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АННОТАЦИЯ 

Зяблицев Е.С. Модернизация автоматической системы 

управления процессом пылеудаления  – Челябинск: ЮУрГУ, 

2017, 64 с., 14 ил., 22 табл., библиографический список – 22 

наим., 2 листа чертежей ф.А3, перечень элементов. 

 

Пояснительная записка содержит проект модернизации  автоматизированной 

системы пылеулавливания и пылеудаления печных газов вращающейся 

обжиговой печи. В работе рассматривается процесс замены выдающего из 

рабочего состояния промышленного компьютера выполняющего функции 

управления и стабилизации процесса пылеулавливания и пылеудаления на 

современный программируемый логический контроллер (ПЛК) и написание 

программы для управления технологическим процессом. По сравнению с ранее 

работавшим промышленным компьютером, ПЛК позволят быть независимым от 

аппаратной платформы, обеспечивая взаимозаменяемость компонентов системы. 

А благодаря стандартизированному языку программирования LD, 

обеспечивается переносимость программы на контроллеры других 

производителей.  
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ВВЕДЕНИЕ 

На смену ручному труду пришел труд машинный. Машины облегчили 

человеку жизнь, выполняя за него тяжелую и сложную работу, сформировался 

своеобразный симбиоз человек – машина. Симбиоз этот, развивался, претерпевал 

изменения большие и не очень, но он всегда был выгоден человеку. Человек 

продолжительное время главенствовал в нем, управлял этим симбиозом на всех 

его уровнях, был значимой единицей симбиоза. Но наступили времена, когда 

человек решил, что не на всех уровнях симбиоза его присутствие необходимо, и 

тогда он решил заменить себя машиной и тогда образовался новый симбиоз 

машина – машина и лишь немного человек. Машина стала управлять машиной, а 

человек в этой гармонии отвел себе скромную роль наблюдателя или оператора. 

Современное производство трудно представить без средств автоматики и 

автоматизации.  Средства автоматизации охватывают практически все сферы 

деятельности человека.  

Данная выпускная квалификационная работа рассматривает процесс 

модернизации системы автоматизации обеспылевания печных газов 

производственного предприятия “Магнезит”. 

Тема модернизации на данный момент очень актуальна, в связи с тем, что 

существующая система автоматизации, уже практически не работоспособна, и 

вернуть ей начальное рабочее состояние не представляется возможным. 

Основная цель данной работы – это вернуть системе рабочее состояние, что 

обеспечит правильности выполнения технологического процесса и позволит 

избежать аварий. 

Первым шагом было изучение существующего процесса пылеочистки. 

Изучение происходило в два этапа. Первый – это изучение основного 

технологического процесса – процесса обжига магнезитовой породы во 

вращающейся обжиговой печи и вспомогательного процесса – процесса 

обеспылевания,  по литературным источникам, для понимания взаимосвязей.  
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Второй этап это посещение объекта проектирования – цеха магнезиального 

порошка, для разъяснения моментов, которые оставались неясными после 

изучения литературы, а также сбора информации непосредственно на месте. 

В результате по собранным данным было составлено подробное описание 

процесса обеспылевания, который был разбит на этап пылеулавливаня и этап 

транспортировки пыли.  

В ходе изучения объекта проектирования также были получена необходимая 

информация касательно оборудования пылеочистки, а также касательно 

исполнительных механизмов, и требования предъявляемых к ним. 

Следует упомянуть о существующей системе автоматизации. Существующая 

система была построена на базе промышленного компьютера. Для этой системы 

была написана программа на языке Си, но исходного кода не осталось, поэтому, 

когда произошел технический сбой, то восстановить систему оказалось очень 

трудно. 

На основании полученных данных был составлен алгоритм работы системы, и 

описаны требования, которым должна удовлетворять будущая систем. 

После всего был произведен выбор управляющего устройства. В качестве 

управляющего устройства  был выбран программируемый логический контроллер 

(ПЛК). 

Выбран ПЛК был не случайно. В связи с опытом использования 

промышленного компьютера (даже негативным опытом), были выдвинуты 

требования о переносимости программного кода и взаимозаменяемости 

вышедших и строя компонентов, ПЛК этим требованиям соответствует. 

В завершении работы была предпринята попытка написания программы 

управления процессом пылеулавливания и пылеудаления на выбранном ПЛК. 
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1 ПРИМЕНЕНИЕ И ОБЩЕЕ ОПИСАНИЕ ПРОЦЕССА ПОЛУЧЕНИЯ 

МАГНЕЗИАЛЬНЫХ ОГНЕУПОРОВ  

Огнеупоры – это  неметаллические материалы, предназначенные для 

использования в условиях высоких температур в различных тепловых агрегатах и 

имеющие огнеупорность не ниже 1580 °𝐶.  

Металлургическое литейное производство России нуждалось в 

высококачественных огнеупорных материалах, способных выдерживать 

плавленый металл. Одним из таких огнеупорных природных материалов стал 

магнезит, выявленный на Урале, где было обнаружено Саткинское 

месторождение магнезита, а в 1901 г. началась его разработка. Магнезит стал 

использоваться на всех литейных металлургических заводах Урала и России. 

Магнезиальные огнеупорные изделия отличаются высокой огнеупорностью - 

выше 1900°C (из чистого периклаза - до 2800°C) и повышенной стойкостью 

против основных и железистых расплавов. Применяются в металлургических 

агрегатах (мартеновских и электросталеплавильных печах, миксерах, 

медеплавильных печах и других), во вращающихся печах для обжига цемента, 

магнезита, доломита. Магнезиальноизвестковые изделия служат для футеровки 

сталеплавильных кислородных конвертеров, магнезитохромитовые –  

преимущественно для сводов мартеновских печей. 

1.1 Процесс получения оксида магния 

Технология производства оксида магния сухим способом заключается в 

одновременной или последовательной реализации следующих технологических 

стадий: 

- прием, хранение и подготовка (дробление) исходного магнезита 

- прием, подготовка хранение используемого топлива 

- обжиг магнезита во вращающейся печи 

- измельчение (помол) и брикетирование каустической магнезии (при 

использовании мертво спеченной магнезии) 
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- охлаждение магнезии или кристаллизация плавленого периклаза 

- дробление и рассев спеченной или мертво обожженной магнезии или 

периклаза 

- фасовка, хранение и отгрузка готового продукта 

Общая схема технологического процесса получения магнезии сухим способом 

приведена на рисунке 1. 1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 1.1.1 – Общая схема технологического процесса получения магнезии  

1.2 Общее описание устройства обжиговой печи  

Оксид магния получают путем обжига подготовленной магнезитовой породы 

во вращающейся обжиговой печи. Элементарная реакция может быть 

представлена следующей формулой: 

 

 

Сырой магнезит 
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T>1700°𝐶 

Каустический 

магнезит 
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Производство 
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Товарный 

порошок 

Товарный 
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𝑀𝑔𝐶𝑂3 → 𝑀𝑔𝑂 + 𝐶𝑂2              (1) 

 

Данная реакция является эндотермической и требует высокую температуру 

обжига и интенсивное поступление энергии. Удельный расход энергии – высокий: 

∆𝐻 = +113 кДж/кг 𝑀𝑔𝑂. Процесс начинается при 550-800 °𝐶, в процессе 

которого магнезит разлагается и выделяется диоксид углерода и результате 

получается каустический магнезит. На следующей стадии процесса каустический 

магнезит  подвергается дальнейшему обжигу в одну или две фазы при 

температурах 1450-2200 °𝐶 до получения периклаза. Температура и 

продолжительность тепловой обработки являются решающими факторами для 

получения качественного сырья высокой плотности. В ходе этого процесса 

спекания тригональная кристаллическая форма магнезита превращается в 

кубическую форму магнезии, в результате чего достигается высокая плотность 

продукта. 

Устройство вращающейся печи 

Вращающаяся цилиндрическая  печь (рисунок 1.2.1)  представляет собой 

полый стальной барабан, сваренный из стальных обечаек, выложенный изнутри 

огнеупорной футеровкой. Барабан печи, расположенный наклонно (3 – 4%) к 

горизонту, вращается с частотой  0,5 –1,5 об/мин и более в зависимости от 

диаметра и производительности печи.  В верхнюю загрузочную часть печи 

подается сырьевая смесь, а в нижнюю разгрузочную – головку поступает через 

форсунки газообразное топливо. Благодаря вращению и наклону барабана 

сырьевая смесь движется по направлению к головке печи, по пути обжигается и 

через соединительную камеру поступает в холодильник. 

Печной агрегат включает в себя: 

- корпус вращающейся печи (барабана) со встроенными теплообменными 

устройствами, в котором происходят физико-химические процессы превращения 

сырьевых материалов; 

- сырьевой питатель, с помощью которого непрерывно подается смесь в печь 
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- дутьевой вентилятор и топливную форсунку, по которой газвоздушная смесь 

непрерывно поступает в горячий конец печи; 

- холодильник, в котором охлаждается раскаленный периклаз при выходе из 

пчи и подогревается воздух для горения топлива; 

- дымосос, преодолевающий аэродинамическое сопротивление всего газовго 

тракта и обеспечивающий надежную скорость газов в печи (тягу), при которой 

процессы испарения, подогрева и обжига материала протекают с необходимой 

интенсивностью; 

- пылеулавливающие устройства – пылеосадительную камеру, циклоны и 

электрофильтр, которые обеспечивают требуемую степень обеспыливания газов 

перед выбросом в атмосферу; 

- устройство для возврата в печь пыли, условленной в пылеуловителях; 

- устройство для водяного охлаждения корпуса печи в зоне спекания; 

- уплотнительные устройства; 

- контрольно-измерительные и регулирующие приборы и аппаратуру; 

 Рисунок 1.2.1 – Схема вращающейся печи: 1 – горелка, 2 – головка печи, 3 – 

корпус, 4 –бандаж и опорные ролики, 5 – привод печи, 6 – встроенные 

теплообменники, 7 – шламовый питатель, 8 – циклон, 9 – электрофильтр, 10 – 

дымосос, 11 – холодильник. 
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2 ТЕХНОЛОГИЯ ПЫЛЕУЛАВЛИВАНИЯ И ПЫЛЕУДАЛЕНИЯ 

Основные процессы производства магнезита сопровождаются выделением 

большого количества пыли. Источниками выделения пыли служат печные 

агрегаты, мельницы, сушильные, а также дробильные установки, склады, сырья, 

добавок, упаковочные машины, узлы пересыпок и сброса пылящих материалов, а 

также посты погрузки магнезита в железнодорожный и автотранспорт. 

