






ротечности, практически Ее досцrпно человеку (оператору). При
этом учитывается экономическая эффективность внедрения про-
стых автоматических устройств и требования iехники безопасно-
сти и экологии. Частично автоматизируется, как правило, действу-
ющее оборудование, Современное оборудование, требуюЩее авто-
матизацииl выцускается обычно уже автоматизированным. К час-

тичной автоматизации относится тахже автоматизация управ^ен-
ческих работ. локальная автоматизация широко применяется на
предприятиях пищевой промышленности.

комплексн ая ав Iпо маmuз ацлм предусматривает авто матиза-
цию технологического }цастка, цеха или премриятия функцио-
нирующих как единый, автоматизированный комIU[екс, например
э^екц)останции. Комплекснм автоматизаrIия преАприятия охваты-
вает вс е производственные функции соответствующей структуры
предприятия. Она целесообразна при относителъно стаrцартной по
качеству. легко транспортирlтощейся продукцииt применении на-
дежного, безотказного оборудования.

Отдельно в palмKax комплексной системы автоматизации предгIри-
ятия можно рассматривать комп^ексЕую itвтоматизацию улрав^ения
премриятиемt поА которой с.*едует понимать комп^екснуIо систему
автоматизации управления финансово-хозяйственной Аеяте^ънос-
тью предпрйятия | обеспечиваюпIую принtrгие обоснованных управ-
ленческих решений на основе качественной и достоверноЙ инфор-
мацииt полlплаемой с помощью современных )rправленческих и ин-
формационных техно^огий. она обеспечивает веАение оперативно-
го, бухгалтерского и управленческого учета и строится на основе
емного информационного прострiIнства, охватывarя и коорАинируя
всю совокупность управленческих процессов предцриятия,

комгrлексной автоматизации на современном уровне развития
техники подвергаются предцриятия молочной, пивоваренной, спир-
товой, крalхмirлопаточной, сахарной, дрожжевой и других отраслей
пищевоЙ промышленностиl из которых наиболее сложной мя ком_

гrлексной автоматизаЦии являетсЯ мясн€Ш отраслъ из-За НеСТаlцlра-
ности сырья и сложности его транспортирования.

полная аgmомаIпчзацrrя 
- высшarя ступень автоматизацииI при

которой все функции конц)оля и управления производством (на
уровне предприятия) передаются техническим средствам. На совре-
менном уровне развития техЁики полнalя автоматизация практичес-
ки не применяетсяl так как функции контроля в настоящее время

остаются за человеком. Близкими к полной автоматизации МожЕо
считать атомные электростанции, некоторые крупные тепловые и
Iидроэлектростанцииt системы обороны стр€tны,
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Азтоматизация производства предполагает нalличие належных,
относителъно простых по устройству и управлению Машин, меха-
низмов и аппаратов. При внедреции систем автоматизации ж,е^а-

телен непрерывный технологический цроцессt обесцечиваr9тrlий

удобство транспортированИя сырья, материiIлов, полуфабрикатов
и готовой продукции. При разной производителъности отделъных
машин и аIIпаратов, вхомщих в технологическуrо линию, следует

устанавлrlвать промежуточные емкостиI обеспечивающие непре-

рывность технологического процесса. Таким образом, автоматиза-
ция производства предполагает его максимальную механизацию и
непрерывность технологического процесса, Следует понийать, что
технология определяет необход,tмуrо конструкцию и режимы рабо-
ты средств механизации, а такrке задачиl которые необходимо ре-
шать при автоматизации технологического процесса,



контрольн0_
ИЗМЕРИТЕЛЬНЬlЕ
приБорьl ocHoBbl мЕтрологии

И ХАРАКТЕРИСТИКИ
измЕритЕльньlх приБорOв

Щ ocHoBHblE понятия. мЕтодьl измЕрЕний

Осцовные понятия. Автоматизация производстваt на любых ее

уровнях, не возможна без информации о состоянии автоматизиру-
емых объектов. Эта информация посryпает в систему автоматиче-
ского управления с помощью специirльных техниIIеских средств -контрольно-измерителъных приборов (КИП). Качество их работы
определяет ся меmролоruческuмu харакmерuсmuкамu, Они разраба-
тываются отраслъю науки, которarя называется метро^огия (отгреч.
пеtrоп (мера) +Iogos (понятие, учение).

Измеренuе - процесс определения численного соотношения
между действитемным значением измеряемой физической вели-
чины хд и некоторой величиной, принятой за единицу измеренияt

называемой мерой (метр, килограмм, ньютонl паскalль, Kyлoнt волът
и др,),Устройство, применяемое мя сравнения измеряемой вели-
чины с единицей измеренияl называется измерительным прибо-

ром (линейка, весы, даHaMoMeTpl MaHoMeTpl термометр, волътметр
и др.). При этом прибор показывает некоторое количество единиц
измеряемой величины (меры) - хи, которое никогда не совпадает
с действителъным значением хд.

Методрr измерений. }дя определения численного значения из-
меряемой величины хд служат прямые и косвенные методы изме-
рения.

Прямъrc меIпоgы llз.Mepeкll.лr основаны на сравнении измеряе-
мой величины хд с единицей измерения с помощью меры или изме-
рительного прибора, шкала которого выражена в единицах измере-
ния,

Косвепные меmоgыuзмеренuя заключаются в определении ис-
комой величины хд путем измерения одной или несколъких других
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величиI{, с которыми она связана математической зависимостью.
- rl

Например, из закона Ома .I = а сопРотивление проводника R мо-
R

жет быть вычислено по измерениям силы тока.[, протекающего по

нему| и падению напряжения UB нем (R =

МЕТРОЛOГИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ
ИЗМЕРИТЕЛЬНЬIХ ПРИБОРOВ

Класс точности прибора. Ранее было указано, что показания
измерителъного приборахи не совпадают с действителъным значе-
нием измеряемой величины хд. Разность хд - хи = А называется аб-
солюmлой поrрешпосmъю uзмерепчй. Она имеет знак, размер-
ность и может характеризовать точность измерений одной и той же
фЙзичесiой величины, но не может быть мерой сравнения точнос-
ти измерений разных физических величин (нельзя опрёдедитьl ка-

кие измерения более точны: измерения температуры с погрешнос-
тью tl "С ил_рr уровня с погрешностьЮ +10 мм).

}ля сравнения точЕости измерения различных физических ве-
личин вводится понятие относительной погрешности. Оmпосu-
mелъI7аяпоtречlпосmъ Е, % - это отношение абсолютной погреш-
ности Д к действителъному значению измеряемой величины хдr взя-

тое по абсолютной величине:

С помощью относителъной погрешности моrкно сравнивать точ-
ность измерений различных физических вед_Lrtlинl так как она не
имеет размерности и знака.

Однако на сравнителъЕую оценку точности измерений оказы-
вает влияние также зЕачение измеряемой величины хо. Априори
можно предполох(ить, что измерения температуры f1 = 5 "С с по-
грешностью А = + 0,5'С менее точные, чем измерения температу-
ры t2= 1 000 "С с погрешностью Д =+ 1'С. i

ýля оценки точности работы прибора с учетом значения изме-
ряемой вел_ичины, ввомтся понятие оIпносumелъноtl прuвеgеflноil
поrрещпосmч у. Это отношение абсолютноЙ погрешности кмапа-
зонуNшкалы прибора, взятое по абсолютной величине, /g:

в

T=|$|roo

luапазоном чlхалы прuборс N называется разность между мак-
симilльным значением измеряемой величины по шкале прйбора
Хr-* И МИНИМаЛЬНЫМ ЗНаЧеЕИ€М X"*iri

JV=X"-* - Хиmiп.

Относrтгелъная приведеннarя погрешность (в болъшинстве сл}пIа-

ев) определяет основную метрологическую характеристику прибо-

ра - 
кдсссmочflосIпч

К=\.

Класс точности прибора всегда указывается на шкале, иногда в
виде цифры, обведенной кружком, например Q;), чем рн меньше,
тем выше класс точности прибора.

Таким образо]rл, гJ\ям на шкалу прибора, можно оцределить мак-
симilлъно доцустиrvrую цогрешность измерений (при условииl что
прибор исправен) по формуле

KN*о= 
rоо'

Чувствительность прибора. Чуъствительностью s называют пре-

дел отношения изменения выходной величины прибора Аук изме-
нению вхомой величины Ах при условии, что послемяя стремит-
ся кнулю:

.. Ау
" 

= дlЁ.
ýля стрелочного показывающего прибора выходной величиной

Ауявляется перемещение стрелr(и по шкалеt а входrой Дх - изме-
нение измеряемой величитtы хд. Очевидно, чем болъше s, тем более

точно визуально мож,но отсчитывать показания прибора.
Порог.ryвствительности. Порогом чувствителъности As называ-

ется миниммьное изменение входной величины Дх, которое вызы-
вает изменение выходной величиныу, иАу| максима^ъное измене-
ние входной вел_лrчины Ах, которое не вызывает изменение выход-
ной вел_рrчиньт у. Чем порог ч}rвствителъности ниже, тем точность
измерений выше.

Инерционность. Инерционностью Тназывается продолrкителъ-
ность изменения выходной величины прибора у от минимального

U
7).
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до максим.lльного значения (мя стрелочного прибора 
- 

продолжи-
телъность прохождения стрелки от минимальной отметки шкir^ы до
максимalдьной) при мгновенном изменении входной веJ!_ллчины хдI

измеряемой от минимального значеция до максимarдьного по щка-
ле прибора. ЧемЪоЬше ин€рционность, тем болъше продолжител"-
ность измерения прибором.

Вариация. Вариация В - это наибольшая разность показаний
прибора при одном и том же значении измеряемой величины хо
при ее увеличении и уменьIпении. Причинами вариации являют-
ся трение в опорах подвижных частей измерительного механиз-
ма, люфты в зазорах передаточных звеЕьев и др. Очевидно, боль-
шая вариация показаний отрицательно сказывается на точности
измерений,

Еiн=_r#в,л.l.rтrоil.;Iifr ,

Отсчетные устройства в зависимости от типа прибора выполня-
ют в виде шкалы и указателя (стрелки, лlпrа) или цифрового инди-
катора в показывающих приборalхt записывающего устройства и ди-
аграммной бумаги в самопитIтущих приборах, счетного механизма
в суммирующих (интегрирующих) приборах, Числа отсчета изме-
ряемой величины и характеристики прибора наносятся на шкме
прибора. Шкалы, кроме цифровых и интегрирующихt представля-

ют собой совокупность отметок (лелений) с цифрами, соответству-
ющим значениям измеряемой величины. Началъная и конечная от-
метки шксtлы определяют нижний и верхний пределы измерения
прибора, - диапазон Nшкалы прибора. Отметки на шкале называ-
ют ся rр agwp о в Koit ш калъц а численные значения единиц измере-
ний- цuфровкоilшкалы.

На рис. 1 . 1 представлен внешний вид шкал: линейная (рис, 1. 1 , а),

дуговая (рис, 1 , 1 , б), круговая, циферблатная (рис. 1 , 1 , в) , цифровая,
или интегрирующая (рис. 1, 1, г),

Кроме последнего типа шкiI^ы характеризуются двумя основны-
ми величинами:

uпmер вал g е ле нIrя шксrлы - расстояние между двумя соседни-
ми отметками шкалыt вырaDкенное в линейных метрических едини-
цах (для линейных шкал) или угловых (для дуговых и круговых), Чем
болъше интервалделений, тем точность отсчета выше. С этой точ-
ки зрения предпочтителънее круговые шкalлы;

1о

40

а

б

2

Рис. 1,1 . Виды шкал:
а - линейная; 6 - дуговая; в - круговая циферблатная; г- цифровая, или
интегрирующая

цена gеленuя шкалы - расстояние междудвумя соседними от-
метками шкalдыt выраженное в единицах измеряемсiй велддчины.
Чем болъше цена деления шксlлыI тем точность отсчета ниже.

Шкмы могут бытъ равномерными и неравномернЫми. Унерсв-
номерных шксt^ изменяется интервалделений. При этом к концу
шксI^ы обычно он уменьшается, при одинаковой цене делений, Та-
ким образом, в рсвномерной шкале точность отсчета одинакова по
всей шкалеt а в IIёравномерной она уменьшается к концу шкалы.

Если шкала начинается с нулевой отметки или минималъной от-
метки одного знакаt то она называется оgпосmоронлей. Если нулъ
шкалы расположен где-то в середине, то Iцкала называется grвусmо-
ронней.

В самопишущих приборм измеряемая величина может записы-
ваться на ленточнойилlут дисковой диаграммной бумаге.

Измершпелъпсlя сuсmема (ИС| - это совокупность технических
средствt премазначенных для восприятия измеряемой физической

величины хд и преобразования ее в визуar^ьнуrо информациюt и со-
стоит из двух элементов: датчика !,, первичного преобразователя
(ПП) и измерителъного прибора (ИП). Такое построение ИС воз-
можно, если выходной сигнм с ПП согласуется с входНым сигна-
лом ИП (например, датчиктемпературы преобразует ее изменение
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Рис. 1,2, Виды измерительной системы

в измеЕение электрического сопротивленияи ИП измеряет элект-
рическое сопротивление).

Если выходной сигнал ПП не согласуется с входным сигнсlлом
ИП, то в измерителъную систему вI<.,\ючается промежуточЕый со-
гласуrоlций преобразователъ (СП). Он преобразовывает выходной
сигнал ПП во вхомой сигнал ИП. На рис. 1.2 показаны два вариан-
та построения измерителъной системы.

По принципу действия измерителъные приборы цодразделяют-
ся на ме осЕовные груцпы: ИП прямого преобразования и ИП сле-
мщего уравновешивания. На рис. 1.3, с показана структурнм схе-
ма прибора прямого преобразования. В них измеряемая физичес-
к.Iя величинахо, преобразованн€и с помощью первичного преобра-
зователя ПП или согласующего преобразователя СП в дрl,rцrдб 6"-
зическуIо величицух, цостуцает в измерите.{ъную схему ИС, кото-
рая предiназначена мя ограничения величины х в определенном м-

апазоне и, иногдаt для дмънейшего ее преобразования.

Стандартизированный цо виду физической величины и разме-
рам сигнап с ИС постrлrает в измерителъный механизм ИМ - ме-
ханическое или электронное устройство, предIIазначенное д^я при-

у

Рис. 'l ,3, Qиды измерительнь|х приборов:
а - прямого преобразованияi б - следяlлего уравновешивания
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ведения в действие отсчетного усцrойства ОУ. В резулътате на вы-
ходе наблюдателъ по^)FIает визуалъную информацию у о значении
измеряемой величины хА в виде сигна^а хи с доrýrскаемой прибором
погрешностью.

На рис, 1.З, б показана схема ИП следдщего и)авновешиваЕия.
Входная велиаIина х посryпает в измерителъную схему сравнения
ИС, которая преобразуетхв разностный сигналАх. Он подается на

усилrтгелъ Yt а затем в реверсивный двигате^ъ РД. Реверсивный дди-
гателъ приводит в действие отсчетное устройство ОУ, а такrке ре-
гистрирующее устройство РУ и дополнителъные устройства fiY (на-
пример, сигнatльные), при их наличии, Привод дрижения носителей
регистрирующего устройства производится с помощью синхронно-
го двигателя С!r. Одновременно Р},приводит в действие механизм
устройства обратной связи ОС, которое вводит в ИС компенсаци-
онцьдй сигнал хк, противополож,ный по знаку величине Ах. Когда
величины Ахих* стануг равными по абсолютной величине, работа
Р.Д, прекратитсяи на ОУ и РУ будет выведено значение измеряемой
величины (с погрешностью прибора) хr.

Приборы слемщего уравновешивания более сложные по конст-
рукции, чем приборы прямого преобразованияt омако дают более

IIIирокие возможности исполъзования полуIаемой информации
(устройства РУ, ýУ) и в основном имеют более высокий K/racc точ-
ности.

контрольньlЕ вопросы

1. Какая погрешность измерений определяет разность междrдействи-
телъным значением измеряемой величины хд и ее измеренным значением
xn? 2.В каких методах измерений для определения измеряемой величины
использ)rются математические вычисления ? 3. С увеличением диапазона
измерений N класс точности прибора повышается или уп[еньшается?
4. Как влияет ч}вствителъность S на точность измерений (отсчета измеря-
емой ведичины) ? 5. Какая характеристика шкальт прибора увеличивается
в круговых шкалaх по сравнению с минима^ьными? 6. Как называIотся
шкалы приборовI используемьгх мя измерений как полож,ителъныхl так и

отрицателъЕых температур.? 7. Какие устройства преобразуют в ИС изме-
ряемую величиЕу хд во входтуrо Х д7rя измерителъного прибора ? 8. Мя чего
исполъзуются в приборах слемщего уравновешивания реверсивный дви-
гатель РР, и синхронный С.А,?



измЕритЕльньlЕ cXEIvIbl приБорOв
и систЕмьl дистАнционноЙ
ПЕРЕДАЧИ ПОКАЗАНИЙ

fЩ измЕритЕльньlЕ схЕмь! приБоров

Мостовые измерительные схемы. В измерителъных схемах (ИС)
приборов и систем мстанционной передачи показаний (СffПП) ши-
роко применяются мостовые измерител-ьные схемы, По принципу
действия они поАразАешIются на мостовые неуравновешенные и
уравновешенные мостовые схемы, причем пос^еАние яв^яются мо-
дификацией первых.

Свойспво моспtовыхсхем закJ\ючается в ToMt что ес^и произве-
дение сопротивления противоположных плеч равно друг друry, то
ток и падение напряжения на концах измерителъной диагона^и от-
сутствуют. Схема в этом cл)rlIae }4)авновеIцена. !,м схемы, показаЕ-
ной на рис,2,1, с, 1ryавнение равновесия имеет вид

RlR* = R2Rз, (2.t1

где R1, R2, Rз - поСтоянные сопротивления; R" - измеряемое сопро-
тивление,

При изменении сопротивления R*уравнение нарушается, По
измерите^ъной диагона^и начинает протекать ток, а в точкахА и С
появ^яется паАеIIие напряжения, причем их значения пропорцио-
нсlдьны степени разбмансаl т. е. изменению сопрQтив^ения Л*. Та-
ким образом, в неуравновешенной измерите^ъной схеме измерения
возможно провомть то^ъко при разбмансе схемы (нет соблюдения
уравнения равновесия).

Мосmовоя пеwавновешенная чзмерчmелъная схема(рис, 2. 1, о)
состоиТ из четыреХ плечАВ, ВС, CD и DA, которые образованы тре-
мя постоянными сопротивлениями R1, R2, Rз и неизвестным изме-
ряемым сопротивлением R*.
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ГIлечи образуют две диагонir^и: диагонalль питания BD и измери-
телънуюАС. В диагонмъ питания подводится напря;кение перемен-
цого или постоянного тока [d"r, а в измерительную диагональ вкJ\ю-
чается измерителъный прибор ИП, измеряющий падение напряже-
ния или ток (велrачина напряжения питания 4 .,. б В) .

Мосtповая wавflовешенн(м uзмерumелън(м схема (рис, 2, L, б \

также имеетчетыре плечаАВ, ВС, СDиDА, диагонalли питанияВDи
измерительную АС. Особенностями этой схемы являются следу-
ющие:
r в измерителъную Аиагонадь включается нулъ-иЕмкатор НИ -прибор, фиксирующий отсутствие тока или падения напряже-

нияi
l в плечо, смежное с TeMt куда подключено измеряемое сопро_

тивление R* вк.п,ючается сопротивление реохорда Rо. Реохорд
представляет собой переменное сопротивление типа peocTaтat
движок которого связан с показывающей стрелкой отсчетного
устройства ОУ;

r постоянные сопротивления R1 и R2 подбираются равными, т. е.
Rt = Rz.

Измерения в этой схеме провомт следуIощим образом.
Перемещая движок реохорда, добиваются нуля показаний нулъ-

индикатора. Это означает, что ток в измерителъной диагонали отсут-
cTByeTl а значитl выполняется условие равновесия мостовой схемы,

ИЗ УСловия Rr = Rz следует, что R*= Rо. Таким образом, по показа_
ниям ОУ реохорда можно определить значение R".

с
а

Рис,2,1. Мостовые схемы:
а - мостовая неуравновешенная схема;

с
б

б - мостовая уравновешенная схема
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Рис. 2,2. Потенциометрическая иэмери-
тельная схема

Измерrтгелъные приборы, исполъзуIощие в качестве измерителъ-
ных схем мостовые 

л)авновешенные, сложнее по устройствуl чем

приборы с неи)€lвновешенными мостовыми схемами, но бодее точны.
Следует понимать, что в измерителъных приборах, исполъзуе-

мых в пром.ышленности, измерение электрических сопротивлений
не является самоцелью. Оци предназначены мя измерения техно-
логических параметров, преобразованных в изменение электриче-
ского сопротивления.

Потенциометрические пзмерште^ьные схемы. Исполъзуются
в приборах, предназначенных дм измерения технологических rта-
раметров| преобразованных в изменение падения нацряжения или
электродвижущей силы ( ЭýС),

В потенциометрическпхИС измеряемarя величина Э!,С компен-
сируется падением напряжения на калибровочном сопротивлении.
Схема измерения показана на рис, 2,2. От источника постоянного
напряжения Е через сопротивления реохорда Rо проходит ток 1,,
создающиЙ на реохорДе падение напряжения Uдв. Эта цепь обра-
зует контур I схемы. Контур II образоваrr источником измеряемой
ЭДС Е- и участком реохорда между точкамп Ап В, В него включен
нулъ-индикатор НИ. Р,вилсок реохорда связан с показывающей
стрелкой ОУ. Измерения провомт следующим образом.

Перемещением движка реохорда добиваются показания нуля на
нулъ-инмкаторе. Это означает, что падение напря)кения на реохор-
де от источника цитания компенсируется измеряемой эдс. Таким
образом, по шк€u\е реохорда можно судрrгь о величине контролиру-
емого параметра.

,А,ифференциальные измерительные схемы. },ифференци.rль-
Еые измерителъные схемы отличаются повышенной точностью из-
мерения контролируемого параметра, так как измеряют не его аб-
солютIтую величинуl а разность между ней и некоторой калиброван-
ной (высокоточной) величиной. Эти схемы применяютмя измере-
ния технологических параметров, преобразованных в электричес-
кое сопротивление или в падение напряжения (Э!,С).

1Б

На рис. 2,3, о показана дифференциilлъная ИС мя измереЕия
технологических параметров, преобразованных в изменение э^ек-
трического сопротивления. Она представляет собой неуравнове-
шенную индуктивно-резистивную мостовую схему. Плечи моста
АС, СВ, BD и DA образованы двумя rrостоянными индуктивными
сопротив^ениями 11 и lr, постоянным alктивным сопротивлением Л1

и измеряемым сопротивлением R ..Щдагоналъ CD питается напря-
жением цеременного тока от трансформатора ГИ. В измерителъную
диагонarль АВ вк:lючен измерительный прибор ИП, измеряющий
ToKt или падение напряжения. При цзменении величины R, возни-
кает разба-,rанс мостовой схемы, и)авнение равновесия которой
xrt& = хд2Rr. он Вызывает появление в измерителъной магонirли
тока или падения напряжения пропорционалъньIх изменению со-
противления Rr,

На рис. 2.3, б показана дифференциальная ИС дffI измерения
технологических параметров, преобразованных в изменение элек-
трического напряжения переменного тока. Схема также представ-
ляет мостовую Ееи)авновешенную схему с цлечами АС, СВ, BD п DA.
На магоналъ питания CD напряжение подается от трансформато-
ра ГИ. В измерите.пъЕую магоналъА-В включен измеритемный при-
бор ИП, измеряющий величинутока или падение нацряжения. От-
личие этой схемы от предыдущей состоит в том, что датчик
технологического параметра вклIочается в плечоАС. При измене-
нии контролируемой велJIчины меняется индуктивное сопротивле-
ние обмотки L2 (хр|, Это вызывает изменение ЭР,С Е11 что приво-

U*
L,щ TV

,r' )ип
ll'BR

Рис. 2.З. !ифференциальные измерительные схемы:
а - дифференциальная измерительная схема мя иэмерения технологических
параметров, преобразованных в изменение электрического сопротивления;
б - дифференциальная иэмерительная схема для измерения технологических
парsметров, преобразованных в изменение электрического напряжения пере-
менного тока
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мт кпоявлению тока в измерителънойдиагонми и падению напря-
жения в точкахА и В. Полученный сигнatл пропорциональный Е1, а
следователъно, и контролируемому параметру, измеряется прибо-
ром ИП.

ГОСУДАРСТВЕННАЯ СИСТЕМА
промьlшлЕнньlх приБорOв и срЕдств
ИНФОРМАЦИИ

Государственная система промышленных приборов и средств
информации (ГСП) исполъзуется в целях наиболее экономически
целесообразного решения проблемы обеспечения техническими
средствами автоматических систем контроляl реryлирования и уп-
равления технологическими процессами мя разных отраслей хо-
зяйства, в том числе отраслей агропромышленного комrrлекса, По
роду энергии исполъзуемой для питания устройств и формирования
сигнalлов ГСП подразделяется на следующие ветви: электрическуюt
пневматическую, гидравлическую, а также ветвь приборов и уст-
ройств, работающих без источников вспомогательной энергии.

Унификация сигналов измерителъной информации (определяе-
мая соответствующими стандартами) обеспечивает передачу и об-
мен информацией, дистанционную связь между устройствами уп-
равления, передачу резулътатов измерений от средств пол}ruения
информации к устройствам контроля и управленияl а TaKJKe управ-
ляющих сигнaIлов к исполнителъным механизмам в автоматических
системах любой сложности.

Из электрических сигнilлов наиболъшее распространение полу-
чили унифицированные сигналы постоянного тока и напряжения
(0... 5 мА; 0... 20 мА; 0... 10 мВ; -l 0 ... 0.., + 1 0 В и др.). Пневматические
сигналы связи (0,02...0,1 МПа) нашли достаточно широкое приме-
нение в тех производствах, где отсугствуют повышенные требова-
ния к инерционности автоматизируемых процессов и где необхо-
димо rIитывать пожаро- и взрывоопасЕость производств. Гидрав-
лические сигналы характеризуются давлением рабочей жидкости
0,2,..0,8 МПа.

К первой группе приборов и устройств ГСП относятся первич-
ные измерительные преобразователи (датчики), измерительные
приборы и устройстваl которые вместе с нормирующими устрой-

ствами, формирующими унифицированный сигнал, образуют груп-
пу устройств полrIения измерительной информации, В связи с
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болъшими разнообразиями контролируемых и измеряемых пара-
метров, а также конструктивных исполнений измерителъных уст-
ройств номенклатiра средств этой группы является самой много-
численной.

Во вторую группу вхомт различные Преобразователи сигн€lлов
и кодовl коммутаторы измерительных цепей, шифраторы идешиф-

раторы, согласователъные устройстваl а также устройства дистан-

ционной передачиl телеизмерения, телесигнalлизации и телеуправ-
ления.

В третью группу устройств, называемую центральной частью
ГСП, вхомт технические средстваl предназначенные для формалЗ-

ной и содержательной обработки измерительной информации и
формирования управляющих воздействий: анализаторы сигналов,
функционалъные и операционные преобразователя, логические ус-
тройства, запоминающие устройства, авfоматические реryляторы,
задатчики всех типовr а также управляющее вычислителъные маши-

ны и устройства, в том числе микропроцессоры, микро- имини-
ЭВМ и др. В функционсlльном отношении эта группа устройств яв-
ляется самой сложной; посколъку они реализуют все Еr^горитмы ав-
томатического регулирования управления: от простейших задач
стабили зации до автомати зации управления пр едприя"rиями и]wr

даже целыми отраслями.
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вычислrлтельные
средства автомамзиро-

в:utнопо управления

Средства автоматизи-
рованного контролrI

и управления

Средства
поrryчения инфор-
мации (ПП, СП)

Рис.2.4. Функциональная схема ГСП



Устройства четвертой группы (исполнителъные устройства) -это электрические, пЕевматическиеt гI4дравлические или комбини-
рованные исполнительные механизмы (ИМ), усилители мощности,
позиционеры и некоторые вспомогательные 

устройства к нимI а

также различЕые реryлируюIцие органы, которые моryт в ряде слу-
чаев быть составной частью основного технологического оборудо-
вация.

|,алънейшим развитием ГСП служат агрегатные комплексы (АК),
создаваемые на основе технических средств, вхомщих в отделъЕые
функционалъные группы ГСП, и предназначенные для самостоя-
телъного применения в соответствии с их спецификой.

На рис. 2.4 показана функционil^ьцая схема ГСП, которая пока-
зывает направление информационных и }ллравляющих сигн€u\ов в
системе контролlI технологических параметров и автоматического
управдени я объекпю м управ ле fluя. В з ависимости от п)овня авто -
матизации производства, под объектоIц управления поцимается
отделъный аппарат, агрегат, технологический )пIасток, технологи-
ческая lwlния иди цех. На современном уровне развития техники
полностью автоматизированных заводов не суIцествует.

систЕмьl дистАнционноЙ пЕрЕдАчи
пOкАзАниЙ

Общие сведения. Системы дистаIIционной передачи показаний
(СДПЩ fiредназЕачены мя восприятия величины технологическо-
го параметра и преобразования его в др)rц7ю физическую величи-
ну с цомощью первичIIого преобразоватем (ПП), передачи на рас-
стояние с помощьюлинии связи (АС) и восприятия в виде визуаль-
ной информации на ИП,

Исполъзуlотся СР,ПП такrке дм перед,ачи на расстояние преоб-
разованных значений техЕологиIIеских параметров для управления
технологическими процессами. В этом случае сигнсиы воспринима-
ются не Ип, ареryлирующимиустройствами, В зависимости отис-
полъзуемой энергии СР,ПП подlаздемются на е^ектрические (оми-
ческие, дифференциально-трансформаторные, ферродинамиче-
ские) и пневматические. Исполъзуются такrке селъсинныеt гI.Iдрав-
лические, раrцрrо и телевизиоцныеt оrповолоконные и др, В пишевой
промышленности эти виды связи практически не применяются.

Омпческие СДПП. Этот вид СДПП (рис. 2.5) предназначен мя
контроjrя на расстоянии технологических параметров, преобразо-
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BaHItыx в изменеЕие электрического сопротивления. С},ПП состо-
ит из первичного преобразователя ПП, 3-проводrой линии связи АС
и измерителъного прибора ИП. ПП представляет собой реохорд Rr,
движок которQго механически связан с датчиком технQлогическо-
го параметра (},ТП). ИП имеет также реохорд Л"r, который элект-
рически вместе с rRr, образует уравновецIенную мостовую схему с
плечамиАС, СВ, BD и DA. Уравнение равновесия мостовой'схемы:

Гlr4= r2rgt

Гр,€ 11 l .,,, Т4- ТеКУщие значения соПротиВлений Rrо и Rrп.

.А,иагональ питания CD и измерительнitя диагон.lлъ АВ подмю-
чены на вход электронного усилителя ЭУ,

Выход ЭУ соединен с реверсивным двигателем Р.А,, вал которо-
го механически связан с движком Л", и цоказывающей стрелкой
отсчетного устройства, При изменении значения контролируемо-
го параметра смеЩается движок Лппl что приводит к изменению со-

противлений rrи 12,При этом нарушается ураЕнение равновесия
схемы. В измерителъной длагонали появляется электрический сиг-
H.tл, который через ЭУ поступает на Рý. Его вм начинает враIцать,
ся, перемещая показывающую стрелку и изменяя положение
движка R",. При этом будут измеIIяться сопротивления rз и 14. ,Ади-
гателъ будет работать до тех пор| пока равновесие це восстаЕовит-
ся, а после окончания его работы стре^ка покажет новое зцачение
технологического параметра. Загрязнение поверхности обмотки
Rr, и истирание ее дЕижком приводит к изменению сопротивле-
ния R,o, что наруIпаетточность измерений. Кроме того, при рабо-
те мол(ет произойти отрыв движка от обмотки преобравователя.
В связи с этим область применения омических С!,ПП достаточно
ограничена,

лс

Рис. 2.5. Омическая система преобразования и передачи данных
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ýифференЦИа/rЬНО-Трансформаторная сдпп. Предназначена
мя измерения техно^огических параметров, преобразованных в
линейное перемещение.

Измеритель -
СДПП (рис.2.6) ;Ё'.:
водной J|инйи с состо-
ит из сердечника .l, который штоком 7 соединен с датчиком техно-
логического параметра. При его изменении сердечник перемеща-
ется в вертикмьном направ^ении на величину Д. Сердечник Halxo-
дится между питающей индукционной обмоткой L1 и вторичной,
измерите^ьной L2. Вторичнм обмотка состоит из Авух секций, вк^ю-
ченных в противофазе, В секциях индуцируются ЭffС е, и еr, Сум-
марное напряжение

'Л[J1= 
€t _ ez,

ип имеет сердечник 2, который штоком 3 через толкателъ 5 опи-

там ПП. В секцияХ обмотки Да индуцируются Э!,С ез и еа. Суruмар-
ное нaшряжение

ДU2= g, _ ,.,
Общее напряхiение, снимаемое с обмото к L2и La,

bU= bUt- bUz,

Рис. 2.6. !ифференциально-тр8нсформаторная
вания и передачи данных
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система преобразо-

Если сердечники I и 2 находятся в одинаковых положениях меж-
ду своими обмотками, то Э.А,С, индуцируемые в секциях обмоток
попарно равны, т. е,

81 = €зl €2= €ц.

В этом случае суммарные напряженияl снимаемые с обмоток,

также равны: bU1=[f1", и сигнilл, посц/пающий на ЭУ, ДU= 0, Вм
Рý будет неподвижен,

При изменении ведичиЕы технологического параметра происхо-
мт перемещение сердечника 7. При этом изменяются величины €1

и е2 и нарушается равенство: е1* езt е2=Ё еа. Выходrые сигнсlлы с об-
моток также становятся не равны друг друry:. bU1* bU2, и возника-
ет разностный сигнм AU= AUr - ЬUz,Этот сигнм через ЭУ посry-
пает на Р.Д,. Его валначинает вращаться| перемещая показывающую
стрелку l и вращм кулачок 6. При этом происхомт перемещение
сердечника 2. Рý будет работать до тех пор| пока сердечник 2 не
займет такое ж,е положениеt как сердечнпк7. В этом случае равно-
весие схемы восстановится,

Ферродинамическая СДПП. Этот вид СДПП предназначен мя
измерения технологических параметров, преобразованных в угло-
вое перемещение. Схема СДПП показаIrа на рис. 2.7. Первичный
преобразователъ ПП соеданен 4-проводной линией связи АС с из-
мерителъным прибором ИП. ПП состоLгг из ци^}Iндрического сер-
дечника 6, помещенного внутри проволочной рамки .[, которая мо-
жет поворачиваться вокруг оси и штоком 5 соединена с датчиком
технологического параметра. Рядом с рамкой и сердечником Емо-
мтся питающм иIцукционнм обмотка 11, от которой в рамке .1 на-
вомтся ЭР,С е1, значение которой зависит от угм ее поворота 91.
ИП имеет такой же сердечник 3, помещенный внутри проволочной
рамки 2. Рамка механически связана с Batлoм Р!, и поворачивается
вокруг своей оси при вращении вам Рý. Рядом с сердечником и рам-
коЙ находатся обмотка питания 12, от котороЙ в рамке навомтся
ЭР,С е2, значение которой зависит от )rгла поворота и. Обе рамки I
и 2 подмючены на вход электронного усилителя ЭУ. Сигнал, пода-
ваемыЙ на вход ЭУ, ДU= et- ez. Если углы поворота рамок одинако-
вы (9r = 9z), то и Э.Д,С, индуцируемые в paмK.rxt также одинаковы
(et= ez), Тогда сигнм, поступающий на ЭУ, равен нулю, т. е. AU= 0,
и вм РР, будет неподдижен.

При изменении величины технологического параметра rrггок 5
поворачивает рамку .l, изменяя угол Qr. Это вызывает изменение
величины е1 и возникновение разностного сигналаДU= €t_e2, Он
посryпает на ЭУ и далее на Р},, Его вм начинает поворачиваться,
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Рис, 2,7. Ферродинамическая система преобразования и передачи
данных

перемещaш стрелку 4 и поворатiивая рамку 2 до тех цор, пока не вос-
станов}Iтся раЁенстВо 9t = 9z, В этом сл)цае вновь е1= e2t ДU = 0 и
работа двигателя прекратится.

.Д,остоинствомдвуJ( последrrаlс СДПП по сравнению с омической
является отсутствие механических KoHTaIKToB в преобразователях
ПП и ИП.

Пневматическdя СДПП. Этот вид СДПП в качестве полезных
сигнf[лоВ испо^ьзует,давление сжатого воздуха в диапазон€ Р. =
0,02...0,1 МПа, а питdНием слул(ит сжатый воздух дtlвл€ниём ро =
0,14 МПа.

Наиболее широко в пневматических СДПП исполъзуются пре-
образователи силоВой компенсации. Схема такой СДПП изобралtе-
на на рис. 2.8. Контролируемый параметр преобразуется в цервич-
ном преобразователе в перемещение Аlтяги /. ts резулътате на ней

Рис. 2.8. пнввм8тическая
преобразования
дачи данных

система
,и пере-

кИП

возникает уси.lrие F, воздействующее. на рыtIаг 2. НаприМер, при уве-
личении технологического параметра тяга перемещается вправо,
что приводит к цовороту рычаг 2 вокруг опоры 3 по часовой стрел-
ке. 3акрегrленнaul на конце рычага заслонка 4 прибмжается к со-
плу 5, уменьшая сброс воздуха через него в атмосферу из камеры
6. В камеру поступает воздух давлением питаIIия через пневмосоп-
ротивление 0. Оно снижает давление до максимilльIIо возможного
мя uолезного сигнarла - 1 кг,/см2. При уtиеньшении сброса возду-
хаувелI4чиваетсядазление в камере 6, которое в качестве выходного
давления рвш посц/пает по пневмоприводу 7 к измерителъному при-
бору ИП. Одновременно в качестве сигнала обратной связи Ро" дав-
ление посryпает по пневNдоIIриводу 9 в камеру I2.B неЙустЕlновлен
силъфон 10. Поддействием усилия давления Ро" он сжимаётся. Это
усилие через шток ,l1 передается рычаry 2 стремясь повернуть его
против часовой стрелки.

Когда усилие сип,ъфона п)авновесит усlцие тяги .1, перемещение
рычага 2 црекратится и на выходе из камеры б будет сформирован
сигнсlл Р"о*, пропорциональный величине контролируемого пара-
МеТРа. 1 |

контрольньlЕ вопрOсы

1. В момент измерения технологического параметра проr(одит ток по
измерителъной диатонали мостовой уравновешенной схемы, или нет?
2. Могrг ли к мостовы1\[ измерителъным схемам прдключаться ИП, изме-
ряющие электрическое сопротивление? 3. В чем схожестъ исilолъзования
реохорда в мостовых и потенциометрических ИС ? 4. В чем преимущество
дифференциальных ИС по сравнению с мостовыми и потенциометриче-
скими ИС? 5. Назовите цели, которые решаются с применением ГСП.
6. Какая группа устройств ГСП является наболее многочисленной и поче-
му? 7. Каково назначение реверсивного двигателя (Р},) в С},ПП? В. В чем
недостаток омической СДПП ? 9. Можно ли исполъзовать дифференциаль-
но-трансформаторную и ферродинамическую СДПП для измерения
технологических параметров, преобразованных в изменение электричес-
кого сопротивления? 10. В чем преимуIцество дифференци.lлъно-транс-
форматорной и ферродинамической СДПП по сравнению с омической
сдпп?
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ПОКАЗЬlВАЮЩИЕ
и рЕгистрируюlлиЕ
измЕритЕльньlЕ приБOрьl

ОБIЛАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА
ИЗМЕРИТЕЛЬНЬIХ ПРИБOРOВ

Измерительные приборы (ИП) предназначены для преобразова-
ния контролируемых технологических параметров в визуальную
информацию. Широко применяется термин вместо (измерителъ-
ные приборы) - (вторичные преобразователи) (в отличие от пер-
вичных преобразователей - датчиков).

В зависимости от формы предоставления информации эти изме-
рителъные приборы подразделяются на аналоговые (стрелочные и
самопищущие) и цифровые, а по виду используемой энергии - на
электрические и пневматические.

На рис. 3,1 представлен внешний вид показывающих и самопищу-
щихприборов эдекmрчческоilаltалоrовоttвеmвч ГСП. Нарис. 3. 1, о
показаны логометры и милливольтметрыt стрелочные приборы пря-

мого преобразования. Вытr}rскаются приборы и с циферблатной шка-

Рис. З.1. Аналоговые приборы электрической ветви ГСП:
а - логометры и милливольтметры с профильной шкалой; б - стрелочные
показывающие КП-1; в - самопищущие ленточные, миниатtорные КС-1; г -
самопищущие, ленточные, малогабаритные КС-2; д - самопищущие, ленточ-
ные, обычного габарита КС-4; е - самопищущие, на дисковой диаграмме КС-З
tдиск-25о)
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лой. Класс точности 1,5; Осталъные приборы на рис. 3. 1 являются при-
борами слемщего уравновешивания (компенсационными).

На рис. З1, б, в представлены показываютIIие и самопищУЩие
(с записью наленточнойдиаграмме) приборы серии КП-1 и кс-1,
они относятся к группе миниатюрных приборов класса точно-
сти 1. Могут быть снабжены дополнительными контактными уст-
ройствами.

Нарис. З.1, rпоказан малогабаритный, самопишущий прибор с
записью на ленточной диаграммеl серии кс-2. В эти приборы мо-
ryт быть встроены контактные устройства, устройства дистанцион-
ного преобразования сигнала| а также электронные реryлJ4рующие
устройства.

Прибор, показанный на рис, 3.1, 9, относится к приборам так на-
зываемого нормального габарита серии кс-4. они имеют наивыс-
ший класс точности измерений 0,25. },ополнительные устройства к
ним те же, что и уприборов серии КС-2.

На рис. 3.1, е показан прибор серии КС-3 с дисковой диаграммой.
Более современными являются приборы к!,иск-250>, они снабже-
ны всеми дополнительными устройствами указанными ранее и,
кроме того, могут снабжаться пневматическими регулJzруrощими
устройствами. Itласс точности этих приборов 0,5.

Из современных измерительных приборов наиболее совершен-
ны 4чфров ые uзмерumелънъ.е прuборы (IfИП) . Внешне они схожи
с логометрами и миливольтметрами толъко вместо стрелочного ОУ
применяетсясветоваяцифроваяиндикация. До с т о и н с тв ам и
этйх приборов являются: высокая точностьt удобство и объектив-

ность отсчетаt малая инерционность. К недостаткам можно

отнести низкую ремонтопригодность и относительно высокую
стоимость. Тем не'менее применение микроцроцессорной техни-
ки t микроэлектроники в виде ЧИПов 

- 
мелъчайших носителей ин-

формации, нанотехнологий в перспективе представляют цифровым
приборам безусловное преимущество перед другими. Однако сле-
дует отметить| что принцип действия измерительных схем прибо-
ров врядли изменитсяl за исключением их миниатюризации.

Элекmромомuнесценпные uнguкаmоры (рис. 3. 2, с) представля-
ют собой плоскостное изображение цифры 8, разбитой на ряд со-
ответствующих сегментов. При подаче напряжения на их опреде-
ленную группу высвечивается любая цифра от 0 до 9.

Инglжапоры на жugкl]х крцсmФlлQх имеют подобную конструкцию
сегментов для формирования соответствующих цифр (рис, з.2, б),

}, о с т о и н с т в а м и являются м€l^ое напряжение мя зaDкигания
цифр (1...1,5 В) и малое потребление электроэнергии.
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Рис. З.2. Общий вид индикаторов в цифровых измерительных прибо-

рах:
а - электролюминисцентньlй: б - на жидких кристаллах; в - вакуумные, на-

кальные

Вакуумные нокслънъ.е uнguкаIпоры (рис. 3.2, в) имеют внутри
стеклянного бал.lrона сегменты, подобно осветителъным лампам на-
кar^ивания. При изменении напряжения в пределах 2,5...6 В мож,но
изменять яркость цифрового индикатора.

I-{ифровые измерителъные приборы имеют ряд суIцественных
преимуществ перед аналоговыми измерителъными приборами: бо-
лее высокуIо точность, возможность затемнения, передачи и ввода
в ЭВМ резулътатов измерения, Одrако IlИП имеют относителъно вы-
сокую стоимость, сложны по конструкции и мalлоремонтопригодны.
В некоторых случаяхмя оператора, информация с аналоговых цри-
боров воспринимается легче, чем с ЦИП. В связи со сложностью
цринцициir^ьных схем I-{ИП они далее рассматриваться не будут.

Внешний вид измерителъного прибора пн евмаmчческоil велпвч
ГСП модификации ПВ представлен на рис. 3.3. Приборы могр быть
снабжены сигнализирующими устройствами д7rя контроля друх или
трех параметров, Входной пневматический сигнirл изменяется в

пределах 0,02...0, 1 МПа. Класс точности приборов 1. Питание схса-

тым воздухомдавлением 0,14 МПа,
В групгry показывающlIх и регистрирующих измерителъных при-

боров вхомт:

Рис. 3.3. Показывающий прибор пневматической ветви
гсп типа Пв

приборы для измерения электрического сопротивления. Эти
приборы премазначены мя измерения технологических пара-
метров, которые с цомощью датчиков технологических пара-
метров, были преобразованы в изменение электрического со-
противления. К ним относятся логометры и автоматические
уравновешенные мосты (не следует шутать с мостовой уравно-
вешенной схемой);
приборы мя измерения электрического напряжения постоян-
ного тока, Они измеряют технологические параметры, но пре-
образованные датчиками в напряжение постоянного тока
(ЭДС), К ним относятся милл_LIвольтмеры и потенциометры;

приборы мя измерения силы цостоянного тока (миллиампер-
метры);

дифференциально-трансформаторные и ферродинамические
приборы. Принцип действия этих приборов рассмотрен ранее
(см. гл. 2) при описании мфференцимъно-трансформаторной
и ферродинамической СДПП. Приборы дифференциально-
трансформаторной схемы выпускаются модификаций КП-1,
КС-1, КС-2, КС-3 (к.Д,лск-250>). Ферродинами!Iеские приборы
серии КС выпускались в модификации КС-З, в настоящее вре-
мя сЕяты с производства, но встречаются в системах контро-
ля на предприятиях;

показывающий прибор пневматической ветtsи ГСП типа ПВ.

ПРИБОРЫ ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ
ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО СОПРОТИВЛЕНИЯ

Логометры. Представмют собой приборы прямого преобразо-
вания. Измерителъная схема прибора (рис. 3.4) состоит из кругло-
го, цилиIrдрического сердечника 4, нахомщегося между полюсами
2 постоянного магнита. Торцы полюсов магнита имеют овальFгуIо

форпгу, поэтому зазор / между сердечником и полюсами минимalль-
ный в серемне и увел_лIчивается к краям цолюсов. Сердечник по-
мещен внутри проволочных рамок 3, жестrtо скрепленных между
собой, показывающей стрелкой 1 и поддешенных на оси на эластич-
ных растяжкalх, не создающих сопротивления повороту рамок со
стрелкой.

Сопротивления рамок r|и 12 вместе с постоянным сопротивле-
нием R, и измеряемым & образуlот мостовую неуравновешенную
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Э,4, Принципиальная измери-
тельная схема логометра

схему. Питание ее осуществляется от источника питания Ur* напря-
жением постоянного тока 4 В. Взаимодействуя с полем постоянно-
го магнита, силы токов,[1 и.I2 образуют вращающие моменты М1 и
Mz, действуrощие на рамки в противоположных направлениях, так
как токи текут встречно. 3начения момеЕтов зависят от силы токов
и магнитной индукции В в зазоре между сердечником и полюсами
магнита: М= f(B,1). В свою очередь магнитная индукция обратно
пропорционалъна зазору В = f( 1,/1) , а сила тока по закону Ома обрат-
но пропорцион.lльна величине сопротивления I= f(l/ R), Если момен-
ты равны мех<ду собой, т. е. М1= М2, то рамки со стрелкой будуг не_
подди:кны.

Пусть, напримерt сопротивление R, увеличится. Это вызовет
уменьшение силы тока.[2 и момента Mz, а так как момент М1 не из-
менился, рамки со стрелкой будут поворачиваться по часовой стрел-
Kel показывая увеличение измеряемого параметра. При повороте
рамка 12 будет входить в область, где зазор,I меньше, а индукция В
болъше, что вызовет увелrrчение момента М2. Рамка 11 будет выхо-
дить в область, где зазор болъше, а индукция 8 меньше, и момент
М1 будет уменьшаться. Когда равенство моментов Ml = M.zBoccTa-
новится, поворот рамок со стрелкой прекратится и прибор покаJкет
новое значение контролируе}лого параметра,

Аогометры выпускаются в виде показывающих приборов и с
дополJIительными устройствами мя сигнalлиэации или позицион-
ного реryлирования.

зо

Рис Автоматические уравновешенные мосты. Автоматические ураз-
новешенные мосты являются приборами слемщего (компенсиру-
ющего) уравновешивalния, Принципимъная схема прибора изобра-
жена на рис. 3,5. Она состоит из измерителъной мостовой }тавно-
вешенной схемы с плечами АС, СВ, BDиDA, Они образованы по.
стоянными сопротивлениями R1, R2 и Rзl измеряемым сопротивле-
нием R* и частями сопротивления реохорда Rо - 11 и 12. В диагоналъ
питания CD вмючено сопротивление Rа, оII)аниIIивaIющее сиJ\у тока
питания. Измерительнм магоналъАВ подI<lцочена на вход элект-
ронного усилителя ЭУ, выход которого связан с обмоткой управле-
ния реверсивного двигателя Pff. Если выполняется условие равно-
весия мостовой схемы

(rl+R,)R.=(r2+R2)ф,

то входной сигна^ на ЭУ равен нуJtю, т. е. Uo - 0, и вал Р.Д, будет не-
подри)кен. При изменении сопротивления R"уравнение равновесиrI
нарушается.

На входе ЭУ появмется сигнал разбманса [.f,*, который далъше
передается на Р}r. Его вм начинает перемещать показывающую
стрелку и движок реохорда Rо, При этом будут изменяться значе-
ния 11 и 12. Двигатель будет работать до тех пор, пока )равнение рав-
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новесия мостовой схемы не восстановится. При остановке Р!, стрел-
ка пок(Dкет Еовое значение контролируемого параметра.

Автоматические мосты вып}aскаются в виде показывающих и
самоцишущих приборов. Запись может произвомться на 

^енточ-ной или дисковой диаграмме. Самопишущие приборы им€ют сиII:
хронный двигателъ (СД) мя привода механизма перемеIцения диа-
граммы. Кроме тогоl аRтоматические мосты могут иметь дополнителъ-

ные устройства в вI4де контактных устройств (для сигнмизации и
позиционного реryлировалrия), устройств мстанционной передачи
сигнсr^а на расстояние ц встроенных функционarлъных реryляторов.

приБорьl для измЕрЕния
ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО НАПРЯЖЕНИЯ
постояннOг0 токА

Милливольтме.цlы. Измерителънaul схема милливолътмец)а пока-
зана на рис,З.6. Онd состоит из круглого цI4лиIцрического сердеч-
ника 6, помещенного между полюсами постоянного магнита 4. Тор-
цы полюсов образуют правилънyrо окрfжность, поэтому зазор 1меж-
ду сердечником и полюсами постоянен, и магЕитная индукция В
в зазоре также постоянна, Сердечник помещен внутри проволочной
рамки 7, которая жестко скреплена с показывающей стрелкой .l и
подвешена на опорitх 3 с помощью упругих пружинных растяжек 2.
Проводами 5 рамка соемнена с источником измеряемой Э!,С Е".

От источника.Q по проводам и рамке проходит ток d при взаи-
модействии которого с магнитным полем возникает вращающий
момент М, действующий на рамку. Момент пропорционален силе
тока 1и магнитной индукции В, т. е. М = t(B,I) . Так как индукция по-
стоянна (В = const), то вращающиЙ момент М определяется только
силой тока М = f(4, По закону ома сила тока пропорционалъна Эýс,
I = f(E), Следователъно, вращающий момент М, действующий на
рамкусо стрелкой, определяется значением измеряемой Э!,,С Е". При
вращении рамки происхомт закручивание упругих пружинных ра-
стяжек 2, Когда усилие их упругой деформации и)авновесит усилие
вращающего момента М, поворот рамки со стрелкой црекратится и
прибор покaDкет новое значение контролируемого параметра.

По своим техническим характеристикам милливолътметры ана-
логичны логометрaIм.

ьтоматические цотенциометры. Так же, kalr< и автоматцческие
мостыI потенциометры являются приборами слемщего (компенси-

з2

Рис. З.€i. Принципиальная измери-
тельная схема милливольт-
метра

руtощего) урilвновешивания. Принципиалъная схема автоматическо-
го элекц)оЕного потенциометра показана на рис. З.7 . Измерителъная
схема потенциометРа представляет собой уравновешенную мосто-
вую схему, плечи которой АС, СВ, BD и DA образованы частями со-
противлениrI реохорда Rо (rr и rr) и постоянными сопротивлениями
R1, R2, Rз и Лп. .Ддагонмъ питация - CD, измерителъная - А3. По срав-
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нению с автоматическими мостами, потенциометры имеют следуIо-
щие принципиalлъные отличия:

так как они предназначены мя измерения ЭДС Е" постоянного
тока, то и схема питается от стабил-изированного источника пита-
ния СИП постоянного тока;

в связи с тем, что в потенциометрах применяется электронный
усилитель ЭУ и реверсивный двигатель Р},, работающие на пере-
менном токе, измерителънм магонir^ь подмкlчается к ЭУ через
вибропреобразователь ВП (преобразователь постоянного тока в
переменный);

датчик (источник измеряемой ЭДС Е*) вмючается не в плечо
мостовой схемыl а в измерительную диагоналъ.

Последнее отличие явдяется принципиа/\ъным. Уравнение рав-
новесия мостовой схемы имеет вид: (r, + Rl)R4 = (r2 + R2)Rз. Однако в
момент отсчета контролируемой величины (сигнал на ЭУ равен
нулю и Р.Д, не работает) доJlжно выполняться следующее условие:
падение напряжения в точкatх А и В измерителъной диагонали U*
должно быть равно измеряемой ЭДС Е* с противоположным знаком
Uдв = -Е, (в автоматических мостах в это время Uдв = 0).

ЕСли Равенство U* = -Е, не соблюдается, то разностный сигнал
ДU=Uдв - .Q посцrпает на вход ЭУ и да.rr,ее на Р},. Его вм начинает вра-
щатьсяl перемещм показывающую стрелку и дрижок реохорда Ro.
При этом будет изменяться напряжение Uд". Рý будет работатьдо тех
ПОР, ПОКа равенство Uдз= -Е*не восстatновIлгся. Сиrлсронный двига_
телъ С}, служит для привода механизма перемеIцения маграммы,

По своим техническим характеристикам автоматические потен-
циометры анмогичны автоматическим мостам.

приБOрьl для
постOянного

измЕрЕния сильl
токА (миллиАмпЕрмЕтрьll

По устройству и принципу действия (рис. З.В) мил.rrиампермет-
ры схож,и с потенциомец)ами, ýатчик технологического параметра,
преобразующий его физическую величину в изменение силы тока .I,
TalK)Ke поддQrючается в измерителъную магоналъА8, но через этмон-
ное сопротивление R". В резулътате на его концах возникает напря-
жение Щ пропорционalльное измеряемой силе тока: Ц о 1х.

При соблюдении равенства Ц = Uдв сигнм на ЭУ будет равен
Еулю, и вм Р}, будет неподвижен. При изменении технологического
параметра изменяются величины I*п U". Возникает сигнaчl разба-
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Рис. З.8. Принципиальная измерительная схема электронного милли-
вольметра

лонСё AU= Ц - Uдв, который через вибропреобразоватеь ВП и элек-
тронный усилителъ ЭУ посттlrпает в обмотку управ^ения реверсив-
ного двигателя Р},. Его вал начинает вращатьсяl перемещая пока-

зывающую стрёлку и дрижок реохорда Лр. При этом изменяются со-
ПРОТИВАеНИЯ 11 йr2 И ПаДеНИе НаПРЯЖеНИЯ В ТОЧКаХ А И В - Uдв,

Когда возникает равенство Ц = -Uдв, сигн,Ul, на ЭУ ДU станет рав-
ным нулюl и работа РР, прекратится,

Также как в автоматических мостах и потенциометрах СР, слу-
жит мя привода механизма перемещения диаграммы. Азтомати-
ческие потенциометры выпускались в виде приборов КС(КП)-1,
Кс-2, КС-3 и КС-4.

r хi[ý,il?r',f,1'.Ёi8ъ Т#ffi'rсп типА пв

Схема прибора изображена на рис, 3,9. Контролируемый пара-
метр, преобразованный в давление Р"*, посryпает в силъфон 7. При
его увеличении сильфон растягивается и через шток 8 усилие пе-

редiается рычаry ,l2, поворачивм его вокруг опоры 9 против часо-
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вешиваЕия? 2. 3а счет чего прекtrЕщается поворот стреrlки в логомец)е и в
миJIJIиволътметре при отсчете коЕгролируемого параметра? 3. Какие из
измерителъных приборов предназначены мя измерения технологиrIескю(
параметров преобразованных в механическое церемещение? 4. Какой эле-
мент измерителъной схемы в приборах слемщего уравновешивания пред-
ЕазначеЕ для п)авновешивalния схемы? 5. Чему равно падение напряже-
ния в измерrтгельной магонaчм мостовой схемы в автоматическом мосте,
потенциомец)е и миллиампермец)е ? 0. Для чего служит вибропреобразо-
ватель в автоматических потенциометрах? 7. В каких приборах датчик
включается в IIлечо мостовой схемы, а в каких в измерителъную диагоналъ?
8. Каково назначеЕие реверсивного двигателя (РД) и сиIгхронного (Сý) в
самопицгуIцих приборах? 9. Мя чего служит прух(ина| соемненная с зас-
лонкой, в пневматическом приборе?

мопроводу JOчерез фшrьтр Фи пневмосопротимение 0,. Приупrень-
шении сброса воздр(а через сопло I3 возрастает давление в пнев-

сановм lаlTTb 2, перекинут.rя через блоки /6 и через пружину 15, со-
единенную с заслонкой 14, На нити закреплена показывающая
стрелка 19, передвИгающаясЯ по шк.r^е 17,Прпповороте рычага 3
нить мижется за ним, перемещм показывающ)по стрелку по шка-
ле и растягивая пружиIry 15,
вой стрелке. Когдаусидие пр
7 на рычагеt его поворот пре
значение контролируемого параметра.

принципиальная измерительная схема пневматического
измерительного приборв типа ПВ

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

l. Какие из и9мерителъных приборов э^ектрической ветви Гсп отно-
сятся К приборам прямого преобраэованияl а какие 

- 
слемщего уравно-

зб



ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ

,Щавлепuем р называется сим F, действуюIцая на емницу пло-
щади ý располож,енЕую перпендикулярно к направлению силы:

В системе СИ единиЦей силЫ является Ньютон (Н), а единицей
ш\ощади _ ц2. Таким образом, единицей давления в системе СИ
является Н/м2, называемм Паскмем 

- Па ( 1 Па = l Н/м2 = l tс/ см2),
в технике широко применяется внесистемнм единица давления -техническая атмосфера (ат) :

1 ат = 9В 100 Па.

.Д,авление в замкнутом, сосуде называется абсолюmным (раб).
Если абсолютное давление болъше атмосферного ратм (не гцггать с
единицей дав^ения), то их разность называется чзбъшпочлым (мс-
но ме mрчческчм ) g ав ле нuе м р ilэбi

Рао-Ратм=Р^"б,

Если абсолютное дав^ение меньше атмосферного, то разностьатмосферного и абсолютного давления называ ет ся в ar(ywoM (р*") :

Раш-Раос=Рвак.

Приборы мя измерения давления (вакурла) подразделrIются:
на манометры мя измерения избыточного давления;
вак)4rмметры мя измерения вак}гJrма;
мановакуумметры мя измерения избыточного давления и ваку-

ума (к0> н.tхомтся посеремне шкалы);

зв

приБOрьl для
(BAKyyMAl

КОНТРОЛЯ ДАВЛЕНИЯ

F's

мфференци.lльные маномеlры мя иэмерения разницы давле-
ний (вакууlиа) в двух сосудах;

напоромеры 
- для измерения мilлых избыточных давлений (до

0,2 ат);
тягомеры - мя измерения малых вакуумов (до 0,2 ат);
тягонапоромеры - измеряют ммые вакуfмы и избыточные дав-

^ения 
(-0,2... +0,2 ат) ;

барометры - мя измерения атмосферного дамения.
По принциrцл действия в пищевой промышленности наиболее

широко распространены:
жидкостные приборы, принцип действия которых основан на

уравновеш ений усйлуlя давления измеряемой среды силой давления
рабочей жидкости. В качестве рабочей жиддости исполъзуют эти-
довый спирт, трансформаторное масло и ртrrь;

приборы с упругими чувствительными элементами (деформа-
ционные).

жидкостньlЕ приБорьl

U-образный манометр. На рис. 4.1 приведена схема простейше-
го ж,идкостного прибора U-образного манометра, представмюще-
ГО СОбоЙ изогн}гцIю стеклянную трубку, закрепленную на верти-
кальном основании с линейной шкалой и заполненную рабочей
жидкостью, Нарис. 4.1, с показан принцип измерения U-образным

Рис. 4,1. U-образный манометр:
8 - для измерения избыточного давления; б - для измерения вакуума; в -
для измерения перепада давлений
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манометром. относите^ьно поверхности равного Аав^ения ОО
мож,но составить и)авнение :

Раа= Р*Р9ДН,

где р - плотность рабочеЙ жrаддости, кгlм3; 9 - ускорение свобод-
ного паАения (9,81 м/с2)i 

^Н- 
разница уровней в Ko^eнcrx прибо-

Ро, М,
В резулътате пол)п{аем:

Рао-Рат=р9^н.
Но puo - рчш = рцз6, тогр,il при постоянных величинах р (не изме-

няется температура) и 9выводится зависимость

Рr"о = КДЦ

где К- постоянная данного прибора.
То естЬ по разнице }Фовней в коленях прибора MoJKHo судить об

измеряемом избыточном давлении.
На рис. 4, 1 бпоказан принцип измерения U-образным маномет-

ром вакуума. Можно составить уравнения:

рат = рао + Рg^Ц p"u* = КД.F/.

На рис. 4.1, в прибор исполъзуется какдифференциdльный ма-
нометр, при условии Pt> Pz:

Pt= pz+ PgHl pl - pz= pgHi Ар = КДН.

Приборы Подобного тИпа испо^ъзуются в жrбораторньD( ус^овиях.
попдавковый мапометр. Принципиа^ьн.ш схема поп^авкового

бесканалъного преобразовате^я Аав^ения приведена Еа рис. 4,2. он

р2<-> Pl (*>

Рис. 4,2, Поплавковый манометр:
? - кминусовый) вентильi 2 - байпасный
вентиль; 3 - (плtосовойD вентиль; 4 - индук-
ционные обмотки; 5 - сердечник; 6 - шток;
7 - поплавок; 8 - (плюсовойD сосуд; 9 -(минусовоЙ)) сосуд; 7О - рабочая жидкость
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состоит из двух металлиtlескrоr сообщающlD(ся сосудов: широкого 8,
куда подается болъшее давление, его называют (плюсовымD и узко-
го 9, куда подается меньшее давление, его называют (минусовымD.

В прибор з.l^ивается рабочая жидкость 10, На ее поверхности в
(плюсовомD сосуде IIлавает полый металлический поплавок 7, со-
единенный штоком 6, с сердечником 5, Сердечник нilходится меж-
ду индукционными обмотками 4 первичного преобразователя диф-
ференциалъно-трансформаторной СДПП. При изменении величин
контролируемьгх давлений р, и р2 происхомт изменение у;rовней
рабочеЙ жидкости в сосудах В и 9. Это вызывает вертикальное пе-
ремещение поплавка 7 и связанного с ним сердечника дифферен-
цимьно-трансфорМаторного преобразователя.

Поrrлавковые манометры серии,ЩП могут измерять избыточное
давлениеl ваIqrум или перепад давления в пределах 0,63... 100 кПа.
Так как при монтаже приборы внугри корпуса имеют давление в
обоих сосудах равное атмосферному (примерно 100 кПа), то при-
боры, особенно с малым м€шазоном измерения, подсоемняются
по определенному правилу. Сначала открывается соемнителъный
(байпасный) вентиrrъ 2. 3атем открывается (минусовый> 1, а байпас-
ный закрывается. После этого открывается кплюсовой> вентилъ 3.

Колокольный манометр. На рис. 4.3 приведена принципиальная
схема колоколъного манометра. исполъзуемого в Br,rдe бесшкально-
го преобразователя давления. Он состоит из метau\лйческого кор-
пуса 8, в котором на упругой пружине 5 подвешен метал-lrический
колокол 7. Края колокола погружены в затворную (рабочуtо) яtид-
кость 11. В резулътате в приборе образуется ме рабочие камеры:
пространство надколоколом 4, куда под,ается большее (кrrлюсовое>)

давление р1 и пространство под колоколом 9, куда подается по тру-
бе I3 меньшее (кминусовое>) давление р2. Штоком б колокол свя-

Рис. 4.З. Колокольный манометр;
1 - кминусовой) вентиль; 2 - байпасный вен-
тиль; 3 - (плюсовой)) вентиЛь; 4 - (плюсо-
ввяD камера; 5 - пружина; 6 - шток; 7 - ко-
локол; 8 - корпус: 9 - кминусоваяD камера;
7О - индукционные обмотки; ?7 - эатворная
хидкость; ?2 - сердечник; 73 - труба
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зан с сердечником 12, нахомщемся мех(дуиндукционными KaTyIx-
ками / 0 дафференциалъно-трансформаторного преобразователя,
При изменении коЕтролируемыхддвлений (шrи шс разницы) возни-
кают вертикальные перемещения колокола и связанного с ним сер-
дечника дифференцимьно-трансформаторного преобразователя.

}ля подсоединения прибора к контролируемым объектам служат
байпасный вентилъ 2, <плюсовой> - 3 и кминусовой> - I. Поря-
док их открытия такой же, как и в поплавковом манометре. ,Щдапа-
зон измерений такой жеl как и в поIIлавковых прибора:r.

Жrадкостные приборы описанных типов выIцrскаются такr(е в
виде показывающих и самопищущих приборов для местного конт-
ром. ИсполъзуI9тся как напоромерыl тягомерыt тягонаноромеры,
в зависимости от диапазона измерения,

.Д, о с т о и н с т в а м и жидкостныхприборов контромдавления
являются их высокм точность и чувствителъность измерений. Од-
нако из-за примеЕения в них токсичных рабочих ж,rаддостей (в ос-
новном ртупл) применение 9тих приборов в пищевой промышлен-
ности ограничено вспомогателэными производствами,

приБорьl с упругими
ЧУВСТВИТЕЛЬНЬIМИ ЭЛЕМЕНТАМИ
(диФФЕрЕнционньlЕl

Общие сведения. Р,ействие приборов осЕовано на уравновеше-
нии измеряемого давления усилием деформации упругих чувстви-
телъных элементов (УЧЭ). В результате деформации УЧЭ с помо-
щью передаточного механизма происходит перемещение стрелоч-
ного покаэатем по шкале, либо перемещение устройства мстан-
ционной передачи показаний, Эти приборы составмют наиболее
распространенную группу по номенклатуре и количеству. Прибо-
ры применяются мя измерения вак}т/мметрических, избыточных,
а также разности давлений жидкости и газов.

.Д,о стои н с тв ам и приборов с УЧЭ являются простота конст-
рукции, широкий мапазон измерения давления при высокой точ-
ности показаний хорошая ремонтопригодность, По сравнению с
жIIддостными приборамиt при измерении неболъших давлений (ва-

кипu, перепад давлений) они имеют меньшуIо чувствителъность и
бомшую инерционность.

На рис, 4.4 показаны виды JЛIЭ, используемых в измерителъных
приборах. По виду они подразделяются на три большие группы:
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Рис. 4,4, Упругие чувствительные элементы [УЧЭ):
в, б, в - трубчатые прухины; г, д, е - мембраны; ж - мембранная коробка;
э,и,к-сильфоны

трубчатые пружины, мембраны и сильфоны. При этом они выпол-
няют одну функцию - преобразование измеряемой величины в пе-

ремещение,
На рис. 4,4, а-в представленъl прубчаmые пружчпы. На рис.

4.4, с показана трубчатая пруж,ина с углом закручивания до 270",
а на рис. 4.4, б - с углом закручивания до 180'. Первая применя-
ется в показывающих манометрах, а вторая в приборах с переда-
ющими преобразоватемми. На рис. 4.4, в показана многовитковаяt
геликоидмьная пружина, используемая в регистрирующих мано-
метрах.

