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1)Переходная функция ОУ

	Время,с
	0
	5
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	hэ(t)
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	0,028
	0,095
	0,263
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	Время,с
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	hэ(t)
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2) Требования к качеству САР: 

Еу=0    (     g(t)=1  и  f(t)=0.5, 
tp ≤ 60,  σ ≤ 10 %,  ufмакс ≤ 0,6.
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Введение
Автоматизация производства - это процесс, при котором функции управления и контроля, ранее выполняемые человеком, передаются приборам и автоматическим устройствам. Эффективная реализация современных производств по переработке сельскохозяйственной продукции требует оснащения их системами контроля и оперативного управления, обеспечивающими получение продукции заданного качества, снижение её себестоимости, контроль экологической ситуации, комфортные условия труда для обслуживающего персонала.

В настоящее время большинство производств являются автоматизированными системами управления, включающих в себя необходимые агрегаты и машины, системы автоматического контроля и защиты, дистанционного и телемеханического управления, системы автоматического регулирования и управления.

Задача управления производством в целом представляет собой оптимизационную задачу достижения некоторого критерия (прибыли, затрат и др.) при соблюдении определяемых по технологическому регламенту ограничений на параметры процесса. Решить такую задачу очень трудно, вследствие воздействия на процесс большого числа возмущающих факторов. Поэтому её разбивают на несколько согласованных между собой подзадач управления отдельными технологическими установками или стадиями, которые в свою очередь позволяют сформулировать задачи регулирования технологическими переменными в отдельных аппаратах.

В работе решается задача автоматизации технологического процесса изготовления питьевых сливок. Она включает четыре раздела.

В первом разделе приводится анализ технологического процесса изготовления сливок, составляется его функциональная   схема, дается обоснование выбора параметров измерения, регулирования и сигнализации.

Во втором разделе определяется состав средств автоматизации, которые наносятся на функциональную схему, и дается описание предложенной функциональной схемы автоматизации технологического процесса.

В третьем разделе дается обоснование структуры математической модели пастеризатора как объекта управления и идентифицируются ее параметры с помощью ЭВМ и метода интегральных оценок.

В четвертом разделе на основе математической модели объекта управления, структура и параметры которой определены в предыдущем разделе, обосновывается структура закона управления (ЗУ), осуществляется его синтез методом стандартных коэффициентов, приводятся и анализируются результаты численного исследования эффективности замкнутой САУ, делается вывод о соответствии синтезированной системы заданным требованиям.
1. Анализ технологической схемы и выбор методов и средств            автоматизации
Питьевые сливки - это продукт, получаемый путем сепариро​вания коровьего молока с последующей их тепловой обработкой - пасте​ризацией. Сливки вырабатывают с массовой долей жира 8,0; 10,0; 20; 35,0% и массовой долей СОМО соответственно 7,8; 7,2; и 6,0%, кислотно​стью соответственно 19,18 и 16°Т.

Технологический процесс выработки сли​вок включает следующие операции: приемка и сепарирование, нормализация, очистка, гомогенизация, пастеризация, охлаждение, фасование, упаковывание и хранение.
Нормализованное сливки очищают при температуре 40-45°С на центробежных молокоочистителях, затем сливки гомогенизируют - при температуре 45-85Т при давлении 10-15 МПа, для 8,10 и 20% жирности и давлении 5-7.5 МПа, для 35%-ной жирности.

Сливки 8... 10% жирности после гомогенизации пастеризуют при тем​пературе (80±2)°С, а 20.. .35%-ной жирности - при температуре (87±2)°С, с выдержкой 15-20 с.