Для обеспыливания  выбрасываемых в атмосферу отходящих газов и 

аспирационного воздуха применяют пылеулавливающие установки, которые 

предотвращают загрязнение воздуха и потери перерабатываемых материалов. 

Более 80 % пыли, выносимой газами на предприятии, выделяется обжиговыми 

печами. Если на предприятии отсутствуют печные пылеуловители, то пыль 

рассеивается вне завода на площади радиусом 20 км. Находящаяся в атмосфере 

пыль, попадая в органы дыхания, может вызвать заболевания легких – 

пневмокониоз. 

2.1  Оборудование, применяемое для обеспыливания отходящих газов 

Обеспыливание отходящих печных газов обеспечивается системой 

пылеулавливания состоящей из группового циклона  и электрофильтров. 

Циклон (рисунок 2.1.1) состоят из верхней цилиндрической 1 и нижней 

конической 2 частей. Газы поступают в циклон по касательной через патрубок 5. 

В циклоне газовый поток приобретает вращательное движение в результате 

которого частицы пыли, ударяясь о стенки, теряют скорость и падают в 

коническую часть циклона. Очищенный газовый поток меняет свое направление и 

движется вверх по центральной трубе 4. Осевшая пыль поступает из конуса в 

бункер 3, из которого периодически удаляется. 

Для увеличения производительности и степени очистки воздуха циклоны 

объединяют в единую группу. 
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Рисунок  2.1.1 –  Циклон. Общий вид 

Для более эффективной очистки применяют электрофильтры. Принцип работы 

электрофильтров основан на приобретении взвешенными в газе частицами 

электрического заряда при воздействии электрического поля высокого 

напряжения (рисунок 2.1.2).  

Между двумя разноименно заряженными электродами (положительно 

заряженным анодом 2 и отрицательно заряженным катодом 5) пропускается 

газовый поток 1, содержащий частицы пыли. Под воздействием электрического 

поля высокого напряжения молекулы газа или воздуха приобретают 

электрический заряд 4 (ионизируются). Ионизированные молекулы 
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перемещаются от одного электрода к другому, в результате чего происходит 

электрический разряд в газе и образуется замкнутая электрическая цепь между 

электродами. 

Частицы пыли под воздействием электрического поля приобретают 

отрицательный заряд и под влиянием сил притяжения перемещаются к 

поверхности положительно заряженного электрода и осаждаются на нем. Этот 

электрод называется осадительным, а второй коронирующим. Коронирующие 

электроды изолированы от осадительных, которые заземляются. Осевшая на 

электродах пыль периодически стряхивается в бункер с помощью вибраторов. 

 

 

Рисунок 2.1.2 – Схема электрического осаждения пыли в электрофильтре: 

1 – Поток запыленного газа, 2 – заземленный электрод  с положительным 

зарядом (анод), 3 – электрическое поле, 4 – заряженные частицы, 5 – 

коронирующий электрод с отрицательным зарядом (катод), 6 – выход чистого 

газа, 7 – высокое напряжение от выпрямителя, 8 – частицы, притянутые к 

осадительнмоу электроду и образующие слой пыли, 9 – незаряженные частицы. 

Общий вид электрофильтра представлен на рисунке 2.1.3.  
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Рисунок 2.1.3 – Общий вид электрофильтра  

2.2 Описание процесса пылеулавливания и пылеудаления 

Иллюстрация, поясняющая процесс обеспыливая приведена в приложении A. 

Система обеспыливания печных газов состоит из двух ступеней очистки. 

Первая ступень включает себя группу из шести циклонов ЦН-24-800 и 

обеспечивает степень очистки на уровне 70-90%. Группа циклонов имеет общий 

бункер сбора пыли объемом 7,8 м3. Вторая ступень включает в себя один 

двухсекционный горизонтальный электрофильтр ЭГА2 с восемью полями 

фильтрации и двумя форкамерами. Уловленная в электрофильтре пыль 



 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

ЮУрГУ-13.03.02.2017.888.01ПЗ 
 

14 

скапливается в восьми бункерах объемом 50  м3 каждый, и двух бункерах 

форкамер объемом 25 м3. 

Запыленный газ со стороны холодного конца обжиговой печи по газоходу 

поступает в обеспыливающие циклоны, в которых происходит осаждение 

крупных частиц пыли. После циклонов газ движется на вторую ступень очистки – 

в электрофильтры, далее обеспыленный газ дымососом направляется в дымовую 

трубу. 

Пыль, накопленная в бункерах-пылеуловителях транспортируется 

комбинированной пылетранспортной системой  в бункер подачи пыли и из него 

через шлюзовой питатель и питатель печи (на схеме не указан) подается в 

обжиговую печь. 

Пылетранспортная система состоит из трех горизонтальных винтовых 

конвейеров (двух продольных и одного поперечного) и системы пневматического 

транспорта. Система пневматического транспорта включает в себя транспортные 

трубопроводы и два однокамерных пневматических насоса с верхней выдачей 

материала. 

Каждый бункер сбора пыли, бункер подачи пыли в обжиговую печь, и 

камерные пневматические насосы оборудованы двумя радиоизотопными 

сигнализаторами уровней – верхнего и нижнего уровня.  

Бункер циклонов через шлюзовой питатель и конический клапан соединен с 

однокамерным пневматическим насосом. Для освобождения бункера на камерном 

насосе открывается конический клапан и включается электропривод шлюзового 

питателя установленного в нижней части бункера. Освобождение бункера 

происходит при его заполнении до уровня верхнего сигнализатора уровня и при 

условии, что бак камерного насоса не полон. При достижении верхнего уровня 

камерного насоса, происходит отключение питателя бункера и закрытие 

обратного клапана, после чего в камерный насос подается сжатый воздух и 

пылевоздушная смесь выходит через патрубок в транспортную систему, ведущую 

в бункер подачи пыли. 
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Бункеры электрофильтров (10 шт) через шлюзовые питатели соединены с 

горизонтальными винтовыми конвейерами. Горизонтальные винтовые конвейеры 

расположены параллельно друг другу и каждый конвейер обслуживает только 

одну секцию электрофильтра т.е. 5 бункеров. Пыль, перемещаемая по конвейерам 

ссыпается в винтовой конвейер, распложенный к ним поперечно. Из поперечно 

расположенного конвейера, пыль через шлюзовой питатель поступает в камерный 

насос 2, откуда она транспортируется по такому же принципу как и в камерном 

насосе бункера циклонов. 

Для выгрузки пылевого материала из бункеров в их нижней части 

установлены шлюзовые питатели Ш5-45. 

Для перемещения пыли используются горизонтальные винтовые (шнековые) 

конвейеры типа КВ-400, с диаметром шнека 400 мм и длиной 30 м и 15 м. 

Для функционирования пневматических камерных насосов в магистрали 

сжатого воздуха и в баке насоса давление должно составлять 6 атм. 

2.3 Перечень и технические характеристики пылеулавливающего 

оборудования  

Пылеулавливающее оборудование 

Группа из шести циклонов ЦН-24-800. Технические характеристики 

приведены в таблице 2.3.1. 

 

Таблица 2.3.1 – Технические характеристики циклона типа ЦН-24-800 

Параметр Значение 

Тип Группа из шести циклонов ЦН-24-

800 

Объем бункера, м3 Общий бункер 𝑉 = 7,8 м3 

Температура очищаемого газа °𝐶 Не более 400 

Максимальное давление, Па 700 

Оптимальная скорость входящего газа 

Vц (Vвх), м/сек 

4,5(12,2) 

Высота циклона без бункера, мм 3408 

Диаметр, мм 800 
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Таблица 2.3.2 – Технические характеристики электрофильтра ЭГА2-48-12-6-4-

330-5 

Параметр Знасчение 

Количество секций, шт 2 

Количество электрических полей по длине 

электрофильтра, шт 

4 

Объем одного бункера сбора пыли, м3 50 

Количество форкамер, шт 2 

Объем форкамеры, , м3 25 

 

Пылетранспортное оборудование 

Камерный пневматический насос ПКН 1.5. Технические характеристики 

приведены в таблице 2.3.3. 

Таблица 2.3.3 – Технические характеристики камерного пневматического 

насоса ПКН-1,5 

Параметр Значение 

Вместимость камеры (сосуда), м3 1,5 

Производительность при разгрузке камеры, тн/ч 20-40 

Рабочее давление сжатого воздуха, МПа. кгс/см2 0,4-0,6(4-6) 

 

Высота подъема по вертикали до, м 50 

Условный диаметр транспортного трубопровода, мм 150 

Условный диаметр подводящего воздухопровода, мм 80 

Расход сжатого воздуха, м3/мин 15-25 

Температура транспортируемого материала до, °𝐶 150 

Диаметр (камеры) сосуда, мм 1200 

Тип выгрузки верхняя 

 

Таблица 2.3.4 – Технические характеристики винтового конвейера  КВ-400 (Г1-

40-30-П). 

