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ВВЕДЕНИЕ 

 

Строительная керамика занимает одно из ведущих мест в строительстве, во 

многом определяя общий уровень строительного производства. 

Керамика – это изделия и материалы с камнеподобными свойствами, 

полученными в процессе технологической обработки минерального сырья и 

спекания его при высоких температурах. Название керамики происходит от 

греческих слов «kermaike» - гончарное искусство и «kermos» - глина. 

Керамические материалы одни из самых древних искусственных материалов, 

созданных человеком. Производство строительной керамики в основном начало 

развиваться в Китае, странах Востока и Средней Азии. 

Долговечность, высокие художественные и декоративные качества, 

огнеустойчивость, водонепроницаемость, полное отсутствие токсичности, 

кислотостойкости определили широко распространение керамической плитки. 

Плитки керамические для полов используют в промышленности, жилищных, 

бытовых, общественных зданиях с высокими требованиями к частоте с 

возможными воздействиями жиров и других химических реагентов, с 

интенсивным движением, а также в помещениях, где материал для полов служит 

декоративным элементом в архитектурном оформлении. Материал этих плиток 

имеет малую пористость, высокую плотность, огнестойкость, обладает большой 

сопротивляемостью истирающим усилиям. 

Производство керамических для полов включает в себя некоторое количество 

операций. Обжиг является важнейшей операцией при производстве плитки и 

керамики в общем. 

Печи и оборудование, в котором проводится термическая обработка, 

определяют качество изделия и степень овладения художественным и 

техническим замыслом. 

Печь, в которой проводят обжиг, является с одной стороны, технологическим 

оборудованием, с другой стороны – термодинамической системой. 

Квалифицированное овладение процессом обжига керамических изделий 

является одним из путей снижения потребления теплоты, и кроме того получение 

более качественной продукции. 
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1 СРАВНЕНИЕ ОТЕЧЕСТВЕННЫХ И ПЕРЕДОВЫХ ЗАРУБЕЖНЫХ 

ПРОМЫШЛЕННЫХ КОМПЬЮТЕРОВ 

 

1.1 Общие сведения и требования к компьютерам промышленного назначения 

 

К компьютерам, используемым в промышленности, предъявляются 

совершенно иные требования, чем к машинам, решающим разнообразные 

прикладные задачи. Эти требования необходимо рассмотреть более детально. 

Обычный компьютер, схематически изображенный на рисунке 1.1 (а), 

получает данные, как правило, с клавиатуры, а выводит данные на дисплей или 

принтер. Обрабатываемые данные — это обычно буквы или цифры (например, 

наименования и количества товаров, указанные в инвентарной книге магазина). 

Совсем иначе обстоит дело с управляющим компьютером, изображенным на 

рисунке 1.1 (б). На его вход поступают сигналы от большого количества 

разнообразных устройств. Хотя некоторые из них представлены числами 

(значения расхода, температуры, давления и других аналоговых величин), 

большинство будут дискретными однобитовыми сигналами типа 

«включено/выключено». 

 

 
 

Рисунок 1.1 - Различие между обычным и управляющим компьютерами: а) 

обычный компьютер; б) компьютер, управляющий промышленным объектом 

 

Аналогично, в данном случае будет иметь место большое количество 

выходных сигналов — как цифровых, так и аналоговых. В 

небольших системах управления компьютер может иметь около 20 входных и 

выходных сигналов; для систем средних размеров характерны цифры более 200 

входов и выходов. Клавиатура, дисплей и принтер могут использоваться, хотя и 

не обязательно, и их функции, по-видимому, будут отличны от тех, которые 

свойственны обычному настольному компьютеру или универсальной 

вычислительной машине. 
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Хотя такое количество сигналов и возможно подключить к обычному 

компьютеру, это требует нестандартных соединительных деталей и внешних 

блоков. Аналогично, хотя для большого количества входных и выходных 

сигналов программирование может быть выполнено на языках Pascal, BASIC или 

С, тем не менее эти языки предназначены совсем для других целей, и результат 

может быть весьма далеким от желаемого. 

На рисунке 1.2 (а), например, изображена простая стартовая система для 

двигателя. Ее можно представить как цепь, управляемую компьютером (см. 

рисунок 1.2 (б)). Два входных сигнала определяются адресами 1 и 2, а выходной 

сигнал (релейный стартер) — адресом 10. 

Если предположить, что в программе имеются функция bitread(N), которая 

определяет состояние двигателя (включено/выключено) по адресу N, и процедура 

bitwrite(M, var), которая пересылает значение переменной var по адресу М, то 

действия, соответствующие рисунку 1.2, можно описать следующим образом: 

repeat 

start: = bitread(1); 

stop: = bitread(2); 

run: = ((start) or (run)) & stop; 

bitwrite (10, run); until hellfreezesover 

где start, stop и run являются однобитовыми переменными. Программа, однако, 

не слишком понятна, и мы имеем всего три подключения. 

 

 
 

Рисунок 1.2 – Сравнение схем запуска двигателя: а) проводная схема с 

фиксированным монтажом; б) схема с использованием компьютера 

 

Программа для компьютера, управляющего промышленным объектом, редко 

когда остается неизменной в течение всего времени ее использования. Изменения 

в работе объекта всегда заставляют вносить изменения и в программу. Последние 

должны осуществляться обслуживающим персоналом, причем с минимальным 

вмешательством (а лучше всего — без такового) в работу объекта. Например, на 
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рисунке 1.2 добавление второй кнопки «старт» и второй кнопки «стоп» было бы 

не слишком простой задачей.  

Вообще говоря, управляющий компьютер работает в реальном масштабе 

времени, т.е. он должен реагировать на возможные случайные события 

немедленно после их появления. Оператор ожидает запуска двигателя (а еще 

важнее — его остановки!) в течение долей секунды после того, как была нажата 

соответствующая кнопка. Хотя в коммерческих вычислениях желательно 

использовать быстродействующие компьютеры, пользователь вряд ли заметит 

разницу между временем вычислений в одну или две секунды при работе 

с электронной таблицей. При управлении промышленным объектом такая разница 

недопустима. 

Время играет очень важную роль в стратегии управления (например, включить 

вентилятор, подождать 10 с, чтобы воздух очистил камеру, открыть 

вспомогательный вентиль газа, подождать 0.5 с, включить воспламенитель, 

подождать 2.5 с, затем, если пламя появилось, открыть основной вентиль газа). 

Подобную последовательность действий трудно описать с помощью обычных 

языков программирования. 

Большинство неисправностей в системах управления обусловливаются 

внешними устройствами (концевыми выключателями, соленоидами и т. п.), а не 

сбоями в работе управляющего компьютера. Например, решение о начале работы 

объекта может быть принято на основании сигналов, характеризующих наличие 

потока охлаждающей воды, давление масла или температуру (все — в 

допустимых диапазонах). Для быстрого обнаружени неисправности 

обслуживающий персонал должен иметь возможность контролировать 

функционирование компьютерной программы во время ее выполнения. Если, как 

это обычно бывает, имеется порядка десяти блокирующих друг друга сигналов, 

позволяющих запустить двигатель, персонал в случае неисправности должен быть 

способен быстро проверить все эти сигналы. При использовании обычного 

компьютера этого можно добиться только путем еще более сложного 

программирования. 

Источники питания в промышленности оказывают негативное влияние на 

аппаратуру и человека: это пуск и остановка мощных электродвигателей, 

тиристорные усилители, которые накладывают импульсные помехи и высшие 

гармоники на основные источники питания. Для человека все это ощущается как 

мерцание света; в компьютерах же это может привести к искажению данных в 

памяти или даже к отказу машины. 

Из вышеприведенного следует, что компьютер, управляющий промышленным 

объектом, должен быть способен нормально работать при таких «грязных» 

источниках питания и адекватно реагировать на любые пропадания питания. 

Некоторые выходные сигналы должны возвращаться к тем значениям, которые 

они имели до пропажи питания; другие восстанавливаются или отменяются 

оператором путем соответствующих действий. Проектировщик должен знать, что 

случится после восстановления питания. 
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Немаловажным фактором являются также условия окружающей среды. 

Большие универсальные вычислительные машины обычно размещаются в 

помещении, оборудованном кондиционерами, где поддерживается постоянная 

температура 20 °С и тщательно контролируется влажность. Настольный ПК будет 

нормально функционировать в относительно постоянных условиях, потому что 

человек не работает в экстремальной обстановке. Промышленный же компьютер, 

вероятно, должен будет работать без вмешательства человека при температурах 

от —10 °С зимой до +40 °С летом. Хуже всего то, что эти колебания температуры 

приводят к постоянному растяжению и сжатию компонентов компьютера, а это 

может вызвать его быстрый отказ, если данный фактор не принять во внимание 

при проектировании системы. 

К этим температурным перепадам следует добавить наличие пыли и грязи. 

Очень немногие производственные процессы являются чистыми, и пыль 

проникает повсюду (даже в помещения со степенью защиты IP55, потому что эта 

степень удовлетворяется только тогда, когда двери закрыты и заперты). Пыль 

будет попадать в соединительные разъемы, и, если они низкого качества, 

возможно возникновение неисправностей, которые очень трудно обнаружить. 

В большинстве случаев, связанных с применением компьютера, ошибка при 

программировании или неисправность машины может в конечном счете обойтись 

очень дорого. Если отказывает компьютер, управляющий промышленным 

объектом, или программист плохо представляет себе работу этого объекта, это 

может быть чревато травмами или даже фатальным исходом. 

В соответствии с действующим в Великобритании законом об охране здоровья 

и безопасности на производстве, инженеры-проектировщики в подобных случаях 

могут быть привлечены к суду. Поэтому каждому из них при проектировании 

системы управления следует соблюдать чрезвычайные меры предосторожности. 

Требования, предъявляемые к компьютеру, управляющему промышленным 

объектом, являются весьма жесткими и сводятся к следующему: 

1) Он должен быть способен функционировать в таких производственных 

условиях, которые характеризуются температурными перепадами, наличием грязи 

и некачественной сетью электропитания. 

2) Он должен быть способен работать с дискретными входными/выходными 

сигналами в виде напряжений, характерных для промышленности (от 24 В 

постоянного тока до 240 В переменного тока), а также с аналоговыми 

входными/выходными сигналами. 

3) Язык программирования должен быть понятен обслуживающему 

персоналу (например, электрикам), не имеющему специальной подготовки. 

4) Он должен иметь возможность непрерывно контролировать работу 

объекта, чтобы помочь в обнаружении неисправностей. Надо учитывать, что 

большинство неисправностей будут возникать во внешних устройствах, таких как 

концевые выключатели, датчики и исполнительные механизмы, и управляющий 

компьютер должен быть способен наблюдать за их работой. 

5) Для управления в реальном времени система должна обладать 

достаточным быстродействием. На практике «достаточное быстродействие» 
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означает время реакции порядка 0.1 с, но оно может варьироваться в зависимости 

от конкретной задачи и используемого управляющего устройства. 

6) Пользователь должен быть избавлен от применения компьютерного 

жаргона. 

7) Основное внимание должно быть уделено безопасности. 

Промышленные компьютеры подразделяются на:  

 рабочие станции, 

 панельные компьютеры, 

 встраиваемые защищенные компьютеры, 

 коммуникационные компьютеры,  

 малогабаритные PC,  

 процессорные промышленные платы. 

Производством промышленных компьютеров занимаются следующие 

кампании: Advantech, Adlink, ICP DAS, MOXA, IEI Technology и др. 

 

1.2 Сравнительный анализ промышленных компьютеров 

 

1.2.1 Промышленный компьютер iROBO-2000-21B3  

 

Промышленный компьютер 2U/19"/B75/Intel Pentium G2020 2.9ГГц/2Гб 

DDR3/1000Гб SATA HDD/DVD-RW/VGA/2xГб 

LAN/6xUSB/2xCOM/1xLPT/4xPCI/400Вт ATX (рисунок 1.3). 