Пастеризованные сливки охлаждают до температуры 4-6°С, а затем разливают и упаковывают в полимерную, бумажную или стеклян​ную тару. 
Таким образом, необходимо автоматизировать сле​дующие операции в рассматриваемом процессе изготовления питьевых сливок:

· включение и выключение моторов насосов;
· автоматическое дозирование молока;
· регулирование давления внутри гомогенизатора;
· регулирование температуры на выходе охладителя, пастеризатора;

· определение верхнего и нижнего уровня заполнения мо​локом уравнительного бака, резервуаров временного хранения;

· индикацию параметров и хода протекания ТП;
· дублирование автоматического управления всеми процес​сами ручным управлением.
2. Описание функциональной схемы автоматизации, ее состава и  принципа действия
Процесс получения питьевых сливок – циклический. Каждый цикл определяется временем изготовления заданного объема продукта. Новый цикл начинается оператором нажатием кнопки 1-1, при этом  через магнитный пускатель 1-2 включается мотор насоса 1-3. Молоко поступает на электронные весы, на которых происходит дозирование сливок. Текущее значение массы  измеряется первичным преобразователем 2-1, электрический сигнал которого подается в регулятор массы с индикацией 2-2. Далее включается мотор насоса 2-4 через магнитный пускатель 2-3, молоко поступает в охладитель IV. 
САР системы температуры в охладителе работает следующим образом. Текущее значение температуры  измеряется первичным преобразователем      3-1, электрический сигнал которого подается в регулятор температуры с индикацией 3-2. В нем этот сигнал проходит через вторичный преобразователь и сравнивается заданным значением температуры. На основании сигнала рассогласования вырабатывается электрический сигнал управления, который после преобразования в пневматический сигнал в блоке 3-3 управляет пневмомотором 3-4 открытия или закрытия крана подачи холодной воды, определяющего через водяную рубашку температуру среды в охладителя. Далее охлажденное сливки поступает в резервуар временного хранения. Уровень молока в резервуаре  контролируется с помощью первичных измерительных преобразователей уровня (металлических стержней) пустого и полного. Оба этих преобразователя обозначены номером 4-1. После заполнения резервуара молоком по датчику верхнего уровня  мотор насоса 2-4 выключается. Включается система автоматического регулирования температуры, включающей в себя первичный преобразователь 5-1, регулятор с вторичным преобразователем 5-2, преобразователь электрического сигнала в пневматический 5-3 и пневмомотор 5-4, управляющий подачей холодной воды. Молоко может хранится длительное время.

Для дальнейшей переработки оператор запускает линию нажатием кнопки 6-1, через магнитный пускатель 6-2 включается мотор насоса 6-3. Молоко поступает в уравнительный бак, где уровень молока поддерживается на уровне благодаря датчику верхнего уровня 7-1, электрический сигнал которого подается в регулятор уровня с индикацией 7-2, в нем этот сигнал проходит через вторичный преобразователь и сравнивается заданным значением объема продукта. Далее сигнал поступает на магнитный пускатель 7-3 включающий мотор насоса 7-4 и сливки, пройдя предварительно секцию рекуперации, поступает на гомогенизатор. Одновременно с включением насоса 7-4 включается через магнитный пускатель 7-5 мотор гомогенизатора 7-6. Давление внутри гомогенизатора контролируется датчиком 8-1, сигналы проходят через вторичные преобразователи и сравниваются с заданными значением  давления. Если будет несоответствие значений, включатся лампочки сигнализации HL4. После гомогенизации сливки поступает на пастеризацию. САР системы температуры в пастеризаторе работает следующим образом. Текущее значение температуры  измеряется первичным преобразователем   9-1, электрический сигнал которого подается в регулятор температуры с индикацией 9-2. В нем этот сигнал проходит через вторичный преобразователь и сравнивается заданным значением температуры. На основании сигнала рассогласования вырабатывается электрический сигнал управления, который после преобразования в пневматический сигнал в блоке 9-3 управляет пневмомотором 9-4 открытия крана подачи пара, определяющего через водяную рубашку температуру среды в пастеризаторе. Если сигнал соответствует заданному пастеризованное молоко поступает на охладитель, если нет, то сигнал пройдя через вторичный преобразователь температуры 9-2 преобразуя электрический сигнал в пневмонический 9-5 открывает кран 9-6 на возврат в уравнительный бак. Процесс повторяется до тех пор, пока сигнал не будет равен заданному.

