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1. Цель и задачи практических занятий
Целью практических занятий по учебной дисциплине (модулю) является обеспечение подготовки магистров к решению ряда практических задач в области теории технологических систем пищевой промышленности, связанных с анализом и синтезом эффективных технологических систем пищевой промышленности.

Задачами практических занятий являются:

- изучение методов морфологического анализа технологических систем пищевой промышленности; 

- изучение методов анализа сложности технологических систем пищевой промышленности; 

- изучение методов расчета количественных характеристик качества функционирования технологических систем пищевой промышленности; 

2. Тематика и краткое содержание практических занятий

Практические занятия для освоения учебной дисциплины включают следующие темы.
Тема № 1. Разработка функциональной схемы технологической 
системы

Теоретическая часть.

Морфологический анализ технологической системы – это метод определения её строения и формы. В основу метода положено представление о формировании технологической системы из элементов и связей при их непрерывном взаимодействии.

Первым этапом морфологического анализа является составление машинно-аппаратурной схемы производства с обоснованием выбора оптимального состава технологических машин и оборудования при строгом соблюдении технологического регламента. При создании технологических систем весь производственный процесс разделяется на составные элементы и связи, в соответствии с которыми устанавливается технологическое оборудование, и система оснащается транспортными устройствами для передачи сырья, полуфабрикатов и готовой продукции от одной технологической машины к другой.

В качестве примера приведем машинно-аппаратурную схему технологической системы для переработки виноматериалов (рис. 1.1). 

Виноград доставляется специальным автотранспортом 1 и шнековым питателем 2 подается в дробилки - гребнеотделители 3, в которых одновременно с раздавливанием ягод винограда отделяются гребни. Раздавленный виноград (мезга) насосом 4 перекачивается в стекатель 6 для отделения сусла лучшей, первой фракции (сусла-самотека). Для предохранения сусла от преждевременного забраживания мезга проходит через сульфитатор 5, где в нее добавляется сернистый ангидрид. Из стекателя мезга направляется в пресс 14, после ее обработки получают прессовое сусло.
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Рис. 1.1. Машинно-аппаратурная схема технологической системы 

для получения виноматериалов:

1 – автотранспорт; 2 – шнековый питатель; 3 – дробилка - гребнеотделитель; 
4 – мезгонасос; 5 – сульфитатор; 6 – стекатель; 7 – сборник сусла; 8 – насос; 
9 – аппарат для обработки бентонитом; 10 – осветлитель; 11 – установка 
непрерывного брожения; 12 – емкость для осветления виноматериала; 
13 – резервуар для хранения; 14 – пресс; 15 – спиртодозатор
Сусло-самотек и прессовое сусло осветляются в осветлителях 10 непрерывного действия. В осветлители сусло подается из сборников 7 насосами 8 через сульфитаторы 5 и специальные аппараты 9, в которых оно обрабатывается бентонитом для ускорения процесса осветления. После введения чистой культуры дрожжей осветленное сусло подается в установки непрерывного брожения 11, в результате чего сахара, содержащиеся в сусле, распадаются на спирт и углекислоту. По завершении процесса брожения виноматериал осветляется в емкостях 12 и направляется на хранение в резервуары 13.
Сусло-самотек используется для производства лучших столовых вин, а прессовое сусло - крепленых вин. При производстве крепленых виноматериалов частично сброженное сусло спиртуется в спиртодозаторах 15.
Технологическая система графически изображается в виде функциональной схемы (рис. 1.2), на которой отдельные технологические операции представляются прямоугольниками, а стрелками показывается направление потоков сырья, полуфабрикатов и готовой продукции между отдельными элементами технологической системы.
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Рис. 1.2. Функциональная схема технологической системы 

для получения виноматериалов
Задание. 
В соответствии с утвержденной темой исследования построить машинно-аппаратурную и разработать на её основе функциональную схему технологической системы. Привести ее краткое описание с указанием режимов эксплуатации технологических машин и аппаратов.
Тема № 2. Анализ вариантов организации связей в технологической 
системе

Теоретическая часть.

Второй этап морфологического анализа заключается в изучении особенностей построения технологической системы, основным признаком которого является её форма (компоновка).