Мембрапы по сравнению с трубчатыми пружинами имеют мень-
цrую точностъ преобразования давления в перемещение центраl по-
этому применяются реже. На рис. 4.4, г показана плоская мембра-
Hai которая имеет незначительную жесткость иl вследствие этого,
небольшое перемещение центра под воздействием измеряемого
давления. .Щля увеличения перемещения мембраны снабжают ком-
цевыми гофрами (рис.4.4, g) - гофрированная мембрана, Мя пе-

редачи больших успллй мембраны снабжаются жестким металJ\и-
ческим центром (дда метам.ических мска, расположенных по обе-
им сторонам мембраны в центре) (рис. 4,4, е|, Наиболъшее распро-
странение получили мембранные коробки (рис, 4,4, .lK), имеюrтIие до-
статочно высокую чувствителъность при значителъном перемеще-
нии центра.

Сtмъфо Hbt представляют собой тонко стенную металJ\ичес кую
гармошку ци/tиIцрической формы (рпс, 4.4, з). Измеряемое давле-
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Рис. 4.5. Показывающий труб-
чатый манометр;

7 - одновитковая трубчатая пружина;
2 - пробка; 3 - тяга; 4 - зубчвтый
сектор; 5 - основание; 6 - стрелка;
7-шкала;8-трубка

lp
Рис. 4.6. Манометр типа МЭf[:
? - пружина; 2 - узел крепления
свободного конца прухины; 3 - штокi
4 - индукционные обмотки; 5 - сер-
дечник; 6 - штуцвр с основвнием

ние может подаваться вкутрь силъфона или снаружи. В этом слу-
чае сильфон заIurючается в наруr(ную оболочку (рис. 4.4, u). ýля
повышения л(есткости (величины контролируемого параметра)
црименяют подпруж,иненные си./\ьфоны (рис. 4.4, х). Сшrъфоны при-
меняютсямя измерениядавлений и разряжений в более широком
мапазоне, чем мембрarны, обладarя такr(е высокой чувствителъно-
стъю и значителъным перемещением мища.

Манометры с трубчатымп пружинатчrш. l7оксзыrсющчй мано-
Mernp (рис. 4.5) состоит из корпусаt в котором размеIцена одновин-
товая трубчатая пружина f. С одного конца она приварена к осно-
ванию 5, прикреrrленного к корrryсу манометра. Основание имеет
резьбу и шестигранЕую головку мя установки на объекте контро-
ля. Свободный конец пружины I припаян к пробке 2, шарнирно
соемненной тягой 3 с зубчатым сектором 4,Прп изменении давле-
ния свободный конец пружины перемещается и через тяry 3 пово-
рачивает сектор 4. Поворот сектора вызывает поворот трибки 8 (ма-
ленькalя шестерня, исполъзуемая в измерительных приборах) вме-
сте с показывающей стрелкой 6. Показания отсчитываются по ци-
ферблатной шка.rrе 7. Анмоrтrчно усlроены показывающие вакуум-
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метры и маIIовакууметры. Упоследних ну.лъ отсчетаустановлен не

в начале, ав серемне шкalлы.
Мiлпомеmр пшпа МЭr\предст.rвляет собой преобразователъ дав-

ления в дафференциilJlъно-ц)ансформаторный элекIт)ический сиг-

нал (рис, 4,6), Свободrый конец одновитковой трубчатой пружины
.l связан штоком 3 с сердечником 5д,Iфференцимьно-трансформа-
торного преобразователjI, нахомщегося вIIутри индукционных об,
моток 4. Штуцер б слу:кит дпя MoHTauKa прибора. Измерителън€ш си-
стема прибора мя местных измерений аналогична преддтдуlцей.
Манометры типа МЭР, выrryскalются тЕжже в виде бесшкальньDк пре-
образователей (без показывающего устройства),

Сапtопuшул4uii, моломеmр пuпа МС с многовитковой пруlкиной
показан на рис; 4;7. Измеряемое давление поддомтся через капил-
лярн}rю трубку б и воздействует на пружиIIу 2, Одтtн конец пружи-
ны припмн к уголънику, который крепится к koprrycy прибора, дру-
гой соемнен с ocblo 3. При повышении измеряемого давr\ения сво-
бодrый конец пружины перемещается в нaшравлении указанЕом на

рис. 4.7 и вращает ось 3. ВращеЕие оси через закрепленный на ней

рычаг 4 птхry 5 передается рычаry I, жестко закрепленному на од-
ной оси со стреJ\кой 9. Таким образом, изменение давления вызы-

Рис. 4,7. Самопишуtлий манометр:
? - рычаг; 2 - многовитковая пружинв; 3 - ось; 4 - рычаг; 5 - тяга; 6 -
капиллярная трубка: 7 - перо; 8 - диаграммы; 9- стрелка
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Рис. 4.8, ОбщиИ вид манометров:
а-типаОБМВ; б-типа дМУ; в-типаМош; в-типаЭКМ

вает переМещение стрелки 9, на конце котороЙ закреIи,ено перо 7.
Перо запиСываеТ Аав^ение на АисковОй диаграмме 8, которая при-
воАится в Авижение часовым механизмом }l^и синхронным Авига-
телем,

на рис. 4.8 показан внешний вид манометров с одновинтовой
трубчатой пружиной. Манометры на рис. 4.8, с-в предназначены
дм различных видов монтажа, Манометр ца рис. 4.8, г, типа ЭКМ
имеет Ава задатчика мя сигнar^изации уIJwrпозиционного реry^иро-
вания дав^ения. Класс точности пружинных манометров 0, 16... 1,5.
.Щдапазон измерения 6. 10-3... 1О0 МПа.

мембранные манометры. Служат мя измерения незначителъ-
ных избыточных ваIсуу1\[метрических Аавдений и перепаАов Аав^е-
ний до 40 кПа,

Рис. 4.9. Напоромер типа НМ-П:
7 -_ось; 2 и 1З- рычаги; 3- винт; 4 - стойка; 5- рвмкв; 6 - поводок; 7-
мембраннаЯ коробка; 8 и_1 1 - пружины; 9 - KoppeKiop: 1О - штуцер; ?2 -тяга;14 - противовес:15 - стрелка
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На рис, 4.9 показана схема напоромерсt в котором в качестве
чувствителъного элемента используется гофрированная мембран-
ная коробка 7. Измеряемое давление подвомтся к IIIццеру /0, со-
единенному с внутренней полостью мембранной коробки. Под дей-
ствием разности атмосферного и измеряемого давлений коробка 7

расширяется йI\и сжимается. Это вызывает перемещение жестко-
го центра верхней мембраны, которirя через поводок 6, рычаги 2 и
13 итяry /2 передается оси .l, вызывм поворот стрелки 15, Пружи-
ны 8 и 1.1 предназначены мя создания необходимой ж,есткости в
передаче и исклк)чения влияния внешней вибрации на показания.
Противовес 14 устраняет колебания стрелки и исполъзуется мя
настройки прибора на нужнуIо чувствителъность. Корректор 9 слу-
жит мя установки стрелки на (нулъ). Аналогично устроены мемб-
ранные тягомеры и тягонапоромеры.

Схема мем б ранпоrо guфференцuолъно rо lпсrпомеrпра rЩVl пред-
ставлена на рис. 4.10. Прибор представляет собой бесшкмъный пре-
образователъ перепада давления в дифференциально-трансформа-
торный электрический сигнал.,Д,авление измеряемой среды подво-
дится к прибору по импульсным трубкам 3. В кплюсовойD и (мину-
совой> камерах дифманометра размещены дре одинаковые мемб-
ранные коробки 5 и 6, образуIощие единый мембранный блок, Внуг-
ренняя полость заполняется рабочей жидкостью мя повышения
чувствителъности и, во избежание смятия мембранных коробок.
Мембранный блок закреIur,ен в разделителъный перегороме, кото-
рая зажата между крышками корпуса 4, С центром верхней мемб-
ранной коробки связан сердечник I дафференцимьно-трансформа-
торного преобразоватем. При изменении перепада давлений мемб-
ранные коробки деформир)rются, жI4д-
кость перетекает из одной коробки в
другyю, это вызывает перемещение
жесткого центра верхней мембраны и
связанного с ним сердечника /. При-

Рис, 4,1О. Мембранный дифференци-
альный манометр:

? - сердечник;2 - индукционные обмотки;
3 - импульсные трубки; 4 - корпус; 5 и б -
мембранные коробки



боры такого типа изготов^яются мя измерения перепаАа Аавлений
в пределах 1, 6 ... 630 кПа и рабочего давлеЕия среды до 25 МПа. Так-
же, какжI4дкостные приборы, они снабжены (микусовым))t ((плю-
совым) и байпасным веЕти^ем мя поАк^ючения к объекту измере-
ния. Класс точности приборов 1 ... 1,5.

Сильфонные манометры. Силъфонные приборы зaнимают про-
межуIочное положение между приборами с трубчатыми пружина-
ми и мембранными. Они воспринимают болъшие усилия контроли-
руемого давления (перепада давления, вакуума), чем мембранные,
но меньшие, чем пружинные, Чувствителъность симфонных при-
боров сравнима с мембранными. Недостатком явмется с^ол.*lость
изготовления чувствительного элемента - силъфона,

Приборы выrц/скarются в вlIде показывающих и самопицýпцихt
анмогично самопищущему прибору (см. рис. 4.7) и безшкалъных
преобразователей Аав^ения в унифицированный пневматический
сигналГСП.

На рис, 4.1 1 показана схема бесшкального преобразователя пе-
репададавления в пневматический сигнat^. },ифманометр с пневма-
тическим выхоАным сигна^ом состоит из измерите^ъного блока и
пневматического преобразовате^я, Под воздействием измеряемо-
го перепаАа Аав^ения на чувствите^ьных э^ементalх б измеритель-
ного блока возникает усилиеl которое через рычaDкlIую систему z,
7 и 8 уравновешивается усилием, развиваемым давлением воздуха
в сwrъфоне обратной связи 3. При изменении перепада давления
происходит незначителъное перемещение рычажной системы и
связанной с ней заслОнки 1 1 относите^Ъно соп^а I. Сигнал рассог-

^асования 
через пневматическое уси^ите^ъное устройство 2 посry-

пает в сильфон обратной связи З и одновременно в Jlинию Аистан-
ционной передачи. Значение этого сигнала прямо пропорциональ-
но измеряемому перепаду давления. Прибор на заданный диапазон
измерения настраивается с помощью перемещения подви.жной
опоры 9 вдоль рычагов; мя устilновки началъного значения выход-
ного сигнала служ,ит цружинный коррекгор /0,

Внутренняя по^ость си^ьфонов чувствIлге^ъного э^еменга запо^-
нена кремнийорганической жидкостью, Клапаны 5 предохраняют
силъфоны от повреждения при односторонней перегрузке измери-
телъного блока и цри нарушении герметичности системы.

особенности установки приборов для контроля давления (ва-
KYPr,ta) на оборудовании (трубопроводах) пиrцевоЙ промыш^ен-
ностп. При исполъзовании приборов с трубчатыми УЧЭ, иl\и силь-
фонов с вЕгутренней подачей, вЕ)rтрь в Еих проникает контролиру-
eMaUI среда - пищевой продукт, Со временем из-за развития мик-

4в

1,4 юс/см2

Рис, 4.'| 'l . Бесшкальный преобраэователь перепада давлений типа ,ЩС;

? - сопло;"2 - пневмоусилитель; 3 - сильфон обратной сgязи: 4, 7 и В - pbt-
чаги; 5 - клапан; 6 - чувствительный элемент [измерительный сильфон); 9 -
подвижная опора (наездник]; ?О - корректор; 1 f - заслонка

б

Рис. 4,12. Мембранный разделитель:
а - схема мембранного разделителя: ? - корпус; 2 - штуцер, 9 - мембрана;
б - схема установки манометра [вакуумметра] с мембранным разделителем
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роорганизмов происхомт обсеменение ими всего проАуктаl Halxo-
мщегося в оборудов ании vlllrпротекающего по трубопроводу, чтопривомт к порче продукта. Поэтому при установке MaHoMeTpoBt ва-
куумметров или дифференциалъных манометров испо^ъзуют мемб-
ранные разАе^J{те^и типа РМ (рпс, 4,12, а). Р,ействие разАе^ите^я ос-новано на использовании деформации мембраны при воздействии
на него измеряемого дав^ения (разреж,ения). Разделителъ представ-
ляет собой металлический коргryс / со шггрlер ом 2, в*оrорrrй y"ru-
навпивается измерителъный прибор. Снизу расположена мембра-
на 3, нижняя поверхность которой кЪнrur.""ру"т с контролируемой
средой, Внугреннее пространство сверху мембраны, 

"*ro*u, ,rо-
лость УЧЭ прибора, заполняют рабочей кремнийорганической жид-
костью (с ма.,rым температурным коэффициентом расширения) дrlrяпередачи давления (разрежения) внутрь УЧЭ, На рuс, 4.12, б пока-
зан манометр в собранном вIrде вместе с разделителъной мембра-
ной.

контрольньlЕ вопросьl

l, Что ознаЧают понятия; <абсолютное Аав^ение>, <избыточное Аав^е-НИеD, (вак}тм>? 2. Поясните физический закон, по^ох(енный в основупринципа Аейстъия жиддостньu< приборов измереЕиrI ддмения ? 3. Мя чегослужит байпасный вентилъ? 4. Мя чего преАIIазначена рабочая жиАкость
имущество жидкостных приборов
иборами с УЧЭ? 0. Почему при по-

незакр}цивается?7.Какаятехн"-"""Н;;:J#fi HT":i,T'##::;i,i
ковой трубчатой пруж,ины, чем у омовитковой? 8. Какая сдпп исполъ-зует МЭ.Д, и },М? 9. Мя чего слу*"r.",r"-фон покаэанном Еа рис, 4.1 1 ? l0. Можноли напоромер (см. рис. 4.9) исполъзовать как тя.о*ер ? Если да, что нужномя этого сделать ? t l . Мя чего слух(ат разделительные мембраны ?

ПРИБOРЬI ДЛЯ
ТЕМПЕРАТУРЬI

кOнтрOля

ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ

Темпералпl2ой называется физическая величинаl опредем -

ющая внутреннюю энергию вещества. Внугренняя энергия опре-
деляется подвижностью молекулI атомов и элементарных частиц,

составляющих вещество, Таким образом, температура не помает-
ся непосредственному измерению, поэтому она предварительно
преобразуется с помощью первичных преобразователей в друryю
физическую величину, которая мож,ет быть измерена непосред-
ственно.

}дя измерения температуры применяют различные шкмы, где
единицей измерения явмется градус. В системе СИ исполъзуется
шкма температуры в кемвинах (К), в которой за нуль принята тем-
ператJ4ра кабсолrотного HyляD Т=2}З,15 К. },о 196В г. Келъвин офи-
ци.rлъно назывaч\ся (градус Келъвина> и обозначался'К. Понятие
это абстрактное, так как оно в природе не существует. При такой
температ}ре прекращается всякое двиr(ение материи, что означа-
ет смерть Вселенной.

В технике широко принято измерение температуры f в градусах
I-{елъсия ('С). При этом омн градус келъвина по размер)rравен гра-
дусу I-|ельсия ("С). Соотношение между шкалами: Т = t + 2lЗ,l5,
В CIIIA и некоторых других англоязычных clpaнax измеряют тем-
пературу по шкаде ФаренгеЙта (F). При этом fp = 1,8f * 32, илtп t =
= (fB - 32)/1,8,

По принципу действия в пищевой промышленности наиболее
распространены следующие КИП:

. пермомеmры расшuренuя, Принцип действия основан на
изменении объема (размеров) жидкости или MeTaJtлoB
при изменении температуры (при ее увеличении проис-
хомт увелJ{tIение объема или размеров); 51



маномеIпрuческuе mерм омеIпры, Принцип действия этих
термомец)ов основан на зdвисимости дав^ения рабочего
вещества, заполr{яющего определенный объем замкrтугой
манометрической системы, от температп)ы;
mермомеIпры сопроIпuвленчя (ТС) . Термометры сопротив-
ления являются датIlиками| преобразующими изменение
температуры в изменение элекII)иIIеского сопротивления
чувствителъного элемента (ЧЭ). В зависимости от матери|
ам ЧЭ они разделяются на проводниковые и полупровод-
никовые;

Iпермоэлехmрцческче mермомеmры (термопары), Пред-
стilвляют собой первичные преобравователи изменения
температуры в изменение ЭДС;
опrпчческuе пuромепры, Принцип двйствия основан на за-
висимости яркости им}цения тела в oITTиlIecKoM мапазо-
не спеIсIра от его температуры.

Рис. 5.1. йержневой дилактомет-
рический термометр:

? - трубка; 2 - стержень; 3 - меха-
ническая передача к стрелке

Рис. 5.2. Биметаллический тер-
мометр:

'l - чувствительный элемент; Р -
шкала; З - стрелка

fl! тЕрмомЕтрь! рАсширЕния

)П(пддостньпе спек^яЕllше приборьп: Прибор представляет собой
стеклянный чехол, в который помещен также стеклянный резерву-
api заполненныЙ рабочеЙ,кидкоетью, К резервуару прикреплеЕ]
стеклянный капимяр, закрепленный на линейной rцкме. В качестве
рабочей жидкости обычно исполъзуют ртуть илr{ окрашенный эттл-
ловый спирт. При изменении температуры происхомт перемеще-
ние столбика рабочей жидкости по кaшилдяру. hутные термомет-
ры работак)т в диапазоне температур -35...+750'С, спиртовьпе
-В0 ... +70'С, Жидкостные стемянные термометры обычно приме-
няют в лабораторнъf,к условияхt на цроизводстве устанавливают мя
местного коIrц)оля температп)ы в метaцлическиr( защигных чехлах.

Механические термомецrы расшшреншяl Подразделяются на
млатометрические и биметаллические; Оба типа исполъзуют раз-
личный коэффициент температурЕого расширения мя разньдх
металлов. В gллаmа меmрrнбакоfl rп€рмомеrпре (рис. 5. 1 ) исполъ-
зуется разность уминения трубки 1 и стержня 2 при изменениЕ
температуры. Дриясение стерrGIя передается стрелке прибора с по-
мощью механической передачи 3.

В бч,мелпаллчческчJr пrермомеmр@х чувствителъный элемент,вы-
полнен в виде спирмьной / (рис. 5.2), иллr плоской, пружины, со-
стояцей из двух Iu\астин из разньтх металловt сваренных по всей
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мине. Вrтугренняя пластина имеет больший коэффициент линей-

ноюрасширения'чеМвнешняя'поэтомУщ)иизмененииТеМпера-
ТУРЫt ТаКаЯ ПРУЖИНа РаСКРУЧИВаеТСЯ, ИЛИ ЗаКРУЧИВtt€ТСЯr ЧТО ВЫЗЫ,

вает перемещение показывающей стрелки 3 на шкме 2,

Механические термометры исполъзуIотся мя измерения темпе-

ратуры в мапазоне -15О...+70О "С, Класс точности l ",2,5,

МАНОМЕТРИЧЕСКИЕ ТЕРМОМЕТРЫ

в зазисимости. от исполъзуемого рабочего вещества ониподраз-

д,еляются на газовыеt жидкостные и паровые (конденсационные),

манометрическilя система состоит из чувствителъного элемента

(даrчика) 
- 

термобаллона, соемнителъного э^емеIIта _ капIIJIJля-

ра и упругого чувствителъного элемента, нахомщегося Еепосред-

ственно в измерителъном приборе.
На рис. 5.3 показана схема маЕометрического прибора, Термо-

баллон б соединен капаллJIрной трубкой 4, защищенной метм,ли-

ческой отrлеткой 5; С Мilном€трическим чувствителъным элементом

I - одrовитковой rрубчатой пруж,иной. Свободrый конец шружи-

ны, тягой 2, соемнен с механической передачей 7, котормвоздей-
ствует на показывающую стрелку. Передаточный механизм от пру-

жины к стрелке анirлогичеЕ используемому в показывающих мано-

метрах. Прухсина, передаточный механизм и стрелка со шкалой

помещены в корпус прибора 3.

На рис. 5,4 приведен общий вид цоказывающего манометриче-

ского термометра.
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Рис. 5.З. Схема манометриче-
ского термометра:

7 - одновитковая трубчатая прухинв;
2 - тягц 3 - корпус; 4 - капилляр-
ная трубка; 5 - защитная металли-
ческая оплетка; 6 - тврмобаллон;7 -передаточный мех8низм

в качестве упругих ч)rвствите^ъных э^ементов в манометриче-
ских приборах испо^ъзуют омовитковые и многовитковые трфча-
тые пружины, а также силъфоны.

манометрические термометры выrцIскаются в виде показыва-
ющихl показывающих и сигнalлизирующихl самопищуц]их прибо-

ров, а также бесшкалъных преобразо-
вателей температуры в унифицирован-
ные сигн.lлы ГСП. Максиммьнмми-
на капилляра до 25 м. Класс точности
0,5, 1 или 1,5. Дцапазон измерения при-
боров разных типов 200...6О0 "С. Ос-
новными до стоин ств ам и мано-
метрических термометров являются
взрывопожаробезопасность, простота
конструкции и обслуживания, Н е д о -
статки: большая инерционность и
меньшм чувствителъность, чем в элек-
трических приборах, ограниченная м-
стаЕционность передачи показаний,

Рис. 5.4. Общий вид показываю|лего ма-
нометрического термометра:

1 - капиллярi 2 - пок8зывающий прибор;
3 - термобаллон

TEPMOMETPЬI сOпротивлЕния

Проводниковые термометры сопротивления. В них исполъзу-
ется зависимость электрического сопротивления ЧЭ от температу-

ры. fuя меди R, = Rо(l + cf), где R, - сопротивление ЧЭ датчика при
температуре f'C, Ом; Ло - сопротивление датчика при 0'С, опре-

демемое его градуировкой, Ом; с - температурный коэффициент
электрического сопротивления (для меди а= 4,26, 10-З, 1/град).

В проводниковых ТС, в качестве ЧЭ исполъзуется мемая или
пмтиновм проволока диаметром 0,03,,. 0,08 мм. Проволока наматы-
вается на каркас из мэлектрика (плоскuillпtlм цилиндрический) и
закрывается заIцитным чехлом (рис. 5.5). В качестве материма для
каркаса исполъзуют слIоду или фарфор.

мя платиновыхтс:
r в области положительных температур (f > 0 'С)

Rt=Ro(l +At+BP)i

Рис, 5.5. Устройство ЧЭ термометров сопротивленияi
а, 6 - платиновый; в - медный: ? - выводы; 2 - иэолированная проволока;
9 - иэоляционный каркас
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r в области отрицателъных темпераryр (f < 0 "С)

Rl=R9[1 +At+ ВР+ С$- 100)3],

где А, В, С - поСтоянЕые коэффициенты (А = 3,97 . 10-3 1/К; В =
= -5,в5 . t0-7 t/Ki с = -4,22. lo-|2 |/Kl.

Зависимость R, = f(f) ддя платиновых термометров нелинейна,
омако отк^онение от линейной характеристики в Аиапазоне тем-
пераryр 0...650 "С не превышает 5 %.

основной технической характеристикой Тс является их граду-
ировкаt котор.ш определяет сопротивление при 0 .С (Ro). Современ-
ньте Тс выпускаются следующих градуировок (цифры означают
сопротив^ение, Ом при 0"С, буквы - наимеЕование материа^а
ЧЭ: П - платина, М - медь):

r мя платины: 10П, 50П, 100П;
r мямем:50М, 100М.

медные преобразователи сопротивления имеют меньшую точ-
ность и чувствите^ъностьl чем п^атиновыеl 

работают в Аиапазоне
температур -50... +200'С.

платиновые термометры более Аорогиеl работают в Аиапазоне

температур -200,.. +600'С.
На рис. 5.6 показана конструкция промыцIленного термометра

сопротив^ения. основными э^ементами яв^lIются корпус (тело) 5
термометра и головка 2. Тело на величину i (монтажную мину)
помещенав контро^ирУемый объект (40...3 150 мм), Втеле нахомт-
ся чувствителъный э^емеЕг 4, который соеАините^ъными провода-
ми, изо^ированными фарфоровыми бусинами 6, соединен с к^ем-
мами -l, нахомщимися в головке. Шryцер 3 служитдля крепления

Рис. 5.6. Промышленный термометр:
? - клеммЫ; 2 - головка; 3 - чJтуцер; 4 - чувствительныЙ элемент;
тело; 6 - фарфоровые бусины; 7 - сальниковое уплотнение
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термометра на объекте. Клинии связи с измерительным прибором
термометр подсоединяют с помощью клемм через сarльниковое уп-
лотнение 7.

В качестве материала тела термометра в пищевой промышленно-
сти в основном исполъзуется нержавеющ.rя cT.ulb марки 12Х 1 ВН 1 0Т.

Применяют TaKJKe двойные термометры сопротивления, в теле
которых установлены два чувствительных элемента. Один обыч-
но, подключается к измерителъному прибору, а второй - к реry-
лирующему.

Проводниковые термометры сопротивления работают в комп-
лекте с логометрами и автоматическими мостами, и являются наи-
более распространенными датчиками темпераfуры в пищевой про-
мышIленности. Применение несколъко ограничивает болъшой раз-
мер каркаса ЧЭ (до 100 мм), не позволяющий измерять темпераry-
ру в (точке)).

Полупроводниковые термометры сопротивления.,Щля изготов-
ления полупроводниковых ТС исполъзуют опрессованные порош-
ковые смеси окислов некоторых металлов (марганец, медь, кобмът
и др.). В отличие от проводниковых ТС, полупроводниковые умень-
шают свое сопротивление при повышении температуры, Отличи-
ем полупровомиковых ТС являются мсl^ые размеры ЧЭ. Мина со-
ставляет 1 0 . . . 20 мм при диаметре 2 ,,, 4 мм. Полупроводниковые ТС
имеют болъшуrо чувствительностьr чем провомиковые. Н е д о -
с т а т к а м и полупроводниковых ТС являются нелинейность зави-
симости Rf=f(f) и ее большая зависимость от состава смеси мате-
риала, что не обеспечивает возможность их взаимозаменяемости.

Применяются в основном в приборах позиционного реryлиро-
вания температуры.

ТЕРМOЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ
[тЕрмOпАрьl)

TEPMoMETPbl

Принцип действия основан на использовании эффекта 3еебека,
который замlочается в том, что в замкн,утой цеци, состоящей из

разнородных проводниковl возникает термоЭДС (ТЭДС) t если ме-

ста контактов померrкивают при разных темпераryрах. Величина
ТЭДС зависиттолъко оттемператур контактов f1 и t2иот материа-
лапроводников,

На рис. 5.7, о показана цепь, состоящм из дЕухразнородIrых про-
водников А и В со сп.lями 1 и 2, Слай/ имеет температуру f1 и разви-
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'2 
= const;

е2= сопýt

Рис. 5.7. Принцип действия термопары:
а - эффект Зеебека; 6 - принцип двйствия термопары; в - схемв включения
термопары в измерительную цепь; Д,В- проводники; 1 и2- места спаев; о,
ф - соединительные провода; ТП - термопара; ИП - измвритвльный прибор

вает ТЭ.Д,С е1, Спай 2 пмеет темперацфу f2 и развивает ТЭ.Д,С е2. Раз-
ность ТЭДС зависит от разности температурi е1 - е2= f(fl - f2), Если
температ1ру омого из спаев! например 2, сделать постоянной (рис.
5.7, б|, то и ТЭýС этого спая также будет постоянной. Тогда разность
ТЭДС будет зависеть толъко от температуры спм 1; е, - е"= 1111) . Спай,
температJра которого изменяется, называют (лоряtaчJиD, Он помеща-
ется в объект, в котором контролйруется температ}та. Спай, темпе-
ратJrра которого постоянна, называют <<xoлogllыMD, он помещается
в измеритеJrъный прибор и принимает температ}ру окружающей
средд. Тм как она может изменяться, то принимitlотся специмьные
приборные средстваl компенсируrощие возникаюIц}по при этом по-
грешность измерений. На рис. 5.7, в показана схема контроля темпе-
раIJры с помощью термопары, ТП 

- 
собственно термопараi состо-

ящм из проводrиков А и В и помещаемм в коIтгролrлруемый объект,
ко> и кф> 

- 
соемнитемные провода, ИП 

- 
измерителъный прибор.

Термопара может коЕтролировать и отрицатеJrъные температуры
(ниже температуры окружающей средрIl где нахомтся ИП), поэто-

муназвания спаев кгорячий> и (холодный> условные.
Основной технической характеристикой термопар является их

градуировка, котор€lя зависит от материма проводников термопа-
ры. В промышленности применяют термопары следующих градуи-
ровок с указанными материarлами проводников:

МК - медь-копелъ (медно-никелевый сплав);
ХК - хромель (никелево-хромовый сплав)-копелъ;

5в

Рис, 5,8. Конструкция промышленной термопары:
? - клеммы; 2 - головкв; 3 - чувствительный элемент с термоэлектродами;
4 - фарфоровые бусины; 5 - тело; 6 - сальниковое уплотнение

ХА - хромель-itлюмелъ (никелево-.tлюминиевый сплав) ;

ПП - платиноромй (сплав платины и родия)-гrлатина;
ПР 

- 
IIАатинородий-платиноромй (с разным содержанием пла-

тины и родия);
ВР - вольфрам, рений (с разным содержанием волъфрама и ре-

ния).
Термопары применяются мя контром температур в диапазоне

-200... +2 200 'С. В качестве измерительных
приборов испо.Аъзуются мим\Iлволътметры и
потенциометры. По сравнению с термометра-
ми сопротивления термопары имеют мень-
цгylо чувствителъность и точность преобразо-
ваЕия темпераryры. Их от^ичает малый раз-
мер чувствительного элемента (диаметры
применяемых проволок 0, 1...3,5 мм). В част-
ности, в мясной промыщленностимя контро-
ля температуры дефростации мяса и варки

Рис. 5.9, Внешний вид промышленной термо-
пары:

? - головка; 2 - фланец; 3 - тело



колбасных изделиЙ исполъзуtот иголъчатые термопары. Чувстви-
телъный элемеЕI (спай) помещен в корпус в виде полой иглы (на-
подобие мемцинского шприца), которм втыкается в ToJlд{y цродук-
та,

Конструкция промышленной термопары показана на рис. 5.8.
Она состоит так же, как термометр сопротивления из тела 5 и го-
ловки 2, В теле помещен чэ - спай термоэлектродов 3. от них в
теле проходит провода к I(JteMMaM I головки. Провода изолированы
фарфоровыми бусинами 4, Внешние провода, от измерителъного
прибора подсоединяются через сапъниковое уплотнение 6.

На рис. 5.9 показадr внешний вrад промыщленной термопары. Она
состоит из тела 3 и головки 

'. 
мя крепления к объекry исполъзует-

ся фланец 2, Может также исполъзоваться резьбовое соединениеl
показанное в конструкции термометра сопротивления (см. рис. 5.6).
}лина монтал<ной части 40...3 150 мм.

Е оптичЕскиЕ пирOмЕтрьt

Применяют в диапазоне темпераryр 300...6 000 .С, В пищевой
промыци,енности исполъзуются во вспомогательных технологиче-
ских процессalх, например, контролъ температуры горения топли-
ва в котелъных ycTaнoBKirx.

В промыпrлеЕности применяется оrггический пирометр типа кРа-
пир), он состоит из первичного преобразователя - телескопа

Рис. 5.1О. Телескоп пирометра ТЭРА-5О:
? - корпус; 2 - линза; 3 - диафрагмаi 4 -бвтврея термопар; 5 - окуляр; 6 -светофильтр

бо

ТЭРА-50 и измеритемного прибора - автоматического потенцио-
метра или милливолътмец)а.

Первичный преобразователь ТЭРА-50 (рис. 5.10) представляет
собой цЕIl_иIцрический Koprryc I с линзой 2. Аинза концеIIтрирует
лучистый поток от Teлat темперацaра которого контролируется, л)лI,
направляемый через отверстие диафрагмы 3 на рабочуIо поверх-
ность термобатареи 4, которая представляет собой несколъко тер-
мопарl вI<:lюченных последователъно. В резулътате возрастает вы-
ходной сигнал !Е, зависящий от измеряемой темпераryры tn (по-
вышается чувствителъностъ измерений). При измереЕиях, предва-

рителъно телескоп навомт на объеr<т по наиболъшей яркостиизлу-
чения с помощью окуляра 5 со светофилътром 6.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Как влияет вЕrуц)енняя 9нергия вещества на его температуру? 2. Есть
ли разница между 1 К и 1 'С? 3. На чем основан принцип действия термо-
метров расширеЕия? 4. В чем различие действия ЧЭ дл.rr,атометрического
и биметаллического термометров? 5. В чем заключается принцип действия
манометрическI4к термометров? 0. Какое основЕое достоинство маномет-
рическID(термомец)ов, по сравнению с э^екц)ическими системами? 7. Что
определяет градуировку проводrиковых ТС? В. В связи с чем платиновые
ТС не примеЕяют для контроля температур выше 650'С? 9. Что является
основной причиной ограничения применения полупроводниковьгх ТС ддя
измерения температуры? 10. Какие измерителъные приборы испольэуют_
ся в комплекте с термометрами сопротивления и термопарами? 1 l. В чем
основные достоинства термопар по сравнению с термомец)arми сопротив-
ления? 12. От чего может возникtтуть погрешность измерения с помощью
термопар? Как она ликвtадируется? 13. Дя чего служит светофилътр в те-
лескопе ТЭРА-50? 14. Каково назначение применения батареи термопар
в телескопе ТЭРА-50?



на счетчики количества 
- 

предIIазначены для измерения рас-
хода вещества за некоторый промежуток времени. По принци-
пу действия счетlIики разделяются на скоростные и объемные,
Принцип действия скоростных счетчиков основан на преобра-
зовании изменения расхода потока жимости или газа, в изме-
нение скорости вращения чувствительного элемеЕга - крыль-
чатки. Принцип действия объемных счетчиков основан на от-
сечении определенных, заранее измеренных, объемов среды
от основного потока и подсчета количества таких объемов,
прошедших через счетчик;

расходомеры - предназначены для измерения расхода веще-
ства в заданный момент времени, При автоматизации произ-
водственных прцоессов в основном применяют расходомеры
переменного и постоянного перепада давления и электромаг-
нитные (иtцукционные).

]Щ счЕтчики количЕствА

Скоростные счетчшки количества. Принцип действия основан
на измерении количества жlIдкости по частоте вращения крыльчат-
ки или вертушки, скорость вращения которых пропорционмьна
скорости потока. Частота вращения крьu\ьчаткпLrJvr вертушки пе-
редается счетному механизмуl градуируемопгу в кубических метрах

измеряемой жидкости.
Средняя скорость потока связана с объемным расходом жидко-

сти Q, мЗ/с, зависимостью:

Q = v"oS,

где vcp - средняя скорость потока, м/с; S - поперечное сечение
потока, м2.

Полагая, что средняя частота вращения вертуIIIки пиILur крылъ-
чатки пропорциональна средней скорости движения потока, полу-
чим:

cQ
п= Саср = т,

где с - коэффициент пропорционапъности, зависящий от коЕст-
рукции прибора, и характеризующий механические и гидравличе-
ские свойства прибора.

бз

приБорьl для контроля рАсходА
MAccbl и учЕтА штучнOЙ
продукции

]Щ оБщиЕ положЕния

PacxogoM жugкосmч илуI rаза |пара| называется количество ве-
ществаl прохомщее через поперечное сечение трубопровода в еди-

ницу времени. В зависимости от единицы измерения количества
вещества различают:

объемныft pacxog, м3/с,

va1 --n - т'

где У- объем веществаt м3; т 
- 

продолr(ителъность перемещения
веществаt с;

массовый pacxog, кr/с,

где М 
- 

масса вещества, Kt, Массой называется физическая вели-
чинаI определяющая инерционные и гравитационные свойства ма-

териirльных тел, Приборы мя измерения массы вещества назывiIют-
ся весамч (весовые устройства), а д9rя )цета штJлrной продукции -счетчиками штучной продукции;

весовой pacxog, Kt/c,

где G- вес вещества, Н.
; Приборы мя измерения расхода по назначению под)азделяются:

l..

Q. =Ц,
т

Qo =9
х



Следователъноt частота вращения вертушки также пропорцио-

HaI^bJra расходу жидкости.
На рис. 6,1, с показаЕа конструкция крыльчатого счетчика мя

измереЕия массы холодной воды. Счетчик состоит из корпуса 9,
гайки I0, установочного колъца / с циферблатом 2, крылъчатки 7,
вращающейся на вертикальной оси в точечной опоре б из агата,
фильтра В для исключения попадания в измерительную камеру
крупных частиц, счетной головки 4 с магнитной муфтой 5, посред-
ством которой передается враIцение стрелке 3, Корпус счетчика
изготовлен из чугуна с антикоррозийным покрытием внугренней
цоверхIIости.

Счетчик устанавлrIвают т.олько на горизонтalльных участках тру-
бопровода циферблатом вверх. подвомщий и отводящий уrастки
трубопровода долr(ны н€lходиться на общей прямол_LIнейной оси,
Направлениеt указанное стрелкой на корпусе, дQлжно совпадать
с направлением потока воды в трубопроводе. Перед счетчиком уста-
навливаются муфтовьй пробковый Kpatн соответствующего условно-
го проходаl а за счетчиком - вентилъ мя реryлирования расхода.

На рис. 6. 1 , б приведена схема конструкции скоростного счетчи-
ка с горизонтальной винтовой вертушкой (вертушка выполнена
в вIаде многозilходного винта). В корпусе б расположена вертушка 7,
ось ее установлена Еа поNпипникarх 4 и 1 1 , Передний подпипник .l .l

закреплен в струевыпрямителе .10, задний подпипник 4 - в крес-
товине 5. Струевыпрямителъ предназначен мя исмючения влуlя-
ния протекающего потока жидкости на частоry вращения вертуш-
ки. На ось вертушки перед задним цодшипником насажен червяк
червячной пары, передающей вращение через редуктор 2 и ось 12
на счетный механизм .l, который герметично изолlIрован от коргý/са
прибора. Счетчик имеет пять шкatл: шкала болъшой стрелки разбита
на 100 частей с ценой деления 0,001 мЗ, шкалы маltых стрелок разби-
ты на 10частей с ценойделения 0, 1; 10; 100 и 1 000 м3, Аопасть 9вра-
щается вокруг вертикальной оси и служитмя реryлироваЕия счет-
чикачерез рычажный привод В.

Счетчики с винтовой вертушкой устанавливают обычно на го-
ризонтit^ьном )цастке трубоuровода; мя усцокоения потока изме-
ряемой среды прямой участок трубопровода перед счетчиком дол-
х(ен иметь минуI равную В,.. 10D, после него - не менее 5D (D -внутренний диаметр трубопровода). Счетчики с винтовой верryш-
кой изготовляют кал-rrбром до 300 мм| пропускной сгrособностью
до 600 пrflч. Погрешность гrриборов составляет t(2...3) О/6 в зависи-
мости от расхода. Счетчики с винтовой верryшкой вхомт в комп-
лект расходомеров горячей и холомой воддI типов ВВТ, ВТГ и ВТГД.
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Рис. 6.1. Скоростные счетчики количества:
а - с крыльчаткой; б - с винтовой вертушкой
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Объемные счетчики. Они бывают: шестеренные; газоротацион-
ные; с кольцевым поршнем.

На рис. 6.2, с показана конструкция .цесIперенЁого счеIпчшкс.
Счетчик состоит из измерителъной камеры с овilльными шестер-
няl,lи| магнитной муфты, передаточного механизма и счетной го-
ловки, включающей суtuмирующий мехаЕизм, стр елочный указа-
телъ на нулъ. Корпус счетчика I0 представлrIет собой стttлъную от-
ливкус подвомщим и отвомщим патрубками и фланцамидля под-
соединения к трубопроводу, В корпусе размещена измерителъная
камера 9, в заднюю крышку 7 которой запрессованы две оси б из
нержавеющей стали. На них наса)кены овalльные шестерни 8, на-
ходящиеся в зацеплеЕип и лрйвращении взаимно обкатывающие
друг друга, В торце одной из шестереЕ помещении хвостовик I 1

с зубчатым кодесом .l3, передающим вращение на радимьную маг-
нитную муфту IZ. Магнитная муфта состоит из постоянного маг-
нита, выполненного в форме скобы 2, и стального сердечника 3,

укрепленного на оси передаточного механизма счетной головки
и расположенного между полюсами магнита скобы. Между ско-
бойи сердечником помещается немагнитная перегородка Z. При
вращении скоба силой магнитного притяжения увлекает за собой
стальной сердечник, который через ось и передаточный меха-
низм передает вращение на ось счетной головки. Крышка счет-
чика 15 так же, как и корпус, представляет собой стальную отлив-
Kyt в которой крепятся радиальная магнитная муфта и плата .lб
с передаточным механизмом /7. Крышка крепится к корпусу I0
шпильками 12 и уплотняется прокладкой 5. Суммирующий меха-
низм счетной головки состоит из стрелочного счетного указате-
ля 1и пяти роликов I8 роликового счетного указатемl размещен-
ных на одной оси и связанных между собой трубками. Стрелоч-
ный указатель показывает текущее значение расхода жимости,
роликовый счетный указатель )ruитывает общее количество про-
шедшей через счетчик жидкости. Конструкции счетных механиз-
мов рассмотрены далее.

На рис. 6.2, б показан принцип действия счепIика. Проходя че-

рез счетчик, поток жидкости теряет часть своей энергии на враще-
ние овalльных колес. В зависимости от расположения колес относи-
телъЕо входа потока жидкости каждое из них является поочеремо
то ведущимt то ведомым. При вращении овilльных ко^ес периоди-
чески отсекается определенный объем жидкости, ограниченный
oвalлoм измерителъной камеры. 3а один оборот колеса отсекаются
четыре определенных объема жидкости, которые в сумме равны
свободному объему измерительной камеры счетчика.
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Рис. 6.2. Шестеренный счетчик хидкости:
s - конструкция счетчика; б - схема действия счетчика
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Количество жIадкостиt прошедшее через счетчик, определяется
по количеству оборотов ов.lльных колес. В поло:кении I (рис. 6.2, б)
жpIдкость вращает правое колесо по часовой стрелкеt а правое ко-
лесо вращаетлевое против часовой стрелки. В этом положении пра-
вое колесо отсекает определенный объем .l жидкости. В положении
II левое колесо заканчивает отсечение нового объема 2 жидкости,
а правое вытalлкивает ранее отсечеЕный объем .l :кидкости в выхор,:
ной патрубок счетчика. В этом положении кругящий момент пере-
дается на оба колеса.

В полоlкении III ведущим будет уже левое колесо, которое к это-
му времени уже отсекло объем 2. Оно вращает Еравое колесо по
часовой стрелке. Р,алънейшее вращение шестерен протекает ана-
логиtIно (положения tV и V), с соответствуюIцими объемами 2 и 3
жI4дкости.

Принципиалъная схема rа зоропацuоflrtого счепlччкс показана
на рис. 6.3. Предназначен для ивмерения болъших количеств газа
(до З0 000 мЗlч). Счетчик состоит из кожуха 2, внугри которого вра-
щаются на параллелъных горизонтarльныхвirлах роторы I. Валы ро-
торов связаны зубчатыми колесами, нalхомщимися вне кожlгха. От
одного из вttлов вращение передается счетномумеханизму. Шари-
ко- или роликопоNпипники BалoBr а также зубчатые колеса нахомт-
ся в масляных ваннах и закJ\к,чены в картеры. Тонкий валик, соеди-
няющий вarл ротора со счетны1\,I мехаЕизмом, прохомт через саль-
IIик в стенке картера. Зазор между роторами и конусом очень мalл
(около 0,12 мм). В положении, изобр€Dкенном на схеме, правый ро-

Рис, 6.З. Газоротационный счетчик:
?-роторы;2-кожух

2l п

пI tvао
Рис,6,4, Счетчик с кольцевым поршнем:
а - схема действия счетчика: l, ll, lll, lV - положения поршня; ? - веду-
щая цапфа; 2 - перегородка; 3 - поршень; Д - входн,ое отверстие; В - вы-
ходное отверстие; Vl, Vz - обьемы продукта; б - конструкция счетчика: 'l -
отсчетное устройство; 2 - измерительная камера; 3 - перегородка; 4 - коль-
цевой поршень; 5 - крышка; 5 - стопорное кольцо

тор Ее вращается под действием газа (давление с обеих сторон оси
вращения одинаково). На верхнюю часть левого ротора воздейству-
ет газ с более высоким давлениемl чем на ниж,нюю; левый ротор

поворачивается, увлекая за собой правый. Когда правый ротор сто-
ит вертикalльно (а левый горизонтaIдьно), то он поворачивает левый.
При одном обороте обоих роторов объем газаl црошедшего через

прибор, равен объему измерителъной камеры счетчика,
Счеrпччк с колъцевымпоршпем широко применяется в молоч-

ной промышленности при приемке молока на молокозаводы. На
рис. 6,4, с tIривед,ена схема действия счетчика. Измерителъная ка-
мера ограничена друмя коццентрическими цилиIцрами и разделе-
на церегородкой 2. С двух сторон от перегородки располоrкены
входное В и выходное А отверстия. Вход от выхода изолирован с
одной стороны перегородкой, с другой - 

подвиJкным плотцо при-
гнанным поршнем 3. Колъцевой поршень состоит из цилиндриче-
ского колъца, прорезь которого скользит по перегородке. В серем-
не поршня расположена ведущiul цапфа, которая движется в коль-
цевом пространстве.

В поло;кении I жидкость посryпает через входное отверстие, за-
полняя колъцевой цоршень и поворачивая его в полох(ение IL В по-
ложении II измеряемый объем продукта V1, находящийся внугри
поршняl отсечен от входного и выходного отверстий и счетчик за-
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полняется объемом Yz. Под давлениемt создаваемым продуктомt
поршень переходит в положение III, и отмереfiный объем продук-
та выливается в выходное отверстие. Когда колъцевой поршень пе-
реместится в положение I\d объем У2 будет полностью отсоемнен
от входного и выходного отверстий. В следующий момент начнет-
ся заполнение объемом У, через входное отверстие и опорожнение
oTмepeнHot'o объема У2 через выхомое отверстие. 3атем колъцевой
поршень перейдет в положение II и цикл повторится. Вращение
колъцевого поршня передается счетному механизму с помощью
магнитной связи (муфты).

На рис. 6.4, б представлена конструкция счет!Iика фирмы Dissel
(Германия). Конструкция понятна из рисунка. Стопорное кольцо
исполъзуетсямя крепления крышки в коргý/се. Выrцrскаются различ-
ные типоразмеры счетчиков с д,иапазоном измерения 0,06...60 м3,/ч
для трубопроводов диаметром Dy= 15...100 мм. ОтносителънаlI по-
грешность измерений l0,2 %,

Отсчетные устройства. Суммируlощие приборы (счетчи ки и]\уr
интеграторы) для отсчета показаний имеют стрелочный плп роли-
ковый счетный механизЙ (рис. 6.5). В некоторых приборах эти ме-
ханизмы могут присутствовать вместе. Прибор со стрелочным ме-
ханизмом содержит несколъко круговых шкм, из них одна болъшая
(едлницы) и несколъко мGlлых (десятки, сотни идр.) с соотноIцени-
ем 1:10, стрелки которых связаны между собой и с ведущей осью
зубчатой передачи.

Прибор с роликовым счетным механизмом содержит несколъко
десятизубых колес (роликов) с нанесенными на ободе цифрами от

а

Рис. 6.5. Отсчетные механизмы приборов:
а - стрелочный; б - роликовыЙ

7о

0 до 9, одна из которых видна в соответствующем окне цифербла-
та. Крайнее справа колесо единиц при каждом повороте ведущей
оси поворачивается на один зубец. В момент перехода цифры с 9
на 0 это колесо вызывает поворот на омн зубец смежного с ним
колеса десятков, в окне которого появляется следующая очередная
цифра, и т.д. Имеются также комбинированные счетные механиз-
мы, у которых отсчет первой цифры выполJIяется по стрелочному

устройству, а всех последующих - по роликовому.
Показание счетного механизма имеет пределъное значецие -емкость. По достижении этого значения прибор начинает счет с

нум.

Е рАсходомЕрьl

Расходомеры переменного перепада давленшя. Принцип дей-
ствия расходомера основан на изменении потенциалъной энергии
(статического давления) вещества, протекающего через местное
сужение в трубопроводе. Расходомером измеряют перепад давле-
ния, создаваемый сужающим устройствомl установленным в тру-

бопроводе на пути потока измеряемого вещества, Перепад давле-
ния тем больше, чем болъше скорость протеkающего вещества и,
следователъноl его расход. ЗависимQсть между расходом жидкости

Q, м3/с, и перепадом давления выражается и)авнением

Q = о.ло.Лz/р)др,

где сlt - коэффициент расхода| зависящий от геометрической фор-
мы сужающего устройства и физических свойств измеряемой сре-
дщ; 8 - поправочный коэффициент, учитывающий влияние сжима-
емости измеряемой среды при прохождении потока через сужаю-
щее устройство (ддя жидкостей е = 1); F9 - площадь проходного
сечения сужающего устройства, м2; р - плотность измеряемой сре-

ды, кгlм3; Ар - перепаддавления, Па.
Суж,ающее устройство является первичным преобразователем

расходомера, в комплект которого кроме него вхомт соединителъ-
ные линии (импульсные трубки), дополнительные устройства (раз-

делительные сосуды, конденсационные сосуды) и измерительный
прибор (мфференциалъный манометр).

На рис. 6.6, с показаны схема установки сужающего устройства
(диафрагмы) в трубопроводе, прохождение потока через него и гра-
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Рис. 6.6. Схема сужающего устройства расходомера:
а - установка диафрагмы на трубопроводе; б - нормальная диафрагма

фик распределения статического давления по дл_ине струи. Суже-
ние потока начинается в сечении I- / перед даафрагмой с маметра
D и вследстъие действия сил инерции достигает наибольшего зна-
чения уже за диафрагмой, после чего поток вновь расширяется до
полного сечения трубопровода. Переддиафрагмой и за ней обра-
зуются зоны с вихревым движениемt причем зона вихрей за диаф-

рагмоЙ болъше, чем перед неЙ, Давление потока около стенки тру-
бопровода возрастает до pt в результате помора перед мафрагмой
и пони]кается до минимуN[а р2 за диафрагмой в самом узком сече-
Еии потока 2-2, rде оно меньше, чем отверстие диафрагмы d. Р,алее
цо мере расширения потокадавление около стенки снова повыша-
ется, но не достигает прежнего значения на величину pnor, называ-
емую остаточной потерей давления. Объясняется это в основном
потерями энергии на трение и завихрения. Сужающие устройства
изготовляют трех типов: нормальные диафрагмы. сопла и трубы
Вентури. Основные размеры их норммизованы, .Для всех устройств
опытным путем определены значения коэффициентов расхода cI,,

что позволяет применять их без предварительной градуировки.
Наиболее широко примеЕяют нормirльные диафрагмы,

Нормалъпая guафрагма (рис. 6.6, б) представляет собой тонкий
металлический диск 2 с концентрическим отверстием, которое во
входной части делается цилиндрическим с острой кромкойl а затем

растачивается на конус под углом 30.,.45 '. Толщина нормалъной
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диафрагмы 0, lD (диаметра трубопровода), мина цилиндрической
части отверстия 0,02D. Нормалъные диафрагмы различают камер-
ные (рис. 6.6, б выше оси) и бескамерные (рис. 6.6, б ниже оси).

Отбор давления в камерной диафрагме произвомтся с помощью
двух кольцевых уравнителъных камер /, распололtенных в ее кор-
пусе передмском и за ним и соемненных с внутренней полостью
трубопровода колъцевыми щемми. Колъцевые камеры позволяют
усреднить давление по окружЕости трубопровода, что обеспечива-
ет более точное измёрение перепада давления. Отбор давления в
бескамерной диафратме произвомтся с помощью дЕух отверстий 3:

в корпусе диафрагмы или во фланцах трубопровода перед мском
и за ним. Нормалъные диафрагмы црименяют мя трфопроводов
диаметром Ее менее 50 мм при условии 0,05 >- (d/D) <0,?.

Расходомеры постоянного перепада давления (ротаметры).
,Д,ействие этих приборов основано науравIIовешивании массы цод-
вижного поплавка (поршня) силой, возникающей в результате пе-

репада давления на проходIом отверстии прибора; uри этом цло-
щадь проходного отверстия изменяется в зависимости от расхода,
а перепад давления остается постоянным.

Схема ротаметра показана на рис, 6.7, с, Измерительная часть
цредставляет собой коническую вертикilльнуtо трубку 2, в которую
помещен поIurавок или поршень 1. Проходящий через трубку цоток
измеряемого вещества (жrадкости иIvt газа) поднимает поцлавок.
Когда щелъ междутелом поплавка и стенками трубкидостигнетраз-
мера,,при котором силы, действующие на поплавокt уравновесят-

сяt поIIлавок установится на определенной высоте, cooTBeTcTByIo-
щей величине расхода,

На поrrлавок, погруженный в поток, действует выталкивающая
сила измеряемой среды

Fr=Yn(Y,-TJ,

где У" - объем поплавкаI м3; ъ, y* - уделъный вес материалar по-
плавка и измеряемой среды соответственно, Н,/м3.

Навстречу силе F1 IIаправлена сила F21 вызвёIrЕая движением
потока:

Fz = S,Др,

где Sn - площадь лобовой поверхности поплавка, м2,

Поплавок нalходится в состоянии равновесия, когда F1 = Fz = const
(силой трения в данном сл}цае можно пренебречь). СледоватеJ\ъноl

посколъку IIлощадь лобовой поверхности поплавка не изменяетсяt
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Рис. 6,7, Стеклянный ротаметр:
а - схема ротаметра; 6 - конструкция ротаметра

то и перепад давления будет постоянным, отсюда ротаметры и по-
лучили название расходомеров постоянного перепада давления.

Расход средыt протекающей через расходомер

Q = o(S, -S")r@)Б,
где S, - площадь поперечного сечения трубки, соответствуrощая
подъему поплавка на определенfiую высоту.
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Из этой формулы следуетl что при постоянном значении всех

величинt кроме Sr, расход определяется по высоте подъема поплав-
ка, Эry высоту в простейших (стемянных) ротаметрах устанавли-
вают визуально цо положению верхней плоскости поплавка. ýля
отсчетана внешней поверхности трубки имеется равномернaш шка-
ла, отградуированная в единицах объема, Ротаметрами можно из-
мерять,мalлые расходы неагрессивных и агрессивных жидкостей и
газовt они имеют большой диапазон измерения. Относительная

погрещность ротаметров по всей шкале постояннalя.
Ротаметры выпускают двух основных типов: стекдянные (пока-

зывающий) и с дистанционной,(электрической или пневматиче-
ской) передачей показаний на вторичный прибор (показывающие
и бесшкальные).

Сmекдянl+ыil роmамепр (рис. 6.1, б ) состоlrг из стеклянной труб-
ки 7,,закрепленной в металлических головках .l и 4, снабженных
сальниковыми )шлотнениями и фланцами мя монтаrка в вертикаль-
ном трубопроводе. Головки стянуты несколъкими тягами 9, которые
вместе с поперечинами 8 образуют защитную решетку трубки.
Внутри трубки 7 свободно перемещается поплавок 6. В нижней го-
ловке находится семо 5, на которое оrц/скается поплавок при отсут,
ствии потокаl в верхней головке установлен ограничителъ хода по-

плавка 2. Шкала 3 нанесена непосредственно на поверхность труб-
киl отсчет по которой проводится по верхней горизонтaLLьной плос-
кости поплавка. flля того чтобы по время измерёния расхода попла-
вок IIаходился в центре трубки и не касмся ее стенок, в верхней
части поплавка делают косые прорези, благодаря которым движу-
щийся поток вращает поплавок и он центрируется в трубке. Стек-
лянные ротаметры выпускают с пределами измерений по воде до
3 000 л/ч, по воздуху - до 40 м3/ч; предельное статическое давле-
ние 0,58 МПа (6 кгс,/см2), погрешность измерения составляет2,57о,

Роmамеmры с guсmапцuонноil переgачей поксзспчй представ-
лены двумя типами,

На рис. 6,8, с показана схема устройства ротаметра типа РЭý с
электрической дифференцйально-трансформаторной передачей
цоказаний на расстояние. Измерителъная часть прибора вк./\ючает
металl\ический корпус 3 с диафраtмой 4, внутри которой переме-
щается поплавок 5 с жестко связанным с ним штоком 6, на верхней
части штока закреплен сердечник 7 дифференцимьно-трансфор-
маторной катушки 2, сердечниК отделен от каryшки разделителъной
трубкой I из немагнитного металла. Ротаметры этого типа выпус-
каются с пределами измерений по воде до l 600 л,/ч, статическим
давлением 6,27 МПа, погрешностью измерения, равный2,5%,
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Рис.6.8. Ротаметры с дистанционной передачей показаний:
а - с элвктрической; б - с пневмвтичвской

На рис. 6.8, б показана схема устройства ротаметра типа РПý с
пневматической длстанционной передачей показаний. Измерителъ-
н.Iя часть ротаметра состоит из метал/\ической трубки 6, диафраг-
мы 8 и конического поплавка 7 со штоком 5; на втором конце штока
закреплены дра циJIиIIдрIгческих мапtита 3, обращенные друг к дру-
ry одноименными полюсами Nи S. Магtrиты перемещаются одно-
временно с поплавком вкугри трфки 3, выполненной на немагнит-
нопо Maтepиalra. Снаружи rрrубry охватывает магнит 4, укреrrленный
на рычаге 1.1фслиlrдrические магниты 3 и магнит 4 образуют маг-
нитнуlо муфту, с помощью которой перемещение поплавка переда-
ется через рычаг I сrрелке Il, указывающей измеряемое значение
расхода на шкале 9, одrовременно через рычам 1 u 17 прпьомтся
в действие механизм пневматической дистаЕционной передачи.

Механизм пневматической длстанционной передачи состоит из
дросселъной заслонки 18, рычагов 16п 17, сопла /3, постоянного
дроссеJIя I0, сильфонного усилителя уровня и мощности выхомо-
го сигнаАа СУ и узла отрицателъной обратной связи - силъфона I I,
штока 12 и промеzсlточного рычirга 15, .Щля уменьшения кодебаний
стрелки Il и улучшения перехомого процесса компенсации на
рычаге I установлендемпфер 19.
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Электромагнптпы€ раскодомеры. ýействие элекIромагнитЕых
(иrцукционньпr) расходомеров основано на явлении элекц)омапIит-
ной иrцукции. При прохождении электропроводrой жимости че-

рез оморомое магнитное по^е в ней, как в ддижущемся пIювод-

нике, наводится э^ектроддижущм сила

Е = В.lиr.о,

где 8 - электI)омагнIrгная индукция в зазоре межАу полюсами маг-

нита, Тл; / - расстояние между электроммй, Mi W"p - средIrяя ско-

ростъ потока, м/с
или

Е = 36. 10-5(BQ*/D"),

где О* - объемный расход жиддостиt мЭ/ч; D" _ в}rутренний даа-
метр трфы, равrтый расстоянию между элекц)одамиt м,

'На 
рис, 6,9 показана принципиальная схема иIцукционЕохо Ixrc-

ходомера ИР, вк.,шочающ.rя первичный преобразователъ I и измери-

телъный блок II. Первичный преобразователъ расхода состоит Ез
элекIромагн trта 4, немагнитной трфы 5, покрытой изоляционкым
материалом (резина полиуретановая, эма^ь, фторопласт}, и двух
элекц)одов 6, устапоыrенных маметрмьно противополоJкно в од-

ном поперечItом сечении в стеЕке трубы 5. ЭлектромаI:ЕIrг создаст

внутри трфы переменное магнитЁое поле. В движущемся по тру-
бе потоке жимоети при пересечении магнI;I'гного пом образуется

элекгродЕижущая сила, которм снимается элекIродами, Причем
ВыводдодlIогоизэлектродовмонтир)rютсясиммец)иtIноIхrс.поло.

Рис. 6.9. Принципиальная схема индукционного расходомера]
| - преобрвзователь; ll - измерительный блок
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женными проводникамиr, замкIтутыми на низкоомный потенцио-
метр l мя компенсации возникающей ЭДС трансформаторной по-
мехи. Напряжение, полrIаемое от преобразователя расхода, сни-
мается с движка потенциометра / и второго электрода. При на-
стройке прибора (когда преобразователъ расхода заполнен непод-
вижной жиддостью) изменением цоложения движка потенциомет-
ра выбирается точка, потенцим которой равен потенциалудруго-
го электрода. Сигнм от преобразователя расхода подается по экра-
нированному кабелю (для уменьшения емкостной помехи) на вход
измерителъного блока II. Все элементы измерителъного блока: уси-
лителъ, трансформаторы, блок питания 2, показывающий прибор 3
и элементы измерителъной схемы собраны на одном шасси. В из-
мерителъном блоке посцrпивший сигн.rл преобразуется и унифици-
рованный выходной сигнм постоянного тока (0..,5 мА). Измери-
тельный блок имеет шкалу с пределами измерений 0... 100 %.

вЕсь! и дозАторьl

Весы. Предназначены мя определения массы твердых, сыпуIих
и вязких материЕtлов. По способуи)авновешивания весы подразде-
ляют на дде основные группы: рычaDкные (кор9lчы9ловые) и пово-
ротные (квадрантные).

Рычс.lкпъrе весы (рис, 6.10, с) состоят из рычага 2 (системы ры-
чагов), устqновленного на призменн}aю опору 1. На концах рычага
укреплены чашки 3 и 4 на расстоянии,l, и 12 от точки опоры. На одну
чашку помещают взвешиваемый груз массой.m1, на др)ц.ю чашку -
и)авновешиваi,ощиЙ груз массоЙ m2. Условие равновесия рычага
вырalJкается уравнением равенства моментов, создаваемых этими
грузами: m]1= m2l2откуда масса взвешиваемого груза IпF lпzlz/]t,

Повороmпые весы (рис. 6. 10, б) состоят иs гибкой ленты 6, оги-
бающей шкив 2 радиуса r, на которой подрешена чашка 5 с грузом
массой m1. На рычаге 3, миной R! укреп^ен )равновешивающий rруз
4 массой rл2. Рычат и шкив располоr(ены на одном;ва^у. Момент М1
си^ы тяrкести взвешиваемого груза ml }равновешивается моментом
М2силъl тяжести постоянного цруза m2l следоЬательно, Mt= Мzуvм
mlr= m2Rsin9, откудаrnr= nzRsin 9/r, Кал<дому значению измеряемой
массы соответствует определенныйуголповорота Qрычата 3 и шки-
ва 2, с вalлом которого соемЕяется стрелочный указатель весов I.

Рычажные весы вхомт в групrry приборов, предназначеннъrх мя
лабораторных, мец)ологиtlеских и специмьных измерений.

7в

Рис, 6.'lO. Весы:
а - рычахные; б - поворотные

квадрантные весы применяют как приборы общего назначения

и каК приборы технологические, а такж,е широко используIотся в

(рис. 6.1 1)

ружаемых

Рис. 6.1 l. Принципиальная схема
злектротензометрическо-
го устройства



емкостей, а также мя мстанционного дозирования, если в емко-
сти предусмотрены дискретная загрузка или отпуск материма.

принцип действия устройства основан на компенсационном ме-
измерителъной диа-
ого элемента во вре-
тво состоит из изме-

компенсаЦионногО моста,образованы теНзосопротивлениями. IIIка-
ла прибора проградуирована в емницах массы.

,д,озаторы. Предназначены мя непрерывного автоматического
АозироваНия сыпгIих материar^ов с заАанной произвоАите^ьно-
стью, На рис. 6.12 привеАена схема конструкции автоматического
дозатора непрерывного действия мя сыIýцих материarлов,

Принцип действия Аозатора основан на помержании постоян-
ной массы дозируемого материar^а на ленте весового транспортера
путем уве^рценияvrJvl улrеньшения скорости Авижения 

^енты 
пи-

тателяl следователъно, подач 
р-тикilлъно перемещающегося е-

шивающего механизма 9, сос 2,

23 4 5

22 2] 20

6.12. Автоматический

19 18

дозатор для сыпучих материаловl Рис.

lro

I0

11

l2
Iз
14

I5

16
I7

рыча_жной системы 6, шкмы производительIIости 4 со стрелкой
указателя 3, силоизмерителъной пружины 5, тарных гирь .1I, пере-
движной rпри7игидравлического затвора 12; подвески I3, воспри-
нимающей усилие от весового ц)анспортера 19 на силоизмерителъ-
Hyto пружиЕу и иIцукционньтй датчик; ленточного питателя 21 , слу-
жащего весовой грузоприемной платформой и приводимого в дви-
жение синхронным двигателем с редуктором, которые расположе-
ны под транспортером; пылезащищенного корrýrса I 7 с двумя съем-
ными дверцами, .Для снятия резких колебаний рычажной системы
в п)авновешивающем механизме предусмотрен гидравлический
демпфер 8. Из дозатора материilл выдается через воронку .l8. Затци-
та от цылй коллектора электродвигателя ленточного питателя осу-
ществляется путем подачи в него воздуха поддавлением через шту-
цер 22, Для MoHTa_lKa дозатора в корrг}rсе его установлен уровень 20.

.Д,озатор работает следующим образом. .Д,озируемый материал
через бункер посryпает на ленточный питателъ 21, скорость движе-
ния ленты которого зависит от величины напряжения постоянно-
го ToKal подаваемого на двигатель (на обмотки KaTytrreK). Произво-
дителъность питателя реryлируется автоматическим изменением
напряжения постоянного тока. Масса дозируемого материalлаt по-
сцrпающего с ленты питателя Еа ленту весового транспортера !9,
воздействует на подвеску 13 и рычаrкIтую систему 6, на силоизме-
рителъкую пружину 5 и индукционный датчик 2. Силоизмеритель-
наJI пружина деформируется от изменениrI нагрузки на лентутранс-
портера, что вызывает перемещение плунжера иIцукционного дат-
чика и соответственно разбаланс напряжений на входе электрон-
ного дифференцимъно-трансформатерного прибора I0. Позицион-
ньтй реryлятор прибора /0 подает сигнм на блок реryлирования (ре-
остат 15, серводвигателъ 14) в вI4де напря)кения постоянного тока.
Блок реryлирования через магнитный усилителъ / б изменяет напря-
жение постоянного тока, подаваемого на двигателъ ленточного пи-
тателя 2 1, пзменяя скорость ддижения его ленты. Нагрузка на лен-
ту транспортера определяется высотой слоя материала.

СЧЕТЧИКИ ДЛЯ АВТОМАТИЧЕСКОГ0 УЧЕТА
штучнOЙ прOдукции

В процессе производства необходимо вестиуIет количества вы-

работанной продукции, фасованной в различную тару (бугылки,
банки, ящики). flля автоматического учета применяют различного
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типа счетчики: механические, электромеханическиеt электромаг-

нитные, фотоэлектрические и др.
Мехапчческчй счеzrччк обычно является местным прибором,

у которого преобразователи имеют рычаж,ный или турникетный
привод. На рис. 6.13, а показана конструкция механического счет-
чика рычажного типа. Механизм счетчика состоит из набора бара-
банов, связанных десятичной передачей. На барабаны нанесены
цифры от 0 до 9. Первый барабан единиц приводится во вращение
рычагом 5, который поворачивается движущимся по транспортеру
грузом и с помощью защелки 4 и храпового колеса 3 перемещает
барабан на один шал. 3ащелка б барабана десятков не достигает
зубцов своих храповых Koлect так как барабан единиц справа опи-
рается площадкой на борт барабана десятков, а лапка / - на его
защелку. Когда барабан единиц сделает полный оборот, защелка 6
барабана десятков попадает в прорезь 2 бортика барабана справа и
омовременно в зацепление с храповым колесом барабанадесятков,
поворачивая его на 1/19 оборота.

На рис. 6.13, бпоказана схема конструкции механического счет-
чика турникетного типа. Счетчик состоит из преобразователя звез-
ды 5 с шестью метGцлическими пarлъцамп 4, жестко закреплеЕны-
ми на валу 6. На конце вма закреплена шестиграннм втулка I, фик-
сирующая каждое положение вала. Грани втулки взаимодей-
ствуют с прерывателем 2, который соедиЕен со счетным устрой-
ством 3 посредством пр}rrкины и рычага, Вм бустановлен в подшип-
никах 7, в корпусе которых вмонтированы фиксирующие механиз-
мы, удерживающие вм от произволъного вращения. Д,вигмсь по
транспортеру, штучные грузы ната^киваются на пмьцы звезддI и
поворачивают ее вместе с валом на 1/6 оборотаl счетное устройство
при этом производит отсчет.

