходной вал вращается в противоположном направлении. Выходной вал исполнительного механизма соединен с заслонкой, перераспределяющей воздушные потоки.

     Таким образом, работу системы можно прокомментировать следующим образом. При отклонении температуры в зерносушилке в сторону увеличения величина сопротивления Rд уменьшается, потенциал в точке D в измерительной диагонали мостовой схемы по отношению к точке C возрастает, на выходе усилителя, в точке F, формируется положительный потенциал, в цепи VD1−K1 начинает течь электрический ток, реле K1 срабатывает, контакт K1 в цепи обмотки L1 исполнительного механизма  замыкается, и его выходной вал поворачивает заслонку в направлении увеличения большего доступа холодного воздуха. При отклонении температуры в сторону уменьшения величина сопротивления Rд увеличивается, потенциал в точке C по отношению к точке D возрастает, на выходе усилителя, в точке E формируется положительный потенциал, электрический ток течет по цепи  VD2 −K2, реле K2 срабатывает, контакт K2 в цепи обмотки L2 исполнительного механизма замыкается, и выходной вал поворачивает заслонку в направлении увеличения большего доступа горячего воздуха.
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     При составлении функциональной схемы САУ прежде всего нужно выяснить: что представляет собой объект управления? − Напомним, под объектом управления понимается машина, устройство, агрегат или помещение, выполняющие технологический процесс. В нашем примере объектом управления является зерносушилка, в которой происходит технологический процесс сушки. Обозначим это звено буквенными символами ОУ ( см. рис. 5). 

     Состояние объекта управления характеризуется температурой. В нашем случае температура является управляемой величиной, обозначенной на функциональной схеме символом Y.

      Итак, управляемой величиной является фактическая температура теплоносителя, при которой осуществляется технологический процесс. 

     На температуру зерносушения помимо нашей воли всегда влияют посторонние (внешние) факторы. Например, начальная температура и влажность зерна, температура окружающей среды и т.д. Понятно, что наличие этих факторов и определяет необходимость автоматизации процесса: ведь если бы этих факторов не было, а температура теплоносителя всегда была бы постоянной, то и не нужна была бы поворачивающаяся заслонка. В этом случае можно было бы раз и навсегда рассчитать постоянное соотношение горячего и холодного потоков и не менять его в процессе работы. Однако на самом деле эти факторы всегда существуют, мы их учитываем и обозначаем на функциональной схеме  символом F, как возмущающее воздействие.

         Помимо возмущающего воздействия на температуру теплоносителя оказывает влияние искусственно сформированное количество теплоты, определяемое соотношением горячего и холодного воздушных потоков. Это воздействие является управляющим и обозначается на функциональной схеме символом U.

     Фактическая температура теплоносителя (управляемая величина) измеряется датчиком температуры. На функциональной схеме датчик температуры обозначен буквами «ВЭ» (воспринимающий элемент). В мостовой измерительной схеме сопротивление термодатчика Rд сравнивается с сопротивлениями остальных плеч (R1, R2 и R3), как было рассмотрено выше.  При необходимости изменения температуры зерносушения оператор изменяет величину переменного сопротивления резистора R1. На функциональной схеме это изменение иллюстрируется задающим воздействием G, а сама мостовая измерительная схема − сумматором. 

     Итак, к сумматору подходят два сигнала: Y1 от воспринимающего элемента и G, определяемое оператором. По существу сигнал Y1 несет информацию о текущей (фактической) температуре. Этот сигнал характеризует управляемую величину Y, но выражен не в температуре, а в электрическом сопротивлении. То же относится и к сигналу задающего воздействия G, посредством которого оператор задает требуемую температуру зерносушения, однако фактически при этом изменяет величину сопротивления R1.

     Выходной величиной мостовой измерительной схемы является напряжение. Это напряжение формируется в результате сравнения сопротивлений R1 и Rд. Операция сравнения осуществляется посредством вычитания. Действительно, в соответствии с изображением элементов функциональных схем можно записать: ( = G − Y1.

     Сигнал с выхода мостовой схемы (с точек C и D) подается на вход усилителя А1, обозначенного на функциональной схеме буквой «У».

     С выхода усилителя (с точек E и F) сигнал поступает на схему, содержащую диоды VD1, VD2 и катушки реле K1, K2.  В этой схеме благодаря наличию диодов осуществляется распознавание полярности напряжения, образующегося на выходе усилителя. Поскольку рассматриваемый фрагмент несет определенное функциональное назначение, на функциональной схеме его можно представить отдельным элементом и назвать, например, преобразующим устройством.