Третий этап морфологического анализа заключается в изучении различных комбинаций связей между отдельными операциями в технологической системе и обоснованием предлагаемого варианта организации связей технологических операций, исходя из экономической целесообразности и специфики физико - химических свойств производимой продукции.
Строение технологической системы определяется связями между отдельными технологическими операциями. Любую технологическую систему можно отнести к одному из трех видов (рис. 2.1):

- система с жесткой связью (рис. 2.1, а) предусматривает жесткую связь между выходом каждой предыдущей и входом каждой последующей операции; естественно, что длительность цикла каждой операции должна быть одинаковой или кратной циклу ведущей операции или их группы;

- система с полужесткой связью (рис. 2.1, б) характеризуется тем, что в ней имеются группы операций с жесткой связью лишь внутри самих себя; между собой эти группы имеют гибкие связи в виде операций хранения; конструктивно операция хранения реализуется в накопителях, бункерах, емкостях, ветвях конвейеров и т.д.;

- система с нежесткой (гибкой) связью (рис. 2.1, в) от описанных выше отличается тем, что операция хранения обычно бывает между каждыми двумя технологическими операциями. В потоках с полужесткой и особенно нежесткой (гибкой) связями допускается более «мягкая» организация производства, что связано с несовершенством технологий, нестабильными свойствами исходного сырья и полуфабрикатов, отсутствием машин с требуемыми техническими характеристиками, различными технологической надежностью операций и конструктивной надежностью технологических машин и т.д.
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Рис. 2.1. Схемы строения технологических систем с различными связями: 
а – жесткой; б – полужесткой; в – нежесткой
По форме технологические системы могут быть неразветвленные и разветвленные, причем последние имеют сходящиеся, расходящиеся и параллельные потоки (рис. 2.2).
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Рис. 2.2. Схема форм технологических систем:

а – неразветвленная; б – разветвленная со сходящимися потоками; 

в – разветвленная с расходящимися потоками; г – разветвленная 

с параллельными потоками

В простейшем случае все технологические операции составляют один технологический поток, реализуемый в неразветвленной системе (рис. 1.2, а). Такая технологическая система предназначена для выработки преимущественно из одного вида сырья одного вида продукции (например, цельного молока, овсяной крупы, макаронных изделий и т.п.).

Разветвленная система со сходящимся технологическим потоком (рис. 1.2, б) предназначена для получения из нескольких видов сырья одного вида продукции (например, хлеба, сыра и т.п.).

Разветвленная система с расходящимся технологическим потоком (рис. 1.2, в) предназначена для выработки из одного вида сырья нескольких видов конечного продукта (например, белых столовых виноматериалов из винограда, муки первого и второго сортов при помоле пшеницы, шоколада и т.п.).
Технологическая система с параллельными потоками (рис. 1.2, г) образуется в случае одновременного параллельного функционирования ряда идентичных операций из-за недостаточной производительности технологических машин на данном участке системы.
Технологическая система графически изображается в виде структурной схемы, на которой отдельные технологические операции представляются прямоугольниками, а стрелками показывается направление потоков сырья, полуфабрикатов и готовой продукции между отдельными элементами технологического потока (рис. 2.3).
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Рис. 2.3. Структурная схема технологической системы 

для производства виноматериалов
На участке дробления ягод (с 1-й по 5-ю позицию) технологические машины и аппараты жестко связаны между собой при этом вход каждой последующей технологической операции связан с выходом предыдущей. Следовательно, на этом участке имеет место поток с жесткой связью между операциями.

В пределах каждого из двух участков получения дрожжевой гущи (с 7-й по 13-ю позицию) реализован технологический поток как с гибкой, так и с жесткой связью, между технологическими операциями дробления и осветления, а также прессования и осветления, где обеспечивается операция промежуточного накопления.

В целом технологическую систему по рис. 2.3 можно отнести к системе с полужесткой связью, потому что в нем имеются группы операций с жесткой связью в пределах участка дробления ягод и группы операций с жесткой и гибкой связью в пределах участков приготовления дрожжевой гущи. Между собой эти группы имеют гибкие связи в виде операции хранения: после стекателя установлены промежуточные накопители - сборники сусла.
Из анализа данной технологической системы можно сказать, что по форме она является разветвленной расходящейся, так как при выработке из одного вида сырья - винограда получают два вида конечного продукта - сухой и крепленый виноматериал.
Задание. 

Для выбранной ранее технологической системы (см. тему № 1) разработать структурную схему, на основе которой проанализировать варианты связей и форму технологической системы.
Тема № 3. Разработка операторной модели технологической системы
Теоретическая часть.

Технологические системы можно представить при помощи графического изображения технологических операций с использованием принципа, который можно назвать «вход-выход» (операторная модель). Операторная модель дает возможность моделировать само строение технологической системы и выполнить системный анализ и системный синтез объекта.