Эле хпро мехсfl чческчй счеrпччк представляет собой прибор
с дистанционной передачей измерений (рис. 6. 1 3, в). Счетчик состо-
ит из механического преобразователя, микровымючателя и счет-
ного устройства, Преобразователь счетчика представмет собой
фиксирующую крестовину 2, изготовленную из двух стilлъных ли-
стов 6, между которыми проложена высц/пающая резиновая про-
кладка 14. Пластины скреплены болтами 5. Крестовинаустановле-
на на фланец 12и закреплена гайкой 4. Внугри фланца проходит
центрирующий фланец 7 с гайкой 3. К фланцу 7 приварен упорный
кронштейн 8 с двумя болтами 9 для крепления узла счетчика, Мя
торможения преобразователя при прохождении по транспортеру /
шт}цного груза во фланцах 7 и 12установлены четыре фиксатора,
кажддIй из которых состоит из пружиньl 11и шарика I0. Фиксато-

в2

д_А

в

Рис. 6,1З. Механические счетчики штучной продукции:

а - рычажньtй: б - турникетный; в - электромеханическиЙ

ры обеспечивают поворот преобразоватем толъко под воздействи-

ем очередного IштгIного груза. При повороте преобразователъупо-

рами .lЗ воздействует на микровыключатель, который подI(/\ючен в

электрическуIо цепь счетного устройства типа СЭИ, устдновленно-

го рядом нащите.
Элекmромаrнumныft счеrпччк (рис. 6.14, с) включает в себя

следующие элементы: роликовый счетный механизм 1 обычной
конструкции, ось 2 которого вращается с помощью храпового ко-

леса 3, насаJкенного натуже ocbt и собачки 4, насалсенной на ось 5;

электромагнитный привод, состоящий из электромаЕ{ита 7, якоря 9

" рооЪ**ом 8, возвратной пружиньl 10 и цепи управления 6, Уси-
лием штучного грузаl перемещающегося с лентой транспортераt

кратковременно (импулъсно) замыкается кIIопочный выr<.rrючателъ

цепи управления, ток подается на катушку электромагнита 7,

якорь 9 притягивается и собачка 4 храпового механизма повернет
храповое колесо на один шаг, счетчик зафиксирует одну штуIry

груза и т.д.
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его резко возрастает, ток в цепи траЕзистора Тп падает, реле Р обе-
сточивается и нормапъно разомкFrутым контактом PI замькает цепь
питания имtýIлъсньтх счетнъf,х механизмов Сч1 и Сч2.

контрольныЕ вопросьl

1. В какую величицу преобразуется изменение массы в поворотных
весах? 2. Какая измерЕтельная схема исполъзуется в электротензомец)и-
ческих весовых устройствах? 3. На чем основан принцип действия весо-
вого дозатора? 4. Какие типы механических счетчиков вы знаете? 5. Мя
чего служит элекц)омarгнит в элекц)омапIитном счетчике? 6..Щля чего слу-
жит осветительЕая лампа в фотоэлекцrическом счетчике? 7. В чем разни-
ца мФкдусчетчиком и расходомером? 8. Каrоrе чувствителъяые элементы
испольэуются в скоросгных счетчиках? 9. За счет чего происхомт враще-
ние рабочлш элемеT ттов в объемных счетчиках? l0. Какие виддr отсчетвых
устройств вы знаете? l1. Какой измерIfгелъный прибор исполъз)rют в рас-
ходомерах перемеt{ного перепада7 12. 3а счетчего происхомт вертикatль-
ное перемещение попмвка в ротаметрах? 13. В чем основной недостаток
элекц)омarгнргтньD( расходомеров ?

Рис, 6.'1 4, Злектрические счетчики lлтучной продухции:
а - электромагнyrтНыЙ; 6 - фотоэлектрический

Фодтоэлекrrrрдческчй еlrелtч,чк - это бесхоrrтактпый прибор,
премазначенный мя учета непрозрачной rrп,5пrной прод5rкции пе-
редвигаемОй транспоРтеромl нбlпIжмер коробов, яIциков и д>. На
рис. 6.14, бприведеНа принципИarлъЕМ э^ектрIпЕеСкм схема фото-
эл€ктрического счетчпка типа сФэ. Констру,кlивяо счетчик состо-
ит из трех блоков. Первьгй блок содеlr:кrат осв€тIfгелъ и трансфор
матор и моIrтируется по одIIу cтopoIry траЕспортера, второй блок
содержит фотосопротивление и объектив и моптируется подрут}rю
сторону транспортера. Третий блок, вк.lчочаrощий оста^ьные эле-
менты эАектрлrческоri схемы и,имтIуJrъсныЙ счетчик, монтцI]уепся на
щите. Работа счетчика зак^ючаgпся в сдеА}rющем. Штучннй rруз,
передвигаясь с транспортером меяqду осветителъfiой лапrпой До и
фотосоп.ротивлеЕием Фск-1, прершвает л}пI cвeтat падаюrций на
фотосопроттлв^ение. В этот момеЕт элекц)ическое сопротивдеЕие

84



Рис,7.1. Схема контроля уровня
плавковым прибором

На рис. 7.1 показано простейшее усцrойство с плавающим по-
плавком. Поплавок 5 плавает на поверхности контролируемой сре-
ды. Тросом 2, перекинутым через ролики 1, он соединен с грузом 3

мя помержания постоянного натяжения троса, к грузу прикреп-
лена стрелкаl показывающая на шкarле l1poBeHb жидкости.

Недостатками поплавковых индикаторов }ровня являются пере-
верЕутirя шка./\а (с нулем у верхнего края бака), трумость отсчета в
Еачале шкалы увысокого резервуара, поцрешность и3-за измеЕения
силы натяжения ц)оса (при подъеме и)овня к силе тя)кести груза
прибавляется сила тяжести троса).

Поплавковые приборы в основном применяют как сигнмизато-
ры уровня. На рис, 7.2 показана схема сигнil^изатора типа ПРУ-5.
Широко применяется во вспомогательных технологических процес-
carx - холодильныхустановках. Сигнализатор состоит из первич-
ного преобразоватем (рис. 7 .2, а ) и электронного релейного усили-
телъного блока, соединяемых между собой через штекерный разъем
Ш, (рис. ?,2, б). ПерВичный преобразователь состоит из мет.йли-
ческого цил.LIндрического корпуса 3, соединенного трубками 2 с ре-
зервуаром I, в котором контролируется жидкость, как сообща-
ющийся сосуд. На поверхности жидкости внутри преобразователя
плавает полый металлический поплавок 5. Он явмется сердечником
мя окружающих вIrутреннюю камеру индукционных катушек 6.
Вертикалъное перемещение поIuкlвка оцраничивается сеткatмп 4. На
рис.7,2, б показана принципиалън€lя схема сигнitлизатора. Иrцук-
ционные обмотки L1 и L2, нахомщиеся в первичном преобразова-
телеr вместе с резисторами R1, R2 и Rз электронного блока образу-
ют неуравновешенЕую индуктивно-резистивную мостовую схему.
},иагонмь питания А8 питается от сети -220В через понижающий

в7

приБOрьl для контроля уровня
жидких и сьlпучих тЕл

в пищевой промышленности исполъзуют приборы мя контро-
ля уровня жидких и сыпучих тел, По своему назначению приборы
мя контроля и)овня подразделяI т на сигнмизаторы уровня и ин-
мкаторы Уровня. Сuглсд ulqmоры ypoB]rrl контролируIот определен-
ные, предельные значения уровня, Инguкаmоры уровняпредназна-чены мя непрерывного. текущего контром уровня.по принцигцrдейстъия наиболее широко распространены следу-ющие приборы:
r поплавковые;
r бЁковые;
r пьезометрические;
r уровнемеры-дифманометры;
r коIцуктометрические;
r емкостные.

общим недостатком поплавковых и буйковых приборов явмет-
ся болъшая поверхность контакта чувствите^ъного э^емента с про-
дуктомt невозможность контроля уровня вязких (<липучих>) сред,
контролъ только верхнего уровня жимостиt значителъная инерци-онность.

@поплАвковыЕ приБоры

принцип действия поп^авковых приборов основан на зависимо-
сти вертикалъного перемещения поплавка, свободно плавающего наповерхности жидкости, от ее уровня,
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тов управляет исполнителъным механизмом подачи жидiкости в ре-

зервуар. При этом подача жидкости прекращается и п)овень начи-
нает уменьшаться. Поплавок перемещается внизl сигнал разбалан-

са уменьшается, что вызывает отключение реле КИ. Когда поплавок
занимает нижнее положение, схема приходит в начальное состоя-
ние. Резистор R2 служит мя настройки прибора на верхний предел
контролируемого уровня.

Е БуйковьIЕ ypoBHEMEpbl

В буйковых уровнемерах чувствительным элементом такrке яв-
ляется поплавок, но в отличие от поплавковыхI он изменяет глуби-

ну своего погружения, при изменении п)овня жидкости. Принцип
действия основан на изменении выталкивающей силы (сила Архи-
меда), действующей ша тело, погруженное в жидкость.

На рис. 7.3 показаца схема буйкового 1ровнемера с пневматиIIе-
ской передачей показаний на расстояние. Поплавок .l подвешен
к рычаry 2, укрепленному на конце упругой пружинной трубки 3,

Поплавок своей тяжестью закр)пrивает трубку 3 и сталъной стер-
:кень 4, который нахомтся внутри трубки 3 и одним коЕцом IIлот-
но связан с ней. Угол закруrивания пропорционален силе тяжести
G поплавка .l и изменяется при изменении уровня ж,идкости из-за
изменения вытal^кивающей силы погруженной части поплавка:

G = HSpg,

Рис, 7.З. Буйковый уровнемер с пневматической СДПП
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Рис, 7,2, Сигнализатор уровня типа ПРУ-5:
а - схема датчика; б - принципивльная схема

трансфорМатор напрЯжениЯ ГИ. ИзмерИтельная диагональ CD под-
ключена на вход диодЕого мостикового выtIрямите ttя W r... VD а, вьл-
хоА которого соемнен со вхоАом уси^ите^ъного блока УБ. К его вы-
ходу подключено электромагнитноё реле напряжения lff,

прибор работает следующим образом, Когда поплавок нахомт-
ся внизу, инАуктивные сопротив^ения катушектаковыr что мосто-
BtUI схема нахомтся в состоянии близком к paвHoBecнoмyt и сигнil^,
поступающий на УБ, близок к нуJlю. По мере подъема уровня жид-
кости в резервуаре поплавок начинает всплывать. При этом изме-
няются инАуIкивные с,опротив^ения каryшек и насц/пает разбаланс
мостовой схемы. На вход УБ поступает 9^ектрический сигнал раз-
баланса, возрастающий по мере подъема уровня. Когда п)овень
Аостигает максима^ьно заданного. на выходе УБ появляется напря-
жениеl вызывающее срабатывание реле Ки. 3амыкающий контакт
ки, замыкается, а размыкающий Ки, размыкается. Один из контак-
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где Н- глубина погруженной части, м; S- площадь поперечного
сечения, м2; р - плотность жимости, кг,/м3; 9- ускорение свобод-
ного падения (g= 9,81 м/с2).

Собственный вес поплавка рассчитан так, чтобы при полном его
погружении в жидкость он не всплывал.

На свободном конце стержня 11жреплена заслонка 5. При пово-
роте стержня торсионной трубки заслонка отклоняется относителъ-
но сопла б на такой же угол. В результате пропорционально изме-
няется давление воздуха на входе в пневмоусилитель 7, Усиленный
по мощности (по расходу воздуха) пневмосигнал далее передается
к показывающему прибору 8, шкала которого отградуирована в ем-
ницахи)овня.

@ пьЕзомЕтричЕскиЕ ypoBHEMEpbl

Принцип действия основан на зависимости гидростатического
давления в определенной точке жидкости, от глубины ее погруже-
ния. Прибор, показанный на рис,'|,4, действует следующим обра-
зом. По пневмоприводу 2 подается сжатый воздух, расход и давле-
ние которого реryлируется редуктором-стабилизатором давления I.
Затем воздух проходит очистку в филътре 3 и посryпает через кон-
тролъный сосуд 4 в пневмопривод 5, глубина погружения лF/ кото-
рого находится в прямой зависимости от уровня жидкости в сосу-
де 7. В пневмоприводе создается давлениё р2= pgH + pu, где pu -давление на свободной поверхности жидкости, Па.

Таким образом, при постоянных р, 9и родавление р2 является
функцией Н, pz= f[I) , Это давление измеряется манометром 6, шка-
ла которого отградуирована в единицах и)овня.

Сжатый
воздух

Рис. 7,4, Пьезометрический уровнемер

9о

},остоинством прибора является простота конструкции и
возможность использования как в качестве индикатора, так и сиt-
нализатора уровня (это определяется конструкцией MaHoMeTpat ко-
торый может быть снабжен контактными устройствами).

К н е д о с т а т к а м относятся зависимость показаний от колеба-
ний давления на свободной поверхности ра и изменения плотности
р (при изменении температуры). Кроме того, устройство требует на-
личие сжатого воздуха высокой степени очистки. При пропускании
воздуха через контролируемую среду она насыщается кислородом,
что создает благоприятные условия мя развития микрофлоры, а
такr(е может происходить вспенивание продукта.

r уровнЕмЕрьl-диФмАномЕтрьI

Устройство состоит из уравнителъного сосуда 2 и дифференци-
ального манометра 3, подсоединяемых к контролируемому резер-
вуару I по схеме, приведенной на рис. 7.5. ýифференциапъный ма-
нометр используется в качестве измерителъного прибора. Уравни-
тельный сосуд обеспечивает постояннуIо высоту столба жидкости
Н2, подаваемую в (минусовуIо ) измерительную камеру дифмано-
метра. Постоянство высоты столба обеспечивается непрерывными
сливом и подачей рабочей жидкости в сосуд, Кдругой камере (кплю-
совой>) подсоединяется резервуар, в котором контролируется уро-
вень жимости Нr. flлфманометр измеряет перепад давления Ар, Па,
который рассчитывается по формулам:
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Рис. 7.5. Уровнемер-дифманометр



Ар= (pu + Нрý) - (pu+ Hzpz9)i

Lр= НР€- HzPzgi (7.1)

где р1 - IпОтность конц)ол_лrруемой жrIддости, кг,/мЗ; р2 - IIлотность
рабочей жидкости в п)авнителъном сосуде, кг,/м3.

Так как величина F/2- const, то при постоянных Ptй рzизмеряе-
мый перепад Аав^ения зависит то^ъко от.Ёlr, т. е. уровня жIцкости в
резервуаре. Если в п)авнителъном сосуде исцолъзуется та же жид-
KocTbl что и коIгц)олируемм, то и)авнение (7.1) приобретает вI4д:

Ap=pg(H, -Н).
,д,о сто ин ств а уровнемеров-дифманометровтеже, чтоипье-

зометрических. Кроме того, их испо^ъзование не зависит от ко^е-
баний давления на свободной поверхности (д7rя открытых резерву-
аров).

Н е д о с т а т к и: громозмость конструкции, необходимость по-
стоянной поАпитки рабочей жиАкостью п)авците^ъного бачка, за-
висимость показаний от плотности (темпераryры) жидкости.

r кондуктомЕтричЕскиЕ ypoBHEMEpbl

принцип действия основан на замыкании э^ектрической изме-
рителъной цепи, при достижении продуктом определенного уров-
ня - п)овня установки первичного преобразовате^я. Применяют-
ся в основном, как сигнalлизаторы )4ровня.

на рис, 7.6, с показано устройство первичного преобразователя
сигнсr^изатора уровня типа Эрсу. он состоит из изо^ированного
э^ектроАа 8 постоянной д7r,ины и неизо^_Lrрованного электрода 5,
мину которого можно изменять. Шryцер 9 служит мя установки
Аатчика в стенке резервуара, а п^астмассовый ко^IIачок З фикса-
тором датчиков внутри корпуса. Электроды 5 и 8 соединены нако-
нечникоМ 7 и гайкой 6. Усадка фторопластового изо^ятора э^ект-
рода В компенсируется пружиной z. Соединительный проводпод-
к^ючается к э^ектроАугайками 2, которые изо^ируIотся резиновым
колIIачком. Провод от корпуса резервуара подсоединяется к лепе-
cTKy,l0.

На рис. 7.6, б показана схема контро^я }ровня трехкан.r^ъным
сигЕ€I^изатором. К электронному блоку прибора ЭБ подсоединены
три датчика 2 нижнего уровня ffFfУl среднего ffCY и верхнего ДВУ.
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Рис. 7.6. Кондуктометрический сигнализатор уровня:
а - конструкция датчика; б - схема контроля уровней

},атчики установлены в стенке резервуара / через изолирующие
прокладли 3. Ка;кддtй из датчиков поддvrючен к усилителъному ре-
лейному блоку (УРБ) УРБ 1 ... УРБЗ. На въпсоде УРБ установ^ены элек-
тромагнитные реле I<Vl ...I<VЗ, При достихtении уровня жидкости
соответствующего датчика, через нее замыкается цепь входного
напряжения [d* на соответствуrощий УРБ, что вызывает срабаты-
вание выходного реле Кии замыкание и размыкание его контактов
(на схеме не показаны).

ý о с т о и н с т в о м кондуктометрическlD( сигн€tлизаторов явля-
ется возможность контроля несколъких и)овней и высокая точность
срабатывания; Основной н е до с тат о к заключается в невозмож-
ности контроля уровня неэлектропровомщих сред.

@EMKocTHblE приБорьl

Принцип действия основан на зависимости электрической ем-
кости коIценсатора от относителъной диэлектрической проницае-
мости среддI. которая изменяется мя разных веществ от 1 (воздух,
вакууtи)до В1 (вода).

Емкость коаксиального цилиндрIlпIеского конденсатора С, пФ,

определяется выражением
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где % - мэлектрическм проницаемость вакуумо, t9 = $,$5 . 1 0-12 Ф/м;
Е 

- 
относите^ьная Аиэ^ектрическЕUI проницаемость веществаl на-

хомщегося между электродами конденсатора; Д" - длина электро-
дов, мм; D - внутренний диаметр наружного электродаt мм; d -наружный диаметр внутреннего электрода, мм.

На рис. 7,7, с показана схема контроля уровня емкостным мето-
дом. В резервуар 2 высотой Н огцпцен мет.rллический стер:кень .l,
имеющий внешнее Аиэ^ектрическое фторопластовое покрытие.
коргryrс резервуара является наружным электродом. а стержень
внутренним. Высота 1ryовня продукта в резервуаре - l,. Общая ем-
кость такого конАенсатора С, может быть преАстав^ена схемой за-
мещения (рис. 7.7, б ), При пар.илелъном соединении конденсато-
ров их общая емкость равна сумме составляющИх Сх = С, + С", где
с" 

- 
электрическilя емкость части резервуара, заполненной возду-

хом, пФ; С, 

- 
электрическая емкость части резервуараI заполнен-

ной продуктом, пФ.
Значения электрических емкостей рассчитываеются по форму-

жrм:

в резулътате пол}цаем

Учитывая, что €в = l, окончательно получаем:

с- =Д}[е,I+(н-д)].

''7
},ля определенного продукта еп = const, поэтому в правой части

уравнения переменной величиной является толъко уровень про-
дукта l. Таким образом получим пропорционilльную зависимость
С" = f(r).

Емкостные приборы выпускают в виде сигнilдизаторов и инди-
каторов 1ровней,

Емкосtппоil сurналчзаIпор wовl7я. Состоит из датчика стерж-
невого типа и электронного блока, соединенных коаксиiиъным ка-
белем. Устройство датчика аналогично датчику кондуктометриче-
ского сигнализатора| но электрод покрывается оболочкой из фто-
ропласта. Исполъэуют резонансный метод измеренияl при этом

контрол-ируемая электрическarя емкость, включеннirя параллелъно
с индуктивностью, образует резонансный конт,lry. KoHTylr, настра-
ивается на резонанс питающей частоты при определенной началь-
ной электрической емкости преобразователяl которая соответ-

ствует наличию или отсутствию контролируемого вещества на
заданном уровне. Изменение этой емкостиt при определенном

ypoBHeI приводит к изменению собственной частоты контура и
срыву резонанса.

На рис. 7.8 показанаупрощеннаJI принципимьнalя схема емкост-
ного сигнatлизатора и)овня. Основной частью схемы является ко-
лебательный конryр, состоящий из индуктивности lо и емкости ка-
тушки Со, который вместе усилительным релейным блоком УРБ
образует резонансный контур. Конт,ур поддчrючается к напряжению
через трансформаторную связь ГИот генераторатока высокой час-
тоты ГВЧ, а устройства ГВЧ и УРБ - к блоку питания БП. Резонан-
сный генератор настраивается таким образом, чтобы генерация
срывмась при изменении уровня средд на величину, болъше допус-
тимой. При этом на выходе УРБ появляется напряжение тока низ-
кой частоты, которое вызывается срабатываие электромагнитIlого

релеКИ.

""---, Uп=_,
ln- ln_dd

а
cn
о

Рис,7.7. Контроль уровня емкостным методом:
а - схема контроля; б - схема эамещения
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Рис. 7.В. Схема емкостного сигнализатора уровня

Емкосtппой, uпguкалпор wовня состоит из емкостного первич-
ного преобразователяt соемненного коаксиaиъным кабелем с элек-
тронным блоком. К выходу электронного блока цомлючается изме-
рительньтй прибор (мимивольтметр или потенциометр).,Д,атчик
монтируется на крышке резервуара.

Упрощенная электрическая схема прибора показана на рис. 7.9.
Схема состоит из геЕератора высокой частоты ГВЧ, измерителъной
схемыl представляющей собой индуктивно-емкостной неуравнове-

шенный мост и усилитемного блока УБ. К его выходу подмючают-
ся измеритемный прибор мВ. Отдельные элементы схемы полrIа-
ют напряжение от блока питания БП. Индуктивно-емкостнiш мос-
ToBauI схема состоит из индуктивностей I1, 12, подстроечной емкос-
ти Сои еvIкости датчика Со, Схема питается от ГВЧ через трансфор-
MaTopHyIo связь ТV. .Ддагонalль питания CD. Измерителъная диаго-
налъ АВ цодключена на вход УБ. При изменении п)овня контроли-
руемой среды, меняется степень разбаланса мостовой схемы. Сиг-

Рис. 7,9, Схема
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Рис.7,1О. Общий вид емкостных приборов:

а- емкостной сигнализатор: ? -датчик; 2 -силовой блок; б- ем-
костной индикатор: ? - электронный блок; 2 - измерительный прибор;
3 - датчик

нал разбаланса через УБ передается на измерительныЙ прибор,
шка.ла которого отградуирована в единицах уровня.

На рис. 7.|0, а показан общий вI4д емкостного сигнмизатора типа
ЭСУ, а на рис. 7.10, б - емкостного индикатора типа ЭИУ-2. Осо-
бенностью сигнalлизатора МЭСУ является Tol что измерительная
часть вмонтирована в датчик и сам прибор представляет собой си-
ловоЙ блок. Это iiозволяет соединить датчик и блок обычными про-
водами, что повышает мстанционность контроля.

Основной недостаток емкостных приборов - зависимость от
внешних электромагнитных полей из-за наличия в измерительных
схемах индуктивностей. В них возникает токи самоиндукцииl что

приводит к ложным срабатываниям сигнЕIлизаторов и погрешнос-
ти в показаниях индикаторов. Поэтому электронные блоки прибо-

ров помещают в метсилlZIческий корпус 
- 

экран, а д,атчик с блоком
соединяют экранированным коаксиalльным кабелем, что сЕижает
дистанционность передачи сигнала. },остоинством приборов явля-
ется возможность контроля )ровня любых жидких сред (проводя-

щих и непровомщих), а также и)овня сып)цих материалов,
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контрольньlЕ вопросьl

1. Как классифицируются приборьт мя контроля 1ryовней? 2. Какая
измерителъная схема исполъзуется в поплавковом сигна^изаторе 1ровня?
3. В чем принципиальное отличие поплавковьтх и буйковых приборов?
4. В чем достоинство уровнемеров-дифманометров, по сравнению с пье-
зометрическими ? 5. В чем недостаток кондуктомец)ических сигнализато-
ров уровня? 6. От какой величины зависит чувствителъность емкостных
приборов ? 7. Какие измерителъные схемы испоj\ъзуются в емкостных сиг-
нalлизаторах и инмкаторах уровня? 8. В чем основное преимущество ем-
костных сигнatлизаторов, по сравнению с кондуктометрическими ?

приБорьl для контроля своЙств
И СОСТАВА ВЕЩЕСТВА

ПРИБОРЬ! ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ
КОНЦЕНТРАЦИИ СОСТАВА ЖИДКОСТИ

Потепциометрические концентратомеры (рН-метры). }дсrил-
лированнaш вода диссоциирует на ионы водорода FI* и ионы гидро-
ксилъного остатка он-

НzОЁН++ОН-.

В нейтральном растворе концентрация ионов Н+ и ОН- одина-
кова:

[Н*]= [ОН-]= 10-7.

Оrрицатемный десяпtчный логарифм конценrрации водородIIых
ионов называется Bogopoglblш показаIпелем и обозначается рН:

рН =-lg[H+].

ýля нейтральной среды (дистиллированнм вода) рН = 7.

при увеличении концентрации водiородных ионов среда приоб-

ретает кислотные свойстваl а при уменьшении 
- 

щелочные. Мя

кислых сред рН < 7, а для щелочных рН > 7.

Принцип действия рН-метров основан на зависимости свойств
среддI от концентрации водородных ионов. На рис. 8,1 показана из-
мерительная схема рН-метра, В сосуд с контролlIруемой средой 

'0помещается измерителъный электрод.1 I. Он цредставляет собой
стекдянную пробирку, на конце которой находится шарик 9 из
специального литиевого стекла. Внугри электрода находится стер-
жень 12 из бромистого серебра. Пробирка заполняется раствором
бромисто-водородной кислоты НВг и закрывается пробкой 1, При
опускании электрода в контролируемый раствор ионы лития на по-
верхности шарика замещаются на ионы водорода из раствора и
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Приборы широко применяются мя контроля кислотности (ще-
лочности) продуктов в основных технологических процессах пище-
ЕЫХ ПРОИЗВОДСТВ.

Кондуктометрические ковцентратомеры. Принцип действия
(rснован на зависимости электрической провоммости электроди-
та от его концентрации. }дя водных растворов проводимость воз-
рdстает до концентрации примерно 40 %, что объясняется увеличе-
t]ием количества носителей электрических зарядов - ионов, а за-
,l,eM начинает палать из-за влIIяния Броуновскогоl хаотического дви-
Ё(еl{ия ионов.

Приборы широко применяются мя измерения концентрации
м()ющих растворов при автоматизированной мойке оборудования
р r,рубопроводов.

На рис. 8.2, с показана схема конструкции первичного преобра-
5()вателя кондуктометрических концентратомеров КК-В и КК-9,
предназначенных мя измерения концентрации чистых и загря3-
}l(!нных водных растворов кислот, солей и щелочей. Первичный
преобразователь приборов бесконтактный индукционного типа,
tlроточного или погружного исполнения, Ч,увствитемная часть пре-
tlбразователя состоит из двух тороидальных трансформаторов -
силового 5 и измерителъЕого 6, разделенных электростатическим
экраном, и встроеЕного термистора мя температл)ной компенса-
ции. Измерителъный трансформатор имеетдде обмотки - измери-
т(!льную и компенсационную. Чувствительная часть первичного
преобразователя помещена в корпус 4 из полrапропилена и закры-
,rа заглушкой 7, которая приварена к корпусу. Первичный преобра-
зователъ погруrкного исполнения крепится к штанге 3, закреплен-
нtlй на фланце 2, в котором размещена клеммн.uI коробка 1. Пер-
вичный преобразователъ проточного исполнения замючен в сце-

циальный корпус с фланцами для установки в трубопроводе. Прин-
цип действия прибора заIчrючается в бесконтактном измерении
е()rIротивления жимостного контура связи, электрически связыва-
к)1llего оба тороид.lлъных трансформатора первичного преобразо-
вflтеля.

Принципиалънaш элекIрическм схема концентратомеров КК-8,
КК-9 показана Еа рис. 8.2, б. Жидкостной конт14р связи ЖК, обра-
вrltrанный потоком контролируемого pacTвopat протекающего через
первичный преобразователъr является вторичной обмоткой по от-

нощению к силовому трансформатору L Сила тока в контп)е связи
пропорционil^ьна его электрической проводимости. Изменение
силы тока в контуре связи изменяет навоммое им напряжение в
и$мерительной обмотке II. По отношению к этой обмотке жидко-

1o,I

Рис. 8.1. Измерительная схема рН-метра

электрод приобретает положителъный электрический потенциал Е*,
тем болъший, чем болъше концентрация ионов водорода| т.е. кис-
лотность срел,ьт. frля создания разницы электрических потенци.lлов
служит вспомогателъный хлорсеребряный элеrсгрод 8. Он представ-
ляет собой стеклrIнную колбу, в которой находится серебряная спи-
ралъ 2. На конце спирalли, вьтведенной из электрода, находится клем-
ма для подсоединения внешнего провода. Электрод заполняется
раствором хлористого серебра AgCl и электрод закрывается пори-'i
стой пробкой 3. При химическом взаимодействии серебра с раство-
ром AgCl, электрод приобретает постоянный электрический потен-
циал Е". }ля замыкания электрической цепи служит электролити-
ческий мюч 4, представмющий сосуд с трубкой 5, опущенный в
контролируемый раствор. Трубка затыкается пробкой 6, сквозь Koli
торую пропущен матерчатый фитилек 7. Клдоч заполfiяется pacTBo.I
ром хлористого калия KCl. Электрический контакт между раство-
рами AgCl и KCl происходит через пористуIо пробку (перегорода
ка) 3, а между раствором KCl и контролируемой средой медленныМ
(около 4 млlсут) перетеканием раствора KCl по фитилъкув коЕтроД
лируемую среду. В качестве измерительного прибора исполъзуетJ
ся специмьный милливольтметр или преобразователь сигнала с1

высокоомным входом, подмючаемые к клеммам измерителъного Ё
вспомогателъного электродов. На входе в измерителъный приборl
формируется па \ение напряжения АЕ = Еr - En= f(E ) , т, е, пропор-1
ционarльное потенциalлу измерителъного электрода.
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Рис. 8.2. Кондуктометрический концентратор:
а - конструкция первичного преобрвзователя; б - принципиальная электри-
ческая схема: 1 ...9 - клеммы

стноЙ контур является первичноЙ обмоткоЙ. Напряжение в обмот-
ке II изменяется путем создания электрическим током встречного
магнитного потока в комценсационной обмотке III, располож,енной
на сердечнике измерителъного трансформатора. Напряжение с

1о2

измерителъной обмотки подается на усилителъ Эу и приводит во
вращение реверсивный двигателъ Рд. .д,вигатель перемещает цо
шкале стрелку прибора и ддиж,ок реохорда Ro, который вмючен в
компенсационную схему. При полной компенсации магнитных по-
токов, создаваемых жидкостным контуром связи и компенсацион-
ноЙ обмоткоЙ III, напряжениеl подаваемое на входусилителяI ста-
нет равным нулю, и вращение вала реверсивного двигателя прекра-
тится, В измерителъной схеме прибора предусмотрена температ)rр-
НаЯ КОМПеНСаЦИЯ, КОТОРаJI ОСУЩеСТВ^jIеТСЯ ТеРМОРеЗИСТОРОМ Rr, ПО-

мещенным в чувствительной части первичного преобразователя, и
подстроечным сопротивлениемR2. ýпя настройки шкмы на различ-
ные пределы измерения служат перемеЕные сопротивления нача-
Ла И КОНЦа ШКa[^Ы - Rз И Rа, Р.ДЯ ИЗМеНеНИЯ ДИаПаЗОНа ИЗМеРеНИЯ

На ОДИН ПОРЯДОК - СОПРОТИВЛеНИе R5.

Оптические концеЕтратомеры. Эти приборы подразделяются на

фотоэлектрические рефрактомеры, нефелометры и др.
В фоmоэлекплрчческчх рефрахmомеIпрах исполъзуется свой-

ство светового потока замедлять свое движение шри прохождении
сквозь прозрачную среду. Так, в вакууме свет распространяется со
скоростью примерно 300 000 км,/с. При прохо){(дении сквозь про-
зрачную среду световой поток замемяет свое движение. СтепеЕь
уменьшения скорости определяется физическим свойством средыI

которая называется опmчческой плопtпосtпью. Чем она болъше,
тем болъше степень замемения скорости,

При прохождении л)пIа света через границу разАе^а среА с раз-
личной оптической плотностью происхомт изменение направле-
ния его движения. Это явление называется преломленчем свеIпа

а

Рис. 8.3. Преломление
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(рис. 8.3, с). Ауч падает на границу раздела дрр( сред ОО под углом
G, который называется wлом паgепtrя. 3а границей раздела луч из-
меняет направление движения и образуется угол Р - уrол прелом-
Аенuя. Если среда I имеет постоянный состав, то при опреАе^енном
уг^е паденИя, уго^ пре^оtwtениЯ будет зависеть от состава среды 2.
на этом явлении основан принцип действия рефактометров пре-
ломления.

Если начаТЬ УВеЛlIЧИВать угоЛ падениЯ (рис. 8.3, б), то при опре-
Ае^енноМ его значенИи 0и yl,o^ пРе^ом^ениЯ Р2 состазляет 9О" и лlпr
будет скользигь по поверхности разАе^а. При дмьнейшем увеличе-
нии угла падения 

- 
0'зl 

^,гI 
будет отрalJкаться от поверхности раз-

Ае^а и появиться уго^ т - уто^ оIпрсDкенчя. При постоянном со-
ставе среды / и определенном значении Р, угол отр.Dкения будет за-
висеть от состава средд 2, На этом яв./rении основан принцип дей-
ствия рефрактометров отI)irrкения,

В рефракmомеmре преломлен.м (рис. В.4) поток света от источ-
ника ЕI проходит через конденсор / (специалъная линза), который
формирует его в пар.йлелъный. 3атем из потока мафраrмой 2 вьце-
ляется узкиЙ л)пIt который проходат сквозь прозрачЕуIо кювеry 3,
разделенную прозрачной перегородкой на два отсека. В одном на-
ходится среАа эт€t^онного состава, а через другой прокачивается
контролирУемая среда. После кюветы луч проходдг сI<возь прозрач-
ную корректируюIIтуIо призмуl, поворот которой вызывает изме-
нение направ^енИя 

^уча 
пос^е нее. За призмой лУч падает на фото-

э^ементы ФЭ1 и ФЭ2. Фотоэ^ементы вк^ючены встречно и поАк^ю-
чены к э^екц)онномууси^ителю ЭУ, выхоАкоторого связан с ревер-
сивнымАвигате^ем РР,, валкоторого механически связан с коррек-
тирующей призмой 4 и показывающей стрелкой 5, Если состав кон-
тролируемой среды соответствует эталонному, то луI не преломля-
ется при прохождении через кювету 3 и падает на границу между

Рис. 8.4. Схема
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Рис. 8.5. Схема рефрактометра отрахения

ФЭ1 и ФЭ2. Их освещенности будут одинаковы, а сигн.lл на ЭУ ра-
веннулю.

При изменении состава конц)олируемой среды происхомт пре-
ломление луча в кювете и его направление изменяется в стороЕу
ФЭ1 или ФЭ2. Их освещенности становятся разными и на входе ЭУ
появлlIется электрический сигнм, который передается на Р},. Его
вм начинает поворачиватьсяt перемещая показывaIющую стрелку
по шк.rле и поворачивм корректирующую призму, При этом будет
изменяться направление лгIа после нее. Реверсивньтй двигателъ
будет работать до тех пор, пока л}ц вновь не будет падать на грани-
цумелцу ФЭ1 и ФЭ2.

Рефракгометры применяют мя контроля состава и концентра-
ции,(идких прозрачных сред.

В рефраюпомеmре оmрфкенuя (рис. 8.5) поток света от источни-
ка ЕД конденсором 8 формируется в пар.IлJ\елъный, из которого
диафрагмой 7 выделяется узкий лr{t падающий на призму 5. При-
зма плавает Еа поверхности контрол_ируемой среды 6. Материал
призмы подобран таким образом, что л)ц отражается от поверхно-
сти контролируемой среды. Отраженный светделится надве зоны

- световую 4 и затемненную 3. В световой зоне нахомтся фото-
элемент ФЭ2, а на границе световой и затемненной зоны (форми-
руемой с помощью щелевой диафрагмы 2) фотоэлемент ФЭ2. При
таком положении фотоэлементовt сигнalл, формируемый на выхо-

6

рефрактометра преломления
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де дифференци.lльного электронного усилителя ДЭУ равен нулю,
Фотоэлемент ФЭ1 вместе с показывающей стрелкой .1 механичес-
ки соединен с Balлoм реверсивного двигателя Pfl и при его работе
может двигаться. При изменении состава конц)олируемой средд
изменяется угол отражения л}ца ти граница освещенной и затем-
ненных зон смещается. Это вызывает изменение освещенности
ФЭ1. В резулътате возникает электрический сигнал, который через
ýЭУ поступает на Р!,. Его вал начинает поворачиваться, перемещarя
показывающуIо стрелку I и смещая ФЭ, до тех пор, пока он вновь
не окажется на границе зон света и тени.

Рефрактометры отраrкения применяются мя контроля концен-
трации и состава непрозрачных сред.

Нефеломеmръl премазначены мя коIттроля концентрации сус-
пензий и эмулъсий. Принцип действия основан на степени рассея-
ния светового потока, прохомщего через контролируемуIо средуI в
зависимости от количества взвешенных частиц, нахомщихся в ней.

Схема прибора показана на рис. 8.6. Свет от источника Еl через
окно 7 попадает в камеру 6, через которую прокачивается конч)о-
лируемая среда. Основной световой цоток проходит через камеру
сквозь окно 9 и зерк.lлом .[ направляется сначма на фокусируюцryrо
линзу 2, формирующую из него световой луч. .д,алее луч проходит

Рис. 8.6 Схема

,l об

сквозь корректирующую призму 3 и зеркалами 4 направляется Еа
фотоэлемент ФЭ1. Корректирующая призма механически связана
с валом реверсивного двигателя и при повороте изменяет интенсив-
ность светового потока после нее. Часть светового потока, в BlIдe
потока рассеяния, отрiDкается отчастицr нalхомщихся в коIтц)оли-
руемой среде, выходит через окно 8, фокусируется линзой 5 и на-
правмется на фотоэлемент ФЭ2. Фотоэлементы вмючены встреч-
но друг друry, а их характеристики подобраны таким образом, что
при этiu\онной концентрации среддI lтх освещенности таковы, что
сигнал на электронный усилитель ЭУ равен нулю. При изменении
концентрации изменяются интенсивности основного потока и по-
тока рассеяния| что приводит к изменению освещенЕости ФЭ1 и
ФЭ2, в резулътате возникает электрический сигнм, посцrпающий
через ЭУ на Р!,. Его вал начинает вращатьсяt перемещiul показыва-
ющую стрелку и поворачивая призму 3, При этом интенсивность
светового потока после нее начиЕает изменяться. Когда соотноше-
ние интенсивностей основного светового потока и потока рассея-
ния, освещающих ФЭ1 и ФЭ2 достигнет преж,ней величиЕы, рабо-
та Р}, прекращается.

ПРИБОРЫ ДЛЯ АНАЛИЗА СОСТАВА ГАЗОВ
(гАзоАнАлизАторьll

Термокондуктометрическше газоанализаторы. Предназначе-
нымя aш€r^иза состава воздуха на н€lличие вредных примесей NНз,
СО, СО2, SO2, SОз и др. Принцип действия основаII Еа исполъзова-
нии закона Фурье мя теплопроводностиl на основаIIии которого

плотность теплового потока (количество теплотыl передаваемой

через слоЙ вещества Iutощадью 1 м2 за время 1 с), Втl(м2,с), опреде-
ляется )rравнением:

c=t(r,-b),

где l - коэффициент теплопроводIrости (теплофизическм хар.ж-
теристикаt определенная мя вещества), Втl(м2.К); trи t"- темпе-
ратуры на поверхностях слоя, К; Б 

- 
толщина слояt м.

Схема газоанализатора показана на рис. 8.7. Прибор состоит из
друх стек^янных колб I, через которые прокачивается анализиру-
емый воздух и герметичньrх колб 2t в которых н€жомтся воздух эта-
лонного состава. В колбах I находятся платиIIовые нити 4, а в кол-
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Рис. 8,8, Схематермомагнитно-
го газоанализатораРис. 8.7. Схема термокондуктометриче-

ского газоанализатора

бах 2 - нпти 3, Размеры колб и нитей аб-
солютно lIдентичны, Сопротив^ения ни-
тей вr<:rючены в мостовую неуравнове-
шенЕую схему с магоналями цитанця CD
и измеритемнойА-В. В даагонали питания
установлен регулировочный реостат и
контрольный миллиамперметр мА для
помержания постоянной величины тока
питания. В измерительную диагональ

вкдючается милJlиволътметр иJ\и потенциометр мВ, отградуирован-
ные в процентalх содержания примесей.

При прохождении тока по нитям они разогреваются и выделя-
ют теплоту в окружающую среду. Если состав контролируемого
воздуха соответствует эт€rлонному, то коэффициенты теплопровод-
ности будуг омнаковы и цотери тепла из колб TaKJKe будуг омна-
ковы. При этом темпераIуры нитей и их электрические сопротив-
ления тож,е будут одинаковы. Мостовая схема будет нitходиться в
равновесии. При изменении состава воздуха изменяется его коэф-
фициент теплопроводности в колбах I. При этом изл)цение тепла
в окружающую среду из них также изменяетоя. Эго привомт к из-
менению темпераlур нитей 4 и изменению их сопротивлений. Воз-
никает разбаланс мостовой схемы, возникает падение напряжения
Uдз в точках Аи В, которое измеряется измерителъным прибором.

Термомаrпитные газоанализаторы. Предrазначены мя анiu\и-
за состава воздуха на коЁцентрацию кислорода О2. Принцип дей-
ствия основан на парамагнитных свойствах О21 которые закLюча-
ются в следующем. Если молекулы кислорода попадают в магнит-
ное поле при обычной темперацrре (близкой к комнатной), то они
намагничиваются, т. е. приобретают свойства магЕитов. При нагре-
вании молекулы О2 теряют мапlитные свойства.

На рис. 8,8 приведена принципиaцънм схема газоанar^изатора.
Он состоит из первичного преобразоватем, представляющего со-
бой полый тороид / с перемычкой 2, На перемычку намотана пла-
тиновая цроволока 3. Части проволоки с сопротивлениями 11 и r2t и
части реryлировочного сопротивления Rо с сопротивлениями rgи 14

образуют мостовую неур€Iвновешенную схему, где CD - магональ

,l08

питания. В измерительную магона^ь АВ вк,пючен измерителъный

прибор мв (милливольтметр или потенциометр), шкма которого

отградуирована в процентах содержания кислорода, В левой части

ют размагниченные молекулы О2 далъше, Так в перемьгчке возника-

ет поток молекул кислорода'слева направоt тем более интенсивный,

ПРИБОРЫ ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ ВЛA)КНОСТИ
вOздухА

психрометры. Психрометрический метод измерения вла,кно-

сти ocHoB€IH 
"u,r""*ро*етрическом 

эффекте, т,е, на зависимости

Uo*
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8.9. Принципиальная схема автоматического электронного псих-
рометра

скорости испарения в^alги в окрул(aющ5по среду, от влсDкности этой
средд. Скорость (интенсивность) испареншfi тем болъше, чем меЕь-
ше влаJкность газа, и, наоборот, тем меньше, чем болъше влaчкность
газа.

}ля измерения психрометрического эффекта психрометр име-
ет дра омнаковьгх термометра, из которых у омого (мокрого) чув-
ствительный элемент помецен во влокн}ю среду. соприкасмсь с
гигроскопическим телом, всасывающим мстIаlлированIrую воду из
специalльного сосуда. При испарении влаги с увжrrкненной поверх-
ности (мокрого) термометра его температ]Фа снижается. так kall(
процесс испарения сопровождается значительными затратами
энергии. В резулътате меJкду (с)rхим)) и (мокрымD термометрами
возникает разность температур, называемм псшкромеrrрчческой
разflоспью. Эга величина связана обратно пропорционалъной за-
висимостью с влGlrкностью воздуха, т.е., чем психрометрическarя
разностъ болъще, тем меньше влat кность воздрп.

На рис. В.9 показана принципиGlльнalя схема электронного псих-
рометра с датчиками - термометрами сопротивления. Измеритеrrъ-
ная часть прибора состоит из двух мостовых схем I и II. Оба моста
пIrгаются переменным током от обмотки сиr\ового трансформато-
ра электронного усилителя ЭУ и имеют дда общих плеча R1 и Лз.
кСухой> термометр сопротивления Rтсвключен в плечо моста I,
кмокрый> R* - в IIлечо моста II. Мост I образован сопротивления-
ми R1, R2, Rз, Ro, а мост II - сопротивлениями R1, Rз, Rп, R*. Разность
цотенциалов на вершинах А и В диагонми моста I пропорциональ-

11о

на темпераryре (сухоfо) TepMoМeTpat а разность потенцимов на

""p-""u" 
д'i с - темпераIуре (мокрого) термометра, Падение

напряжения между точками В и С диагонали двойного моста про-

порционально разности темпер
мец)ов сопротивления, или обр

воздуха. Равновесие измерителън
сти устанавливается перемещением дрижка реохорда Rp с помощью

реверсивного дригатем Р.А,. Одrовременно Рý поворачивает стре^-

ку 1 на шкiIле прибора 2.

на процесс испарения значителъное влияние оказывает движе-

ние окружающего газа. Поэтомув психрометре применяют венти-

лятор Й обдува (мокрого) термометра газом с постояннои скоро-

стью.
гигрометры. Принципдействия основан на зависимости (точки

росы) от влажности воздуха, Точкой росы называется температу-

pu rp" *оrорой вла_жный воздухперехомт в состояние насыщенияl

т. е, влага| содержащаяся в нем начинает выдемться в капельно-

жидкоМВ}це,ТемператУра(точКиросЕ'I))Еахомтсявобратнойпро-
порциональной зависимости от влажности воздуха, Чем болъше

влажность воздухаt тем ниже (точка росыD,

принципиальная схема автоматического гигрометра приведена

"u р"". 8.1о. В своей работе гигрометр истrользует эффект Пелътье,

который закJ\Jочается в том, что при прохождении электрического

тока через термопару омн из спаев нагревается, второй охлажда-

ется,
Поток света от источника Et фокусируется линзой 4 и падает в

виде луча на зерксtло 2, отра;tается от него и направляется на фото-

*?r
EL
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Рис. 8.1О, Принципиальная схема гигрометра



сопротивление ФС. При этом его сопротивление резко уменьшает-
ся и оТ батарейкИ Б1 на вхоД электроннОго усилителя ЭУ посцлпает
электрический сигнал, В резулътате срабатывает реле КИ, которое
замыкает контакт КИ1. Тогда от батареи Б, через <холодныйD спай
термопары л[, прикрегrленной к зеркалу 2, начинает прохомть ток,
охr\аr(дilя спай и зеркмо. Когда зеркirло достигает температуры
(точки росы), оно запотевает и теряет отраrкате^ъные способнос-
ти. Фотосопротивление ФС перестает освещаться, его сопротивле-
ние становится большим, сигнal^на вхоАе ЭУстановится близким к
нулюt реле КИотключается и контакт КИ, размыкается. Через спай

термопары I перестает проходить Tokl она перестает охлаждать
зерка^о и в^ага с его поверхности испаряется. Зеркало восстанав-

^ивает 
свою отрiDкате^ъrrуrо способность, и циrсrr работы гиII)омет-

ра повторяется.
таким образом, температура зеркarла померживается постоян-

но близкой к (точке росы)), Эта температJра измеряется термопа-
рой 3, подключенной к измерительному прибору мВ (милливолът-
метру или потенциометру), шкма которого отградуирована в про-
центах влaDкности. }ля ускорения процесса испарения влаги с зер-
кала служит вентилятор М, что сЕиJкает инерционность и повыша-
ет точность измерений.

приБорьl для измЕрЕния влАжности
пиlлЕвьlх прOдуктов

кондуктометрические влагомеры. Предназначены мя контро-
ля влажности вязких продуктов: сryщенное молоко, сгущенный
сироп ишr. Принципдействия основан IIа зависимости элеIсгриче-
скопi проводимости продуктов от их влiDкности. С упленьшением
в^GlJкности провоАимость проАукта уменьшается и Аостигает мини-
мума при примерно 2%-ной влаJкности. Это объясЕяется TeMl что с
уменьшением в^ажности уменьшается поАвижность иоIIов состав-
лlIIощих веществ продукта,

кондуктометрический в^агомер для сгущенного молока типа
АЕсг состоит из датчика и измерителъного прибора на базе авто-
матическогo л)авновешеннопо моста. .д,атчик состоит из корпуса
(отрезок трубопровода), монтируемого в основной трубопровод с
помощью нilсirдных гаек. Корrцrс представляет собой низкопотен-
циальную электромlrю ячейку, в которой нirхомтся контролируе_
мый продукт. Вторым э^ектродом t высокопотенциGиъным l служит

112

молибденовый стерженьl запрессованный во фторогlластов}ю втул-

ку и установленный в корпусе датчика. Вкутрь корпуса помещает-
ся цлатиновый термометр сопротивленияl мя компенсации темпе-

ратурноЙ погрешности от изменения температуры продукга. .А,ат-

чик подсоемняется к измерительному прибору, который измеря-
ет электрическое сопротивление продукта, нахомщегося между
электродами,

На рис. В.11 приведена принципимьнiш схема влагомера. Изме-

рительная схема автоматического моста образована постоянными
сопротивлениямИ R1, Rz, R31 СОПРОТИвлениеМ реохордаRрt сопротив-
лениеМ пrунта R* и сопротивлением термометра R.", где магональ
питания - CD, измерителъ Ав. В плечо СВ включено также
сопротивление э^еIсц)одной ячейки Л"r, в которой находатся коцт-

ролируемый продукт. Так как с изменением температуры продук-
та изменяется подвижность ионов и проводимостьl то мя компен-

сации этой погрешности последователъно с R", подключено сопро-
тивление термометра Rr". .для согласования температурных харак-
теристик R", И R*, парiилелъно Rэя, подIUшочеЕо сопротивление шун-
та Л.. Его сопротивление подбирается в зависимости от диапазона
изменения темпераrуры продукта, При изменении влажности про-

дуктов изменяется сопротивление R", и возникает разбманс мос-
товой схемы. С измерителъной магон€!ли сигн€l^ посц/пает через

электроннЫй усишлтелъ ЭУ на реверсивный дригателъ Р.Д,. Его вал
начинает поворачиватьсяr перемещая показывающую стрелку и

Рис. 8.1 1. Кондуктометрический влагомер для пиlцевых продуктов

д1 лр л2
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движок реохорда Rо. При этом буд,уг изменяться сопротивления
плеч АС и AD, Щвиtателъ будет работать до тех пор, пока равнове-
сие мостовой схемы не восстановится.

,Д,иэлькометрические влагомеры. !,иэ^ъкометрические в^агоме -
ры моryт применяться мя измерения влaDкности как твердыхI так
и жидких веществ. Принцип их действия основан на ToMl что отно-
сите^ъная мэ^ектрическая проницаемость Е тверАых капи^лярно-
пористых и жиАких веществ в болъшой степени зависит от их в^аж-
ности.

Емкостные преобразовате^и Аиэ^ькометрических в^агомеров
обычно выпо^JIяются в виАе Авух и^и более п^оских п^астин и^и
двух коаксиaIльных цилиндровt пространство между которыми за-
полняется контролируемым веществом.

На рис. 8.12 приведена структурная схема мэлъкометрическо-
го в^агомера. Измерите^ъная схема Ис состоит из Авух генерато-
ров высокой частоты, к которым цоАк^ючены Ава колебательных
контура. Контlгр I состоит из иIцуктивIIости 11 и емкости компен-
сационного конденсатора с-. Конт,ур II образуют индуктивность 12
и емкость Аатчика С*. Первоначалъно схема настраивается так, что-
бы при пустом датчике собственные частоты обоих конryров были
РаВНЫ; при этом измерите^ьная схема нахоАится в равновесии и
разность напряжений на ее выходе в точк€ж о и Ф равна нулю. При
запо^нении первичного преобразовате^я веществом его емкость С*
изменяется, симметрия в работе генераторов нарушаетсяt вслед-

ствие чего межАуточками о и Ф появ^яется разность потенци.r^ов,
разность потенциal^ов посryпает в схему компенсации Кс и д.r^ее
на реверсивный двигателъ Р},. Его вал начинает цоворачиватьсяI

Рис. 8.12. Структурная схема
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перемещая показывающую стрелку 2 по шкале I и изменяя емкость
компенсационного конденсатора С" до приведения схемы в новое
равновесное состояние. Емкость конденсатора С" в момент равно-
весия схемы соответствует оцределенной влaDкности контролиру-
емого вещества.

Влагомеры подобного типа позволяют измерять влaDкность ве-
ществ в широком диапазоне с погрешностью +1 %.

приБорьl для измЕрЕния плOтнOсти
ЖИДКИХ СРЕД

Эти приборы называют плотномерамиl ареометрами или денси-

метрами.
Плоmносlпъю 

- 
называется физическая величинаt представлjI-

ющая собой массу вещества М, нахомщегося в единице объема И
кг/м3,

мО=-'ч
Существует несколъко методов измерения цлотностиt из кото-

рых в пищевой промышленности наиболъшее применение нашли
поIIлавковые (буйковые) и весовые плотномеры.

Схема поплавковоrо IrлоIпflомера приведена на рис. 8.13. Кон-
тролируемая среда по трубе I поступает в переливной сосуд2. С его
помощью и реryлирующим вентилем 9 создается требуемая ско-
рость потока и обеспечивается постоянство IIацора контролйруе-
мой среды, посц/пающей в измерителъную камеру 6. В камере ус-
тановлена перегородка 7, устраняющаuI завихрения жидкости вЕут-
ри камеры. Сливная труба 8 так же, как и сливная труба /0 в пере-
ливном сосуде обеспечивает постоянство )aровня. Внутри камеры в
контролируемой среде IIлавает поплавок 5. На поплавок действует
сила тяжести G, равная весу поплавка, и архимедова вытaйкива-
ющая сила Н

= Pgs,ft,

где S, 
- 

п^ощадь сечения поц^авкаl м2; it 
- 

глубина погружения
поIIлавка, м.

Из условия плавания тела
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G=Д или G= pgSr,tt,диэлькометрического влагомера
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Рис. 8.1З. Схема поплавкового плотномера

отсюда
hr = G/P9S".

Вел_ичины G, g п fi постоянны, поэтому последнюю формулу
можно представить в виде:

h1= К/Р,

где К- постоянный коэффициент.
Таким образом, при изменении цлотности изменяется велйчина

_h1, а следователъноl иh2, т. €. происходит вертикaI^ьное перемещение
поплавка. Через шток 4 это движение передается сердечнику 3мф-
ференцимъного трансформатора нахомщегося между питающей 12
и измерителыIой обмотками. Перемещение серАечника вызываgг из-
менение Э!,С измерительной обмотки. Этот сигнмчерез элекц)он-
ный уси,rrителъ ЭУ передается на измерителъный прибор ИП. Термо-
метр Rr." слух(ит для компенсации температурной погрешности.

Принцип действия буйковых плОтномеров анarлогиченl но чув-
ствительный элемент 

- 
буек полностью погруJкен в жI,Iддость. По-

добные плотномеры применяются мя контроля плотности чистых
жидкостей.

Весовъrc плоmI7омеры применяютмя измерения плотности чи-
стых жимостей, суспензий и жимостей, содер:кащих твердые

,l16

включения. ýействие плотномеров основано на изменении веса

чувствителъного элемента определенного объема заполненного

*Ьr*.ропrрУ"мой жидкостью, при изменении ее цлотности, Вес эле-

мента пропорционален плотности жидкости и опредемется по фор-

муле

6= p*Yg+ G9,

где рж - плотность жидкости, кг/м3; V- внугренний объем элемен-

,u, *5l G9 - вес чрствителъного элемента без коrrгролируемой жид-

кости, Н.
На рис. 8.14 показана принципимьнм схема коIIструкции весо-

вого плотномера. Чувствr,rтемным элементом - первичным изме-

рителъным прБобразователем - служит U-образная трубка 4, со-

Ьд"""""u, сЙльбЪнами 9 с подводящим и отводящим трубопро-

водами. По трубке непрерывно протекает контролируемая жид-

кость.
изменение массы через рычilкную систему 5 передается на

пневмосиловой компенсационный преобразователь, состоящий из

сопла 2, заслонки 3, пневмоусилитем 1 и силъфона обратной свя-

зи 7, Сигнм, преобразованныЙ в стандартный выходноЙ, подается

по лиЕии ,r*""*о"riзи 12 на вторичный измерителъный прибор I I,

,щля автоматического введения цоправки на изменение температу-

ры коIIтролируемой жидкости служит манометрический термо-

*"rр, 
""р*обал.лон 

которого /0 установлен в,патрубке подвода ж}ц-

кости к плотномеру, а сильфон 14 rlри отк./,\онении температуры от

градуировки 20 "С воздействует на рычаг обратной связи В, ,Аля вве-

Рис. 8.14. Схема весового плотномера

117



дения поправки в показания в зависимости от изменения темпера-
туры окружающей среды служит силъфон 13. Весоизмерителъная
система приводится в состояние покоя демпфирующим устрой-
ством 6.

приБорьl для измЕрЕния вязкOсти
(вискOзимЕтрьll

Вязкосmью называется свойство газов, жидкостей и вязко-пла-
стичных тел (сметана, йоглrт, дJкем, повимо и дr,) оказывать сопро-
тимение сдЕиry омого с^оя продукта относителъно дrугого. Воз-
никающая сила сопротивления называется силой вязкостного тре-
ния. Величина счлDt вя:l косцlноrо lпрепrrя F определяется законом
Ньютона

_Е -,, 
Е- aIтр-Рап9с,

где р - коэффициент пропорциональности, Па ,с| w - скорость

dw
сАвига, M/ci п - толщина слоя, м; Б - градиент скорости, пока-

зывающий изменение скоросм сдвига по толщине слоя, в направ-
лениЕ перпеIц}rкумрном сдригающей сrале; S" - rrлоща\* слоя, м2.

3нак к-> показывает, что сила вязкостного трения направлена
навстречу смигающей силе. Коэффициент пропорционапъности р
называется guнамuчес кuм коэффuцuенmом вязкосIпu | который
определяет вязкостные свойства вещества. Чем больше р, тем болъ-
ше вязкость продукта. На вязкость значителъное влияние оказыва-
ет температура продукта, При повышении температуры вязкость
уменьшается.

Наибольшее распространение наuIли капиrulярные и шариковые
вискозиметры.

Схема капчл;l.ярполо вчскозчмеmра показана на рис. 8.15. Из-
меряемая среда насосом 2 прокачивается по трубопроводу I. Часть
трубопроводаt состоящая из змеевиковых капилляров 3 и 5, поме-
щена в сосуд 7 с термостатирующей жиддостью. Термостатирова-
ние пIюизводится реryлирующим устройством, состоящим из мт-
чика темпераryры ТЕ, реryлирующего прибора ТС и термоэлектро-
нагревателя 6, Мя равномерного распределения температуры по
всему объему сосуда 7 слулtит мешалка 4. В капилляре З:кrаддость
приобретает температ}ру термостатирующей жимостиl чем лик-
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Рис. 8.1 5. Схема капиллярного вискозиметра

видируется погрешность измерений от колебаний температуры,

3атем контролируемая среда поступает в измерителъный капимяр

5.ПроходяпонеМУtзасчетсилсопротиВленияВяЗКосТIIоготрения
оЕа теряет свою энергию, в результате чего происходит падение

давления по мице капимяра, Чем болъше вязкость жидкостиl тем

болъше возЕикающий перепаддавленияl который измеряется даф-

манометрическим преобразователем .д,м, Сигнм с него передает-

ся Еа измерителъный прибор ИП,
Капимярные вискозиметры предназначены мя коIrтроля одно-

ромых средс относIтгемно неболъшой вязкостью (10-3", 10 Па, с),

принцип действия шарuковых вuскозuмеmров основан на ис-

полъзовании закона Стокса, определяющего сиl\у сопротивления F,

испытываемую твердым шариком при его падении в неограничен-

но вязкой жидкости:
F=6пllтw,

где r- радиус шарика, м; W- скорость падения шарика, м/с,

на основании закона Стокса можно определить зависимость

между динамическим коэффициентом вязкости и скоростью паде-

ниrIшарика:

р = 2[(р" -р-)' 
"g7+,

где Р" - 
IU\oTHocTb среддII кг/мЗ; рш - 

IIлотность шарика, кгlм3,

вискозиметры с падающим шариком применяются мя измере-

ния вязкости очень вязких оморомых жлIддостей (до 100 Па , с), не

содержащих загрязнений и rryзырьков газа,

НЬ рис. 8.16 приведена схема устройства автоматического вис-

козиметра с падающим шариком, Контролируемая среда прокачи-
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дуктометрическом концентраJомере? 4. В чем преиrчгуrцество рефракто-
метра отражения перед рефрактометром fiреломления? 5; }ля чего слу-
жит корректцр}rющая при3ма в нефелометре? 6. Можноли термоконА}rк-
тометрическим газоанализатором измерять концеЕтрации кис^орода в
воздухе? 7. В чем заключаются парам.tгнитные свойства кислорода? 8. Ка-
кова зависимость между вла)кностью воздуха и психрометрической разно-
стью? 9. Что такое ((точка росы>? 10. Какая из термопар в гицрометре ис-
полъзует эффеr<т 3еебека, а какая эффект Пелътъе ? 1 1. Рля чего служит шrутг
и термометр сопротивления в коIцуктометрическом вмгомере? 12. На чем
ocнoBalн принцип действия мэлъкометрических влатомеров? 13. Почему
Еаличие вмги резко увеличивает относителъ}гуIо диэлектриlIескуIо про-
ницаемость? 14. На чем основан принцип действия поплавкового плот-
номера? 15. Для чего служит термоманометрическаlI система в весовом
плотномере? 16. Мя чего части капI4ллярного вискозимец)а выполняют в
виде змеевиковых капилляров? l7. Какую ролъ играет шарик в вискози-
метре с падающим шариком?

Рис. 8.16. Схема вискозиметра с падающим lUариком

вается насосом 2 через измерителъЕую камеру / (отрезок немагнит-
ной трубкИ с к.tлиброВанным внуТренним сече""еrJ. Скорость про-
текания в зависимости от вязкости среды реryлируется с помощью
блока управления БУ электрОД"""Urеr'',ем М Hacoci 2.

Внутри камеры между иtцукционными катушками I, и Ь мффе-
ренциалъно-трансформаторного преобразователя (.Д,ТП) находится
метамtический шарик 4, явмюттIийся сердечником ffТП. Шарик
уАерживается во взвешенном состоянии восхомщим потоком жI4А-
кости. Если он занимает среАнее по^ожение межАусекциями изме-
рителъной обмотклI Ir, то сигнal^ на э^екц)онный усlачпелъ ЭУ равенЕулю. При изменении вязкости средьт шарlц смещается огносигещ-
но нейтрмънопо по^ожения, при этом в измерителъной обмотке воз-
никает паАение напряженияt которое через Эупередается на изме-
рителъный прибор ИП и блок управления БУ, который изменяет ре-жим работы насоса 2 так, чтобы шарик вновь вернулся в нейтралъ-
ное по^ожение. Перемещение шарика огрdниtlивается сетками J.

контрольньlЕ вопросьl

l, Что такое ве^ичина рН? 2-Мя чего с^ужит вспомогате^ьЕый элект-
род в рН-метре? 3. Каково назначение трех инАукционных обмоток в кон-
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ocHoBbl тЕории
АВТОМАТИЧЕСКОГО
УПРАВЛЕНИЯ 0БщиЕ свЕдЕния 0 прOцЕссАх

АВТОМАТИЧЕСКOГО УПРАВЛЕНИЯ

ocHoBHblE понятия АвтOмАтизАции
и структурнАя схЕмА систЕмьl
АВТОМАТИЧЕСКOГО УПРАВЛЕНИЯ

Основные понятия автоматизации. Автоматизация цроизвод-
ственных цроцессов развивается в двух направлеЕиях: цервое -создание систем локалъной автоматизации технологических цро-
цессов, которые обеспечивают стабилизацию заданных рабочих
режимов путем помержания постоянными иI|и изменяющимися по
заданной программе параметров цроцесса; второе - создание ав-
томатизированных систем управления технологическими процес-
сами и производством в целом с применением вычислителъной тех-
ники,

Автоматизацию производственных процессов в зависимости от
поставлеЕных залач цодразделяют на частичную, комIIлексную и
цолную.

Часmuчная авIпомаmuзацця отдельных производственных
процессов, устройств, элементов оборудования реализуется про-
стыми техническими средствами без сло:кной подготовки автома-
тизируемого оборудования и процессов.

Комллекспа-я- авIпоfulаIпtлrсцtlя проводится на }п{астке, в отделе-
нииl цехеI которые функционируют как единый взаимосвязанный

автоматизированный комплекс, т. е. при участии людей. Комплекс-
HaUI автоматизация возможна при высокоразвитом производстве с
совершенной технолотией ипри прогрессивных методах управле-
ния с применением надеж,ного производственного оборудования,
действующего по заданной илJ.I самореryлирующейся программе.
При комплексной автоматизации функции человека состоят в кон-
троле и уцравлении работой комплекса.

По лная ав IIlo маmuзац.lя предусматривает передачу всех функ-
ций управления и контроля производством автоматическим систе-
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Глава 9. Общие сведения о процессах
автоматического управления

Глава 10. Объекты автоматизации
и их основные свойства

Глава 11. Системы автоматического регулирования



мам упрarв^ения. по^ностью alвтоматизируют рентабе^ъно устойчи-
вые произвоАства, режимы работы которых практически неизмен-
ны, особенно BiDKHa по^ная автоматизация в ус^овиях, опасныхмя
ж,изни и здоровья человека.

при автоматизации технологических процессовl например, в пи-

щевой промыIII^енности применяют^окar^ъные системы раз^ичных
к.rt.ассов, в том числе сис

СuспемоilавIпомаIп
ность объекта управле
В зависимости от уровн
нимают отАелъный аппарат, машину| агрегатt техно^огический уча-cтoкl техно^огическую 

^инию 
и^JI цех, Современный уровень ав-

томатизации не обеспечивает по^Еро автоматизацию преАпр иятий
(заводов, фабрик и др.). Устройством управления называется ком-
п^екс технических cpeAcтBl обеспечивающих по^)чение информа-
ции о состоянии ОУ, сравнении ее с заАанными техно^огическими
параметрами и при рассогласовании параметров оу с заданием,
выдаче управляющего воздействия в ОУ.

При этом качество работы оУможет опреАешIть неско^ъко тех-
но^огических парамеIровl такr(е, как и управ^яющие воздействия
могут ввоАиться по неско^ъким KaHcI^aM. Технологические парамет-
рыt определяющие качество выпускаемой из объекта продукции
называются качесIпвенfiымu. Параметры проАуктов и энергоноси-
телей на вхоАе в Оу, которые в^ияют на качественные параметры
называютс я колUче с пlBe ннымu,

структурная схема системы автоматического управления.
В зависимости от числа контролируемых (реryлируеЙых) каче-
ственных параметров САУмоryт быть одно- и многопараметровы-
ми. На рис. 9. 1 показана схема многоконти)ной САУ.

лrtAлr 9rtД9l

---т
I

9nt Д9п

Рис. 9.1, Структурная схема многоконтурной САУ
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Из объекта выходит продукт, качество которого характеризует-
ся качественными параметрами 9 числом от 1 до л. Продукт имеет
отклонения качественных параметров от номинaйъного Q на вели-
чину Д9. Эта информация посryпает в устройство управления УУ,
которое сравнивает отк./\онения качественных параметров Ag1 с

АоIýrскаемыми Аg*. При превышении Д9, по отношению к Atp*, УУ
выдает )гправляющее воздействие ltr + АFl на ко^ичественные пара-
метры, цост\Jrпающие в оУ. Число количественных параметров In не
обязательно дол_жно совпалать с числом качественных параметров
пl так как один и тот же количественный параметр может влиять на

несколько качественных одlIнаково.

fЩ ocHOBHblE видьl сАу

По своему назначению САУ классифицируются на четыре ос-
новных типа:

система автоматического реryлирования (САР);

система автоматической блокировки (САБ);

r система программного управления (спу);
r система операторного управления (соу).

На рис. 9.2 показаны структурные схемы разновI,Iдностей одно-
контlрной САУ.

Сuспема авIпомаmчческоrо реryлuрованatя предЕазначена мя
автоматического управления ОУ (поддержания величины каче-
ственного параметра q с допускаемыми отIч\оЕениями +AQ). Сис-
тема состоит из следующих элементов (рис. 9.2, а):

Д ШЦ - датчик (первичный преобразователь) - устройство,
предназначенное мя восприятия величины качественного парамет-

ра 9и преобразоЬания его вдр}пую физическую величиЕу| удобггуlо
для преобразования и передачи на расстояние;

СП - согласующий преобразователъ, предназначенный для со-
гласования выходного сигнarла с датчика во входной сигнalл после-
дующего элемента схемы (при их рассогласовании);

ИП 
- 

измерителъный прибор, предIIазначенный мя преобразо-
вания выходного сигнала ПП или СП в визуалъную информацию,
Если она не требуется, то в САР может отсутствовать;

БФ3Р - блок формирования закона реryлирования, предназна-
ченный мя сравнения текущего значения качественного парамет-

ра с заданнымI и при их рассогласовании выдаче управляющего
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ИМ 
- 

исполнительный механизм, преобразующий управлJI-
ющий сигна^с БФ3Р в механическое перемещение (возвратно-по-
сryпателъное или вращателъное) ;

РО - рабочий орган - устройство непосредственного воздей-
ствия на потоки цродукта ил_и энергоносителя (кран, клапанl вен-

тилъ, залвижка).
Сuс mе ма ав Iпо маIпчческо й б ло кuр о в кч предназначена мя от-

ключения или переключения потоков продукта или энергоноси-
теля при возникновении аварийцых ситуациiтцtlуl резкого отклоне-
ния качественного параметра от заданного (рис. 9.2, б|. На этом ри-
сунке БУ - блокирующее устройство предназначено мя выдачи
управляющего воздействия на закрьJтие или переключение РО.