 

Таблица 1.1 – Техническая характеристика компьютера iROBO-2000-21B3 

Параметр (показатель) Значение (описание) 

Производитель IPC2U RU (Россия) 

Конструкция корпуса Стальной корпус 

Высота 2 U 

Тип поддерживаемых процессоров Intel Core i3, Intel Core i5, Intel Core 

i7, Intel Pentium 

Тип установленного процессора Intel Pentium G2020 

Частота процессора 2.9 ГГц 

Чипсет Intel B75 PCH 

Тип оперативной памяти DDR3 1333, DDR3 1600 

Установленный объем оперативной памяти 2 ГБ 

Стоимость  55 336.86 руб. 

 

1.2.2 Промышленный компьютер iROBO-2000-43i4F  

 

Промышленный компьютер iROBO 4U/19"/Intel Pentium G2020 2.9ГГц/2x2Гб 

DDR3 1600/1000Гб SATA/DVD-RW/2xГб LAN/8xPCI, 3xPCIEx1, 

1xPCIEx16/400Вт ATX (рисунок 1.4). 
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Рисунок 1.3 - Промышленный компьютер iROBO-2000-21B3 

 

Таблица 1.2 – Техническая характеристика компьютера iROBO-2000-43i4F 

Параметр (показатель) Значение (описание) 

Производитель IPC2U RU (Россия) 

Конструкция корпуса Стальной корпус 

Высота 4 U 

Тип установленного процессора Intel Pentium G2020 

Частота процессора 2.9 ГГц 

Чипсет Intel Q77 

Тип оперативной памяти DDR3 1333, DDR3 1600 

Установленный объем оперативной памяти 4 ГБ 

Количество жестких дисков 1 

Стоимость  77 669.65 руб. 

  

 
 

Рисунок 1.4 - Промышленный компьютер iROBO-2000-43i4F 
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1.2.3 Промышленный компьютер DA-662A-16-DP-LX  

 

Безвентиляторный встраиваемый компьютер для энергетики в 19'' стойку, 

MoxaMacro 500МГц, 128Мб DRAM, 4xLAN, 16xCOM, USB, два входа питания, 

Linux 2.6 (рисунок 1.5). 

 

Таблица 1.3 – Техническая характеристика компьютера DA-662A-16-DP-LX  

Параметр (показатель) Значение (описание) 

Производитель MOXA (Тайвань) 

Конструкция корпуса Металлический корпус 

Высота 1 U 

Тип дисплея LCD 

Тип установленного процессора MoxaMacro 

Частота процессора 500 МГц 

Количество COM-портов, всего 17 

Количество портов USB, всего 2 

Установленный объем оперативной памяти 128 МБ 

Стоимость  89 377.76 руб. 

  

 
 

Рисунок 1.5 - Промышленный компьютер DA-662A-16-DP-LX 

 

1.2.4 Промышленный компьютер UNO-4683-D34E  

 

2U безвентиляторный компьютер для монтажа в стойку c Intel Core i7 2ГГц, 

4Гб DDR3 RAM, DVI-I, 2xGB LAN, 4xLAN, 2xCOM, 6xUSB, CF слот, отсек 2.5" 

SATA HDD, Audio, сторожевой таймер, изоляция 2500В DC, -20...+70С. 

 

Таблица 1.4 – Техническая характеристика компьютера UNO-4683-D34E 

Параметр (показатель) Значение (описание) 

Производитель ADVANTECH (Тайвань) 

Конструкция корпуса Нержавеющая сталь 

Высота 2 U 

Тип установленного процессора Intel Core i7-620LE 

Частота процессора 2 ГГц 

Тип оперативной памяти DDR3 RAM 

Установленный объем оперативной памяти 4 ГБ 

Количество COM-портов, всего 2 

Количество портов USB, всего 4 

Стоимость  247 605.55 руб. 
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Рисунок 1.6 - Промышленный компьютер UNO-4683-D34E 

 

1.2.5 Промышленный компьютер IPC122-833-FL  

 

Промышленный компьютер 1U в 19" стойку, Intel Atom N2800 1,86Ghz, 1xSO-

DIMM DDR3 до 4Гб, VGA, отсек 1x2,5" HDD, 1xCFast слот,4xGb LAN, 4xUSB, 

10xCOM, 1xCAN, 1x DI/DO, -10..+60, 85-264В AC (130-370В DC). 

 

Таблица 1.5 – Техническая характеристика компьютера IPC122-833-FL  

Параметр (показатель) Значение (описание) 

Производитель Axiomtek (Тайвань) 

Конструкция корпуса Нержавеющая сталь 

Высота 1 U 

Тип установленного процессора Intel Atom N2800 

Частота процессора 1.86 ГГц 

Тип оперативной памяти DDR3 800, DDR3 1066 

Количество COM-портов, всего 10 

Количество портов Ethernet, всего 4 

Количество портов USB, всего 6 

Стоимость  164 386.45 руб. 

 

 
 

Рисунок 1.7 - Промышленный компьютер IPC122-833-FL 

 

1.2.6 Промышленный компьютер IV7T-RK2U  

 

Безвентиляторный встраиваемый компьютер 2U в стойку 19", Intel Core i7-

3520M 2.9Ггц, 2Гб RAM, VGA, 3xCOM, 2xLAN, 6xUSB, 128Гб SSD, Аудио, 

входное напряжение 110В-240В DC/AC, без ОС (рисунок 1.8). 
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Таблица 1.6 – Техническая характеристика компьютера IV7T-RK2U  

Параметр (показатель) Значение (описание) 

Производитель WinMate Communication Inc. (Тайвань) 

Конструкция корпуса Стальной корпус 

Высота 2 U 

Тип установленного процессора Intel Core i7-3520M 

Частота процессора 2.9 ГГц 

Чипсет Intel HM76 

Тип оперативной памяти DDR3 RAM 

Установленный объем оперативной 

памяти 

2 ГБ 

Количество COM-портов, всего 3 

Стоимость  182 760.34 руб. 

 

 
 

Рисунок 1.8 - Промышленный компьютер IV7T-RK2U 

 

1.2.7 Шасси cPCIS-3300BLS/AC 

 

9U CompactPCI корпус с 6U 21-слотовой пассивной объединительной платой, 

3 источниками питания 800+400Вт Universal AC (рисунок 1.9). 

 

Таблица 1.7 – Техническая характеристика шасси cPCIS-3300BLS/AC 

Параметр (показатель) Значение (описание) 

Производитель ADLink (Тайвань) 

Высота корпуса, Units 9 

Тип объединительной платы 6U CompactPCI пассивная 

объединительная плата (cBP-6614A ) 

Платы расширения, шт. 18 (+3 ) 

Мощность источника питания, Вт 400 (800Вт+400Вт ) 

 

1.2.8 Шасси cPCIS-3320/AC 

 

9U CompactPCI двухсистемный корпус с пассивной 

объединительной платой 64 бит, слоты 1+7 и 1+4, H.100, разъемы I/O на задней 

панели, дублированный источник питания AC 3+1 (750Вт + 250Вт) (рисунок 

1.10). 
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Рисунок 1.9 - Шасси cPCIS-3300BLS/AC 

 

Таблица 1.8 – Техническая характеристика шасси cPCIS-3320/AC 

Параметр (показатель) Значение (описание) 

Производитель ADLink (Тайвань) 

Высота корпуса, Units 9 

Тип объединительной платы 6U CompactPCI пассивная 

объединительная плата (64-bit/33MHz и 64-

bit/66MHz ) 

Платы расширения, шт. 7 (+4 ) 

Мощность источника питания, Вт 250 (750Вт+250Вт ) 

 

 
 

Рисунок 1.10 - Шасси cPCIS-3320/AC 

 

Выводы по разделу один 

 

Первый раздел посвящен сравнительной оценке промышленных компьютеров 

отечественного и иностранного производства. На основании проведенного 

сравнения в дальнейшем будет подобран промышленный компьютер для 

управления туннельной печью. 
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2 ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ ЦЕЛЕСООБРАЗНОСТИ 

АВТОМАТИЗАЦИИ ПРОЦЕССА 

 
Технологический регламент, предусматривает производство плиток для пола 

методом полусухого прессования. Основным признаком полусухого прессования 

керамических изделий является формирование их из порошков путем прессования 

под значительным удельным давлением 15-40 МПа. 

Процесс обжига является важнейшей операцией при изготовлении керамики. 

От успешного владения этой операции зависят результаты всей работы. 

Автоматизации печи обжига приводит к повышению качества плиток и к 

понижению брака. 

Для обжига керамики применяют разные типа печей. В обжиге плиток в 

основном применяют туннельные печи. 

Оценкой работы печи в конечном итоге является качество конечного продукта. 

Качество продукта зависит от выдержки заданного закона заданной 

температурной кривой обжига. 

Выдержка заданной температурной кривой зависит от уровня автоматизации и 

качества регулирования. 

Сравнительно большой расход тепла на обжиг определяется низким КПД 

топок, и для уменьшения следует уменьшать потери тепла в окружающую среду, 

применять рециркуляцию отработанных газов и т.д. 

Экономическая эффективность – это соизмерение результатов автоматизации 

и затрат на нее.  

Технически грамотно осуществленная автоматизация производства 

высвобождает некоторое количество рабочих, резко увеличивает выпуск 

продукции, значительно снижает ее себестоимость и повышает качество. Следует 

внедрять только ту технику, которая дает большой экономический эффект. 

Автоматизация туннельных печей позволяет избежать ряд недостатков и 

получить существенный экономический эффект. В большинстве случаев затраты 

на автоматизацию не превышают нескольких процентов от себестоимости 

продукции. 

 

2.1 Общая характеристика технологического процесса производства 

керамической плитки для полов способом полусухого прессования 

 

Основные технологические решения приняты на основании действующего 

технологического процесса производства керамической плитки для полов 

принятыми «Объединением по производству строительных материалов и бытовой 

техники». Технологический процесс изготовления плитки способом полусухого 

прессования включает следующие группы операций: карьерные работы, 

приготовление пресспорошка, прессование, сушку и обжиг изделия [1]. 

Карьерные работы выполняются соответствуют горно-эксплуатационными 

условиями местонахождения глин. Сырьевые материалы разгружаются из вагонов 
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и с помощью ленточного транспортера подаются на склад глинистого сырья 

(рисунок 2.1). 

 

 
 

Рисунок 2.1 – Технологическая схема производства глазурованных плиток:  

1 — сырьевые материалы; 2 — вагонетка; 3 — шаровая мельница; 4 — удаление 

примесей на электромагните; 5 — бассейн для массы с мешалкой; 6 — насос; 7 — 

распылительное сушило; 8 — транспортер; 9 — просев порошка; 10 — расходный 

бункер; 11 — прессование плиток; 12 — сушило; 13 — глазурование; 14 — печь 

для обжига; 15 — сортировка и упаковка 

 

Сырье хранится в оборудованном крытом складе. На складе поддерживается 

запас глинистого сырья на пять месяцев. 

Разгрузка сыпучих материалов (полевого шпата, кварцевого песка, 

поступающих в вагонах, производится на складе материалов. 

На складах предусмотрены промежуточные бункера, под которыми 

установлены пластинчатые питатели, подающие материалы на дробление в 

соответственно, дробилку и валковую дробилку. 

При предусмотренной готовой производительности керамической плитки 

применяют следующие материалы: 

- глина Веселовского месторождения ТУ 21-25-ГА3-88; 

- глина Стойленского и Лебединского месторождения; 

- камни Бросяковский и Глуховецкий мокрого обогащения ГОСТ 21288-82; 

- камни сухого обогащения ГОСТ 2185-75; 

- песок кварцевый; 

- концентрат нефелиновый силикатный глиноземный ТУ 113-12-150-65, ТУ 6-

12-54-80; 

- доломитные материалы; 

- триполифосфат натрия; 

- стеклогранулы; 

- селитра; 
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- натрий азотнокислый; 

- сера колотая природная; 

- селен; 

- окись хрома; 

- кобальта окись; 

- хлористый кальций; 

- борат кальция; 

- циркониевый концентрат; 

- натрий кремнефтористый; 

- двуокись титана; 

- сурик свинцовый; 

- борная кислота; 

- бура техническая; 

- криолит искусственный технический; 

- поташ – калий углекислый; 

- карбонат стронция; 

- барий углекислый высший сорт. 