     Реверсивный исполнительный механизм, включающий обмотки L1 и L2 и вступающий в работу при замыкании контактов К1 или К2, на функциональной схеме изображен в виде отдельного элемента «ИМ». 

     Выходной вал исполнительного механизма связан с заслонкой, перераспределяющей воздушные потоки. Исполнительный механизм поворачивает заслонку, а заслонка изменяет соотношение горячего и холодного воздуха, воздействуя на конечную температуру теплоносителя. На функциональной схеме заслонка обозначена буквами «РЭ» − регулирующий элемент.

     Следует отметить, что функциональная схема САУ по определению является более общим изображением по сравнению с ее принципиальной схемой. Поэтому для одной принципиальной схемы можно составить несколько разных вариантов функциональных схем. Действительно, при решении рассматриваемой задачи можно было объединить усилитель и преобразующее устройство, а также исполнительный механизм и регулирующий элемент. С другой стороны, воспринимающий элемент правомерно представить двумя частями: чувствительной и преобразующей.

       Выбор варианта первого задания осуществляется из нижеприведенного перечня в соответствии с индивидуальным шифром студента. Номер варианта должен совпадать с числом, образованным двумя последними цифрами шифра (от 01 до 22). Если число, состоящее из двух последних цифр шифра студента, превышает 22, то номер варианта определяется вычитанием из своего шифра числа 22. Если две последние цифры шифра образуют число, большее 44, то для определения варианта число 22 надо вычитать несколько раз, до получения числа, не превышающего 22. Например, если последние цифры шифра образуют число 68, то номер варианта окажется равным 68 – 22 – 22  – 22 = 04. По заблаговременному  согласованию с кафедрой студент может в качестве исходного материала к первому заданию использовать устройство, процесс или систему, известные ему в результате производственной деятельности.  

Вариант № 13.

     Автоматическое сортирование листьев табака на три товарных сорта.

     Для автоматического сортирования листьев табака на три товарных сорта используют отражательные свойства листьев табака и их цветовые характеристики в стандартной колориметрической системе RGB (Red, Green, Blue). Последний показатель тесно связан с характеристикой сортности листьев: к первому сорту относят желтые листья с содержанием темной зелени до 20% площади листа, ко второму – с содержанием темной зелени до 50%, к третьему сорту – с содержанием темной зелени свыше 50%. Закупочная цена первого сорта в 4…5 раз выше цены низшего сорта табака.

     Сортирующее устройство определяет процент темной зелени на площади листа табака. В зависимости от этого процента листья делят на три сорта.

     Принцип действия сортирующего устройства показан на рисунке 19. Листья табака 4 поступают на транспортер 3 из подающего устройства 3. Транспортер при помощи электропривода 1 переносит лист в зону сканирования. Оптический поток излучателя 5, отражаясь от листа, проходит через объектив 6, отверстие сканирующего диска 7 и конденсатор 8 на светорасщепляющую оптику 9. В оптике 9 поток отраженного излучения разделяется на два канала, в которых при помощи фильтров 10 выделяются участки спектров G и R. Оптические сигналы, пропорциональные значениям G и R, воспринимаются фотоэлементами 11 и передаются в форме напряжений 
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 на электронный блок анализа 12. В электронном блоке напряжения 
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 сравниваются с опорными напряжениями 
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, характеризующими границу разделения цветовых характеристик G и R . Вычислительное устройство 19 совместно с логическими элементами И 17 и 18 определяет темно-зеленую 
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 площади листа, а также процент темно-зеленой площади:
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     Генератор тактовых импульсов (ГТИ) включает в работу логические элементы только при попадании листа табака в поле объектива и сбрасывает результаты вычисления при уходе листа табаке из поля объектива. 

     Выходной сигнал с вычислительного устройства поступает на компараторы (сравнивающие устройства) 20, 21 и 22, которые разделяют его на три канала в соответствии с определенным сортом листа. С выходов компараторов сигналы проходят на индикатор 26, определяющий количество листьев по сортам, и на реле 23, 24 и 25. Листья первого сорта свободно направляются в емкость II, а листья второго и третьего сортов при помощи реле 24, 25 и пневматических клапанов 13 – в емкости I и III. Питание пневмоклапанов осуществляется от воздушного компрессора 14. 

     Устройство характеризуется погрешностью сортирования 4,5% и производительностью до 10 листьев в секунду или 65 кг/ч.
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Рис.19. Принципиальные схемы распознающего устройства (a) и электронного блока (б) автоматического сортирования листьев табака на три товарных сорта.

� EMBED KOMPAS.FRW ���   Рис. 5. Функциональная схема САУ температурой теплоносителя.
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