Параметр Значение 

Производительность, м3/ч 25-80 

Диаметр винта, мм 400 

Шаг винта, мм 300 

Частота вращения винта, об/мин 40 

Длина транспортирования, м 

 - для продольного конвейера 

 - для поперечного конвейера 

 

30 

14 

Мощность электродвигателя, кВт 11 

Марка электропривода  

Марка мотор-редуктора 4МЦ2С 
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Таблица 2.3.5 – Технические характеристики шлюзового питателя Ш5-45 

Параметр Значение 

Диаметр ротора, мм 450 

Производительность, м3/ч 6,28 - 59,68 

Частота вращения ротора, об/мин 2-19 

Частота вращения двигателя 

синхронная, об/мин 

1500 

Мощность электродвигателя, кВт 2,2 

Тип электродвигателя АИР90L4 

 

Таблица 2.3.6 – Технические характеристики вибровозбудителя ИВ- 98Б 

Параметр Значение 

Напряжение питания, В 380 

Частота сети, Гц 50 

Потребляемая мощность, кВт 0,9 

Частота колебаний 3000 

Вынужденная сила, кН 5,6-11,3 

Масса, кг 20 
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3 РАСЧЕТ МОЩНОСТИ  ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЯ  ВИНТОВГО КОНВЕЙЕРА 

Винтовой конвейер относится к группе транспортирующих машин 

непрерывного действия без гибкого тягового элемента. Перемещение 

транспортируемого груза происходит по неподвижному желобу при помощи 

однозаходового вращающегося винта сплошного типа. Схема винтового 

конвейера приведена на рисунке 3.1 

Режим работы электродвигателя продолжительный S1. Направление вращение 

электродвигателя осуществляется только в одном направлении, поддержание 

точно заданной частоты вращения не требуется,  исполнение электродвигателя 

должно быть пылезащищенным. 

Основанием для расчета мощности электродвигателя конвейера, послужили  

данные получение при посещении объекта  проектирования. Эти данные 

приведены ниже. 

Длина L=30 м 

Производительность Q=27 т/ч 

Диаметр винта D=0,4 м 

Частота вращения винта 𝑛в = 65 об/мин 

Угол наклона 𝛽 = 0° 

Физико-механические свойства каустического магнезита приведены в таблице 

3.1. 

 

Таблица 3.1 – Физико-механические свойства каустического магнезита 

Наименование  Значение 

Насыпная плотность 𝜌, кг/м3 Не более 0,45 (ГОСТ 844-79) 

Группа абразивности Д 

Коэффициент сопротивления 

движению 𝜔𝑜 

4,0 
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Рисунок  3.1. – Схема винтового конвейера: 1 – двигатель, 2 – муфта 

соединительная, 3 – редуктор, 4 – подшипник упорный головной,  5 – вал с 

винтом, 6 – опора промежуточная, 7 – загрузочное отверстие, 8 – задний 

подшипник, 9 – разгрузочное отверстие. 

 

Определим мощность электродвигателя 

Мощность на валу винта определим по формуле: 

 

𝑃в =
𝑄

367
(𝐿𝑟 ∙ 𝜔𝑜 ± 𝐻 ) + 0,02 ∙ 𝐾 ∙ 𝑞𝑚 ∙ 𝐿𝑟 ∙ 𝑣 ∙ 𝜔в, кВт           (2) 

 

𝜔𝑜 = 4 −коэффициент сопротивления движению 

H – высота подъема, м 

 

                  𝐻 = 𝐿 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝛽            (3) 

𝐻 = 30 ∙ 𝑠𝑖𝑛0 = 0 м 

L – длина конвейера, м 

𝐿 = 30 м 

𝐾 = 0,15 −коэффициент, учитывающий характер перемещения винта 

(вращение) 
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𝜔в = 0,16 − коэффициент, учитывающий сопротивление вращению винта, при 

подшипниках скольжения 

𝑣 − скорость вращения винта, м/с 

 

         v =
S ∙ nв

60
          (4) 

v =
0,3 ∙ 65

60
= 0,325 м/с, 

 

где S=0,3 м –шаг винта 

𝑞𝑚 −погонная масса вращающихся частей конвейера, кг/м 

 

   𝑞𝑚 = 80 ∙ 𝐷             (5)           

𝑞𝑚 = 80 ∙ 0,4 = 32 кг/м 

 

𝐿𝑟 −горизонтальная проекция винта, м 

 

                𝐿𝑟 = 30 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝛽          (6) 

𝐿𝑟 = 30 ∙ 𝑐𝑜𝑠0 = 30 м 

 

Найденные значения подставим в формулу (2) и определим мощность на валу 

двигателя. 

 

𝑃в =
27

367
∙ (30 ∙ 4 + 0) + 0,02 ∙ 0,15 ∙ 32 ∙ 30 ∙ 0,325 ∙ 0,16 = 8,97 кВт 

 

Найдем мощность электродвигателя 

𝑃 =
𝑃в

𝜂
, кВт,           (7) 

где 𝜂 − К.П.Д электродвигателя, принимаем 0,85 
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Получим 

𝑃 =
8,97

0,85
= 10,55 кВт 

Исходя из найденных значений мощности,  рода используемого тока – 

переменный трехфазный ток, отсутствия необходимости регулирования скорости 

и направления вращения выбираем асинхронный трехфазный электродвигатель 

АИР 132М4 мощностью 𝑃 = 11 кВт, частотой вращения 𝑛дв = 1500  об/мин. 

Полные технические характеристики электродвигателя приведены в таблице 

3.2.  

Частота вращения электродвигателя в рад/с  

 

𝜔дв =
𝜋 ∙ 𝑛дв

30
               (8) 

𝜔дв =
3,14 ∙ 1500

30
= 157 рад/с 

 

Определим передаточное отношение редуктора 

 

𝑖Р =
𝑛дв

𝑛в
            (9) 

𝑖Р =
1500

65
= 23,07 

 

Для непрерывного режима работы выбираем цилиндрический 

двухступенчатый соосный редуктор 4МЦ2С-125с частотой вращения выходного 

вала 𝑛2 = 71 об/мин и номинальным крутящим моментом на тихоходном валу 

1410 Н ∙ м. 

Частота вращения выходного вала редуктора в рад/с: 

𝜔р2 =
𝜋 ∙ 𝑛2

30
           (10) 

𝜔р2 =
3,14 ∙ 71

30
= 7,43 рад/с 
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Определим вращающий момент на валу винта 

 

𝑀в =
𝑃в

𝜔р2
              (11) 

𝑀в =
8,97 ∙ 103

7,43
= 1207 Н ∙ м 

 

Для соединения ведомого вала редуктора с валом винтового конвейера, 

выбираем упругую втулочно-пальцевую муфту (МУВП) на номинальный 

крутящий момент 2000 Н ∙ м  частотой вращения не более 2280 об/мин.  

Кинематическая схема привода винтового конвейера приведена на рисунке 

3.2.   

 

Рисунок 3.2 – Кинематическая схема винтового конвейера 

 

Таблица 3.2 – Технические характеристики асинхронного электродвигателя 

АИР 132М4 

Параметр Значение 

Мощность, кВт 11 

Частота вращения, об/мин 1500 

Ток при 380В, А 23 

КПД, % 88,0 

𝑐𝑜𝑠𝜙 0,84 

Iп/Iн 7,5 

Мп/Мн 2,4 

Ммах/Мн 2,9 

Момент инерции, кг ∙ м2 0,0349 
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Для коммутации силовых электрических цепей электродвигателя применен 

контактор А26-30-10 производства ABB на номинальный ток 26А и 

коммутируемой мощностью 11 кВт. 

С целью контроля и защиты электродвигателя от перегрузки используется 

монитор нагрузки Emotron M20. В настройках монитора необходимо установить 

номинальное значение тока электродвигателя при превышении, которого будет 

произведено его отключение. Для возможности исключения ложных аварийных 

срабатываний при пуске электродвигателя необходимо настроить задержу при 

запуске в 3-5 секунд. 

При превышении номинального тока электродвигателя монитор нагрузки 

размыкает реле контактора, отключая электродвигатель от сети.  

Для контроля нагрузки монитор через унифицированный токовый выход (4-20 

мА) подключается к  программируемому логическому контроллеру. Диапазон 

настройки токового выхода пропорционален нагрузке электродвигателя. 
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4 ТРЕБОВАНИЯ, ПРЕДЪЯВЛЯЕМЫЕ К СИСТЕМЕ АВТОМАТИЗАЦИИ 

УПРАВЛЕНИЯ ОБЪЕКТОМ 

Система автоматизации должна функционировать в следующих режимах: 

 - В режиме ручного управления. В этом режиме оперативный персонал 

воздействует на регулирующие органы, тем самым управляя технологическим 

процессом. 

-  В автоматическом режиме обеспечивается  полностью автономная работа по 

управлению технологическим процессом без участия человека. 

-  В автоматизированном режиме система также управляет технологическим 

процессом,  но оператор может воздействовать на рабочие органы, подавая 

команды с консоли оператора. 

Системы автоматизации процесса пылеулавливания и пылеудаления 

предназначена для стабилизации заданных режимов технологического процесса 

путем контроля технологических параметров, визуального представления, и 

выдачи управляющих воздействий на исполнительные механизмы, как в 

автоматическом режиме, так и в результате действий оператора. 

Для определения аварийных ситуаций на технологических узлах, путем опроса 

подключенных к системе датчиков в автоматическом режиме, анализа 

измеренных значений, и переключения технологических узлов в безопасное 

состояние путем выдачи управляющих воздействий на исполнительные 

механизмы в автоматическом режиме, или по инициативе оперативного 

персонала. 

Система должна быть ориентирована на работу в реальном времени и 

обеспечивать выполнение всех функций с заданной периодичностью и точно в 

назначенный срок. 

Системы должна быть защищена от несанкционированного доступа, от 

повреждения программного обеспечения в результате некорректных действий 

оператора. 
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Должна быть обеспечена возможность полного исключения на использование 

станции оператора в качестве персонального компьютера для 

непроизводственных целей, выходящих за рамки инструкций технолога-

оператора. 

Для удобства восприятия информации и выработки соответствующих 

стереотипов у оператора, вся технологическая информация должна быть 

организована иерархически, воспроизводя организационную структуру 

производства в естественной для технологического персонала форме: 

Пуск и останов технологических установок должен производиться 

технологическим персоналом в автоматизированном режиме с помощью 

дистанционного управления под контролем системы автоматизации. 

Система противоаварийной защиты должна строиться на автономно 

функционирующих средствах микропроцессорной техники, измерительных 

датчиках и исполнительных механизмах, и обеспечивать гарантированную 

реализацию алгоритмов защиты  

Система автоматизации должна иметь программные и аппаратные средства 

для подключения к локальной вычислительной сети предприятия. 