Измельченные глинистые и сыпучие материалы системой ленточных 

транспортеров и элеваторов подаются в расходные бункера. Глины, влажностью 

более 10%, подают во вращающуюся сушилку для подсушивания до 6-8%. 

Материалы подаются в мельницу с вращающимися кольцами. После сушки и 

дробления материалы подаются в промежуточные силосы. 

Приготовление клинкера осуществляется совместным помолом глинистых и 

других материалов в шаровой мельнице. Цикл помола 6-8 часов, в зависимости от 

требуемой тонкости помола. В качестве мелющих тел применяются кремниевые 

шары (цилиндры) и природная кремниевая галька. 

Соотношение материал : мелющие тела : вода – 1,0 : 5,0 : 0,86. 

После проведения цикла помола мельницы автоматически останавливаются. 

Готовый клинкер сливается самотеком в бассейн хранения, снабженный 

пропеллерной мешалкой. 

Параметры клинкера:  

 Влажность 39±5%; 

 Остаток на сите 0,063 не более 4-6%; 

 Плотность 1,59-1,61 г/см
3
; 

 Текучесть после 30 секунд выстывания не более 20 секунд; 

 Запас клинкера должен быть на 2,7 суток (233,3 тонн). 

Готовый клинкер при помощи мембранного насоса перекачивается в 

расходные бассейны отделения приготовления пресс-порошка. 

Пресс-порошок получается путем обезвоживания клинкера в башенной 

распылительной сушилке. 

Клинкер подается плунжерным насосом в башенную сушилку по 

пневмопроводу под давлением 23±0,2 бар. 

Распыление клинкера осуществляется через форсунки (от 8 до 16 штук). 

Форсунка: диаметр сопла 1,8мм; высота улитки 8мм и 4мм. 
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Струя распыленного клинкера в сушильной башне подвергается действию 

завихренного потока горячего воздуха от генератора прямого сгорания с 

температурой воздуха 450-550 ºС. 

Температура отходящих газов должна быть от 100-120 °С. Разряжение в башне 

25-35 мм водного столба. 

Пресс-порошок из сушилки с помощью ленточного транспортера через 

вибросито, оборудованная сеткой с диаметром отверстий 1,25мм, в приемную 

воронку элеватора и подается в силосы промежуточного хранения реверсивным 

ленточным транспортером. 

Выдержка пресс-порошка в промежуточных силосах хранения должна быть не 

менее 48 часов. Влажность пресс-порошка должна быть 5,5 – 3,3. 

Пресс-порошок подается к бункерам прессов. Запас порошка на должен быть 

на 3,3 суток (264 тонны). 

Прессование плиток производится на пресс-станках «Гидра 1400». Давление 

прессования плиток должно соответствовать: 

- первичное 80-120 т, 

- вторичное 1200-1300 т. 

После прессования плитка проходит поворотный стол, далее плитка поступает 

в вертикальную сушилку и по транспорту поступает на глазурование. 

Температура в верхней точке сушила от 80-95ºС. Температура плитки на 

выходе из сушила не более 65ºС. Влажность 0,8%. Глазурь и ангоб готовятся в 

шаровой мельнице совместным помолом глинистых материалов и электролитов 

(1,0 : 1,5 : 0,8). Остаток на сите 0063 0,4 – 0,5%. Готовая глазурь перекачивается в 

емкость с пропеллерной мешалкой через сито и сепаратор для ее промежуточного 

хранения. 

Глазурование производится методом дискового распыления и пульверизацией. 

Для лучшего сцепления глазури с бисквитом и уменьшения поколов плитку 

перед глазурованием увлажняют методом распыления. 

Расход глазури на плитку 320x320мм 60-60гр. 

Ангоб наносится на монтажную сторону. Декорирование плиток производится 

методом напыления аэрографом цветной суспензии на основной слой. 

Отглазурированная плитка загружается в боксы, которые подаются на 

промежуточный склад. Количество плитки более 60м
2
. Склад рассчитан на 

5400м
2
. 

После глазурования плитки обжигаются однократным обжигом в печи 

монообжига (туннельная печь). 

Линия сортировки обеспечивает разделение плиток различного качества. 

Плитки поступают из извлекателя, сортируются оператором при помощи 

кодирования магнитными сигналами. 

Уравниватель, который выполняет функции элеватора, размещает плитку, в 

зависимости от их качества, на различные ленты при помощи пневмотранспорта. 

Далее плитка упаковывается в короба с помощью автоматической упаковочной 

машины. Короба обвязываются, упаковываются в пленку и отправляются на склад 

готовой продукции. 
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В данной выпускной квалификационной работе внимание уделяется процессу 

обжига, т.е. туннельной печи. 

  

2.2 Анализ брака, возникающего в технологическом процессе из-за его 

несовершенства 

 
Опыт эксплуатации данной технологической линии показывает, что не всегда 

выдерживается требуемое качество продукта на выходе анализируемого 

технологического участка. 

Одной из основных причин брака керамических изделий является 

недостаточная влажность сырья. В итоге нарушается целостность изделий, плитка 

расслаивается, появляются трещины. 

Данный вопрос решается путем автоматизации процесса сушки. 

Также причиной брака плитки является невыдержка заданного температурного 

режима обжига. В результате переобжига получаются пережженные плитки, 

появляются трещины и сколы. В результате недостаточного обжига, плитки 

получаются недостаточной прочности и не обладают другими требуемыми 

свойствами. С применением автоматического регулирования температуры в печи 

брак снижается до 55%. 

 

2.3 Характеристика технологического регламента 

 
В данном проекте используется печь туннельного типа F 2120-B. Техническая 

характеристика: 

1) туннельная печь монообжига предназначена для обжига керамической 

плитки для полов топочными газами. 

2) тип поточный 

3) характер работы непрерывный 

4) размер печи: 

длина печи 70,29 м; 

ширина печи габаритная 5000 мм; 

ширина внутренняя печи 2120 мм; 

ширина печи полезная 1960 мм. 

Состав печи: 

- сушитель 14,91 м; 

- предварительный нагрев 21,3 м; 

- варка 10,65 м; 

- охлаждение 23,43 м. 

5) мощность 100 кВт 

6) топливо природный газ 

Керамическая изоляция обеспечивается керамическим волокнами, цементами 

и огнеупорными кирпичами с низкой теплопроводимостью и высокой 

механической прочностью. Разряжение в печи зоны подогрева ±20кг·c/м
2
. 

Температурный режим задан кривой обжига (рисунок 2.2). 
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Рисунок 2.2 - Кривая обжига 

 

Отклонение от заданного температурного режима должно быть не более ±5º. 

С учетом результатов проведенных исследований для повышения качества 

изделий и увеличения производительности печи предлагается автоматическое 

регулирование температурного режима на каждом отдельном (характерном) 

участке печи. 

 

2.4 Анализ основных возмущающих воздействий – внешних и внутренних, из-

за которых появляется брак 

 
Причинами отклонений показателей качества продукта от требуемых норм 

являются: 

- отклонение качественных показателей исходного сырья; 

- отклонение параметров энергоносителей; 

- отклонение режимных параметров оборудования, связанного 

непосредственно с печью; 

- отклонение в температурном режиме обжига. 
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2.5 Заключение о целесообразности введения автоматического управления 

процессом обжига 

 
Как показывает анализ из-за влияния перечисленных выше возмущений 

требуемое качество продукции не достигается. Поэтому в проекте предлагается 

установить системы автоматической стабилизации технологических параметров. 

 

2.6 Предварительная технико-экономическая оценка целесообразности 

автоматизации объекта 

 
Опыт эксплуатации автоматизированных туннельных печей показывает, что 

представляется возможным повысить качество продукции, повысить 

производительность, экономить энергетические ресурсы. 

Поэтому можно прогнозировать достижение экономического эффекта. 

 

Выводы по разделу два 

 

В данном разделе рассмотрена общая характеристика технологического 

процесса производства керамической плитки для полов способом полусухого 

прессования, анализ брака, возникающего в технологическом процессе из-за его 

несовершенства, приведена характеристика технологического регламента и 

причины появления брака. Дано заключение о целесообразности введения 

автоматического управления процессом обжига и предварительная технико-

экономическая оценка целесообразности автоматизации объекта. 
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3 ПРОЕКТНЫЙ РАЗДЕЛ 

 

3.1 Исследование и совершенствование объекта автоматизации 

 

3.1.1 Анализ подготовленности технологического процесса к автоматизации 

 
Анализ описанной в разделе 2 технологии показывает, что она достаточно 

подготовлена к автоматизации, поскольку удовлетворяет требованиям [2]: 

- технологический процесс организован таким образом, что все агрегаты 

расположены последовательно друг за другом, и их нагрузки согласованны между 

собой; 

- технологический процесс непрерывный; 

- используемое оборудование обладает достаточной надежностью; 

- между технологическими объектами и на выходе технологической линии 

имеются достаточно по емкости и запасам накопительные объекты (бункеры); 

- технологические агрегаты минимизирующие производительность 

отсутствует; 

- используемое оборудование не приводит к загрязнению окружающей среды 

(предусмотрен режим аспирации); 

- оборудование оснащено простейшими средствами автоматизации, 

обеспечивающее его пуск и остановку. 

Таким образом можно заключить, что технологический процесс не требует 

замены оборудования и целом подготовлен к автоматизации. 

 

3.1.2 Анализ уровня механизации процесса 

 
Анализ уровня механизации процесса приводит к следующему заключению: 

- все транспортные операции механизированы (используется питатели, 

конвейеры, пневмотранспортеры и т.д.) 

- ручной труд на отдельных операциях не используется; 

- процессы складирования и передачи полуфабриката механизированы; 

- обеспечивается дистанционное управление всеми технологическими 

агрегатами. 

Таким образом, по уровню механизации заданный технологический процесс 

подготовлен к автоматизации. 

 

3.2 Разработка и проектирование систем и средств автоматизации 

 

3.2.1 Разработка и проектирование функциональной схемы автоматизации 

 

Как известно, функциональная схема автоматизации является основным 

технологическим документом, определяющим функционально-блочную 

структуру отдельных систем и подсистем автоматического управления, контроля, 

сигнализации и т.п. [3]. 
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В ВКР функциональная схема разработана полностью для всего объекта 

автоматизации туннельной печи. Функциональная схема представлена на листе 

графической части проекта. 

В разработанной функциональной схеме предусмотрен автоматический 

контроль следующих технологических параметров: 

1) температуры по каналу печи и перед дымососом; 

2) напоров вентиляторов; 

3) разряжение по каналу печи и перед дымососом; 

4) давление газа и воздуха перед горелками; 

5) наличие пламени горелок; 

6) анализ дымовых газов печи. 

Схемой предусмотрено автоматическое регулирование следующих 

технологических параметров: 

1) температура в зоне охлаждения; 

2) температуры газов рециркуляции; 

3) температуры горячего воздуха из зоны остывания; 

4) температуры в зоне обжига; 

5) аэродинамического режима печи. 

Контур регулирования температуры в зоне обжига включает в себя: 

- преобразователь термоэлектрической ТХА (поз. 3а – 3ж); 

- УВМ, выполняющая роль регулятора; 

- переключатель универсальный для выбора режима управления; 

- пускатель магнитный реверсивный ПМЗ-073МА; 

- исполнительный механизм МЭО-40/25-025Р; 

Для поддержания определенного аэродинамического режима в печи 

применено УВ и в комплекте с усилителем, преобразователем разряжения 

«Сапфир-22» и исполнительным механизмом МЭО. 

Анализ дымовых газов производится переносным газоанализатором типа КГА. 

Для измерения давления и разряжения приняты мановаккуметры типа МТК, МТИ 

и тягонапорометры ТНМП. Для контроля пламени горелок применен прибор 

контроля пламени Ф343 в комплекте с ионизационным датчиком. 

Регулирование температуры в зоне охлаждения производится путем 

изменения количества подаваемого и отбираемого воздуха. 

Регулирование температуры в зоне подготовки – изменение расхода 

рециркулянта и атмосферного или подогретого воздуха. 

Схемой предусмотрены звуковая и световая сигнализации при отклонении от 

заданных значений. 

Причина прекращения подачи газа к горелкам фиксируется световым таблом, 

расположенном на щите печи. Снятие световой и звуковой сигнализации 

предусмотрено кнопкой на щите печи. 

