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Резюме
Машиностроительная компания ООО «Вселуг» производит оборудование для сушки, классификации, транспортировки, дозирования, смешивания и упаковки сухих сыпучих материалов, а так же систем транспортировки и погрузки мешков в автомобильный и железнодорожный транспорт. Более пяти лет фирма осуществляет комплексные поставки оборудования технологических линий по производству сухих строительных смесей. За этот период компанией накоплен богатый практический опыт, были спроектированы, поставлены заказчикам и запущены более 50 линий различной мощности. В данной статье описывается принцип весового дозирования с использованием шнековых питателей, приведен общий алгоритм работы системы управления процессом дозирования. Проводится анализ работы оборудования в условиях производства. Описываются способы решения задач, возникающих при работе с различными материалами на разных производствах.
Введение
Современные сухие строительные смеси – это сложные составы, которые содержат большое количество исходных компонентов. Для того чтобы произвести качественную смесь необходимо, что бы все входящие в состав смеси компоненты были точно отдозированны и их соотношение оставалось постоянным в течение всего периода работы линий (час, смена, сутки и т.д.). Удельный вес исходных компонентов составляет от долей процента для химдобавок до десятков процентов для вяжущих наполнителей.

I. Типы исходных компонентов  и основные причины решения задач дозирования.

По содержанию компонента в смеси выраженного в процентах условно разделим все компоненты на четыре типа:
1. Основные – более 10%;

2. Вспомогательные – от 2% до 10%;

3. Добавки – от 0,5% до 2%;

4. Микродобавки – менее 0,5%.

На рис. (1) приведена диаграмма деления компонентов по типам для условного замеса общей массой 1000 кг. Для решения задач дозирования  в технологии производства сухих смесей наиболее широкое распространение получили многокомпонентные весовые дозаторы и в качестве дозирующих устройств различные шнековые питатели. Для обеспечения высокой производительности работы технологической линии оптимальным является применение отдельного весового дозатора для каждого типа исходных компонентов.
Выбор конкретной модели дозатора зависит в первую очередь от характеристик смесителя используемого на производстве. Так как операции дозирования и смешения должны быть согласованны, объем весов должен соотноситься с объемом смесителя, а по его производительности определяются технические характеристики шнековых питателей.
II. Технические характеристики весовых дозаторов «ВСЕЛУГ» при работе с различными материалами.

Основной характеристикой процесса дозирования является точность. Она может быть выражена в абсолютных единицах в граммах (килограммах) и в процентах от номинального значения дозы.

II.1.  Дозирование основных компонентов.

На рис. (2, 3 и 4) представлены графики, полученные при дозировании сухого песка фракций от 0 до 2 мм, являющегося наиболее часто используемым заполнителем при производстве строительных смесей на весах ВСЕЛУГТМ ВБ 1500/2000 с пределом взвешивания от 1 до 2000 кг. По оси абсцисс указаны номера пятидесяти последовательно идущих циклов дозирования компонента. По оси ординат отложены фактические значения веса в килограммах. Указанно среднее значение за 50 циклов и выделены диапазоны отклонения от номинального значения в ± 0,5% и ± 1%.
Все значения взяты с трех различных линий  при работе оборудования в установившемся автоматическом режиме с паспортной производительностью.

Как видно из этих графиков погрешность дозирования по песку составляет ± 2 кг. в абсолютном выражении. А в процентах составляет ± 0,5% для значений лежащих ближе к середине диапазона взвешивания и более 1% для значения лежащего ближе к начальному значению диапазона. Отклонения для значений лежащих в конце диапазона составляют порядка 0,1%.
На рис. (5, 6 и 7) представлены графики, полученные при дозировании цемента и гипса, материалов наиболее часто используемых в качестве вяжущего в составе сухих строительных смесей. Как видно отклонения от номинального значения по цементу и гипсу составляет в среднем 3-4 кг, и имеют большую частоту колебаний, чем на 3-х первых графиках. Для этих материалов большое влияние на точность дозирования оказывают физические свойства материала: температура, влажность, плотность, дисперсность и текучесть.
На рис.(8 и 9) представлены графики для еще двух часто используемых материалов минеральный порошок и гашеная известь. Для минерального порошка отклонение составляет –1 +2 кг, что при номинальном значении дозы в 330 кг составляет точность около ± 0,5%.
Для извести отклонение составило около 3 кг, что при номинальном значении дозы в 60 кг составило около 5% от номинального значения, следовательно, для обеспечения большей точности дозирования данного объема извести необходим другой весовой дозатор с меньшим диапазоном взвешивания и соответствующей ему менее производительный шнековый питатель.
II.2.  АСУ процесса дозирования.