Оборудование должно иметь модульную архитектуру, предусматривающую 

возможность расширения и развития функций АСУТП. 

Программное обеспечение должно иметь гибкую структуру, давать 

возможность легко адаптироваться к изменениям характеристик технологических 

процессов, обеспечивать модификацию алгоритмов решения задач и наборов 

участвующих в них переменных, переконфигурирование схем регулирования и 

управления. 

Система должны иметь 10% резерв по информационным и управляющим 

каналам. 

Отображение информации на экранах дисплеев должно обеспечивать 

получение для каждой зоны контроля и управления полной характеристики 

текущего состояния, архивных данных технологического процесса и 

оборудования в виде, наиболее удобном для восприятия в конкретной ситуации. 
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Фрагменты изображения не должны быть перенасыщены информацией и 

разнообразием цветовой гаммы. 

Система должна автоматически вести журнал учета пользователей, записи 

которого должны содержать полную информацию о работе и действиях 

пользователей системы. Эти данные должны быть защищены от возможного 

вмешательства и изменения после их регистрации. Функция защиты информации 

и межсетевые интерфейсы должны обеспечить контроль и управление доступом к 

системе.  

Временный отказ технических средств или потеря электропитания не должны 

приводить к разрушению накопленной или усредненной во времени информации, 

и к потере текущих выходов на регулирующие органы. 

Для устройств связи с объектом, располагаемых непосредственно у 

технологических аппаратов, должны быть обеспечены условия 

взрывопожаробезопасности. 

Должна предусматриваться защита технических средств от внешних 

электрических и магнитных полей, а также помех по цепям питания. Для этих 

целей в системе должны применяться специальные аппаратные и схемные 

решения: 

Система должна обеспечивать: 

1. Автоматизированный сбор и первичную обработку технологической 

информации; 

2. Автоматический контроль состояния технологического процесса, 

предупредительную сигнализацию при выходе технологических показателей за 

установленные границы; 

3. Управление технологическим процессом в реальном масштабе времени; 

4. Представление информации в удобном для восприятия и анализа виде на 

цветных графических операторских станциях в виде графиков, мнемосхем, 

гистограмм, таблиц и т.п. 
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5. Автоматическую обработку, регистрацию и хранение поступающей 

производственной информации, вычисление усредненных, интегральных и 

удельных показателей; 

6. Автоматическое формирование отчетов и рабочих (режимных) листов по 

утвержденной форме за определённый период времени, и вывод их на печать по 

расписанию и по требованию; 

7. Получение информации от системы противоаварийной защиты, 

сигнализацию и регистрацию срабатывания системы противоаварийной защиты; 

Основной технологический процесс – обжиг магнезитовой породы во 

вращающейся обжиговой печи, является непрерывно протекающим во времени 

технологическим процессом. Вспомогательные процессы пылеулавливания и 

пылеудаления также, как и основой, являются непрерывными. Хотя во время 

выполнения основного технологического процесса, возможны перерывы в работе 

оборудования вспомогательных процессов, тем не менее, они являются крайне 

нежелательными, и продолжительный перерыв в их работе может привести к 

негативным последствиям, связанным с выбросом в атмосферу загрязняющих 

веществ, концентрация которых может превышать допустимые установленные 

нормы загрязнения. Такое состояние следует считать аварийной ситуацией 

вспомогательного процесса. 

Помещения, в которых располагается оборудование вспомогательных 

процессов, характеризуются сильной степенью запыленности. По отношению к 

механическим частям оборудования среда является агрессивной, т.к. высокое 

содержание пыли может вызывать повышенный износ механических частей 

механизмов и преждевременный выход их из строя.  Высокое содержание пыли 

негативно сказывается на электрическом оборудовании, ухудшаются условия 

охлаждения, появляются дополнительные пути прохождения электрического тока, 

ухудшаются эксплуатационные свойства разъемных (клеммных) соединений. 
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5 КОНТРОЛЬНО-ИЗМЕРИТЕЛЬНОЕ ОБОРУДОВАНИЕ СИСТЕМЫ 

АВТОМАТИЗАЦИИ 

Основными контролируемыми технологическими параметрами системы 

автоматизации пылеулавливания и пылеудаления являются уровень заполнения 

емкостей, давление в системе подачи сжатого воздуха и  температура внутри 

камерных насосов. Регулируемым параметром является уровень заполнения 

емкостей. 

Для определения уровня заполнения емкостей используются радиоизотопные 

сигнализаторы уровня (радиоизотопный преобразователь) РП-24. 

Принцип действия основан на измерении разности интенсивности гамма-

лучей, излученных и поглощенных, при их прохождении через вещества с 

различной плотностью, заполняющей резервуар. 

Слабое гамма-излучение от источника радиоизотопного излучения – Cs –137, 

проникая через стенки резервуара и его внутреннюю полость, улавливается и 

преобразуется приемником-детектором, в качестве которого выступает счетчик 

Гейгера-Мюллера. В счётчике Гейгера-Мюллера, при воздействии гамма-

излучения, происходит ионизация заполняющего его газа. Благодаря тому, что к 

электродам счетчика приложен высокий электрический потенциал, возникает 

импульсный ток, частота импульсов которого, прямо пропорциональна 

интенсивности потока гамма-излучения. 

При заполнении резервуара сыпучей средой, часть гамма-излучения  

поглощается, вследствие чего, на приемном устройстве уровнемера наблюдается 

снижение уровня излучения. Таким образом, частота импульсов от счетчика 

Гейгера-Мюллера изменяется. Контроллер, по этим сигналам, распознает порог 

изменения интенсивности гамма-излучения, преобразует его в постоянный ток, 

пропорциональный частоте импульсов и переключает контакты встроенного реле 

(либо подаёт сигнал на пульт диспетчера или индикаторы).  

Таким образом, радиационное излучение идет от излучателя к приемнику, 

которые располагаются на противоположных стенках емкости или резервуара. 
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 Гамма лучи на своем пути проходят либо через воздух, в случае, когда 

уровень среды не достигнет отметки, на которой установлен уровнемер, либо 

непосредственно через продукт, уровень которого и контролируется. Воздушная 

среда не способна обеспечить сильное затухание радиоактивного сигнала. В 

случае же, когда уровень измеряемой среды окажется выше отметки, на которой 

установлены излучатель и приемное устройство, то радиоактивное излучение 

будет проходить сквозь толщу этой среды, что отразится на его интенсивности, 

поскольку, плотная среда имеет свойство поглощать радиацию намного сильнее, 

нежели воздушная среда. 

 

5.1 Перечень и технические характеристики контрольно-измерительного 

оборудования 

Радиоизотопный преобразователь РП-24 

Радиоизотопный преобразователь РП-24 представляет собой устройство, 

реализующее функцию преобразования информации о характеристиках объекта 

контроля в параметры выходного сигнала радиоизотопного преобразователя 

путем использования результатов взаимодействия ионизирующего излучения от 

радионуклидного источника с объектом контроля. 

Работа прибора основана на зависимости ослабления потока гамма-излучения 

от параметров контролируемой среды. Поток гамма – квантов источника 

излучения проникает через объект контроля с контролируемой средой и 

регистрируется сцинтилляционным счетчиком, который преобразует энергию 

гамма-квантов в электрические импульсы. 

Электрические импульсы, несущие информацию о параметрах 

контролируемой среды, поступают в блок обработки информации, где 

анализируются микропроцессорной схемой и преобразуются в выходные сигналы. 

Функциональная схема прибора приведена на рисунке 5.1.1. 
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В состав устройства входят (общий вид устройства приведен на рисунке 5.1.2): 

- блок гамма-источников 

- блок детектирования БД – 30Ех 

- блок обработки информации БОИ – 22 

Блок гамма-источника предназначен для формирования пучка гамма-квантов и 

защиты обслуживающего персонала от воздействия излучения.  

Блок детектирования БД – 30Ех 

Блок детектирования предназначен для преобразования поступающей на 

детектор плотности потока гамма-излучения в пропорциональную ей среднюю 

частоту следования импульсов. 

Технические характеристики блока детектирования БД – 30Ех  приведены в 

таблице 5.1.1.  

 

Рисунок 5.1.2 – Функциональная схема радиоизотопного сигнализатора 

уровней: 1- Блока гамма – источников БГИ-А c радионуклидом Cs–137, 2 – 

контролируемая среда, 3 – блок детектирования БД – 30Eх, 4 – рабочий поток 

гамма-излучения, 5 – защитный экран, 6 – блок обработки информации БОИ– 22. 
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Рисунок 5.1.1 – Общий вид радиоизотопного преобразователя РП-24. 

 

Таблица 5.1.1 – Технические характеристики блока детектирования БД-30Ех 

Параметр Значение 

Напряжение питания – постоянный ток, В 28 

Ток потребления не более, мА 150 

Напряжения нагрева – постоянный ток, В 100 

Ток нагрева не более, мА 350 

Длительность выходного импульса, мкс 20 ± 3 

 

Взрывозащитную конструкцию блока детектирования обеспечивает 

взрывонепроницаемая оболочка 1ExdIICT5 Степень защиты от внешних 

воздействий IP67. 

Блок обработки информации БОИ-22. Электрические импульсы, несущие 

информацию о контролируемом параметре с выхода БД-30 по линии питания 

поступают на БОИ-22, который предназначен для формирования напряжений 
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питания и нагрева, индикации измеряемого, рабочих и сервисных параметров на 

жидкокристаллическом индикаторе, настройки работы прибора с помощью 

кнопок управления, формирования токового, релейного, дискретного и световых 

выходных сигналов. 

Прибор позволяет обеспечить работу двух каналов с независимой установкой 

порогов срабатывания и отпускания. Независимая установка порогов 

срабатывания и отпускания обеспечивает каждому каналу регулируемый 

коэффициент электрического гистерезиса (выражается в долях отношения порога 

отпускания к порогу срабатывания, и обычно устанавливается от 0,05 до 0,95). 