Предложенная схема автоматизации выполнена на базе серийно выпускаемых 

средств автоматизации, за исключением УВМ. 

Данная УВМ представляет собой шасси промышленного компьютера с 

гнездами расширения для настенного монтажа. 
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Шасси IPC-6806 (США) предназначено как для системных интеграторов, так и 

для пользователей, которым требуется компактный, прочный IBM PC-

совместимая система. 

IPC-6806 снабжена источником питания 150Вт. 

Конструкция: высокопрочная сталь. 

Дисковые накопители: один 3,5`` НГМД, один 3,5`` НЖМД, один CDROM. 

Размеры 166x170x393мм. 

Масса 5,6 кг. 

Средняя наработка на отказ 50000ч при 70% нагрузки. 

Диапазон рабочих температур 0...50ºC. 

Влажность относительная 10-95% при 45ºC без конденсации влаги. 

Для ввода сигнала с датчиков применена процессорная плата половинного 

размера. Представляет собой высокоинтегрированную процессорную плату 

половинного размера, использующую встраиваемый микроконтроллер 486DX и 

набор микросхем A1:М1217В полностью совместима с системой PC-6806. 

Рабочий диапазон температур 0…60ºC. 

Плата PC-4-818HG с возможностью прямого измерения сигналов с термопары. 

Содержит специальный инструментальный усилитель для обработки очень малых 

входных сигналов (возможные коэффициенты усиления 1,5; 0,5; 10; 50; 100; 500; 

1000). 

Комплект поставки включает специальную клеммную плату (PC-4Д-8115) с 

соединителем ДВ-37 и схемой компенсации холодного спая термопар. Таким 

образом, возможно измерение низкоуровневых сигналов от термопар без 

использования дополнительных внешних устройств нормализации сигнала. 

 

3.2.2 Разработка принципиальных схем автоматизации 

 

Одним из основных вопросов, при разработке принципиальных схем является 

выбор и обоснование законов регулирования [4]. 

В системе регулирования температуры в зоне обжига придлагается 

использовать типовой закон регулирования – пропорционально-интегральный 

(ПИ-закон). Выбор данного закона обосновывается следующим: 

- значительной инерционностью объекта; 

- достаточно жесткими требованиями к регулированию температуры; 

- стремлением обеспечить удовлетворительную динамику в системе 

автоматического регулирования; 

- возможностью поступления на объект случайных воздействий, с которыми 

ПИ-закон успешно справится. 

Схемы выполнены в соответствии с Государственными Стандартами на 

выполнение технических документации. Схемы предусматривают выбор режима 

работы (местное или дистанционное управление); возможность вмешательства 

оператора в процесс регулирования. 

Автоматика безопасности работы печи представлена следующим. Отсечка газа 

к горелкам предусмотрена в следующих случаях: 
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1) при повышении или понижении давления газа к горелкам; 

2) при падении разряжения в печи; 

3) при погасании пламени хотя бы у одной из горелок. 

 

3.3 Идентификация модели объекта автоматизации 

 

Поскольку аналитическое определение передаточных функций по различным 

каналам является сложной задачей, для определения динамики объекта 

использовались экспериментальные переходные характеристики. Динамическая 

характеристика объекта по каналу «температура в печи – открытие 

регулирующего органа» представлена на рисунке 3.3. Данная характеристика 

имеет вид наиболее часто встречающихся на практике переходных характеристик 

объектов, поэтому для синтеза аналитического выражения передаточной функции 

объекта управления используется метод аппроксимации. Аппроксимация 

экспериментального графика переходной характеристики включает в себя два 

этапа [5]: 

1) выбор общей аналитической формулы для аппроксимирующей 

характеристики; 

2) определение оптимальных значений коэффициентов этой характеристики. 

В динамическом отношении печь является инерционным объектом и 

аппроксимируется по основным каналам уравнениями инерционного звена 

второго порядка с запаздыванием вида: 

 

pt

21

об
об e

1)p(T1)p(T

k
W 




. 

 

Определение коэффициентов аппроксимирующей характеристики: 

а) коэффициент передачи коб принимается равным отношению 

установившегося значения к входному воздействию: 

 

0,02.к

;
х

δ
к

об

уст

об




 

 

б) по экспериментальной динамической характеристике определяем время 

запаздывания  = 60с. 

Для построения аппроксимирующей кривой разгонной характеристики 

объекта используется программа математического моделирования MATLAB. 

График аппроксимирующей характеристики приведен на рисунке 3.1. 
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α
*

, 
о

.е
. 

 
 Т, 

о
С 

α* - степень открытия клапана; Т - температура. 

 

Рисунок 3.1 – Графики экспериментальной и аппроксимирующей разгонных 

кривых 

 

Окончательно, с учетом запаздывания, передаточная функция объекта: 

 

60p

об e
1)(107,5p1)(109,96p

0,02
W 




.
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Рисунок 3.2 – Расчет разгонной характеристики объекта 



Изм. Лист № докум. Подп. Дата 

Лист 

13.03.02.2017.059.00.00 ПЗ  

 

 

 

 

 

 

   

   

  
  

 

П
о

д
п

. 
и
 д

а
т

а
 

И
н
в.

 №
 д

уб
л 

В
за

и
м

. 
и

н
в.

 №
 

И
н
в.

 №
 п

о
д

л.
 

П
о

д
п

. 
и
 д

а
т

а
 

 
 

 
 

 

31 
 

3.4 Расчет систем и средств автоматизации 

 

В ходе аналитического исследования системы автоматизированного 

регулирования была составлена структурная схема, показанная в графической 

части ВКР [6]. 

На структурной схеме обозначены Wp, Wро, Wд, Wоб – соответственно 

передаточные функции регулятора, регулирующего органа, датчика и объекта. 

При расчете   регулирующий орган и датчик отнесен к объекту. 

 

0,4241,0420,40,02kkkk` дрообоб 
. 

 

 
 

Рисунок 3.3 – Структурная схема САР 

 

3.4.1 Выбор параметров настройки регуляторов 

 

Регулятор выбран с ПИ-законом регулирования. В динамическом отношении 

передаточная функция регулятора 

 

pТ

1pТ
КW

и

и
рд(р)




. 

 

ПИ-регулятор имеет два параметра настройки: 

Кр – коэффициент передачи регулятора; 

Ти – время интегрирования. 

Для выбора численных значений настроенных параметров воспользуемся D-

разбиением (методом выделения областей устойчивости в плоскости двух 

варьируемых параметров системы). 

Расчет производим с использованием современных методов расчета и 

электронных вычислительных машин. Расчет производится в программе MathCad 

версии 8.01 SE. Для построения переходных процессов была использована 

программа математического моделирования MATLAB версии 5.2 с 

использованием Simulink моделей. 
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К
р
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 1/Ти, 1/с 

 

Рисунок 3.4 – Выделение области устойчивости в области параметров Кр и 1/Ти 

 

В полученной области устойчивости выбираем точку, которой соответствуют 

следующие значения параметров: 

 

Кр=4; 

1/Ти=0,01; 

Tи=100. 

 

График D-разбиения представлен в графической части ВКР. 
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Рисунок 3.5 – Расчет ПИ-регулятора 
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3.4.2 Оценка качества регулирования системы 

 

Для оценки качества регулирования системы используем показатели качества 

переходных процессов по каналам управления и возмущения, что дает 

возможность определить показатели качества во временной области. Для оценки 

качества в частотной области используется АФЧХ разомкнутой системы [7]. 

 

3.4.3 Определение показателей качества регулирования во временной области 

 

Для регулирования показателей качества во временной области построим 

графики переходных процессов по каналам управления и возмущения для 

замкнутой системы. Графики строятся в соответствии с передаточными 

функциями звеньев системы, их параметрами и выбранными в пункте 3.4.1 

настройками регулятора. Графики переходных процессов были построены с 

помощью ЭВМ и программы математического моделирования MATLAB версии 

5.2 с использованием Simulink моделей. Переходные процессы по каналам 

управления и возмущения представлены на рисунках 3.6 и 3.8, а также в 

графической части. Структурные схемы контуров для построения графиков по 

каналу управления и возмущения представлены на рисунках 3.7 и 3.9. 

 

Т
, 
о

.е
. 

 
 t, c 

Т - температура, t - время 

 

Рисунок 3.6 – Переходной процесс по каналу управления 
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По графику определяем показатели качества: 

- время регулирования tр=680 сек; 

- перерегулирование δ= 10 %. 

 

 
 

Рисунок 3.7 – Структурная схема моделирования переходного процесса по каналу 

управления 

 

∆
α

, 
о
.е

. 

 
 t, c 

∆α - степень открытия клапана, t - время 

Рисунок 3.8 – Переходной процесс по каналу возмущения 

 

3.4.4 Определение показателей качества регулирования в частотной области 

 

Для определения показателей качества в частотной области воспользуемся 

критерием Найквиста. Возьмем для этого передаточную функцию разомкнутой 

системы. 

Расчет системы производится с помощью программы MathCad версии 8.01 SE. 

График построен с принятыми настройками регулятора и показан на рисунке 3.10. 
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Рисунок 3.9 – Структурная схема моделирования переходного процесса по каналу 

управления 

 

 
 

Рисунок 3.10 – График переходного процесса 

 

В графической части ВКР изображена АФЧХ разомкнутой системы. 

По АФЧХ разомкнутой системы определяем: 
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- запас устойчивости по фазе φ=58
о
; 

- запас устойчивости по модулю М=0,77. 

 

K об e
p 

T 1 p
 1 T 2 p

 1

T 1 68.63 T 2 78.83  60 K об 0.424

K p 1
1

T и p




K p 1.2 T и 100

W рс p( )
K об e

p 

T 1 p
 1 T 2 p

 1
K p
 1

1

T и p




W рс ( ) K об
exp j  ( )

T 1 j
  1 T 2 j

  1
 K p

 1
1

T и j
 



p j 

U ( ) Re W рс ( ) V ( ) Im W рс ( )

 0.002 0.003 10  
 

Рисунок 3.11 – Расчет показателей качества регулирования 

 

3.5 Электроснабжение 

 

Расчет электрических нагрузок согласно ПУЭ инженеры электрики обязаны 

вести методами упорядоченных диаграмм и коэффициентов использования (Ки). 

Метод обеспечивает точность расчёта в пределах ±10% [8]. 

Занижение расчётных нагрузок ведёт к дальнейшим перегрузкам проводов, 

трансформаторов и остальных элементов линии и ускоренному выходу системы 

из строя. 

Завышение нагрузки ведёт к перерасходу материалов и повышенной 

стоимости электроснабжения. 

Исходные данные для расчета силовых нагрузок цеха ванной печи приведены 

в таблице 3.1. 
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Таблица 3.1 - Исходные данные для расчета силовых нагрузок цеха 

Технологическое 

оборудование 

Тип 

двигателя 

Мощност

ь Р, кВт 

Мощност

ь Рн, кВт 

Кол., 

n 
КПД сos φ Ки tg φ 

Конвейер 

ленточный 

4А112N49

3 
5,5 5,5 5 0,86 0,85 0,2 1,33 

Пресс 
4A250S49

3 
62 75 2 0,93 0,9 0,8 1,02 

Туннельная 

печь 
 100 100 1 0,93 0,91 0,8 1,33 

Вентилятор 
4A100S49

3 
3 3 2 0,82 0,83 0,8 1,02 

Вентилятор 
4AA63134

93 
0,37 0,37 2 0,86 0,69 0,8 1,02 

Дымосос A4355S6 160 160 1 0,91 0,9 0,8 0,75 

Пульт 

автоматики 
 0,6 0,75 1 0,72 0,9 0,5 1,2 

Вертикальная 

сушка 

4A250S49

3 
75 75 1 0,93 0,9 0,8 1,33 

 

3.5.1 Определение расчетных силовых нагрузок цеха 

 

Определяем номинальную мощность для каждого типа и записываем в 

таблицу 3.1: 

 

η

ПВ/100P
Pн


 , кВт,                                             (3.1) 

 

где Р – паспортная мощность, кВт; 

ПВ – продолжительность включения; 

η – КПД. 