После пастеризатора сливки поступает в охладитель, а затем в выдерживатель. САР системы температуры в охладителе работает следующим образом. Текущее значение температуры  измеряется первичным преобразователем      10-1, электрический сигнал которого подается в регулятор температуры с индикацией 10-2. В нем этот сигнал проходит через вторичный преобразователь и сравнивается заданным значением температуры. На основании сигнала рассогласования вырабатывается электрический сигнал управления, который после преобразования в пневматический сигнал в блоке 10-3 управляет пневмомотором 10-4 открытия или закрытия крана подачи холодной воды, определяющего через водяную рубашку температуру среды в охладителя. Уровень сливок в резервуаре  контролируется с помощью первичных измерительных преобразователей уровня (металлических стержней) пустого и полного. Оба этих преобразователя обозначены номером 11-1. Включается система автоматического регулирования температуры, включающей в себя первичный преобразователь 12-1, регулятор с вторичным преобразователем 12-2, преобразователь электрического сигнала в пневматический 12-3 и пневмомотор 12-4, управляющий подачей холодной воды. Сливки могут хранится длительное время. Время хранения задается в блоке программного управления 12-5. через насос 13-3 сливки поступают на фасовку.
Кнопки 2-5, 6-1, 7-5, 7-7, 9-7, 13-1, являются дублирующими включением моторов мешалок и моторов насосов на случай отказа работы автоматики. Лампочки HL1,HL2, HL3, HL5, HL6, HL7 сигнализируют о нормальной работе моторов мешалок и насосов.

Таким образом, функциональная схема автоматизации технологического процесса получения питьевых сливок включает следующие элементы автоматизации:

· автоматические регуляторы-переключатели взвешивания сливок; температуры на выходе  охладителей, пастеризатора, в баках для хранения; 
·  автоматические регуляторы-переключатели уровня сливок в баках для хранения, в уравнительном баке; давление внутри гомогенизатора;
· обеспечение программными механизмами технологические процессы хранения;

· схемы включения насосов и мешалок;

· индикацию режимов работы и регулируемых параметров; 
· автоматическое дублирование управления всеми процес​сами ручным управлением.
3. Идентификация математической модели пастеризатора   как объекта   регулирования  температуры
Идентификация структуры и параметров математической модели (ММ) объекта управления (ОУ) системы автома​тического регулирования температуры (САРТ) в пастеризаторе осуществляется на основе полученной экспериментально переходной функции (кривой разгона) hэ(t), представленной в табл.1 и на рис.1.

Текущее значение температуры является выходным сигна​лом. Входные сигналы: задающее воздействие - заданное значение температуры, возмущение - появление в резервуаре продукта с отличной от заданной температурой, управляющее воздействие - угол открытия крана подачи горячей воды.
                                                                                             Таблица 1
	№ точки
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14

	Время, с
	0
	5
	10
	20
	40
	60
	80
	100
	120
	140
	160
	180
	220
	500

	hэ(t), град.С°
	0,000
	0,028
	0,095
	0,263
	0,560
	0,748
	0,857
	0,919
	0,954
	0,974
	0,985
	0,991
	0,997
	1,000

	hM(t), град.С0
	0,000
	0,027
	0,093
	0,262
	0,559
	0,747
	0,857
	0,918
	0,953
	0,973
	0,984
	0,991
	0,997
	1,000


Параметры ММ определяем следующим образом:
1) По виду переходной функции на рис. 1, полагаем, что структура ММ ОУ имеет вид:
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 Рис .1. Графики переходных функций ОУ

2) Коэффициент усиления определяем из графика переходной функции   hэ(t) и известного условия:
k=h(∞)=1,0.
3) Остальные параметры: постоянные времени Т1, Т2, -определяем с использованием метода интегральных оценок (ИО), ЭВМ и системы СИАМ.

Схема идентификации модели резервуара в СИАМ с ис​пользованием прямых методов оптимизации представлена на рис.2.