Прибор может работать в позитивном или негативном режимах. Позитивный 

режим работы – режим работы, в котором при срабатывании происходит 

притягивание якоря электромагнитного реле, негативный – при срабатывании 

происходит отпускание якоря исполнительного электромагнитного реле. 

Рабочие условия эксплуатации прибора приведены в таблице 5.1.2. 

 

Таблица 5.1.2 - Рабочие условия эксплуатации прибора 

Параметр Значение 

Температура окружающей среды, °𝐶 

 - для блока детектирования БД-30Ех 

 - для блока обработки информации 

БОИ-22 

 

 -30…+50 

 +5…+50 

Относительная влажность, % 

 - для блока детектирования БД-30Ех 

  

 до 95 ± 3  

Относительная влажность, % 

При температуре +35 °𝐶 и более низких 

температурах без конденсации влаги 

 - для блока обработки информации 

БОИ-22 

  

 

 

 До 80 

Атмосферное давление, кПа 86…106,7 

Механические вибрации, Гц 

 - для блока детектирования БД-30Ех 

 

 10…55 

при амплитуде смещения 0,15 

мм (с частотой перехода от 57 до 

62 Гц) 

Измеряемая плотность при работе с 

источником Cs-137, кг/м3 

 

 500…3500 
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Продолжение таблицы 5.1.2 

Параметр Значение 

Диапазон регулирования порогов 

срабатывания и отпускания, имп/сек 

 

 01,000-6500 

Выходные сигналы 

- токовый выход, мА 

- дискретный выход 

- напряжение логического “0”, В 

- напряжение логической “1”, В 

- релейный выход (по 3 группы 

переключающих контактов) 

Релейный выход допускает подключение 

цепей переменного тока мощностью до 500 

ВА при напряжении 380 В (без индуктивной 

нагрузки) и токе 

 

 0-5 или 4-20   

 2 канала 

 0…1,0 

 10…12 

 2 канала 

   

 

 

 

 не более 1 

Электрическое питание прибора 

осуществляется от сети переменного тока: 

 - напряжением, В 

 - частотой, Гц 

 

 

 200−15%
+10%  

 50 ± 1 

 

 Мощность потребляемая прибором от сети 

переменного тока, ВА 

 

 менее 40 

Длина кабеля, соединяющего БД-30Ех и 

БОИ-22  

 Количество жил в кабеле для БД-30Ех, 

шт 

 Диаметр жилы, мм 

 не более 500 

 5(3) 

 не менее 0,5 

Вероятность безотказной работы прибора за 

5000 часов 

  

 не менее 0,8 

Срок службы, лет  6,0 

 

Монтажная схема подключения прибора приведена на рисунке 5.1.1. 
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Рисунок 5.1.3 – Монтажная схема подключения РП-24 
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Датчик давления Метран-75G 

Датчики предназначены для измерения давления избыточного и абсолютного. 

Датчики обеспечивают непрерывное преобразование давления в аналоговый 

выходной сигнал постоянного тока (4-20 мА) и/или в цифровой выходной сигнал 

в стандарте протокола НАRT.  

Датчики предназначены для измерения давления рабочих сред: жидкости, 

пара, газа. 

Датчики соответствуют требованиям технического регламента ТР ТС 

020/2011. 

Датчики предназначены для работы во взрывобезопасных и взрывоопасных 

условиях. Взрывозащищенные датчики имеют исполнения: взрывозащищенное 

«взрывонепроницаемая оболочка» (Exd), взрывозащищенное «искробезопасная 

электрическая цепь» (Exia) и взрывозащищенное комбинированное 

«взрывонепроницаемая оболочка» и «искробезопасная электрическая цепь» (Exd 

и Exia). 

Технические характеристики датчика приведены в таблице 5.1.3. 

 

Таблица 5.1.3. – Датчик избыточного давления Метран-75 штуцерной 

конструкции 

Параметр Значение 

Основная приведенная погрешность, % ±0,1 

Выходной сигнал, мА 4-20 мА/HART 

Максимальное давление, кПа 25000 

Перенастройка диапазона 17:1 

Давление перегрузки, МПа До 50 

Температура окружающей среды, °𝐶 -51…+85 

Температура измеряемой среды, °𝐶 -40…+120 

Напряжение питания постоянного тока, В 10,5-42,4 

Двухсекционный герметичный корпус, 

морозостойкий ЖК-дисплей 

 

Степень защиты датчиков от воздействия пыли и воды 

соответствует группе IP 66 по ГОСТ 14254. 
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Схема соединения внешних электрических соединений датчика приведена на 

рисунке  5.1.4. 

 

Рисунок 5.1.4 - Схема соединения внешних электрических соединений датчика 

давления Метран-75G. 

 

Термопреобразователь ТСП Метран-200 

Измерение температуры производится чувствительным элементом (ЧЭ), 

представляющим собой платиновую пленку, нанесенную методом напыления на 

ситаловую подложку. Электрическое сопротивление ЧЭ изменяется с изменением 

температуры измеряемой среды и однозначно ей соответствует. ЧЭ помещен в 

защитную арматуру и соединительными проводами подключается к 

армированным контактам корпуса соединительной головки или соединительным 

кабелем выведен для дальнейшей коммутации в системах автоматизации. 
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Технические характеристики термопреобразователя сопротивлений (ТС) 

Метран-206 приведены в таблице 5.1.4. 

 

Таблица 5.1.4 – Технические характеристики термопреобразователя 

сопротивлений Метран-206 

Параметр Значение 

Степень защиты ТС от попадания пыли и воды по 

ГОСТ 14254 

IP65 

Рабочий диапазон измеряемых температур, °𝐶 -50…+500 

Температура окружающей среды, °𝐶 -45…+60 

Относительная влажность воздуха, %, при 

температуре плюс 35 °С 

95 ± 3 

Измерительный ток, мА 5 

 

Схема соединений внутренних проводников приведена на рисунке 5.1.5. 

 

Рисунок 5.1.5 – Схема соединений внутренних проводников 

 

Манометр общетехнический  

Манометр общетехнический РОСМА ТМ − 5 1 0 Р.00 (0−1 МПа) G½. ,5.TEX. 

Устанавливается местно и предназначен для измерения давления внутри емкости 

камерного пневматического насоса. 

Диапазон измерений от 0 до 1 МПа 
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6 РАЗРАБОТКА АЛГОРИТМА АВТОМАТИЗАЦИИ УПРАВЛЕНИЯ 

ОБЪЕКТОМ 

Алгоритм пылеудаления из бункеров электрофильтра 

Алгоритм разгрузки для одиночного бункера. 

Бункер наполнен. 

1. Проверяется, свободен ли камерный насос. Если камерный насос полон, то 

происходит его разгрузка.   

2. Если камерный насос свободен, то происходит его загрузка: 

- Открывается выпускной клапан камерного насоса 

- Открывается конусный клапан камерного насоса 

- Включается поперечный шнек 

- Включается продольный шнек, соответствующий секции, к которой 

принадлежит бункер 

- Включается вибровозбудитель бункера 

- Включается шлюзовой питатель бункера 

3. После наполнения камерного насоса выполняется следующая 

последовательность: 

- Отключается шлюзовой питатель бункера 

- Отключается вибровозбудитель бункера 

- Отключается продольный (секционный) шнек 

- Отключается поперечный шнек 

- Закрывается конусный клапан 

- Закрывается выпускной клапан 

После наполнения камерного насоса выполняется проверка ряда условий. Если 

условия выполнены, то происходит разгрузка камерного насоса 

4. Для разгрузки камерного насоса выполняются следующие действия: 

- Открывается продувочный клапан (в емкость поступает сжатый воздух) 

- Открывается пробковый клапан камерного насоса 
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5. После освобождения камерного насоса выполняются следующие действия: 

- Закрывается пробковый кран 

- Закрывается продувочный клапан 

6. Происходит проверка, свободен ли бункер циклонов. Если да, то бункер 

циклонов наполняется, если нет, то возврат в пункт 1. 

Блок-схемы алгоритма разгрузки для одиночного бункера электрофильтра 

приведена в приложении Б 

Предусмотрены следующие алгоритмы работы разгрузки бункеров 

электрофильтров: 

1. Одновременная разгрузка всех заполненных бункеров. 

2. Алгоритм формирования очереди из заполненных бункеров. Бункер, 

который заполнился первым, формирует очередь, в которой он становится 

первым на разгрузку. Цикл разгрузки одиночного бункера выполняется по 

алгоритму разгрузки одиночного бункера электрофильтра. Если в момент 

разгрузки первого бункера заполнился какой-либо другой бункер, то этот бункер 

становится в очереди последним и разгружается, только после того как 

завершится текущий цикл разгрузки.  Таким образом, формируется очередь из 

двух заполненных бункеров. Бункер, который освободился, выбывает из очереди.  

Если в момент разгрузки бункера уровень его заполнения достиг нижнего 

уровня, но камерный насос еще не наполнен, то происходит разгрузка 

следующего в очереди бункера, а освободившийся бункер выбывает из очереди. 

Предположим, что согласно очередности заполнения бункеров, сформирована 

очередь из пяти бункеров. В момент разгрузки третьего бункера, заполнился еще 

один бункер (шестой), тогда выполняется следующая последовательность 

действий: 

1. Ожидается завершение текущего цикла разгрузки (разгрузка третьего 

бункера). 

2. Следующий цикл начинается с разгрузки поступившего бункера (шестого). 
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3. По завершении разгрузки шестого бункера выполняется цикл разгрузки 

четвертого бункера. 

4. Шестой бункер помещается  в конец очереди на разгрузку, после 

завершения разгрузки текущей очереди (пяти бункеров) и разгрузки первого в 

очереди бункера. Таким образом, должны разгрузиться четвертый, пятый и 

первый бункера, только после этого шестой бункер попадает в очередь. 

3.  Ручное указание разгружаемого бункера. 

Алгоритм работы при заполнении всех бункеров: 

1. Разгружаются все разом 

2. Разгружаются по очереди с приоритетом самому заполненному с возвратом 

на последний разгруженный + 1, самый заполненный ставится в конец очереди 

разгрузки только после того как разгрузится первый в существующей очереди. 