Остальные элементы схемы имеют то же назначение, что и в
системе автоматического реryлирования,

Счсrпемы п роrрамIппоr.о lzл.равлеflalя в отличие от предыдущих
(замкrтутых САУ) относятся к разомкIт}rтым системам }rправления.
Предназначены мя управления ОУ по заранее заданной временной
программе, вне зависимости от величины качественного парамет-
ра (рис, 9,2, в), На этом рисунке ПУ - программное устройство,
предназначено для выдачи управляющих воздействий в ОУ по за-
данной временнбй программе.

Примером СПУ может служить автоматизированная система
мойки технологического оборудования и трубопроводов.

Сuс lпе мо о пер аIпо р но rо wp ав леfl чя относится к челов еко -ма-
шинным системам автоматизации, в которых информация о состо-
янии ОУ поступает с помощью технических средств, а управляющее
воздействие в него вносится человеком-оператором (рис. 9.2, л).

принципьl рЕгулировАния

По принципу реryлирования САР подразделяются на три вида:
системы реryлирования по отклонению, системы реryлирования по
возмущению, комбинированные системы,

В сuсrrcмах реryлuровсIпчя по оIпr(лоflепuю реryлирующее воз-
действие вводится при отклонении реryлируемого цараметра от
заданного значения независимо от вида возмущения и места их
возникновения. В этом отношении такие системы универсalльныt но
они имеют недостаток: действие системы начинается лишь при на-
луrчий отклонения реryлируемого параметра, следователъно, обес -

цечить точное померж,ание его на заданном значении невозмож-
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Рис.9.2. Структурные схемы САУ:
а - система автоматического регулирования САр; 6 - система автоматиче-
ской блокировки САБ; в - система программного управления СПУ; г - систе-ма операторного управления СОУ

воздействия в ОУ, В одноконryрных САР в качестве БФзР исполь-
зуется реryлирующий прибор приборного типа, а в многоконтур-
ных - управляющий микропроцессор;

12в



условные обозначения:
-1а- - трубоцровод горячей воды;

-2- -трубоцроводпара

Рис. 9.З.
? - секция

Схема САР по отклонению:
пастеризации; 2 - инжектор

но. Системы, работающие по данному принципу, явлlIются замкIrу-
тыми системами автоматического реryлирования с отрицательной
обратноЙ связью.

Примером САР по отклонению может служить автоматическЕuI
система реryлирования температуры пастеризации молока в отече-
ствеЕных пастеризационно-охлалительных установках типа ОПУ
(рис. 9.З). Темпераryра цродуктаt выхомщего из секции пастери-
зации .1, измеряется термометром Т, При отклонении ее от задан-
ного значения реryлирующее устройство РУ с помоlцью рабочего
органа РО соответственно изменяет подачу пара в инжектор 2, в
результате изменяется температура горячей воды, подаваемой в
секцию пастеризацииl чем обеспечивается требуемая температура

пастеризации продукта,
Сuс mе мы р е ryлuр о в аIlчя по в о з мущенuю основаны на том, что

реryлирующее воздействие реryлятора направлено на компенса-
цию возмущения по месту его возникновения на входе объекта,
обесцечивая таким образом стабилизацию его входных параметров.
Так как в большинстве сл)лIаев в системах автоматического реry/lи-
рования по возмущению происходит изменение нескольких пара-
MeTpoBr то возникает необходимость установки соответствующего
числа реryлирующих автоматических устройств, что усложняет и
удорожает систему. Кроме тогоI автоматические системы реryли-
рования по возмущению не комценсируIот возможные внутренние
возмущенияI которые, как известноl моryттакже вызвать отклоне-
ние параметров на выходе из объекта. Этот факт - существенный
недостаток САР по возмущению. Автоматические системы реryли-
рования по возмущению являются разомкнутыми системами.
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Нацентрифуry

условное обозначение:

-2- - трФопровод пара

Рис. 9.4, Схема САР по возмущению:
'l - теплообменник; 2 - насос: 3 - емкость

Примером САР по возмущеЕию может служить автоматическая
система регулирования температуры жиросодержащего сырья в
теплообменнике в лиЕии обработки мягкого сырья (рис. 9,4). Жи-
росодержащее сырье из емкости для промежуточного хранения 3
подается насосом 2 в теплообменник /, где нагревается до темпе-
ратуры 90,..135 "С и затем подается на центрифуry. 3аданная тем-
пераryра нагрева сырья в теплообменнике обеспечивается регуля-
TopoMl включающим термометр Т, реryлирующее устройство РУ, ра-
бочий орган РО. При изменении температуры сырья на входе в теп-
лообменник сигнсtл от термометра Т поступает на реryлируrощее ус-
тройство РУ, которое, воздействуя на рабочий орган РО, изменяет
соответственно подачу пара в тецлообменникl чем обеспечивается

заданное значение температуры жиросырья на выходе из теплооб-
менника.

Комбuнuрованные сuсmеIйы реryлuроваIIuя сочетают принци-
пы работы двух рассмотренных систем. В таких системах значителъ-
ные внешние возмущеЕия компенсируются реryляторами, действу-
ющими по принципуреryлирования по возмущению, а влияние всех
оста-Lьных возможных возмущений устраняется реryлятором, дей-
ствующим по принципу реryлирования по отIч\онению.

КомбинированнаlI САР применеЕа в схеме автоматизации пас-
теризационно-охладителъной установки ОПУ- 1 0 (рис. 9.5). Техно-
логическая схема установки по контурутепловой обработки продук-
та включает в себя: 6 - насос подачи молока; .l - секция пастери-
зацииi 2 - секция охлажденияi 5 - насос подачи горячеЙ воды в
секцию пастеризации; 4 - бак горячей воды; 3 - инжектор. Авто-
матическая система регулирования стабилизирует входные пара-
метры установки: реryлирующее устройство РУ1 в комплекте с ра-
бочим органом РО, реryлирует подачу продукта на установку; ре-
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Рис. 9.5.

условные обозначения:
-1х- - трубопровод хJIадагента;

-.la- - трубопровод горячей во,щI;

-2- -трубопроводпара

Схема комбинированной САР

ryлирующее устройство РУ2 в комIIлекте с рабочим органом РО2 ре-
ryлируетдавление пара, подаваемого в инжектор 3. Обаустройства
РУ, и РУrотносителъно объекта автоматизации (установки) реryли-
руют входные параметры по возмуIцению. Температуры пастери-
зации и охлаждения продукта изменяются по принципу реryлиро-
вания по отклонениюl мя этого применены устройства Ру.и Ру..

При отклонении температуры продукта на выходе из секции
пастеризации I сигнал поступает от термометра Т1 на реryлиру-
ющее устройство Р\, которое, воздействуя на рабочий орган РОз,
изменяет соответственно подачупара в инжектор 3, настраивilя тем
самым в Irужном направлении температуру горячей водыt поступа-
ющеЙ в секцию пастеризации в качестве теплоносителя. Темпера-
тура пастеризации продукта принимает заданное значение. При
отIчIонении темпераryры цродукта на выходе из секции охлажде-
ния 2 сигналпосryпает от термометра Т2 на реryлирующее устрой-
ство РУ4, которое воздеЙствует на рабочиЙ орган РОа, изменяя со-
ответственно подачу хладагента в секцию охлал(дения; температу-
ра охлаждения продукта принимает заданное значение.

.Д,о с т о и н с тв о м комбинированных САР является стабилиза-
ция внешних условий функционирования объекта и точность под-
держания заданных значений параметров процессаl а недо-

1зо

с т а т к о м систем - болъшое число автоматических устройств (что

усложняет эксцлуатациrо систем).

контрольньlЕ вопросьl

1. В чем заключаются особенности частичной автоматизации производ-
ственных процессов? 2.При каких условиях возможна комплекснaul авто-
матизация производственных процессов? 3. На каких премриятиях же-
лателъна полнФI автоматизация производственных процессов ? 4. Назови-
те основные виды систем автоматизированного )iправления.



В дальнейшем количественные параметры будем обозначать В,
а качественные 

- 
Н. СоответственЕо возмуIцения (внугренние и

внешние) обозначим * АВ, отклонения - t АН,
Учитывая многообразие объектов автоматизации и протека-

ющих в них технологических процессовI мя сравнения разнь]х IIо

природе объектов теория автоматического управления стремится
отойти от техЕической и технологической суIцности объекта. На-
пример, сложно было бы сравнитьt какой объект лучше автомати-

зирован: пастеризаторI в котором температура продукта в резуль-

тате автоматизации может изменяться в диапазоне *5'С, или сепа-
paTopl в котором частота вращения барабана измеЕяется в диапа-
зоне tl0 об/мин.

ýля сравнения качества работы объектов, а такrке степени воз-
действия на объект возмущений введены относителъные величины
возмущений

и отклонений

Ан
9о = t;;-,

ff"..

где ь - 
относителъная веJ}ичина возмущающего воздействия; АВ 

-
внешнее ил_LI внутреннее возмущение в объекте; В"о, 

- 
номин€lль-

ное значение параметра; 9о - относителъное изменение качествен-
ного параметра; АЁ1- изменение качественного параметра; ЁI"о* -номинальное значение качественного параметра.

Относительные величины иногда выражают в процентах.
При переходе к относительным величинам можно сравнивать

объекты разных конструкций и технологического ЕазначенияI так

как они безразмерны и отражают толъко степень воздействия вход-
ного параметра на изменение выходной величины.

Например, давление пара в системе снабжения установки пас-
теризации ППОУизменилось в мапазоне 0,6,..0,593 МПа. При этом
температура пастеризации снизилась с 76 до 7l 'С. Относительное
ВОЗМУЩеНИе СОСТаВИЛОi F" = 0,07 : 0,06, 100 = 11,66 %, а относитель-
ное изменение качественного параметра Qo = 5 i 76 , 100 = 6,58 %,

В сепараторе напряжегiие питания в сетиупало с ЗВOдо 370 В, при
этом частота вращения барабана снизlIлась с 9 600 до 9 300 об/мин.
Относительное возмущение составило: F" = 10:З80, 100 =2,6З%,
а ОтнОСительнОе ОТКЛОНеНИе КаЧеСТВеННОГО ПdРаМетРа {Р1 =

= З00 : 9600, 100 =З,t2%,

,лзз

Ав
р' = tB*

0БЪЕКТЬI АВТOМАТИЗАЦИИ
и их oGHOBHblE свOЙствд

Щ оБщиЕ свЕдЕния

Под объекп амu ав Iпо маIпuзацuч в те ории автоматичес кого уп -
равления понимают любые технологические объекты, которые под-
вергаются автоматизации. Объем объекта и его сложность опреде-
ляют и)овень автоматизации. Таким образом, при автоматизации
производственных процессов к объектам относят отдельный аппа-
рат, механизмl технологический уrастокi технологическую линиюt
отделъный цех или предцриятие в целом.

при автоматизации любого объекта его технические данные
опреАе^яют вхоАные (количественные) и выхоАные (качественньте)
IIараметры.

К вхоgrным парамеmрсм относят физические величиныt харак-
теризируЮщие сырье, посц/пающее в объектt энергоноситель (тем-

перат,ураl расход, давление, концентрация, напряжение электриче-

ского тока и др.), а также воздействие внешней среды - ее темпе-
раryра, влажностьI давление. Изменение входных параметров на-
зывают возмущенlпмu. В некоторых слrIаях могут возникнуть си-
ryацииt когда объект меняет свои первоначальные свойства (отло-
жение продукта или выпа\ение осадка из энергоносителя на теп-
лопередающих поверхностях, увеличение сопротивления трению
в соприкасающихся поверхностях вращающихся деталей и др,).
тогда возникают внутренние возмущения в отличие от рассмотрен-
ных ранее внешних,

Выхоgнъrc парамеmры характеризуют качество полуфабрика-
та Iаl_и готового проАуктаt их по^}цают во время работы объекта. Это
может быть любой физический, химический или органолептиче-
ский показатель полуфабриката или готового продукта. Изменения
качественных параметров называют оmlu|оненuямu,
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Отсюда BI4дHoI что первый объект автоматизации меньше реа-
гирует на возмущение, чем второй объект, так как у последнего от-
носителъIIое отклонение болъше относrrгельного возмущения.

Объекты, в которых изменяется толъко омн количественный
параметр, влияющий на изменение толъко одного качествеЕного
параметра l называют о g по к(шалънымч. Е сли изменяются несколъ-
ко количественных парамец)ов или изменение одного из них вызы-
вает изменение нескольких качественных парarмец)ов, такие объек-
ты называются мfl оrокоllа^ънымч.

В теории автоматического управления свойства объектов полно-
стью описываются их статическими и динамическими характерис-
тиками.

@ свойствА оБъЕктов АвтомАтизАции

Свойства объектов автоматизации определяют статические и
мнамические характеристики.

Сmсztчческся харахmерuспtчка объеклпс - зависимость вьfход-
ного параметра от вхомого, вырalrкенн.rя в графической или ана-
литической форме, в установившемся режиме, т. е. без изменения
входного параметра во времени.

По виду статической характеристики объекгы под,разделяются
на линейные и нелинейные.

У лuнейнъtх объекmов ана^итическая форма статической харак-
теристики выр€Dкается линейным алrебраическим п)авнением вида
Н = а * кВ (а ик 

- 
постоянные величиныt опреАеляющие в графи-

ческой форме сддиг характеристики относителъно начма коорди-
нат и ее наклон к оси абсцисс).

График статической характеристики секции ох.Lаждения плас-
тинчатой пастеризационно-охладительной установки приведен на
рис. 10.1, с (линейный объект).

У недuнейных объеюпов статическ.rя характеристика описывает-
ся нелинейным алгебраическим и)авнением BLIдa Н = t(B) (f - не-
линейная функция).

Разновrадrrостей нелинейньгх функций очень много, На рис. 10. 1, б
приведен график нелинейной статической характеристики двух-
корпусной вакуум-выпарной установки циркуляционного типа (не-
линейный объект),

,\lllламчческой хсракmерчсrпчкой объекmа называется зависи-
мостъ вьпсодrой величины объекга от его входrой вел.Ечины в пере-
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Рис, 1о,], Статические характеристики обьектов регулирования:

а - линейная для секции охлахдения ППОУ; tп - темпераryра продукта; G, -
расход хладагента; б - экспоненциальная: С - концентрация сухих веществ;

Gn - расход продукта

xoдIoM режиме| т, е. в тот период времениt когда в резу/\ътате внесе-

ния в объеrсг возмущения вьIходrм велIгчина изменrIется во времени.

вид динамической характеристики объекта определяют его м-
намические свойства, к которым относятся самовыравнивание,
емкость, запаздывание.

самовыравнuванuемназывается способность объекта самосто-

яТелъноприхомтЬВновоеУстаноВиВшеесяраВноВесноесостояние
после внесения в него возмуIцающего воздействия. Сцособность к

самовыравниванию объектов оценивается коэффициентом само-

uорu""""uния 6, который равен отношению относителъной вели-

чины возмущения рв к относителъной величине отклоЕения 9о:

6=Щ.
9о

в зависимости от коэффициента самовыравнивания объекты

подразделяют на статические, астатические и неустойчивые,

сtпоплчческuе объекпtы - это такие объекты, в которых после

внесени
приходи
товБ>0
сят к статическим. Примером статического объекта является реку-

му постоянному значению.
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Изменение качественного параметра цри омом и том же изме-
нении коJlrIчественного параметра зависит от технических харак-
теристик самого объекта, напримерt при теплопередаче от толщи-

ны материала теплопередающей поверхности, направления пото-
ков теплообменивающихся сред и др.

Асtпоmчческuе объекпы - объекты, в которых при внесении
возмущения качественный параметр изменяется неограниченно с
постоянной скоростью. }ля таких объектов б = 0. Примером аста-
тического объекта является резервуарt в который непрерывно по-

сцrпает жидлий продуктl откачиваемый из него насосом постоян-
ной производителъности, Если расход посryпающего продукта ра-
вен производителъности Hacocat то качественный параметр - уро-
вень продукта в резервуаре - будет оставаться неизменным. При
любом сколъугодно M.rлoM увеличении подачи продукта качествен-
ный параметр возрастет и, если представить резервуар бесконеч-
ной высоты, будет возрастать неограниченно.

Скорость изменения качественного параметра постоянна и оп-
ределяется разностью между прrтгоком и оттоком продукта. Чем она
больше, тем болъше скорость изменения л)овня. В то лtе время мя
резервуаров разного диаметра при одной и той же разности ме)Iсду
притоком и оттоком скорость изменения уровня будет различной,
т.е. степень воздействия изменения входного параметра (подачи
продукта) на выходной (изменение уровня) зависит от технических
характеристик объекта.

К пеусmоilчuвъaм объекtпам относят такиеl в которых при вне-
сении возмущения качественный параметр изменяется неограни-
ченно с возрастающей скоростью. Дя неустойчивых объектов Б < 0.
Такие объекты в технологических процессах пищевой промышлен-
ности практически не встречаются и в дальнейшем рассматривать-
ся не будут.

Емхосmъ объекпtа 
- его способность аккуI\4улировать продукт

или энергию. По числу емкостей объекты подразделяют на одно- и
многоемкостные.

В оgноемкосmных объекmах отсутствует сопротивление переда-
чи энергии лIли вещества. Примером такого объекта служит тепло-
обменник, в котором осуществляется барботаж (впрыскивание)
цара в нагреваемуIо жидкость. Теплота непосредственно передает-
ся от энергоносителя к продукry, и емкость объекта опредемется
количеством теплоты, аккумулируемой продуктом.

В мноrоеикосIпньш объекmа>с возникает сопротивлениеl преIuIт-
ствующее переходу энергии или веществаt которые накаIIливаются
последователъно или пар.tмелъно в несколъких емкостях. Пример
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такого объекта - рекуперативный тегrлообменник. В нем передача
теплоты от энергоноситем к продукту происходит через теплопере-
даюц{ую стенку. В данном сл)ruае имеется сопротивление передаче
теIIлоты, величина которого опредемется свойствами теплопереда-
ющей стенкиt а энергия аккI/мулируется в прострitнствеl зiшолнен-
ном энергоносителем, и в пространстве, заполненном продуктом.

Емкость объекта определяется не толъко физической сущностью
технологического процесса, но и конструктивItыми особенностями
аппарата или машины,

Sапазgьtванче - это время от начала изменения колйчествен-
ного параметра до IIачала изменения качественного параметра,
Существуют транспортное тт и емкостное те запаздывания.

Тршrcпорmное запазgывOнuе определяется расстояниемt которое
Еужно пройти продукrу или энергоносителю, несуIцими в себе воз-
мущающее воздействиеt прежде чем они достигнут точки воздей-

ствия навыходной параметр, и скоростью ихдрижения. Транспорт-
ное запазддIвание определяется, нaшример, дrлиной трубопровода от
рабочего органа до объекта, миной конвейера и другими парамет-
рами и измеряется в единицах времени.

Е мкоспное запазguванuе характеризуется продолжительностью
передачи энергии или вещества в самом объекте. Одrrоемкостные
объекты автоматизации не имеют емкостного запаздывания.

Сумма транспортного и емкостного запаздываний составляет
продолJкителъность подното запазgыванuя объекmа,

Мнамические харGIктеристики также вырсDкаются в графической
или аналитической форме. .Аля представления glшlамчческuх хср(ж-
mерuсIпlж в графчческоrt, форме полъзуются понятием переходной
характеристики tp(T) - динамической характеристикой, определя-
ющей изменение выходной величины объекта во времени при вход-
ном ступенчатом воздействии р(т). Переходtую характеристику ис-
полъзуIот при экспериментaцъном определении мн€lмическlD( харак-
теристик объекта, Снятие мнамических характеристик по переход-
ной характеристике провомтся по следующей методике:

r объект ввомт в установившийся режим работы, соответству-
ющий рабочему режиму;

r с цомощью рабочего органа вносят ступенчатое возмуIцение
по KaHaIAy продукта ил-и энергоносителя в зависимости от того,
по какому каналу в да.irънейшем будут вносить реryлирующее
воздействие;

r с помощью техЕических среАств контроля определяют измене-
ние выхомой величины. При нсlличии самопишущих устройств
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изменение выхомой величины фиксируется автоматически в
вI,Iде кривой на дааграммеr при lD( отсутствии пол}цаемые зна-
чения вьпсодlrой величины записыв.tют по показывalющему цри-
бору через равные неболъшие промежутки времени. Значения
записывают до прихода качественного параметра к новому ус-
тановившемуся значению мя статиIIескLD( объектов иди BbD(o-

да его на установившийся режим изменеЕI4fi мя астатическlгх
объектов. По полlпrенным данным строят кривуIо.

На рис, 10.2 приведены переходные характеристики одIIо- и
двухъемкостных статических объектов реryлирования, а на рис.
10.3 - дпя астатlтческою oбbertTa. Степень воздействия возмущающе-
го воздействия на качестъенный парамеIр определяютц)и величины:

тз - продолrкителъность запаздывания, определяется как проме-
жуток времени от внесения возмуIцения до начала изменения ка-
чественного параметра;

Т, - постояннм времени - продолr(ителъность перехода каче-
ственного цараметра от одного устiIновившегося значения кдруго-
му при условии, что он изменяется с tIостоянной и максималъной
скоростью;

K.u - коэффициент передачи объекта, отношение изменеЕия
качественного параметра к вызвавшему его изменению количе-
ственного парамец)а,
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Рис. 1О.2. Переходные характеристики статических объектов регули-
рования:

а - одноемкостного для культиваторв непрерывного действия; б - двухьемко-
стного для секции стерилизации пароконтактной установки; D - скорость раз-
бавления сквашиваемого молока свежим молоком; Gn - расход пара; т - время
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Рис. 1 О.3. Переходные характеристики астатического объекта

,^Щля нахождения этих величин проводят касателъную к точке пе-

реплба кривоЙ изменения качественною парамецЕ мя стаI?rческILк
одIrоемкоегньrх объектов (рис. 10.2, с} Еr\и к точке кривоЙ, где ско-

рость изменения качественного параметра максимiu\ьна мя стати-
ческих многоемкостнъf,х объектов (рис. 1 0. 2, б ) или постоянна мя ас-
татических объемов (рис. 1 0.3) до пересечения со старым установив-
шимся значеflием и новым установившимся значением качественно-
го параметра. l,Д,мее из Iрафических построений BI,IдIro KCiK нахомт
величины 1,.й То, их вь[рaDкают в celcyнддx. Из определения астати-
ческого объекта следует, что величины 7, д,rtя него не существует.

Коэффицие}rт Еередачи для статических объектов определяют
как коб = ьрН/ 

^D 
(на рис. 10.2, с) или Kou = At"/^G; (см. рис, l0.2, б).

В безразмерной форме

**=Hl#"*o.=*/*,
ГДе РН0, Dg, frg, G"o - НОМИНitЛЬНЫе ВеJIИЧИНЫ КаЧеСТВеННЫХ И КОЛИ-

чествеЕЕых парамец)ов.
.Щля астатических объектов изменение качественнопо парамет-

ра определяется по тангенсуугла наклона переходной характерис-
тики, Таким образом, для объекта с Аинамическими характеристи-
ками, изображенными на рис. 10,З, Коб =tgц/^G и^и в безразмер-
ной форме
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tgц
/\об =;ааБТ'

где G9 - номинадьное значение количественного параметра.
ýпя получения guнамuческщr харахmерuсmuх в анолumчческоt

форме составляют уравнение динамики объекта, описывающее тех-
нологические процессы, которые протекают в объекте во времени,
в математической форме. При этом, посколъку как техноломческие
параметры, определяющие качество готового продукта, так и коли-
чественные параметры, опредемющие рабоry объекта, могут по-
стоянно меняться во времениl используют дифференциальную

форму математической записи. Например, мя составления у р а в-
нения динамики для статического объекта (секция
пастеризации пластинчатой пастеризационной установки) исполъ-
зуется п)авнение теIu[ового баланса в дифференцимъной форме

dQ*u. + dQ, + dQ" = Q"" * Q;* + Qп* * Qпл, ( 10. l)

где Q,., - 
теплотаt аккI.,гмулируем€rя в материме секции; Q, - 

теп-
лoTaI аккумулируемая в продукте, нахомщемся в секции; Q" - 

теп-
лота, аккумулируемм в водiеt находящейся в секцииi Q"r - 

тецло-
та, посц/пающм с водой; Q"* - 

теплотаl уносимая водой; Qп" - 
теп-

лота, прихомщая с продуктом; Qr* - 
теплота, уносимЕuI цродуктом.

При этом перечисленные величины определяются по следу-
ющимформулам:

Q"u, = M"urCrurAf"u'; Q, = Y""C"pnAfn; Q" = У""С"р"Дf";

Q""= Y"C"prAf""; Qr*= У"С"р"Дf*;

О"" = Y"C"prAfr"; Qr* = УrСrроДf*,

где Mru, - масса материar^а пастеризационной секцииt кгi C*ur -теплоемкость материма, }д/кг; Дf"ч, - изменение температуры ма-
териала секции,'С; У"" 

- 
объем продукта в секцииt м'; С, 

- 
тепло-

емкость продуктаl М/кг; рп - 
плотность продукта, кгlм3; Дfп 

- 
из-

менение температуры продукта в секции, "С; И"" - объем воды в
секцииl м3; С" 

- 
теплоемкость водыl ýж,/кг; рв 

- 
цлотность воды,

кг,/м3; Af" - изменение температуры воды в qекции| 'С; % - объем-
ный расход водщt м3lс; t "- температура воддl, посцrпающей в сек-
цию, 'С; f"*- темпераryра воды, выходдщей из секции, 'С; % -объемный расход продукта, м3,/с; t 

" - темцература продукта, по-
сцIпающего в секцию, oCl f* 

- 
температура проАуктаt выхомще-

го из секции, 'С.
' После подстановки этих величин в п)авнение (10.1), пол)лIаем:

14о

M*u,C',u,* + Yn"P"Cn + - %"я"с"ff =

= %p"C"f", - Y.p"C"f"* + ИrрrСrfr" - Yrp"Cnb*.

,д,оrryстллм, что при определенном возмущении изменение темпе-

ратры продукта, воды и материirла секции произойдет одинаково,

,. 
". 

dAt,", _ d^'п 
= Ч', .

dT dT dT

на самом деле при изменении количественЕого параметра эти
величины во времени будут меняться по-разному, Но по приходе в

установившийся режим их разница останется примерно такой же,

поэтому

ff{r,.,a,., * уо"росо + у*р"С") =

= %р"С" (f"" - f"* ) + У"р"С, (f"" - fn* ).

обозначим f"" - f"*= Дf 
", 

О fr" - f,* = Af, и введем относителъные

единицы, )ruитывая. что Af, отрицателъная величина:

Af- 
^f-d=9 ";=u,

где f"9 - номинальное значение качественного параметраi f"o:
номиналъное значение количественного параметра, Тогда уравне-
ние (10.2) булет выгмдеть так:

ff{r,",a,* + y""p"Cn + %"р"С,) = У"р,С"р + У"р"С"9. (l0.3)

Разделим полученное и)авнение (10.3) на И,р"С" и перенесем 9
в левую часть, получим:

(10,2)

d<p

dT

обозначим велйчины

M*rC"u, + Yn"PoCo + У*Р"С" 
= т";

%р,'С"

В резулътате получим:

#r"*9=Koo}r.

М-..С*"" + У..р,С" + У*рrСв

%р,С" )*.o 
=

(10.4)
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Выралtение (10.а) 
- мфференциа^ъное л)авнение мнамики

объекта первого порямаt которое было получено с определенны-
мидопущенаями.

уравнение д,инамики для астатического объек-
т а, например мя резервуара с откачкой проАукта насосом посто-янной подачи, можно представить в виде:

Mn - М"= Р"F*,
где М" - масс
могопродуктu РаСХОАУе-

вень продуктu "О-УРО-
ня, с. НИЯ И)ОВ-

обозначим Мо - М,= ЬМ ч перейдем к безразмерной формеbM/Mg=llп bH/Hg=g (Мо - подачirrродуr"ru 
" 

установившемся ре-жиме, кr/с; Hg - и)овень продукта в резервуаре в установившем-ся режиме, м).
Тогда выраJкение (10.5) можно представить в вlIде:

р"F* = рот
иJй

d9 1

-=-lldT роF*'

го переАачиАанно-

на уровнявметрах

контрольныЕ вопросьl

систЕмьl АвтомАтичЕского
РЕГУЛИРОВАНИЯ

(10.5)

@нАзнАчЕниЕ и видьl сАр

1, Что представмют собой локмъные системы автоматизац пи? 2. оха-
ра_ктеризуйте три уровня автоматизации производственных процессов.
3, Какие классы 

^ок.r^ъньгх 
систем применяют в отрасли? Охарактеризуй-

те их, 4..Д,айте классификацию сАр. 5. Что представляют собой объект ав-томатизации и его характеристики? 0- Как поАразАемют воздейсrъия наобъект? 7, Какие бывают статически( характеристики? 8. Что представля-ют собоЙ переходн.rЯ характерисПrка и метод ее определения? 9. Пере-чис^ите мнамические свойства объектов автоматизации и Аайте их опре.
Ае^ение, 10. Какие быв.lют вI,IАы запазАдвания в объектах реryлирования?

САР обеспечивает автоматизированный сбор и обработку ин-
формации мя оIIтимизации управления объектом в соответствии
с принятыми критериями,

Критериями функционирования САР являются технико-эконо-
мические показатели (себестоимость выходного продуктаt при за-

данном качестве, произвомтелъность ОУ при заданном качестве),
техЕические показатели (параметры работы ОУ, характеристики
выходного продукта), а так.же минимизация потерь сырья и вспо-
могателъных матери€lлов, обеспечение требуемых саЕитарно-гиги-
енических показателей, уменьшение трудовых затрат работников
производства.

В зависимости от свойств ОУ, технологических требований и
возможных измеЕениях возмущающих воздействий применяются
САР прерывистого и непрерывного действия.

@ 
fi r EJ Е н,,ъ?в?rf, Еяs#itr

В САР прерывистого действия применяются реryляторы диск-
ретного релейного тица. Рабочий орган утаких реryляторов может
принимать два или несколъко фиксированных положений (пози-
ций), соответствующих определенному отклонению реryлируемой
величиныt поэтому эти реryляторы называют такл(е позиционны-
ми. Позиционные реryляторы широко исполъзуются при автомати-
заrIии технологических процессов. Наиболее простым из них явля-
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ется двухпозиционный реryлятор (дпр), у которого рабочий орган
может занимать то^ъко Ава по^ожения - по^ностью открыт и^и
по^ностью закрытt что соответствует максима^ьному и минима^ь-

ному реryлирующему воздействию. Характеристика },ПР приведе-
на графически на рис. 11.1, с, где видноt что отклонение реryл-ируе-
мой ве^ичины Ах от заданного значения х0 на ве^ичину болъшую е
(диапазон наибольших отк^онений реryлrаруемой ве^ичины от за-
данного значенияl IIе вызывающих срабатывания реryлятора), вы-
зывает срабатывание реry^JIтора и управ^яющее его воздействие
равно Q-ч* или Qmiп в зависимости от знака отклонения.

математическое описание действия },пр представ^яет собой
системууравнений:

Q = Q-lп, при Дх> е и dAxldT < 0;

Q = Q-*, при Ах> е и dДхldт > О.

Переходный процесс в статической САР с двухпозиционным
реryлятором (рис. l t.l, б ) носит характер незатухающих колебаний;
на рис. t1,1, в приведен график соответствующего положения ре-
ryлирующего органа,

Iвц
Iвш.ш

Q^о

Qы"

0

Рис. 1 1.1. Автоматическая система регулировsния с двухпозицион-
ным регулятором:

а - график регулирующего воздействияi б - переходной процесс регулирова-нияi в - положение рабочего оргsна
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Основными показатемми качества колебателъного процесса в
системе с },ПР являются период колебаний 7* и амплиryда колеба-
ний, Период колебаний равен суммарной продолжительности двух
состояний реryлирующего органа - во включенном Ъ* и выклю-
ченном Т"о* положениях.

В объектах без запаздывания амплитуда колебаний практиче-
ски равна половине зоны нечувствительности реryлятора. При на-
I\уIчии запаздывания амплитуда колебаний будет тем болъше, чем
болъше зона нечувствителъности реryлятора и чем болъше отноше-
ниё 7"/Тоб мя регулируемого объекта. Поэтому ýПР целесообраз-
но црименять на объектах с малым запаздыванием тз и болъшой по-
стоянной времени Tou (т"/ Tou< 0,2).

СИGТЕМЬI РЕГУЛИРОВАНИЯ
нЕпрЕрьlвного дЕЙствия и зАконьl
РЕГУЛИРOВАНИЯ

В САР данного типа применяют реryляторыl у которых при по-
л)ruении сигнала об отклонении реryлируемой величиЕы реryлиру-
ющий орган перемещается плавно и непрерывно до момента уста-
новления заданного значения реryлйруемой величины с определен-
ной степенью точности, обусловленной видом реryлятора.

Основной характеристикой реryляторов непрерывного действия
является функционалънм зависимость между отклонением реryли-
руемой величины и перемещением реryлирующего органа. Эта за-
висимость называется законом реryлuрованaLL по которому разли-
чают основные виды реryляторов: пропорциональный (статиче-
ский), интегр.tльный (астатический), пропорционЕtльно-интеграль-
ный (изодромный) и реryлJIтор с предварением. Характеристики
реryляторов непрерывного действия и переходные процессы реry-
лирования в статическом объекте цриведены на рис. 1 1.2.

Пропорцuо н(мъным |П- реryляmор ом| называется реryлятор t

у которого перемещение реryлирующего органа пропорцион.r^ьно
отклонению реryлируемой величины от ее заданного значения.

Уравнение реryлятора имеет вид

LI = коАх,

где u - реryлирующее воздействиереryлятора; кр - коэффициент
передачи (или коэффициент усиления) регулJIтора; Ах 

- 
отклоне-

ние реryлируемой величины от заданного значения.
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Огюrонение реryллруемой
величины Дх

П-реryлятор

И-реryляmр ПИ-реryлятор

П}Щ-реryлягор

Рис, 1 '1.2. Характеристики регуляторов непрерывного действия

3начение коэффициента усиления равно перемещению реry/tи-
рующего органа реryлятора при отклонении реryлируемой величи-
ны на емницу ее измерения. Коэффициент ко является параметром
настроЙкЙ П-реryлятора. Величину, обратную коэффициенту уси-
ления реryлятора, т. е. 1/кр, называют сIпаIплхrмом реryляIпоро| а
величину Б = (1/кр).100 - преgелом пропорцuопалъносIпu| ylлyr

сmепепъю lilеравпомерносmu. Значение предем пропорционaиъно-
сти определяют как)пIасток шкalды измерителъного прибора, выра-
женныЙ в процентахм_ины всеЙ шк€tлыr в границах которого изме-
Еение реryлируемой величины вызывает церемещение реryлирую-
щего органа из одного крайнего положения в другое. Например,
если предел цропорционaиъности составляет 80 %, то это означает,
что отклонение стрелки измерителъного прибора на 80 % шк€lлы
вызовет перемещение реryлирующего органа реryлятора из одно-
го краЙнего положения в другоеl а отклонение стрелки на 1 О/6 шка-

14в

r
лы вызовет перемещение реryлирующего органа на 1,/* его полно-
го хода. Особенность перехомого процесса реryлирования в сис-
теме с П-реryлятором состоит в надичии остаточного отклонения
(статической ошибки) Е" в его конце.

.Д,остоинством П-реryлятора является малое время перехомого
процесса реryлирования, т. е. быстродействиеr недостатком - на-
личие статической ошибки.

Ипmеrралъпым |И-реryляmором| называется реryлятор, у кото-
рого реryлrrрующее воздействие пропорционaLlьно интегрсlлу от-
клонения реryлируемой величины.

Уравнение И-реryлятора имеет вlIд

l'T \
u=lfT,[{**,,l иtги-Tn{dtл/dt) = гlх,

где Т, - постояЕная времени реryлятора, равнalя цродолJкителъ-
ности перемещения регулирующего органа из одного крайнего
положения в другое при максимальном отIU\онении регулируе-
мой величины, с; l/Tn- скорость перемещенця реryлируюшего
органа! пропорционalльнatя степени отклонения реryлируемой ве-
личины, с-1.

Реryлирующее воздействие И-реryлятора продолжается до тех
пор, пока отклонение реryлируемой величины от заданного значе-
ния сведется к нулю, т.е. в конце переход,ного процесса реryлиро-
вания величина достигает заданного значения.

В момент отключения реryлирующий орган может занимать
любое по^ож,ение в пределarх своего рабочего хода.

Параметром настройки И-реryлятора явмется скорость переме-
щения реryлируюIцего органа l/T,.

,Щосmошrc mво И- реryляплорс заключается в отсутствии остаточ-
ного отклоненI4я реryлируемой велrтчины в конце реryлирования,
неgосmопхом - относителыIо мautая скорость (д7мтелъность) про-
цесса, В связи с этим рекомендуется применять И-реryляторы в
объектах с болъшим самовыравниванием при плавных изменени-
ях нагрузки.

Про порцuоналlъlю-чЁпrеrрс^ъfiлм |IIИ- реryлшлпорм) называеl,г-
ся реryлятор, у которого реryлир}rющее воздействие пропорцио-
н€lльно отк^онению реryлируемой велrrчины от заданного значеЕия
и интегрarлупо времеци от этого отклоЕения.,Д,ействие дацного ре-
ryлятора можно рассматривать как совместное действие пропорци-
онального и интегрir^ьного регуляторов,
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Уравнение реryлятора имеет вид

где Т" - проАо^жите^ъность действия интегра^ьной составляющей
реryлятора - продолJкительность изодромы, с.

реryлирующее воздействие Пи-реryлятора характерно тем| что
в первоначалъный момент введения его при отклонении реry/lиру-
емой велиЧины оТ заАанногО значения, болъшое воздействие, сни-
жающее величину отмонения за малый отрезок времениl оказы-

вает пропорциональная составляющая. В последующем ббльшее
в^ияние на процесс реry^ирования оказывает интегрal^ьнс[я состав-

^яющая, 
что обеспечивает иск^ючение статической ошибки в кон-

це процесса реryлирования.
Степень ввеАения пропорционмъной и^и интегрмъной состав-

ляющей в ПИ-реryлятор опреАе^яется соответственно ве^ичинами
кои Tn, которые служат параметрами настройки реryлятора.

Р,остоинство ПИ-реryлятора замючается в ToMt что он поддер-
,кивает заданное значение реryлируемой величины при возмуIце-
нияхв объекге и не имеет остаточного отк^онения в конце перехоА-
Еого процесса реryлирования.

П р о по р цuо lпaJll, по- чпIпе r р алъ по - gаф фе р е нцuалъltъlм |П tI!- ре -
ryляmором) называется реryлятор, у которого реryлирующее воз-
действие пропорционмьно отклонению реryлируемой величины от
за4ания, интегралу и скорости этого отклонения. Уравнение реry-
лятора имеет BlIд

(t- \
u = коАх *цт"|Jмст 

|+ 
г^[аlмl7ат],

\о )

параметрами настройки ПI4р,-реryлятора являются параметры
кр, тr, тд.

Из всех рассмоlренньf,х автоматичIеских реryляторов ПI4Р,-реry-
лятор наиболее сложный как по принцигryдеЙствия, так по устрой-
ству и Haлa,\Ket в связи с этим он применяется редко. ПИý-реryля-
торы це^есообразно применять на инерционных объектах с болъ-
шим запазАыванием и жесткими техно^огическими требованиями
к процессу реryлирования. И-реryлягор практического применения
Ее имеет, а вхомт как составляющий в структуру сложных ПИ- п
ПИ},-реryляторов.

14в

u = коАх * ут" 
[i^"d.J,

пЕрЕходньlЕ прOцЕссьl
РЕГУЛИРОВАНИЯ

систЕм

В реалъных условиях автоматическая система реryлирования не
может все время находиться в установившемся режимеl который

характеризуется постоянством во времени всех параметров объек-
та и системы в целом. На САР действуют внешние возмущения,
которые вызывают отклонение реryлируемого параметра от задан-
ного значенияt а такж,е корректирующее воздействие реryлятора|
который стремится восстановить заданное значение параметра.
В резулътате этих воздействий в системе возникают переходные
процессы.

В переходном процессе САР происходит изменение величины
реryлируемого параметра во времени под воздействием реryлято-
pal поэтому переходIIый процесс в САР называют также процессом
реryлuрованuя, Характер процесса реryлирования зависит от
свойств объекта и реryлятора. Причем свойства объекта реryлиро-
вания 

- 
постоянны и неизменныl обусловлены конструкцией

объекта, а свойства реryлятора можно изменять в нужном направ-

^ении 
в преде^ах технической характеристики реryлятора, настра-

ивая его в соответствии с технологическими требованиями к цро-
цессу реryлирования в каждом случае. Переходные процессы мо-
гrг бьтть апериомческими и колебателъными (затухающими, гар-
моническими и расхомщимися).

,Цrcрuоgчческuil процесс (рис. 1 l, 3, а) характеризуется плавным,
монотонным возвращением реryлируемого параметра к заданному
значению в астатических САР (кривая l). Продол_житедъность ре-
ryлирования Tpr мя данного процесса соответствует отрезку по оси
абсцисс, ограниченномуточками т9 (начмо переходного процесса)
и т2 (значение параметра, равное 5О/6-ному первоначальному откло-
нению параметра под воздействием воЗмущения). Апериодический
процесс реryлирования в статических САР (кривм 2) характеризу-
ется установлением в конце процесса нового значения реryлируе-
мого параметра с неболъшим отклонением от заданного значения.
Продолх<ите/\ъность реryлированпя Tpz в этом случае соответству-
ет отрезку тOт1 по оси абсцисс. Точка т1 соответствует продолJкителъ-
ности достиженйя реryлируемым параметром нового установивше-
гося значения хуст| близкого к заданному.

Колебапtельlшil запужающutl процесс (Рис. 1 1,3, б) характери-
зуется колебанием отклонения реryлируемого параметра с ул[ень-
шающейся амплиryдойt возвращением к заданному значению в ас-
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Рис. 1 '1.3. Переходные процессы в САР:
а - апериодическиЙ; 6 - колебательныЙ затухаюlциЙ; в - колебательный гар-монический; г - измвнение входного параметра

к^онения реry^ир I). В этом сл)цае сис-
тема никогда не п
РУеМЫй парirметр СОСТОЯНИеl а Реry^И-

КолбалеЛьпыЙ расхоgящчЙся проqесс (кривм 2 на рис. 1 1.3, в)
характеризуется возрастанием во времени амп^итуАы ко^ебания
отмонениЕ реryлируемого парамегра. Все рассмотренЕые переход-
ные процессы возникаютв I)еалънцх САР в резу^ътате по^оrките^ь-
ного возм}пцающего воздействиrI АQ (рис. 11.3, л).

15о

ПОКАЗАТЕЛИ КАЧЕСТВА ПРОЦЕССА
РЕГУЛИРОВАНИЯ

}ля разлrтчных систем реryлйрования ва)кен характер затухания
переходIIого процесса. Так, зат,5rrсание цереходного цроцесса может
происходить меменно иIwr быстро: меменно - значит система
долго выходит на новый установившийся режимt т. е. она обладает

недостаточным быстродействием и, следователъно, применение ее
ограниченно; если заryхание переходного процесса в САР проис-
ходит быстро, то система обладает высокоЙ степенью работоспо-
собности. ПереходrыЙ процесс моrкет быть с большим или мau\ым
отIсr\онением реryлируемого параметра от заданного зЕачения. Сле-
дователъно, устойчивость необходимое, но недостаточное условие
работоспособности САР. Достаточным условием является качество
процесса реryлирования, которое оценивается шо форме переход-
ного процессаt полT Iенного в резулътате едиIIичного скачкообраз-

ного возмущения АQ, относителъно его номинсйъного значения Q"o"
(рис. 11.4, а).

Основными показателями качества процесса реryлирования яв-
ляются: продолл(ителъность реryлироваIrияt перереryлирование,
степень затухания, статическilя ошибка, максимaU\ьное AI.IHalvrиIIe-
ское отклонение параметра (рис. l1,4, б).

q,",
Хном, фст

I

I

I

I

I

,Z- l \-,/ \ lrl

0 N,

б

Рис. 1 1.4, Показатели качества переходных процессов САР:
а - график скачкообразного возмущающего воздействия; б - переходные
процессы
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Проgолжчлtелъпоспь реIулuровапuя То - это мителъность пе-
реходного процесса с момента отwtонения реry/\ируемой величины
от заданного значения Ао момента возвращения ее реry^ятором к
заАанному значению и^и новомуустановившемуся значению с за-
данной точностью.

практически считают, что переходный процесс заканчивается
тогАаl когАа отк^онение реry^ируемой величины х(т) от нового ус-
тановившегося значения хуФ не будет превышать Аопустимых пре-
делов е,

обычно принимаю1 g = (0,03...0,05)Ху", (кривая / ).
Продоллtительность реryлирования характеризует быстродей-

ствие системы.
перереryлuрованuем Б называется отношение амплитуды вто-

рой полуволны Ах2 колебательного перехоАного процесса к амп^и-
ryде колебаний в первом периоде Ах, (кривм 2), вырGlrкеIIное в про-
цент€lх: ý = (Ах2lАх1). 100.

колебателъность перехоАного процесса реry^ирования характе-
ризуется степенью затухания.

сп.епеtьзll;mухсrпttя y 
- отношение разности междуположи-

те^ъными амп.циryАами первого и второго периоАов колебателъно-
го процесса к величине амплиryдд первого периода колебаний (кри-
ьая 2), вырiDкенное в процентах: Y = l(b\- ЛJс2)/^х1I . 1ОО.

чем выше степень затухания, тем л)цше качество реryлирова-
ния. Для устойчивых САР 0 < Y < 1.

Сtпаmчческая ошuбка 6" - максимar^ьное остаточное oTK.I\oHe-
ние реry^ируемой ве^иIIины от номинat^ьного ее значения в конце
переходного процесса (кривая 1), которое пол)цается при макси-
м€t^ьно возможных в данной системе возмущениях. Принято ста-
тическую ошибку выраJкать в процентах от номинaиъного значения
реryлируемой величинЫХgбцl Т. е. Щ = (Е.,/х"о*) . 10О.

}ля реалъных автоматических систем реryлирования статичес-
кая ошибка не должна превышать 0,0з...0,05 О/о ОТ Х"о". обычно ве-

^ичина 
Аопустимой стати!Iеской ошибки заАается техно^огически-

ми требованиями к процессу реryлирования.
Максuмальное guнамчческое опlклопенu€ ДХ-* = 7ý, = дх пред-

cTaB^rIeT собой ве^ичину Максимal^ьнОго отк^онеНия реry^ируемо-
го параметра от заАакного. Эта ве^ичина соответствует первой по-
луволне переходного процесса реryлирования.

отr<лонение называют Аинамическим, поско^ъку оно имеет вре-
менной характер.

величина динilмического отк^онения ограничивается техно^оги-
ческими требованиями к процессу реryлирования,
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вьlБор АвтомАтичЕского
И РАСЧЕТ ПАРАМЕТРOВ ЕГО

РЕГУЛЯТОРА
НАСТРОЙКИ

Под выбором автоматического реryлятора понимается опреде-
ление закона реryлирования. Расчет параметров настройки реryм-
тора заключается в определении коэффициентов уравнения реry-
мтора, что обеспечивает переходный процесс с показателями ка-
чества реryлированияl соответствующими заданным технологиче-
ским требованиям.

flля оценки автоматических систем с разными реryляторами не-
обходимо сравнивать показатели качества реryлирования при ра-
боте системы в режимах типовых переходных процессовt принятых

за оптимальные. В этом сл}ruае можно целенаправленно выбирать
автоматический реryл_тгор и рассчитыватъ парамец)ы его оптимiиъ-
ных настроек.

3а оптималъные переходные процессы реryлирования (рис. 11.5)
приняты следующие: граничный апериомческий процессt реryли-
рование с 20%-ным перереryлированием, реryлирование с мини-
ммьной квадратичной площадью отк.I\онения реryлируемой в ел_лr-

чины.
Гршrччrrый аперuоgчческuй процесс wryлuровапtrя (кривая / ) -процесс с минималъным временем реryлирования Tplr отс}тстви€м

перереryлирования и минима^ьным реryлирующим воздействием.
Реryлuроваltuе с 20%-ным перереryлцровсrtчем Ь4/Лх2=О,2 -колебательный затrхающий переходный процесс с наибольшим

Рис.1 1.5. Оптимальные переходные процессы автоматического регу-
лирования
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отклонением реryлируемой величины в первом по^упериоде, дли-
телъность которого 7р2 минимdлъна (кривая 2).

Реryлuроваttче с мч.rчмалъпоft кваgрoлпччпой плоцаgъю оm-

к^о flе нчя ре ry^uруе мой 8ел ччuнш min j Пх'От характеризуется
0

наименьшим отклонением реryлируемой велиIIины Ахз, наиболь-
шим реryлирylощим воздействием и наиболъшим временем реryли-
рования Тоз (кривая 3). Перереryлирование в данном переходном
процессе может достигать 4О ,,.45 %,

}ля практи.rеских расчетов САР широко исполъзуется графо-
анадитический метод выбора реryлятора и параметров его опти-
мальных настроек. Исходными данными для расчетов явjlяются
свойства объекта реryлирования: продолжителъность зtшаздывalния
тз1 постояннarя времени 7о6, коэффициентусиления объекток661 мок-
сим€lльно возможIIые возмущения в объекте ДQ, максимir^ьноем-
Еамическое отклонение реryлируемой величины Дх, допускаемое
остаточное отклонение tt пределъно допустимая продолжителъ_
ность реryлирования То. По этим данным рассчитывают отношение
тз/Тоб и мнамический коэффициент Rо, который показывает сте-
пень воздействия реryлJIтора на объект, равный отношению макси-
мal^ьного отклонения реryлируемой ведичины от задания в процес-
се реryлирования, вызванного однократным скачкообразным воз-
мущениемt к отклонению реryлируемой величины в объекте без ре-
ryлJIтора при том же возмущении, т, е. Rо = Ах"r*-*/кобДQ,

По отноше нию т,з/ Т об определяют тип реryлятора, так при 1 g / Т об 1
< 1 принимают реryлятор непрерывного действия, при Tr/Tou < 0,2
принимают реryлятор прерывистого, позиционного действия, При
выборе реryлятора непрерывного действия определяют его тип (за-
кон реryлирования) по следуIощей методике.

Задаваясь типом переходного процесса регулированияt по гра-

фикам зависимости Ro (рис. 11,6) находят простейший тиц реryля-
тора. После выбора реryлятора по этим графикам необходимо про-
верить, обеспечивается ли доIýrскаемая продолJкителъность реryли-
рования при данном переходном процессе. Это делают по графи-
кам рис. 11.7, отражающим зависимость относителъной продоллtи-
телъЕости реryлирования То/ц от величины 7з/Тоб мя различных
реryляторов непрерывного действия и характера типовых переход-
ных процессов.

Если продолл(ителъность реryлированияt определенная по ука-
занIIым графикам, болъше догryскаемой технологическими требо-
ваниямиl то необходимо изменить вид типового переходного про-
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Реryлятор

Процесс

граничньтй
апериодаческий

с 20%-ным
перереryлированием

miпJlх'ат
0

и kp= l/4,SkoaT kr= l/7,}kобТоб kp= t/|,7koaT

п k, = о,3/ kобft,/ Т) ko= 0,7/k.6$/T) kp = о,9/k"в(r/Т

пи ko= 0,6/k"6$/T) kp= O,'l/k"B('c/T k, = l/k"6|r/'I)

Г"=0,8т+0,5r Т,=Т*0,3Т То=т+0,35I

пид ko:0,95/k"6ft/T) kp= |,2/k"aF/T) kp= t,4/kм(r/Т')

Тr= 2,4r Т"=2т Т" = 1,Зт

Ц = 0,4т Тд= о,4r То = 0,5т

контрольньlЕ вопросьl

1. Какие критерии характёризуют качество работы САР? 2. Какие по-
ложения может занимать Ро при друхпозиционном реryлировании? 3. Как
влияет зона Еечувствителъности ддухпозиционного реryлятора на ампли-
туду колебаЕий качественного парамец)а? 4. Что является з.tконом реry-
лирования мя реryляторов непрерывного действия? 5. В чем недостатки
работы П-реrylrятора и И-реryлятора? 6. В каком перехомом процессе САР
отсутствует колебателъность? 7. Какой параметр опредемет продоля<и-
телъность процесса реryлирования? 8. Какой из переходных процессов ре-
ryлирования имеет минимадьное отклонение качественЕого параметра и
максимальную продолл(ительность регулирования ? 9. Какие динамиче-
ские характеристики Оу влияют на выбор закона реryлирования?

цесса или использовать другой закон реry^Irрования и снова про-
извести проверку. Если продол:кителъность реryлирования пол)ruе-
на меньше догý/стимой, то закон реryлирования и типовой переход-
ный процесс выбраны правильно.

}дя приближенных расчетов продолжительность регулирова-
ния обычно принимают Го = 4То6, Если выбран П-регулятор, необ-
ходимо проверить величину остаточного отклонения реryлируе-
мой величины от заданного значенияt которую рассчитывают цо

формуле

g = [к"б/(1 + ц)]/ДО; к. = K96Kpr

где коб 
- 

коэффициент усиления объектili fic 
- 

коэффициент пере-
дачи системы автоматического реryлирования; кр - коэффициент
реryлирования реryлятора.

Если рассчитанное остаточное отклонение превышает допусти-
мое значение, то П-реryлятор необходимо заменить на ПИ- или
ПI4!,-реryлятор,

Значение параметров настроек реryляторов непрерывного дей-
ствия определяют расчетным гцIтем по специarльным MeToAиKaпДvlJ\yr
приближенно по формуламl приведенным в табл. 1 1,1,
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ТЕХНИЧЕСКИЕ
СРЕДСТВА СИСТЕМ
АВТОМАТИЧЕСКОГО
УПРАВЛЕНИЯ

рЕгулирую lлиЕ устройствд

рЕгулируюlлиЕ приБOрьl
позициOнного двйствия

При автоматизации технологических процессов в системах ав-
томатического реryлирования прерывистого действия исполъзует-
ся реле (сигнализаторы) различных технологических параметров:
реле температуры; реле давления; реле уровня; реле наличия пото-
ка. По исполнению они представляют собой бесшкалъные одно- или
многопределъные приборы с электрическим двух- или трехпозици-
онным контактным устройством на выходе.

В зависимости от принципа действия реле Iпемпершпуры цод-

разделяются на ртутные, манометрическиеl биметаллические, ди-

латометрическиеt терморезисторные и работающие с термопреоб-

разоватеJ}ями сопротивления.
Реле имеют различное конструктивное исполнение в зависимо-

сти от принципа действия и назначения и рассчитаны на рабоry в
помещениях с нормальной и взрывоопасной средой. В качестве
примера на рис. 12.1 приведена конструкция манометрического
реле температурыl предназначенного мя сигнализации и позици-

онного реryлирования температуры жидких и газообразных сред с
давлением до 6,4 МПа,

Термочувствителъная система реле состоит из термобаллона 6,
соединителъного капил^яра 7, корпуса В, сильфона 9 и рабочего
вещества. При изменении температуры измеряемой среды изменя-
ется давление в термосистемеl которое восцринимается силъфономl

связанным с узлом настройки диапазона срабатывания датчикаl

состоящим из уравновешивающей цилиндрической пру:кины л[2,

указателя .l3, шкалы 14 и винта установки точки срабатьтвания 2.
Через систему рычагов передаточного механизма 5 силъфон воздей-
ствует на контактное устройство 4. Пределы срабатывания контакт-
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Рис, 1 2.1. Манометрическое реле температуры

ного устройства устанав^иваются с помощью винта 2 за счет изме-

щью встраиваемого в реле специarльного узлаI состоящего из пру-
жины /0, указателя 11, винта установки зоны I и шкмы 15. Узел
вIч\ючается в рабоry при темпераryре измеряемой среды, отлича-
ющейся от уставки на ве^ичину зоны нечувствите^ьности в сторо-
ну ее повышения или понижения. При этомl если реле предназна-

чается мя сигна^-изации повышения температуры относите^ьно

нос 
. Для обес-печ действияхоно 3, состоя-

щим из рычага с грузом на концеl шарнирно связанного с переда-

точным механизмом 5. В качестве контактного устройства приме-нен о шкаламимя реry-лир ствителъности,либо
без

16о

По конструктивному исполнению реле разделяются на дистан-
ционные и камерные. В камерных реле чувствителъный элемент -
термобаллон 

- 

часть конструкции прибораl а в дистанционных

реле термобаллон соемняется с гrрибором через соединителъный
кап?IлJllяр различной мины.

Аюбой компрессор, паровой котел или сосуд высокого давления
имеют допустимую величину рабочего давления, превышение ко-
торого может привести к аварии, взрыву и выводу оборудования из
строя. В связи с этим такое оборудование имеет автоматическую
защиT , позволяющую производить ксброс)) предельного давления

или останов предаварийного оборудования,
}дя этих целей исполъзуются реде gавлепuя, которые по типу

чувствительного элемента подразделяются на четыре группы: пру-
жинныеI поршневые, мембранные и силъфоЕные. В качестве при-

мера на рис. l2.2 приведена цринцициальная схема силъфонного
реле давления.

Контролируемое давление цодается в корtцrс 5 прибора, в кото-
ром находится силъфон 4; к дну силъфона приварен шток 6, кото-
рый упирается в рычаг 7.При повышении давления силъфон 4 сжи-
мается и перемещает шток 6, который в свою очередь через посред-
ство рычага 7 перемещает рычаг 8, переключающий контактное
устройство .l. Равновесное состояние всей системы насц/пает тог-
да, когда усил_иеi создаваемое измеряемым давлением и действую-
щее на дно силъфона, 1равновесится усилием упругих деформаций
силъфона и винтовой цилиндрической пружины 3. При понижении
измеряемого давления, а следовательЕоt и

силыt создаваемой этим давлениемI силь-

фон 4 будет разжиматься под действием
цружины 3 и через систему рычагов про-
изойдет новое переключение контактного
устройства /. Прибор ца определенное зна-
чение давления, при котором долJкно срабо-
тать контактное устройство I, настраивает-
ся путем изменения натяжения пружины 3
с помощью rаЙки2,

Реле уryовня предназначены мя управле-
ния и реryлирования уровня жидкости пу-

4

5

Рис. '| 2.2. Сильфонное реле давления
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тем вмюченvrя и]|п отк^ючения элекIршIеской цепи, управляющей
исполJIительным механизмом с рабочим органом под,ачи жидкости
в резервуар.

В гл, 7 были рассмотрены сигнализаторы п)овня: поплавковый
типа ПРУ-5, кондуктометрический и емкостной, которые такr(е
могут исполъзоваться для реryлирования уровня,

На рис. 12.3 показано поплавковое реле уровня, предназначен-
ное мя реryлирования и)овIIя в открытых резервуарах.

Прибор устанавливают непосредственно на стенке резервуара,
он состоит из дв}гх основных элементов: клапана z и поплавка /.
Поток подаваемой в резервуар жI4ддости прохомт через к.rrапан 4
и своим напором подIIимает поршень 5 и связанный с ним зо^от-
ник 6, Одновременно часть жlIдкости проходит через калиброван-
ное отверстие 7 в поршне 5через вспомогателъный кJlапан 3. Рычаг
поплавка шарнирно соединен с корпусом вспомогательного клапа-
на 3, на конце рычага неподвиJкно закреплена пробка 2 клапана 3.

По достижении заданного уровня поплавок поднимается вверх и
пробкой 2 закрывает клапан 3. В результате давление на поршень 5
клапана 4 с обеих сторон выравнивается, и он под действием соб-
ственной массы опускается вниз. 3олотник б закрывает проходное
сечение клапанаt и поступление жидкости в резервуар прекраща-

ется. При пони)кении уровня поIuЕвок с пробкой 2, опускarясь, при-
откроет всцомогателъный клапан 3, давление над поршнем 5 пони-
зитсяt и под действием большего давления потока жидкости под

поршнем он переместится вверх, открывilя клапан 4. Полrrое откры-

Рис.12.3. Поплавковое реле уровня
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тие и закрытие клапана реryмтора происходит при изменении
уровня в резервуаре на 100 мм.

Реле налччuя проIпокс предназначены мя контроля и управле-
ния протеканием жидкости путем включения и отIч\ючения элект-

рической цепи, управляющей открытием и закрытием рабочего
органа.

Реле протока типа РП в качестве чувствительного элемента име-
ет кры/\ьчатку (см. подразд, 6.2). ýействие реле основано на урав-
новешивании крутящего MoMeHTal возникающего на крылъчатке
при наличии потока жидкостиl силой упругой деформации винто-

вой цилиндrической пружины. Поворот крыльчатки через валик пе-

редiается кулачку, воздействующему Еа IцToK микроперек^ючателя,
замыкающему электрическую цепь, При отсутствии или снижении
расхода жидкости микропереключатель отмючается.

испOльзOвАниЕ измЕритЕльньlх
ПРИБОРOВ В КАЧЕСТВЕ РЕГУЛИРУЮЩИХ
устроЙств

Электрические реryлирующие устройства. На рис. 12.4 показа-
ны принципиальные схемы электрических регулирующих уст-
ройств автоматических измерительных приборов.

Позuцuоttное реryлuрующее усmроilсmво (рис. t2.4, а) включает
задающий механизм и контактный задатчикt встроенные непосред-

ственно в измерителъный блок прибора, и блок-реле типа ППР-lМ,
смонтированный на отделъной плате, размещенной также в корпу-
се прибора. Принципиалъная схема блока-реле ППР-lМ включает
контактный задатчик I, к.леммную колодку II, блок-реле IIL Блок-

реле содержит два электромагнитных реле 1Р и 2Р, которые пита-
ются выпря}lленным током через мод Д1 и конденсатор С. Конден-
сатор предназначен мя сглаживания пульсаций и повышения на-
пряжения, диоды Д2 и Д3 искрогасящие. Резистор R уменьшает ко-
эффициент возврата релеt увеличивая тем самым устойчивость ра-

боты системы. Блок-реле ППР-lМ питается от напряжения пере-
менного тока 33 В.

Подвижной контакт В контактного задатчика кинематически
связан с пером прибора. Каждому значению измеряемого парамет-

ра и стрелки установки задания соответствует определенное поло-
жение подвижного контакта В. },ва неподвижных контакта А и С
расположены на основании задатчика и позволяют реryлировать
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бо
Рис. 12.4. Электрические схемы регулирующих устройств измеритель-

ных приборов:
а - позиционного; б - 1о%-ного реостатного задатчикаj в - 1оо%-ного рео-
статного задатчика

зону нечувствительности Еутем изменения расстояния между ними.
При соответствии величины измеряемого параметра заданию под-
вижной контакт В находится в среднем положении между контак-
тами А и С и не касается их. Отклонение контролируемого парамет-
ра от задаIIного значения вызывает перемещение контакта В вту илll
другyrо стороЕудо замыкания с коIrгмтом А или С, вмючая цепь
питания соответствующего электром.rгнипIого реле ( 1 Р пмl 2Р),

При gвухпозuццонном реryлuрованчч с минимальной фиксиро-
ванной зоной нечувствительности в контактном задатчике исполь-
зуется толъко один неподвижный контактА. При соприкосновении
подвижного контакта 8 с контактом А срабатывает реле 2Р, з.lмы-
каJI при этом цепь IQ\eMM 0-А. При размыкании контактов В и А кон-
тактного задатчика реле 2р обесточивается, размыкalя при этом цепь
клемм 0-А и замыкaш клеммы 0-С. Контакт С контактного задатчи-
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ка в даннои схеме выполняет роль механического упора и в схему
не вмючен.

Прu прехпозuцuонном реryлuрованцu в контактном задатчике
исполъзуются оба неподвиж,ных контактаАи С.

В момент отрыва подвижного контакта В от контактаА реле 2Р
обесточивается, при этом размыкаются контакты 2Р-2и цепь 0-А,
но замыкается цепь 0-с. Это положение сохраняется вплоть до со-
прикосновения подвижЕого контакта 8 с контактом С, т. е. на про-
тяжении всей продолжительности нirхождiения параметра в преде-
лarx установленной зоны нечувствителъности. При замыкании под-
вижного контакта В с контактом С срабатывает реле 1р и его кон-
такт 1 Р- 1 , при этом размыкается рабочая цепь 0-С и замыкается цепь
0-В. При отходе подвижного контакта В от контакта С якорь реле
от,палает, размыкая цепь 0-В, и снова замыкается цепь 0-С,

Реостатные задающие устройстваl встроеЕные во вторичные

автоматические приборы, обеспечивают формирование П-, ПИ- u
ПИý-законов в электрических реryляторах. На рис. 12.4, бпоказа-
на электрическсuI схема 10%-ного реостатного задатчика. Ползунок
10 %-ного реостатного задатчика R" через дифференциалъный ры-
чажный механизм связан с цером измерительпого прибора ИП та-
ким образомI что при соответствии значения реryлируемого пара-
метра заданию он располагается цосередине обмотки задатчика.
Отr<лонение параметра от задания вызывает пропорционilльное
перемещение ползунка относителъно обмотки задатчика в диапа-
зоне *10 % шкалы прибора.

На рис. l2,4, в показана электрическaш схема 100О/о-ного реостат-
ного задатчикаl которая включает в себя реохорд-датчик Rp, резис-
тор-задатчик R. и дополнителъное переменное сопротивление Rо.
Ползунок реохорда-датчика Rо жестко связан с дрижком реохорда
измерителъной схемы прибора. Кал<дому значению измеряемого
параметра соответствует определенное положение ползунка рео-
хорда, Параллельно реохорду-датчику включен переменный рези-
стор-задатчик R", ползунок которого жестко связаЕ с механизмом
установки зад.lния. На схему подается нaшряlкение цитaIния uо < 12 В.
При соответствии значеЕия реryлируемого цараметра заданному
значению сопротивления реохорда-датчика и резистора-задатчика
равны и сигнал рассогласования равен нулю. При отIчrонении ре-
ryлируемого параметра от заланного значения ползунок реохорда-
датчика соответственно переместится, сопротивление его изменит-
ся и с выхода реостатного задатчика на вход электрического реry-
лятора цоступит сигнGrл рассогласования, цропорционalлъный изме-
Еению реryлируемого параметра.

J"-,Z
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Пневматические реry^ирующие устройства. На рис. 12.5 пока-
зана принципиalльнalя схема пневматического реryлирующего уст-
ройства, позволяющего осуществIтгь П- и ПИ-законы реryлирова-
ния. Схема вмючает блоки: реryлируlощий БР-2, интегрмъныйБИ-2,
пневматическое реле РП,

Работа пневматического регулирующего устройства заIu\юча-
ется в следующем. Значение реryлируемой величины контролиру-
емого параметра устанавливается с помощью винта 3, перемеща-
ющего указатель задания .1. Если текуIцее значение реryлируемо-
го параметра соответствует заданиюI то перо 2 прибора совмеща-
ется с уl<aзателем задания I, при разнице между заданием и изме-
ренной величиной они не совместятся| положение средней точки
коромысла 4 изменится, в результате на вход регулятора поступит
сигнал рассог^асования.

Если пневматическое регулирующее устройство работает по
типу П-реryлятора (дросселъ 19 находится в закрытом положении),

20 19 Dl

Рис. 12.5. Пневматическое регулируюtцее устройство
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8 пово-
нкп 24,
21, что

ворачивается на определенный угол. При этом штифт В отrсодит от

рычага 30, который поворачивается пружиной 9, перемещая угло-
вой рычаг 28 и штифт 29. Штифт в свою очеред,ь отвомт заслонку
отсоплананеКотороерасстояние'соотВетстВУюЩеедаВлениюна
выходе реryмтора в данный момент. Следователъно, давление на,

выходе пропорционмьно сигнму, поданному на вход реry^ятора,
Предел пропорционЕIльности настраивается поворотом рычага 6

относителъно щкаJrы 5, при этом рычаг 6, поворачивмсь вокруг оси,

прохомщей через штифты 8 и 11, изменяет передаточное отноше-

ние рычажной системы рычагов 7 и 30.

Если пневматическое регулирующее устройство работает по
е-
9,
А

выкJчочающего реле /5. затем сигналчерез дроссель I9 и пневмо-

емкость 20 пост\.,rпает в силъфон цоложительной обратной связи 14,

а отрицательная обратная связь полностью снимается,
при изменении сигнма на входе давление на выходе возраста-

ет до максимума или падает до минимума, т. е. реryмтор работает в

режиме, близком к позиционному.
Однако благодаря последовательно соединеЕным дросселю I 9 и

пневмоемкостп 20при изменении давления на выходе пневмореле

давление в сильфоне /4 изменяется с различной скоростью, кото-

рая определяется степенью открытия дросселя /9 и свободным
объемом линии обратной связи,

следователъно, изменёние давления на выходе реryмтора при
отк.''\онениивеличиныреryлирУемогопараметраотЗадаНногозна-
чения оцредемется настройкой (степенью открытия) дроссем /9,

.для переключения реryмтора на операторное }rправление пе-

р"*rra*uощий сигнал подается от панели управления в камеру В

реле /5,
на мембранном блоке реле создается усилие, преодолевающее

сопротимение пружины /6. В резулътате этого запирается сопло I8

и открывается сопло 17, В этом слгIае давление с выхода реле не

передается в линию выхода реryмтора на исполнительный меха-

167



низмl а померживается в ней на необходимом уровне ручным за-

датчиком цанели управления.
При перестановке тяtи 27 с рычага 22 нарычал 23 иуъелутчении

значения реryлируемого параметра угловой рычаг 2В будет переме-
щаться в противополоr(ном направлении (против часовой стрелки).