Во всех выше упомянутых случаях система автоматизированного управления процессом работала по следующему алгоритму. Оператором задавалось значение веса дозы материала в килограммах в соответствии с рецептурой. Определялись допустимые пределы отклонения. В начале цикла дозирования число оборотов шнекового питателя было номинальным, при достижении 90% заданного значения, число оборотов шнекового питателя уменьшалось в 2,5-3 раза изменением частоты тока электропривода, а при достижении заданного значения выход шнекового питателя перекрывался дисковым затвором и электропривод останавливался. При этом отклонение равняется как минимум массе «падающего столба» т.е. массе материала находящегося в движении в момент достижения заданного значения. Для уменьшения значения массы «падающего столба» оператору предварительно необходимо экспериментальным путем определить время опережения закрытия шнекового затвора. Кроме того, величина массы «падающего столба» меняется по мере заполнения бункера весов. В случае если отклонения выходят за пределы установленных значений, программа выдает сообщение об ошибке и предлагает оператору задать значения для остальных компонентов с учетом поправки, если действительное значение меньше заданного, возможна досыпка материала, если же превышения необходимо, изменять значения доз всех остальных компонентов с учетом поправки. Поэтому рабочий объем весов как правило больше объема смесителя, что позволяет приготовлять дозы материалов на 15 т. больше номинального значения. Так как при нормальных условиях загружаемые в смеситель материалы занимают 70% его геометрического объема.
Перед нашей фирмой заказчиками была поставлена задача по улучшению точности дозирования и уменьшения влияния человеческого фактора на работу системы. Проведя анализ факторов влияющих на конечный результат в процессе дозирования были сделаны следующие выводы: на величину массы «падающего столба» влияют свойства материалов, влажность, плотность, температура, дисперсность, т.е. величина может меняться во времени для одного и того же материала дозируемого через один и тот же шнековый питатель. Кроме того величина массы «падающего столба» уменьшается прямо пропорционально уменьшению скорости вращения предшествующей остановке электропривода шнекового питателя. Был разработан и успешно применен новый алгоритм управления электроприводами шнековых питателей. Он заключался в плавном понижении скорости вращения электродвигателя после достижения значения равного 90% от заданного до минимальных значений.  При этом частота тока привода понижается с 50 Гц до 3-4 Гц. На рис. (10) приведены кривые изменения частоты в процессе дозирования по старому (кривая 1) и новому (кривая 2) алгоритмам и соответствующие им кривые набора массы дозы. Кроме того, в программное обеспечение были внесены дополнения позволяющие определять время опережения закрытия заслонки в автоматическом режиме и корректировать их во времени контролируя изменения величины отклонения массы от номинальной за определенный временной отрезок. Значение величины временного отрезка может изменяться оператором. Это позволяет уменьшить как значение массы «падающего столба» так и влияние на это значение изменяющихся во времени физических свойств дозируемого материала.
На рис. (11 и 12) представлены графики полученные при дозировании песка и цемента на весах ВСЕЛУГТМ ВБ с диапазоном взвешивания до 2000 кг. работающих на производстве более 2 лет после внедрения новой системы управления дозированием. Как видно из графиков отклонения по песку составили ± 1 кг. и не превысило 1% от номинального значения даже для значения дозы лежащей ближе к началу диапазона взвешивания весов. 
Для цемента максимальные значения отклонений составили –2 +1 кг., что не меньше 1% от номинального значения дозы.

Сравнивая два последних графика с графиками предоставленными на рис. (4, 5) можно сказать, что применение новой системы управления позволило улучшить точность дозирования в 2 раза.

II.3. Дозирование вспомогательных компонентов и добавок.

 Спектр применения сухих строительных смесей постоянно расширяется, появляются новые продукты и материалы, а современные условия диктуют производителям необходимость выпуска широкой гаммы продуктов и ее постоянное расширение. В связи с этим возникает необходимость в обеспечении гибкости производства. Современная линия по производству сухих смесей должна включать в себя оборудование позволяющее выпускать несколько наименований продуктов, обеспечивать легкий переход с продукта на продукт и их постоянное высокое качество. В связи с этим на производстве применяется широкий диапазон химических добавок и вспомогательных компонентов определяющих конечные свойства продукта. 
За последний год постоянна тенденция на повышение степени автоматизации процесса дозирования и снижения влияния человеческого фактора. Для решения задач по дозированию вспомогательных компонентов и добавок наша фирма предлагает следующие типы бункерных весов ВСЕЛУГТМ ВБ 250/100 с диапазоном взвешивания до 100 кг. и ВСЕЛУГТМ ВББО/25 с диапазоном взвешивания до 25 кг.
На рис. (13, 14) представлены графики полученные при дозировании метилцеллюлозы на весах с диапазоном до 100 кг. шнековым питателем с ворошителем в зоне загрузки. Как видно среднее значение отклонения составило ± 50 гр., или не более ± 0,5% от номинального значения.

Весной этого года в пригороде Риги была запущенна и сдана в эксплуатацию линия по производству сухих строительных смесей мощностью 15000 тонн в год, спроектированная и поставленная нашей фирмой. В составе этой линии имеется узел дозирования добавок состоящий из 8 расходных бункеров, спиральных шнековых питателей и бункерных весов с диапазоном взвешивания до 25 кг. На рис. (15) представлен график полученный при дозировании двух килограммов редиспергироваемого полимерного порошка данным дозатором добавок. Как видно максимальные значения отклонений равны 10 гр. и составляют ± 0,5% от номинального значения.

III. Заключение

Обеспечение точности в процессе дозирования исходных компонентов первый шаг к получению качественного продукта. 

При выборе оборудования для дозирования необходимо что бы его технические параметры были согласованы с остальным оборудованием входящим в состав технологической линии. При определении отклонений рабочего диапазона значений необходимо учитывать:

· диапазон взвешивания весов;

· величину цены деления;

· производительность шнекового питателя;

· диапазон регулирования частоты вращения шнекового питателя;

· свойства дозируемого материала и их возможное влияние на процесс дозирования.

Номинальное значение массы дозы лежало в середине или ближе к концу диапазона взвешивания. При этом точность дозирования составит для весов с пределом взвешивания до 2000 кг. – 1%, для весов с пределом взвешивания до 100 кг. – 0,25% и с пределом взвешивания до 25 кг. – 0,25%.