3. Запоминаются все бункеры с которых была произведена выгрузка, и в 

последующих циклах эти бункеры выгружаются пока не будет достигнут уровень 

нижнего уровнемера. Бункер в котором уровень достиг нижнего уровня, в 

последующих циклах не участвует. 

Если во время разгрузки уровень разгружаемого бункера достиг нижней 

отметки, но камерный насос еще не заполнен, то происходит разгрузка 

следующего в очереди бункера.  
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7 ОБОРУДОВАНИЕ ДЛЯ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ 

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИМ ПРОЦЕССОМ 

7.1 Выбор оборудования для системы управления 

Выбираемое для системы автоматизации оборудование должно 

соответствовать требованиям, перечисленным в главе 4.   

Оборудование должно обрабатывать сигналы от всех существующих 

контрольно-измерительных устройств и по алгоритмам работы, выдавать 

управляющие сигналы на исполнительные устройства. В выбираемом 

оборудовании должен быть обеспечен 10 % запас по портам ввода-вывода. 

Центральное устройство управления должно иметь модульную архитектуру, 

что обеспечит возможности расширения и интеграции созданной системы при 

создании цеховой системы управления технологическими процессами. 

Компоненты системы управления должны быть заменяемыми – использование 

оборудования другого производителя не должно приводить к замене остального 

оборудования. Программа, написанная под выбранное устройство, должна быть 

переносима, т.е. обеспечивать возможность работы автоматизированной системы 

при замене центрального устройства управления с минимальными изменениями и 

с минимальным временем необходимым для внесения изменений. 

Исходя из обозначенных требований, а также требования указанных в главе 4, 

в качестве центрального управляющего устройства выбираю программируемый 

логический контроллер (ПЛК) Omron CP1H-XA40DT1D, технические 

характеристики которого приведены в таблице 7.1.1. 

Таблица 7.1.1 – Технические характеристики программируемого 

логического контроллера Omron CP1H-XA40DT1D 

Параметр Значение 

Напряжение питания постоянного тока, В 20,4…26,4 

Количество дискретных входов, шт 24 

Количество дискретных выходов, шт 16 

Максимальное количество входов/выходов 

(портов ввода вывода) за счет модулей 

расширения, шт 

320 
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Продолжение таблицы 7.1.1 

Параметр Значение 

Скорость выполнения логической команды, нс 100 

Тип выхода Транзисторный  PNP 

Аналоговые входы (0…20 мА, 4…20 мА), шт 4 

Аналоговые выход, шт  2 

Количество входных прерываний 8 

 

Для подключения всех контрольно-измерительных  и исполнительных 

устройств необходимы дополнительные модули ввода-вывода.  

Перечень дополнительных модулей и их характеристики приведены в таблице 

7.1.2. 

Таблица 7.1.2 – Дополнительные модули к ПЛК Omron CP1H-XA40DT1D 

Наименование Количество 

модулей 

Количество  Количество 

аналоговых 

каналов 
Входы Выходы 

Omron CP1W-32ET1 1 - 32  

Omron CP1W-20EDT1 1 12 8  

CP1W-AD041 2 4 - 4x2=8 

 

Таким образом, управляющее устройство снабжено 36 дискретными входами, 

48 дискретными выходами, 12 аналоговыми входами. 

Необходимое напряжение питания ПЛК обеспечивает блок питания Mean Well 

DR-60-24. Технические характеристики блока питания приведены в таблице 7.1.3. 

Таблица 7.1.3 – Технические характеристики блока питания Mean Well DR-60-

24 

Параметр  Значение 

Выходное напряжение постоянного тока, В 24 

Номинальный выходной тока, А 2,5 

Номинальная мощность, Вт 60 

Диапазон регулировки выходного напряжения, В 21,6-24,6 

Диапазон входного напряжения переменного тока, В 88-264 

Диапазон частот, Гц 47-63 
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Для преобразования сигналов от термопар Метран ТСП-200 в 

унифицированный токовый сигнал применяется нормирующий преобразователь 

сигналов термосопротивлений НПСИ-ТС-0-24-М0 производства КонтрАвт. 

Питание преобразователя осуществляется от источника питания 24 В 

постоянного тока Mean Well MDR-10-24 (Выходная мощность 10 Вт, выходной 

ток 0,42 А). 

Для определения конечных положений конического клапана, выпускных и 

продувочных клапанов камерных насосов используются индуктивные датчики 

ISN FC4A-31P-12-LS4. 

Таблица 7.1.4 – Характеристики индуктивного датчика ISN FC4A-31P-12-LS4 

Параметр Значение 

Размер корпуса M18x1x55 

Рабочий зазор 0…9,6 

Тип PNP замыкающий 

Диапазон рабочих напряжений 10…30 В DC 

Максимальный рабочий ток, 𝐼𝑚𝑎𝑥 250 мА 

Диапазон рабочих температур −10° … + 60° 

 

7.2 Перечень контрольно-измерительного оборудования 

Перечень управляющего и контрольно-измерительного оборудования 

представлен в таблице 7.2.1. 

 

Таблица 7.1.3 – Технические характеристики блока питания Mean Well DR-60-

24 

Параметр  Значение 

КПД, % 84 

Защита от перенапряжения, В 27,6-32,4 

Защита от перегрузки, % 105-160 

Диапазон рабочих температур,   °𝐶 

Рабочая влажность, % 20-90 без образования 

конденсата 
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Таблица 7.2.1 – Перечень необходимого контрольно-измерительного 

оборудования 

Наименование Количество 

ПЛК Omron CP1H-XA40DT1D 1 

Монитор нагрузки Emotron M20 3 

Нормирующий преобразователь сигналов 

термосопротивлений НПСИ-ТС-0-24-М0 

2 

Радиоизотопный преобразователь РП-24: 

 - Блок гамма источников БГИ-А Cs-137 

 - Блок детектирования БД-30Ех 

 - Блок обработки информации БОИ-22 

 

28 

28 

14 

Датчик давления Метран-75G 4 

Термопреобразователь ТСП Метран-200 2 

Манометр общетехнический РОСМА ТМ − 5 1 0 Р.00 (0−1 

МПа) G½. ,5.TEX 

2 

Индуктивный датчик ISN FC4A-31P-12-LS4 6 

 

7.3 Перечень входных и выходных сигналов контрольно-измерительного и 

исполнительного оборудования 

Перечень выходных сигналов контрольно-измерительного оборудования 

приведен в таблице 7.3.1. и в таблице 7.3.2. Направление указано относительно 

центрального управляющего устройства – программируемого логического 

контроллера (ПЛК). 

Таблица 7.3.1 – Перечень сигналов контрольно-измерительного оборудования 

№ Направ

ление 

Электриче

ская связь 

Состояние Наименова

ние сигнала 

Назначение сигнала 

1 Вход Сухой 

контакт 

Замкнут ВуБП Верхний уровень бункера пыли 

2 Вход Сухой 

контакт 

Замкнут НуБП Нижний уровень бункера пыли 

3 Вход Сухой 

контакт 

Замкнут ВуКН1 Верхний уровень камерного 

насоса циклона 
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Продолжение таблицы 7.3.1 

№ Направ

ление 

Электриче

ская связь 

Состояние Наименова

ние сигнала 

Назначение сигнала 

4 Вход Сухой 

контакт 

Замкнут НуКН1 Нижний уровень камерного 

насоса циклона 

5 Вход Сухой 

контакт 

Замкнут ВуКН2 Верхний уровень камерного 

насоса электрофильтров (ЭФ) 

6 Вход Сухой 

контакт 

Замкнут НуКН2 Нижний уровень камерного 

насоса электрофильтров (ЭФ) 

7 Вход Сухой 

контакт 

Замкнут ВуБФК1 Верхний уровень бункера 

форкамеры 1 

8 Вход Сухой 

контакт 

Замкнут НуБФК1 Нижний уровень бункера 

форкамеры 1 

9 Вход Сухой 

контакт 

Замкнут ВуБФК2 Верхний уровень бункера 

форкамеры 2 

10 Вход Сухой 

контакт 

Замкнут НуБФК2 Нижний уровень бункера 

форкамеры 1 

11 Вход Сухой 

контакт 

Замкнут ВуБЦ Верхний уровень бункера 

циклонов 

12 Вход Сухой 

контакт 

Замкнут НуБЦ Нижний уровень бункера 

циклонов 

13 Вход Сухой 

контакт 

Замкнут НуБЭФ1 Нижний уровень бункера 1 ЭФ 

14 Вход Сухой 

контакт 

Замкнут ВуБЭФ1 Верхний уровень бункера 1 ЭФ  

15 Вход Сухой 

контакт 

Замкнут НуБЭФ2 Нижний уровень бункера 2 ЭФ 

16 Вход Сухой 

контакт 

Замкнут ВуБЭФ2 Верхний уровень бункера 2 ЭФ  

17 Вход Сухой Замкнут НуБЭФ3 Нижний уровень бункера 3 ЭФ 

18 Вход Сухой 

контакт 

Замкнут ВуБЭФ3 Верхний уровень бункера 3 ЭФ  

19 Вход Сухой 

контакт 

Замкнут НуБЭФ4 Нижний уровень бункера 4 ЭФ 

20 Вход Сухой 

контакт 

Замкнут ВуБЭФ4 Верхний уровень бункера 4 ЭФ  

21 Вход Сухой  Замкнут НуБЭФ5 Нижний уровень бункера 5 ЭФ 

22 Вход Сухой 

контакт 

Замкнут ВуБЭФ5 Верхний уровень бункера 5 ЭФ  

23 Вход Сухой 

контакт 

Замкнут НуБЭФ6 Нижний уровень бункера 6 ЭФ 

24 Вход Сухой 

контакт 

Замкнут ВуБЭФ6 Верхний уровень бункера 6 ЭФ  
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Таблица 7.3.2 –Перечень сигналов контрольно-измерительного оборудования 