Принимаем: 

 для конвейерной ленты 6,395
0,86

5,5
Pн  кВт; 

 для пресса 80,65
0,93

75
Pн  кВт; 

 для туннельной печи 107,5
0,93

100
Pн  кВт; 

 для вентилятора 3,16
0,82

3
Pн   кВт; 



Изм. Лист № докум. Подп. Дата 

Лист 

13.03.02.2017.059.00.00 ПЗ  

 

 

 

 

 

 

   

   

  
  

 

П
о

д
п

. 
и
 д

а
т

а
 

И
н
в.

 №
 д

уб
л 

В
за

и
м

. 
и

н
в.

 №
 

И
н
в.

 №
 п

о
д

л.
 

П
о

д
п

. 
и
 д

а
т

а
 

 
 

 
 

 

39 
 

 для вентилятора 0,43
0,68

0,37
Pн  кВт; 

 для дымососа 175,82
0,9

160
Pн   кВт; 

 для пульта автоматики 1,04
0,72

0,75
Pн  кВт; 

 для вертикальной сушки 80,64
0,93

75
Pн   кВт. 

Определяем установленную номинальную мощность потребителей по 

формуле: 

 

nномn1ном1ном
nP...nРР 


, кВт,                             (3.2) 

 

где Рном1…Рномn – номинальная мощность группы потребителей               

одинаковой мощности, кВт; 

n1…nn – количество потребителей. 

 

ном
Р = 108,322 кВт. 

 

Находим среднюю активную мощность группы приемников за наиболее 

загруженную смену по формуле: 

 

номисм РkР  , кВт,                                              (3.3) 

 

где kи – коэффициент использования для данного потребителя. 

Находим среднюю реактивную мощность за наиболее загруженную смену по 

формуле: 

 

tgРQ смсм  , кВАр,                                           (3.4) 

 

где tg φ – коэффициент мощности электрического приемника. 

Данные расчета сведены в таблицу 3.2. 

 

Таблица 3.2 - Средняя активная и реактивная мощности группы приемников за 

наиболее загруженную смену 

Номер группы 1 2 3 4 5 6 7 8 

Qсм 1,7 65,8 114,4 2,9 0,35 105,5 0,53 85,8 

Pсм 1,27 64,5 86,0 2,89 0,334 140,7 0,52 64,5 

 

Находим средний коэффициент использования по формуле: 
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
 




8

1m mm

mmm
и

Pn

Pkn
K ,                                              (3.5) 

 

где k – коэффициенты использования из таблицы 3.1. 

 

Kи = 0,845. 

 

Эффективное число потребителей можно определить по формуле: 

 


 




8

1m
2

mm

2

mm
э

Pn

)P(n
n ,                                                (3.6) 

эn = 5,136. 

 

Определяем из справочника коэффициент максимума kмакс= 1,52. 

Находим активную максимальную мощность по формуле: 

 

mсммаксмакс nPkР    , кВт,                                       (3.7) 

 

где максk - коэффициент максимума; 

смР - средняя мощность за наиболее загруженную смену, кВт. 

 

максР = 659,09 кВт. 

 

Определяем максимальную реактивную мощность по формуле: 

 

mсммаксмакс nQkР   , кВАр,                                    (3.8) 

 

где максk - коэффициент максимума; 

смQ - средняя реактивная мощность за наиболее загруженную смену, кВАр. 

 

Qмакс = 656,123 кВт. 

 

Определяем максимальную полную мощность по формуле: 

 

макс
2

макс
2

макс QРS  , кВА,                                     (3.9) 

 

где максР - максимальная активная мощность, кВт; 

максQ - максимальная реактивная мощность, кВАр. 

 

930,0656,12659,09S 22

макс   кВАр. 
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3.5.2 Определение осветительной нагрузки цеха 

 

Расчёт осветительной нагрузки проводится методом коэффициента спроса 

нагрузки (kос = 0,9). Проведем расчет осветительной нагрузки для ламп (7 шт.), 

 

Pу = (n9 · P9  ) = 7 · 0,4  = 2,8; 

Pро = Pу · kос = 2,5. 

 

Полная мощность силовой и осветительной нагрузок: 

 

Sр (с+о) = рс
22

р.о.рсо)р(с Q)P(PS   , кВА,                      (3.10) 

 

где Рмакс - максимальная активная мощность, кВт; 

.о.рР - расчетная мощность освещения, кВт; 

максQ - максимальная реактивная мощность,  кВАр. 

 

)ос(рS  =  931,559 кВА. 

 

3.5.3 Расчёт и выбор компенсаторов реактивной мощности 

 

Экономическое значение реактивной мощности, заданной энергосистемой:  

 

                   фэ1 РaQ  , кВАр,                                             (3.11) 

 

где а - увеличенное в 1,4 – 1,8 раза оптимальное значение tg() = Q / P;    

Рф - активная мощность, потребляемая предприятием в часы пиковой активной 

нагрузки. 

По таблице [10]: а = 0.23, Рф = Ррс + Рро = 662,69 кВт.  
Для обеспечения рассчитанного потребления реактивной мощности 

необходимо установить компенсаторы реактивной нагрузки мощностью: 

  Qк = Qф - Qф = Qмакс – a x Pф, кВАр     (5.15) 

Qк = Qмакс – а · Рф,                                               (3.12) 

 

где максQ - максимальная реактивная мощность,  кВАр; 

а = 0,23; 

Рф - активная мощность, потребляемая предприятием в часы пиковой активной 

нагрузки. 

 

Qк = 653,123 – 0,23 · 662,69 = 503,7 кВАр. 

 



Изм. Лист № докум. Подп. Дата 

Лист 

13.03.02.2017.059.00.00 ПЗ  

 

 

 

 

 

 

   

   

  
  

 

П
о

д
п

. 
и
 д

а
т

а
 

И
н
в.

 №
 д

уб
л 

В
за

и
м

. 
и

н
в.

 №
 

И
н
в.

 №
 п

о
д

л.
 

П
о

д
п

. 
и
 д

а
т

а
 

 
 

 
 

 

42 
 

Так как Qк.к = Qк = 503,7 кВАр, то для компенсации реактивной мощности 

устанавливаем в силовой сети 2ККУ мощностью 275 кВАр каждая типа УКМ 0.4-

550(275х2)У3. 

 

3.5.4 Выбор мощности, типа и числа трансформаторов, типа и места 

расположения ЦПП 

 

Расчётная нагрузка цеха с учётом компенсации реактивной мощности: 

 
2

kмакс
2

.o.pмаксp )QQ()РP(S  , кВА,                        (3.13) 

 

где максP - максимальная активная мощность, кВт; 

.о.рР - расчетная мощность освещения, кВт; 

максQ - максимальная реактивная мощность,  кВАр; 

kQ - реактивная мощность компенсаторов, кВАр. 

 

pS = 687 кВА. 

 

На ВКСМ имеются приемники 1 категории (ванная пламенная печь, 

вентиляторы охлаждения печи).  

То в этом случае для снабжения электроэнергией кирпичного цеха применяем 

схему питания по двум параллельным линиям, так как она обладает необходимой 

надёжностью и требует резервного источника питания.  

Тогда номинальная мощность трансформаторов выбирается из условия: 

 

Sн.тр  0,7 · Sр,                                                 (3.14) 

 

где Sн.тр - номинальная мощность трансформатора, кВА; 

Sр - расчётная нагрузка цеха с учётом компенсации  реактивной мощности, 

кВА.  

 

Sн.тр  475 кВА. 

 

Выбираем трехфазный двух обмоточный трансформатор типа ТМ 630/6. 

Трансформаторы допускают перегрузку в 1,4 – 1,2 раза в течение 5 суток при 

одной смене 

 

ΔSн.тр = 630; 

Uн = 6. 

 

Определяем потери активной мощности в трансформаторе с учетом потерь в 

питающей линии по формуле: 
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н.тртр S0,02ΔР  , кВт,                                          (3.15) 

 

где Sн.тр - номинальная мощность трансформатора, кВА. 

 

трР =0,02 · 630 = 12,6 кВт. 

 

Определяем потери реактивной мощности в трансформаторе с учетом потерь в 

питающей линии: 

 

н.тртр S0,12ΔQ  , кВАр,                                        (3.16) 

 

где Sн.тр - номинальная мощность трансформатора, кВА. 

 

трQ = 0,12 · 630= 75,6 кВАр. 

 

Определяем полную мощность потребляемой цехом электроэнергии: 

 
2

тркмакс
2

трромаксц )QQQ()РРР(S  , кВА,            (3.17) 

 

где максP - максимальная активная мощность, кВт; 

.о.рР - расчетная мощность освещения, кВт; 

максQ - максимальная реактивная мощность,  кВАр; 

kQ - реактивная мощность компенсаторов, кВАр; 

трР - потери активной мощности в трансформаторе с учётом потерь в 

питающей линии, кВт; 

трQ - потери реактивной мощности в трансформаторе с учётом потерь в 

питающей линии, кВАр. 

 

711,7) 75,6503,7(656,123) 12,62,5(659,0S 22

ц  кВА 

 

Ток в питающей линии определяем по формуле: 

 

н

ц

U3

S
I


 , А,                                                 (3.18) 

 

где Sц - полная мощность потребляемой цехом электроэнергии, кВА; 

Uн - номинальное напряжение линии, кВ. 
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I = 712  / ( 3 · 6) = 68,4 А; I  / 2=34 А. 

 

3.5.5 Выбор типа и способа прокладки проводов и кабелей 

 

Провода и кабели изготавливают в основном из алюминия. Медные 

проводники применяют во взрывоопасных помещениях, для быстроходных 

кранов, для подвесных троллейных проводов, в цепях защиты, автоматики и 

управления электроприводами.  

В цехах электролинии прокладывают проводом типа: АПРТО, ПРТО, АПР, 

АВВГ и другие, или кабелями: ААБ, ААБв, ААБл и другие в стальных 

тонкостенных и газовых трубах или на лотках. Трубы располагают либо на полу, 

либо по архитектурным конструкциям и оконцовывают распределительными 

коробками. Устанавливают коробки преимущественно выше уровня пола.  

В цехе ванной печи применены следующие способы прокладки кабелей: 

 до места расположения оборудования – в лотках. 

 до освещения – по архитектурным конструкциям, из соображений пожаро– 

и электробезопасности; 

 

3.5.6 Выбор сечений проводов и кабелей 

 

За длительно допустимый ток принимаем расчетный ток нагрузки, который 

определяется по формуле: 

 

)ηcosU3(PI ннннр   , А,                                  (3.19) 

 

где Рн – номинальная мощность оборудования, кВт;  

Uн – номинальное напряжение оборудования, кВ; 

cosн – номинальный коэффициент мощности оборудования; 

н – номинальный коэффициент полезного действия оборудования. 

На линии Л1 (ленточный конвейер) установлен двигатель типа 4А112N493, 

мощностью 5,5 кВт, cosн = 0,85, н = 0,86. Определяем расчетный ток нагрузки: 

 

11,4130,86)0,850,383(5,5Iр   А. 

 

Выбираем сечение жилы S = 2,5 мм
2
, допустимый ток Iдоп = 29 А. Провод 

АПВ(3x2,5). 

Расчет и выбор проводов и кабелей для остального оборудования представлен 

в таблице 3.2. 

Потери напряжения для трех фазной линии можно выполнить по формуле: 

 

 ∆U = (10
5
 · P · l · r) / (Uн)

2
 , %,                                 (3.20) 
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где l - длина линии, км; 

r - удельное сопротивления в линии, Ом/км; 

Uн - номинальное линейное напряжение линии, В. 

Линия Л1: I = 11,4 А;  l = 0,01км. 

Находим активное сопротивление 1км провода линии по формуле: 

 

or =17,5/S, Ом/км – для медных проводов;                         (3.21) 

or =28/S, Ом/км – для алюминиевых проводов,                    (3.22) 

 

где S - сечение провода мм
2
. 

Для линии 7 определяем активное сопротивление по формуле (3.22): 

 

or = 28 / 2,5 = 11,2 Ом/км. 

 

По формуле (3.20) определяем потери напряжения для трех фазной линии: 

 

∆U = (10
5
 · 5,5 · 0,01 · 11,2) / (0,38)

2
 = 0,4 %. 