При построении операторных моделей систем важное значение имеет выбор элемента системы, который не подлежит дальнейшему расчленению. 
В качестве элемента целесообразно принять технологическую операцию, являющуюся минимальным носителем специфического качества данной системы. Расчленение же технологической операции на составляющие ее физико-химические и микробиологические процессы представляет собой переход к анализу качественно новых систем. 

В технологической системе выделяются следующие процессы: 
1) преобразования: вещества (изменение состава, свойств, структуры), энергии (взаимопереходы, трансформация), информации (обработка, изменение формы представления); 
2) транспортирования: вещества (перемещение), энергии и информации (передача);

3) хранения: вещества (задержка поступления во времени), энергии (накопление), информации (запоминание).

Все процессы преобразования вещества и энергии подчиняются физическим и химическим законам сохранения; по отношению к информации законы сохранения неприменимы. Информацию можно размножать, перекодировать, уничтожать. Полностью утраченная информации восстановлена быть не может. Перекодирование информации в определенной степени аналогично преобразованию материи и энергии из одной формы в другую.
Приняв за элемент технологической системы технологическую операцию, границы которой в современных технологических системах, как правило, совпадают с границами технологических машин и аппаратов, технологическую систему можно представить в виде операторной модели. В этом случае технологическая операция представляет собой совокупность типовых физических, химических и микробиологических процессов, условные обозначения которых (процессоры) показаны на рис. 3.1.
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Рис. 3.1. Условные обозначения технологических процессов обработки 
сред (процессоры):

1 – соединение без сохранения поверхности раздела (смешивание сред); 
2 – соединение с сохранением поверхности раздела (образование слоя); 
3 – разделение на фракции; 4 – измельчение; 5 – сложный процесс 
преобразования (комплекс физических, химических и микробиологических процессов); 6 – дозирование; 7 – формование; 8 – ориентирование (в частности, предметов); 9 – термостатирование (поддержание постоянной температуры); 
10 – нагревание; 11 – охлаждение; 12 – изменение агрегатного состояния; 
13 – хранение
С помощью этих тринадцати условных обозначений типовых процессов можно графически изобразить любую технологическую операцию. Примеры операторов показаны на рис. 3.2.
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Рис. 3.2. Примеры операторов: 
а – измельчение сыра при производстве плавленых сыров; б – получение 
творожного сгустка из трех компонентов; в – упаковка
В качестве примера на рис. 3.3 представлена операторная модель технологической системы для получения виноматериалов, рассмотренной в предыдущих темах практических занятий.
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Рис. 3.3. Операторная модель технологической системы 

для получения виноматериалов:

1 – дробилка; 2 – гребнеотделитель; 3,14 – сульфитатор; 4 – стекатель; 
5 – пресс; 6, 13 – сборник сусла; 7 – аппарат для обработки бентонитом; 
8 – осветлитель; 9, 16 – установка непрерывного брожения; 10 – спиртодозатор; 11, 17 – емкость для осветления виноматериала; 12, 18 – резервуар 
для хранения
Как правило, на каждом этапе проектирования технологической системы генерируется несколько удовлетворительных вариантов (с точки зрения требований технического задания), и преимущество отдается наименее сложному из них. Естественно, что наименее сложная технологическая система, удовлетворяющая основным требованиям технического задания, обладает также наилучшими экономическими, надежностными и эксплуатационными характеристиками. 
Задание.

Разработать операторную модель технологической системы, используя функциональную и структурную модели технологической системы¸ построенные при выполнении предыдущих тем практических занятий.

Тема № 4. Оценка сложности технологической системы

Теоретическая часть.
Располагая операторной моделью технологической системы, можно задаться сложностью операторов и сложностью связей (например, в баллах) и с известной точностью оценить сложность всей технологической системы. 
Оценка сложности структур рассматривается в теории сложных систем. Сложностью структуры технологической системы будем называть сумму составляющих, характеризующих сложность элемента структуры Sэл и сложность связи Sсв элементов структуры, в соответствии с формулой

S=Sэл+Sсв                                                                                    (4.1)
Сложность элементной структуры Sэл является составляющей сложности S, зависящей от элементного состава структуры без учета связей. Величина Sэл определяется числом, сложностью и разнотипностью элементов по формуле
n
Sэл Sэлi Nэлi ,
(4.2)

i 1
где Sэлi - сложность элементов i-го типа; Nэлi - число элементов i-го типа; п - число типов элементов
Сложность структуры связей Sсв является составляющей сложности S, зависящей только от состава связей без учета числа и типов элементов структуры. Величина Sсв определяется числом, сложностью и разнотипностью связей
n
Sсв Sсвi Nсвi .
(4.3)

i 1
В табл. 4.1 представлены значения сложности элементов и связей структуры технологической системы. 