Унифицированный токовый сигнал 

№ Направ

ление 

Электрическая 

связь 

Состояние Наименован

ие сигнала 

Назначение сигнала 

1 Вход Аналоговый 4-20 мА ТемпКН1 Температура в баллоне 

камерного насоса 1 

2 Вход Аналоговый 4-20 мА ДавлКН1 Давление в баллоне 

камерного насоса 1 

3 Вход Аналоговый 4-20 мА ТемпКН2 Температура в баллоне 

камерного насоса 2 

4 Вход Аналоговый 4-20 мА ДавлКН2 Давление в баллоне 

камерного насоса 2 

5 Вход Аналоговый 4-20 мА ДавлМКН1 Давление в магистрали 

камерного насоса 1 

6 Вход Аналоговый 4-20 мА ДавлМКН2 Давление в магистрали 

камерного насоса 2 

7 Вход Аналоговый 4-20 мА НагрШ1 Нагрузка эл.дв. шнека №1 

8 Вход Аналоговый 4-20 мА НагрШ1 Нагрузка эл.дв. шнека №2 

9 Вход Аналоговый 4-20 мА НагрШ3 Нагрузка эл.дв. шнека №3 

 

 

Продолжение таблицы 7.3.1 

№ Направ

ление 

Электриче

ская связь 

Состояние Наименова

ние сигнала 

Назначение сигнала 

25 Вход Сухой к Замкнут НуБЭФ7 Нижний уровень бункера 7 ЭФ 

26 Вход Сухой  Замкнут ВуБЭФ7 Верхний уровень бункера 7 ЭФ  

27 Вход Сухой  Замкнут НуБЭФ8 Нижний уровень бункера 8 ЭФ 

28 Вход Сухой 

контакт 

Замкнут ВуБЭФ8 Верхний уровень бункера 8 ЭФ  

29 Вход Сухой 

контакт 

Замкнут КонКН1Зак

р 

Конический  клапан закрыт 

КН1 

30 Вход Сухой 

контакт 

Замкнут ПрККН1От

кр Клапан продувки КН1 открыт 

31 Вход Сухой 

контакт 

Замкнут КлКН1Отк

р Выпускной клапан КН1 закрыт 

32 Вход Сухой 

контакт 

Замкнут КонКН2Зак

р 

Конический  клапан закрыт 

КН2 

33 Вход Сухой 

контакт 

Замкнут ПрККН2От

кр Клапан продувки КН2 открыт 

34 Вход Сухой 

контакт 

Замкнут КлКН2Отк

р Выпускной клапан КН2 закрыт 
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Перечень выходных сигналов приведен в таблице 7.3.3 

Таблица 7.3.3 – Перечень сигналов контрольно-измерительного оборудования 

Дискретные выходные сигналы 

№ Направ

ление 

Электрическая 

связь 

Состояни

е 

Наименовани

е сигнала 

Назначение сигнала 

1 Выход Сухой контакт Вкл. ВклШ1 Включить 

электропривод 

шнека №1 

2 Выход Сухой контакт Вкл. ВклШ2 Включить 

электропривод 

шнека №2 

3 Выход Сухой контакт Вкл. ВклШ3 Включить 

электропривод 

шнека №3 

(поперечный шнек) 

4 Выход Сухой контакт Вкл. ВклПитБП Включить питатель 

бункера пыли  

5 Выход Сухой контакт Вкл. ВклПитФК1 Включить питатель 

форкамеры 1 

6 Выход Сухой контакт Вкл. ВклПитФК2 Включить питатель 

форкамеры 2 

7 Выход Сухой контакт Вкл. ВклПитБЭФ

1 

Включить питатель 

бункера 1 ЭФ 

8 Выход Сухой контакт Вкл. ВклПитБЭФ

2 

Включить питатель 

бункера 2 ЭФ 

9 Выход Сухой контакт Вкл. ВклПитБЭФ

3 

Включить питатель 

бункера 3 ЭФ 

10 Выход Сухой контакт Вкл. ВклПитБЭФ

4 

Включить питатель 

бункера 4 ЭФ 

11 Выход Сухой контакт Вкл. ВклПитБЭФ

5 

Включить питатель 

бункера 5 ЭФ 

12 Выход Сухой контакт Вкл. ВклПитБЭФ

6 

Включить питатель 

бункера 6 ЭФ 

13 Выход Сухой контакт Вкл. ВклПитБЭФ

7 

Включить питатель 

бункера 7 ЭФ 

14 Выход Сухой контакт Вкл. ВклПитБЭФ

8 

Включить питатель 

бункера 8 ЭФ 

15 Выход Сухой контакт Вкл. ВклПитБЦ Включить питатель 

бункера циклонов 

16 Выход Сухой контакт Вкл. ВклВББП Включить 

вибровозбудитель 

бункера пыли 

 



 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

ЮУрГУ-13.03.02.2017.888.01ПЗ 
 

48 

Продолжение таблицы 7.3.3 

№ Направ

ление 

Электрическая 

связь 

Состояни

е 

Наименовани

е сигнала 

Назначение сигнала 

17 Выход Сухой контакт Вкл. ВклВББЦ Включить 

вибровозбудитель 

бункера циклонов 

18 Выход Сухой контакт Вкл. ВклВБЭФ1 Включить 

вибровозбудитель 

бункера 1 ЭФ 

19 Выход Сухой контакт Вкл. ВклВБЭФ2 Включить 

вибровозбудитель 

бункера 2 

20 Выход Сухой контакт Вкл. ВклВБЭФ3 Включить 

вибровозбудитель 

бункера 3 

21 Выход Сухой контакт Вкл. ВклВБЭФ4 Включить 

вибровозбудитель 

бункера 4 

22 Выход Сухой контакт Вкл. ВклВБЭФ5 Включить 

вибровозбудитель 

бункера 5 

23 Выход Сухой контакт Вкл. ВклВБЭФ6 Включить 

вибровозбудитель 

бункера 6 

24 Выход Сухой контакт Вкл. ВклВБЭФ7 Включить 

вибровозбудитель 

бункера 7 

25 Выход Сухой контакт Вкл. ВклВБЭФ8 Включить 

вибровозбудитель 

бункера 8 

26 Выход Сухой контакт Вкл. ВклВФК1 Включить 

вибровозбудитель 

форкамеры 1 

27 Выход Сухой контакт Вкл. ВклВФК2 Включить 

вибровозбудитель 

форкамеры 2 

28 Выход Сухой контакт Вкл. ВклЗС Включить звуковой 

сигнал 

29 Выход Сухой контакт Вкл. ВклКонКН1 Включить привод 

конического клапана 

КН1 

30 Выход Сухой контакт Вкл. ВклКонКН2 Включить привод 

конического клапана 

КН2 



 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

ЮУрГУ-13.03.02.2017.888.01ПЗ 
 

49 

Продолжение таблицы 7.3.3 

№ Направ

ление 

Электрическая 

связь 

Состояни

е 

Наименовани

е сигнала 

Назначение сигнала 

31 Выход Сухой контакт Вкл. ОткрКлКН1 Открыть выпускной 

клапан КН1 

32 Выход Сухой контакт Вкл. ОткрКлКН2 Открыть выпускной 

клапан КН2 

33 Выход Сухой контакт Вкл. ОткрПрККН

1 

Открыть 

продувочный клапан 

КН1 

34 Выход Сухой контакт Вкл. ОткрПрККН

2 

Открыть 

продувочный клапан 

КН2 

35 Выход Сухой контакт Вкл. ОткрПККН1 Открыть пробковый 

кран КН1 

36 Выход Сухой контакт Вкл. ЗакрПККН1 Закрыть пробковый 

кран КН1 

37 Выход Сухой контакт Вкл. ОткрПККН2 Открыть пробковый 

кран КН2 

38 Выход Сухой контакт Вкл. ЗакрПККН2 Закрыть пробковый 

кран КН2 
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8 РАЗРАБОТКА ПРОГРАММНОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ 

8.1 Настройка ПЛК 

Область памяти ввода-вывода 

Эта область памяти содержит области данных, которые могут использоваться 

в качестве операндов команд. Память ввода/вывода включает в себя область CIO, 

рабочую область, область хранения, вспомогательную область, область DM, 

область таймеров, область счетчиков, область флагов задач, регистры данных, 

регистры указателей, область флагов условий и область тактовых импульсов. 

Слова H512...H1535 используются в качестве области хранения для 

функциональных блоков. Эти слова можно использовать только для экземпляров 

функциональных блоков (область внутренних переменных). 

Слова области хранения можно использовать в программе. Содержимое этих 

слов сохраняется при выключении и последующем включении ПЛК, а также при 

переключении ПЛК из режимов «Выполнение» или «Мониторинг» в режим 

«Программирование» и  обратно. 

Слова H512...H1535 используются в качестве области хранения для 

функциональных блоков. Эти слова можно использовать только для экземпляров 

функциональных блоков (область внутренних переменных). 

Эти слова невозможно указать в качестве операндов команд в программе 

пользователя. 

Использование дополнительных модулей дискретных вводов-выводов, а также 

модуля входных аналоговых сигналов требует распределения области памяти 

СIO. 

Распределение адресов ввода – вывода между подключенными модулями 

зависит от порядка их подключения относительно модуля ЦПУ.  

Для подключенных дополнительных модулей, назначение битов входов-

выходов происходит автоматически, начиная с 00 бита слова, следующего за 

словом, которые назначено предыдущему модулю расширения или модулю ЦПУ. 
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Для такого слова используется обозначение “CIO m”, если это слово входов, и 

обозначение “CIO n”, если это слово выходов. 

Подключение модулей приведено на рисунке 8.1.1. 

 

Рисунок 8.1.1 – Распределение битов ввода-вывода подключенных 

дополнительных модулей. 

Для модуля аналоговых входов отводится четыре слова входов и два слова 

выходов, которые располагаются сразу за последними словами входов/выходов, 

принадлежащими модулю ЦПУ или уже установленному модулю 

расширения/модулю расширения входов/выходов. 

Входные аналоговые сигналы преобразуются в цифровую форму. 

Соотношения между диапазонами входных сигналов и диапазонами цифровых 

значений представлены на диаграммах ниже. Если входной сигнал выходит за 

указанный диапазон, в качестве результата аналого-цифрового преобразования 

фиксируется нижнее или верхнее предельное значение. 