Реryлятор при переходе с прямого на обратный ход подстраива-
ется корректором нуttя 26.

Пневматическое реryлирующее устройство позволяет настраи-
вать предел пропорцион€LLьности в мапазоне 10:О/о и более, времеЕи
изодрома - 0,1...20 мин, рабочий диапазон измерения выхомого
сигнала - 0,02..,0,1 МПа, давление питания - (0, 14t0,014) МПа.

Пневматическими реryлирующими устройствами аналогичного
типа оснащены такN(е выцускаемые промышленностью самопишу-

щие и реryлирующие приборы: термометры ТГ, ТЖ, манометры
МС, МТ, мановакуумметры МВС, МВТ, напоромеры НС, тягонапо-
ромеры ТНС.

@ iilнЕr#"ц.lиЕ 
устройствА прямог0

Реryлирующие устройства прямого действия отличаются просто-
той конструкции и применяются мя реryлирования темпера]уры,
давления, уровня при условии, что мя помержания реryлируемой
величины не rrредъявляются высокие требования. Реryлятор прямо-
го действия уровня работает в позиционном режиме и рассмотрен
в подразд. 12.1 (релеуровня).

Ре ryлuруlю щее ус mр о йс mв о mе мпер qmуры (рис, 1 2. 6 ) пр едназ -

начено мя автоматического поддержания заданной температуры
жидких и газообразЕых сред путем изменения расхода греющей
или охлаJкдающей среды, Реryлирующее устройство состоит из гер-
метичной термосистемы, заполненной жидкостьюl и реryлJ,Iрующе-
го органа; Термосистема включает термобаллон 4 с узлом настроЙ-
ки, включающим винт 3 и шкалу 2, подсоедIzнителъную капиллярtтую
трубку 1 и реryлирующий орган. Реryлирующий орган состоит из
корпуса с семом 6, штока 7 с клапаном и сильфона разгрузки 8.

При изменении температуры контролируемой среды изменяют-
ся температура и объем жидкости в термобаллоне. В резулътате это-
го в термосистеме создается давление, под действием которого пе-
ремещаются реryлирующий орган 9 и связанный с ним шток 7 с
клапаном. Клапан увеличивает или уменьшает подачу греющей илrа
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Рис. 1 2.6. Регулятор температуры прямого действия

охлал(дающей среды, Устройство на заданную температуру настра-
ивается с помощью винта 3 по шкале 2.

Реryлируrощее устройство бывают шести модификаций в зави-
симости от диаметра условного прохода: 15, 20, 25, 40,50, В0 мм с
диапазонами настройки реryлируемой температуры 20...60, 40... В0,

60... 100, 80... 120, 100,,. 140, 120.., 160, 140,,, 1В0 'С, максим.L\ьным
давлением средыl в которую погружается термобаллон 1,6 МПа
(16 кгс/см2), длиной подсоединительного капимяра (дистанцион-
ной связи) 1,6; 2,5; 4; б и 10 м.

Ре ryлuрую щее усIпр oilc mво g ав ле пuя (рис. 1 2. 7 ) предназначе-
но,мя померJкания заданного давления параl воды, воздуха и дру-

гих сред. Реryлятор состоит из корпуса 4 с седлом 5, испол_тrителъ-

ного устройства, включающего золотник б с клапаномl жестко

прикрепленный к свободному концу штока 8 и уIIлотненный салъ-
ником 7, устройства настройки 9, прух<ины I0, узла мембраны .l.

Надмембранная полость реryлятора соединяется с помощью шту-
цера 3 с трубопроводом (после себя>, в котором реryлятор помер-
живает заданное давление. Когда контролируемое дaIвлеЕие равно
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рЕгулируюlлиЕ устроиствА
ПРИБОРНОГО ТИПА

Реryлирующие устройства приборного типа предназначены мя
формирования функцион€tльных законов реryлирования (П, И, ПИ,
ПИ},) и бывают электронными и пневматическими.

Электронные реryлшрующие устройства. }ля образования ре-
ryлятораl действующего по пропорцион.u\ьному закоIту реryлиро-
вания (П-регулятор), широко применяется балансное реле БР-3,
представмющее собой дррскаскадrый ре,ьейный усиrrителъ. Бманс-
ное реле включается в структ,}rру реryлятора, имеющего измери-
тельный прибор с 10%-ным реостатным задатчиком и исполнителъ-
ный механизм с реостатом обратной связи.

Электрическая принципиалъная схема П-реryлятора приведена
на рис. 12.8. Она состоит из первичного поляризованного реле I{
вториlIного трехпозиционного реле III с друлrя парами замыкающих
KoHTaKToBl понижающего трансформатора I (220/24 В) и двухполу_
периодIIого выпрямителя II. Реостатный задатчикVнахомтся в ти-
повом вторичном преобразователе и соединен с реостатом обрат-
ной связи исполнителъного механизмаVIчерез бмансное реле в со-
ответствии с принципиалъной схемой.

При отклонении реryлируемого параметра от заданного значе-
ния движок реостатного задатчика Исместится со среднего поло-
жения, в резулътате нарушится электрическое равновесие реryли-
рующей системы моста и по обмотке первичного реле IV потечет
ток разбманса определенного направления.

При полож?rгелъном возмущающем воздействии контакты пер-
вичного реле rVзамrcrут цепь питания одной из обмоток более мощ-
IIого вторичного реле III, а соответствующие контакты вторичного
реле при этом приведуг в действие электродвигатель исполнитель-
ного механизма, который переместит сочлеirенный с ним реry/lи-
рующий орган и движок реостата обратной связи исполнительно-
го механизма VI, !,ействие исполнителъного механизма будет про-
дол)каться до тех пор, пока вновь не установится элекII)ическое рав-
новесие системы реостатов реryлирующего прибора и исполнителъ-
ного механизмаl а реryлируемый параметр достигнет заданного
значения. Максима.ltънalя статическая ошибка П-реryлятора состав-
ляет не более +5% от шкалы прибора, Более сложными являются
электронные реryляторы ! реализующие сразу несколъко функци_
оЕальЕых законов реryлированияt при этом подобные устройства
обеспечивают подмючение несколько первичных преобразовате-
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Рис. 12.7. Регулятор давления прямого действйя

заданному, уси^-иеl действующее на мембрану, равно усIаrию сопро-
тив^ения, созАаваемому пружиной 10, и поАвижнм система нахо-
мгся в palBHoBecHoM состоянии. При отlслонении Аав^еЕия от задан-
ного (например' при повышении давления) развиваемое усилие
будет возрастать. Мембрана прогнется вниз и переместит шток 8
и зо^отник 6. Клапан прикроет прохоАное сечениеl в резу^ьтате
чего Аав^ение в трубопроводе будет понижаться д,о заАанного зна-
ченияt при этом подвижнм система реryмтора примет новое рав-
новесное положение. Реryлятор настраивается с помощью устрой-
ства 9 путеМ изменения Еатяжения пружины I0, Манометром 2
контролируют настройку. },иапазоЕ настройки реryлятора 0,2... 1

и 0,63... 2,5кtс/см2,давление среды 16 кгс./см2, зона пропорц"о"ал"-
ности 20% от верхнего предела мапазона настройки, зона Еечув-
ствителъности 2,5 О/9 ОТ ВеРХнего предела диапазона настройки.
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Рис. 12,9. Структурная схема реryлирования с помощью электронного
регулятора:

? - датчики; 2 - регулятор; 3 - переключатель;. 4 - ключ управления; 5 -пусковое устройство; 6 - указатель положения привода; 7 - исполнительный
механизм; 8 - эадатчик
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r*
12.8. Принципиальная схема П-регулятора с бsлансным реле

Бр-3

лей. На рис. 12.9 показана струкlурнаJI схема реryлирования с по-
мощью электронного реryлJrтора, а на рис. 12.10 cTpyKTypH.UI схе-
ма самого реryлятора. Основными элемеЕтами реryлятора явмют-
ся первичные преобразователи (датчики температп)ы, давленияt

расхода и др.), установленные на объекте и подIurюченные к реry-
лятору; измерителънм схема и реryлируIощий блок, Реryлирующий
блок представмет собой усилителъ мощности с изменением фазы
выхомого сигнма при изменении помрности входного сигнала с
измерительной схемы. Выходтrой сигнал реryлирующего блока уп-
равляет работой реверсивного двигателя САР.

На рис. 12,1 1 приведена измерителънirя схема реryлятора. Конт-
ролъ и реryлирование двух точек температуры осуществляется с
помощью датчиков - термометров сопротивления ТС-1 и ТС-2,
.Д,атчики устанавllивают на объекте и подключают (с помощью ка-

белъной связи) на за)кимы |2-|| п 12-13 реryлятора соответстtsен-
но. Реryлятор устанавливают в щите или мспетчерском rryлъте.

Измерителъный субблок (кроме подключенных датчиков ТС- 1,

и корректор (Rrs = R*ор). Если упростить измерителъную схему ре-
ryмтора, то полгIим электрическую схему двр( измерителъных
мостов, состоящих из определеннъilк сопротивлений (рис. 12,12),

Выход друх мостовьrх схем включен на операционный усишrгель
ОУ, представляющий собой интегрaulъную микросхему, ремизую-
щую усиление входного электрического сигнirла, Если сопротивле-
ние в плечах двух мостов будут равны друг другy, то и токи в их из-
мерителъных магонaщях АВ и АР 1равны ну/tю. Поэтому отсутству-
ет сигнм (напря:кение) на входе операционного усилителя, а стмо
быrъ нет сигнau\а (напряя<ения) на его выходе.

Конструктивно номинitлы сопротивлений, составмющlD( мосты,
при установке реryмтора на объекте подбираются TaKr чтобы при
заданном значении параметра мосты находились в состоянии рав-
новесия - сбалансированы.

Например, требуется помер}ивать температуру э^ектриIIеско-

го нагревателя в мапазоне (200t2) 'С. Определив по градуировоч-
ным таблицам сопротивления датчиков RTc_, RTc_z при данной тем-
пературе, устанавливают сопротивление задатчика Rзад, равное дан-
ному значению, а резистором R*oo (корректором) обеспечивают
балансирование схемы, т. е. отсутствие сигнitла на выходе операци-
онного усиl\ителя при температуре 200 "С.

Так как сопротивления во втором (сравнrателъном) мосте посто-
янны, то и ток в измерителъной диагонilли постоянный; этот мост
образован сопротивлениями R*оо-R"*-R,.-R1а,
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В первом мосте сопротивления датчиков Rlq_1 и Rтс_zявлlIются
переменными и зависят то^ъко от измеряемой температуры; ес^и
температура на объекте равна зал,анной, то все сопротив^ения мо-
СТа Rlg-1 = RTc-z = Rз = Rб и ток в измерительной диагонми равенЕулю.

Если темперацrра объекта отличается от заданной (2оО.С), то
изменяются сопротив^ения Аатчиков Rтс_1 и RTc_z (в зависимости от
температуры их сопротив^ение становится бо^ьше и^и меньше со-
против^ения заАания). Вследствие этого нарушается равновесие
Авух измерите^ъных мостов, а на вхоАе операционного уси^итешIоУ появляется напряжение определенной полярности 1+ Йи -1 , зна-
чение которого зависит от степени рассог^асования заданной и
действителъной температJры объекта измерения, Это напряжение

ия. СопротивлеЕия
надатчиках-термо-

в зависимости от поля
ционногоусилителя ОУв
казан) с помощью ряда оп
манАа кприбавить> или <убавитьD, т. е, вк^ючает ся и^уrвык^ючает-
ся э^ектрический поАогревате^ъ мя того, чтобы помержать задан-
ную темпераryру 200'С.

Ппевмаmчческше фупкцuопо,лъr.ые реrулuрующuе прuборы
конструируIотся на базе элементов УСЭППА (универсальнсш сис-
тема элементов приборов пневмоавтоматики).

На рис. 12. 13 показана принципи.t^ьная схема пнев маmчческого
п-реryляплоро. Измеряемое давление рп идавление задания рз цода-
ются в э^емент сравнения I - соответственно в камеры Г и В. Сиг-
нfIл рассог^асования - выхоАное Аав^ение э^емента / - посryпа-

Рис, 'l2.1З.
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ет в камеру отрицателъной обратной связи Б элемента сравнения 4
и на нереryлируемый дроссель сумматора 2, настройка которого
определяет степень воздействия отрицательной обратной связи.
В камеру положительной обратной связи,Д, этого же элемента 4 по-
сryлает от задатчика 3давлениеl с помощью которого настраивается
выходное давление реryлятора. На нереryлируемый дросселъ сум-
матора 3 пост,угrает давление с выхода прибора. Выходное давление
элемента 4, равное сумме давлений в камерах Б 

" Д, посryпает на
усилителъ мощности 5 и через сопло выIuIючающего реле б на вы-
ход прибора. Реле б отк,lrючает прибор цри переходе на ручное уп-
равление. Мя гашения возможных колебаний в системе в элемент
сравнения 4 вводятдве обратные связи: положителъную - в каме-
ру В и отрицателъкую - в камеру Г. Колебания rrереходного цро-
цесса реryлирования затормaDкивaIются постоянным дросселем ГIff2
в линии положителъной обратной связи, .Д,росселем ДД (диапазон
дросселирования) настраивается коэффициент пропорционсrлъно-
сти.

Схема rчtев моmчческоrо ПИrЩ-реryляmорс показана на рис. 12. 14.

Входной сигнilл рп отизмерителъного прибора посцrпает непосред-
ственно в интегрarльную часть устройства - элемент сравнения 2;

перед поступлением в пропорциональную часть сигналдифферен-
цируется. Р,ифференцирующая часть устройства вмючает элемент
сравнения 1, реryлируемый дроссе лlъ 1 0 п конденсатор 9. В диффе-
ренцирующей части входное давление подается в камеры В и Г и
через дросселъ .10 кВремя предварения)) - в камеру Б. На вход ка-
меры А элемента 1 подается давление питания, а выход подсоеди-
нен последователъно с пропорционалъной частью устройства -элемеЕтом 7. Если скорость измеЕеЕия реryлируемого параметра
равна нулюl то давление в выходной камере А элемента I равно
входному давлению и устройство срабатывает, формируя действие
системы по ПИ-закону. При повышении давления на входе суtr{мар-
ное усилие на мембранах в камерах В и Г окажется болъше| чемуси-
лие на мембранах в камерах А и Б, так как перед камерой Б установ-
лено сопротивление - дроссель /0. Вследствие этого давление в
камере А резко возрастает и на выходе элемента 1 образуется сиг-
н.lл, опережающий давление на входе реryлирylощего устройства.
Опережение будет тем болъше, чем выше скорость изменения ре-
ryлируемого параметра (и соответственно выше скорость измене-
ния входного давления) и чем меньше открыт дросселъ предваре-
llия 10, Выходное давление реryлирующего устройства формирует-
ся элементом сравнения 4, наращивается усилителем 5 и через трех-
клапанЕое отключающее реле б управляет исIlолIlителъным меха-
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Рис. 12.14. Принципиальная схема пневматического ПИ!-регулятора

нивмом ИМ. Реле 8 служит для отмючения дифференцирующей
части реry^ир}rющего устройства. .д,иапазоны настройки элемента
кВремя предварения> (дросселъ I0) 3 с... 10 мин, элемента <.Д,иапа-
зон дросселирования> (дrосселъ М) - 5...3 000 %, элемента кВре-
мя изодрома> (дrосселъ 3) - 3 с... 100 мин.

МЕЖСИСТЕМНЬIЕ ПРЕОБРАЗOВАТЕЛИ
сигнАлOв

Кроме электрических и пневматических систем автоматическо-
го управления применяют комбинированные системы (электро-
плевматический r<лапанt аналоговые меrксистемные преобразова-
тели), в которых часть э^ементов использует электрическую энер-
гиюl а часть давление сжатого воздуr(а. В этом слгIае мя их взаи-
модействия применяют электронно- или пневмоэлектрические пре-
образователи.

Электроппевматический клапан - дискретный преобразова-
телъ электрического сигнма в пневматический, предназначен мя
подачи сжатого возд}гJ(a в пневматические исполнителъные меха-
низмы при включении имI отключении электрического управля-
ющего сигнала.

Клапаны изготовляются двух модификаций: кток открывает))
(ТО) и (ток закрывает> (Т3). Первый подает сжатый возд}jх на при-
бор при вкдючении катушки элекц)омагнита и сбрасывает воздух
из прибора в атмосферупри обесточивании. ýействие второго Kл.r-
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пана обратное: воздух под,ается на прибор при обесточивании ка-

ryшки электромагнита и сбрасывается в атмосферу при включении,
Клапан (рис. 12. 15) состоит из электромагнита и клGIпанного устрой-
ства. Ярмо / и катуlпка 2 электромагнита укреплены на коргryсе 3,

Кякорю 4 на шарнире 5 крепится шток 6, помещенный в направм-
ющеЙ втулке 7. КлапанНое устройСтвоt размеЩенное в коргцrсе В,

состоит из плунжера I0, двух резиновых уплотнителей 9 и 1 1 и дъух
седел 12 и 15, При вмючении электромагнита шток поднимается

вверх и плунжер I 0 под воздействием пружины I З подrимается так-

же вверх, При эром уплотнитель 9 перекрывает семо /5, а 1пtлот-
нителъ 1I отходат от сема 12. В таком положении клапана штyl]ер

С сообщается со штуцером В, а в это время штудер А отключен, При
отключении электромагнита якорь отбрасывается пружиной 1 6

вниз, а шток отодригает плунжер вниз через штифт 14, вследствие

чего уплотнителъ // перекрывает семо 12, При этом пружина 16

сжимает пруJкиIIу .l3, так как сила ее предварителъного напряже-

ния выбранадостаточно болъшой. В таком подожении клсшана шту-

цер С соединяется со шryцером Д, а штуцер В оказывается отклю-

Рис. 1 2.'l 5, Клапан электропневматический
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ченным. Ход якоря выбран равным 4 мм, tt ход плунжера - 2 мм.
вследствие этого при вмючении электромагнита образуется зазор
между штифтом 14 и торцевой поверхностью штока 6, что обеспе-
чиваег IIлотное зiжрытие сема /5 уплотнителем 9 и прилегание тор-
цевых поверхностей якоря и ярма.

Конструкции клапанов ТО и Т3 ана,гrогичны и различаются рас-
положением уплотнителей и седел по отношению к плунжеру I0,
Через верхний штрlерА (для клапана ТО) и В (д7rя клапана Т3) воз-
дух сбрасывается в атмосферу, Средний штyrIер Сслужитдля при-
соемнения прибора - потребителя сж,атого воздрсa. К нижнему
шпуlерув (д7rя клапана ТО) иА (д7rя клапана ТЗ) присоемняютли-
нии пIлганиЕ сжатым возд}rхом. Клапаны устанавливают на каркасах
щитов, стенах и метадлоконструкциях. Корпус кr\апана заземляют.

Максималъное давление осушенного сжатого воздуха 0,2 МПа.
питание ос)пцествляется от сети перемеяного тока напряжением
l2l и 22о В, частотой 50 Гц, Клапаны рассчит€шш Еа рабоry при тем-
пературе окружающего воздуха -30...50 

.С. После MoHTaDKa клiша-
на все соединения пневматическихлинцfi проверяют на герметич-
ность сжатым воздухом давлением 0,2 МПа.

Аналоrовые межсuсmе мньrc преобраэо вапелu бывают электро-
силовые и электропневматические.

элекmросtlловые преобразовоmелчпредназначены мя преобра-
зования усиr\ия, развиваемого дав^ением сжатого возду:ка в унифи-
цированныЙ электрическиЙ токовый сигнал. Они широко применя-
ются в унифицированных преобразоватемх температурыt давле-
ния, уровня, расхоАа, плотности и Аругие в KoMIU\eKTe с вторичны-
ми приборами типа КСУ, в АСУ ТП с применением микропроцес-
сорных устройств.

Принципиiч\ьнм схема элекц)осилового линеЙного преобразо-
вателя приведеIrа на рис. 12.16, Принцип его деЙствия основан на
электросиловой компенсации. В комплект вхомт усилителъr уста-
навливаемый отделъно и связанный с преобразователем кабелем.
Электросиловой преобразователь состоLfг из рычalJкного передаточ-
ного механизма (с перемеЕным коэффициентом передачи), мффе-
ренциar^ьно-трансформаторного индикатора рассогласования, уси-
лителя и электросилового механизма обратноЙ связи.

Усилие, с которым первичный преобразователъ воздействует на
Т-образный рычаг б электросилового преобразоватем, создает вра-
щающий момекг, вызывающий незначителъное (сотые доли мIаlли-
MeTpal не более 0,08 мм) перемещение рычагов 6, Вп 2псвязаItного
с рычагом 2 плунжера (флажка) индикатора рассогласования I.
Дифференциilльно-трансформаторный иЕмкатор преобразует это

18о

0...5 мА

Рис. 12.'l 6. Схема электросилового преобразователя

перемещение в сигнalл переменного тока, поступающии на вход
усилителJI. В усилителе сигнал переменного тока уси.пивается и пре-
образуqтся в сигнал постоянного тока, который поступает через
обмоткукатуш.ки 3 силового механизма обратной связи во вторич-
ный прибор. Взаимодейстъие полrI постоянного магнита 4 с магнит-
ным полем, создаваемым выходным ToKoMt протекающим по катуш-
ке 3, создает пропорционil^ьное этомутокуусилие обратной связи,
Это усилие и)авновешивает через рыч.lrкную систему (в точке А)
входное усилJ{е.

Передаточный рычаяtный механизм состоит из Т-образного б и
Г-образного В рычагов, установленных на опорах в виде ленточных
перекрестий. Входrое усилие передается от Т-образного рычага к
Г-образному через подЕюItную опору 5, которая обеспечивает из-
менение мапазона измерения путем изменения передаточного
отношения рычажной системы (1 : 10). Конструкция подри:кной
опоры позволяет осуществлять грфую (с точностью до 3 % отма-
пазона изменения выходного сигнала) и плавную настройкудиапа-
зона, Начмъное значение выходного сигнала преобразоватем ус-
танавливается корректором нуля 7. Мя защиты от случайных пере-
грузок передаточный механизм снабжен двумя реryшIруемыми
упорами, оrраничивающими ход Т-образного рычага.

Подвижная катушка 3 механизма обратной связи крепится на
рычаге 2, установленном на подвижной коломе (на рис. 12.16 верх-
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исполъзованы в качестве реле )rровця? 4. В чем сходство реле протока и
скоростного счетчика количества? 5. В чем раэличие |ОY"- u 10Ф6-ных за-
датчиков в измерителъных приборах? 6. Какой закон реryлирования обес-
печивает позиционное реryлирующее устройство измерителъного прибо-
ра? 7. Какие законы реryлирования может обеспечить пневматический ре-
ryлятор всц)аиваемый в измерителъные приборы? 8. В каком положеЕии
долл(ен находиться дроссель при реализации ПИ-закона в пневматиче-
ском реryляторе, встроенным в измерителъньтй прибор? 9. Требуется ли
посторонний источник энергии при работе реry.ляторов прямого действия ?

l0. В чем отллtчие реryляторов прямогодействия от реле соответствующих
технологоческих параметров? 1 1. Реле какого технологического парамет-
ра анGlлогично реryлятору прямого действия? 12. Какие реостаты исполь-
зуются в П-реryмторе с применением БР-3? l3. Что представляет собой
реryлирующий блок электронного реryлятора? 14. Какие схемы испоJlъ-
зуются в измерителъной схеме электронного реryлrlтора? 15. Какие допол-
нителъные элементы имеет пневматический ПИý-реryмторt по сравне-
нию с П-реryлятором? l0. Каково назначение межсистемных преобразо-
вателей?

Рис, 12.17. Схема электропневматического преобразователя

няя горизонтit^ьнalя часть рычага). Подви:кнarя ко^ома связана с Г-образным рычагом 8 передаточного механизма через тяry и проти-воперегрузочное устройство (на рис. 12,16 это устроЙствЬ не пока-
зано).

к подвижной колодке си^ового механиэма крепится таюке п^ун-жер (флажок) индикатора рассогласования I.
элехmропневмаIпччес xue прео бразов аmелч предназначены мяпреобразования э^ектрического анмогового сигна^а постоянного

тока 0,.,5 мАв унифицированный пневматический анмоговый сиг-
нал 20,,. 100 кПа.

Преобразователъ (рис, 12.17) состоит из двуJ( функционалъно
раз^ичных блоков: э^ектромеханического преобразовате^я (сово-
купность магнитоэ^ектрического механизма и рычФкной системы)
и пЕевматического уси^ите^я. Входной э^ектрический сигнм под-вомтся к катушкам возбуждения 7 магнитоэ^ектрического меха-низма 6, в результате чего возникает магнитный поток, который
перемещает якорь 5, изготовленный из ферромагнитного матери-ма. Перемещение рычага 2 вызывает изменение Ааме нияв ]|иний
соп^а /, которое уси^ивается пневмоуси^ите^ем (применяются уни-фицированные пневмоусилители), Выходной rr"""*чr"оеский сиг-налпостуПает в линиЮ связи и омовременно в сшrъфон обратной
связп 4, Усилие, возникающее в устройстве l от дейстЪия 

"rr*од"о-го давления, уравновешивает усилие от вхомого сигнма. Пружи-
на 3 предназначена мя корректировки нум преобразователя.

контрольньlЕ вопросьl

l. Из каких элементов состоит термочувствительная система реле тем-пературы? 2, Мя чего с^ужит ре^е давления? 3. Какие прибЬЬ, *БЙ Ооr"
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НарядУ с автоматизироваIIным управлением процессами УВК
llбеспечивают такrке возможность расчета и анализа обобщенных
,гехнико-экономических показателей (ТЭП), расчетов баланса сы-

рьяl материilлов и энергоносителей, составление производственных

отчетов, диагностику состояния оборудования и планирование гра-

фиков его обслуживанияr а такrке связь с АСУ верхнего и)овня.
3а последние десятилетия на смену болъшим интегрar^ьным схе-

мам (БИС) пришли сверхболъшие интегр.lльные схемы (СБИС) 
- до

З00 тыс. и более элементов в кристапле - микропроцессоры (МП).
Они положены в основу новой элементной базы электронных
средств обработки информации - микропроцессорных комплексов
интегр.tлъных схем (МПК ИС). Под ними понимают совокупность
микропроцессорных и других интегрar^ьных схем, совместимых по
конструктивно-технологическому исполяению и предназначенных

мя совместного использования при построении микропроцессо-
ров, МикроЭВМ, контроллеров и других средств вычислителъноЙ
техники.

Микропроцессор представляет собой конструктивно и функци-
oн.tлbнo законченное устройство обработки цифровой информа-

цииl выполненное из одной или несколъких БИС, вхомщих в состав

МПК ИС. В первом сл,уrае МП называют оgrrокрuсmа]Lъпымt во вто-

ром - мltогокрцсm oлr,,fl,'lЙ| vll\Jl моwлыrдrм. На основе микропро-
цессорных комплектов ИС созданы микро-ЭВМ, микропроцессор-
ные управляющие вычислителъные комплексыl микропроцессор-

ные программируемые контроллеры (МПК) и др.
Под мuкроЭВМпонимают устройство обработки данных обще-

го Еазначения, имеющее в своем составе микропроцессор, оАно и^и

несколъко запоминающих устройств мя хранения управляющих
программ и средства управления обменом с перифериЙными уст-
ройствами ввода-вывода (УВВ).

Проrраммuрyемъrc мuкропроцессорllые копmроллеры - это
построенные на основе МП специализированные устроЙства, пред-
назначенные мя реализации at^горитмов логического типа (логико-
программного управле ния) и lwT алгоритмов анirлогового управле-
ния,

По uринципуработы и построению микроЭВМ в основном ана-
логичны мини-ЭВМl но отличаются меньшими габаритами и не-

сколько меньшим объемом данныхl которыми они оперируют. Вы-

сокая надежность, простота управленияt низкая стоимость, малое

потребление энергии МПК ИС сделало реальным и выгомым ис-
пользование УВК на основе микроЭВМ и особенно МПК для непос-

редственного управления отделъными агрегатами и установками
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микропроцЕссорьl, эвм и роБотьl
В УПРАВЛЕНИИ ТЕХНOЛОГИЧЕСКИМИ
ПРОЦЕССАМИ

ПРOГРАММИРУЕМЬIЕ
СРЕДСТВА КOНТРОЛЯ

ТЕХНИЧЕСКИЕ
И УПРАВЛЕНИЯ

!дя автоматизации технологических процессов ныне стали ши-
роко применять программируемые технические средства контро-
лJI и управления на основе ЭВМ.

Современные ЭВМ представляют собой класс ЭВМ, ориентиро-
ванный на решение задач }лправления технологическими процесса-
ми в промышленностиl автоматизацию на}цных экспериментов и

промышленных исцытаний, а TaKJKe автоматизацию проектирова-
Еия.

Мини- или микроЭВМ, исполъзуемые мя реryлирования и уп-
равления техЕологическими процессами в режиме реального вре-
мени, т. е. включаемые в конIуруправления, называютсяуправля-
юlцuмч вычuслulпелънымч комплексамч (УВК).

В современных УВК широко исполъзуется принцип агрегатиро-
вания, в соответствии с которым комплексы компонуются из набо-
ров автономных функционалъных модулей и блоков с унифициро-
ванными соrrрflкениями. Это позволяет создавать УВК определен-
ных конфигураций, приспособленных к объектам с различными
технологическими процессами,

В системе )rправления процессами УВК на основе мини-ЭВМ
выполняют следующие функции: посJ\едователъный опрос датчиков
анмоговых дискретных сигналов; программную логическуIо и ма-
тематическую обработку резулътатов опроса и формирование ана-
логовых и дискретных управляющих воздействий на исполнителъ-
ные механизмы; автоматический вывод на печать и табло данныхt

характеризующих работуулравляемого процесса; вывод оцератив-
ной информации на экран видеотерминального устройства или
пулът оператора и др.
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матизированных систем управления установками, агрегатами и тех-
нологическими процессами с мarлым или средним числом контроли-
руемых и управляемых параметров.

Основные функции системы управления, которые выполняют-
ся с помощью средств КТС АИУС-2, - центр.lлизованный контролъ,
непосредственное цифровое и супервизорное регулирование тех-
нологических параметровl программно-логическое управлениеt

р1^lной ввод и отображение технологической информации, обмен
данными между территориально-рассредоточенными системами.

С исполъзованием комIIлекса микро!,АТ созданы специмизиро-
ванные устройства для управления в различных отраслях промыш-
ленности.

Широкое внедрение микропроцессорной техники вызв€lло необ-
ходимость создаЕия свободно программируемых устройств (сис-
тем) цифровой обработки информации - программируемых мик-
ропроцессорных контроллеров.

В отличие от устройств по принцицу (жесткой логики>, предназ-
наченных мя решения определенного arдгоритма управления и тре-
бующих переработки схем устройств при изменении алгоритма,
МПК обеспечивают программную реализацию ал_горитма управле-
ния, необходимого мя определеЕного процесса,

При изменении ёIАюритма коррекIIrруется программа работы МПК.
Программируемые контрол^еры моryт выпоitнять функции ло-

гико-программного управления (в этом случае они заменяют.реле,
таЙмеры, счетчики) или аналогового управления (в этом сл}лтае они
заменяют автоматические реryляторы). Имеются также контролле-
рыt которые осуществляют и те и другие функции, МПК использу-

ют в системах управления нижнего уровня, т; е. мя обработки ин-
формации, полlпrаемой от отдельных установок и агрегатов в кли-
матических условиях (влажность и температура) эксплуатации са-
мого оборудования. Они могут функционировать как в автоIIомном

режиме (в составе локальной системы управления), так и неавто-
номном (в составе децентрализованной системы управления совме-
стно с мини- или микроЭВМ).

' Типовая структурная схема программируемого KoнTpoJ\лepa при-
ведена на рис, l3.2. На нем показана струкryра МПК мя реализа-
ции алгоритмов логического типа (двойные линии соответствуют
связям по информацииt одинарные 

- 
по управлению). Описание

алгоритма)iправления содержится в блоке памяти программы БПП,

состояния битовых входов и выходов от объектауправления и внут-
ренних элементов - в блоке памяти данЕых БП},. Сигналы от тех-
нологического объекта управления ТОУ через устройство связи с
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Рис,1З.'l. Структурная схема УВК на основе микроЭВМ

вместо приборов и реryляторов, релейных устройств типа уАпу-
управления с жесткой логикой функционирования.

типовая структурная схемаувкна основе микроэвм с однокри-
стальным микропроцессором, построенным на МПК ИС, изобра_:ке-
на на рис. 13.1, она состоит из микропроцессора МП, оперативно-
го запоминающего устройства Озу, постоянного запоминающего
устройства П3у или программируемого постоянного запомина-
ющего устройства пп3у, контроллеров связи КС для подк.I\ючения
к МП устройств внешней памяти (гибкий матнитный диск) и устрой-
ства ввода-вывода УВВ (видеотерминarлы, печатающие устройства),
устройств связи с объектом управления Усо и других в зависимо-
сти от назначения Увк.

.Адя связи с внешними устройствами МП (центральная часть
УВК) имееТ адреснуЮ шинуА, шинуданных !, и шинууправления С.
БольшинсТво микропРоцессороВ имеют 16-разрядную шину адре-
са, В-разрядную шинУ данных. Шина управления имеет 6,,. 10 вы-
водов мя передачи управляющих сигнalлов, признаков состояния
микропроцессора и периферийного оборудования,

микропроцессорный комплект интегра^ьных схем применяют
мя построения микроэвм, программируемых контроллеров и дру-
гих вычислительных Устройств, используемых в системах управле-
ния техно^огическими процессами. С использованием комп^екта
построены комплекс технических средств мя локalльных информа-
ционно-управляющих систем типа КТс 

^ИУС-2 
(микроýАТ) и дру-

гие устройства,
ктс АиуС-2 (микроftАТ) представляет собой агрегатный комп-

лекс типа Гсп, предназначенный дпя реализации локальных авто-
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Рис, 1З,2. Типовая структурная схема программируемого контроллера

объектом УСО поступают во входной регистр Рr*. 3начение упрirв-
ляющих сигналов хранится в выходном регистре Р"* и воздейству-
ет через УСО на управляемый объект,

Функциониров€Iние коЕц)оллера замючается в последовательном
скarнировalнии зaшисalнной в БПП прогрitммы и выtIислении логичес-
кrаr (булевьпс) функций. Программа сканируется специ.цъным микро-
процессором, который последователъно вычисляет значения булевьпr
функций. При этом исполъзуются мнные проIрilммы, збшис€lнные в
БПП, и данные о состоянии входов в БГЦ. Вычисленные значения (уп-

равляющие воздействия) заносrгся в памятьданных БГЦ.
Когда сканирование закончено, устройство управления УУ осу-

ществляет обмен информациеЙ междуР"* иР"* и памятью данных
БП!,. Затем сканирование возобновляется снова от первого до пос-
леднего слова памяти. После обмена информацией через выходы
УСО подаются управляющие сигн.lлы на ТОУ и в свою очередь цри-
нимаются входные сигнatлы от ТОУ. Однократный проход логи-
ческого процессора по всей программе называют циклом сканиро-
ванияt а продолJкителъность. в течение которого завершается этот

циклr продолrкителъностью сканирования.
Харакгерным отличием МПК от УВК общего назначения явля-

ется исполъзование в МПК двух видов запоминающих устройств:
одно - для хранения программы перепрограммируемых постоян-
ных запоминающих устройств ППЗУ и другое - мя хранения ра-
бочей информации ОЗУ. При этом память программы работает
только на считывание. Программирование контроллеров обычно
производится с цомощью сIIециа^ьного программирующего уст-
ройства ПРУ, которое в рабочем режиме отсоемняется от контро^-
лера и не исполъзуется.
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программирующее устройство Мпк позвомет вводить логиче-

ские программы, математшческие оцерацииипрограммы мя пид-
реryляторов. оно имеет малогов}ю систему мя облетчения про-

граммированияI а Talcк'e магностирует KoHTpo^.гIep на предмет его

исправности.
в состав программируемого микропроцессорного контроллера

( рис. 1 3. 3), пр(цназначенного мя логико-программного управ,Lения

дискретными операциями в пищевой промышленностиl вхомт мо_

дули ввода информации от датчиков дискретных сигн,lлов; модули

лера; модулъ связи с программатором и вторым каркасом контрол_

лера, ремизующий связь программатора с микроцроцессором и

связь бrтгового процессора со вторым каркасом коIгrроллера,

Рис, 13.З. Блок-схема контроллера ПКЛ

Каркас l
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Контроллер комплектуется программирующим устройством
(программатором), выполненным в виде отделъного блока, подклю-
чаемого при программировании к контроллеру.

реryл_r,rрующий микропроцессорный koHTpoMrep предназначен
мя автоматического регу^ирования параметров техно^огических
процессов. Он формирует Пи},-закон реryлирования и выполляет
автоматическое| oAHoKoHTypHoet каскадное программное и много-
связанное реryлирование с возможностью изменения коэффици-
ентов статической и динамической настройки.

Контроллер позволяет также обеспечить измерение и отображе-
ние по вызову оператора значений техно^огических параметров и
управ^яющих сигна^овt Аистанционное управ^ение испо^ните^ь-

ными механизмами. ФункциоЕа^ьные возможности контро^^ера
определяются библиотекой стандартных алгоритмов управления,
зaLАоженных в контроллере. Предусмотрены четыре группы алго-
ритмов: автоматическое реry^ирование, 

^огическое управ^ение,
динамическая t статическая коррекции.

этот контроллер - программное устройство, которое настраи-
вается на решение требуемой задачи непосредственно на объекте
управления. В процессе такой настройки оператор с помощью кАа-
вишного канала устанавливает а.лгоритмы уrтравленияl конфигlра-
цию }rправляющего конryра, сигналы задания и режимы управле-
ния. Запрограммированные параметры сохраняются при отIчIюче-
ниипитания. Контроллер имеет процессорI постоянЕую и оrтератив-
ную память, устроЙство ввода и вывода информации и устройство
связи с оператором (пулът оператора).

@ промьlшлЕннь|Е рOБотьl

При комплексной автоматизации необхоАимо автоматизировать
операции обслуживания техно^огических машин и аппаратов:
транспортирование к ним заготовок и деталей, полуфабрикатов и
материалов, готовой продукции| а также ее упаковывание, склади-
рование и др. Практика показала, что далеко не все ручные техно-
логические операции можно автоматизировать традиционными
техническими среАствами автоматики, поэтому и возник^а необхо-
димость создания промышленных роботов,

ПромышленныЙ робоm- это автоматическая машина (стацио-
нарнаЯ или передВижная), состоящаЯ из исполнительного устрой-
ства В виАе маниПу^ятораI имеющегО неско^ько степеней лоАвиж-
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ности, и перепрограммируемого устроиства программного управ-
ления мя выполнения в производственном процессе двигателъных
и управляющих функций.

К этому определению в стандарте дается примечание: перепро-
rраммuруемоспь - свойство промышленного робота заменять уп-
равляющую программу автоматически или при помощи человека-
оператора, К перепрограммированию относят изменение последо-
вателъности и (или) значения перемещений по степеням подвиж-
ности и управляющих функций с помощью средств управления Еа
пульте устройства управления.

Манuпуляmор - управляемое устройство ил_и машина мя вы-
полнения двигателъных функций, аЕалогичных функциям руки че-
ловека при перемещении объектов в пространстве. Манипулятор
оснащен рабочим органом - составной частью исполнителъного
устройства промышленного робота мя непосредственного выполне-
ния технологических операций и (иlllT) вспомогателъных переходов.

Благодаря нalличию нескольких степеней подвижности и гибкой
системе управления, которая легко перенмаживается на выполне-
ние различных программ движения манипулятора, робот является
многофункционалъной машиной. Это отвечает требованиям гибкой
перенастройки производства на различные технологические про-
цессы.

Роботы и их системы широкого назначения подразделяют на
манипуляционныеl мобильные, информационно-управляющие и

информационные,
Мапчпуляцuопнъrc робопьt имеют маниrц/лятор мя выполнения

двигательных функций, аналогичных функциям руки человека.
Мобuлъпые робоmоtпехнчческче сuсmемы отличаются от дру-

гих наличием движущегося шасси с автоматически управляемыми
приводами. Они могут быть колесныеr шагающие (локомоционные),

колесно-шагающиеl ryсеничныеI плавающие, летающие. Часто мо-
бильные машины включают в себя и манипуляционные роботы и
могут применяться во многих отраслях промышленности.

Частого применения р}ryного труда требует транспортирование
продукции и сырья. 3десь объектом робототехники является созда-

тележек (робокаров), движущихся по заданной
программе и улравляемых вычислителъной техникой. Программа
может легко переналаживаться, Это же относится и к автоматиче-
ским подвесным транспортным роботам. При автоматизации всех
видов складских работ с помощью робототехнических системl ро-

боты автоматически обслуживает различные ячейки склада и при-
бывающие к нему робокары.
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Сочетание мобилъных и манипуляционных роботов имеет болъ-
шое значение мя роботизации селъскохозяйственных работ, в том
числе с помощью самохомых селъхозмашин, aIвтоматизированных
погрузочно-разгрузочных и складирующих систем, собирающих и
сортирующихlрожай.

Ипфор мацuо ппо -управл-яхrщuе робо mо mехнчческrrе сц с Iпемь.
могут не иметь механически движущихся исполнителъных уст-
ройств. Они, полlпrив информацию от каких-либо внешних источ-
никовl ее обрабатывают по опреде^енным .r^горитмам и програм-
мам (в том числе адаптирующимся к обстановке и к постоянной за-
даче), выдают резулътаты на дисгrлей или другие внешние устрой-
cтBal а также автоматически вырабатывают необхоммые управJ}я-
ющие сигнilды на основе резулътатов обработки. Информационные
робототехнические системы могут опредедять свойства неизвест-
ных объектов в любой среде.

Кuнформацчонflым робоmам относятся также и автоматичес-
кие контролъно-измерителъные системы на производстве. Много
ручного труда затрачивается на контролъно-измерителъные опера-
ции. Назначение робототехники - это автоматизация самого про-
цесса контроля и измерения и передача информации о необходи-
мости подIаладки и др. Эта задача должна быть решена мя завер-
шения комплексной автоматизации производства и ликвидации
однообразного ручного труда.

Промышrленные роботы классифицируIот по различным призна-
кам, а именно: степени универсальности (технологическому назна-
чению), типу системы управления, типу кинематической схемыt

грузоподъемности| виду привод,ов и др.
По степени универсмьности (техническому назначению) про-

мьппленные роботы бывают универс€lльными, специarлизированны-
ми и специсlлъными.

Yнuве рс алънъrc робоmы конструктивно независимы от техно -

логического оборудования и ориентированы на выполнение ши-
рокого круга вспомогателъных и основных производственных опе-
раций,

Спецuалuзuрованные робоlпы связаны с определенной номен-
клатурой оборудования, ими мож,но управлять от автономной ил_рt

еданой с обслуживаемым оборудованием системы управлеIrия.
Спецuальные робоIпы, как правило, встроены в обслулсиваемое

оборудованиеI имеют конструкции, жестко связанные с видом тех-

нологической операцииl типом деталей и заготовок.

По виду выполняемых технологических операций роботов под-

разделяют на вспомогателъные и технологические.
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Все выпускаемые в настоящее время промышленные роботы
l]ключают в себя органы маниIýIJI]Iрования 

- 
(руки)) и схваты; при

lrеобходимости - органы церемещения - те^ежки и другие уст-
ройства, программную управляющую систему; датчики, контроли-
рующие положение рабочих органов.

Функция манипулятора состоит в перемещении (руки) и ориен-
тации схвата относителъно технологического оборудования, с ко-
торым взаимодеЙствует робот. Конструкция (рукиl> промышленно-
го робота может быть выдвижной или шарнирной.

Число степенеЙ свободы, которые можно определlIть какчисло
элементарных независимых движений cxBaTat осуществлJIемых
роботом, определdет подвижность механизма манипулятора. С уъе-
личением числа степеней свободы робот становится более универ-
сarльным и гибким, способным выполнять сложные технологичес-
кие операции. Мя простых операций применяют роботы с 3...5 сте-
пенями свободы.

По типу систем управления современные и перспективные про-
мыцIленные роботы делят на три рода (поколения): программные,
адаптивные и интемектные (с элементами искусственного интел-
лекта). Все они обладают свойством быстрого перепрограммирова-
ния на различные операции, причем в первом пQколении (програм-
мируемые роботы) перепрограммирование цровомтся че^овеком,
после чего робот действует автоматическиl многократно повторяя

жестко заданFrуIо программу. На рис. 13.4 показана структура про-
rpc,ш!{,н;oro робопа, Промышленные роботы первого поколения по
типу системы упрамения подразделяют на цикловые, цозиционные
и контурные.

В цul<лтовоt счсmеме управленця перемещения органов манипу-
лятора задаются ку^ачковыми упорами и отрабатываются концевы-
ми вык^ючателями. Они останавливаются при достижении звень-
ями манипумтора заданных положений. В системе программиру-
ется последовате^ьность движений, выдерж,ка времени при оста-
новках на упоре, выдача технологических команд, открытие и зак-
рытие схвата.

В циr<ловых системах роботы снабжаются быстродействующи-
ми пневматиIIескими приводами. Они управляются либо с помощью
электроники (релеЙно-контактной аппарат1ры), либо с помощью
пневматики (струЙной техники). Последrrюю применяют преиму-
щественЕо во взрывоопасЕIых ситуацияхt где нежелателъЕа элект-

рическая аппаратура во избежание исктрI а такrке в высокотемпе-
ратурных и др}угих особых условиях, неблагоприятно деЙствуюIцих
на электронику.
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ванию схвата в задаННЫХ ПОЛОЖеНИЯХl СИНХРОНИЗаЦИИ ДеЙствиЙ

робота с работой оборудования, а также к сигнilлизации аварийных
сиryаций, автоматической смене схватов и инструментов и другим
технологическим командам.

Позиционнiи система )правления робота может содержать биб-
лиотеку заранее подгОтОВЛенНЫХ ПОДГIРОГРаММ МЯ ОТДе^ЬНЫХ частеЙ
функционирования робота, Тогда сокращается время перенмадки
робота на выполнение другой технологиtIеской операции Еа том же

rIастке. Кроме тогоl такие подгIрограммы могутдополните^ъно под-
ключаться мя контролъных операциЙ, сортировки изделий, обеспе-
чения работы участка при появлении отделъных неисправностей.

Конmурные сuсmемы управленuя более сложные. .Аля дви:цgнцg
захватного устройства по непрерывной траектории необходимо
обеспечить синхронную и согласованную обработку заданных тра-
екторий всеми степенями подвижности манипулятора.

Существует два основных способа построеЕия устройств кон-
турного управления роботами. Первый из Еих основан на записи в
память системы информации об изменении по^ожения каждой сте-
пени подвижности во времени, т.е. в виде готовой для обработки
приводом непрерывной траектории. Второй способ замючается в
ЗаПИСИ КОНеЧНОГО ЧИСАа КООРДИНаТ ТОЧеКI ПРИНаМеЖаЩИХ Желае-

мой траектории движения захватного устройства или рабочего ин-
струмента робота, с последуIощей генерацией непрерывной траек-
торииl соединяющей эти точки, путем вЫполнения интерподцц11ц
по заданному закону.

Если в первом случае в управляющем устройстве отсутствуют
вычислительные блоки, но требуется запоминающее устройство с
огромным объемом памяти, то во втором объем памяти невелик, но
в устройство управления приходится включать блок интерполдцц1.

Характерной особенностью роботов с контурной системой уп-
равления явмется, как правило| наличие устройств, с^емщих за
положением привода в каждой степени подвижности,

В некоторых электромеханических роботах с контл)ной систе-
мой управления, когда привод каждой степени подвижности стро_
ится по принципу следдщей системы, ставят ана^оговые датчики
обратной связи (например, потенциометр и тахогенератор), Вслед-
ствие этого црихомтся ввомть в систему аналого-цифровые пре-
образователи, Большая эффективность системы по быстродей-
ствию, точности и плавности движений маниrцrмтора достигается
установкой импулъсных Ir\и кодовых датчиков обратной связи. Тог_
да с управлением от ЭВМ получается чисто цифровая система уп-
равления приводами.
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Рис. 1 З,4. Структура программного робота

Система циклового управления является мскретной с достаточ-
но простой логикой функционирования, поэтому система отлича-
ется сравнителъно неболъшой емкостью программоносителя, про-
стыми мгоритмами управления (реализация заданной циt<лограм-
мы двиrкения манипулятора) и небольшими габаритными размера-
ми и стоимостью,

В позчцчонных сuсmемах управленчя существенно увеличен
объем информации о по^ожении звеньев манипумтора, Простей-
шие элементы перемещения и взятия предметов, а также более
сложные движения возможны при многоточечной позиционной
системе управления промьппленного робота. Фиксирование в про-
грамме действий робота болъшего числа точек позволяет цередви-
гаться отточки кточке с малой дискретностью, При этом применя-
ют как замкнутые системы управления с датчиками обратной свя-
зи по положению, так и разомкнутые.

Робот выполfiяет технологические операции в автоматическом
режиме в соответствии с ilлгоритмами, ремизованными в про-
граммном обеспечении. Это относится к сигнмамуправления при-
водами и схватом маниrц/лятораl к последователъности движений
с определенными скоростями, к достаточно точному позициониро-
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В режиме магностики и настройки параметров определяют ра-
ботоспособность всех блоков, вхомщих в состав системы, а такж,е
изменяют некоторые параметры (коэффициецты, задающие на-
стройкуреryляторов приводов, временные параметры и др.).

В режиме обучения формируют рабочую программу - совокуц-
ность команд и данных.

Режим исцолнения предназначен мя зап}rска одной из сформи-
рованных оператором рабочих программ. Программа выполняется
в автоматrгllеском или пошаговом (отладочном) режиме. Кроме того,
можно имитировать дрижеЕие манипулятора и технологического
оборудования.

В автоматическом режиме технологическм программа непре-
рывно отрабатывается. Пошаговый режим является отладочным.
В режиме обучения технологические программы создаются, редак-
тируютсяt аннулируются. В режиме тестирования контролируется

работоспособность системы и ее модулей.
В рокиме работы под управлением ЭВМ система выполняет м-

рективыl цосц/пающие от ЭВМ по канму последователъного интер-

фейса. В рокиме загрузки технологические программы ввомтся
в оперативную память модуля глазной памяти с внешнего устройства.

Комбинированнм система управления объедлняет микроЭВМ
и микроцроцессорные цифровые интеграторы. ПоследIrие имеют
свойство распараллеjrивать процесс формирования сигналов управ-
ления на приводы. Они сни:кают нагрузкумикроЭВМ. В резулъта-
те частота подачи сигнalлов управления на приводы может повы-
шаться на порядок.

Во втором поколении (аgапmuвпъrc робопьt) основы rrрограммы
действий робота закLалываются человеком, но сам робот может в
определенных пределarх автоматически перепрограммироваться
(адаптироваться) в ходе технологического процесса в зависимости
от обстановкиt которarя неточно определена заранее. На рис. 13.5
показана струкryра адаптивного робота.

В третьем поколении (uпlпелл,еппцьле робоmы) задание робоry
ввомтся человеком в бодее общей форме, а сам робот обладает
возмоJкностью принимать решения и планировать свои действия
в распознаваемой им неопределенной или меняющейся обстанов-
ке, чтобы суметь выцолнить заложенное в его память задание.
Структура интеллектного робота показана на рис. 13,6. Робот обла-
мет как бы элементами искусственного интеллекта, состоящими в
восприятии неопределенной и.lrи меняющейся обстановки, обработ-
ке информации о ней в целях выработки и принятия решениJЕl IIла-

нирования действий, формироваЕия сигнaiлов на приводы по всем
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Рис. 1 3.5. Структура адаптивного робота

степеням поддижности манипулятора мя реа.^изации необходимых

движ,ений.
Адаптивные и интеллектные роботы различают по системам

очУВстВленияrпринципаМадапТацииВихсистеМахУпраВленияи

уровням развития элементов искусственного интеллекта,
системы очувствления роботов классифицируют на системы

техничесКогозренияtлокационные,ТаКтилЬныеисиломоМентные.

в настоящее время промышленные роботы применяют при ав-

томатизации вспомогателъных технологическI,rх операций действу-
ющего производства, не изменяя существенно планировку произ-

водственного )/aIастка и сохраняя основной маршрут дви:кения об-

рабатываемых изделий. Кроме того, цромыцIленные роботы исполъ-

зуют при проектировании и создании новых производственных

)лIастков по упаковывaIнию изделий. Изменение форм изделий тре-

бует существенной конструкторской переделки рабочих органов и

программных механизмов, управляющих работой }rпаковочных ав-

томатов. Сменой управмющей программы в зацоминающем уст-
ройстве можно изменять пространственную геометрию перемеще-
ния рабочrтх оргацов робота, что позволяет завертывать иупаковы-
вать изделия не толъко прямоуголъной, но и фигурной формы, Рас-
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ЭВМ исr<усственнокt
интеJIIIекта

ЭВМ гпанирования
действий

ЭВМ распределения
сигнtцов

иGполнитЕльньlЕ мЕхАнизмьl
И РАБОЧИЕ ОРГАНЬl

@ исполнитЕльньlЕ мЕхАнизмьI

По используемому виду энергии исполнительные механизмы
(ИМ) подразделяются:
r на электрические;
r пневматические;
r гиАравлические.

В пищевой промышленности наибольшее распространение по-
л)л{или первые два типа.

По принципудействия ИМ подразделяются на механизмы пор-
ционного действия и функциональные.

По конструкции элекIпрчческче lfМ подразделяются на элект-
ромагнитные и электродвигательные.

Элекmромагнumные uсподнumедъные механuзмы представляют
собой устройства, в которых конструктивно совмещены электро-
привод и реryлирующиil, плм рабочий, орган. Электроприводом та-
ких исполнителъных механизмов служит электромагнит, а рабочим
органом 

- 

клапанl поэтомутакие исполнителъные механизмы на-

зывают элекIпромсlгнllпlнъlмч Iслапанамч,
Электромагнитные механизмы как реryлирующие устройства

црименяют в системах двухпозиционного реryлирования.
Электромагнитные приводы по принципу действия подразделя-

ют на две группы:
r рассчитанные на мительное обтекание катушек током (типа

СВА, СВФ, СВР). При подаче напряжения на катушку элект-
ромагнита его якорь втягивается, открывая клапан; при сня-
тии напряжения с катушки якорь опускаетсяt закрывая кла-

пан;
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Рис, 1З.6. Структура интеллектного робота

ширение ассортимента форм выгýrскаемой продукции будет привле-
кать к ней внимание потребите^я, уАов^етворять раз^ичные вкусы,

контрольньlЕ вопросьl

1. Что такое увк? 2. Какие функции выпо^JIяет УВК на основе мини-
эвм? 3. Что называют микропроцессором? 4. Что преАстав^яет собой
микроЭВМ? 5. Что такое ктс лиус-2 (микро !,АТ) ? 6. Что называют про-ГРаМ бо_том? ук-тУрУ ив-
ного



. рассчитанные на кратковременный режим работы катушки
электром.lгнrтта (типа свв). При подаче н(шря;кения на каI)дJI-
ку электромагнита его якорь втягивается и фиксируется в верх-
нем fIоложении специалъной защелкой, к.I\апан полностью от-
крыт, а цепь питания электромагIlита автоматически разрыва-
ется. Мя закрытия клапана подается напряжение на катушку
электромагнита защелкиI которая освобождает якорь, он оцус-

кается, закрывaUI клаIIан; цепь питания электрОмагнита защел-
ки цри этом разрывается.
Элекmромаrншпtыil клапан СВА показан на рис. 14. 1. При отсут-

ствии напряжения на каryшке электромагнита 1 разгрузочный зо-
лотник 4 перекрывает отверстие сема 5 в основном золотнике 3.
последний закрывает главный проход клапана. Избыточное давле-
ниеl действующее на золотникиl прижимает их к семам 5, б и обес-
печивает герметичность затвора. При подаче питания на катушку
электромагнита сердечник 2 втягивается и подlимает разгрузочный
золотIIик 4. Отверстие в разгрузочном семе 5 открывается, и дав-

<Больше>
Г-_-|

т
к

<<Меньше>
кз

?_!
к,

l9
18

l7
Iб

12а
Рис, '1 4.2. Электромагнитный клапан СВВ:
а - схема устройства; б - электрическая схема включения обмоток

ление в подзолотниковой зоне примерно уравнивается с давлени-
ем в надзолотниковой зоне, Так как площадь основного золотника
больше площади главного проходаl то образовавшаяся подъемная

сила, равная перепадудавления умноженному на разность площа-
дей, поднимает основной золотник и полностью открывает главный
tIроход. Штифт 7 с гайкой 8 служит для открытия клапана вручную.

Элеюпромагнurллый ]<лапан с защелхой СаВ (рис. |4.2, а) имеет
цривод, включающий два электромагнита: силовой (главный) и
вспомогателъный - электромагнит защелки, Клапан состоит из
корпуса /3 с седлом, основного запорного золотника /4, разгрузоч-
ного золотника 12 с ручкой подъема /6 и возвратной пружиной 15,
стойки /8, на которой крепится электромагнит с помощью шпилек.
Между стойкой клапана и фланцем электромагнита расположен
теплоизоляционный экран из асбестокартона. Электромагнитный

2о1
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Вис. 14.1. Электромагнитный клапан СВА
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привод в сборе состоит из опорной тарелки и пружины 17, якоря 19
силового электромагнитаt катушки 20 сихоъоrо электромагнитаl
штока кJ\апана I0, пружины 8, сердечника электромагЕита защел-
ки 5, штифта с кольцевой проточкой 4, шариков 7, опорного коль-
ца 2, кнопки ручного управления 3, якоря электромагнита защел-
ки I, возвратных пружин 6, каryшки электромагнита защелки 21 п
блок-контактов 9, перемючаемых скобой //.

При подъеме к/\апана с помощью ручки подъема 1Вцлмвмюче-
нием силового электромагЁита 20 его якорь 19 перемещается вверх.
Одновременно с якорем поднимаются шток I0 и связанный с ним
штифт 4 с шариками 7, Поддействием пружины 8 штифт выт.lлки-
вает шарики из канма сердечника в его расширенную часть и фик-
сируется в этом положеНии _ клапан открыт.

При закрытии клапаЕа наrкатием на кнопку 3 или вк,zlючением
электромагнита защелки 2/ штифт 4 опускается и кактолъко коль-
цевая канавка штифта сравняется с уровнем расположения шари-
ков, последние закатятся в канавку, якорь под действием собствен-
ной массы и силы пружины .l 7 опустится, закрывая клапан.

На рис. l4,2, б показана электрическая схема вмючения обмо-
ток силового электромагнита и электромагнита защелки,

При подаче сигнала на открытие клапана замыкается коЕтакт
кБолъше>, включается обмотка силового электромагнита ЭС, якорь
втягивается в катушку электромагнита и полностью открывает кла-
пан. Одновременно защелка фиксирует якорь в этрм положении, а
блокировочный контакт КС размыкается, и по обмотке силового
магнита перестает идти ток. При подаче сигнма на закрытие кла-
пана замыкается контакт кменьше>, по обмотке электромагнита
защелки Э3 пойдет ток.,Электромагнит освободит защелкуl якорь
опустится внизt клапан закроется. Одновр,емеЕно блокировочный

коЦтакi защелки К3 разомкнетсяt а блокировочный контакт силоr
вого электроптагнита КС замкнется, подготавливiUI обмотку,силовоJ
го электромагнита к вмючению.. Кнопки Кlи К2служат ми операJ
торного управления клапаном" tr-{епи силового электромагнита и.
электромагнита защелки питаются от сети постоянного Тока напря;
JкеЕIием 110 или 220 В пли от сети переменного тока напряжеiiиешл
220 В черЪ3 специЕlльный выпрямителъ В. i

Элекmроgвurаmелъные uсполпumельные механuзмы (ЭИМ)
по способууправлеЕия подразделяют на механизмы с контактным
и бесконтактным управлением. У м е ханuз lvto в с конmакIltным упр аg :

ленuем вмючение, отключение и реверсирование двигателей осу.
ществляюiся от релейно.контактной аппарати)ыt т. е. скорость пе-
ремещения выходного элемента (вала ил_лт штока) не зависит от )rпД

2о2

равмющего сигнала, а направление перемещения определяется
5наком сигнaIла. ,ддя механизмов с бесконmакmным управленчем
используют магнитныеI электронные и полупроводниковые усили-

тсли.
По характеру.действия электродвигательные исполнительные

механизмы бывают позиционными и пропорционсlльными.
Позuцuоtlные uсподнumеАъные механatзмы применяют мя управ-

ления рабочими органами по сигналам от контактных или релейных
устройств вторичных приборов.

Позиционный исполнительный механизм (рис. 14.3, а) исполъ-
5уется в системах двухпозиционного реryлирования и в системах
управления рабочими органами. Он представляет собой силумино-
вый литой корпус 4, в котором размещены однофазный асинхрон-
ный двигатель (Аý) 2 и редуктор /, На одном конце выходного вала

редiуктора закреплен диск б с эксцентричным пмьцем 5, к которо-
му присоединяется реryлирующий орган; на другом конце в€rла ре-
Ауктора закреплен ползун блокирующего перек^ючателя 3,

На принципиальной электрической схеме исполнительного ме-
ханизма типа.Д,Р-М (рис. 14.З, б) показано, что им управляет кон-
тактное управляющее устройство измерительного прибора (вто-

ричного преобразователя). Оно может замыкать контакт 8 или 9 и
находиться в нейтралъном положении. В этом положении ползун 2
переключателя 3 находатся на изолированном контакте 5иr*l7, о6-
мотка I статора двигателя обесточена и ротор неподвижен. При
изменении реryлируемого параметра замкнется контакт 8 и в об-
мотке статора АrД, появится ToKt идуIциЙ по цепи через контакты 8
и 5, ползун .l2, внугреннее токонесущее кольцо 4 и обмотку стато-

ра 
'. 

Вал ротора через редуктор сообlцает вращение выходному
палу 6, ползун 12 схоррlт с контакта 5 и скользит по токонесущей
Rластине,i цепь двигателя остается замкнутой. После од,ного по-
луоборота ползун 12 сойдет на контакт 7, цепь разомкнется и АД
остановится, При замыкании контакта 9 цепь окажется снова
Еамкнугой, А*Д, будет вращаться в том же направлении до тех порl

пока ползун 12не сойдет с токонесущqй пластины на контакт 5.

Так как выходной вал редуктора непосредственно соединен с

рдбочим органом, то последниЙ будет соответственно полностью
lакрываться или открываться. Таким образом, мя управления йс-
полнительным механизмом .д,р-м необходимо иметь две контакт-
Ные группы.

Пропо рцuонсtлъные uсподлumеАъные мехснuзмы исполъзуют мя
управления рабочими органами реryмторов пропорционмьного
|эЙствия,
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Рис,14.З. Устройство и принципиальные электрические схемы элект-
родвигательных исполнительных механизмов:

а, б - позиционного; в, г - пропорционального

Пропорционмъный исполнителъный механизм ПР-М использу-
ют в системах функционat^ьного реryлирования, конструкция его
анмоги!Iна консц)укции механизма .ЩР-М и цоказана на рис. 14.3, в.
В корrrусе 5 размещен одrофазный реверсивный конденсаторный
двигателъ 2, редуктор r, конечные вымючателя и реостат обраттrоЙ
связи 4. Подвиж,ной контакт реостата обратной связи 3 закреплеtt
На вму двигателя илри его работе сколъзит по обмотке реостата.
Таким образом, каждому положению выходного вала исполнитеJь-
ного механизма соответствует определенное полоr(ение подриrкно-
го коЕгакта реостата обратной связи.

I_{епь питания (рис. 14,3, г) обмоток статора замыкается кокгак-
тами реryлирующего устройства. Выr<лючатели КВ1 и КВ2 включ6-
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lltJ в разрыв проводов, подвомщих ток к обмоткам статора Сlи С2,

и предназначецы мя ограничения хода выходного вала механизма.
llttключатели устанавливают вргIнуIо на любой угол поворота в
ltределах 0... 180'.

При повороте Bалal на заранее установленный угол размыкается
пшключателъ КВ, и остан€lвливается исполнителъный механизм. Эго
(:()ответствует крайнему положению рабочего органа. А контакт
пымючателя Кв2 соответствует второму крайнему положению ра-
бочего органа, в это время он замкнут.

Исполнrателъные мехаЕизмы ДР-М и ПР-М имеют мск и шток
мя соемнеЕия с реryлирующими органами, которые совершают
пращателъные или поступателъные движения. По заводской на-
стройке продолжителъность перемещения вма из омого крайне-
го положения в другое составляет 30 с; настройку можно изменить
сменой шестерен редуктораr т. е. измеЕить его перед,аточное число

и соответственно продол_жителъЕость поворота вала: 10, |5,22, 45,
60, 75, 90, 105, 120 с.

ýля управления реryлирующими органамиl приведение в дей-
(],I,вие которых требует болъших усvтлмй, применяют исполнитель-
]1lJe механизмы МЭо-К.

Исполнителъный механизмМЭО-К (рис. l4,4, с) состоитиз элек-
l,родвигателJI 2, редуктора 4, узла иIцукционных датчиков и конеч-
}lых вык^ючателей. Исполнителъный механизм поддJrючается через
ulryцерный ввод 3, мя сочленения с реryлирующим органом слу-
,(ит кривошип 5, маховик I предназначен мя ручного управления.
К реryлирующемуустройству (рис, L4.4, б) механизм МЭО-К под-
мючают кАючом КВ, с помощью которого переключаются схемы на

ручное и мстанционное операторные }rправления.
Исполнителъный механизм управшIется с помощью магнитного

р(lверсивного rц/скателя типа МКР-О. Исполнителъный механизм к
со,ги питания подключается вымючателем АВ. Схема собственно
псtIоллительного механизма МЭО-К включает трехфазный ревер-
сивный электродригателъ ý типа АОА, электромагнитный тормоз
ЭМ, который фиксирует выходной вал в любом положении после
Gнятия }лправляюцего сигнalла. Мя вык.,,tючения 9лектроддигателя
в крайних положениях выходного Balлa премазначены конечные
ilJкJ\ючатели В1.,. Ва. Изменяя положение кулачков конечных вык-
м)чателей можно реryлировать угол поворота выход,ного Ba[Aa в пре-

долах 0,,.27О '. Индукционный датчик ýИ2 предrазначен мя под-
lлlочения мстанциоIIного указателя положения ýУП, иrцукцион-

,шшfi датчик ДИt явмется датчиком обратноЙ связи цо положению
l lыхоАного вала исполнителъного механизма.
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Рис, 14,4. Исполнительный механизм МЭо-К:
а - устройство; 6 - электрическая схема подключения

Пне в мапlчческше uсполпulпедъfl Drе мехсfl uзмы работают с
пневматическими реryляторами и подразделяются на мембранные
и поршневые,

.А,ействие пневматических исполнителъных механизмов основа-
но на использовании энергии сжатого воздуха. Конструктивно
пневматические исполнителъные механизмы представляют собой
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автономные блоки, которые устанавливают на рабочих органах или

в единую совмещенЕую конструкцию, Механизм приводится в дей-
ствиесжатымвоздУхоМtпостУпающиМотпневМатическогоУправ-

ляющего (реry;rирующего) устройства в головку привода,
конструкции м е м б р анн ых пневматических исполнитель-

ных механизмов приведены на рис. 14.5 и |4.6,

На рис, 14.5 приведена конструкция мембранного ИМ позици-
онного действия с перек.I\ючающим клапаном. В корrryсе I r<лапана

помещеншток 7 с тарелкой 8, имеющей уплотнителъное резиновое
кольцо. Силовая мембрана з исцолнителъного механизма размеще-
на в кожухеl составленном из верхней 5 и нижней б частей. Вtтутри

кожуха помещена нбDкимнм пружина 4, Сжатый воздух подается

под мембрану через штудер 2.

Мембранный исполнителъный механизм (рис. 14.6) состоит из
клапана I, к которому болтом II крепится мембранный исполнителъ-

Воздух

мембранный исполнительный механизм позиционного дей-
ствия

мэо-к
в4

вз од

Рис. 14.5.

2о7



Рис. 14.6, Мембранный исполни-
тельный механизм
функционального дей-
ствия

Рис, 14.7. Поршневой исполни-
тельный механизм по-
зиционного действия

который по шкaLл.е б указывает полож,ение плунл(ера клапана, т. е.
его перемещение относителъно седла 8.