Для решения задачи выполняем следующие действия:
1) В СИАМ набираем схе​му идентификации модели резервуара с использованием пря​мых методов оптимизации (рис. 2.). 
2) В окне моделирования  выбираем ме​тод Кутта-Мерсона и время конца интегрирования tK — 495. Выбранные параметры интегрирования используются в задаче идентификации. 
3) Идентифицируем параметры блоков №7:Т1 и №8: Т2. Для этого в окне оптимизации выбираем ме​тод покоординатного спуска и определяем интервал неопре​деленности параметров 0.00001,назначаем целевую функ​цию (ИО) в блоке №5, выбираем блоки, в которых определя​ются параметры: выбираем
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звено №7 и задаем минимальное (1.0) и максимальное (100) значения параметра Т1, далее вы​бираем блок №8 и задаем минимальное(1.0) и максимальное (100) значение параметра Т2.

В результате идентификации в блоках №№ 7, 8 запомина​ются искомые значения Т1 =  35, Т2 = 10,6 с. В дальнейшем значения найденных парамет​ров не изменяем.

4) Далее в окне моделирования рассчитываем переходные функции в системе с найденными параметрами. По таблице выходе блока №4 оцениваем максимальную абсолютную ошибку оценки экспериментальной переходной функции.

Численные значения переходной функции hM(t) с выхода блока №8 записываем в таблицу 1. и строим график этой функции на рис.1. Как видно, графики переходных функций практически совпадают.

Таким   образом, на основании экспериментально по​лученной кривой разгона системы регулирования температуры в пастеризаторе определены структура ММ в виде апериодического звена второго порядка и ее параметры:

к = 1,    Т1 =35 с,   Т2= 10,6 с.
Максимальная абсолютная ошибка оценки эксперимен​тальной переходной функции:
Δhmax =0,01,
что свидетельствует о высоком качестве идентификации. 
4. Синтез системы автоматического регулирования температуры                  в пастеризаторе
Постановка задачи  синтеза

В результате идентификации на основании эксперимен​тально полученной кривой разгона найдены структура и па​раметры математической модели ОУ (Рис.3.). 
Будем полагать, что задающее воздействие g(t) - 1, воз​мущение f(t) = 0,5, y(t) - выходной сигнал (температура). Ре​гулирующий орган - безынерционный: его передаточная функция равна 1.
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Рис.3. Математическая модель ОУ.
Параметры ее передаточных функций получены в результате идентификации на основании экспериментально полученной кривой разгона, они равны:   k1 =1 ,  k2 = 1,   T1 = 35 c,   T2 = 10,6c. 
Требуется синтезировать САР температуры, удовлетворяющую следующим требованиям: время регулиро​вания tp < 60с, перерегулирование σ<10%, установив​шаяся ошибка САР при воздействии задающего сигнала g(t) = 1 и возмущения f(t)=0,5 должна быть равна нулю; макси​мальное отклонение регулирующего органа при воздействии возмущения uf макс  (  0,6.
Выбор структуры регулятора

В соответствии с заданием замкнутая САРТ должна быть астатической первого порядка по отношению к задающему воздействию и возмущению. Решить задачу обеспечения астатизма может использование И, ПИ, ПИД - регуляторов.
Для обеспечения заданного времени регулирования, необ​ходимо использовать последовательно включенный П - регу​лятор.

Методом подбора выбрана структурная схема замкнутой САР, представленная на рис.4. Рассмотрим особенности ее синтеза методом стандартных коэффициентов. Передаточная функция замкнутой САРТ
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Как видно, в знаменателе ПФ САУ (1) число коэффициентов – три (число возможных уравнений, составленных в соответствии с равенством коэффициентов при одинаковых степенях  p, равно числу передаточных чисел. 






Рис. 4. Структурная схема САРТ 

Выбор эталонной модели (ЭМ)

Выбор эталонной модели (ЭМ) осуществляется исходя из требований к качеству замкнутой системы. Так как разомкнутая система имеет порядок равный двум, ЭМ выберем в виде инерционного звена 2-го порядка 
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с оптимальным  значением относительного коэффициента затухания dэм = 0.7. В этом случае  время регулирования tР ( 3(Tэм ,  а перерегулирование (  < 5%. Постоянную времени ЭМ выбираем из условия:
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    С целью обеспечения требования астатизма ЭМ по отношению к задающему воздействию выбираем
kЭМ = kСАУ = 1.