Входные аналоговые сигналы преобразуются в цифровую форму. 

Соотношения между диапазонами входных сигналов и диапазонами цифровых 

значений представлены на рисунке 8.1.2. Если входной сигнал выходит за 

указанный диапазон, в качестве результата аналого-цифрового преобразования 

фиксируется нижнее или верхнее предельное значение. 
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Рисунок 8.1.2 – Диапазон входного сигнала 4…20 мА.  

Значениям тока в диапазоне от 4 до 20 мА соответствуют шестнадцатеричные 

значения от 0000 до 1700 (от 0 до 6000). Возможно преобразование значений в 

диапазоне Возможно преобразование значений в диапазоне от FED4 до 189С hex 

(от -300 до 6300). Для представления тока в диапазоне от 3,2 до 4 мА 

используется дополнение до двух. 

Если входной тока падает ниже уровня 3,2 мА, срабатывает функция 

обнаружения разрыва цепи, и результат преобразования принимает значение 

8000. 
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8.2 Разработка управляющей программы 

Программа управления системой автоматизации основана на описании 

технологического процесса и алгоритмов работы, а также разработанной 

функциональной схемы. 

Программа будет написана отдельными частями, которые будут 

соответствовать отдельным технологическим этапам. Первый этап – процесс 

пылеудаления из бункера циклонов. Основание служит алгоритм работы. 

1. Выделим необходимые для данного этапа входные и выходные сигналы и 

сопоставим их с портами ввода вывода выбранного ПЛК. 

В ЦПУ Omron CP1H-XA40DT1D область ввода находится в диапазоне CIO 

0.00…16.15, область вывода CIO 100.00…116.16, встроенные аналоговые входы в 

диапазоне CIO 200…CIO 203. Для хранения переменных используется область 

битов Н0.00…Н511.15. 

Первый блок входов имеет адресацию CIO 0.00…CIO 0.11. 

Второй блок входов имеет адресацию CIO 1.00…CIO 1.11 

Входы (область ввода) с адресами CIO 0.00…CIO 0.03 и CIO 1.00…CIO 0.03 

могут работать как входы внешних прерываний, поэтому для данного 

программного блока они использоваться не будут. 

Первый блок выходов имеет адресацию CIO 100.00…100.07 

Второй блок выходов имеет адресацию CIO 101.00…101.07. 

 

Таблица 8.2.1 – Перечень сигналов контрольно-измерительного оборудования в 

адресах ПЛК 

Дискретные входные сигналы 

№ Наименование 

сигнала 

Адресация 

ПЛК 

Назначение сигнала 

1 ВуБП CIO 0.04 Верхний уровень бункера пыли 

2 НуБП CIO 0.05 Нижний уровень бункера пыли 

3 ВуКН1 CIO 0.06 Верхний уровень камерного насоса 

циклона 

4 НуКН1 CIO 0.07 Нижний уровень камерного насоса 

циклона 
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Продолжение таблицы 8.2.1 

№ Наименование 

сигнала 

Адресация 

ПЛК 

Назначение сигнала 

5 ВуБЦ CIO 0.08 Верхний уровень бункера циклонов 

6 НуБЦ CIO 0.09 Нижний уровень бункера циклонов 

7 КонКН1Закр CIO 0.10 Конический  клапан закрыт КН1 

8 ПрККН1Откр CIO 0.11 Клапан продувки КН1 открыт 

9 КлКН1Откр CIO 1.04 Выпускной клапан КН1 открыт 

10 Пуск CIO 1.05 Запуск системы 

11 Стоп CIO 1.06 Останов системы 

Аналоговые входные сигналы (унифицированный токовый сигнал) 

1 ТемпКН1 CIO 200 Температура в баллоне камерного насоса 

1 

2 ДавлКН1 CIO 201 Давление в баллоне камерного насоса 1 

3 ДавлМКН1 CIO 202 Давление в магистрали камерного насоса 

1 

Дискретные выходные сигналы 

1 ВклПитБП CIO 100.00 Включить питатель бункера пыли  

2 ВклПитБЦ CIO 100.01 Включить питатель бункера циклонов 

3 ВклВББП CIO 100.02 Включить вибровозбудитель бункера 

пыли 

4 ВклВББЦ CIO 100.03 Включить вибровозбудитель бункера 

циклонов 

5 ВклКонКН1 CIO 100.04 Включить привод конического клапана 

КН1 

6 ОткрКлКН1 CIO 100.05 Открыть выпускной клапан КН1 

7 ОткрПрККН1 CIO 100.06 Открыть продувочный клапан КН1 

8 ОткрПККН1 CIO 100.07 Открыть пробковый кран КН1 

9 ЗакрПККН1 CIO 101.00 Закрыть пробковый кран КН1 

 

Таблица 8.2.2 – Внутренние переменные программы 

Команда  Адрес ПЛК Назначение 

ППуск H101 Намять для сохранения включенного состояния 

ПАвр Н102 Память аварийного состояния 

ПРазгр Н103 Память условия выполнения разгрузки 

Птемп Н400 Переменная для хранения значения измеряемой 

температуры 

КТемп Н401 Константа для температуры 

КДавл Н402 Константа для давления 

ПСообщ Н403 Значения для вывода на экран 

ПДавл Н404 Переменная для хранения значения измеряемого 

давления 
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Приведенная ниже программа описывает функционирование системы в 

автоматическом режиме. Построение программы произведем по содержательному 

описанию. 

Запуск системы происходит при нажатии при появлении сигнала “Пуск” и 

исчезает при появлении сигнала “Стоп”. 

ППуск = (Пуск + ППуск) ∙ Стоп̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 

Аварийное состояние системы происходит, когда одновременно 

наполненными оказываются бункер циклонов, бункер сбора пыли и камерный 

насос 1, в этом случае транспорт пыли будет не возможен, хотя система не будет 

отключена. Для исчезновения аварийного состояния должны исчезнуть сигналы 

“ВуБП”, “ВуКН1”, “ВуБЦ” или должны появится сигналы “НуБП”, “НуКН1”, 

“НуБЦ”. Память “ПАвр” необходима для того, чтобы запомнить аварийное 

состояние (занести в журнал). 

ПАвр = ППуск ∙ (ВуБП ∙ ВуКН1 ∙ ВуБЦ + ПАвр) ∙ 

∙ (НуБП̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ∙ НуКН1̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ ∙ НуБЦ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ) 

Наполнение камерного насоса (КН1) происходит при наличии сигнала “ВуБЦ” 

и отсутствии сигнала “ВуКН1” при первом цикле разгрузки, в последующих 

циклах, разгрузка будет продолжаться до тех пор пока не появится сигнал “НуБЦ” 

или сигнал “ВуБП”. 

Условие выполнения разгрузки запишем в виде памяти: 

ПРазгр = ППуск ∙ (ВуБЦ ∙ ВуКН1̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ + ПРазгр) ∙ (НуБЦ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ∙ ВуБП̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅) 

Как только возникает условие для разгрузки, открывается выпускной клапан 

камерного насоса, сигнал пропадет при появлении сигнала "ВуКН1̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅". 

ОткрКлКН1 = ПРазгр ∙ ВуКН1̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 

Открывшийся выпускной клапан формирует сигнал “КлКН1Откр” 

(формируется индуктивным датчиком) по которому происходит открытие 

конического клапана (сигнал "ВклКонКН1"), при появлении сигнала "ВуКН1̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅" 

клапан закрывается. 

ВклКонКН1 = ПРазгр ∙ КлКН1Откр ∙ ВуКН1̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 
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Открывшийся конический клапан формирует сигнал "КонКН1Закр"̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  по 

которому включается вибратор бункера циклонов. Отключение происходи при 

появлении сигнала "ВуКН1̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅" 

ВклВББЦ = ПРазгр ∙ КонКН1Закр̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ∙ ВуКН1̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 

После двух секундной задержки после появления сигнала "ВклВББЦ" 

формируется сигнал на включение питания питателя бункера циклонов 

“ВклПитБЦ”, сигнал исчезает при появлении сигнала "ВуКН1̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅". 

ВклПитБЦ = ПРазгр ∙ ВклВББЦ ∙ 𝑇1 ∙ ВуКН1̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 

Выгрузка пыли из камерного насоса будет произведена только в том случае, 

если температура ниже либо равна заданной (ТемпКН1), давление в магистрали  

равно заданному (ДавлМКН1) и бункер сбора пыл свободен. Выгрузка сырья из 

камерного насоса осуществляется открытием продувочного клапана и открытием 

пробкового крана. 

ОткрПрККН1 = ППУск ∙ ТемпКН1 ∙ ДавлМКН1 ∙ НуКН1̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 

   ОткрПККН1 = ППуск ∙ ДавлКН1 ∙ НуКН1̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 

После освобождения камерного насоса продувочный клапан и пробковый кран 

закрываются. 

ЗакрПККН1 = ППуск ∙ ПрККН1Откр ∙ НуКН1̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 

 

Текст программы на языке LD 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В ходе выполнения выпускной квалификационной работы был подробно 

изучен процесс обеспылевания газов на производственном предприятии.  

При создании системы автоматизации было получено представление о 

последовательности действий при проектировании систем автоматизации, о 

компонентах входящих в ее состав и их взаимосвязи между собой и 

технологическими этапами. 

Принятые технические решения соответствуют тенденциям времени и 

благодаря техническому потенциалу позволят в будущем интегрировать 

локальную созданную систему  в цеховую систему АСУТП, если она будет 

создаваться. 

При создании системы автоматизации для контроля технологических 

параметров, и визуализации состояния этапов технологического процесса и его 

отдельных элементов неотъемлемой часть являются SCADA-системы, но из-за  

ограничения времени и объема квалификационной работы  в ней не были 

затронуты вопросы касающиеся использования SCADA – систем при управлении 

технологическим процессом. По этим же причинам не были в достаточном 

объеме изучены основные возможности ПЛК Omron CP1H-XA40DT1D и 

возможности языка программирования LD. 
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