П о р шн ев ы е пневматические исполнительные механизмы
бывают позиционного и функцион€l^ьного действия,

Конструкция поршневого ИМ позиционного действия показана
на рис. l4.1 . В корпусе 11 помещена вставка 2, состоящaш из сема
и верхнего колъца, соед,иненных наклонными стойками. Вставка за-
,кимается межд}л корпусом клапана и кожухом исполнительного
механизма 5совместно с мембраной 4 с помощью накидной гайки 3.

В Ko:Kr/xe исполнителъного механизма размещена возвратнаJI пружи-
на 9, подпирающая поршень В с закрепленным на нем штоком /0
клапана .1 с уплотнителъным резиновым колъцом. С:катый воздух
мя открытия клапана подается в верхнюю часть кожуха через шту-
цер 7.}ля ручного управления слуJкит винт 6.

На рис, 14.8 приведена конструкция поршневого ИМ функцио-
н.Iльного действия. Перестановочное усилие создается давлением
рабочей среды в поршневых цолостях. Эти механизмы отличаются
от мембранньгх ббльшим перемещением рабочего органа и развива-
емым усилием. Пустотелый силовой шток поршня б расположен
вЕутри цилиIцра 8, закрытого крышкой .l0. На конце штока 9укреп-
лена серьга 11 мя присоединения его к реryлирующему органу,

В полости штока располоrкена rrрул(ина 7 мя пол}цения жест-
кой обратной связи, натяжение пружиЕы можно изменять вр}чЕую.
Исполнительный механизм снабжен золотниковым усилителем,
состоящим из коргцIса I, в котором запрессована бронзовая вryлка 2,

и золотника 3, располоr(енного во втулке.
Воздух от реryлятора посryпает через штуцер .l2 в камеру испол-

нительного механизмаl и золотник усилителя перемещается под

Рис, 14,8. Поршневой исполнительный механизм
действия

ный механизм Iv, Последний имеет эффективную площадь мемб-
раны 2З0 см2 и рабочий ход 10 мм. Аля обеспечения быстродействия,
точности Установки штока и )rве^ичения перестановочного уси^ия
испо^ните^ъный механизм Аопо^няют позиционным реле (позици-
онером) III.

основными конструктивными э^ементами мембранного цриво-
Аа яв^яются верхний 1 u нижнцй 12 дtл.сlоl, между которыми з.uка-
тамембрана2из резиЕы с тканевой прокладкой. НижниЙ диск 12Крепитсяк ниемембраны2через
ГРИбОК 3 И дросселъного устрой-ства.ПрУж висимостьмежАуАав-

^ением 
сJкатого возАуха в по^ости привоАа и перемещением п^уII-

жера клацана, Предварителъное натяжение цружины peryлllpyeT-
ся резьбовой вryлкой 5. На штоке привода укреплен указатель .l0,

2о8
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усиjlJlем, развиваемым мембраной 4. При смещении золотника от
среднего положения воздухt подводимый внут,рь корпуса золотни-

кового усилителя через штуцер, посц/пает в левую (под поршень)
или в правую полость цилиIцра и перемещает поршень со штоком
вправо или влево, Это ведет к перестановке реryлирующего орга-
на. Одновременно поршень изменяет натяжение пружины 7, кото-
рм возвращает золотник в среднее положение. Чтобы исмючить
сообщение камеры с рабочими полостями цилиндра, устанавлива-
ют уплотнителъный мембранный пакет 5.

Конструктивно поршневые исполнителъные механизмы выпол-
няют с цилиндром одно- и двухстороннего действия.

Г и д р а в л и ч е с к и е исполнителъные механизмы бывают мем-
бранные и гI,Iдравлические.

Клапан эле кmр оIаgравлчче схuй mреххоgов оft мемб ранный по зч-
цuонноIо gейсmвuя используют мя возврата недопастеризованно-
го продукта к пастеризационно-охладительной установке. Конст-
рукция клапана представлена на рис. 14.9. В качестве источIIика
энергии серводдигателя служит давление воды из городской сети.
Подача воды на мембрану 2, управляющую перемещением штока

Рис. 14,9. Клапан

21о

Рис. 14.1О. КривошипныЙ гидравлический исполнительныЙ механизм

клапана з с золотником, реryлируется с помощью э^ектромагнит-

ного клапана /. При норм€lльном режиме пастеризации клапан на-

ходится под напряжением и вода поступает на мембрану, Если ре-
жим пастеризации нарушаетсяl электромагнит обесточивается и

возВраТН.UIпрУжинаэлеКтромагнитногоклапанаоТКрыВаетВыход
воды на слив. При этом трехходовой клапан цереключается в поло-

жениеl соответствуIощее посцплению потока молока на повторный

нагрев.
Функционалъные гидравлические исполнительные механизмы

служ,ат мя преобразования сигна.лаl посц/пающего от гидравличе-

ского реryлятора. в перемещение реryлирующего органа, Механиз-
мы выпускают двух типов: прямого хода с поступательным движе-
нием штока и кривошипные с поворотным BalлoМ,

гugр авлччес кuй uсполнumедъный механuзм прямого xoga пред-

ставJrяеТ собоЙ цилиIцР с поршнем. ýействие его аналогично дей-
стВиюпнеВМатичесКогопоршнеВогоисполнителъногоМеханизМа.

Конструкц ия крцв ошuпн о г о гug р ав лUче с ко г о uс по м7umе дъ н о I о

механuзмапредставЛена на рис. 14.10. В цилиlrдlе2, которыйкре_

пится к картеру, перемещается поршень 3. Посryпателъное дрюке-
ние поршня с помощью шатуна 4 и кривошипа 7 преобразуется во

вращателъное движение вала 6. Соединение шатуна с поршнем и
кривошипом выполн
ет трение и иск.I\юча

реплен дискl к кото

в диске имеется несколъко отверстий, благодаря которым привод-электрогидравлический трехходовой
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ноЙ рычаг можно установить в положение, удобное мя соаIленения
с реryлирующим органом. Положение механизма при этом не из-
менится. Масло к полостям исltолнителъного механизма поддомт-
ся через штуцер /. Пробка 5 служит для удаления воздуха из полос-
ти картера. Механизм крепится с помощью плиты 9. При разности
давлений по обеим сторонам поршня возникает усил_ие, которое
создает перестановочное усилие, вызывающее движение поршня,
что в конечном счете цривомт к вращеЕию рычага 8 и перемеще-
нию реryлирующего органа.

РАБОЧИЕ ОРГАНЬl АВТOМАТИЧЕСКИХ
устроЙств

Предназначены мя Еепосредственного управления потоками
продукта или энергоносителя втрфопроводalх, По назначению под-
разделяются на запорные (полностью перекрывают трубопровод)
и реryлирующие (поддерживают необходимуrо подачу продукта или
энергоносителя, в соответствии с управляющим воздействием ре-
ryлируlощего устройства). В зависимости от направления управля-
ющего механического воздействия и перемещению запорного (ре-

ryлируtощего) устройства цодразделяются:
r на клапаны - )rправляющее воздействие и перемещение за-

порного (реryлирующего) устройства имеют возвратно-цосту-
пателъный характер;

r краны - управляющее возАействие и перемещение запор-
ного (реryлrzрующего) устройства имеют поворотный харак-
тер;

r вентили - управляIощее возАействие имеет вращателъное дри-
жение, а запорное (реrylмрующее) устройство - посryпателъ-
ное движение;

r заАвижки (заслонки) отлrачаются тем, что запорное (реryлиру-
ющее) устройство имеет вIzIд IIлоской металлической пластиЕы,
полностью или частично перекрывающей трубопровод. По
принциIý/ действия выполняются в виде крана или вентиля.

Перечисленные устройства применяются как в качестве реryли-
рующихтаки запорных.

Реrулuрующuе рабочuе орtаны представлены Iч\апанами -IIлуюкерным, шланговым, диафрагмовым, пробковым и вентилями
с электродвигателъными приводами.
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К.лапан llлуюкерныft gвухсеgелыtьrй (рис. 1 4.| |, а| представляет со-
бой наиболее распространенный врц реryлируIощего органа. Его ос-
новными рабочими частями являются семо 4 и rrлунжер (золоттtик) 3.

седпо закреплено в корrýIсе клацана 5, плунжер крепится шарнирно
к штоку .l, который на выходном конце имеет резьбуд7tя креI]ления
к исполнительному механизму реryлятора; шток прохомт через сflль-

ник2. OKrra в плуIrlкере моryт иметь различЕуIо конфигурацию, обес-
печиваюшryю желаемую характеристику реryлируIощего органа.

Клапан шланrовый в последнее время н.lходит широкое приме-
нение (рис. 14.1 l, б). В этом клапане мя изNIенения количества ве-

щества, протекающего через реryлирующий кран, используется
пережим гибкой трубки реryлирующего органа. Мягкая )глругая
трубка В из цолимерного матери.L\а илииз црорезиненной ткани,

нахомщ€яся в корпусе клапана 4, пере:кимается до необходимой
степени одновременно верхним 9 и нижним 7прижимами цилинд-
рической формы. Прижимы связаны рол_LIко-вryлочной цепью 3,

поэтому их tIоложения изменяются одновременно. I-{епь огибают
звездочки 6, оси которых зафиксированы в корпусе. Верхний при-
жим прикреплен к штоку 2, который крепится к исполJIителъному
механизму реryлятора. Шток проходит через с.rлъник .l, герметизи-

руlощий корпус клапана на случай црорыва трубки. Трубка крепит-

ся к корпусу клапана конусными фланцами 5. Расходная характе-

ристика шлангового клапана почти линейная.
Клапан guафрагмовый предназначеЕ мя управления потоками

агрессивных сред. Клапан (рис. 1 4. 1 1, в) имеет прохоАную конструк-

цию, внутренняя поверхность корпуса 7 фугерована химически
стойким матери€rлом 6. На корпусе закреплена крышка 3. Между
крышкой и корпусом зажата диафрагма 5, которая соединяется со
штоком I крестовиной 2. ýпя предотвращения разрушения диаф-
рагмы поддействиемрабочей среды в крышке реryлируIощего орга-
на расположена телескопическ.ш оцора 4, набраннiUI из колец, на
которые опирается диафрагма. }дя обнаружения уIечки среды в

атмосферу при црорыве диафрагмы в крышке предусмотрено от-
верстие 8, к которому крепится сигнализатор. Под деЙствием што-
ка исполнителъного механизма, соединенного с подвижной систе-
мой реryлирующего органаl диафрагма перемещаетсяt проходное
сечение ее изменяется, изменяя расход среды. Расходная характе-

ристика реryлирующего органа плавная, близкая клинейной, услов-
ное давление среды до 1 МПа ( 10 кгсlсм2) , точность коэффициента
пропускной способности * t0%. Диафрагмовые регулирующие
органы применяют в системах автоматического управлеЕия и выпол-
няют нормально открытыми (НО) Izци Hopм.rлbнo закрытыми (НЗ).
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Кран пробковый (рис. 14,1 1, л) наиболее распространенной кон-
струкции имеет подвижную часть в виде пробки б в форме усечен-
ного конуса, притертой к вryлке 7. В пробке крана в соответствии с
требуемой расходной характеристикой имеется профилированное
отверстие, При повороте пробки отверстие уменьшается, коэффи-
циент сопротивления крана возрастает и расход вещества через
кран уменьшается. Вryлка 7 запрессована в корпус крана 5, кото-
рый закрыт крышкой 3 на резьбе, ось пробки крана / проходит че-

рез сar^ьниковое уплотнение 2. Плотное прилегание поверхности
пробки к втулке обеспечивается пружиной 4,

Применение кранов в системах автоматического реryлирования
допустимо лишь, при низких скоростях и давлениях реryлируемой
средыI так как вследствие малого угла поворота пробки крана, требу-

емого мя полного закрытияt может возниruryть гидравлический удар.
На рис. 14. 12 показана конструкция венIпuJуя с элекmроgвч.rаmелъ-

нъtмпрuвоgом. Вtцпренние поверхности корrцIса б вентиля покрыты
полиэтиленом или фторопластом. Сверху корпус закрыт крышкой 7.
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Рис. 'l 4,12. Вентиль с электродвигательным приводом

2

3

4

5

6

Рис, 14,11, Регулирующие органы систем 8втоматического регулиро-
вания:

а - клапан плунжерный двухседельньlйi б - клапан шланговый; в - клапан
диафрагмовый; г - кран пробковый
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Между корпусом и крышкой установлена пластмассовая диафраг-
ма 5, которая слуrкит запорным оргаЕом. К диафрагме крепится
крестовина 3, шарнирно соединенЕаlI со шпинделем 2. Междудиа-
фрагмоЙ и крестовиной имеется набор колец а (для Dy= 4О и Dy=
= 50 мм) или резинов.uI поАушка (для D" = 80 и Dy = 100 мм), обеспе-
чивающие равномерное прижатие диафрагмы к перемычке корпу-
са и предохраняющие ее от прорыва под действием давления сре-
ды. Шпиндель ввинчен во втулку 8, на которой установлена кулач-
KoB.uI муфта 9, передающая крутящий момент от электропривода .l.

Регулирующие органы,не обеспечивают rrолного перекрытия
трубопровода, поэтому последовательно с ними устанавливают за-
порные органы.

В системе автоматического уцравления з(шорные рабочuе орrа-
flы применяют при операгорном управлении потоками продукта
или энергоносителя, а TaKJKe при двухпозиционном реryлировании.
В обоих слr{аяхтребуется {Ioлrroe перекрытие проходного сечения
запорного органа.

В качестве запорных органов исполъзуют клапаны плуIrrкерные
двух- и односеделъные конусные без специ.r^ьной профилировки
oKoнl IIлунжера и краны пробковые с прямоуголъным окном в проб-
ке крана.

Мя уменьшения тягового усилия электромагнитного привода в
запорных клапанах устаIIавливают золотник (плунжер) специаль-
ной констру-кцищ так называемый (разгруженный золотник>.

|'./
)
им

Рис. '| 4.1З. Схемы сочленения ИМ и Ро:
а - при вращательных движениях выходного элемента ИМ и выходного РО; б -
при вращательном движении выходного элемента_ ИМ и поступательном РО;
в - при поступательных движениях выходного элемента ИМ и выходного РО

На рис. l4,|З, в показана кинематическаlI схема сочленения пнев-
матического ИМ с РО типа (клапан> или (задвижка)). Передача дви-
жения происхомт с помощью штока 2.

На схемах величины h, и h2 показывают линейные перемещения
соответственно выходного элемента ИМ и РО,

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЬI

1. Р,айте классификацию исполнителъных механизмов и рабочих орга-
нов. 2. В каких системах реryлирования применяют электромагЕитные
ИМ? 3. В чем преимущество клапана типа СВВ по сравнению с клапаном
типа СВА? 4. В чем преимущество позиционного ИМ типа ýР, по сравне-
нию с электромагнитными клапанами? 5. На какой угол поворачивается
вал.Д,Р при подаче управляющего воздействия? 6. Что ограничивает пово-
рот вала в ИМ типов ПР и МЭО? 7. В чем преимущество и недостаток порш-
невых пневматических ИМ по сравнению с мембранными? В..Д,ля чего слу-
жит позиционер в мембранном ИМ функционального действия? 9. Мя
чего служит электрогидравлический клапан позиционного действия?
l0. Какие РО обладают практически линейной характеристикой? 11. Мя
чего служат запорные органы и почему их устанавливают совместно с ре-
ryлирующими. 12.Из каких элементов состоит сочленяющее устройство
электродвигателъного ИМ и крана?

3

а/ро

а

СОЧЛЕНЕНИЕ
МЕХАНИЗМА

ИСПOЛНИТЕЛЬНОГО
С РАБОЧИМИ ОРГАНАМИ

На рис. t4,L3, а показана кинематическiul схема сочленения ИМ,
выходной элемент которого имеет вращателъное движение с Ро,
который также имеет вращателъное двиrкение, По такой схеме мо-
гут соединяться электродвигателъный ИМ с рабочим органом типа
(KpaHD или (вентилъ>. Кривошип I представляет собой диск или ры-
чагl закреплеЕные на выходном валу ИМ. Кривошип З 

- 
рукоятка

крана или вентиля. Между собой они соёдI,Iняются шатуном (шток) 2.

При сочленении с BeIITIzIлeM примешIют многооборотные ИМ.
На рис. L4,1З, б показана кинематическая схема сочленения

ИМ, выходной элемент которого имеет поступательное двиrкение
(шток 2), с РО, имеющим вращательное движение (кривошип 3).
По такой схеме соединяются пневматические ИМ с кранами.

2,1Б



ВСПОМОГАТЕЛЬНЬlЕ СРЕДСТВА
СИСТЕМ АВТОМАТИЗАЦИИ

ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ УСТРOЙСТВА
АВТOМАТИЗАЦИИ

Кпопки управления и универсальный перек^ючатель. Кноп-
кч управлеflчя представляют собой простейшие электрические ап-
параты с р)цным управлением,

Кнопочная сmанцuя - комплект кнопок, установленных на об-
щем основании, По числу кнопок кнопочные станции бывают двlпк-
и трехкнопочные. На рис. 15.1, с показана кнопка управления, ко-
торая имеет дЕа замыкающих контакга 2. При н€uкатии стерж,шI-тол-
кателя I происходатсрабатывание коIIтактов, Нарис. 15.1, бпока-
зана кнопочная станция I, вмючающая две кнопки 1лправления 2.

Кнопки управления и кнопочные станции выпускают различных
конструкций и назначений. Их подразделяют по числу замыкающих
и размыкающих контактов, по числу штифтов, способу монтажа,
виду защиты от окружающей среды (открытое, защищенное, гер-
метичное взрывобезопасное исполнение).

Упчверсалъtьl;il переключсrпелъ применяют в цепях постоянно-
го напряжения до 400 В и переменного тока частотой 50 Гц, напря-
жением до 500 В, Переrutючателй предназначены мя переключения
цепей управления исполнителъными механизмами, электроустанов-
ками, Их исполъзуют в качестве переключателейдля электроизме-
рителъных приборов, С помощью универсалъного переIQ\ючателя
можно выполнить переключение от двух до шестнадцати элекц)и-
ческих цепей в раэнообразных комбинациях.

Универсальный переключатель УП (рис. 15.2) состоит из набора
стандартных секций 4, чисtхо которых определяется количеством
подводимых электрических цепей, Секции разделены изоJrяцион-
ными перегородками 5 и насаJкены на квадратный валик 9, на од-
ном конце которого укреплена рукоятка /. В верхней части пере-
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Рис. 15.1. Кнопка [а) и кнопочная станция [б]
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Рис. 15.2. Универсальный переключатель УП



ключателя по всей его мине проложена изоляциоЕная рейка 6, на
которой закреплены неподвижные контакты /0. Подвижные кон-
такты /.l закреплены на осях 8, которые проходят через все секции
и торцевые планки 2. Перед первой секцией на квадратном валике 9

установлен фиксатор положенI4fl рукоятки 1.

Подвижные контакты с помощью гибких проводников соединя-
ются с зaDкимами 3контактной колодди, ккоторым подвомтся про-
вода внешних электрических цепей, ldепи uереключаются поворо-
том рукоятки .1 на 45', при этом измеЕяется полоJкение кулачковых
шайб 7 в соответствуIощих секциях, замыкающих командные цепи.

Электромагнитные реле постояЕIlого тока. Реле делят на ней-
трalлъные и поляризованные.

Неitmралъlьrc элекIпромrlrпчпlнъrc реле омнмово реагируIот на
постоянный ток обоrлс направлений, протекающий по его обмотке.

Наиболее распространенными типами нейтралъного реле явля-
ются ре^е с поворотным и втял(ным якорями.

На рис. 15.З, с приведена схема элекmромаrнulпного реле с пово-
ропlпым якорем. Реле состоит из магнитопровода 13, возвратной
пруrкины 14, якоря 1, латунного штифта 2, верхнего 3 и нижнего 4
штифтов, верхнего 5 и нижнего 7упоров, верхней б и нижней 8 кон-
тактных пластинl коIIтактной системы 9, сердечника /0, катушки I 1

и винта крепления сердечIIика 12, При пропускании по катушке I1
постоянного тока ст€l^ьной якорь .1 притягивается к сердечнику 10.
При отсугствии постоянного тока якорь возвращается в исходное
положение с помощью возвратной пружины /4. Латрrный urтифт 2,
запрессованный в якорьt не позволяет ему вIIлотную прилегать к

а

Рис. 1 5.З. Электромагнитные реле:
а - с поворотным якорем; б - с втяжным якорем

22о

сердечникУитемсамыМпредохраняетякорьот(зСU\иПанI4fl)Вслед-
ствие возникающего гистерезиса при отключении тока,

Конструкция элекmромаtнulпноrо реле с вIIIDкпым якорем изоб-

ражена нарис. 15.3, б. Реле состоит из контактов 5, корпуса 6, ка-

тylIIки 7, якЬря 8, мтунного штифта -l, крышки (сердечника) 2, кон-

тактной перемычки 3 и упоров 4,при пропускании тока по обмот-

ке катуIпкиt которirя встalвляется в циlIиндрический корпус, за счет

элеКтроМеханическогоУсилияяКорЬВтягиВаетсяВнУтрьКатУшКи.
контактная перемычка, цоднимается и замыкает контакты, При
снятии управляющего сигнала, т. е. отключении реле, якорь В тrод

действием силы тяжести опускается на упоры 4 и размыкает кон-

такты 5.

полярuзоваflное элекIпро маrнumное реле отличается от нейт-

рilдьного электромагнитного реле тем, что имеет дополrrrтгелъный
постоянЕый магнит. Направление перемещения якоря (реакция

реле) зависит от направления постоянного ToKal протекающего по

обмотке реле. Поляризованное реле имеет высокую чувствителъ-

HocTbl большой коэффициент управления и малое время срабаты_

вания. На рис. 15,4 приведена схема конструкции поляризованно-

го реле с поворотным якорем. Реле состоит из стального магнито-

прЬ"одu 6, обмоток 7 и 4, неподвижЕых контактов / и 3, якоря реле 2

и постояЕного магнита 5. По магнитопроводу реле протекают маг-

нитный поток Фо, создаваемый постоянным магнитом 5, и основной

магнитный поток Ф, образуемый в магнитопроводе намагничива-

ющим током обмоток 4 п 7, Поток Фо, проходя через подвихсный

якорь 2, разветвляется на потоки Ф, и Ф2. Перемещение якоря в

Нейтраltь

Рис. 'l 5.4. Поляризованное реле



ный шарик 3. При подаче тока в катупrку2 ферромагнитный шарик
притягивается к контактам I, замыкая их. Если при обесточенной
катушке 2 подать ток в катушку 4, то шарик замкнет другую пару
контактов 5.

Элеклпромаtшшlнъrc реле переменпоrо mока. Конструкция реле
переменного тока напоминает конструкцию реле постоянного ToKat

только сердечник и якорь реле переменного тока изтотовляют из
листовой электротехнической ст€Iли для уменьшения потерь на ги-
стерезис и вихревые токи, Кроме тогоI необходимо применять спе-

циarльные меры мя устранения вибраций якоря, которые вызваны
TeMl что электромеханическое усилие проходит через нуль дважды
за период питающего напряжения. Вибрация якоря - нежелатель-
ное явление, так как может привести к обгоранию контактов и раз-
рыву управляемой цепи. .Для уменьшения вибраций применяют
утяжеленный якорьдву:сфазного реле или экран из одного или Ее-
скольких витков медной цроволоки (короткозамкнугый виток).

На рис. 15.6, а показана конструкция реле переменного тока с
короткозамкнутым виткомI или реле с (раздвоенным)) полюсом.

Один конец сердечника реле / расщеплен на две частиl причем на

одну часть надет короткозамкнутый виток 3, выполttяющий роль
экрана. При подаче переменного питающего напряжения на обмот-
куреле 4 по сердечникупрохомт переменный магнитный поток Ф,
который у конца сердечника разветвляется. Часть магнитного по-
тока Ф1 проходит через неэкранированную цоловину конца сердеч-
ника, а другая часть магнитного потока Ф2 проходит через экрани-

рованную половину конца сердiечника. Магнитный поток Ф2 наво-

дит в короткозамкнутом витке ЭР,С, создающую ток, который в
свою очередь вызывает магнитныЙ поток Фз, направленныЙ на-

Фl

а

Рис,15.6. Реле переменного тока:

а - конструкция реле; б - схема магнитных

Ф2

о

потоков в сердечнике

22з l

а

Рис. 1 5.5. Схемы герконов:
а - замыкающего; б - переключающего

воздушном зазоре б ограничено контактами .[ и 3. На конце якоря
расположен средний KoHTaKTl который в зависимости от полярно-
сти подаваемого управляющего напряжения на обмотки реле замы-
кается то с левым .l, то с правым контактом 3,

Принцип работы поляризованного реле заIчl,ючается во взаимо-
действии магнитных rтолюсов якоря 2, намагниченного постоянным
магнитом 5, и электромагЕитаl состоящего из стalльного магнитопро-
вода б и обмоток 4 и 7. Якорь 2 наверху имеет полюс N, а внизу -полюс S. Если подать напряжение на обмотки электромагнита верх-
ней полярностиt то левый полюс электромагнита станет южным S,
а правый - северным N. В этом сл)цае якорь 2 отклонится влево.
При изменении полярности входного напряжения происходит из-
менение полярности полюсов электромагнита, левый полюс элект-
ромагнита станет северным N, а правый - юхtным S и якорь 2 от-
клонится вправо.

В настоящее время широкое применение полrIили безъякорные
релеt в которых используются магнито}rправляемые контакты 

-лерконы. Геркон (рис. 15.5, а) представляет собой герметичную
стеклянную капсулу I, заполненную инертЕым газомl в торцы ко-
торой вцаяны токоведущие пружинные ферромагнитные пластин-
ки 2. Капсула размещена в катушке электромагнита 3. При подаче
управляющего сигнала (тока) на катушку контактные пластинки
намагничиваются и притягиваются друг к друry, образуя замкнутый
контакт. При выклrочении тока под действием упругих сил пласти-
нок контакты размыкаются. На рис. 1 5.5, б показан переключающий
геркон с двумя царами контактов ,l и 5, размещенных в каryшкalх
электромагнитов 2 и 4. Между контактами находится ферромагнит-
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встречу потоку Ф2 (рис. 15.6, б). В результате поток Ф, отстает по
фазе относителъно потока Ф1 на угол 60...80 .. Поэтому 

"yr*up"o"электромеханическое усилие F", при подаче на обмотку питающе-
го напряжения никогда не равно нулю, так как оба потока (Фl и Фi)
прохомт через ну^ъ в разные момеЁты времени, т. е. когАа.омн из
потоков (Ф,) проходит через нуш, друтой (Фz) имеет определенное
значение иудерживаетякорь2 (см. рис. 15.6, с) в притянутом поло-
жении,

Контакторы и магнитные пускатели. KoHrn акIпоры яв^яются
электромагнитными peлel которые имеют мощЕую контактцrю си-
стему и предIIазЕачены мя коммутации рабочrтх цепей электродви-
гателей.

Контакторы поАразАе^яют на контакторы постоянного тока и
контакторы переменного тока. Коruпакmоры посmоянного mок0 с^у-
жат мя коммутации цепей постоянного тока, на их обмотку пода-
ется постоЯнныЙ ток напряr(ениеМ 1 10 илИ 2о0 в. Контакторы поr.
стоянного тока имеют омн и^и д.ва гмвньD( контакта и Ао пяти блок-
контактов, служащих мя коммутации вспомогателъных цепей, це-
пей сигнализации и др.

Конmакmоры переменного Iпока служат мя коммутации цепей
переменного тока, на их обмотку поАается переменный ток про-
мьпп^енной частоты напряжением до 5О0 В. Число г^авных контак-
тов 1...5, кроме них имеются такж,е ммомощные блок-контакты,
предназначенные дм самоблокировкиt коммутации Аопо^ните^ъ-
ных цепей и др.

На рис, 1 5.7 приведена схема устройства трехполюсного контак-
тора переменного ТОКа; ПРе.Дfirазначенного мя управ^ения трехфаз-

вается к сердечнику 2 и изолJzрованный квQдратный валик 9 пово-
рачивается. При этом рабочие поАвижные контакты I и В замыка-
ются, вк^юч€rrt Авигате^ъ 6. Вместе с всl^иком 9 поворачивается мо-
стик 8, размыкirя ниrкние блок-контакгы zи замыкaIя верхние блок-
контакты 10. они блокируrот кнопочный выключателъ <<Пуск>, т. е.
напряжение от сети переменного тока поАается через них на обмот-
ку 3, минуя кнопочный выкдючатель кпуск>, и он может быть от-
пущен.

при на;катии на кнопочный вык^ючателъ <стоп> разрывается
цепь питания обмотки 3, якорь l под действием црул(ины отхомг от
серАечника 2, валик 9 п MocTTrK 8 возвращаются в исхомое по^оже-
ние И рабочие контакты 1 и 5размыкаютсяl отк^ючаядвигателъ 6.

2?4

Рис. 15.7. Схема трехполюсного контактора переменного тока

Маrпчmtьrc пускаIпелч представляют собой коIттакторы, кото-
рые служат мя мстанционЕого управлениJI трехфазными асиЕх-
ронными двигателями. Их разделяют на два вI4да 

- 
нереверсивные

и реверсивные. Мя защиты двигателей от перегрева в магнитных
пускателях установлены тепловые реле, допускающие протекание
болъших кратковременных пусковых токов в двигателях, но размы-
кающие цепь питания двигателей при длителъных перегрузках. }ля
защиты двигателей от токов короткого замыкания установлены
плавкие предохранIтгели.

Нереверсuвные маrнulпные пускаmелu содержат омн контактор
мя запуска двигателlI и обеспечения его работы.

На рис. 15.8 приведена электрическая схема реверсuвного маr-
нuIпноIо пускаmеля| который содержит два контактора. Один кон-
тактор премазначен мя включения двигателя и помержание вра-
щения его ва^а, например, по часовой стрелке, а второй служитмя
включения двигателя и помержания вращения его вала против ча-
совой стрелки.

Схема состоит из двух частей: силовой и управляющей. С и л о-
в а я ч а с т ь включает мигателъ 2, дда тепловых реле 1РТ и 2РТ, две
группы рабочих коIfгактов: 1РК1, 1РК2, 1РКз - контакты первого
коIrтактора, 2РК1 , 2РК2, 2РКз - коЕгакты второго коЕтактора и плitв-
кие предохранители 1.
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Рис. 15.8. Электрическая схема реверсивного магнитного пускателя

Упр авля ю щ ая ч а сть включаетв себя обмотку 1Кпервого
контактора и обмотку 2К второго контактора, кнопочные вымJоча-
тели к 1 пускD и <<2 пуск>, блок-контакты контакторов БК, и БКr, кно-
почный выключатель кстоп> и контакты 1рт, 2рт тепловых реле.
При пуске управляющая часть работает следующим образом. При
поАаче напряжения от сети и нажатии на кнопочный выr<лючате^ъ
Kl пуск> по цепи фазаА - 

предФ(ранитель / 
- 

обмотка контакто-
ра 1К - замкнутый контакт 2К, контактора 2К - кнопочный вык-
лючателъ к 1 пуск> 

- 
кнопочный выключателъ <<СтопD 

- 
замкнутые

контакты 1 РТ, 2РТ двух тепловых реле - предохранитель / - фазi
с потечет ток. Контактор 1к срабатываетI и его рабочие контакты
1РК1, 1РК2, 1РКз замыкаютсяt а размыкающий контакт 1К1 размы-
кается, и Авигате^ъ 2 подмючается к сети питания. При замыкании
блок-контакта БК, кнопочный вымючателъ к 1 пуск> может быть от-
пущенt так как он блокируется этим блок-контактом. ýвигателъ ос-

танавливается нажатием на кнопочный выключателъ <Стоп>, При
этом ток в цепи исчезает, якорь контактора отпа4ает, размыкая ра-
бочие коЕтакты 1рк1, 1рк2, 1РКз, блок-контакт БК1 и замыкая кон-
такт 1К,. ýвигателъ ЗапускаетсЯ кнопочныМ вымючателем к2 пуск)).
в этом случае двигатель подключается к сети питания с помощью
рабочих контактов 2рк|,2рк2,2РК. контактора 2К, Кцопочный вык-

^ючате^ъ 
<2 пуск> блокируется за счет замыкания блок-контhкта

БК, контактора 2К, Контакты LK, и 2К1 обеспечивают иск^ючение
одновременного включения контакторов 1к и 2к, что вызвало бы
короткое замыкание в сети переменного тока.

22в

При нормалъной нагрузке на двигатель контакты тецловых реле
lPT, 2РТ замкнуты. При перегрузке двигателя тепловые реле сра-
батывают, размыкая свои контакты 1РТ, 2РТ. В резулътате разры-
вается цепь питания обмоток контакторов 1к и 2к, рабочие контак-
,гы соответствующего контактора размыкаются и двигатель оста-
[Iавливается.

Усилители. В схемах автоматических реryляторов для управле-
ния электрическими двигателями исполнителъных механизмов при-
меняют различные по исполнению усилители. Они предназначены
мя усиления слабых сигналовt поступающих от первичных преоб-

разователей, до величиныl достаточной для управления электродви-

гателями.
На рис. 15.9 приведена принципиалънаlI схема тиристорного бес-

контактного усилителя.
Усилrатель выполнеЕ на базе тиристоров Ti, Т2 и трансформато-

ров Тр,, Тр2. Первичная обмотка трансформатора Тр2 вIчrючается в
сеть с напряжением 220 В, а две вторичные обмотки через ключи,

lркз
1рк2

1PKl

2рк,' <1 rryск>

2Kr
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Рис, 1 5.9. Схема тиристорного бесконтактного усилителя



выполненные на тиристорах Т 1 иТ2, подключены к цервичным об-
моткамтрансформатораТрl. 

)

Когда тиристоры закрыты, напряжение к первичным обмоткап,4
Тр, неподается. ii

При посцлллении входIого сигна^а на к^еммы б и 7 тирпстор Т1
отпирается и соответствующaul обмотка трансформатора Тр, пол},1
чает питание. На вторичной обмотке Тр1 появляется напряжение,
которое питает обмотки управления исполнительного двигатемl

(клеммы 1 и 2). При постr7плении входного сигнала на клеммы 5 и 6,
отпирается тиристор Т2. На выходе трансформатора ТР1 меняется
фаза напряжения на l80 ' и двигателъ реверсируется. Чтобы исмю*
чить появление обратного напряrкения на тиристорах, послед,ние
вмючают в магонal^ь вентильных мостов дr-Д* и Д-дв.

.ЩдстанционIIо кнопками механизмы управляются цутем шунти-
рованиrI соответствующего тиристора с помощью.кнопки управле-
ния. С этой целъю аноды тиристоров выведены на клеммы 3 и 4.
Соединение клемм 3 и 7 или l и 5 вызывает вращение BaIлa двигате-
ля в нужном направлении.

При дистанционном кнопочном управлении цепь автоматиче-
ской работы (Iчr.еммы 5 и 7) дол_lкна быть отключена.

Командные устройства. Они предназначены мя последователъ-
ного поддлючениrI цепейуправления w}имя реryлирования во вре-
мени последователъIlости и цродолJкLггелъности отделъных опера-
ций, составляющих цикл технологиIIеского цроцесса. К командным
устройствам относятся шаговый искателъl командный электропнев-

матический прибор, программное реле времени и др.
Шаr о в ъtй uс каmе лъ |р ас пре ge лuпе лъ| является наиболе е про -

стым и распространенным устройством такого назначения. По
принципу действия шаговые искатели подразделяют на два вида:
обратного и прямого действия. На рис. 15.10 показана }rпрощеннм
схема конструкции шаIового uсхаIпеля обраmноrо gейспвuя, рабо-
та которого замючается в след)rющем. Щеткп 4 по непомижным
контактам 3 перемещаются за счет возвратной прулсины 9. Пружи-
на обладает достаточной упругостью мя создания усиI\уlяl которое
необходимо мя передвижения щетки. При посryплении управля-
ющего сигнала на обмотку электромагнита 2 якорь ,l, преодолевая
действие возвратной пружины 9, притягивается и собачка 7 сколъ-
зит по зубцам храпового колеса 5, не входя с ним в зацепление. При
этом в пружине 9 накаrrливается энергия. При снятии управляюще-
го сигнала пруж,ина 9, перемещая собачку 7, поворачивает благода-
ря упору В храповое колесо 5 на один зубец. Щетка 4 переходит на
неподвиж,цый контакт 3, перемючая последующ}ю }лравляемую
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Рис. 15.'| о. Схема шагового искателя

tlепь. В момент притяжения якоря
храцовое колесо 5й щетка4удержи-
llаются стопорной собачкой 6.

В шаговом искателе обратного
лействия цереключение управляе-
моЙ цепи происхомтв начале паузы
(после снятия управляющего сигна-
ла). В шсгов ом uсхаmеле прямоrо geй-
cIIlB.Ul }ZправлJIемiя цець перемюча-
стся в начме подачи )rправляющего
сигнма, т, е. щетка 4 передвигается в тот MOMeHTI когда якорь 1 при-
,гягивается к сердечнику электромагнита

комапgпый элеюпропflевмаmчческчй прuбор кэп- 1 2y пред-

назначенмяреryлироВанияВовреМеIIиипродолл(ителъностиопе-
раций по заданной программе посредством быстродействующего
включения и выключения до 12 электрических и пневматических

Рис. 1 5.1 1. Схемы командного электропневматического
12У:

а - электрическая; 6 - кинематическая

прибора КЭП-

0 z,5

229



цепей. На рис, 15.11, а приведена принципи.rльная электрическая
схема прибора. Прибор вк,\ючается тумблером Т, при этом зажига-
ется сигн€D\ьная лампочка ЛС. Возмо:кен дистанционный запуск
прибора, когда с помощью кнопки К замыкается цепь электромаг-
нита ЭМ, воздействующего на блокировочный контакт пуска К2.
При этом тумблер Т дол_ж,ен быть предварителъно отключен. Кине-
матическая схема прибора (рис. 15. 1 1, б) вмючает следующие эле.
менты: синхронныйддигателъ II и редуктор с постоянным переда-
точным числом, храповой расщепмющий механизм и четырехсту-
пенчатуIо коробку скоростей 9 (В - сколъзящ.rя шестернrI коробки
скоростей), распределителъный вал /3. На распределителъном валу
расположены кулачки, которые сбрасывают и возвомт защелки 3
быстродействующих Iryтевых выключателей, укрепленных на колод-
ке. Причем левый кулачок 5 сбрасывает защелку, а правый б возво-
мт ее с помощью пластины 4, В зависимости от типа прибора тгуте-
вые выIчtючатели воздействуют на электрические контакт bl 2 иlvl на
поршни цневматических золотЕиков, которые подсоемнены к со-
емнителъной колодле /. Продолжителъность цикла работы прибо-
ра соответствует времени одного оборота и выбирается по таблицам
распределителъного вала. Прибор насц)аивается соглalсно заданной
продолJкителъности цик./\а и продолжительности кал<дой операции.
Эти данные дают возмо>r<rtость по таблице, приложенной к инструк-
ции на прибор, выбрать передаточное отношение шестерен короб-
ки скоростей, обеспечивающее продол.rlrителъность циклаl которое
устанавливается в приборе с помощью колокола 10 и сколъзящей
шестерни 8. Время срабатывания настраивают перестановкой кулач-
ков в пазах распределителъного Bar^a при опр(целенном положении
шкалы 7, которое соответствует продолжителъности данной опера-
циии устанавливается с помощью указателя .12. Количество кулач-
ков в кaDкдом пазе должно быть не более четырех, Длапазон продол-
жителъности одного цик/\а 3 мин... 18 ч, общее число различных ра-
бочих циклов (скоростей вала) 126, точность времени цикпа *2,5 /6.

Проrраммflое реле временч предназначено мя автоматическо-
го )правления двумя независимыми электрическими цепями путем
замыкания и размыкания этих цепей цо суточным программам.
Программы задаются установкой штифтов в соответствующие
резьбовые отверстия программного мска. Реле времени представ-
ляет собой электромеханический прибор с приводом от часового
механизма.

Принцип работы реле времени заключается в ToMt что суточная
ось часового механизма приводит во вращение программный диск,
который управляет церекАючателем электрических контакгов, Реле
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Механизм
перек,IючатеJIя

12

Рис. 15.'12, КинематИческаЯ схема программного реле времени

времени устанавливают в системах автоматизации непрерывных
,tехнологических процессов. На рис. 15,12 приведена кинематиче-

ckall схема реле времени, которое включает в себя следующие эле-

менты: часовой реryлятор 1, зубчатые передачи 2, индекс минут 3,

шкалу минут 4, программный диск 5, индекс часов 6, пружину ча-

сового механизма 7, винтовой дrфференциалъный механизм вклю-

ная продолrкительность команд или пауз З0 мин,

точник питания (сип), представляющий собой схему из понижа-

ющего трансформатор а (220/ Щ В и мостикового выпрямителяl пре-

образующего переменный ток в постоянный,
измерrателъные схемы приборов запитываются от электронных

усилителей, которые имеют встроенные понижающие трансформа-

торы напряжения.
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Рис. 15.1 З. Указатель положения рабочего органа

указатели положения рабочего органа и сигнальная аппарату-
ра. }дя определения положения реryлирующего рабочего органа на
щите (пульте) оператора служат указатели полоrкения рабочего
органа. Они представляют собой показывающий стрелочный при-
бор - миллиамперметр со шкалой, градуированной в процентах
хода рабочего органа. Внешний вид прибора показан на рис. 15.13.

мя сигнализации пределъIrых значений технологических пара-
метров, включения и отключения электродвигателей и исполнителъ-

Рис. 1 5.'l4, Устройства световой сигнализации:
а - сигнальная лампа; б - световое табло

2з2

а

Рис. 1 5.'| 5. Устройства звуковой
а - сирена; б - эвонок громкого боя

сигнализации:

ных механизмов испоJIъзуют световую и звуковую сигн€l^изацию.
3вуковая сигн€lлизаIlия применяется IIри возникновении аварий-
ных ситуаций в объекте управления.

Световая сигн€rдизация выполЕяется на основе сигнбl^ьЕыхламп
(рис. 15.14, а} или светового табло, включающего в себя дде ламцы
(рис. 15.14, б).

}дя звуковой сигнализации исrrолъзуются сирены (рис. 15.15, с)
и звонки громкого боя (рис. 15.15, б).

@хнiзffiiтнiifitrсистЕмь

Мя обеспечения надежности работы. пневматических систем
автоматизации применяют вспомогателъные усц>ойства, обеспечи-
вающие требования к качеству воздуха, - филътры, редукторы дав-
ленияt усилители, выкJIIочающие реле, пневмотумблерьт1 IIневмо-
кнопки.

Фалъmр служит мя очистки сжатого воздуха от пыли, влаги и
мас^а. В пневмоавтоматических системах применяют исключителъ-
но сухие пористые фи.лътры, в которых в качестве филътрующего
материала используется ткань марки ФПП. Устройство филътра
показано нарис. 15.16, а. Воздух, поступающийчерез штуцер 3во
внутреннюю полость корrцrса 5 филътра, снижает свою скоростъI
частицы пыл_и и влаги оседают на дно корпуса. 3атем воздух прохо-
дит через филътрующие прокладки 2, между которыми проложены
металлические сетки, очищается доцо/\нителъно и выходит через
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штуцер / к редуктору. Вентиль 4 служитддя спуска выделяющейся
влаги, Фильтр рассчитан на максимальное статическое давление
воздуха 9В0 кПа. Направление потока воздуха указывает стрелка,
изображенная на корпусе фильтра.

РеgукпоР gaBлeHtM возgуха (рис. 15,16, б) служит мя реryли-
рования и стабилизации давления сжатого воздуха и представляет
собой мембранный реryлятор прямого действия. Редуктор может
быть настроен на поддержание выходного давления в пределах
49 ...245 кПа. Принцип работы редуктора замючается в следующем.
Воздlrх от филътра поступает через штуцер 4 в камеру редуктора /0.
в камере размещена вryлка 8, в верхней части которой запрессова-
но сопло 5. По оси сопла проходит шток золотника 6, образуя коль-
цевую щель для прохождения воздуха, Свободный конец штока
жестко соединен с мембраной 3, В верхнем торце золотника уста-
новлен вкладыш 9, снизу золотник поджимается пружиной 7, зак-
рывая сопло. Величина реryлируемого давления на выходе шryце-
ра .l .1 зависит от степени открытия соплаt которая устанавливается
реryлировочным винтом L При вращении е.го сжимается пружина 2
и прогибает резиновую мембрану 3, которая через шток отводит
золотник б от сопла 5. Таким образом, устанавливается определен-
ное давление в полости камеры 12, При снижении давления возду-
ха в пневмопроводе резиновая мембрана 3 прогибается вниз под
действием пружины 2 и происходит дополнительнёш подача возду-

Рис, 15.1 6. Пневмоустройства для
а - фильтр; 6 - редуктор давления
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подготовки сжатого воздуха:

В атмосферу

В атмосферу

Рис. 1 5.1 7. Пневмоустройства управления сжатым воздухом:
8 - усилитель мощности; б - реле давления; в - пневмотумблер; г - пневмо-
кнопка

xal напором которого давление в полости камеры 12 ина выходе
штуцера I/ доводитсядо заданного значения.

Усuлumелъ (рис. 15.17, с) служит мя усиления пневматическо-
го сигнала цо мощности. Входной сигнсlл подается в глухую камеру
Ги действует на мембранный блок. Сжатый воздух из магистр.I^и
питания подается в камеруА. Затем через болъшой шариковый кла-
пан он попадает в проточную камеру Б и далее на выход, Избыток
воздуха сбрасывается через второй (малый) шариковый клапан в
камеру В, соединенную с атмосферой. Если давление на входе и
выходе усилителя paBнol то мембранный блок находится в равно-
весииt болъшой шариковый клапан прикрывает цоступление возду-

хаиз j\уrнии цитания в камеру Б, а малый клапанl наоборот, откры-
вается, увеличивая сброс воздуха.

При увеличении давления на выходе р"r*) р"* мембранный блок
переместится вверх. При этом большой шариковый клапан прикро-
ет постуIтление воздуха из линии питания в камеру Б, а малый кла-
пан открываетсяl увеличиваlI сброс воздуха в атмосферу. В резуль-
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тате давление на выходе уменьшается. При рr*( рвх в усилите^е
происхомт обратные процессы, Усилителъ обеспечивает усиление
пневматического сигнала по мощности до величиныr необхоммой

мя передачи его на расстояние до 300 м.
Выхлючающее реле (рис. 15.17, б) служит мя отключения иJlд

переключе ния ]\уIний с вязи в системах пневмоавтоматики. Реле со-
стоит из четырех камер, которые разделены мембранами из проре-
зиненной тканиt соединенными по центру металлическим штоком.

Торцы штока выполняют функции заслонок по отЕошению к со-
IIлам, через которые пневмосигнс[лы посryпают в цроточные каме-
ры А и Г. В камеру Б подается цостоянное давление (подпора), ко-
торое благодаря разности меrкду площадями верхней и ни:кней
мембран, ограничивающих эту камеру, перемещает мембранный
блокв крайнее верхнее положение. При этом верхнее сопло закры-
Tot а ниr(нее открыто и воздух, посц/пающийпо каналу о в камеру
А, беспрепятственно прохомт на выход реле по Kilнaлy с1. Если в
камеру В подается по канarлу в командный сигнал р*, больший по
величинеl чем дав^ение 

(подпора), подаваемое по каналу б, то мем-

бранный блокпереместится в крайнее нижнее положение и закроет
сопло в камереА, открыв одновременно сопло в камере Г. При этом
сигнмt посц/пающий по каналу о в камеруА, будет отключен, а сиг-

Hсl^l посцrцающий по каналу r в камеру Л, пройдет на выход реле цо
канму г1. Проходные сечения KaHcrлoB Qlи тl болъше, чем у ocTil^b-
ных,

Пневмоmwблер {рис. 15, 17, в) предназначен мя ручной пода-
чи командных сигнilлов в схемах цневмоавтоматики и мя дистаIr-
ционного управления исполнителъными механизмами, работающи-
ми в мскретном режиме, Пневмоryмблер представляет собой пнев-
моконтакт. образованный соплом 5 с подпруяtиненной заслонкой
4 и толкателем 6, заключенным в камеру 7. .Д,авление питания схе-
мы подвомтся через штyl{ер 3 и вывомтся через штylIер 2. В поло-
женииr показанном на рис. 15.17, в тумблер закрыт - давление пи-
тания в схему не подается. При ЕaDкатии на рычаг лl туrллблера тол-
кателъ отжимает заслонку от сопла (пневмоконтакт открывается),
пропуск.Iя давление питания в схему через шIуцер б и штуцер 7 на
выходе, При обратном переводе рычага тумблера заслонка под дей-
ствием пружины перемещается вверх и закрывает соп^о - коЕтакт
закрывается. Толкателъ отходит вверх, а сжатый воздух из камеры
по отверстиям в толкателе выходит в атмосферу.

Пневмокнопкс (рис. 1 5. 1 7, г) предназначена мя кратковремен-
ноЙ подачи давления питания в схему. Пневмокнопка такrке пред-
cTaBлlIeT пневмоконтакт типа сопло - заслонка. },ействие устрой-
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с,гва аналогично действию пневмоryмблера, Различие заключается
,t,oлbкo в TOMI что при нажатии на кнопку пневмокоIIтакт открыва-

му, а при отпускании кЕопки кон-

кращая подачу питания, Пневмо-
oHTaDKa на щите, так и на плате,

контрольньlЕ вопросы

t. В чем отличие кнопки управления от кнопочной станции? 2, Чем от-

личаются нейтралъные реле постоянного тока от поляриэованньгх? 3, Ка-

кую ролъ выполняет сердечникв реле с поворотным якорем ив реле с втя)к-

,,'"r*'"*ор"*? 4. Какой элемеЕт конструкции отсутствует в герконах по

сравнению с якорными реле? 5, В чем отличие конструкции ре^е пере-

меЕЕого тока пО сраввевию с реле постоянного тока? 0, Почемудоволь-

llo широко применяют реле переменного тока? 7, Какие дополflите,лъные

устройства имеют мапIитные гryскатели| по сравuению с контакторами?

в. В шаговом искателе применяется храповое колесо, Чем оно отличается

от обычного зубчатого колеса? Мя чего служит в храповом колесе <собач-

ка>? 9. каким ноуправ^ятьприМ-

станционЕом 2У, имеющего 12 уп-

равляющих к давления? 1l, Изме-

няетливеличинУвхомогоивыхомогодавлениясжатогоВоздУхаУсили-

""* 
*ощ"о.тя? 12.Для чего служит реле давления? l3, Чем разл,ичаются

по назначению пневмотумблер и пневмокнопка?



монтАж
ТЕХНИЧЕСКИХ
срЕдств
АВТОМАТИЗАЦИИ

МОНТАЖ ПЕРВИЧНЬIХ
прЕоБрдзовдтЕлЕй tдАтчиКоВl
и приБOров, устАновлЕнньlх
КПО МЕСТУР

мо1-1тАж дАтчиков тЕмпЕрАтуры

При установке датчиков и приборов на технологическом обору-

довании и трубопроводах (кпо месry>) следует соблюдать опреде-

ленные требования их монтажа. они обеспечивают необходимуIо
,гочность восприятия технологических параметров и мителъность
:)ксплуатации технических средств.

измерение температJrры связано с процессом тегrлообмена меж-

ду контролируемой средой и чувствителъным элементом первично-

го преобразователя (датчика). В связи с этим при MoHTaDKe первич-

ных преобразователей температуры необходамо обеспечить усло-
вия наилуIIшей конвекционной теплопереАачи, уменьшение утеч-
ки тепла от чувствителъного элемента через арматуру и защиту его

от лrIистого теплообмена. Соблюдая эти требования, при измере-

нии темпераryры контролируемой среды датчик следует погру;rсaть

на такую глубину, чтобы чувствителъный элемент его располагал-
ся в центре потока и был полностью погружен в него (рис, 16, 1 ), Ось
защитной арматуры датчика всегда должна быть направлена на-

встречу потоку, При измерении температуры в трубопроводе мало-

го диаметра датчик устанавливается наклонно (рис. 16,1, а) или в

колене (рис, 16.1, в) трубопровода.
при монтаже манометрических термометров дополнительно

не обходимо )цитывать следующее правило. Термобал,тrон следует

устанавл_ивать в защитном чехле (гимзе). При измерении темпера-

туры неподвижных или двиr(ущихся с мalлыми скоростями сред
возможна Установка термобаллона без чехла. Соединителъный ка-

пилляр термометра нелъзя изгибать под острым углом как по ми-
не, так и в местах присоединения его к термобал-rrону и измерителъ-
ному прибору; излишки капимяра следует свертывать в бухry вбли-
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глава 16. Монтаж первичных преобразователей
(датчиков) и приборов, установленных
(по MecTyD

Глава 17. Монтаж приборовна lцитах и пультах
управления



Рис. 16.1.rМонтаж датчиков температуры на трубопроводе:
а, в - малого диаметра; б - большого диаметра

зи измерительного прибора. .Для защиты капи^ляра от механичес-
ких повреждений по всей мине прокладди необходимо закрывать
его стiu\ьным уголком или прорезанной газовой трфой. Во избежа-
ние дополнителъной температурной поrрешности нелъзя прокладщ-
ватъ капилJ\яр в местах с высокой темпераryрой.

При монта_:ке термопреобразователей сопроттлвления и термо-
электриIIеских преобразователей рабочий спай ТЭП и среднюю
точку чувствителъного элемента ТС необходимо располагать в цен-
тре контролируемого потока.

МОНТАЖ ПРИБOРOВ ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ
ДАВЛЕНИЯ И РАЗРЕЖЕНИЯ

Мапомецlьп. При выборе типа манометра необхоммо учитывать
физико-химические свойства контролируемой среды, требуемую
точность измерений, максиммьно допустимое давление и преде-
лы колебаний его, .Д,опустимое рабочее давление не долJкно пре-
вышать 3/n верхнего предела шкалы - мя пружинных маномет-
ров и а/r- р7янепру}инЕых. Устройство отбора давления следу-
ет устанавливать на горизонтal^ьном )цастке трубопровода на рас-
стоянии (10...15) d от местных сопротивлений (колен, тройников,
рабочих органов; d - внут,ренний маметр трубопровода, мм).

При измерении давления газаl воздуха или пара в горизоЕтiu\ь-
ных и наклонных трубопроводах прибор устанавливают в области,
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лежащей выше оси трубопровода, при измерении давления жимо-
стей 

- 

ниже оси трубопровода. Импульсные линииI соемняющие

отборное устройство с Maнotvreтpoмl в сл)лIаях измерения давления
пара иJIи газа прокладдIвают с уклоном в стороЕу отбора давления,
этим исключается возможность образования жидкостных пробок
внутри трубок. При измерении давления жидкости уклон мя пре-
дотвращения образования воздушных и газовых пробок делается
в сторону маномец)а,

Рдя защиты чувствительных элементов манометров (пружин,
мембран) от воздействия высокLгх температур при измерении дав^е-
ния IIа тепловьrх объектах церед маномец)ом на соединителъной ли-
нии устанавливают колъцевую или U-образную сифонЕую трубку,
KoTopiш образует шдравлический затвор из остывшей жr,rдлости.

Перед манометром обязательно устаIIавливают трехходовой
кран, с помощью которого манометр плавно подключают к измеря-
емому объекry, проверяют нулевую точку и проверяют показания
манометра (подкrrючается контролъный прибор), продувают им-
пулъсные J\у!нии..Щля установки трехходового крана в требуемое
положение на нем сделаны риски (прорези), указывающие распо-
ложение и направление кана.лов. Манометр I (рис. 16,2, а) ввинчи-
вается штуцером в трехходовой кран 2, который соемнен с коль-

цевой сифонной трфкой 3, приваренной к стенке трубопровода 4.

.Длина имIý/лъсньD( л_иний долjкна быть не более З0 м при измере-
нии давлений до 9,В, 102 Па и не более 50 м при измерении давле-
ния, превышающего это значение.

Внутренний диаметр соединительных трубок мояtет быть
10... 12 мм в зalвисимости отмины I|у!нии,

При установке вакуумметров и мановакуумметров точку отбо-
ра имrý/льсов выбирают таким образом, чтобы на показаниях при-
бора не отражалось вJtияние мнамического напора движущейся
среды. При ycTarroBKe ваклrмметров и мановакуумметров все мес-
та соемнений труб и запорной арматуры тщателъно уплотняют.

В процессе эксIIлуатации манометрыt вакууммец)ы, Maнo-Bar<yylt{-

метры периомчески подЕерг€Iют поверке. Манометры. пружинные
вакуумметры поверяют, срalвнивilя их показ€lния с образцовыми пру-
,кинными манометрами и вакуумметрами соответственно. Кроме
того, м(lнометры поверяют с помощью грузопоршIIевого маЕометра,
а вакуумметры - рт\.,rтным вакуумметром. Мановакууммeтры поверя-
ют TalK же, как маномец)ы, а вукуумметри!Iеская часть шкalлы испы-
тывается при барометри!Iескомдавлении около 0,044 МПа.

При измерении дав.Lения vurlzr разрежениrI пищевьгх скоропортя-
щихся продуктов, аrрессивньD( крист€илизующих сред, а также сред,
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Рис. '| 6.2.Схема монтажа манометра на трубопроводе:
а - общий вид; б, в - мембранные разделители

выделяющих осадки или несущих взвешенные твердые частицыt

исполъзуIот манометры или вакуумметры в сочетании с мембрапны-
мч рцrgелumеляrпu. Разделителъ премазначен мя предохранения
вrrутренней полости чувствителъного элемента прибора от попада-
ния в нее измеряемой среды. .Д,ействие разделителя основано на ис-
полъзовании деформации упругого чувствителъного элемента при
воздействии на него измеряемого давления (разрежения). Упругим
элементом разделитем служит. мембрана, прогибающаяся пропор-
ционalльно измеряемомудавлению (разрежению) и передающaш его
упругопrу элеменry прибора - манометрической трубчатой пружи-
не, Свободrый конец пружины перемещается пропорционально дав-
лению (разреlкению), подаваемому в ее вIтутреннюю полостъ.

Прибор ввертывается непосредственно в штуIIер разделителя
или соемняется с ним с помощью специir^ьного гибкого рукава при
условии, что из-за повышенной температ1ры окружающего возду-
ха прибор по правилам эксплуатации будет установлен на некото-
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ром расстоянии от места измерения. Разделителъ в этом случае ус-
,ганавливают непосредственно в месте отбора давления. Внугрен-
нее пространство разделителя и пружины прибора заполняют ра-
бочей жидкостью (кремнийорганической), которая служит мя пе-

редачи давления (разрежения) от мембраны разделитем к трубча-
той пружине прибора.

Конструкции мембранных разделителей в зависимости от моде-
ли могут быть различными. Разделителъ (рис, 16.2, б ) представляет
собой устройство, состоящее из верхнего 2 инижнего 5 фланцев,
между которыми размещен корпус 3 с приваренной к нему мемб-

раной 4. Фланцы скреплены болтами. Штуцер б с резьбой служит
мя установки манометра (вакуумметра) или подсоемнения гибкого

рукава. Разделителъ (рис. 16.2, в) выполнен с открытой мембраной
без нижнего фланца. Открытая мембрана исмlочает возможность
скопления твердых частиц и искаr(ения или прекращения переда-
чи давления к чувствителъЕому элеменry прибора. Разделители при-
меняют при измерении давления в пределах 0,025...2,5 МПа
(0,25...25 кгс/см2) и разрежения 0,025 ,,,0,1 МПа (0,25... 1 кгсlсм2).

Тягонапоромеры. Показывающие тягонапоромеры| а такrке тя-
гомеры и напоромеры устанавливают на щитах в помещениях с
незначительной вибрацией, Место установки приборов дол_ж,но
обеспечивать удобство их обслуж,ивания, расстояние от места от-
бора давления (разрежения) до прибора доллсно быть наименьшим|
не более 30 м; они цодключаются с помощью подсоединительных
лlлнийдиаметром 10- 15 мм,

Правилъная работа приборов зависит от герметичности подсое-
динительных линий, которая периодически проверяется ггутем от-
ключения их от отборного устройства. При этом| еслй стрелка ука-
зателя не будет перемещаться к нулю, то герметичность обеспечена,

ЩЩ приБоры для измЕрЕния рАсходА

Счетчики количества. Счетчик устанавливают толъко на гори-
зонтальных )цастках трубопровода циферблатом вверх, подвом-
щийи отводдщий участки трубопровода долrкны находиться на об-

щей прямолинейной оси. Направление, указанное стрелкой на кор-
пусеI долл(но совпадать с направлением потока воды в трубопрово-

де. Перед счетчиком устанавливается муфтовый пробковый кран
соответствующего условного проходаl а за счетчиком 

- 
вентиль для

реryлирования расхода.
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Прямой участок трубопровода до счетчика долJкен быть длиной
не менее 10-кратного размера внутренцего маметра трубы.

Расходомеры переменното перепада давления. Надеж,ность и
точность показаний расходомеров, работающих по принципуизме-
рения перепада давления на сужающих устройствахt существенно

зависят от правилъности изготовления и MoHTaDKa этих устройствt
а также импулъсных I|уIнии и запорных вентилей.

При установке диафрагм особенно BaDKHo выдерживать нормы
на мину прямого }пIастка трубопровода. fuя правильной работы
расходомера прямой участок до диафрагмы долJкен составлять
( 15...20)d, а после диафрагмы - не менее 5d. Непосредственно пе-
реддиафрагмой трубопровод долJкен быть совершенно гладким, без
швов, высц/пающих прокладок, остатков от сваркиl вмятин и дру-

гих дефектов. I-{eHTp отверстия мафрагмы долr(ен н.rходиться точ-
но на оси трубопровода. Щилиндрическ.lя расточка острым краем
должна быть направлена навстречу потоку измеряемой среды.

Отбор давления при больших диаметр.lх трубопроводов (свыше
0,4 м) рекомендуется делать из четырех точек с обеих сторон дааф-
рагмы.

При измерении расхода пара необходимо обеспечить постоян-
ство и равенство уровней конденсата в соединительных линиях.
Конденсационные сосуды устанавливают в цепосредственной бли-
зости от сужающего устройстваl строго на одной высоте и горизон-

т€lльно без перекосов,
Соединителъные линии от диафрагмы к дифманометру расходо-

мера испьшывают на плотность. flдrаметр соединительных трубок
дол_ж,ен быть не менее 12 мм при мине от места забора не более
30...40 м во избежание запаздывания показаний приборов, Изгибы
трубок на поворотalх должны быть гrлавными| с уклоном сверху вниз
(во избежание воздуIIIньгх пробок). ffдфманометр l (рис. 16.3) обыч-
но располагают ниже сужающего устройства. Если же по местным
условиям необходимо установить дифманометр выше диафрагмы,
то импульсные трубки долJкны быть выгнlп,ы наддифманометром.
В верхних точкiDt изогнутой части трфок устраивают вентилъуl 2 мя
выг4/ска воздуха из лJIнии. Соединителъные трубки междудиафраг-
мой и 1равнительными сосудами у паромеров покрывают тепловой
изоляцией, чтобы не образовil^ись пробки из конденсата пара.

При измерении расхода агрессивных и вязкIтх жLцкостей в со-
единителъные линии врезают так называемые разделителъные со-
суды 5, которые защищают механизм дифманометра от вредного
воздействия измеряемой средьт..Д,авление в этом сл)r.Iае передает-
ся с помощью предохранителъной ж,lIдкости.
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Рис. '| 6.З, Схема монтажа расходомера пL

ременного перепада:

1 - диафрагма; 2 - запорные вентили; 3 -
уравнительный [байпасныйJ вентиль; 4 - диф-
ференциальный манометр; 5 - разделительные
сосуды

.Ддфманомец)ы всех видов устанавли-
вают строго вертикально в местах,удоб-
ныхмя обслуживания.

Расходомеры постояЕного перепада
давлеЕия (ротаметры). Стеклянные рота-
метры устанавлйвают в вертикarльЕых )ца-
стках трубопроводов, а металJ\ические ро-
таметры с э^ектрической или пневмати-
ческоЙ мстанционноЙ передачеЙ на мес-
тах изгиба трубопровода под углом 90",

причем входнаrI часть прибора соединяет-
ся с вертикалъной частью трубопровода,

В процессе эксплуатации ротаметров
на внутренних частях моryт скапливаться
посторонние твердые частицыt которые

вызывают ухудшение работы прибора.
Поэтому ротаметры необходимо перио-
дически продувать или промывать.

При установке ротаметров с электри-
ческим или пневматическим выходными
сигналами направление движения потока жидкости дол.'(но быть

такимt чтобы она входила в вертикальный патрубок, а выходила из

горизонтilльного. обязателъно должна быть смонтирована обводная

]\уrния. На рис. 16.4 показана схема установки ротаметра с пневма-

тическим выходным сигнмом. ýо и после ротаметра I и на обвод-

ной линии 3 устанавливают запорньле ьентилут 2 и 4,

трубопровод до и гiосле ротаметра долJкен быть надежно укреп-
лен во избе)I(ание тряски и вибрации прибора. Ротаметр устанавли-
ВаюТпоотвесУстрогоВВертиКilлЬноМполо,КенииК.lкМожнод.rлЬ-
ше от побудителей расхода - 

поршневых и центробежIIых насосов.

эти требования вызваны TeMl что IIри невертикilльной устаЕовке
ротаметра могут быть заклинивания штока IZци поплавка, а всевоз-

можные толчки и вибрация моryт бытъ приtIинами цовреждения ро-
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Рис. 'l 6.4. Схема установки ротаметра
с пневматическим выходным
сигналом

тarметрической части, которые привомт к
возникновению дополнителъных поIреш-
ностей или выходуприбора из строя.

Индукционные (электромагнитные)
расходомеры. Преобразователъ расхода

инАукционного расхоАомера может быть установ^ен на вертик€иъ-
HoMt горизонтal^ъном и нак^онном трубопровоАе при ус^овии по^-
ного заполнения объема трубы измеряемой жrаддостью.

Вертикалъное располож,ение (жидлость подается вверх) преоб-
разователя расхода (рис. l6.5, о) наиболее предпочтителъно, по-
ско^ьку наи^)пIшим образом обесцечивает запо^нение всего сече-
ния трубопровода преобразователя расхода даже при ма^ом расхо-
де. Кроме тогоt уменьшается неравномерность износа покрытия тру-

Рис. 16,5. Варианты
а,б-навертикальном
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в

монтажа индукционного расходомера:
участке трубопровода; в - на горизонтальном участке

бопровода в том сл)цаеI если в жидлости присутствуют абразивные

частицы. Преобразователъ расхода нужно устанавливать вертикal^ь-
l{o при возможносlц gыпаления осадка из измеряемой жидкости.

Преобразователъ расхода устанавливают в разрыве трубопрово-
да и крепят к нему с помощью соединительной муфты. Условный
диаметр преобразоватешI расхода должен бьrгь равен маметру тру-
бопровода, прямолинейный )ruасток трубопровода до преобразова-
теля долл(ен быть равен 5d, после него - 3d. Участок трубопровода,
на котором монтируют преобразователъ расхода 2, снабжается за-
порными клапанами 1, обводной трубой и тройником 3 (рис. 1 6.5, б) .

Такая установка позволяет периодически црочищать преобразова-
телъ расхода без снятия его с трубопровода и не прерывая техно-
логический процесс.

При горизонталъной установке преобразователя расхода (рис.
16.5, в) необхоммо размещать его на наиболее низкой отметке тру-
бопровода. Это также обеспечивает полное заполнение сечеЕия
трубопровода преобразователя расхода,

Измерителъный блок расходомера предназначен для утопленно-
го щитового MoHTaDKa. Электрический монтаж осуществляется в со-
ответствии со схемой внеtrlних соемнений с помощью штепселъных
разъемов, расцолоr(енных Еа задrей стенке измерительного блока.

sЩ приБорьl для контроля уровня

При монтаже датчиков уровЕя следует соблюдать следующие
требования:
r датЕIики поплавковых сигнir^изаторов типа ПрУ-5 следует рас-

цолагать строго вертиксr^ьно;

r дат\Iики кондуктометрических и емкостных сигнализаторов
уровня устанавливают на стенках резервуара в горизонталь-
ном положенииt при этом необходимо исключить электриче-

ский контакт чувствителъного элемента со стенкой резервуара;
r датчик емкостных индикаторов уровня монтируется на крыш-

ке резервуара в вертикальном положении.

Особые требования предъявлJIются к MoHT€DKy уровнемеров -
дифманометров, правила которого зависят от типа резервуара. На
рис, 16.6 приведены схемы MoHT.DKa уровнемеров мя открытого и
закрытого резервуаров. Основным их различием является подк.I\ю-

чение и)авнительных сосудов, В открытых резервуарах они распо-
лагаются ниже п)овня контролируемой жидкостиl а в закрытых на-
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мOнтАж приБOров нА lлитАх
И ПУЛЬТАХ УПРАВЛЕНИЯ

устроЙств0 и конструкция щитов
И ПУЛЬТOВ УПРАВЛЕНИЯ

Щиты и пульты систем автоматизации предназначены мя раз-
мещения на них средств контроля и уI]равления технологическим
процессомt контролъно-измерителъных приборов, сигналъных ус-

тройств, аппаратуры управления и автоматического реryлированияI
защитыt блокировки, ]t;zтнийсвязи междуними (трубная и электри-
ческая коммуникации) и др.