     Приведем структуру ПФ ЭМ (2) к виду (1), помножив ее знаменатель на множитель  (TМ2 p+1),   где TМ2 = 0.1 TЭМ . Как показывают результаты моделирования при таком изменении ПФ ЭМ ее переходная функция практически не изменяется:
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Сравнивая  полученную ПФ с (1), выписываем уравнения коэффициентов их знаменателей при одинаковых степенях  р:
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       Отсюда последовательно определяем:
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Синтез САРТ проводим для системы, структурная схема которой изображена на рис.4, по формулам 1– 7. Ниже приведена соответствующая Maple – программа. 
Синтез САРТ с помощью ЭВМ и системы Maple-6
Ввод параметров передаточной функции ОУ:

> T1:=35;   T2:=10.6;    k:=1.0;
[image: image16.wmf] := 

T1

35


[image: image17.wmf] := 

T2

10.6


[image: image18.wmf] := 

k

1.0


Ввод времени регулирования:

> tp:=60;
[image: image19.wmf] := 

tp

60


Определение параметров передаточных функций  ЭМ:

> Tm:=tp*0.95/3.;    d:=0.7;   Tm2:=0.1*Tm;
[image: image20.wmf] := 

Tm

19.00000000


[image: image21.wmf] := 

d

.7


[image: image22.wmf] := 

Tm2

1.900000000


> Am2:=Tm*Tm;   Am1:=2*Tm*d;   
[image: image23.wmf] := 

Am2

361.0000000


[image: image24.wmf] := 

Am1

26.60000000


> A3:=Am2*Tm2;   A2:=Am1*Tm2+Am2;  A1:=Tm2+Am1;
[image: image25.wmf] := 

A3

685.9000000


[image: image26.wmf] := 

A2

411.5400000


[image: image27.wmf] := 

A1

28.50000000


Вычисление передаточных чисел  САУ:

> k0:=T1*T2/k/A3;    k1:=(A1*k0*k-1)/k;
[image: image28.wmf] := 

k0

.5408951742


[image: image29.wmf] := 

k1

14.41551246


> k2:=(A2*k0*k-T1-T2)/k;
[image: image30.wmf] := 

k2

177.0000000


Таким образом, решены следующие задачи синтеза САРТ:

1) Выбраны структура закона управления в виде ПИД-регулятора и ЭМ - в виде колебательного звена с параметра​ми: кэм = 1,  Тэм =19с, d=0,7.
2) Методом стандартных коэффициентов определены па​раметры ПИД-регулятора: к0 = 0,541, к1 =14,416,  к2 = 177,000.
3) Выбраны структура  закона управления в виде ПИД-регулятора, параметры которого определены методом стандартных коэффициентов. Численные исследования синтезированной САРТ  показали, что она удовлетворяет всем требованиям задания.

Заключение
1. Проведен анализ технологической схемы изготовления питьевых сливок и выбраны методы и средства автоматизации. Разработана функциональная схема автоматизации  технологического  процесса изготовления питьевых сливок: автоматические регуляторы взвешивания сливок; температуры на выходе  охладителей, пастеризатора, в баках для хранения; уровня сливок в баках для хранения, в уравнительном баке; давление внутри гомогенизатора; обеспечение программными механизмами технологические процессы хранения; схемы включения насосов и мешалок; индикацию режимов работы и регулируемых параметров;  автоматическое дублирование управления всеми процес​сами ручным управлением. 
2. На основании экспериментально полученной кривой разгона САРТ в пастеризаторе определены структура его математической модели и с помощью ЭВМ и системы СИАМ идентифицированы ее параметры. 
3. Выбраны структура  закона управления в виде ПИД-регулятора, параметры которого определены методом стандартных коэффициентов. Численные исследования синтезированной САРТ  показали, что она удовлетворяет всем требованиям задания.
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Рис.2 Схема набора задачи  идентификации в СИАМ
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