 

Если значения U5, то необходимо выбрать большее сечение провода 

или жилы кабеля, а в нашем случае 0,4 < 5; значит кабель выбран правильно. 

Расчет потери напряжения для трехфазной линии для остального 

оборудования представлен в таблице 3.3. 

 

Таблица 3.3 – Результаты расчета потерь напряжения для остального 

оборудования 

Н
о
м

ер
  

л
и

н
и

и
 

М
о

щ
н

о
ст

ь 

Р
н
 ,
 к

В
т 

I p
, 
А

 

Д
л
и

н
а 

л
и

н
и

и
 ,
 м

 

С
п

о
со

б
 

п
р
о

к
л
ад

к
и

 

М
ар

к
а 

п
р
о

в
о
д

а 

М
ар

к
а 

тр
у
б

ы
 

П
о

те
р
и

  
  
 

н
ап

р
яж

ен
и

я
  

U
 %

 
1 2 3 4 5 6 7 8 

1 5,5 11,4 10 Земля АПВ(3х2,5) ТС-24 0,427 

2 5,5 11,4 12 Земля АПВ(3х2,5) ТС-24 0,512 

3 5,5 11,4 11 Земля АПВ(3х2,5) ТС-24 0,469 

4 5,5 11,4 13 Земля АПВ(3х2,5) ТС-24 0,555 

5 5,5 11,4 20 Земля АПВ(3х2,5) ТС-24 0,853 

6 75 136,14 20 Земля ПВ(3х25) ТС-40 0,727 

7 75 136,14 25 Земля ПВ(3х25) ТС-40 0,909 

8 100 179,52 10 Земля ПВ(3х35) ТС-50 0,346 

9 3 6,6 25 Воздух АПВ(3х2,5)  0,582 

10 3 6,6 26 Воздух АПВ(3х2,5)  0,605 

11 0,37 0,94 28 Воздух АПВ(3х2,5)  0,02 
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Окончание таблицы 3.3    

1 2 3 4 5 6 7 8 

12 0,37 0,94 29 Воздух АПВ(3х2,5)  0,021 

13 160 296,8 20 Воздух АПВ(3х120)  0,517 

14 0,75 1,75 7  ПВ(2х1,5)  0,042 

15 75 136,1 10 Земля ПВ(3х25) ТС-40 0,364 

16 0,4 12,72 30 Воздух АПВ(2х2,5)  0,037 

17 0,4 12,72 30 Воздух АПВ(2х2,5)  0,037 

 

3.5.7 Выбор и расчёт защитной аппаратуры 

 

Для защиты электродвигателей и питающих проводов от токов короткого 

замыкания выбираем автоматический выключатель с электромагнитным 

расцепителем в соответствии с требованиями ПУЭ, исходя из следующих 

условий: 

 

Uн.ап  Uн.дв; 

Iн.ап  Iн.дв;                                                             (3.23) 

Iн.p  Iн.дв; 

Iэмр  k · Iпуск, 

 

где Uн.ап - номинальное напряжение цепи коммутируемой главными контактами 

аппарата, В; 

Uн.дв - номинальное напряжение двигателя, В; 

Iн.ап - номинальный ток в главной цепи аппарата, А; 

Iн.дв - номинальный ток двигателя, А; 

Iн.р - номинальный ток расцепителя, А; 

Iэмр - ток срабатывания электромагнитного расцепителя, А; 

Iпуск - пусковой ток двигателя, А; 

k - коэффициент, учитывающий разброс характеристик электромагнитных 

расцепителей. Принимаем k = 1,5.  

Пусковой ток электродвигателя определяется по формуле: 

 

н.двпуск IλI  , А,                                               (3.24) 

 

где  - кратность пускового тока; 

Iн.дв - номинальный ток двигателя, А. 

Линия Л1 

Определяем пусковой ток для линии Л1 по формуле (3.24): 

 

57,1511,45Iпуск   А. 

 

Номинальный ток требуемой плавкой вставки: 
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a

I
I

пуск

В1 
,
 

 

где a – коэффициент кратковременной перегрузки, a = 1,1 – 2,5. 

 

35,72
1,5

57,15
IВ1   А. 

 

Для защиты электродвигателя выбираем предохранитель НПН60М с током 40 

А.  

Расчет и выбор защитной аппаратуры для остального оборудования 

представлен в таблице 3.4. 

 

Таблица 3.4 – Результаты расчета защитной аппаратуры для остального 

оборудования 

Н
о
м

ер
 л

и
н

и
и

 

М
о

щ
н

о
ст

ь 
Р

, 

к
В

т 

I p
, 
A

 

I 
h
 ,
 A

 

I 
B

 

Т
и

п
 

п
р

ед
о

х
р

ан
и

те
л
я
  

I Р
В

 

У
сл

о
в
и

е 

I B
 ≥

 I
р
 

1 2 3 4 5 6 7 

1 5,5 11,4 57,15 35,72 НПН60М   /   I B  = 40 выполнено 

2 5,5 11,4 57,15 35,72 НПН60М   /   I B  = 40 выполнено 

3 5,5 11,4 57,15 35,72 НПН60М   /   I B  = 40 выполнено 

4 5,5 11,4 57,15 35,72 НПН60М   /   I B  = 40 выполнено 

5 5,5 11,4 57,15 35,72 НПН60М   /   I B  = 40 выполнено 

6 75 136,14 680,7 425,4 ПН2-600   /   I B  = 500 выполнено 

7 75 136,14 680,7 425,4 ПН2-600   /   I B  = 500 выполнено 

8 100 179,52 897,6 395 ПН2-400   /   I B  = 400 выполнено 

9 3 6,6 33,0 20,67 НПН60М  /   I B  = 25 выполнено 

10 3 6,6 33,0 20,67 НПН60М   /   I B  = 25 выполнено 

11 0,37 0,94 4,7 2,9 НПН15     /   I B  = 3 выполнено 

12 0,37 0,94 4,7 2,9 НПН15     /   I B  = 3 выполнено 

13 160 296,8 1484 927,56 ПН2-1000   /  I B = 1000 выполнено 

14 0,75 1,75 8,79 5,49 НПН15     /   I B  = 6 выполнено 

15 75 136,1 680,7 425,4 ПН2-600   /   I B  = 500 выполнено 

16 0,4 12,72 63,63 39,77 ВА6629    /   I B  = 45 выполнено 

17 0,4 12,72 63,63 39,77 ВА6629    /   I B  = 45 выполнено 
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3.5.8 Определение установленной мощности, расхода и стоимости 

электроэнергии по предприятию  

 

Для определения установленной мощности предприятия достаточно сложить 

установочные мощности его цехов и вспомогательных подразделений. 

Для формовочного цеха: 

установленная мощность электросилового оборудования, кВт 

 

Рус =  Ру.гр = 566,394 кВт; 

 

коэффициент спроса 

 

Кс = Ррс / Рус = 0,116; 

 

установленная мощность электроосвещение, кВт 

 

Руо = Рро / 0,95,  

где Кс = 0,95. 

 

Руо = 3,78. 

 

Для остальных подразделений указано в таблице 3.5: 

расчетная силовая нагрузка , кВт  

 

Рр.с1. = Рус · Кс = 566,39 · 0,45 = 6595,03; 

Рр.с2. = 60; 

Рр.с3. = 24,5; 

Рр.с4. = 20; 

Рр.с5. = 14; 

 Рр.с = 777,59 кВт; 

     

 расчетная осветительная нагрузка , кВт  

 

Рр.о1. = Руо · Ксо =3,78 · 0,95 = 3,6; 

Рр.о2. = 10,5; 

Рр.о3. = 4,5; 

Рр.о4. = 6; 

Рр.о5. = 22,5; 

 Рр.о = 47,1 кВт. 

 

Всего по предприятию установленная мощность, кВт 

 

Ру =  Рус +  Руо =850,18 кВт. 
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Таблица 3.5 – Установленная мощность для остальных подразделений 

Номер линии 
Мощность приемника 

Р, кВт 
Наименование приемников Кол-во 

Л1 5,5 Конвейер ленточный 1 

Л2 5,5 Конвейер ленточный 1 

Л3 5,5 Конвейер ленточный 1 

Л4 5,5 Конвейер ленточный 1 

Л5 5,5 Конвейер ленточный 1 

Л6 75 Пресс 1 

Л7 75 Пресс 1 

Л8 100 Туннельная печь 1 

Л9 3 Вентилятор 1 

Л10 3 Вентилятор 1 

Л11 0,37 Вентилятор 1 

Л12 0,37 Вентилятор 1 

Л13 160 Дымосос 1 

Л14 0,75 Пульт автоматики 1 

Л15 75 Вертикальная сушка 1 

Л16 0,4 Освещение 7 

Л16 0,4 Освещение 7 

 

3.6 Расчет надежности САР 

 

Надежность является одной из характеристик качества системы в 

эксплуатационных условиях. 

Свойство системы сохранять во времени в установленных пределах значения 

всех параметров, характеризующих способность системы выполнять требуемые 

функции в заданных режимах работы и условиях эксплуатации, называется 

надежность. 

Надежность автоматических систем в общем случае есть функция трех ее 

параметров: безотказность, восстанавливаемость и готовность. Если на стадии 

проектирования не удается достичь заданной безотказности системы, то вводят 

резервирование. Оно заключается в применении избыточного числа элементов 

или блоков, которые заменяют основные рабочие единицы в случае их отказа. 

Для расчета надежности используют спецификацию всех элементов основной 

аппаратуры, а также функциональную схему данного контура. Используя 

диаграммы и таблицы, выбирают величину, соответствующую каждому элементу. 

Определим суммарную интенсивность отказов системы по формуле: 

 





m

1i
iiс λnλ , 

 

где m - количество элементов одного типа; 
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n - количество групп однотипных элементов; 

λi - интенсивность отказов i-го элемента в исходных условиях. 

Вероятность безотказной работы аппаратуры в течение заданного интервала 

времени: 

 

)λntexp(P(t)
m

1i
ii




.
 

 

Среднее время исправной работы системы: 

 

Тср = 1 / λс. 

 

Определим  интенсивность отказов. 

 

Таблица 3.6 - Интенсивность отказов аппаратуры контура 

Наименование аппарата λio, ч
-1 

Количество 

Схема управления 1,2∙10
-5

 1 

Переключатель 0,96∙10
-5

 2 

Магнитный пускатель 4,0∙10
-5

 1 

УВМ 3,0∙10
-5

 1 

МЭО 5,0∙10
-5

 1 

Датчик температуры 3,7∙10
-5

 1 

 

Коэффициент условий работы Qi для каждого элемента примем равный 1. 

Тогда суммарная интенсивность отказов определяется по формуле: 

 





m

1i
iiс λnλ , 

biciс λakλλ  , 

 

где λi – количество каждого из элементов; 

Ki – коэффициент надежности; 

Ai = 1 – коэффициент условий работы; 

λi = 0,04∙10
-5

 1/час – интенсивность отказов базового элементов. 

 

λс= (1,2∙10
-5 

+ 0,96∙10
-5

∙2 + 4∙10
-5 

+ 5∙10
-5 

+ 3∙10
-5 

+ 3,7∙10
-5

) ∙ 0,04∙10
-5 

= 0,75∙10
-5

 ч
-1

. 

 

P(t3) = e
-λt3

 – вероятность безотказной работы; 

P(t3) = e
-0,75∙10-5*720

 = 0,9946; 

Тср = 1 / λс – средняя наработка на отказ; 

Тср = 1 / 0,75∙10
-5

 = 1,3∙10
-5

. 

Надежность рассчитана правильно, резервирование не требуется. 
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Для того, чтобы построить график зависимости f = p(t3), необходимо 

рассчитать вероятность безотказной работы системы для времени t, 

изменяющимся от 0 до 720 часов. 

По полученным данным строим графики (рисунок 3.12). 