Практический смысл имеет не сама вычисленная абсолютная сложность технологической системы, а относительная, т.е. величина сложности данной системы в сравнении со сложностью другой системы.
Таблица 4.1
Сложность элементов и связей структуры
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Задание.

1. Используя операторную модель технологической системы пищевого производства, построенную по теме предыдущих практических занятий, вычислить сложность технологической системы данного производства по формулам (4.1) – (4.3), задавшись величинами сложности её элементов и связей из табл. 4.1.
2. Построить операторную модель возможного варианта структуры рассматриваемой технологической системы, рассчитать её сложность по п.1 и дать сравнительную оценку сложности двух вариантов.

Тема № 5. Расчет относительных и обобщенного показателей 
качества производимой продукции

Теоретическая часть.
Квалиметрия - наука о разработке принципов и способов количественного измерения качества продукции. В квалиметрии рассматривают оценку качества продукции как двухэтапный процесс, состоящий из оценки отдельных показателей свойств и комплексной оценки качества в целом.
Любой продукт обладает практически бесконечным числом различных свойств. В зависимости от цели, для которой производится оценка качества, могут использоваться характеристики тех или иных свойств данного продукта. Правильный выбор свойств продукта, необходимых и достаточных для оценки его качества, существенно влияет на достоверность объективной информации о качестве продукта.

Отдельное свойство качества характеризуется абсолютным размером и составляет единичный показатель качества продукции. Абсолютное значение i-го единичного показателя качества продукции Pi может изменяться в некотором интервале его максимального Рimax и минимального Рimin значений. Этот интервал изменения ограничивается допустимой величиной колебаний значений единичного показателя, Например, Рimin соответствует браку, а Рimax – наилучшему качеству. Величина интервала влияет на строгость оценки качества: чем важнее данный единичный показатель, тем меньше интервал его изменения берется.

Оценка качества продукции основана на сравнении значения единичного показателя качества продукции Рi с соответствующим базовым значением Piбаз. Выбор числовых значений базовых показателей зависит от цели, для которой оценивают качество продукции.

Количественную характеристику одного или нескольких свойств, входящих в состав качества продукции, называют относительным показателем качества и рассматривают как квалиметрическую категорию, физический смысл которой заключается в том, что она устанавливает степень приближения значения данного единичного показателя качества продукции к его базовому значению. Зависимость между текущим и базовым значениями единичного показателя качества продукции и относительным показателем качества продукции представлена уравнением
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                             (5.1)
где Кi – относительный безразмерный показатель качества продук- ции (когда 0 < Кi< 1); С – постоянная, зависимая от интервала варьирования и базового значения единичного показателя качества продукции.
Измерение и оценка уровня качества продукции по отдельным единичным показателям представляют собой дифференцированный метод. Используя его, можно обеспечивать заданный уровень качества путем включения в стандарты или технические условия определенной номенклатуры показателей, сравнивать качество однотипных изделий между собой и с эталонными или лучшими мировыми образцами, планировать повышение тех или иных показателей качества и т.д. 

Однако этот метод дает возможность количественно оценивать только характеристики или показатели отдельных свойств, но не само качество как «существенную определенность». Поэтому возникает необходимость измерения качества продукции единым комплексным показателем, однозначно отражающим всю совокупность ее свойств. Это обеспечивается комплексным методом оценки качества. При этом методе для сопоставимости отдельных свойств используют безразмерные относительные показатели качества продукции Кi. Кроме того, при комплексном методе оценки качества учитывают и соответствующий коэффициент весомости этого показателя, так как отдельные свойства неравнозначны по своей важности.
Комплексный метод представляет собой метод оценки уровня качества продукции с применением обобщенного показателя ее качества, вычисляемого по формуле
n
K
Ki Mi ,
(5.2)

i 1
где Mi – коэффициент весомости i-го относительного показателя качества продукции; n – число свойств, характеризующих качество продукта.

Задание.