Щит управления (наблюдения) представляет собой вертик.lль-
ную плоскостнуIо (панелъrгую) или объемную (шкафrтую) металли-
ческую конструкцию (рис. 17. 1) с установ^енными на ней техниче-
скими средствами автоматикиI которые служатмя визуaLLьного на-
блюдения, сигнадизации, регистрации, суммирования цараметров
технологического процесса, с электрической (и трубной) провод-

шш

а

17.1 . Общий вид щитов
габаритных [б, в]

6

шкафных полногабаритного (aJ и мало-
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аб
Рис. 1 6.6. Схема монтажа уровнемеров-дифманометров:
а - в открытом резервуаре; 6 - в закрь}том резервуарв; 7 - резервуары;2 - запорные вентили; 3 - продувочные вентили; 4 - уравнительные сосуды;
5 - уравнительные [байпасные] вентили; 6 - дифманометры

оборот. Соответственно изменяется порядок подключения (плюсо-
вой> и (минусовой> камер дифманометра к резервуару.

контрольньlЕ вопросьl

1. В каком месте потока среды должен распо^агаться чувствителъный
элемент термопреобразователя? 2. Каким образом по отношению к пото-
ку среды долrкна быть направлена ось термопреобразователя? 3. Мя чеrо
служит сифонная трубка при установке манометров? 4. ,Д,ля чего внуг-
реннюю полость мембранных разделr{телей заполняют кремнийоргани-
ческой жидкостью (с низким коэффициентом температл)ного расщире-
ния) ? 5. Каким образом по отношению к направлению потока должно быть
расположено острие кромки отверстия диафрагмы? 6. В каких слrIсuIх в
расходомерах переменного перепада давления следует применить разде-
лителъньхе сосуды? 7. Для чего служит обводная линия при монтаже рота-
метров? В. В чеМ особенностЬ MoHTaDKa индукционНых расходомеров на
горизонта^ьных )цастках трубопровода? 9. В чем различие MoHTiDKa л)ов-
немеров-мфманометров мя открытых и закрытых резервуаров?



Ширина, I, мм

Шкафный
малогабариттrый

Рис. 1 7.2. Пульт управления, общий вид

Рдя многосекционных щитов исполъзуют циркулъное, П-образ-
ное и Г-образное расположение в плане,

Вопрос о выборе числа секций щита решается в зависимости от
количества приборов, которые следует разместить, а также исходя
из организационной структуры и принципов систем автоматиче-
ского контроля и }rправления данным объектом.

Пулът управления представляет собой о бъемную метадлическую
конструкцию, предназначеннуIо мя установки на ней средств мс-
танционного управления. обычно пульт выполняется в форме сто-
ла с наклонной плоскостью, на котором устанавливают аппараryру

управления с электрической (и трфной) проводкой, подготовлен-
ной к подклrочению внешних цепей. Пульты имеют различное кон-
структивное исполнение: пумт пристaIвной (открытый с задIrей сто-

роны и приставмемый к передней стенке щита); пуль-т отдельно
стоящий - диспетчерский илJ4 оперативный (устанавливается от-

делъно от щита в удобном д7rя обслуживания месте). Могуг приме-
няться пульты с наклонной приборной приставкой (рис. |7.2), на
которой располагают мнемоническую схему и показывающие при-
боры, необходимые мя уцравления процессом,

Так же как и щитыl пулът долrкен иметь уцлотнение, обеспечи-
вающее влагонепроницаемость.
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ПРАВИЛА РАЗМЕlЛЕНИЯ
ПРИБОРOВ НА ЩИТАХ И
УПРАВЛЕНИЯ

и монтАжА
пультАх

Расположение приборов и средств управления на щитах и пулъ-
T.lx долJкно обеспечивать уgобспtво управлепчя процессом, С этой
целъю средства визуалъного наблюдения на передней панели щита
располагают в зоне оптимclльного визуалъного восцрпятия 

- 
на

200 мм ниже верха щита и на расстоянии 700 мм от пола у щитов
без пульта и 1 000 мм у шкафных щитов с приставными пультами
}iправления.

Компоновку приборов и аппаратуры на фронтальных цлоско-
стtях 

- 
фасадах и вIIутри щитов и пулътов следует выполнять с уче-

mом gопусmuмых полеil моflmажа| под которыми понимаются те
части плоскостей щита или пулътаl на которых по конструктивным

особенностям возможна установка приборов и аппаратуры.
Приборы и средства автоматизации, устанавливаемые на фрон-

тaIльных цлоскостях щитов и пулътовI долJкны размещаться с rIе-
том слеА}rющих рекомеrцуемых расстояний по высоте (от основа-
ния щита);

Показывающие приборы и сигнальн€tя арматура ... . 1 000 .. . 2 000 мм
Регистрирующие приборы на оперативных щитах
с приставЕыми rryлътами ... 1 100... 1 700 мм
Аппаратура управления (переключатели, ключи
кнопкиуправления) 700..,1 500 мм
Регистрирующие приборы на оперативных щитах
без приставных пулътов .... 900... 1 900 мм

Под приборами и аппаратурой в стандартных рамках делаются
наgпuсu. При необхоммости на них в щитarх указываются назна-
чения отделъных групп приборов и аппаратуры.

В целях повышения нагJ\ядности реализации функции контроля
и управления технологическим процессом средствами автоматиза-
ции в ряде случаев на щиты наносят с помощью условных симво-
лов мflемоfl ччесIq4о схему mехнолоrчческоrо процесса,

Эта схема размещается в верхней части фасадной стороны щита
или rryльтаt или на специ€r^ьных панелях.

Мнемосхемыt в символы которых встраиваются приборы конт-

роля и улравлеIIия, называются графопанелями.
На рис. 17.3 показан пример выполнения вида спереди шкафно-

го щита. Передняя панелъ делlIтся на три поля.
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Рис. 'l 7,З. Щит шкафной, вид спереди

поле I является декоративнымt оно не премазначено мя уста-
новки приборов или аппаратуры, Поле II предназначено мя разме-
щения самопишущих и регистрирующих приборов, а также орга-

нов управЛения. На этом поле моryт быть размещены крупногаба-

ритные показывающие приборы, удобные мя оператора.
На поле III располагают сигцal^ьЕую армацру, мirлогабаритные

показывающие приборыt комцактные мнемосхемы.

на общих видах щитов и пулътов указывают габаритные разме-

ры всего щита и пулъта.
приборы и аппаратуру изобра_lкают }гпрощенно. Вертик,l^ьные

размеры проставляют у концов выносных линий на общей размер-
ной линии. ГоризонтаЛъные размеры указывают по обе стороЕы
вертикальной оси щита. Это дает возможность симметрично распо-
лоrкить приборы и средства автоматизации.

на выносных линиях Указывают обозначения приборовi разме-

щенных на панел_}l щита, и самого щита, Например (рис. 17.3), 1 -
мнемосхемаi 2 - табло световое; 3 - мост автоматический само_

rrишущий; 4 - рамка для надтrисей; 5 - кнопка управления; 6 - щит
пrкафный с задней дрерью.
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При размещении приборов и аппараryры на щитах придержи-
ваются определенных принципов.

Прuнцuп сооIпвеmсmвчя mехнолоrчческому процесq - прибо-
ры и аппаратура на щитах долJкны располагаться на отделъных па-
нелях слева направо по ходутехнологического процесса,

Прuпцuп функцuоналtъный - приборы и аппараты, относящие-
ся к тому или иному технологическому оборудованиюl размещают

в одной зоне щита (пульта), т. е. функционмьной группой.
Прuнцuп оIпвеmсIIlвенносmч - наиболее удобные (видимые,

досryпные) зоны щита (rцrлъта) исполъзуrот мя размещения наибо-
лее ответственных приборов и аппаратов.

Прчпцuп опIпuIйалъпоtо размещеfllм - приборы и ацпараты
размещают в зависимости от удобства пользованияl точности изме-

рения иtм у сиtvтйt приIU\адь]ваемых, например, к органам управле -

ния оператором. Приборы, отображающие наиболее ответствен-
ные параметры работы системыt а также часто используемые при-

боры размещают в пределах оптималъной зоны поля зрения (в вер-
тикалъной плоскости зона ограничена не выше 1,8 м и не ниже l м
от основания; в горизонтальной плоскости оптим€lльный угол обзо-

ра составляет 30...40', доrц/стимый - 60").
Приборы, измеряющие параметр одного или нескольких связан-

ных между собой объектов, объединяют на панели щита или пулъ-
та в функцuоналъную rруппу. Приборы, измеряющие сходные па-
раметрыt рекомендуется группировать в вертикalльные ряды, а при-
боры, контролирующие различные пар.rметры одIого процесса или
агрегата, - в горизонтальЕые ряды,

Внутри функционалъных групп следует придер}(иваться той пос-
ледователъности, в которой оператор обычно снимает с них пока-
зания, при этом приборы размещают слева направо и сверху вниз.
Компоновка приборов зависит также от Ia( конструктивных особен-
ностей. Так, приборы наименее удачные по инженерно-психологи-
ческим характеристикам следует располагать таким образом, что-
бы компенсировать Lrх недостатки и обеспечить операторунормаль-
ные условия считывания показаний.

Если рядом с прибором на панели щитарасположен органуправ-
ленияI необходимо, чтобы рука оператора в момент выполнения

переключения не загораживarла шкалу прибора. Мя этого р}пIки,
управляемые правой рукой, следует располагать IIиже и правее при-
бора, а ручки, управляемые левой рукой, - ниже и левее соответ-
ств}ющих приборов.

}ля аварийных и предупредителъных сигналов устанавливают
лампы с мигающим светом с частотой мигания З...8 Гц. I-{елесооб-
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разно предусмотреть отключение сигнализации органов управле-
ния и состояния агрегатов, однако сигнaL|\изация откJ,\онений роки-
мов от нормы при этом отклJочаться не долJкЕа. Необходимо также
обеспечить контролъ исправности сигнальных ламц,

при проектировании rц/лътов управления соблюдают те же тре-

бования к расположению приборов и аппаратурыt что и при про-

ектировании щитов.
габаритные размеры и пространственная форма пулъта зависят

не толъко от аппаратурыI устанавливаемой 
на пулътеl но и от выби-

раемой основной рабочей позы оцератора. Как правилоl оператор

за пулътом работает в положениисйм,
наиболее ва)кные органы управления сле.цует располагать спе-

pegu ч справа оIп операmорс в зоне досягаемости правой руки,
максимальные размеры зоны досягаемости мя обеих рук сле-

дующие: глфина 700 MMr ширина 1 100 мм. Размер зоны досягаемо-
сти по ширине может быть увеличен в отдельных случаях на
200...300 мм за счет тогоr что оператор наклоняет корпус или пере-

мещается в кресле на катках вдоль пулъта. В этом пространстве ре-
комендуется устанавливать аварийные и особо ответственные орга-

ныуправления.
глубина рабочей плоскости пульта (столешница) не дол:кна пре-

вышать 800 мм, цаклон столешницы - 10.,.20", высота пульта мя
работы сим, долJкна находиться в пределах 750.., В50 мм,

необходимо следить за TeMl чтобы кресло оператора отвечало

анIпропомеIпрчческuм ч гrrгчеfl IIч ескuм lпребоваtttlяtпt. Высота си-

денья от пола долJкна реryлироваться в пределах 370",460 мм, оп-

тимiLLьная высота долJкна быть 425 мм. Сиденье моr<ет иметь пря-

моуголъную форму (ширина 400 мм) или слегка трапециевидную,
глубина сиденья З90 мм, допустимый диапазон глубины сиденья

370...400 мм. Верхний край спинки может отстоять от плоскости
сиденья на 320 мм, допускается З10...3З0 мм. Над плоскостью сиде-

нья в спинке делается вентимционный вырез высотой 60.,. 150 мм.

кресло дол_lкно иметь помокотники. Высота подлокотников от плос-

кости сиденья 23О мм, длина 2В0 мм, ширина 50...70 мм,
в целом геометрическая форма предметно-пространственЕого

окружения должна не только обеспечивать максимум удобств опе-

раторУIноицеленаправленноорганизоВыватЬегозрителъноеВос-

приятиеt производсТвеннуЮ мыслителъную деятелъIIостьl эмоцио-

нальный фон, ритм в работе и др.
ПросmронсIпвенпую ч цвеmовую композчцu ю uнmер ъера

пул ъmа WР ав ле ilця строят на основ е выделения главного фуякци-
онсlлЬногоэлеМенТаиподчиненияемУВсехВТоростепенныхмясо-
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здания завершенного архитектурного образа. Хорошим планиро-
вOчным решением пульта управ^ения можно считать такое, при
кOтOром все панели оперативного цриборЕого щита располагают
здOль одrой из стен помещения, а место оператора в плане находит-
сяв верхнемуг^у (не более 120"), образованном J\уIнйямй| идуIци-
миот крайнис точек щита.

Рекомендуется, чтобы расстояние от постоянного места нахож,-
дения оператора (стола, пу^ъта управления) до щита было не более
5м, что опреде/tяется ус^овием видимости шкал приборов. Обзор
приборов с плохо видимоЙ шкалоЙ и ножевидной стрелкой реко-
мендуется проводить с расстояния не более l ,..2м, с хорошо види-
моЙшкалой -2,,.4Mt мнемосхем - 4..,5 м.

При проекпrровании Iryлътов управления необходамо 1rчцт,"rruъ
различные факторы окружающеЙ среды (состав, температуру и
влDкность вO3духа, атмосферное давление и др.), определJIющие
тilкназываемые комфортные ус^овия цроизводственной среды.

Рuс. 17.4. Многосекционный щит с приставным пультом и оператив-
ной мнемонической схемой
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На рис, 17.4 изображен внешнийьидмногосекционного шкаф-
ного щита с приставным пулътом и размещенными на них аппара-
,гурой и приборами .lвтоматизации.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

отличие? 2. Каким
<lб ния? 3, отчего за-

l}и Какая аппарат)rра

располагается на щитах управления сверху, а какая снизу? 5. ýля чего слу-

жат мнемосхемы? 6. Какие размеры указываются на внешнем виде щита?
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cxEMbl
АВТОМАТИЗАЦИИ
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ
ПРОЦЕССОВ
пиlлЕвOЙ
прOмьlшлЕнности

Глава 18. Правила выполнения схем автоматизации

Глава 19. Схема автоматизации вспомогательных
технологических процессов

Глава 20. Схема автоматизации вспомогательных
процессов

прАвилА вьlполнЕния схЕм
АВТОМАТИЗАЦИИ

схема автоматизации является основным техническим докумен-
том| опредемющим функциональнуIо структуру и характер авто-

матизациИ технологических процессов и оснащение их приборами

и средствами автоматизации,
Схемы автоматизации выполняют в соответствии с заланием Еа

проектирование. Их моryт разрабатывать с болъшей или меньшей

степенью дета^изации. На основании этих схем составляют заявоч-

ные ведомОсти на приборЫ и средства автоматизаЦииt щитЫ И IýIль-

ты управления.
При составлении схем автоматизации необходимо rIитывать:

r уровень (объем) автоматизации технологического процесса;

.технологЙческиепараМетры'помежащиеаВтоМатическоМУре-
ryлированию и контролю, цределы их измерений и выбор ме-

тода измерения;
r автоматическое или операторное Аистанционное управ^ение

технологическим оборудованием;

r автоматическую защиry и блокировку технологических агрега-

тов и установок;
r выбор основных технических среАств автоматизации;

r размещение приборов и аппаратуры на щитах и пультах уп-

равления.
схема автоматизации вкJ\ючает в себя три обязательных эле-

мента:
r чертеж схемы;
r текстовое описание схемы;
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r спецификацию на приборы и среАства автоматизации, исполъi
зуемые в схеме,
Чертелс схемы состоит из двух частей. В верхней части листа

тонкими контурными линиями в ычерчивается схема технологиче-
ского процесса (отделъного оборудования).

Изобра:кение технологического оборудования по своему виду,
конфигурации и относителъному масштабу долrкно соответствовать
реarльным объектам.

Здесь ломаными прямыми лициями, с разрывами показывают
трассы трубопроводов мя газов, пара и жI,Iдкостей. В разрывах про-
ставляют численный шифр продукта, протекающего по трубопро-
водуt в соответствии с действующим ГОСТ 14202-69 (табл. 1В.1).

Окончснuе mабл, 18.1

Если вид продукта не обусловлен ГоСТомl то ему присваивает-

ся численный шифр после 27.

помощью строчных букв рус
Например, 1г- горячая вода;

2.r-вторпчный пар.
В обоих слуIаях на поле схемы указываются дополнительные

tlбозначения трубопроводов,
здесь условными обозначениями показывают датчики, исполни-

тельные механизмы с рабочими органами и электродвигатели в

местах их устаIIовки (табл. 18.2), Конец прямого отрезка датчика

указывает место нахождения чувствителъного элемента,

В нилсней части листа, в прямоуголъник,Iх, указывающих место

установки прибора, показывают условные обозначения приборов,

аппаратов управления и сигнализации, установленных (по месry))

и (на щите).

Среда в трубопроводе
Условное

обозначение
I-{BeT

Жидкое топливо _15-15_

Горючие и взрывоопасные
|,а:]ы:

водород

ацетилен

фреон

метан

этан

этилен

пропан

пропилен

бутан

бутилен

_16_16_
_l}-ll_ Желтый

_1в-18_
_19_19-

-2о_2о-
_2|-2|_
_22-22_ Оранжевый

-r,1._r1-
-24_24-
_25-25_

Противопожарный
трубопровод

_26-26_ Красный

Вакуум _2,]_2l_ Светло-серый

Среда в трубопроводе Условное
обозначение I-{BeT

Жидлость или газ, преобла-
дающие в данном проекте

Сплошная луIния Красный, черный

Вода -1-1- Зеленьтй

Пар _2_2- Розовый

Воздlлх _ з-з_ Голубой

Азот -4-4- темно-желтый

Кислород -5-5- Синий

Инертные

аргон

неон

гелий

криптон

ксенон

-6-6-
-7-,]-
_8-в- Фиолетовый

_9-9-

-10-10-
Аммиак -11-11- Серый

Кислота (окислителъ) -|2-|2- оливковый

Щелочь _1з-13- Серо-коричневый

Масло :l4-|4- Коричневый
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!,атчик, первичный
преобразователь

исполнителъный механизм
с рабочим органом

Прибор установленный
(по MecTyD

л\ýz

й
Прибор установленный
(на щите))

Ситтrалъцая лампа с арматурой

3вонок громкого боя
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Iu
(r)
ý

Основное значение первой
буквы

.Д,ополrrrттелъное зна-
чение, уточняющее

значение первой
буквьт

Размер, положение,
перемещение

п)
о)('l

J Автоматтrческое
переключение,

обегание

к Время, временнсrя
программа

L Уровень Нижкий предел
измеряемой
величины

м влажность

N Резервная буква

о То же

р .А,авление, Baю/yIvI

а Велrтчина, характери-
зующая качество, сос-

тав, концентрацию и др.

Интегрирование,
суммирование по

времени

R Радиоактивность Реrтлстрация

s Скорость, частота Вмючение,
откдючениеt

переключениеt

сигнсlлизация

т Температура
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Управление, реryлирование

Вмючение, отк^ючение, наличие
контактного устройства

PDIR- прибор для регистрации и измерения перепададавления;
D/RCSA -прибор мя сигн.lлизацииl реryлирования, регистра-

ции и измерения плотности;
Q/- прибор мя измерения состава и концентрации;
FQI - прибор мя измерения суммарного расхода (счетчик ко-

личества);
FI- прибор для измерения расхода (расходомер);
FС - прибор мя реryлирования расхода;
FFС - прибор мя реryлирования соотношения расходов.
Как видно из приведенных примеров местоположение буквы в

соответствии с табл. 18.3, определяет ее значение. Особое значение
имеет буква KS> (вмючение, отмючение, перемючение). Напри-
мер:

ТС- прибор мя реryлирования температуры (закон реryлиро-
вания не указан);

TCS- шрибор мя позиционного реryлирования температуры.
Если в обозначении прибора присутствует буква кА> (сигнали-

зация) , то перед ней обязательно долjк,на стоять буква KS>, посколъ-
ку сиш{ализация происходит за счет включения, отключения и пе-
реключения,

Например:
TSA - прибор мя сигнtu\изации температуры;
TISA- прибор мя сигнализации и измерения темпераryры.
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В буrсвенных обозначениях датчиков (первичных преобрателях) на первом месте ст.rвится буква, обозначаю** 
"о"й",емы_й (реryлируемый) параметр, u 

"u,"оро^n - буква <Е>.
Например:
МЕ - датчик влажности;
IrY'E - датчик массы.
особые обозначения имеет аппаратура сигн.иизации, копроставляются рядом с условным обозначением устройства:HL - световaIя сигн.rлизация;
НА 

- 
звуковаlI сигн.lлизация,

r в месте пересечения независимых, самостояте^ъЕых 
^й-ний связи точку не ставят и знак обвода линий в виде по-луокружности не применяют (рис. 1В, 1 , с) ;

r в месте соеАинения зависимых, соединенньтх линий свя-
зи ставятточку. В узле соединений сигнмl передаваемый
по одной линии, д6[Аее может распространяться по другимлиниям связи в соответствии со стрелками направленийl сигн.tлов (рис. 18.1, б);

ll 2Б8

Рис. 1 8.1 Правила вычерчивания линий связи:
а - независимых, самостоятельных; б - эависимых; в - ответвлений|. г - сли-
яния и разветвления

r ответвления лlуlний связи отличаются от пересечений за-
висимых tьуltlий связи только числом луиний в узле (рис,
18.1, в);

. слияние и разветвление линий связи изобралсают друмя
, способами (рис. 18.1, л).

В основном применяют второй способ, так как все линии связи
при сJl_Ltянии и разветвлении являются самостоятелъными. }ля удоб-
ства вычерчивания независимые линии после их слияния или до
разветвления условно заменяют одной. Общую линию не утолJца-
ют. На входе сигнitлов в неразветвленный участок общей линии
связи и на выходе из него можно проставлятьусловные номера сиг-
налов, показывающие их направление.

В сложных схемах автоматизации допускается обрывать линии
функционмъных цепей, при этом каrкдый конец разорванной линии
нумеруют одними и теми же числами (арабскими цифрами). Номе-
ра линий связи располагают в горизонтal^ьных рядах в возраста-
ющемпоряме.

В нижней части условных обозначений приборов и средств ав-
томатизации указывается их позиционное обозначение, состоящее
из двух чисел арабскими цифрами через тире. Первое число соот-
ветствует номеру функциональной цепочки при чтении чертежа
схемы слева направо. Второе число, через тире, обозначает номер
прибора в данной функционалъной цепочке.

Особые условные обозначения имеют аппаратура управлениJI и
сигнадизаIlии. Аппарат5ра управления имеет буквенное обозначение:

SB - кнопка, кнопочная станция;
SA - rчrюч, переключателъ;
КМ - магнитный пускателъ.
Рядом проставляется цифра, обозначающая номер аппарата по

полJо схемы слева направо (например: SB2, SA3, КМ1'),
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Позиционные обозначения сигIlaЦъпой аппараryры состоят из

ства автоматизации 0,5 .,. 0,6; лини
изобра:кающие приборы местныеt щIтгы, п}rлъты 0,6,.. 1,5.

cxEMbl АвтомАтизАции
вспомогАтЕльньlх

контрольныЕ вопросьt

l, Из каких э^ементов состоит схема автоматизации? 2. Каким обра-зом обозначаются трубопроводы 
"д. ""Ъ-*оенных в стаrцарт? З. Ка-ким образом в схеме автоматиза

определенЕого технологического
автоматизации изображаются на
вания)? 5. Отчего зависитзЕачение
фазита в обозначении приборов? 6.
каких чис^овых обозначений складывается общее позиционное обозна-чение прибора автоматизации ?

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРOЦЕССОВ

0БЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА
вспомогАтЕльньlх процЕссов

Вспомогательными )цастками в пищевой промышленности яв-
ляются помещения котелъных, очистных, возд)rшно-компрессор-
ных, холодильных установок, систем кондиционирования воздуха.

Электроэнергию предприятия пол,гIают от системы центр€lлизо-
ванного электроснаблtения. Пар и горятую воду, как правIа!о, пред-
приятия также получают центрarАизованно, однако некоторые пред-
|Iриятия имеют собственные коmе,,ьные с котлоагрегатами малой и
средней мощности (производительностью по пару до'l 5 т / ч и дав-
лением до 3,9 МПа).

Особое значение на цредприятиях пищевой промышленности
приобретает исполъзование воды в технологических процессах и
для хозяйственных нужд.

Расход потребляемой и сбрасываемой воды влIляет на экономич-
ность техfiологических процессов, а сброс на экологию окружающей
средDI. Расход свежей воды снижают с помощью оборотной систе-
мы водоснабжения, в которой вода исполъзуется многократно с пос-
ледовательной очисткой и фшrътрацией. При сбросе сточньfк вод че-

рез очистные сооружения примеЕяются биологическЕIrI и меканичес-
кaя очисткаl причем эти процессы полностью автоматизироЕй}ньд.

Х олоguлънъrc усIпановкч служат мя получения искусственного
холода в процессilх ох/tая(дения, замораживания и храЕения гото-
вой продукции.

Сuсmемы конguцuонuрованllя во зgухо испоr\ъзуются мя создания
нормalльного микроклимата мя обеспечения условий работы обслу-
живающего персонала, а также в производственных процессм
(хранение продукции, в KaMepaJ( созревания сыра и колбасных из-
делий и др.).
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Щll АвтомАтизАция производствА пАрА

ýля получения насыщенного и перегретого параl исполъзуемо-

го Еа технологические нужды предприятия, предIазначены котелъ-
ные установки. Котелъные установки болъшицства предприятий
мясной и молочной промышIленности оснащены котлами различной
паропроизвомтелъности и работают на тоIu\иве разных видов. Ис-
ходным сырьем мя пол}ruения пара служат топливо, воздух и пита-
тельнiш вода. Теrrлота, вн\еляющаJIся при сжигании топливаl пере-
дается воде, в результате чего вырабатывается перегретый пар.
Отходы (охла><денные очищенные дымовые газы) выбрасываются
в атмосферу.

Автоматизации котельных установок уделяется большое вни-
мание, так как автоматическое регулирование процессов в ко-
тельных позволяет повысить КП.Д, энергетической установки, со-
кратить расход энергии на собственные нуждыl уменьшить ко-

личество обслуживающего персонала и обеспечить безаварий-
ность работы,

Схема автома,I,изаrIии котелъной установки (рис. 19.1) реryлиру-
ют следующие процессы: подачу топлива в зависимости от давле-
ния пара в барабане котла; подачу воздуха в необходимом соотно-
шеЕии к расходутоплива; разреж,ение в топке котла; питание кот-
лаводой по и)овню воды в барабане.

Реryлuровапuе поgачч mоплuва осуществляется с помощью ре-
ryлятора топлиъа PICK 5-2, который пол}ruает импулъс по давлению
в барабане котла от преобразователя дiIв^ени я РY 5-1- и изменrIет по-
ложение исполнителъного механизма 5-3, сочлененного с реryли-
рующим органом подачи топлива (мазуга или газа) к горелке, что
стабилизируетдавление пара в барабане котла.

Реryлятор давления воздрtа РСК 7-2 реryлирует поgачу возgуха|
т. е, померr(ивает необхоммое соотношение топливо - воздух, по-
лучая имrгулъсы по давлению газа от дифманометра РУ9- 1 (при ра-
боте на газе) или по положению исполни:гельного устройства 5-3
(при работе на мазуге) и давлению воздуха перед гореш(ой от диф-
манометра PY'|-1, Выходной сигнал реryлятора соотношенпя 7-2
воздействует на исполJlителъное устройство 7-3, изменяющее по-
ложение направляющих дутьевого вентилятора, что корректирует
подачу воздуха к горелке.

Реryлятор разрежения РСК 14-2 контролирует разрежепuе в
mопке коIпла| получая имrц/лъс по разрежению от преобразовате-
ля РI.тягомера 14- 1 и изменяя полож,ение исполнительного механизма
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Рис. 19,1. Схема автоматиэации котельной установки
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1 4-3, со.rлененного с заслонками ддмососа l стабrаrизируя тем самым

разреж,ение в топке котла.
пumанuе ко mла Bog oil происходит с помощью пневматическо-

го прибора Iск 15-5, который пол)цает Имrý/льс от преобразовате-

,о ъY 1,5-ц,воздействует на исполнителъный механизм 15-6 реryли-

рующего оргшIаподачи питательной воддr в змеевик: и)овень водщ

в барабане котла при этом померживается постоянным,
кроме того, предусматривается автоматический контроль пара-

метроВ (измерение, сигнiUIизация, регисТрация) : темпераryры пи-

татБльной водд (с помощью Устройства TI l 8- 1 ) ; давления питателъ-

ной воды (PI2,1|, давления после змеевика {PI 4,t и PIR 4-2'tli давЛе-

ния воздуха (Р16-l} итоплива (PI 10-1), подаваемьгхкгорелкам; рас-

хода пара на выходе из котла (FQI2О-1); давления в котле (Р1 19-1);
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уровня воды в котле (/R 15-3); разрежения в топке (PI lЗ-2); даqле-
); давления газа, подаВаемЬ"о
топке (TI l]-2). Процентirое
ния контролируется 

" 
.roi*o-

щью переносного газоана^изатора.

режима работы и мя пре-
иrуациях схема предусмат-
овох(дающееся световой и

Азтоматическое отк^ючение цоАачи топ^ива к горе^кам проис-
ходит при падении давления мазута, отклонении давления газаt от-
к^онении уровня воды в барабане KoT^aI понижении Аав^ения воз-
д)D(а, уменьшении разрежения в топке ниже требуемых норм, сла-
бом горении факела горелки,

ЩЩ АвтOмАтизАция очистки сточньlх вод

На предприятиях пищевой промышленности вода необходима

нологическLгх процессовt на их энергоемкостьl экономичность, зат-
рагивает вопросы охраны окружающей средьт. Снижение расходасвежей воды решается путем применения оборотны* 

"""rЁ* "одо-снабжения, в которых одна и та же вода многократно совершает
работу,

сточные воды, сбрасываемые в водоемы, предварителъно очи-

воА,

правляются в очистные сооружения. В шrугой приемный резерву-
ар, также через приемный лоток и решеткуt посц/пarют жирные сто-
ки из мясоJкирового корIý/са. Потом цеrпробежными насосilми они
перекачиваются в жироуловителъ. Эти процессы автоматизирова-

274

ныt т.е. автоматизация насосной станции мя церекачки сточных

вод обеспечивает беспрерывную подачу стоков в очистные соору-
жения, безаварийную рабоry станции| улучшает условия труда об-
служивающего персонала.

Вода из очистных сооружений направляется на станцию доочи-
стки сточных вод. В составе станции доочистки сточных вод име-
ются водонапорная башня, четыре филътра и бак для коаryлянта,
Вода из очистных сооружений, смешиваясь с коаryлянтом, посту-
пающим сверху, направляется в фиьтры. Отфильтрованная вода
снизуудаляется из филътров и направляется мя использования на
технические нуждд. После окончания филътрации фшrътры промы-
вают водой снизу вверх. Система автоматизации станции доочист-
ки сточных вод управляет по заданной программе работой филът-
ров. Это позволяет подJulючить станцию доочистки к общей авто-
матизированной системе }rправления очистными сооруж,ениями.
Кроме тогоl динамические характеристики объектов позволяют

выбирать средства автоматизацииl реar^изующие позиционный за-
кон реryлирования (вrurючение и вымючение механизмовl обеспе-
чивающих необходимые параметры). Технологические требования
невысокиl поэтому для работы схемы можно применять простые

приборы, средства автоматизации и аппаратуру.
Схема авлпомаIпчзацurr сmсfl4чч grооччсlrrкu сmочпьчк Bog (рис.

19.2.) предусматривает сигн.u\изацию об изменении уровня воддI в
водонапорной башне, реryлирование давления промывной водой в
трубопроводах и сигнализацию о его измененииI подачу сигнalлов
об изменении п)овня коаryлянта в баке и уровня воды в филътре,
программное управление работой фильтров, местное и дистанци-
онное уIIравление электродвигатемми насосов и исполнителъны-
ми механизмами.

Сигналы об uзмененuчуровня воgы в воgонапорной бсшне пода-
ются сигн€tлизатором ISА 1 -3 с датчиками верхнего lЕ 1- 1 и ниж,не-
to LE |-21ровней и ламцами НI19 и HL20.

Реryлuрованuе gавлепuя промывной воgы в mрубопровоgеl посту-
пающей в фильтр I, и сигнализация о его изменении осуществля-
ются реле PCS 2-| и PCS 3- 1, работающими в комплекте с электро-
двигателями 4 и 5 насосов подачи промывной воды.

Сигналы об uзмененuч уровня коаryлянmа в баке, а также пре-
делъныхуровней водщ в филътре подаются сигнiиизатором lSA 4-4
в комплекте с датчиками LE 4-1, LE 4-2, LE 4-3.

Проrраммное управленuе рабоmоfi, фчмпров заключается в ToMt
что фиrrътры станции доочистки сточных вод работают по времен-
нбй программе. Сначала филътруется вода, прошедшая очистку в
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мов 6-1, 8-1 перекрывают трубопровод подачи промывной воды в
филътр и спуска ее из филътра. Открываются задвижки исполни-
тельными механизмами7-| спуска из филътра очищенной воды и
9- 1 подачи воды в филътр на доочистку, а TaKJKe 5- 1 клапан.

Лампы HLl ,,,HLlб сигн.lлизируют о пределъных положениях
задвижек и работе электродвигателей исполнителъных механизмов.
Аяалогично описанномуработают филътры 2, 3, 4 со своими испол-
нителъными механизмами. Работа фильтров согласована и осуще-
ствляется по программе. Одновременно в двJrх филътрах происхо-
дит фильтрация и в двух - rrромывка.

MecTTroe управление электроддигателjIми исполнительных меха-
низмов выполняется кнопочными выключателями SB1 ... 586.

Световые сигнalлы, подаваемые лампами HLl'l, HLl9, снимают-
ся кнопкой SB8. Перемючатели SАlи SA2 служат мя переключения
управления с автоматического режима на дистанционноеt и наобо-

рот.

ЩЩ АвтомАтизАция холодоснАБжЕния

Искусственное охлаждение может осуществляться цериодиче-
ски и непрерывно. Перuоgчческое ох/Lаrкgенце происхомг при плitв-
лении лъда либо при сублимации твердого диоксида углерода (су-
хого лъда). Недостаток этого способа заключается в ToMr что в про-
цессе плавления и сублимации х.п,адагенттеряет свои охлал(дающие
свойства; при длителъном хранении продуктов трудно обеспечить
определенЕые температуруи влaDкность воздуха в холодилъной ка-
мере. -Е[епрерывI7ое охлаrкgепuе происходит в холодилъных уста-
новках с исполъзованием хладагентов.

Холодильные установки различаются типом холодильных ма-
шинl применяемыми в них хладагентамиt способами отбора тепло-

ты от охлал(даемой среды.
Хладагенты кипят при определенном давлении, зависящем от

температуры, поэтому, изменяя давление в емкости с хладагеЕгом,
можно изменять температуру в холодилъной камере.

Холодилъная установка rrредназначена для непрерывного полу-
чения холода с помощью замкнутого кругового процесса испаре-
ния иконденсации постоянного объема х^адагента, Жидкий хлад-
агент кипит в испарителе, отбирая теплоту у хладоносителя. Пары
хладагента отсасываются и сжимаются комцрессором и затем ох-
лаждаются в к8нденсаторе, где хладагент переходит в жидкое со-
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Рис. '1 9,2. Схема автоматизации доочистки сточных вод

очистных сооружениях, а потом через филътр пропускается про]
мывнм BoAaI которая преАставляет собой смесь отфилътрованной
и чистой водопроводной воды.

по программе открываются и закрываются задвижки подачи
воАы на АоочисIf(у и коаry^янтаl а также за^Rи)кки выrцrска очищен-
ной воды и подачи промывной воды В филътры. Реализует програм.
му командный аппарат KCS 10- 1.

При выполнении операции промывки программное устройство
поАает комаIцы испо^ните^ъЕым механизмalм 5-1,7-1,9-1 на закры-
тие задвижек и исполнительным механизмам 6-1, 8-1 - на откры-
тие задвижек мя подачи промывной воды и ее выrr}rска из филът-
ра. При филътрации запорные за^вижки исполJ{ите^ъных механиз-
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стояние в резу^ьтате ох^аждения его водой. Из конденсатора жIц-
кий хладагент через ресивер
ется обратно в испарителъ. Н
ты - аммиак и фреон (хладо
служит рассол - раствор поваренной соли или хлорида кальция.
Охлажденный в испарите^е рассо^ перекачивается центробок-
ным насосом к хо^оАи^ьным камерам и Аругим потребителям хо-
лода.

х
рыо
диль
которым относятся сопротив^ение трубопровоАов поАаче газа в
коIценсаторl мощно
охлаждающей пары
холода, Соответстви
хо^оАопроизвомтелъностью хо^оАи^ьной машины ос)пцеств^яет-
ся при наил)пших условиях работы холодильной установки,

При длительном превышении хо^оАопроизводите^ьности сни-
е
а
т

ти из-за повышенной тепловой нагрузки повышается температура
ох^ал(Ааемой среды, появ,'яется вероятность гиАрав^ического уАа-
ра в системе цирку/lяции хладагента. Точность поддержания тем-
пературы охлаждаемой среды зависит от многих возмущающих
воздействий. СтабилизаrIия омого из них - температуры проме-
жуточного х^адоносите^я - позвомет повысить точность помер-
жания выхоАного параметра и у^учшить ус^овия работы холодилъ-
нойустановки.

опасные ус^овия работы хо^оАи^ьной установки могут быть
вызваны как внутренними возмущениями, так и внешними воздей-
ствиями. В различных э^ементaD( установки при работе могут воз-
никнуть опасные яв^ения (угечка х^алагентаl гиАрав^ические 

уАа-

ры, перегрузка компрессора и др.),
основные требования к автоматизации хо^ом^ъной установки

с^еАующие: обеспечение безопасной 
работы холодилъной машиныl

помержание соответствия межАу хо^оАопроизвоАите^ъностью и
теrrдовой нагрузкой, стабилизация температуры промежуточного
хладоносителя и охлаждаемой среды.

При выборе способов реryлированияI средств контроля и управ:
^ения 

необходимо )цитывать особенности хо^оАIаtъной установки
как объекта автоматизации.
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Помещения, где устаЕовлены холодилъные машиныl относятся

к взрывоопасным. Поэтому к ним предъявляют цовышенные тре-
бования безопасности.

Кроме тогоt из-за взрывоопасности помещения для аварийной

защиты компрессора отключается электродвигатель привода, },ви-
гателъ выключается при возникновении любого из следующих ус-
ловий: понижении давления в нагнетателъной линии компрессора;
повышении температуры LIли давления во всасывающей линии ком-
прессора; нарушении подачи смазки или водыI охлаждающей ком-

прессор; при отклонении и)овня хладагента в испарителе, конден-
саторе, ресивере или маслоотделителе,

Резкие суточные и сезонные изменения тепловых нагрузок при-
вомт к необходимости применения позиционного реryлирования
холодопроизводительности (включение и выключение компрессо-
ра). В неболъших пределах холодопроизводительность можно реry-
лировать с цомощью дросселирования на всасывающем трубопро-
воде компрессора. При этом необходимо померживать уровень в

ресивере подачи в испаритель жидкого хLалагента.
При включении компрессора необходимо обеспечить защиту

электродвигателя от перегрузки. Соединение нагнетательного тру-
бопровода со всасывающим на время| необходимое мя разгона
электродвигателя до номинarльной скорости вращения, является
наиболее простым и надежным способом защиты электродвигате-
ля компрессора.

Схема автоматизации холодильной установки, работающей на
аммиаке, показана на рис. 19.3. Компрессор всасывает пары амми-
ака из испарителя, сжимает их и через маслоотделитель нагнетает
в коIценсатор. В нем пары аммиака конденсируются за счет отбо-

ра теплоты охлаr(дающей водой, и:кидкий аммиак из конденсато-
pal охлажденный в линейном ресивереt через реryлирующий вен-
тилъ поступает в испарителъ, гдеt испаряясь, охлаждает )с/rалоноси-
телъ-рассол (ледяная вода).

Регулирующий вентилъ служит мя дросселирования жидкого
аммиакаI температура которого при этом снижается.

Схема автоматизации предусматривает автоматическое управ-
ление компрессором и противоаварийной защитой.

Аз mо маmчческое wр ав ле нuе ко мпр е с сором о суще ствляется
по определенному алгоритму. Так, командой на автоматический
пуск компрессора служит повышеЕие температуры рассола на вы-
ходе из испарителя. Темпераryрой рассола управляет реryлятор ТС
10-2, датчик которого rЕ 10-1 установлен на трубопроводе выхода
рассола из испарителя.
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При работе компрессора в автоматическом режиме функциони-
pyloT следующие проmuвоаварuйнъ.е зсщufllы: от понижениЕ разЕо-
сти давлений масла в системе смазки и картере применяют ре^е
разности давлений PDSA2-| , от понижения давления всасывания и
повышения давления нагнетания - реле давления PDSA3-|; от по-
вышения давления нагнетания - реле температуры TSA 4-2; от от-
сутствия протока воды через охлаждающие рубашки - реле про-
тока 1-1; от аварийного повышения уровня жидкого аммиака в от-
делителе жидкости - реле )ровня LSA7-2, LSA8-2.

При пуске компрессора в автоматическом режиме открывается
вентиль на подаче воды в охлаждающие рубашки и закрывается
вентиль 6-1 на байпасе.

Уровень жидкого аммиака в испарителе автоматически реryли-
руется реле уровня LCS 9-2, которое управляет работой вентиля
9-З, установлеItного на подаче жидкого аммиака в испарителъ. Вер-
хний и нижний уровни жидкого аммиака в линейном ресивере кон-
тролируются реле уровня LSA L2-2, LSA lЗ-2,

!,авление рассола в нагнетателъном трубопроводе контролиру-
ется реле давления PSA 1 1-1, а темперацта воздуха. аммиака, рас-
солаl воды в контрольных точках холодильной установки 

- 

термо-

преобразователями ТЕ t4-t .,. ТЕ 14-6, подключенными к вторично-
муприбору T-I t4-},

Ьтоматизация холодилъных установок обеспечивает непрерыв-
ность цроизводственного процесса, надежность и безопасность
работы оборудования, цредотвращение аварийных сиryаций, уве-
личение межремоЕтньгх сроков в резулътате достижения равномер-
ности загрузки, повышение производительности труда, снижение
себестоимости продукцииl высокий экономический эффект.

АВТОМАТИЗАЦИЯ КОНДИЦИОНИРОВАНИЯ
вOздухА

Комфортные условия для работы людей и техники в производ-
ственных помещениях, проведения технологических процессовr
хранения сырья и готовой продукции создают с помощью устано-
вок кондиционирования воздухаl состоящие из ряда механизмов,

двух смесителъных камер и калориферов первого и второго подо-
грева,

В зимнее время при работе установки наружньтй воздухl всасы-

ваемый через патрубок в первую смесителъную камеру, смешива-

2в2

ется с циркуляционным воздухом помещения. Соотношение меж-
ду расходами наружного и циркулируIощего воздуха опредешIется
положением заслонок на патрубках. Воздух очищается филътром от
пылиt нагревается в кalлорифере первого подогрева и попадает в

форсуночную камеру, разбрызгивающ}rю воду мя увл.Dкнения воз-
духа в зимнее время и мя охлаждения его в летнее время. Из под-

дона форсуночной камеры вода к форсункам подается насосом,
Темгrература в помоне померживается путем циркуляции воды
через холомлъный агрегат. Влажный воздух, состояние которого
характеризуется точкой росыt пройдя через брызгоотделителъt по-

догревается в зимнее время калорифером второго подогрева, при-
обретая заданные температуру и влalrкность. Воздух всасывается
вентилятором и подается в помещение из расположенной за кало-

рифером второй смесительной камеры вместе с добавкой воздуха
вторичный рециркуляции в летнее время.

Показателями эффективности работы установки конмциониро-
вания воздуха являются точность помержания выходных парамет-

ров - температуры и влажности воздуха в помещении, а также
расход энергии на нагреваниеl увлaDкнениеи]wI охлаждение возду-
ха. Эти показатели зависят от многих входных и промежугочных
величин: температуры и влaIжности наружного воздуха, температу-

ры воддI в цоддоне форсуtrочной камеры; температJDы насыщенно-
го воздуха после брызгоотделителя и других факторов.

Поддержание заданного уровня влагосодержания воздуха пос-
ле брызгоотделителя и стабилъной температуры воздуха, подавае-
мого в помещение, служит условием кондиционирования воздуха
в помещении, Насыщение воздуха влагой обеспечивается мелким
разбрызгиванием водьт в форсуночной камере.

В зимнее время при недостаточной температуре насыщенного
воздуха его низкое влагосодержание не позволит д,остичь необхо-
димой влаJкности воздуха в помещении, а повышенн€uI темпераry-
ра после брызгоотделителя вызовет переув^iDкнение воздуха.

В летнее время при отклонениях температуры насыщенного воз-

духа от заданной реryлирование температуры воздуха в помещении
за счет вторичной рециркуляции усложняется,

В связи с особенностями этого процесса основные требования
к автоматизации следующие: стабилизация температуры насыщен-
ного воздуха после брызгоотделителяt стабилизация темпераryры
воздуха в кондиционируемом помещении с )цетом температуры
воздуха во второй смесителъной камере.

Система кондициоЕирования воздуха является сложным объек-
том автоматизации длJI построения систем реryлирования: из-за
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распределенности цараметров помещений и коIrдиционераt значи-
тельной постоянной времени и чистого запаздываЕия по каналам
реryлирования темцературы, обусловленных болъшими размерами
помещений, взаимосвязанности бощшинства параметров кондици-
oнepat так как изменение одной из входных величиЕ вызывает и8-
менение сразу Еескольких промежуточЕых и выходных парамет-
ров; значительных сезонных изменений параметров наружного
воздухаt требуIощих различных способов введения реryлирующих
воздеЙствиЙ (зимоЙ наружныЙ воздр( нагревают и )rвлажняют, ле-
том охлаждают и осушают),

В связи с этим в летнее время поддерл(ание относителъной влаж-
ности воздуха в помещении достигается охла}кдением нару.жного
воздуха разбрызгиванием холодной воды в форсуrточной камере.
Температура воды в tIoAAoHe форсуночной камеры поддерживает-
ся с помощью холодилъной установки. Первичная рециркуляция и
калориферы в летнее время отключены. Нагрев до заданной темпе-
рацры осуществляется добавлением к наружному воздуху во вто-
рой смесителъной камере теплого воздуха вторичной рециркуляции
из помещения. В зимнее время вторичная рециркуляция отклJоча-
ется, а темпераryра воздуха померживается путем воздействия на
подачу теплоносителя к к€Iлориферам. Реryлирование отцоситель-
ной влажности воздуха в помещении по косвенному параметру
обеспечивает высокую точность помержания состояЕия точки
росы после брызгоотдел_ителя.

В связи со сложностью объекта с несколькими возмущающими
воздействиями необходимо для этой системы црименять многокон-
турные автоматические системы реryлирования с исполъзованием
информации об изменении промежуточных величин.

Системой автоматизации (рис. 19.4) предусмотрено автоматиче-
ское регулирование температуры насыщенного воздуха после
брызгоотделителя, которое осуществляется с целью цоддержать
влагосодержацие воздуха в помещенииl изменяя подачу воды к

форсункам. В зимнее время контролируются расход теплоносите-
ля в калорифер первого цодогрева и соотношение расходов возду-
ха, прохомщего через калорифер и по отводномупатрубку. В этой
схеме применена двухконтурная струкryра автоматической систе-
мы реryлирования с исполъзованием в качестве дополнителъЕого
сигна^а изменения температуры воздр(а после калорифера перво-
го подогрева, Сигнал об изменении темпераryры после калорифе-
ра воспринимает регулирующий блок З-5 и вырабатывает сигнал
рассогласования (отклонения), направленный на компенсацию воз-
никающего изменения входных и промежуточных параметров.

2в4
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Рис, 19.4. Схема автоматизации кондиционирования воздуха

Если этого воздействия оказывается недостаточно мя стабилиза-
ции выходной величины, регулирующий блок З-5 вырабатывает
добавочный корректирующий сигнал мя доводки выходного пара-
метра до заданного значения. Температура воздуха после ка.лори-

фера и брызгоотделителя измеряется термометрами ТЕ З-l иТЕ З-2
с пневматической дистанционной передачей. Реryлирующий блок
З-5 формирует сигн.lлt который от панелей управления НС З-6 иЗ-7,
З-В постrлrает к исполЕителъным механизмам (клапаны) З-ll иЗ-l2,
Одновременно реryлирующие воздействия ввомтся секционной
заслонкой с помощью исполнителъного механизма З- 10 и реryлиру-
ющими клапанами 3-1| и З-12. Исполнителъные механизмы З-10 и
З- 1 1 отключаются с панелей НС З-1 и НС 3-8 в летнее время.

Температlра воздуха в кондиционируемом помещении в зимнее
время реryлируется изменениями подачи теплоносителя к калори-
феру второго подогрева и соотЕошения расходов воздухаt прохо-

мщего через калорифер и по обводному патрубку. В летнее время
температуры автоматически реryлируrотся изменением подачи воз-
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духа вторичной рециркуляции из помещения в смесителъную каме-
ру 2, 

^t|я 

помержания температуры и влажности воздуха в поп!е-

щении применена дв)пконт,урная система реryлирования с исполъ-
зованием дополнителъного сигЕaU\а измеЕения температуры возАу-
ха в смесительной камере 2 после калорифера второго подогреlа в
зимнее времяl а в летнее время 

- 

температуры возд}жа после брЫз-

гоотделителя.
Температура воздуха измеряется термометрами 3-2, 5-t и 5-2,

В зимнее время реryлирующий блок 5-5 воспринимает сигнмы из-
менения температп)ы воздуха в смесителъной камере 2 и в коrrм-
ционируемом помещении й вырабатывает стабилизирующее воз-
действие в зависимости от входного сигнма, Выходной сигнм ре-
ryлирующего блока 5-5 передается исполнительному механизму
5-7 (секционной заслонке перед калорифером второго подогрева)
и реryл-ирующему Iчrапану 5-8 на подаче теплоносителя в кмори-
фер.

Реryлирующий блок 5-5 в летнее время отключаютt а температу-
ру в помещении померживает реryляторl состоящий из преобра.
зователей температуры 3-4 и 5-3, реryлирующего блока 4-t,усuлп-
телъного элемента 4-2 и псполнителъного механизма 4-З, перестав.
ляющего секционную заслонку на трубопроводе подачи в смеси-
телъЕгуIо камеру воздуха второй рециркуляции.

Параметры процесса кондиционирования автоматически конт-
ролируются и исполнителъные механизмы дистанционно управля-
ются с панелей мстанционного управления 3-6 ... 3-8l предназначен-
ныхмя отключения исполнителъных механизмов при переходе от
одного сезонного режима работы кдругому,

Исполнителъными механизмамп t-2, 2-2 (секционными заслон-
ками на патрубках первой рециркуляциии поступления наружно-
го воздуха) управляют с панелей дистанционного управления 1-1

п2-t,
Работа вентимтора сигнЕIлизируется лампой HLt от блокиро-

вочных контактов магнитного пускателя электроддигателя венти-
лятора.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Какие парамец)ы реryлируются при автоматизации котельной уста-
новки? 2. В каких случаях осуществляется уменьшение подачи топлива к
горелкам котельной установки ? 3. По какому принципу работают станции
доочистки сточных вод? 4. Раскройте сущность программы управле-
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ния исполнительными устройствами на станции доочистки сточных
вод. 5. Каким образом осуществмется искусственное охлаждение? 6. На-
зовите особенности холодилъной установки. 7. Какая противоаварийная
защита предусмотрена при работе компрессора? 8. Что представляет со-

бой процесс конмционироваIIия воздуха? 9. Поясните схему автоматиза-

ции кондиционирования воздуха,



Расход молока, посцIпающего в установку, померживается спе-

циar^ьныМ ротаметриЧескиМ стабилизатором расхода FС 2-1, а ре-

ryлирование уровня в приемном баке - поплавковым реryмтором
уровня прямого действия LC 1-1,cxEMbl АвтомАтизАции

ТЕХНOЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССOВ

Щ АвтомАтизАция пАстЕризАции молокА

Тепловуrо обработку молока с его механической очисткой про-
вомт в IIластинчатых теIIлообменных установках.

На рис, 20,1 приведена схема автоматизации трехсекционной
IIластинчатой пастеризационно-охламтелъной установки. Установ-
ка состоит из приемного бака; насоса I подачи продукта; пластин-
чатого тегrлообменного аппарата с секциями регенерации, цастери-
зации и охлал(дения; сецаратора-молокоочистителя ; выдерживате-
лjI; насоса 2 горячей воды; инжектора и бойлера.

Молоко посц/пает в секцию регенерации и д€rлее в секцию пас-
теризацииI где нагревается горячей водой. Темпераryра пастериза-
ции контролируется, регистрируется и реryлируется автоматиче-
ским самопишущим мостом с контактным устройством и пневма-
тическим ПИ-реryлятором 3-2.

Контактное устройстъо моста управляет переключающим клaша-
ном З-6 возврата недопастеризованного молока через цромеr(уточ-
ный элеrсгропневмоклацан СГ3-5, при этом звеIIит звонокЁlА1, а ПИ-
реryлятор управляет реryлирующим клапаЕом 3-4 подачи пара в ин-
жектор. В качестве цервичного преобразователя исполъзуют термо-
метр сопротивления 3- 1.

Схемой предусмотрено операторное уIIравление клапаЕами: ре-
ryлирующим с помощью байпасной панели 3-3 и переключающим
с помощью мюча SA2. Ключ SA1 слуjкI.rг для выбора ре:кима уцрав-
ления переключающим клапаном.

flля контроля срабатывания переклJочающего клапаЕа слуu(ит
микроrrереключатель 4-1 с сиrнальной лампой НI2, Температура
охлаждеЕия молока коIrтролируется автоматическим самопишу-
щим мостом 5-2 в комплекте с термометром сопротивления 5-1.

2в8

УслоЕные обозначсния:

-lr-_горfrщюда;
-1х- 

_ хмоднщ юrlа;

- мФоко
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20.'l. Схема автоматизации пластинчатоЙ пастеризационной ус-
тановки

Рис.
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Во избежание попадания воздуха в установку при аварийном
снижении }товня мо^ока в приемном баке в нем установ^ены Аат-
чик нижнего уtrrовня 6- 1 и сигнализатор л)овня 6-2). При прекраще-
нии подачи молока в резервуар сигнализатор }товня переключает
возвратный клапан 3-6 через э^ектропневмок./\апан 3-5 на возврат
ох^аr(денного мо^ока в приемный бак. При этом установка проАо^-
жает работать по замкнутому цир\у Ао возобновления посryп^ения
молока в приемный бак.

Электродвигате^и насосов поАачи Mo^oKat горячей воАы и сепа-
ратора управ^яюТся оператором с помощью кнопочных станций
s81, sB3, sB4.

сепаратор-мо^окоочистите^ъ оснащен прибор€lми местного кон-
тро^я: ротаметрическим расхоАомером 7-1, манометром В-1 и T.txo-
метром 9-1.

.ддя высокотемпературной пастеризации молока при производ-
cTBel напримерl некоторых видов кисломолочных продуктов, про-
Ауктов Аетского питания применяют трубчатые пастеризационные
установки (рис,20.2).

уровень мо^ока в приемном баке поддерживается постоянным
с помощью поплавкового реryлятора уровня прямого действия 1-1.

.ддя автоматического контроля, регистрации и реryлирования
температуры пастеризации мо^ока установ^ен автоматический са-
мопиIlrуIциймост 2-2 с пневматическим ПИ-реryлятором и контак-
тным устройством. Мост работает в комплекте с термометром со-
противления 2-1, установленным на выходе из 2-й секции трфча-
того теплообменника.

реryлирующее устройство моста воздействует на клапан 2-4 с
мембранным пневматическим привоАом, изменяя посryп^ение пара
во вторую секцию, и померживает заданную температуру пасте-
ризации. }ля операторного управления I<:кIпаном исполъзуется бай-
пасная панель 2-3,

При снил<ении темпераryры пастеризации контактное устрой-
ство моста через э^ектропневмок^апан 2-5 перемючает треххоАо-
вой пневмок^апан 2-6 на возврат мо^ока в приемный бак. При этом
звенит звонок ЁIА1.

при срабатывании мапана возврата срабатывает микропереклю-
чате^ъ 3-1 клапана и на щите оператора загорается 

^ампа 
F/ll, сигна-

лизирующая о срабатывании клапана. Мя операторного улравления
к,\апаном служит мюч SA2. Ключом SA1 выбирают режим упрамения.

реryлирование давления параt поступающего в 1-ю секцию теп-
лообменника, выпо^няется реry^ятором прямого Аействия 4- l. По
месту давление пара контрол_ируется манометрами 8- 1, 9- 1,

29о

Рис. 2О.2. Схема 8втоматизации трубчатой
новки

пsстеризационной уста-

2g1 l

условные обозначения:
- молоко;

-1к- 

_ коIценсат

Ед| HL| HL2 нLз HL4 HLs нLб



мя искдючения подсоса воздуха в установку при аварийном
прекращении подачи молока и снижении его уровня в приемном
баке служит Аатчик ниrlкнего и)овня 5- 1 кондуктометрического сиг-
нбr^изатора 5-2. Когда уровень мо^ока оцустится ниже датчика 5- 1,
сигнal^изатор перек^ючает к^апан 2-6 на возврат мо^ока. Одновре-
меннО череЗ э^ектропневмок^апаЕ 5-3 клапан 5-4 с мембранным
привоАоМ отсекаеТ посц/п^енИе пара в установКУ, а на щите заго-
рается сигнсlJ\ъная лампа HI2.

Электродвигате^ями насосов управшIет оператор со щита с по-
мощьЮ кнопоК SB1 И SB2. Работа насосоВ контролируется по дав-
^ениЮ 

в трубопрОводаХ электрокоНтактными манометрами 6-1,
7-1,,

АВТОМАТИЗАЦИЯ ПРOИЗВOДСТВА
кисломолочньlх нАпиткOв

Технологический процесс произвоАсТва кис^омо^очных напит-
ков состоит из четырех самостояте^ъIlых операций: приготов^ения
производственной закваскиl поАготовки мо^ока к сквашиванию,

сквашивания молока и фасования продукта.
подготовленным мя автоматизации яв^яется цроцесс, основан-

ный на резервуарном способе произвоАства кис^омо^очных напит-
ков. Молоко пос^е ох^ажАения в пастеризационно-охладителъной
установке до температуры (23+2).С поступает в резервуары мя
кис^омо^очных напитков. куАа оАновременно из заквасочного от-
Ае^ения насосом поАается произвоАственная закваска. Заквашен-
ное мо^око в резервуаре непрерывно перемешивается мешалкой в
течение заланного времени. После отключения мешaIлки продукт
сквашивается Ао кис^отности с показателем рН 4,6t0,05, ох^аr(Аа-
ется подаваемой в рубашку резервуара холодной водой и переме-
шивается мешалкой по заАанной программе. По достижении тем-
пературы ( 1 5 + 1 ) "С продукт готов мя фасования, мешмку выклю-
чают и прекращают цодачу охлаждающей воды. Кисломолочные
напиткИ фасуют на механизированных линиях как в стемjIнную
тару, так и в бумажные пакеты.

На рис. 20.3 показана схема автоматизации резервуарадля сква-

резервуара.

2g2

условные обозначения:

- 
- молоко, гоmвыЙ продУкт;

_1х_ _ холодн:ш вода;
_28_ _ закваска

Рис. 2О.З. Схема автоматизации резервуара для сквашивания молока
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Уровень продукта в резервуаре контролируется кондуктометри-
ческим сигнмизатором уровня2-4 с тремя датчиками; нижнего 2-
1, средrего 2-2 и верхнего 2-3 1ровней. По достижении продуктом
датчика среднего уровня сигнaйизатор вмючает электродвигатель
мешалки и реле времени 4-1, которое в свою очередь вмючает на
заданное время электродвигателъ насоса-дозатора закваски,

Системой автоматизации предусмотрена блокировка включения
мешалки при открьrтой крышке люка резервуара от микропереклю-
чателя 3-1.

После заполнения резервуара от датчика верхнего уровня сиг-
нсrдизатора уровня отмючается мешaика и вмючается программ-
ное устройство 5-1. Программное устройство включает систему
контроля кислотности продукта в резервуареl состоящую из по-

гружного датчика 6- 1, высокоомного электронного преобразовате-
луя 6-2 и автоматического самопишущего потенциометра 1З00 с
коIIтактным устройством 6-3. Одновременно по заданной програм-
ме командное устройство вмючает и отмючает мешалку.

По достижении заданного водородного показателя рН продукта
коffгакIное устройство потенциометра включает через промежу-
точный пневмоэлектрический клапан 7-1 пневмоклапан подачи хо-
лодrой воддI в рубашку резервуара 7-2пспстему контроля темпе-
ратп)ы, состоящую из термометра сопротивления В-1 и логометра
с контактным устройством 8-2.

После достижения заданной температуры контактное устрой-
ство логометра откJlючает командный приборI включает мешсикуl

закрывает клапан подачи холодной водыt цереводит клапан 1-2 на
выпуск продукта из резервуара и вмючает звонок НА 1 , сигнilлизи-
рующий об окончании процесса сквашивания.

После снижения уровня ниже датчика среднего уровня отмю-
чается электродвигателъ мешалки, а после опорожнения резервуа-
ра клапан 1-2 переводится в положение на заполнение - резер-
вуар подготовлен к последующей мойке.

На время мойки блокируются все системы автоматизации сква-
шиваЕия (сама система мойки резервуара в данной главе не рас-
сматривается).

fЩ АвтомАтизАция производствА творогА

При производстве творога налинии Я9-ОПТ-2,5 полlпrенный сry-
сток-сырье направляется винтовым насосом на тепловую обработ-
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кув аппаратТОС (рис.20,4) предс
типа ктрфавтрубе> и имеющий
охлаждения. Сryсток нагревается

винтовой насос имеет привод с реryмтором частоты вращения

ротора электродвигатем 1- 1.

температ1ра сryстка реryмруется Iryтем изменения подачи пара

в бойлер комплектом приборов, состоящим из ддойного термомет-

pu соrrрЪr"вления 2-1, одан выходкоторого соемнен с реryлир}rю-

щим прибором 2-2. Последний управляет клапаном подачи пара в

бойлер 2-5 через анмоговый электропневмопреобразователъ 2-4,

таким образомl температ}ра нагрева сryстка реryлируется измене-

нием температуры греющей воды, В операторном режиме клапавом

}rправмют через байпасную панель 2-3,- 
Температlры горячей водЁr на входе в секцию подогрева аппа-

рата Тос, сryстка на выходе из секции нагрева и отдемемой сыво-

ротки регистрируются трехточечным автоматическим самопишу-

щ"* *Ъ"rо*Ъ-з a позиционными контактными устройствами по

ка_ждомуканалу.
в качестве датчиков используют дройной термометр сопротив-

ления 2-1 и одинарные термометры 3-1, 3_2, Темпераryра творога

пос^е охламтем контролируется^огометром 4-2 в комплекте с тер-

мометром сопротивле:ния 4- l,
,А,авление пара, а также подача воды в секцию охлаждения аппа-

рата ТОС и охладителъ контролируются электрокоЕтактными ма-

"o*"rpu*" 
5-1, 6_1, 7-1 с сигнмизацией снижения давления ни)ке

"ор*"r. 
Работой циркумционного насоса I для воды и насоса 2 мя

откачки сыворотки, а также к,I\апанами подачи рассола (ледяная

вода) в аппарат Тос и охладитель управляет оператор с помощью

кнопочных станций SB|, SВ2и В3 и ключей управления SAl и SA2,

Управлениезапорнымиклапанама8.2,9-2ВыполняетсячерезэлеК.
тропневмокJIапаны 8-1, 9-1.

СхемаавтоматизациипроизводстВамягКоготВорогапредставле.
на на рис. 20.5. Молоко подается в резервуар мя его сквашивания,

Уровень в резервуаре контролируется гидростатическим мембран-

"о* дur="*о* t-i, который через пневмоэлектропреобразователъ

1-2 передает величину контролируемого параметра на показыва-

ющийприбор 1-3 с друмя контактными задатчиками (мил,ltиволът-

метр). При достижении верхнего уровня, контактное устройство
*й""о*rметра (mм) закрывает клапан подачи молока 1 -4 и BIU\Jo-

чает систему контром кислотности продуктаI насос-дозатор I по-

дачи закваски и электродвигатель мешалки, при этом загорается

сигнмьная лампа НД1.

295



Y

24
J lз

Бойлер Насос 1

о
чо

9-2
12

l0
7

На
фасование

2 з456+
GY
8-1

условныо обозначения:
- сryсток;

-28- - сыворотка

Рис,2о,4. Схема автоматизации тепловОй обработки сгустка и полу-
l ЧеНИе ТВОРОГа На ЛИНИИ Я9-ОПТ-2,5
ll 29Б

Бункер l

1з |4

условные обозначения:
_lг_ _ юряIIм воДа;
_lx- 

- холодIм вода;

-1к- 
_ коцценсат;_28- - заIGаска;

-29- - сливrол

Рис. 2О,5. Схема автоматизации производства мягкого творога

|-4

2

х

Фасовочный

1l 12

Е/р

ааф
HLl IIL2 ЕLз HLs IILб EL7 IIL8 IIL9

297



Временем работы насоса-дозатора управляет реле времени 4-1,
а работой электродвигатем мешадки, по заданной временной про-
црамме, комаrцный прибор 5-1.

КисдотносТь продукта кошролирУется электронным блоком рН-
метра 3-2, работающем в комплекте с датчиком 3-1 и электронным
самопишущим потенциометром с контактным устройством 3-3.
температура сквашивания измеряется логоме тром 2-2с термомет-
ром сопротивления 2-1,

При достижении заданной кислотности пол)лIаемого сryстка
контактное усцrойство потенциометра 3-3 вмючает звонок .FlA 1 .

Кнопка SB1 служит мя съема звукового сигнала.
Оператор кнопочноЙ станцией SB4 включает насос I откачки сry-

стка из резервуара. Одновременно вк.I\ючается автоматическм си-
стема последующей обработки сryстка. При опорожнении резер-
вуара контактное устройство ми^ливомтметра отмючает автома-
тизировalнЕую систему скватIтиванIш молока в резервуаре, при этом
3.Iгорается сигнaиън€tя лампа ^F1l2. Последующее запо^нение резер-
вуара производит оператор с помощью переключателя 1, открывiIя
клапан 1-4.

перекачиваемый насосом сryсток проходит через пластинчатый
нагреватеЛъ, где требУемм температура нагрева (-60 .С) поддержи-
вается манометрическим реryлятором 5-2, который управляет кла-
паном 5-3 подачи пара в смесителъ.

подогретый сryсток прохомт через сепаратор, где происходит
отделение сыворотки, Стабилизация подачи сгустка в сепаратор
производИтся ротаметрическиМ стабилизатором расхода 7- 1.

обезвоженный сryсток посryпает в бункер 1 и дмее шестерен-
ным насосом 2 перекачивается в о)иаАителъl гАе ох^alJкАается хо^оА-
ной водой до температ)Фьт (8t2) 'С. .Д,авление продукта на входе в
охладителъ контролируется манометром 8- 1 . Температ,lра охлажде-
ния реryлируется реryмтором прямого действия 9-1,

после охладителrI творожный сryсток пост\.,rпает в смесителъ, где
в него добав^яются с^ивки. объем с^ивок, поАаваемых в смесите^ъ,
реryлируют вручFrуIо, изменяя произвомтельность насоса-дозато-
ра 2 по показаниям ротаметра 7-1.

готовый творог посц/пает в бункер фасовочного автомата. В нем
размещен датчик 10-1 сигнализатора уровня 10-2, управляrощий
работой насоса 3 подачи творога в буlrкер. О превышении и)овня
сигнсlлизирует лампа HLIO,

лампы HL3... HL9 сигнализируrот о работе электродвигателей
мешалкиt сепаратора и насосов. Перемючателъ sA2 служит мя пе-
реключения работы схемы с автоматического на операторный и
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обратно, Кнопка SB9 предназначена для опробывания сигнализа-
ции,

АВТОМАТИЗАЦИЯ ХОЛОДИЛЬНОЙ
0БРАБОТКИ МЯСА

Автоматизация управления холодильными камерами.,Д,ля
увеличения срока хранения мясоцродуктов их охлФкдают, замо-
раживают и хранят при низкой температуре. Схема автоматиза-
ции комплексной холодильной обработки мясопрод)жтов показа-
на на рис. 20.6.