 

 
 

Рисунок 3.12 – Вероятность безотказной работы САР 

 

3.7 Выполнение монтажных и наладочных работ 

 

3.7.1 Монтаж электрических проводок  

 

Электрические проводки к приборам и средствам автоматизации 

прокладываются по кратчайшему расстоянию между соединяемыми приборами с 

минимальным числом поворотов параллельно стенам и перекрытиям, и во 

избежание искажения электрического сигнала по возможности дальше от 

технологического оборудования, электрооборудования, силовых и осветительных 

линий. Места прокладки электрических проводок должны быть доступны для 

монтажа и обслуживания [9].  

Особо повышенные требования предъявляют к прокладке измерительных 

электрических проводок в связи с тем, что нарушение правил их прокладки может 

привести к снижению точности показаний всей измерительной системы, а в 

отдельных случаях – к выводу ее из строя. 

Электрические проводки надежно защищают от сотрясений, вибрации или 

механических повреждений, а также от вредных влияний влаги, агрессивных 

газов и пыли. 
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Для защиты от механических повреждений или воздействий внешней среды 

электрические провода к приборам и средствам автоматизации прокладывают в 

защитных трубах. Наибольшее применение для этих целей получили стальные 

трубы – легкие и обыкновенные (ГОСТ 3262 – 75), так как их можно использовать 

для открытых внутренних и наружных электропроводок в помещении всех 

классов. Реже используют стальные электросварные трубы (ГОСТ 1074 – 76), 

которые разрешены только для электропроводок в жарких, влажных и пыльных 

помещениях. 

 

3.7.2 Монтаж первичных устройств 

 

В помещении для монтажа приборов до начала работ по установке первичных 

устройств должны быть закончены все строительные и отделочные работы, 

монтаж технологического оборудования и трубопроводов. Первичные устройства 

монтируют из узлов и деталей, изготовленных и испытанных на заводах по 

производству монтажных изделий или в монтажно-заготовительных мастерских. 

Для установки ряда первичных устройств (например, манометров) разработка 

типовых конструкций (ТК), изготовление которых организовано на заводе 

монтажных изделий. Для групповой установки таких первичных устройств, как 

дифманометров, применяют специальные монтажные рамы. Места установки 

первичных устройств определяют по рабочим чертежам проекта. Разметку мест 

установки и вырезку отверстий для крепления первичных устройств выполняет 

организация, монтирующая технологическое оборудование и трубопроводы. 

При установке первичных газовых устройств организация размечает и 

выполняет отверстия в кирпичной кладке для накладных частей, а также 

цементным раствором. 

Независимо от исполнителей все работы по разметке, вырезке и устройству 

отверстий для первичных устройств осуществляется под наблюдением 

ответственного представителя организации. 

 

3.7.3 Монтаж щита 

 

Щит устанавливают в соответствии с проектными решениями и требованиями 

СНиП 34-74. В современных условиях индустриального монтажа, щиты и пульты 

поставляют на строящийся объект в законченном для установке виде: на них 

смонтирована аппаратура, выполнены электрические и трубные внутренние 

проводки (коммутация), подготовленные к включению внешних цепей, а также 

предусмотрены конструкции для установки и крепления особо чувствительных 

приборов и подводимых к щитам и пультам кабелей и труб. Вместе с щитами и 

пультами поставляются крепежные изделия для сборки и установки щитов и 

пультов. 

Шкафные щиты монтируют на самостоятельных фундаментах в виде рамы из 

швеллеров или же непосредственно на полу производственного помещения. Щит 

закрепляют анкерными болтами, предварительно выверив его в горизонтальном и 
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вертикальном положениях. Щиты, состоящие из нескольких шкафов, скрепляют 

между собой различным соединениями. 

В щите все панели должны иметь между собой надежный электрический 

контакт. Для этого соединяют каждую панель с рамой перемычкой из полосовой 

стали сечением не менее 15х3 мм. Перемычки приваривают к узлу заземления 

панели и ребру швеллера или присоединяют к болту узла заземления панели. При 

отсутствии на панелях скоб заземления перемычки приваривают к нижнему борту 

панели. 

 

3.7.4 Монтаж приборов и аппаратуры 

 

Приборы контроля и аппаратура автоматического регулирования и 

дистанционного управления устанавливается в соответствии с проектом, 

техническими условиями, инструкциями заводов изготовителей и условиями 

эксплуатации.  

Места установки приборов, аппаратуры и настроечных устройств (например, 

кранов, вентилей, переключателей) должны быть доступны и удобны, а также 

иметь хорошее освещение. В труднодоступных местах для устройства 

обслуживания приборов и аппаратуры проектом должны быть предусмотрены, а 

строительной организацией установлены лестницы и т.д. 

Во избежание повреждения приборы и аппаратуру не допускается 

устанавливать: в помещениях с незаконченными строительными и отделочными 

работами, а также до окончания работ по монтажу технологического 

оборудования; в местах, подверженных вибрациям; в условиях агрессивных сред 

и местах с повышенной влажностью; в местах с сильным магнитным полем.  

Крепят приборы и аппаратуру на несущих конструкциях (стенах, 

металлоконструкциях). Все резьбовые соединения должны быть затянуты. При 

необходимости установки приборов и аппаратуры в местах подверженных 

вибрации, необходимо принять меры к ее полному устранению или к изменению 

частоты, амплитуды колебания до величины, обеспечивающей нормальную 

работу приборов (путем установки амортизатора) и прочность их крепления. В 

каждом случае резьбовые соединения должны иметь пружинные шайбы, 

контрогайки, исключающие их самопроизвольное отвинчивание. 

 

3.7.5 Описание наладки САР 

 

Процесс наладки проектируемой САР температуры в ванной пламенной печи 

состоит из следующих этапов: проверки правильности монтажа, проверки 

аппаратуры, идентификации объекта и возмущений, параметрической 

оптимизации, испытаний, составления документации. 
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3.7.6 Проверка и испытание смонтированных узлов автоматизации 

 

Перед проведением испытаний смонтированные электрические проводки 

подвергают внешнему осмотру во время которого устанавливают соответствие их 

проекту и требованиям СНиП. После внешнего осмотра проводят следующие 

испытания: измеряют омическое сопротивление изоляции электрических цепей 

всех проводок; проверяют маркировку и полярность силовых цепей и цепей 

питания; испытывается плотность соединения защитных трубопроводов 

давлением 0,5 кгс/м
2
.  

Перед измерением омического сопротивления изоляции электрических 

проводок измерительные приборы, исполнительные механизмы и прочую 

электрическую аппаратуру отключают. Провода и кабели подключают к зажимам 

соединительных коробок и сборкам щитов и пультов.  

Сопротивление изоляции электрических цепей в системе измеряют в 

полностью смонтированных электропроводках между всеми типами кабеля или 

всеми типами проводов в защитном трубопроводе (коробке), а также между 

каждой жилой провода и защитным трубопроводом (коробом).  

Соединения защитных трубопроводов на плотность испытывают сжатым 

воздухом, свободным от влаги и масла. Для этого воздух осушают и очищают от 

масел с помощью фильтров. Испытанию на плотность подлежать полностью 

смонтированные защитные трубопроводы после того, как в них протянуты 

проводы, а сами трубопроводы закреплены на несущих конструкциях. 

 

3.7.7 Сдача в эксплуатацию смонтированных пультов и щитов 

 

Смонтированные щиты и пульты сдают в эксплуатацию одновременно с 

системами контроля и автоматики после установки на них всех предусмотренных 

проектом приборов и средств автоматизации, ввода и подключения всех трубных 

и электрических проводок, а также проведения индивидуального опробования 

всех цепей. 

При сдаче щитов и пультов монтажная организация обязана передать 

организации, принимающей их в эксплуатацию, перечень от отклонений от 

проекта, а по значительным отклонениям – утвержденную проектной 

организацией и заказчиком необходимую документацию, а также акты не 

опресовку, проводку электрических цепей, проверку и опробование. 

При осмотре щитов и пультов проверяют соответствие их требованиям 

проекта и СНиПа, качество монтажа, обращают особое внимание на крепление 

проводов и трубных проводок, приборов и средств автоматизации, на качество 

прокладки трубных и электрических коммуникаций, наличие бирок надписей на 

них. Тщательно осматривать также приборы и средства автоматизации, как реле, 

ключи управления, универсальные переключатели и т.п., которые часто ломаются 

при транспортировке и разгрузке щитов и пультов. 
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Выводы по разделу три 

 

Проектный раздел посвящен исследованию и совершенствование объекта 

автоматизации, проектированию систем и средств автоматизации, идентификации 

модели объекта автоматизации, проектированию системы электроснабжения цеха. 

Также был проведен расчет надежности САР и описано выполнение монтажных и 

наладочных работ на объекте. 
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4 ЭКОНОМИЧЕСКИЙ РАЗДЕЛ 

 

Критерием целесообразности внедрения системы автоматизации является ее 

экономическая эффективность. 

Резервом снижения себестоимости является снижение числа рабочих, 

экономия от снижения брака, экономия от снижения непроизводственных 

расходов. 

 

4.1 Определение капитальных затрат на создание систем автоматизации 

 

Определим капитальные затраты на создание системы автоматизации для 

этого составляем смету на приобретение элементов системы и ее монтаж [10]. 

В таблице 4.1 представлена смета на приобретение элементов системы и ее 

монтаж. 

 

Таблица 4.1 – Смета на приобретение комплектующих элементов системы 

автоматизации и ее монтаж 

Н
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о
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Затраты, руб. 

на один элемент 
общие (в целом на 

систему) 
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1 2 3 4 5 6 

1 Шасси 

промышленного 

компьютера IPC- 6806 

1 70000 8800 70000 8800 

2 Монитор 1 9900 1980 9900 1980 

3 Плата АЦП РСL - 818 

HG 
1 6336 1210 6336 1210 

4 Дискретный вывод 

15kВВ - 60/30-001 
1 6336 1210 6336 1210 

5 Усилитель ИП - ТЛ1 - 

М 
1 5280 880 5280 880 

6 Прибор контроля 

положения задвижки 

ПКП1 

1 1540 275 1540 275 

7 Пускатель магнитный 

реверсивный КМ 236 
8 968 132 7744 1496 

8 Реле 

электромагнитное РПУ 

- 2М 36400 

8 9,35 1,87 74,8 14,96 
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Окончание таблицы 4.1     

1 2 3 4 5 6 

9 Исполнительный 

механизм МЭО-10/6,3 
29 500 74,8 14500 2169,2 

10 Датчик 

 температуры 
29 302,5 60,5 8772,5 1754,5 

11 Щит шкафной ЩПК 

2200 х 800 х 600 
1 1045 198 1045 198 

12 Кабель AПВГ (м) 10 
1870 374 1870 374 

13 Провод АПВ (м) 30 

Итого: 133398,3 20361,7 

  Итого общие затраты на материалы и монтаж 153760 

Транспортные затраты 9337,88 

Накладные расходы 23064 

Итого с накладными расходами и 

транспортными затратами 
186161,88 

Плановые накопления (8% от Итого общие затраты на 

материалы и монтаж) 
12300,8 

Итого с плановыми накоплениями 198462,7 

  Затраты на проектно-конструкторские работы 19846,3 

Всего с учетом коэффициента инфляции q = 1 218308,9 

 

Транспортные затраты составляют порядка 5 – 7 % от прямых затрат на 

материалы. 

Накладные расходы и плановые накопления рассчитываются от общей суммы 

прямых затрат на материалы и монтаж элементов системы автоматизации в 

размере 12 – 20 % и 8 %, соответственно. 

Затраты на опытно-конструкторские работы могут быть приняты укрупненно в 

размере 5 – 15 % от общих затрат, включающих прямые затраты на материалы, 

затраты на монтаж комплектующих элементов и узлов разработанной системы 

автоматизации, транспортные затраты, накладные расходы и плановые 

накопления. 

Общий объем инвестиций на создание и внедрение системы автоматизации 

(Кдоп) определяется суммированием всех позиций таблицы 4.1:  

 

Кдоп = 218308,9 руб. 

 

4.2 Расчет снижения себестоимости от внедрения средств автоматизации 

 

Проведение расчетов по определению снижения себестоимости основывается 

на результатах анализа инженерно-технической эффективности использования 

разрабатываемой системы автоматизации технологического процесса, агрегата, 

машины или другого объекта. 
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По каждой калькуляционной статье себестоимости определяется изменение 

величины затрат, обусловленное использованием предлагаемой системы 

автоматизации. 