Используя комплексный метод оценки качества продукции определить относительные и обобщенный показатели качества объекта технологического потока по данному варианту структуры технологической системы, используя формулы (5.1) и (5.2).
Примечание: Коэффициенты весомости относительных показателей качества в формуле (5.2) принимаются самостоятельно.
Тема № 6. Расчет точности функционирования технологической 
системы

Теоретическая часть.
Несмотря на стремление поддерживать технологическую систему на постоянном уровне целостности, в показателях качества изделий все-таки наблюдается рассеяние значений контролируемых величин, которое можно подразделись на устранимое и неизбежное.

Устранимое рассеяние значений показателей качества - это систематическая погрешность производства, возникающая из-за использования нестандартных сырья и материалов, нарушения технологического режима, неисправности оборудования. Недопустимые колебания выхода системы происходят по вполне определенной причине, которую непременно следует устранить.

Неизбежное рассеяние значений показателей качества - это случайные погрешности производства, возникающие из-за колебаний качества сырья и материалов (в пределах допустимых отклонений), изменений в условиях производства (также в пределах допустимых отклонений). 
Величина систематической и случайной составляющих производственной погрешности используется для расчета точности функционирования технологического потока.

Точность принято оценивать рядом количественных оценок.

Обобщенной оценкой точности производственного процесса является вероятность Р выхода годных изделий, показатели качества которых находятся в пределах установленного поля допуска. Эта оценка носит название «процент выхода годных изделий» и является функцией систематической и случайной составляющих производственной погрешности.

Для оценки точности функционирования технологического потока с точки зрения действия систематических производственных погрешностей используется коэффициент смещения

E=ε/(2δ),




(6.1)

где ε – величина смещения, зависящая от положения центра группирования погрешностей (среднее значение) х; ε =│х – хо│; хо – номинальное значение показателя качества, расположенное, как правило, в середине поля допуска; δ – абсолютная величина половины, поля допуска на показатель качества продукции.

Точность функционирования технологического потока при действии случайной составляющей производственных погрешностей оценивается коэффициентом точности, найденным по формуле

T = 2δ /(Ks),




(6.2)

где s – среднее квадратичное отклонение показателя качества изделий в выборке; К – коэффициент, зависящий от закона распределения погрешностей показателя, качества изделий (для закона нормального распределения погрешностей К=6, для закона распределения Максвелла К=5,25 для закона равной вероятности К=3,46).

Все три параметра точности технологического потока (процент выхода годных изделий Рi, коэффициент смещения Е, коэффициент точности Т) взаимосвязаны. На практике для расчетов используют таблицы, в которых Р= f(E, T) (табл. 6.1).

Параметры точности учитывают не просто соотношение между полем допуска и полем рассеяния погрешностей, но и закон их распределения, что с теоретической и практической точки зрении является чрезвычайно важным обстоятельством. Действительно, значение закона распределения погрешностей, а не только границ поля их рассеяния способствует выявлению физической сущности погрешности технологического процесса, приводящей к данному распределению.
Таблица 6.1
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Комплексная оценка качества продукции технологического потока любого пищевого производства осуществляется в определенной последовательности:

- выбираются наиболее значимые показатели качества объекта производства и определяются допустимые пределы их изменения;

- устанавливаются наилучшие (базовые) значения выбранных показателей;

- по текущим значениям качественных показателей и их базовым значениям определяются относительные показатели качества;

- с учетом значимости показателей задаются коэффициенты весомости относительных, показателей качества;

- по совокупности относительных показателей и коэффициентов весомости рассчитывается обобщенный показатель качества объекта технологического потока.
Задание.

Рассчитать параметры точности функционирования технологической системы по одному из показателей качества производимой продукции, если на определенном интервале времени его выборка составляет некоторый вариационный ряд.
Примечание: Параметры вариационного ряда согласовать с преподавателем.
3. Методические указания к порядку подготовки и выполнению практических работ

При подготовке к занятию студент должен разобрать вопрос; ознакомиться с кратким описанием темы; просмотреть дополнительную литературу по данным вопросам. 

В ходе практических занятий студент выполняет практические задания, предложенные преподавателем. 

По завершению практического занятия студент обязан предъявить выполненные задания и ответить преподавателю на контрольные вопросы, сопровождая свой ответ демонстрационными примерами.

Перед началом занятия студент должен изучить содержание данных методических указаний.

1. Получить у преподавателя исходные данные по теме занятия.

2. Составить программу расчета анализируемых параметров, используя программный пакет MathCad.

3. Рассчитать и проанализировать полученные результаты.

4. Сделать выводы по результатам работы.

5. Оформить отчет.
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