Микропроцессор центрмизованного контром и реryлирования
контролирует и померживает постоянной температуру (4 "С) в ка-
мерах хранения буженины. В конт}rр реryлирования вхомт термо-
преобразователь сопротивления 1-1, установленный в камере и
электромагнитный клапан 2- 1, установленный на трубопроводе по-

дачи хl\адагента.
Микропроцессор 14- 1 контролирует и померживает постоянной

температуру (2'С) в тоннеле для охлаждения колбас. В конт,lry ре-
ryлирования вхомт термопреобразователъ сопротивления 3-1 и
электродвигатели вентиляторов в калорифере 1-й ступени KMt п
КМ2, а таr<же 9лектродвигатели вентwtяторов в ка.гrорифере 2-й сry-
пени КМ3 и КМ4, Аампы HLl ,.,HL4 сигн.tлизируют о работе элект-
родвигателей,

Сигнм кРазморалсивание) подается датчиками - реле темпера-

ryры 4-1 и 4-2, а также сигнGt^ьным табло НД5. Машина центрми-
зовatнного контроля и реryлирования через каждые З ч отrчrючает
на 15 мин солено}цные мембранные вентили 5-1 и 6-1 подачи рас-
сола мя размораживании калориферов.

Микропроцессор 14-1 контролирует и поддерживает посто-
янной температуру (-20 "С) в камере подморозки шпика. В кон-
тур регулирования входят термопреобразователь сопротивле-
нпя7-1 и соленоидный мембранный венти^ь l0-1. Схемой пре-
дусмотрено открытие соленоидного вентиля 9-1 при работе и
закрытие его при размораживании, открытие вентиля 11-1 че-

рез 20 мин после начала размораживания и закрытие его цри
работе, открытие вентим l2-1 через tr0 мин после начала размо-
рах(ивания и закрытие его при работе. При размораживании
включается электрообогрев сливных труб, который через 60 мин
отключается.
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Микропроцессор центрсlлизованного коIтгроля и реryлировalния
также управляет отключением электродвигателей вентиляторов
КМ5 и КМб при размораживании и вмючением при работе, Аам-
пы Нtб и HLl сигнализируют о работе электроддигате^ей. Сигна-
лы о процессе оттайки подаются реле температуры 13-1 и l3-2п
сигн€lльным табло НI8.

Местное управление электродвигатемми осуществляется соот-
ветствующими кнопочными выкдючателями HSB1 ...HSB6. Для пе-

рехода на дистанционное управление служат переключатели
sAl.,.5A6.

Реryлирование температурного реж,има и уда^ение инея с при-
боров охлаждения в камерах с полож,Егелъной темпераryрой осу-

ществляются автоматически в соответствии с заданной програм-
мой.

Температцrный режим в камерах с оц)ицателъной темпераryрой
(за исключением камер замораживания мяса) регулируется
автоматически| а иней с приборов охлал(дения снимают вручЕую
при работе в рел<име кРазмора;rtивание)).

Автоматизацtя разморilкиваIIпя мяса. Мясо из холоддtъной ка-
меры, направдЕемое на промышленнуIо переработкуl разморажи-
вается воздухом, паровоздуIцной смесью иди токами высокой час-

тоты.
В настоящее время широко применяют размораживание мяса в

пол}rц/шах метоАом возАушного душирования. По этому метоАу
воздух, имеrощий темпераryру 2О"С и относительную Bл.uKHocTb
90... 95 /6, НаПРаВМеТСЯ СВеРХУ ВНИЗ ВДОЛЪ ПО^УТУШ СО СКОРОСТЬЮ ОТ

2м/с на}ryовне бедра до 1 м/с на }товЕе ^опаток. 
Процесс размо-

раживаЕия заканчивается по достижении температуры в толще
бедп 1"С.

Дднамическм характеристика камеры размор.Dкивания позво-
ляет реализовать поэиционный закон реryлирования, в результате
чего появляется возможность удовлетворить технологические тре-
бования к системе автоматизацйпп испоJtъзовать средства автома-
тизации невысокой стоимости.

Схемой автоматизации процесса размораживания мяса (рис.
20. 7) предусмац)иваются автоматическое реryлироваЕие темпера-
туры воздуха в камере размор.rrкивания, JпIравление электродрига-
телями вентиляторов, блокировка работы электродвигателей вен-
тиляторов. Кроме того, предусматривается программное управ^е-
ние техно^огическим процессом как по времени, так и по темпера-
туре мяса в толще бедра. Система предусматривает также ручное
управление процессом.
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После загрузки камеры оператор включает электродвигатель
осевого вентимтора обдува полутуIп горячим воздухомl посц/па-

ющим по воздухопроводу (вентиляторыl не показанные на cxeмel
также включаются).

С помощью I<;\юча управления SA1 оператор устанавливает ре-
жим (по времени) или (по температуре>, 3атем кнопкой SB3 он
вмючает звонок НАвбхизи электродвигателя вентилятора и реле
времени 4- 1; через заданное время звонок .F/А вымк)чается и вклю-
чается электродвигатель вентилятора.

Заданная температура в камере поддерживается с помощью
термометра сопротивления 3-1 и вторичного прибора 3-2, который
позволяет уtIравлять исполнителъным механизмом З-З с клапаномt

установленным на паропроводе подачи пара в калорифер. О поло-
жении клапана сигнtlлизирует лампа НI2.

Температlryа воздуха в камере регулируется по двухцозицион-
ному закону: при падении температуры воздуха в камере ниже за-

данной клапан подачи пара в калорифер открываетсяt при дости-

жении заданной температуры клапан закрывается,
Влажность воздуха в камере реryлируется по психрометриче-

ской разности междутемпературами сухого 3-1 и смоченного 2-1

термометров сопротивления, устаЕовленных в непосредственной
близости к входу всасывающего во здухопровода.

Термометр сопротивления 2-| подключен к регулирующему
прибору 2-2, который в слуrае уменьшения влажЕости от задан-
ной (температура смоченного термометра увеличивается и псих-
рометрическая разность уменьшается) вкдючает исполrrительный
механизм и открывает клапаЕ 2-3, смонтированный на линии по-

дачи пара в камеру смешивания. О пололtении клапана сигн€lли-
зирует лампа НД3.

При ведении процесса (по времени)) необходимая длитель-
ность размораживания устанавливается на реле времени 4,2,По
истечении заданного времени реле подает сигнал исполнитель_
Еым механизмам 2-З и З-З, которые закрывают паровые клапа-
ны и прекращают подачу пара в камеру смешивания и в кало-

рифер.
При ведении процесса размораrкивания (по температуре) иголъ-

чатую термопару 1-1 помещают в толщу бедра и с помощью вторич-
ного прибора (потенциометра) 1-2, имеющего контактное устрой-
cTBol контролируют температуру в полутуше. После достижения
заданной температуры контактное устройство вторичного прибо-

ра дает сигнал исполнительным механизмам 2-3 и 3-3, прекраща-
ющим подачу пара.

зоз
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рис. 2о.7. Схема автоматизации процесса размораживания мяса в
полутушах



АВТОМАТИЗАЦИЯ ПРОИЗВОДСТВА
колБАсньlх издЕлиЙ

Автоматизация термической обработки. Термические отделе-
ния современных мясоперерабатывающих заводов оснащены вы-
сокопроизводителъным оборудованием мя тепловой обработки
колбасных изделий, На болъшинстве предIрпятпй исполъзуrот уни-
версatльные термокамерыr в которых осуществлjIется полrrый цикл
термической обработки колбасных изделий.

АвтоматизациrI термической обработки вареных колбас состоит
из подсушки, обжарки и варки. ПодсуIrrка ведется толъко по време-
ни, а обжарку и варку можно вести по темпераIуре вIIутри батона и
по времени. Наиболее удобно процесс термообработки колбас вес-
ти по температуре вIц/три батона, а сосисок и сарделек 

- 
по време-

ни. Схема автоматизации, приведеннarя Еа рис. 20.8, предусмац)ива-
ет коIIтролъ за давлением пара, посцIпающего на увлажнение, за-
письI автоматиIIеское реryлирование температуры и влаJкности, м-
станционное управление заслонками и сигнализацию о протекании
процесса варки и об его окончании, автоматическую блокировку.

ýавление пара, посryпающего наувлЕDкнение в камеру, а также
в калорифер для обогрева, контролируется манометрами 1-1 и2-1.
Температlра в камере в процессе подсушки, обжарки и варки кон-
тролйруется, записывается и реryлируется автоматическим психро-
метром 3-2 в комплекте с первичным преобразовате^ем 3-1, уста-
новленным в камере, По разности температур смоченного и сухого
термометров преобразователя определяется BлaDKHocTb паровоз-
душной среды в камере. При отrчr,онении темцературы и вл.Dкнос-
ти от заданных значеЕий позиционное реryлирующее устройство
моста подает сигнм на замыкание цепи цитания трех электричес-
ких исполнителъных механизмов: 3-3, установленного на паропро-
воде подачи пара в кморифер; З-4, установленного на паропрово-
де подачи пара в увлаrкнителъ, и 3-5 запорного клапана.

Кроме того, автоматическое реryлирование температуры в каме-
ре осуществлlIется по температуре внутри батоца потенциометром
7-2 с реryлирующим трехпозиционным устройством. в контур ре-
ryлирования которого вхомт иголъчатalя термопара 7-1, вставляе-
мая внутрь колбасного батона, и исполнительные механизмы 3-З,
3-4 и 3-5.

Процесс термической обработки можно вести по времени, С этой
целъю используют блоки-реле 4-1 (для подсушки), 5-1 (мя варки) и
6-1 (для обжарки).

зо4

условные обозначения:
_26_ _шаffiйпар;
_28_ -вошсмесь;_29- -дым

Рис.2о.8.СхемаавтоматИзациИтехНологИЧесКогопроцессавтерМо-
камере

со щита управления предусмотрено дистанционное управление

электродвигателями заслонок выброса газовой смеси из термока_

меры, под,ачи наружного воздуха и подачи дыма в термокамеру с

"оiйr.'**оrrо* 
sB6, SB7 и SB8, лампы HL|O,,,HL1-5 сигнмизиру-

ют о работе электроддигателей,
схемой автоматизации предусмотрена световая сигнализация

"uй - табло HL} иокончания процесса - табло Hl9, Световое

таблО Hl7 сигнаЛизируеТ об окончании процесса подсуIпки (по вре-

мени).
,Адстанционное }rправление механ_измами З-3, 3-4 и 3-5 осуществ-

ляется кнопо.r""rr" "iuнциями 
sвз, sB4, SB5, лампы HLL ",HLб сиt-

нмизируют об их работе,
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В схему введена автоматическая бдокировкаt предусматриваю-

щая прекращение подачи пара в термокамерупри открытиидверей;
эry функцию выполняет конечный выключателъ 8-1. Исполнителъ-
ные механизмы 3-3, 3-4 и 3-5 перекрываюттрубопроводы подачи
пара в кморифер и камеру увлtDкненияl а также воды в увлаJкни-
тель.

Кнопки SB1 и SB2 служат дм управления электродвигателями
подъема заслонок, а дампа Нl 16 - мя подачи сигнмов об их рабо-
те, Звуковой сигнал об окончании процесса подает звонок НА1.
Кнопка SB9 служит для опробования звlпtового сигнalлаt а кнопка
SB10 - мя его снятия.

Ьтоматизация процесса термической обработки колбас способ-
ствует повышению произвомтелъности трудаl ул)л{шению качества

продукции и созданию благоприятных условий труда обслуживаю -

щемуперсонму.
Автоматизация коптильной камеры. Коптилъную камеру перед

загрузкой прогревают. Сначма продукт подсушивают в течение
заданного времениt а затем темпераryру в коптильной камере до-
вомтдо значения, необходамого мя проведения процесса копче-
ния. Камера может работать в режимах горячего (50'С) и холодно-
го (20'С) копчения. Продоллсителъность копчения определяется
видом продукта. Температ,урный режим померживается дымовоз-
душной смесьюt нагреваемой в кмориферах, и холодной водой.

Комплекс приборов коцтилъной камеры обеспечивает автомalти-
ческий контролъ всех производственных параметров и программ-
ное управление технологическим процессом.

Схема автоматизации коптильной камерыt приведенная на рис,

20.9, предусматривает контролъ разрежения в Kaмepel контролъ и
реryлирование давления пара и воды в трубопроводalхl плотности
дыма в камере, температуры дымовоздуtпной смеси, программное
управление циклом горячего ихолодIlого копчений, местное идис-
танционное управление электродвигателями.

Разрежение в коптильной камере контролируется вакуумметром
4-1, давление пара - манометром 5-1, а его реryлирование осуще-
ствляется реryлятором прямого действия 8-1, установлеЕным на
трфопроводе подачи пара в калорифер. Р,авление воды в трубопро-
воде контролируется манометром 6-1, а реryлирование осуществ-
ляется реryлятором прямого действия 9-1, установленным на тру-
бопроводе подачи воды в калорифер.

Концентрация дыма в коптильной камере определJIется фото-
электрическим прибором 7-4 со станцией управления в комплекте
с датчиком 7- 1, нормирующим преобразователем 7-2, электропнев-

зоб

Рис. 2о.9. Схема автоматизации камеры коптильноЙ

матичес по-
5имощью

Hl6. Пл ой-

исленные устройства
7-6 и реryлирующего
панелъ7-7 служитдля

мстанционного управления приводом 7-8,
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Темпераryра дымовозд)rшной смеси контролируется маIrометри-
ческим термометром 3-2 с термобалrrоном, установленным в каме-
ре. Прибор 3-2 передает пневматический сигнirл вторичному при-
бору 3-3. Темпераryра реryлируется позиционЕым пневматическим
реryлятором 3-4.

В конryр реryлирования вхомт байпасные панеJrи 3-6 и 3-7, пре-
образовател_лr З-5, 3-8 и реryлирующие кАапаны 3-9 и З-10 с мемб-
ранным приводом, установ^енные натрубопроводе подачи воддI и
пара.

Программное управление циклом горячего копчения осуществ-
ляется командными приборами t-l и 2-1 управляющими исполни-
телъными механизмами 3-9 и 3-10. Переrчrючателъуправ^евия SA1
служит мя подIuIючения приборов 1-1 или 2-1 прu выборе цикла
копчения. Байпасные панели 3-6 и 3-7 предназначены мя дистан-
ционного управления исполнительными механизмами 3-9 и 3-10,

Световые табло HLl п.FJl2 сигнализируют о подкJrючеЕии при-
боров |-l пlr*T2-1.

Местное управление электродвигателями венти^ятора выброса
оцrаботанной дрrмовоздушной смеси и вентилятора подачи ддма и
рециркуляционной смеси производится кнопками управленпя SB|
и SB2, а мстанционное управление - кнопками Н83 и SB4.

Аампы НLЗ п Нl4 сигна.дизируют о работе электродригателей.
Опробование сигнала производдгся кнопкой SB5, а снятие
кнопкой 586. Работа электродригателей вентиляторов блокируется
перекJrючателем SA2. 3вуковой сигнмсирены.FlА оповещает о пре-
дельном значении параметра.

В результате автоматизации коптильной камеры улучшаются
санитарные условия в производственных помещенияхl снижает-

ся себестоимость продукции и повышается производителъность
труАа.

Автоматизация ротационной печи с эJrектрическим обогре-
вом. Несмотря на различие конструкций агрегатов мя запекания
мясопродуктов и вI4дов термообработки. общность главных назна-
чений печей и термоагрегатов (получение теплоты и ее передача)
привомт к тому, что ряд узлов систем автоматического реryлиро-
вания этих объектов служит мя выполнения омнаковых функций.
В производстtsе зiшеченных мясопродуктов - бlженины, карбона-
та, шейки, мясных хлебов и паштета - широкое распространение
получили ротационные печи с газовым и электрическим обогревом
и термоагрегаты непрерывного действия. Ротационные печи удоб-
ны тем, что занимают неболълrтую производственFгуIо площадь, не
требуют больших затрат на монтаж и обслуживание и в то ж,е вре-

зов

мя пригомы для запекания любых мясоцродуктов. Термоагрегаты
непрерывного действия целесообразно исполъзовать на мясоком-
бинатах болъшой мощности.

Схема aIвтоматизации ротационной печи с электрическим обо-

гревом приведена на рис. 20.10. основа схемы - система автома-

тического реryлирования температурыl котор,rя предусматривает:

автоматическое управление подогревом рабочей камеры и сигна-

лизацию о начме загрузки мясопродуктов; контролъ, регистрацию
и реryлирование температуры в процессе запекания мясопродук-
тов (шесть режимов в зависимости от вида мясопродуктов); сигна-

рис.2о.lо. Схема автоматизации ротационной печи с электрическим
обогревом

Блок вшбора pexolMa
запекания

зо9



лизацию о ведении и об окончании
Температ,ура в печи контролируется и
моэлектрического преобразоватем 1

шущего потенциоМетра 1-2, измеритедьного блока 1-З, реryлиру-ющего устройства 2-1.
Оператор ключом SA2 вк:rючает щит управления и кнопкой

S89 - э^ектроАвигате^ь ротора печи. Кноп*ой SBt он вкдючает по-

по следующей схеме: сиг-
ает на потенциометр 1-2,
ом сравнивается с сигна-

чании процесса запекания поАаются световой и звуковой сигнat^ы.
схемой преАусматривается в с^учае необходимоarй д""ru"ционное

Выборрежи-
ние в ручном

Щ систЕмьl АвтомАтизАции
ТЕСТОПРИГOТОВЛЕНИЯ

_ Процесс тестоприготов^ения явмется оАним из основных и наи-
более продолжительным этапом, во многом предопредемющим
качество х-леба. К основным операциям, качество выпо^нения ко-торых значnnге^ъно в^ияет на техно^огические свойства теста, от-

зlо

носят дозирование сырья и полуфабрикатов, их смешивание и за-
мес, aTaKJKe брожение. Все тестоприготовительные агрегатыl экс-
плуатируемые в настоящее время, в зависимости от применяемой
технологической схемы и коIIструкции оборудования подразделя-
ются на агрегаты непрерывного и порционного (периодического)
действия,

Процесс пепрерывноло прurоIповлепчя mесmс характеризует-
ся жестко фиксированной последователъностью технологи!Iеских
операций, исключающей возможность их повторения в целях ис-
правления дефектов продукта. При непрерывном замесе корректи-
ровка влажности теста путем реryлировки дозатора одIIого из ком-
понентов, как в тестомесилъных машинitх дискретного действия,
невозможна, Указанные специфические особенности непрерывно-
го тестоприготовления влияют на показатели замеса. Стабилизация
качественных показателей теста при непрерывном тестоприготов-
лении может быть достигнута совершенствованием технических
характеристик и эксIIлуатационной стабилъностью оборудования,
позволяющим полностью автоматизировать процесс.

В процессе непрерывного замеса можно выделить три источни-
ка ошибокt привомщих к отIчlонениIо качественных показателей
теста: погрешность работы дозирующего оборудования, колебания
качества муки, поступающей в производство, несоблюдение усло-
вий проведения замеса. КомпонеЕты, подаваемые в смесителъ, до-
зируются весовыми дозаторами непрерывного действия. Погреш-
ности дозирования изменяют соотношение компонентовl предус-

мотренное рецепцrрой, и вызывают изменение качественных по-
казателей теста.

Мука, посцIпающая на хлебозавод в течение 1 суг с омого мелъ-
комбинатаt по своим хлебопекарным свойствам в осIIовном доста-
точно однородна, Однако в отдельных сл)наях даже при доставке
Ilrуки за сутки наблюдаются значителъные колебания в ее хлебопе-
карных свойствах. В общем случае хлебопекарные свойства Iчryки
изменяются в течение 3...5 сут.

К условиям проведения замеса теста можно отнести такие фак-
торы, как колебания температуры и влажflости окруrкающей сре-
ды, концентрация и BлaDKHocTb компонентов TecTar частота враще-
ния рабочих органов, продолжителъность замеса и степень механи-
ческой обработки теста в машине и ряд других характеристик тес-
томесильного оборудования.

Входными (управляющими) переменными замеса теста явмют-
ся расходдI компонентов (муки, опарыl солиt carxapa, жира), подава-
емых соответствующими дозаторами, Выходными (управляемыми)

з11



переменными могут быть выход TecTat B^alJKHocTb, вязкостьl темпе-
ратура, кис^отность теста и др. Это наиболее важные показате^и
процессаl 

рекоменАуемые технологическими инструкциями.

специфика интенсивного замеса теста зак^ючается в зависимо-
сти ряАа показате^ей процесса от степени механической обработ-
ки теста, которая характеризуется уделъным расходом энергии и
проАо^л(ите^ъностью замеса. Уделъный расхоА энергии может быть
определен при интеfрировании мощностиt потребляемой электро-
Авигате^ем тестомеси^ьной машины в процессе замесаt отнесенной
к массе обрабатываемого теста.

смесь самотеком посц/пает в установкуд7tя бро:кенияt где, пройдя

пенсации нагрева TecTat возникающего при иIIтенсивной механи-
ческой обработке его в процессе замеса.

Тесто втесто е_
рывного 20,1L, б а-
мерах. В ого сме е-
шивание исходных компонентов. Мука в камеру подается авто-
матическим весовым Аозатором непрерывного действия. Жrадкая

вана при приготов^ении теста из ржаной и^и ржано-пшеничной
муки. Расход за^анного компоЕента обеспечивается установкойзадания кажАому kaнit^y станции. Интенсивная механическая об-
работка теста происходит в рабочей камере пластификатора тесто-
месильной машиЕы,

з,l2

Система автоматизации обеспечивает выполнение следующих
функций: реryлирование расходов компонентовt подаваемыхдоза-
торами 2-З; реryлирование продолrкительности брожения опары
Iýrтем изменения степени заполнения рабочей емкости установки
для брожения; реryлирование температуры жrаддой опары в процес-
се ее брожения изменением подачи холодной или горячей воды в
рубашкуустановки реryлятором 18-2 (рис. 20. 11, а) реryлирование
степени интенсивной механической обработки теста при замесе в
тестомесильной машине изменением частоты вращения месилъных
органов rrластификатора 5 (рис. 20. 1 1 , б); световую и звуковую сиг-
нar^изацию об отклонениях от заданного реж,има работы оборудо-
вания агрегата; контролъ и сигн€r^изацию н(r^ичия и уровня компо-
нентов в расход{ых емкостях и дозаторах (З-2.,.5-2,9-2...l1-2 на рис,
20.||, а, б); контролъ потребляемой мощности при замесе и косвен-
но качественных показателей теста (5-2); контроль температуры
теста (3-2); руrной и автоматиIIеский режим }rправлениJI {SA1 , SA2|
механизмatми агрегата; автоматиIIескую блокировку, отключающую
механизмы при возникновении аварийных режимов. На щите уп-
равления смонтированы средства измерения, реryлирования, уп-
равления и сигнаJrизации, обеспечивающие ввод заданияl оператив-
ную сигнar^изацию о нарушениях режима и управления механиз-
мами агрегата.

Безопарный (однофазный) способ приготовления теста характе-
ризуется внесением всех предусмотренных по рецептл)е компо-
нентов одновременно мя пол)п{ения, определенной порции теста.
В счсrпеме авIпомаmuзацuu порцuопноrо замеса mесmа (рис.
21.12) агрегатдля порционного приготовления теста по экспрессной
технологии с исполъзованием коццеЕтрированцых молочнокислых
з аквас ок (МКЗ ) вI<,\ючает тестомес ильную машину периодичес ко-
го действия ТПИ-| с интенсивной механической обработкой Tecтal
порционный автоматический дозатор муки с циферблатным укаэа-
телем, комrrлекс дозаторов объемного действия с отделъным элект-
роприводом на кал(дый жидкий ингредиент.

Исцользование высококислотной, самоконсервируемой зак-
васки и интенсивного замеса обеспечивает пол}ruение высокока-
чественных хлебобулочных изделий при значительном снижении
затрат сухих веществ муки при брожении и сокращении продол-
жительности тестоведения. Мука из подготовительного отделе-
ния с помощью питающих шнеков загружается в силос. Одно-
временно из подготовительного отделения жидкие компоненты
насосами перекачиваются в сборники мя хранения. В тестоме-
сильную машину подаются мука из силоса питающим шнеком и

зlз
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Рис. 2О.1 1. Схема автоматизации тестоприготовительного агрегата
l а - приготовление опары; б - замес теста
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дозатором и вода из сборника цри включении клапана 20-1. Мо-
лочнокислая закваска приготовляется в месильной машине. Пос-
ле брожения ее перекачивают в мерный бак, а из бака шестерен-
ным насосом в сборник МК3. В аппарат для брожения, помимо
закваскиt добавляют такое же (50 %) количество питателъной сме-
си из муки и воды. Закваска из мерного бака попадает через ве-
совой дозатор в тестомесильную машину, куда таюке дозируют
растворы дрожжей, солиl сахара| муки и другие компоненты по

рецептуре.
Мука и :киддие компоненты дозируются соответств}zющими до-

заторами. В тестомесильной маттrине периомческого действия про-
исходит интенсивная механическм обработка теста. Полученное
тесто после замеса поступает в нагнетатель-экструдер, которым
подается посредством питающего шнека в емкость мя кратковре-
менного брожения.

Система автоматизации обеспечивает выполнение следующих
функций: управление подачей муки и,(иддих компонентов в соот-
ветствующие сборники (вентили 1-1 ...1-|,9-1, 13-1); управление
последователъностью включения агрегатов и механизмов; контролъ
нalличия компонентов в сборниках; контролъ качественных показа-
телей теста по величине энергозатрат ( 1 В- 1 , 1 9- 1 ) ; контролъ темпе-
ратуры rкllдлого rкираl воды и МКЗ; автоматическое дозироваIIие
компонеЕтов теста в соответствии с заданной рецеrгrурой ( 1 -7, В- 1 2) ;

автоматическое реryлирование степени интенсивной механиче-
ской обработки теста ( 1 8-З) ; автоматическое реryлирование темпе-
ратуры жидких компонентов.

СИСТЕМА АВТОМАТИЗАЦИИ ВЬlПЕЧКИ
хлЕБА

Выпечка хлеба протекает под действием теплоты и влаги и явля-
ется завершающим этапом производственного цикла приготовле-
ния хлеба. Внугри тестовой заготовки, а такж,е на ее поверхности
возникает сложный комIIлекс физических, коJ\лоидных, микроби-
ологических и биохимических процессовt в резулътате которых она

превращается в готовый продукт.
Процессы, протекающие в тестовой заготовке в период выпеч-

ки, носяг, как прави.llо, нестационарный характер. Сам объект ав-
томатизации - процесс выпечки - представляет собой нелиней-
ный объект с распределенными, параметрами. Скорость протека-
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ния процессов в тестовой заготовке зависит от скорости изменения
температуры в соответствуIощем с^ое. Тестовн€ш заготовка в пекар-
Еой камере прохоАит раз^ичные этапы гидротермической обработ-
киl вк^ючающие операции ув^ажнения, теплообмена из^гIением,
конвекцией и теплопроводностью.

основными качественными показатемми хлеба, определяемы-
ми кинетикой тепло- и массообмена в пекарной kaMepel считают
объем и форму хлеба, толщину| окраску и глянцевитость коркиI а

также аромат и вкус. К основным факторам, влияющим на объем и
форму хлеба, относят параметры процесса гидротермической об-
работки хлеба в зоне увлажнения: темпераryру и влажность среды
в пекарной kaMepet а также структурно-механические свойства те-
ста и продолJкителъность выпечки.

Выпечка хлеба осуществляется на современных печЕж, представ-

^яющих 
собой комп^екс теп^отехнических, транспортно-механи-

ческих устройств, снабженных также среАствами автоматическо-
го реryлирования основных параметров процесса. В хлебопекарной
промышленности широко используются хлебопекарные печи, ра-
ботающие на газовом и жидком топлJ4ве с рециркуляцией продук-
тов сгорания. Такие печи обладают малой тепловой инерцией и ма.
лым энергопотреблением.

Система автоматизации печноГо агрегата (рис. 2О.13) реализу-
ет следующие функции: измерение температуры в основных зо-
нах печи (в зоне увлажнени я 1-2), в первой 2-2 и ьторой 3-2 зонах
пекарной камеры с помощью милливольтметров |-2,2-2, з-2 в ком-
п^екте с хроме^ь-копе^евыми термоэ^ектрическими преобразова-
телями 1-1, 2-1, 3-1; двухпозиционное регулирование температу-
ры среды в пекарной камере 5-2; автоматическую блокировкупре-
вышения темпераryры смеси топочных и рециркуllяционных газов;
контро^ъ на^ичия п^амени Аатчиком 8- 1 совместно с автоматом кон-
троля пламени 8-2; контролъ и блокировкудавления воздуха в вен-
ти^яторе горе^ки 9-2; автоматический розжиг печи 10-1; контро^ъ
разрежения в топке вакуумметром7 -2; реry^ирование дав^ения газа
в газопроводе реryляторомдавления газа 1 1-1 прямогодействия; ав-
томатическое управ^ение прерывистым движением конвейера печи
с помощью магнитного пускателя Км1 привода конвейера и реле
времени 4-З; руlной запуск и аварийный останов конвейера с по-
мощью кнопочноЙ станцииI установленной на щите управления 81;
обеспеченИе безопасНости; светОвую сигнаЛизацию режима рабо-
ты венти^ятора,F1I7, рецирку^яционного Аымососа Нl8, конвейе-
ра HIli световую и звуковую сигнализацию аварийного режима
(HAl п HLS).
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Рис.2О,lЗ. Схема 8втоматизации агрегата выпечки хлеба

При работе системы автоматического управления тепловым ре-
жимом пекарной камеры, если темпераryра среды в пекарной ка-
мере (термоэлектрический преобразователь 5- 1) меньше заданной,
клапаны 5-3 и 6-4 открытыl в горелку поступает больше газаI что
приводит к появл€нию кболъшого факела>. Одновременно релей-
ная схема автоматизации обеспечивает с помощью исполнителъно-
го механизмаувеличение подачи воздуха в топку, При достижении
в пекарной камере заданной темпераryры или превышении ее ре-
лейная схема обеспечивает закрытие клапана 5-3 и прекращение
цодачи воздуха в топку.

При этом открыт толъко клапан 6-4, расход газа в топку снижа-
етсяl что соответствует режиму кМалый факел>. Предварителъная

настройка вентилей 16 и 17 обеспечивает расчетный расход газа
через Iчrапаны 5-З и 6-4. Работа в режиме <Малый факел> приводит
к постепеЕному снижению темпераryры среды в пекарной камере,
Когда температура среды становится меньше заданной, срабатыва-
ние релейной схемы приведет к открытию клапана 5-З и горелка
перейдет в режим работы кБолъшой факел>. Применение реryли-
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рующего мI4лливолътметра в сочетании с релейной схемой обеспе-
чивает двухпозиционное автоматическое реryлирование темпера-
турного режима печи. Открытие клапанов 5-3 и 6-4 сопровождает-
ся вк^ючением сигнalльных 

^амп 
HL2 ц HL3.

}ля обеспечения требуемой надежности и безопасности рабо-
ты печи предусмотрены следующие виды блокировкии защиты:мя
защиты KaH.rлoB печи от быстрого прогораIIия (температ1iра более
600 'С) автоматическая блокировка цревышения температуры сме-
си топочных и рециркуляционных газов; при увеличении темпера-
туры смеси газов более 600'С реryлирующий милливолътметр 6-2,
откАючающий горелку путем закрытия клапанов 5-З и 6-4; автома-
тическое выIч\ючение горелки при повышении температуры про-
дуктов сгорания в Kilrvrepe смешения более 600 "С, при уменьшении
разрежения в камере сгораIrия ниже 10 кПа, при отрыве пламени
или его проскоке в горелкуl цри отсутствии давления в вентилято-

ре горелки.
Система автоматики безопасности предусматривает автомати-

ческий розжиг печи в такой последователъности: продувка газохо-
дов в печи перед пуском в течение l ...2 мин; включение подачи топ-
лива; воспламенение топлива с помощью электродов за;кигания 14,

высокое наrrряжение (10 тыс,..,15 тыс, В) на которые подается от
трансформатора з.rrкигания 1 2-2; прогрев топки на режиме кМалый
факел> в течение l ,..2минi отключение горелки при отсутствиипда-
мени в течение 15 с после подачи топлива.

СИСТЕМА АВТOМАТИЗАЦИИ
ПРОИЗВОДСТВА КАРАМЕЛИ

Производство карамеrrи обеспечивается технолоrтrческой схемой
пол)дения карамелъной массы и лtуlнией производства карамели.

Р,7я полученtм карамелъной массы широко исполъзуется двух-
сryпенчатarrl технологиIIескalя схема, включающая стами приготов-
ления и уваривания сиропа. В схеме автоматизации уваривания
карамельной массы (рис. 20.14) мя приготовления карамельного
сироца очищенный от ферропримесей сахар-песок посцrтIает через
дозатор в смесителъ. В этот же смесителъ из рецептурных сборни-
ков цосryпают патока, инвертный сироп и водопроводная вода.
Патока предварителъIIо подогревается до температуры 70 'С, В сме-
сителеr снабженном паровой рубашкой, происходит перемешива-

ние компонентов и частичное растворение сахара-песка. Концент-
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условяяс обозначония:

-э7- 

- ресmр смра;

-66- 
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-77- 
-шrcю

Рис. 2О,14, Схема автоматизации уваривания карамельной массы

рация сухих веществ в сиропе 84.,. 88 %. Мя более интенсивного
растворения компонентов непосредственно в смесителъ ввомт пар
постоянного давления. При непрерывном перемешивании сироп
прогревается до темперацры 130... 150 'С. Приготовленный таким
образом сироп постулает на далънейшее уваривание в змеевик ва-
куум-аппарата Из змеевика увариваемый полуфабрикат подается
в вакуум-камеру, где заканчивается приготовление карамельной
массы rц.тем подачи BaK)lrМ-HacocoМ вторичного пара из коIценса-
тора смешения.

Схема автоматизации решает следующие основные задачи: обес-
печение заданного состава карамелъной массы; приготовление са-
харного сиропа в кол_ичестве, необходимом для карамельного про-
изводства.
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Уровень патокиl инвертного сиропа, воды и смеси необходимых

мя приготовления сиропа компонентов контролируется в соответ-
ствующlrх сборниках и смесrтгеле с помощью емкостныхуровнеме-
ров 1-1 ,,, 4-|, передающих информацию на подключенные к ним
аналоговые показывающие одношк€lльные приборы t -2.,, 4-2,

Температ,lру патоки в сборнике патоки (контур 5) реryлируют
изменением подачи пара в рубашку, Аналогичным образом реryли-
руют температуру смеси в смесителе У (конт1р 1 0), полуфабриката
в варочном котле (контур 13) и уваренной карамельной массы в ва-
куум-камере (контl4р / 5).

,Д,авление греющего параl поступающего в паровые рубашки

сборник патоки, смесителlIl варочного котла и вакууIu-камерыt кон-
тролируют с помощью датчиков давления 6- 1, 1 1 - 1, L 4- L и 1 7- 1, под-
ключенных через нормирующие преобразователи сигнмов к соот-
ветствующим вторичным показывающим приборам 6-2, l1-2, l4-2
и L'i.-2,

Схемой автоматизации предусмотрен контроль расходов пато-
ки, инвертного сиропа и водыl поступающих в смеситель. В ка-

честве датчиков расхода 7-1 .., 9-1 используются индукционные
расходомеры, сигнЕlлы от которых через блоки преобразования FТ
7 -2.,,9-2поступают на соответствующие показывающие приборы
7-3 ... 9-3. ýля автоматического реryлирования расхода приготов-
ленного в смесителе карамелъного сиропа предназначен индукци-
онный расходомер 12-1, соединенный через блок преобразования
сигналов 12-2 с реry лятором 1 2- 3, воздействующим на электропри-
вод.

В схеме автоматизации уваривания карамельной массы
предусмотрен дистанционный и местный режимы работы элек-
тродвигателей транспортеров и аппаратов линии. Р,ля этого по
месту и на щите управления размещены кнопки и ключи выбо-
ра режима.

На схеме автоматизации лul7uч проuзвоgсIпва карамелч (рис.
20. 15) приведены стами пол}цения и обработки карамелъной мас-
сы, приготовления начинок (тянульная машина), разделки кара-
мелъной массы (вытягивающая машина) и ее формования (штампу-
ющм машина), охлая(дения готовых изделий. Схемой предусмот-
рено реryлирование уровней продукта в разных сборниках, а так-
же помержание в заданных мапазонах температуры и давления в
основных точках процесса.

,Д,авление греющего пара в вакуум-аппарате реryлируется систе-
мой САР, состоящей из маномец)а 5-1 и реryмтора 5-2, воздейству-
ющего на исполнительный механизм 5-3 клапана подачи пара. Раз-
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режение в вакуум-аппарате реryлируют изменением режима рабо-
ты мокровоздушного насоса. С этой целью сигнал вакуумметра
7- 1 подается на реryлятор7-2, которьтй воздействует на устройство
7-З подачи холодной воды, },анная САР сблокирована с электро-
приводом 7-7 выгрузки карамельной массы. Подобная блокиров-
ка необходима потому, что в процессе выгрузки вакуум-аппарат со-
общается с атмосферой и возникают резкие изменения разреже-
ния.

Уровень в сборнике карамельного сиропа реryлируется с помо-
щью датчиков 1-1 и 1-2 электронного кондуктометрического сигна-
лизатора )ryовня 1-3, который управляет исполнителъным механиз-
мом 1-7 клапана подачи сироFа. Аналогично реryлируются уровни
в сборнике начинки, в темИе$ирующей машине и в сборнике церед
подкаточной машиной (соответственно по контп)ам 2 1, 26 и 30),

Темпераryра перекачиваемого насосом сиропа и готовой кара-
мелъной массы контролируется термоэлектрическими преобразо-
вателями температуры 13-1 и l4-1, подключенными к многоточеч-
ному вторичному показывающему прибору 1З-2. Температура вы-
ходящей и входящей воды в охлаждающей машине Уконтролиру-
ется медными термопреобразователями соцротивления 16-1 и tJ-l,
соединенными через перекJ\ючатель 16-2 с автоматическим мостом
16-3. Температура начинки на входе в подкаточную машину конт-
ролируется термоэлектрическим преобразователем температу-
ры 36- 1 , соемненным с автоматическим потенциометром 36-2. Ста-
билизация температуры карамелъной массы в охлаждающей маши-
не обеспечивается реryлятором прямого действия 15.

Температl4ра начинки в темпериррощей машине реryлlIруется
позиционной САР, которая состоит из датчика 24-1, реryлятора24-2
и электромагнитного клапана 24-3 на протоке воды через рубашку.
Аналогично реryлируется температура в охлаждающем шкафу, в
котором в качестве хладагента используется рассол,

.Щля автоматического реryлирования расхода начинки, подавае-
мой в подкаточЕую машину, предусмотрен электромагнитный рас-
ходомер 34-1 с реryлятором 34-3 и исполнительный механизм 34-4

реryлирующего органа на перепускном трубопроводе. Вла_lкность

уваренной карамелъной массы измеряется косвенным пугем по тем-
пературе ее кипенияl определяемой датчиком 10-1, сигнalл с кото-
рого посц/пает на вторичный показывающийи самопишуший при-
бор 10-3, отградуированный непосредственно в процентах влажно-
сти карамелъной массы.

Схемой автоматизации поточной линии карамелъного производ-
ства предусмотрен автоматический и операторный запуск электро-
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Авигате^ей и операторныЙ запуск э^ектроАвигате^ей машин и ап-
паратов I\утнии, flля этого по месry и на щите управления установ-лены кнопки и к/\ючи выбора режима.

JЩ! систЕмА АвтомАтизАции
производствА 0тливньlх
глАзировАнньlх конФЕт

технология от^ивных г^азированных конфет в поточной линии
предусматривает процессы варки, отливки и глазирования . Процесс
варкч происхомт пос^е смешивания основных компонентов при-
готовления конфет 

- 
фруктового пюре, молочного сиропаl патоки

и сахарного сиропа, которые посryпают в заданных ко^ичествах из
промежуточных сборников (рис. 20. 16) в рецепryрный смесителъ
откуАа смесь перекачивается в змеевиковый варочный аппарат.
после уваривilния смесь направ^яется В помадосбйва^ьнJrюt а затем
в темперирующую машины.

при автоматизации варочного отАе^ения необходимо обеспе-
чить качественное дозирование компонентов смеси. требуемые

рочным аппаратеI

Кроме тогоl долж-

в промежуточных

Автоматическое Аозирование компонентов смеси обеспечивает-

нитного расхоАомера 1В-1, посц/пает в смесите^ь. Сигнмдатчика
подается на вторичный прибор lB-2 и далее на реryлятор 18-3, ко-
торый посреАством испо^ъните^ъного механизма 18-4 изменяет по-

телем насоса подачи фрукгового пюре. Ан.rлогиtlно реryлируется уро-вень и в трех остil^ьных промежуточных сборниках (соответственно
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по контурам 4,7 п 10). В змеевиковом варочном аппарате давление
греющего пара изменяется реryлятором З2-1 и управляющим испол-
нительным механизмом 32-3 клапана подачи пара в &ппорот;

Темпераryра водщ в рубашке помадосбивалъной машины реry-
л-}rруется позиционной САР, которая состоит из датчика 37- 1, пока-
зываюIцего вторичного прибора 37-2, реryЛятора 37-3 и электропри-
вода 37-4 клапана на трубопроводе холодной воды. Ана,rrогично ре-
ryлируется температJра воды в рубатJткg темперирующей машины
(соответственно по контуру 40).

Температ1ра в сборниках контролируется датчиками 13- 1 . .. 16- 1 ,

в смесителе - датчиком 17-1, соединенными через переключатель
SA5 с вторичным показывающим прибором 13-3. Ктомуже осуще-
ствдяется автоматический коrrrролъ влauкности уваренной конфет-
ной массы по температуре ее кипения. Мя этого в пароотделителях
установлены датчики З4-1 и 35- l, соединенные через перемючателъ
SA7 с показывающим и сигнализирующим прибором MIA 34-3, про-
градуированным в процентах влaDкности.

Схемой автоматизации варочного отделения предусмотрены
такя(е заrц/ск и останов электродвигателей машин и аппаратов от-
деления. }ля перехода с автоматического управления на ручное
предназначены мючи выбора режима.

Технологическая схема проrlессоD оIплuвкч ч rлазuровапuя
копфеп в поточной луrнии приведена на рис, 20,17. Конфетная мас-
са из темперирующей машины подается насосом в отливочную ма-
шину. Корпуса конфет из установки ускоренной выстойки, где оIrи
обдуваются холодным воздухом из воздухоотделителjll поступают

в глазировочнуIо машину, затем в охлаждающий шкаф, хладоноси-
телем в котором является рассол, а из него готовые конфеты направ-
ляIqтся на завертку и упаковку,

Основной задачей автоматизации этих uроцессов является ста-
билизация температурных режимов, и)овня в отливочной машине
и управление электродвигатеJrями. Уровень конфетной массы в
отливочной машине измеряется датчиком емкостного уровнеме-
ра 1 - 1, подмюченным к сигна^изатору уровня 1 -2, воздействующе-
му на электропривод насоса подачи конфетной массы.

Автоматическое реryлирование температуры холодного возду-
xal посryпающего в установку выстойки корпусов конфет, осущест-
вляется показывающим, самопишущим прибором 9-2 с позицион-
ным реryлятором, управмющим электромагнитным клапаном 9-3
налинии подачи рассола в воздухоохладитель. Анмогично обеспе-
чивается реryлирование температуры воздуха в охладительном
шкафу (соответственно по контурам t4 и |5),
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Рис. 20.'I 7. Схема автоматизации процессов отливки и глазирования
конфет

Схемой автоматизации предусмотрен контроль температуры
в отливочной и глазировочной машинах с помоIцью соответству-
ющих термопреобразователей сопротивления 3-1 и l2-1, соеди-
ненных с соответствующими показывающими вторичными при-
борами 3-2и |2-2, Темпераryра контролируется также в установ-
ке ускоренной выстойки корпусов конфет термопреобразовате-
лями сопротивления 6-1 ... В-1, соединенными через переключа-
тель SA3 с вторичным показывающим прибором 6-3. Схема авто-
матизации обеспечивает также управление электродвигателями
машин и аппаратов. .Щля перехода с автоматического режимауп-
равления на ручное установлены ключи выбора ре>ftима SA1 и
Sл2.
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АВТOМАТИЗАЦИЯ ПРОЦЕССА
ПРОИЗВOДСТВА ПИВНОГО СУСЛА

После замочки, ращения, сушки, очисткиl полирования и дроб-

ления ячменя в заторно-варочном отделении пивоваренного заво-
да производится пивное сусло.

На рис. 20. lB показана схема автоматизации заторно-варочного
отделения пивоваренного завода с четырехпосудным варочным
порядком. Процесс производства пивного сусла предусматривает
проведение в заторных котлах I и II по заданной оператором про-
грамме варки совокупности операций: белковую цаузу - смеши-
вание солода с водой, нагрев в пределах температуры 50.,.52 "С
и выдержка 25 мин; ммьтознуIо паузу- нагрев массы - 60...62'С
и вьцержка З0 мин; декстринную паузу- нагрев массы -7О ...72"С
и выдержка 45 мин.

В заторный котел I поступают вода из предсмесителя ПСМ1 и
дробленый солод, которые тщательно rrеремешиваются мешал-
кой, приводимой в действие электродвигателем.

После перемешивания включается схема автоматического
управления, реализующая по установленной программе требуе-
мые паузы.

Затор между котлами I и II перекачивается насосом с электро-
приводом. .Д,алее процесс производства предусматривает: нагрев
массыдiо 76 "С и выдержку 10 мин, филътрацию - разделение на
твердую и жидкую фракции; охмеление - кипячение жидкой
фракции с хмелем; декантацию - отделение взвешенных частиц,
сепарирование.

Теплая водаl подготовляемая в смесителе, в который поступают

горяаIая вода из бака горячей воды и холодная водаt подается в пред-
смесители СМ1 - заторного котла II, СМ2 - заторного котла II,
СМ3 - сусловарного котла. В предсмесителъ СМ4 филътрационно-
го чана посц/пает горячая вода с выхода из смесителя. Горячая вода
подается в смесителъ из бака горячей воды, в котором осуществлrЕ-
ется подогрев паром поступающей холодной воды.

По окончании заданной оператором программы варки после ее
последней (декстринной) паузы и вылержки затор перекачивается
в филътрационный чан, где разделяется на сусло и дробилку. Сус-
ло из чана пост\.,rпает в сусловарочный котел, обогреваемый паром,
а из него подается в хмелецемльник и дмее на охлаждение. 3атор-
ные котлы I и II, фиьтрационный чан и сусловарный котел снаб-
жены мешалками.

з31



(д)

G)
tu

Условнне обозначФяия:

-lT- 

_ водатеIUпя;
_1г_ _ ц)даrcрFIая;
_lп- _ вода промывная;

-з0- 

_ суФ.tо;

-3l- 

_ заmр

Рис. 20.'l 8. Схема автоматизации заторно-варочного отделения

о)
со
о)



АВТOМАТИЗАЦИЯ ПРОЦЕССА
нЕпрЕрьlвного сБрАживАния пивного
суслА

В процессе непрерывного сбраживания пивного сусла, протека-
ющего в каскадно-ярусном аппарате, получается (зеленое) пиво.
При сбраживании в аппарат вместе с дрожжами подается сусло. Об-

разующийся диоксид углерода (COz) дол-жен померживаться в не-

котором соотношении с поступающим суслом. Это соотношение
должно корректироваться в зависимости от IIJ\отности выхомще-

го зеленого пива. Таким образом, при автоматизации процесса не-

прерывного сбрахtивания долrкно быть ремизовано соотношение

расходов моксида углерода и сусла с коррекцией по плотности (зе-

леного) пива.
Схема автоматизации процесса приведена на рис. 20,19. Рас-

ходы сусла и диоксида углерода измеряются ротаметрами 1-1 и

условные обозначения:

-30- 
_ сусло;

-32- 

_ ФелеЕое> пиво;

-33- 

_д)о)lоки;

-34- 

_ газ

2О.19. Схема автоматизации процесса сбраживания пивного
сусла l

зз5 I

Рис.

При автоматизации производства пивного сусла необходимо
обеспечитъ требуемые температурные режимыt временные выдерж-

ки на отделъных этапах технологического цроцессаt перекачки в

соответствии с программой варки, залаваемой оператором.
Уровень воды в баке горячей воды измеряется датчиком l - 1 , сиг-

нал от которого поступает на электронный сигнализатор уровня
1-2, управляющий подачей горячей воды в бак клапаном с элект-
роприводом 1-3. Темпераryра в баке регулируется реryлятором
прямого действия 3 со статическим законом регулирования и ма-
нометрическим датчиком. Теплая вода готовится в смесителе. Сиг-
нал от датчика температуры 4- 1 поступает на показываrощий и са-
мопишущий реryлятор 4-2 с изодромным законом реryлирования,
управляющий r<лапаном с электроприводом 4-3 подачи холодной
воды в смеситель.

Программа варки, задаваемая операторомt реализуется элект-

рической схемой )rправления. Она обеспечивает требуемые тем-
пературы на отдельных паузах и соответствующие выдержки вре-
мени, вмючение и выключение мешалок в аппаратах. 3начения
температур в заторных котлах I и II измеряются соответствующи-
ми датчиками температуры 6-I и1-1 (сигнмы от которых посту-
пают на показывающие и самопишущие мосты с устройством сиг-
на..rизации 6-2 и 7 -2). Электрическilя схема управляет подачей пара
через Iчrапаны с электроприводами 6-3 и 7-3. Мешалки аппаратов
включаются от соответствующих магнитных пускателей КМ3,
км4, кмl.

Насос перекачки Н приводится в действие электроприводом
вк.Irючаемым оператором в соответствии с заданной программой со
щита (функцион.r^ьная цепочка 13).

ýавление пара в паровых рфашках подогревателей аппаратов
контролируется с помощью показывающих манометров 9-1, 10-1,
11-1 размещенными по месту, темпераryры в баках промывной
воды и горячей водыt предсмеситемх CMl ..,СМ4- осуществмет-
ся датчик€rми температуры соответственно 12- t ... 1 2-6 подключен-
ными к многоточечному показывающему самопишущему мосту
12-7, установленному по месту. Электропривод мешапки филътра-
ционного чана включается оператором со щита (функцион.lльная

цепочка 23).
Температура в сусловарочном котле, измеряемая датчиком

13-1, регулируется показывающим и самопишущим реryлято-
ром 13-2 с изодромным законом регулирования, управляющим
электроприводом 1З-З клапана подачи пара в паровую рубашку
котла.
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2-2 с пневматическими дистанционными передачами, сигна^ы от
которых поступают на вторичные показывающие и самопишу-
щие приборы 1-2 и 2-2, установленные на щите. Плотность кзе-
леного) пива измеряется датчиком плотности З- 1, в качестве вто-
ричного показывающего и самопишущего прибора исполъзует-
ся прибор 3-2.

С выходов вторичных показывающих и самопишущих приборов
пневматические сигналы подаются на изодромный блок 4- 1 реryли-
рования соотношения ддух параметров с коррекцией по третьему
параметру. Задающей величиной соотношения является расход
диоксида углеродаt реryлируемой - расход сусла. Пневматические
сигнal^ы ихтек)пцих значений подаются в задающую и измерителъ-
ную камеры блока реryлирования соотношения, Корректирующий
сигнalл по плотности (зеленого)) пива подается в корректирующую
камеру блока реryлllрованиrl соотношения. Выходrое реryлирую-
щее воздействие через байпаснро панелъ мстанционного управ-
ления 4-2 посryпает на реryлирующий клапан 4-3, изменяя подачу
сусла на сбра_lкивание таким образом, чтобы обеспечивать помер-
жаЕие заданного соотношения.

Схема реryлирования процесса сбра;кивания может быть при-
менена при автоматизации процессов непрерывного брожения по-

^усладких 

винl виноградного сусла и других продуктов.

СИСТЕМА АВТОМАТИЗАЦИИ
ПРИГOТОВЛЕНИЯ КВАСА

Квас готовят из солода, ржаной tvryки, сахара и мяты, Полуrае-
мое квасное сусло сбраживается комбинированной культ.lрой квас-
ных дрожжей и молочнокислых бактерий.

В процессе приготовления кваса (рис.20.20) хлебный экстракт
подается насосом Н1 в сборник I, откуда насосом Н2 перекачива-
ется в цистерну I и далее насосом Н3 в сборник III, где разводится
теплой водой. Теrrлая вода получается смешиванием горячей и хо-
лодной воды. Разведенный экстракт перекачивается насосом Н5
в бродильный чан. В этот же чан подаются насосом Н3 часть са-
харЕого сиропа и насосом Н4 закваска из сборника II. В бродилъ-
ном чане происходит процесс брожения. По окончании его сусло
из бродильного чана перекачивается насосом Нб в холодильник.
Охлажденное сусло цоступает в чан мя купФкирования кваса,

l куда добавляется оставшееся количество сахарного сироца из ци-
Il ззб

стерны сахарного сиропа II. Готовый квас откачивается насосом
Н7 на розл_LIв,

Схемой автоматизации производства кваса решаются задачи
автоматического дозирования компонентов и обеспечения задан-
ных температурных режимов, контролъ расходов сырья, а такr(е
управление, блокировка и сигнализация работы оборудования.
Комцоненты автоматически дозируются объемным методом пу-
тем заполнения ими промежуточных емкостей: мя экстракта -сборника и цистерны, мя закваски - сборника. Так, необходи-
мыЙ уровень заполнения сборника экстрактом достигается
применением САР, включающеЙ датчик верхнего уровня 2-1,
электронный сигнализатор уровня 2-2, маtнитный пускатель
KMl, электродвигатель насоса Н1. Р,остижение экстрактом в
сборнике верхнего уровня сигнализируется световым табло НI 1.

Работа насоса Н1 контролируется по показанию манометра 1-1.
Посредством ключа выбора режима SA1 осуществляется перевод
схемы с автоматического на ручной режим работы, ауправление
электродвигателем - кнопкой управления В2 t*лбо В1. Аналогич-
но происходит работа конryра реryлrrрования уровня в цистерне
экстрактора.

Реryлирование температурных режимов цредусмотрено в сбор-
ник€lх разведенного экстракта, бродилъном чане и холоди.r\ьнике
сусла. Температура в сборнике разведенного экстракта опредеJ\я-
ется темперацtрой воды, пол}чаемой смешиванием горячей и хо-
лодrой воддr. Температура тегrлой водщ измеряется показывilющим
манометрическим термометром 1 5-2 с пневматrддеской мстанцион-
ной передачей. Пневматический сигнatл посryпает на показываю-
щийи самопиш)rцIий прибор с задатчиком 15-3, установленньтй на
щитеl а от него - но пн€вматический пропорциональный реry/lя-
тор температуры 15-4. Реryлирующее воздействие передается на
мембранный клапан 15-5, изменяющий подачугорячей воды. Ана-
логичной САР производится реryлирование температуры в бро-
дилъном чане и холодильнике.

Количество сиропа, подаваемого в бродильный и купажный
чаныl контролируется шестеренными счетqIиками ж,lIдкости 19-1 и
22-1. Расходы экстракта и кваса на розлив контролируются инд}ж-
ционными расходомерами 12-1 п24-1, подключенными к соответ-
ствующим вторичным показывающим приборам 1 2-2 и 24-2 (по ме-
сту), а также через электропЕевматические преобразователи 12-3
и24.3 к соответствующим показывающим и интегрирующим при-
борам 12-4п24-4 (нащите), определяющим общее количество рас-
ходуемых жидкостей.

зз7



,-
G)
Ф

-о

огнm
н4

ОIсборIflдеv

Условные обозначеЕия:

-lт--ТЕПШЦ)да;
-37- 

- РШВОР СаХара;
78--раш;

- 

90 

- 

- экстраю кмса;

-91- 

_ з:лквасre;

-92- 

- ЭКСтIШ КЕrcа Р&зЕДеЮfiЙ;

-109-_@Рис. 2о.2о. Схема автоматизации приготовления кваса

Ф
сJ
(o

EL2 (+' l,?}dч(aE/P



Работа насосов Н2,,.Н7 контролируется посредством показыва-
ющих манометров З-1, 4-1, l3-1, t4-1, 16-| и25-1.

систЕмА АвтOмАтизАции моЙки TAPbl
в БутьlлкOмоЕчноЙ мАшинЕ

Задачей мойки, например стеклrIнной тары, является очистка IIо-
верхности стекла от грязи, пыли и микрофлоры. Мя этого в бутыл-
комоечной машине выпоJ\няется следующие операции: преддари-
телъная обмывка бутылок отработанной тегrлой водой темцерату-
рой З0... З5 "С ддя удаления крупных частиц грязи и подогрева бу-
тылок; отмачивание бутылок в концентрированном щелочном ра-
створе (1 ... 1,5 %) темпераryрой 60...65'С; шприцевание поддавле-
нием и оцоласкивание под душем бугылок щелочным раствором
при температуре 60.,.65'С; шприцевание поддавлением и ополас-
кивание цоддушем бугьтлоктеплой водой (30...35 'С); шприцевание
и ополаскивание бутылок холодной водой.

Главными условиЕми высококачественной мойки бугылок явля-
ются строгое соблюдение температурного реж,има и помержание
оптимalльной концентрации моющего раствора в ваннах бугыломо-
ечной машины. В бутылкомоечной машине 1%-ный щелочной ра-
створ готовится пугем смешивания концеЕтрированной 30%-ной
щелочи NaOH с водой. Р,алее щелочной раствор подогревается
(60...65) "С и направляется в соответствуIощие ванны на мойку. Теп-
лую воду получают подогреваIlием холодrой воды до З0 ... 35'С. Пос-
ле мойки щелочной раствор очищается и возврапIается в расходный
бак.

При автоматизации процесса мойки в бутылкомоечной машине
необходимо помержание темпеIптурных режимов и концеЕтрации
щелочного раствора в заланном диапазоне. Схема автоматизаrIии
мойки (рис. 20.21) предусматривает реryлирование )aровня в сбор-
нике концентрированный 30%-ной щелочи NaOH реryлятором пря-
мого действия LCl с цропорцион.lльным законом реryлирования.
уровень 1 

о/о-ного ще^очного раствора реryлируется изменением
подачи концентрироваtIного щелочного раствора в расходIый бак.
В качестве дат,чика исполъзован погру:кной датчик с термокомпен-
сацией 2-1, сигнал от которого посryпает на высокоомный преоб-
разователъ 2-2. ,Д,алее сигнал подается на позиционный реryлятор
2-3, импульсный элемент2-4 и электромагнитный клапан 2-5, В ка-
честве импульсного элемента может быть исполъзованl напримерl
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Рис. 2О.21. Схема автоматизации мойки в бутылкомоечной машине

командный электропневматический приборl устанавливающий

дозу Подаваемой цIелочи продолжителъностью ее слива и обеспе-
чивающий вьцержку времени, необходимую мя растворения дозы,
цосц/пившей в расходrый бакв целях компенсации инерционности
процесса растворения (т. е. инерционности объекта реryлирования).

Уровень в расходном баке контролируется датчиком уровня 3- 1,

сигtliчl которого поступает на электронный сигнмизатор 1ровня 3-2,
осуществляющий позиционное управлецие электромагнrтгным кла-
паном З-З на линии подачи воды в бак. Температура раствора ще-
лочи в расходном баке измеряется термопреобразователем сопро-
тивления 4-1, сигнал с которого посryпает на показывающий и ре-
ryлJIрующий прибор 4-2, расположенный на щите| который управ-
ляет электрическим исполнителъным механизмом 4-3 клапана по-
дачи пара на подогрев щелочного раствора. Аналогично реryлиру-
ется температура теплой воды для предварителъной обмывки и опо-
ласкивания бугылок.

СхёмоЙ автоматизации также предусмотрен контролъ расхода
воды в бугылкомоечной машине. С этой целъю на трубопроводе по-
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Аачи воАы установ^ен э^ектромагнитный расходомер 6-1, сигнал
от которого через измерите^ьный блок 6-2, расположенный по ме-
сту, поступает на вторичный показывающий исамопишущ ий прп-
бор 6-3.

СИСТЕМА АВТОМАТИЗАЦИИ МОЙКИ
ОБОРУДOВАНИЯ И ТРУБОПРОВОДОВ

Качество мо^очных проАуктов в значите^ъной мере зависит от
эффективности мойки технологического оборудованиЪ и трубопро-
водов,

мойка идезинфекция оборудования итрубопроводов - один из
основных элементов производственного процесса на пищевых
предприятИяхl на которыЙ затрачивается в среднем 15...25%вре-

,мениt 
отведенного на полный технологический цикл.

Высокое качество циркуляционной мойки и дезинфекции обо-
рудования при минимальных затратах труда, химикатов, воды и
пара возможно то^ько при комп^ексной механизации и автомати-
зации процесса.

пищевые продукты образуlот с контактируемой поверхностью
отложения, мяудаления
ющие растворы. Так, ддя
вуаров и трубопроводовI

основном растворы кальцинированной и каустической соды, атак-
же.синтетические моющие средства типа квимол>, Рмп, Рмк иром.

отложения, образующиеся на поверхности теплообменных ап-
паратов, удмяют с помощью растворов каустической соды, а так-
же растворов кис^от (азотной и сулъфаминовой). }ля дезинфекции
(стерилизации) исполъзуют растворы хлорной извести с содержа-
нием активного хлора
рой 90...95 "С. Рдя пер
фосфатов, карбонатов,
створы упомянутых кислот. I-{иркуляционная мойка емкостей и тру-
бопроводов обычно осуIцеств^яется в такой пос^еАовате^ьности:

r опо^аскивание холодной водой и вытеснение остатков
пищевого продiукта;

r ополаскивание теплой водой темпераryрой 30.,.4О "С;
l циркуляция щелочного раствора температурой 65.., 70 .С

с массовойдолей моющего средствадо 1 o/q;
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r ополаскивание теплой водой, стерилйзация (дезинфек-
ция) раствором хлорной извести, ополаскивание холодi-

ной водой,

При мойке теплообменных аппаратов (пластинчатых пастериза-

ционНО-ОХЛаДИТеЛЪНЫХ УСТаНОВОК И ВаКУУМ-ВЫПаРНЫХ УСТанОвОк)
после цИРКУМЦИИ ЩеЛОЧНОГО РаСТВОРа каустическоЙ соды (1,2/6) и
ополаскивания водой следует циркуляция кислотного раствора ( 1 %)

и ополаскивание водой при температуре растворов соответствен-
но 75...80 и 65...70 "с.

Дя моЙки вакуум-выпарных установок раствор каустической
соды должен иметь кОнцентРацию соды ло 2% и температуру
7о...80 "С, раствор кислоты - соответственно ло 2О/" и 65...70 'С,

Собственно система циркуляционноЙ моЙки оборудования й
трубопроводов вмючает объект мойки, автоматизированную уста-
новкумЯ ЦИРКУМЦИОННоЙ моЙки (мdющую станцию) t трубопрово-

ды и арматуру, соединяющие объект моЙки с установкоЙ..Ддя эф-

фективноЙ моЙки емкостного оборудования (епскостеЙ) последние
оснащаются моющими головками, обеспечивающими равномер
ный распыл моюIцЕк средств по внутреннеЙ поверхности объекта
мойки и достаточное гйдродиIIамическое воздеЙствие. Моечные
устроЙстваl 

выполняющие ополаскивание и моЙку, подключают к

нагнетатёльному Трубопроводу моющеЙ станции. Отработанные
растворы и вода удаляются через сливной патрубок, который под-
соединеН к Сливному трубопроводу.

мтоматическая система управления установками мя циркуля-
ционноЙ моЙки должна обеспечить заданные BpeMeHHdIe режимы
и техЕо^огИЧеСКИе ПаРаМеТРы процесса моЙки, С этоЙ целъю пре-
дусматривают:

r реryлирование заданных температл)ы нагрева моющих
растворов и воды, концентрации моющих растворов,
уровня моющих растворов и воды в баках;

r управление переключением от одной операции мойки к
другой через заданный интервм времени с применени-
ем дистанционно управляемых клапанов; сигн€lлизацию

раздела сред (вода - моющий раствор)) в целях управле-
ния направлением потоков и др.

Система циркуляционноЙ моЙки трубопроводов и оборудования
состоит из двУх емкОстеЙ мя концентрированного моющего и де-
зинфицирующего pacTBopoBt центробежного насоса, инжектора
мя пОДСаСЫВаНИЯ И СМеШИВаНИЯ КОНЦеНТРИРОВаННОГО МОЮЩеГО

раствора 
с водоЙ, нагревателяl гидростенда, объекта моЙки

:;; l



ма трубопроводов), пулъсатора и дросселей д7rя задания расходов
моющего и дезинфицирующего растворов.

Пулъсатор представляет собой цилиIцр с поршнем, который пе-
ремещается исполнителъным механизмом, работающим от гидро-
стенда. Мойка трубопроводов и оборудования проводится по про-
грамме с )четом загрязнений и типа оборудования. Программное
управление осуществляется с помощью устройства 8-1, которое
дает сигнarл на открытие исполfiителъного механизма 3-2 подачи
холодной воды. Магнитный цускатель КМ1 включает электродви-
гатель, и насос начинает подавать холодн}zю воду в контур мойки.
Одновременно с насосом магнитный пускатель подключает элект-
родвигателъ гидростенда, включающий исполнителъный механизм
rцrлъсатора, Промывка холодной водой мится 2...3 мин.

Уровень моющего и дезинфицирующего растворов в баках на
заданном значении померживается реryляторами п)овня прямого
действия 5-7 п6-L, Сигнализация о наполнении емкостей осуществ-
ляется сигнatлизатором 7-3 и лаrчrпой Ё1I3, причем предусмотрена
деблокировка исполJIителъных механизмов: подачи моющего ра-
створа 2-2 и дезинфицирующего раствора 4-2. Программное устрой-
ство вырабатывает сигнсlл на открытие исполни.гелъного механиз-
ма2-2 и вмючение прибора 1-3, реryлирующего температуру воды
после нагревателя, дiIлее срабатывает исполнителъный механизм
1-4, подающий пар в нагревателъ. Моющий раствор нагреваетсядо
60 "С, его концентрация коIrтролrrруется прибором 9-2. При откло-
нении концентрации моющего раствора от заданного значения за-
горается лампа Нl5. Посуrе мойки системы трубопроводов моющим
раствором программное устройство вьтлает сигЕал на исполнителъ-
ные механизмы 2-2 для закрытия и 1-4 для прекращения подачи пара
в нагревателъ. Трубопроводы опо^аскивают холодной водой, затем
автоматически открывается исполнителъный механизм 4-2 и в ин-
жектор подается дезинфицирующий раствор. После дезинфекции
исполнителъный механи зм 4-2закрывается и трфопроводы ополас-
кивают холодrой водой. Пульсатор работает в течение всего про-
цесса мойки, по окончании мойки он отключается вместе с элект-
родвигателем насоса и исполнителъным механизмом 3-2. ,Д,авление
в маслопроводе гI4дростеIца и на линиях подвода пара и холодной
воды гидростенда контролируется манометрами 10-1, ||-t, l2-1,
1 3- 1, 1 4- 1 и 15- 1. .Аля перехода системы мойки с автоматического на
дистанционное управление применяют переключатели воздушных
lуиний SA1, SA2, SA3. В мстанционЕом режиме исполfiительными
механизмами управляют с помощью байпасных панелей мстанци-
онного уIIравления 2-t,3-1 и 4-1,
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На средних и мau\ых предприятияJ( исполъзуют децентраJ\изовalн-
ные автоматизированные моющие установки.

.Д,ецентрализованные автоматизированные установки мойки
вк^ючают в себя собственно локальные установки моЙки АУМ для
группы технологического оборудования )пIастка и центрitлъную
станцию, где осуществляется цриготовленйе и хранение рабочих
моющих растворов и воды ЦСП.АУМ размещаются в непосред-
ственной близости от технологических объектов мойки и обеспе-
чивают прием д9tя мойки необходимого количества рабочих мою-
щих среАств, IIагрев их Ао заАанных темшератур и управ^ение пос-
ледователъностью и длителъностью режимов по заданным програм-
мам.

Исполъзование децентрсrдизованных систем на не кр)iпных пред-
приятиях более экономично, TaIK как они позволяют снизить расхо-
ды моющих средств, пара и воды по сравнению с центрatдизован-
ными системами, хотя исцолъзуемое на них оборудование несколъ-
ко дороже.

контрольныЕ вопросьl

1. В соответствии с вашей специальностью найдите на схемах автома-
тизации приборьт, обеспечивающие местЕый контролъ, функционалъные
цепочки мстанционного коЕтролlI, реryлирования, операторского управ-
ления. 2. Почему в некоторых сл}ruаях исполъзуется звуковая сигнализа-
ция? 3. Какие основные параметры конц)олируют и реryлируIот при теп-
ловой обработке молока? 4. Расскажите о контурах реryлирования при
производстве мягкого творога. 5. Какие факторы затрудняют автоматиза-
цию техЕоломческих процессов в мясной промышлеЕцости? 0. Какие па-
раметры контролJrруются и реryлируются в коптильЕой камере? 7. Как
происхомт реryлирование степени интенсивности механической обработ-
ки теста при замесе? 8. Как достигается tтужное сочетание компонентов
при замесе теста? 9. Какой наиболее опасный фактор существует при вы-
печке хлеба и как он ликвIrдируется? l0. Как реryлируются расходд пато-
ки, инвертного сиропа и воды при производстве караме tM? l l. Как реryли-
руется температура в помадосбивалъной машине? 12. Какими датчиками
измеряется температура в заторньD( котлах при производстве пивного сус-
ла? 13. Как контролируются расходы сиропа, экстракта и готового кваса?
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