Изменение величины себестоимости вычисляется как алгебраическая сумма 

изменений по определенным калькуляционным статьям: 

 

ΔS = ΔSбр – ΔSa,                                                (4.1) 

 

где  ΔSбр – изменение затрат за счет снижения планового барака продукции, 

руб./нат. ед; 

ΔSa – изменение затрат на амортизацию, руб./нат. ед. 

Изменение затрат на амортизацию определяется отношением годовой суммы 

амортизационных отчислений на годовой объем производства продукции 

 

2

адоп

а
Q100

НК
S




 ,                                                  (4.2) 

 

где На – норма амортизации, принимаем равной 15 – 20 %. 

 

ΔSа = 218308,9 · 0,2 / 750000 = 0,058 руб./м
2
. 

 

Изменение затрат за счет снижения количества планового брака может быть 

определен как 

 

гп

21

бр
S

100

)ББ(
S 


 ,                                             (4.3) 

 

где  Б1 и Б2 – количество планового барака продукции соответственно до и после 

внедрения системы автоматизации, Б1 = 8 %, Б2 = 6 %. 

Sгп – себестоимость готовой продукции, Sгп = 80 руб./шт. 

 

1,680
100

6)(8
ΔSбр 


  руб./м

2
. 

 

Определяем изменение величины себестоимости по формуле (4.1): 

 

ΔS = 1,6 – 0,058 = 1,5 руб./м
2
. 

 

4.3 Определение технико-экономических показателей по инвестиционному 

проекту и их анализ 

 

Определение технико-экономических показателей является завершающим 

этапом расчета эффективности автоматизации.  
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В этом пункте рассчитываются: 

- увеличение прибыли предприятия в результате снижения себестоимости 

продукции; 

- срок окупаемости инвестиций; 

- выработка на одного рабочего, индекс роста и процент прироста 

производительности труда (для проектов автоматизации, реализация которых 

ведет к сокращению количества рабочих). 

Увеличение прибыли предприятия в результате внедрения разрабатываемой 

системы автоматизации определяется по формуле: 

 

ΔПр = ΔS · Q2,                                              (4.4) 

ΔПр = 1,5 · 750000 = 1125000 руб. 

 

Срок окупаемости рассчитывается по следующей формуле: 

 

р

доп

ок
П

К
Т


   ,                                                  (4.5) 

Ток = 218308,9 / 1125000 = 0,2 г. = 3 мес. 

 

Результаты технико-экономического расчета эффективности автоматизации 

обобщаются в таблице 4.2. 

 

Таблица 4.2 – Сводные технико-экономические показатели по проекту 

автоматизации  

Наименование показателей 

Значение показателей 

до автоматиации 
после 

автоматиации 

1 2 3 

1 Годовой объем производства, м
2
 750000 750000 

2 Объем инвестиций на создание 

системы автоматизации, руб. 
- 218308,9 

3 Снижение себестоимости 

за счет сокращения брака 

продукции 

% 8 6 

Руб./м
2 

- 1,6 

4 Увеличение доли амортизации на 

единицу продукции, руб./м
2
. 

- 0,058 

5 Общее снижение себестоимости 

продукции, руб./м
2
 

- 1,5 

6 Увеличение прибыли предприятия, 

руб./год 
- 1125000 

7 Срок окупаемости инвестиций, мес. - 3 
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Выводы по разделу четыре  

 

Четвертый раздел посвящен технико-экономическому обоснованию внедрения 

автоматизированной системы управления печью обжига керамической плитки. 

Проведенный расчет показ, что разработанная система автоматизации позволила 

сократить на 2 % брак продукции. За счет внедрения разработанной системы 

предприятие получит дополнительную прибыль 1125000 руб./год. 
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5 БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ 

 

5.1 Общие сведения  

 

В проекте предусмотрены мероприятия, обеспечивающие создание 

безопасности, условия работы, соблюдение требования безопасности, 

промсанитарии и противопожарной безопасности. 

Размещение технологического оборудования предусматривает свободные 

подходы и подходы к оборудованию. В опасных для прохода местах 

устанавливаются ограждения и надписи, запрещающие проход людей во время 

работы оборудования. Движущиеся части оборудования ограждены 

металлическими ограждениями. Рабочие площадки расположены на высоте более 

1,1м, лестницы, мостики переходные снабжены ограждениями высотой 1м по 

периметру. Для монтажа, демонтажа и ремонта оборудования предусмотрены 

грузоподъемные механизмы. 

Оборудование при работе которого выделяется пыль, имеет герметичные 

укрытия, подключенные к аспироциклонным системам. 

Организованна механизированная пылеуборка производственных помещений. 

Необходимо регулярное, не реже 1-го раза в неделю удаление пыли со всех 

поверхностей оборудования. 

Все органы управления электромеханизмами располагаются на операторском 

пульте. Линия в цеха расположена с учетом удобства обслуживания и ремонта 

всей линии и отдельных ее агрегатов, хорошей обзорности технологических 

процессов. 

В целях снижения шума в производственных помещениях предусмотрена 

установка вентиляторов на виброизолирующей основе. 

Пожарная безопасность разработана на основании СНиП 2401-97, 

«Противопожарные норма проектирования зданий и сооружений». ГОСТ 2101-97 

«ССБТ». Пожарная техник для защиты объектов. Производство является 

взрывопожароопасным. Венткамеру, которая удаляет воздух из взрывоопасных 

помещений принимаем во взрывоопасном   исполнении. В целях пожарной 

безопасности проектом предусматривается взрывобезопасное исполнение 

осветительного и силового оборудования. Выброс в атмосферу вентиляционного 

воздуха после эффективной очистки в фильтрах и циклонах предусмотрен через 

кровлю за пределы цеха. 

При разработке мероприятий по технике безопасности в работе учтены 

следующие нормативные документы: «правила техники безопасности и 

производственной санитарии в промышленности строительных материалов». 

«Санитарные нормы проектирования промышленных предприятий». 

Для оценки любого производственного процесса всегда учитываются затраты 

рабочего времени него – расход материалов, детали, электроэнергии и т.д. 

Особенно важен учет затрат рабочего времени. 

Усовершенствование производственного процесса сводится к уменьшению 

затрат на его выполнение. Однако, имеется еще важная статья, которая иногда не 
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учитывается – это потери здоровья работающих, вызванные условиями труда и 

производства. 

Работы в области профилактики травматизма в строительстве проводится в 

двух направлениях 

а) создании безопасной техники, т.е. безопасных условий труда, при которых 

исключаются аварии и несчастные случаи; 

б) разработка мер предупреждения производственного травматизма и 

профессиональных заболеваний. 

Элементами безопасной работы техники являются комплексная механизация и 

автоматизация технологических процессов и операций, т.е. максимального 

сокращения ручного труда путем организации непрерывной работы, 

дистанционное управление объектами, блокировки. 

Автоматизация технологических процессов в строительном производстве 

освобождает человека от опасных и вредных условий труда. 

Устранение производственного травматизма и профессиональных заболеваний 

связано с постепенным переходом от техники безопасности к безопасной технике. 

Но особо следует отметить, что наука охраны труда является составной частью 

строительного производства, экономики и организации строительства, 

строительных машин [11]. 

 

5.2 Микроклиматические условия 

 

В проекте цеха производственный процесс на участках сушки и обжига 

оказывает негативное воздействие на качество воздуха за счет поступления 

теплоизбытков. 

 

Таблица 5.1 – Характеристика процессов и оборудования, влияющих на 

микроклиматические параметры 
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ч
 

Цех 

формования, 

сушки, 

обжига 

Туннельная 

сушилка 
1 1388306,31 31,02 Отсутствуют 

Туннельная 

печь 
1 1789453,81 51,78 Отсутствуют 

      

Общее количество удельных избытков явного тепла составляет 82,8 кДж/м
3
·ч, 

что меньше показателя, при котором устанавливается аэрационный фонарь.     

Контроль температуры воздуха в цеху осуществляется согласно ГОСТ 

12.1.005-88 «Воздух рабочей зоны», который устанавливает оптимальные и 
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допустимые микроклиматические условия в зависимости от характера 

производственных помещений, времени года и категории выполняемой работы. 

Категория работ в цехе формования, сушки, обжига IIа (средней тяжести). 

 

Таблица 5.2 – Оптимальные и допустимые нормы температуры, относительной 

влажности и скорости движения воздуха в рабочей зоне производственных 

помещений для холодного и переходного периодов года для работ средней 

тяжести 

Температура воздуха, 
о
С 

Относительная 

влажность, % 

Скорость движения 

воздуха, м/с, не более 

оптимальная допустимая оптимальная допустимая оптимальная допустимая 

18-20 17-23 60-40 75 0,2 0,3 

      

Для обеспечения нормальных метеорологических условий на участке 

ормования, сушки и обжига предусмотрена теплоизоляция стенок оборудования и 

установка вентиляционной системы. 

 

5.3 Охрана труда и техника безопасности  

 

Проблемы охраны труда и техники безопасности, возникающие при 

строительстве и выводе из эксплуатации предприятий по производству 

керамической плитки аналогичны возникающим на других промышленных 

предприятиях. В процессе эксплуатации предприятий по производству 

керамической плитки возникают прежде всего следующие проблемы охраны 

труда и техники безопасности:  

 опасность поражения органов дыхания;  

 воздействие высокой температуры;  

 воздействие шума/вибрации;  

 физически опасные факторы;  

 опасность поражения электрическим током. 

 

5.3.1 Опасность поражения органов дыхания  

 

Основным опасным производственным фактором в этой отрасли является 

воздействие на работников мелких взвешенных в воздухе частиц в виде кварцевой 

пыли (SiO2), источником которой являются кварцевый песок и полевой шпат. 

Другие потенциально опасные производственные факторы могут быть связаны с 

глазурованием, присутствием в воздухе частиц керамических огнеупоров и 

продуктов сгорания. К рекомендуемым мерам, направленным на предотвращение 

и ограничение такого воздействия, относятся:  

 отделение участков складирования от прочих участков работ;  

 установка систем местной вытяжной вентиляции с фильтрующими 

элементами (например, вытяжные шкафы для очистки изделий);  
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 установка систем вентиляции обжиговых печей (например, использование 

вентиляторов с регулировкой положения, устанавливаемых над печами), 

облегчающих загрузку и разгрузку печи;  

 периодическая очистка поверхностей от пыли (например, пылесосными 

установками с высокоэффективными пылевыми фильтрами);  

 замена сухой уборки рабочего пространства уборкой с помощью пылесосов, 

промывкой либо влажной уборкой;  

 при наличии технико-экономической возможности приобретение готовых 

смесей материалов для сокращения потребности в смешивании. Ограничение 

необходимости сгребания порошковых материалов и обеспечение поступления 

сырья в более объемной таре, пригодной для перемещения вилочным 

погрузчиком;  

 использование для транспортировки сырья закрытых конвейеров или 

трубопроводов;  

 осуществление глазурования в хорошо проветриваемых помещениях, 

установка пульверизационных камер. Отказ от использования малорастворимых 

глазурей, содержащих свинец и иные тяжелые металлы;  

 обеспечение сотрудников, работающих в условиях запыленности и занятых 

в процессах глазурования, средствами индивидуальной защиты (СИЗ), например 

спецодеждой, защитными очками, перчатками и защитными масками.  

 

5.3.2 Воздействие высокой температуры  

 

Воздействие высокой температуры может иметь место в процессе 

эксплуатации и технического обслуживания печей или иного 

высокотемпературного оборудования. Воздействие теплового излучения и 

перепадов температур, а также высокой влажности окружающего воздуха 

является опасным производственным фактором, характерным для данной 

отрасли. К рекомендуемым мерам, направленным на предотвращение и 

ограничение такого воздействия, относятся:  

 обеспечение надлежащей вентиляции на рабочих местах (например, наладка 

подачи приточного воздуха, обеспечение сквозной вентиляции и установка 

вытяжной вентиляции);  

 обустройство помещения с кондиционированием воздуха для отдыха 

работников;  

 экранирование поверхностей при нахождении рабочих вблизи 

высокотемпературного оборудования;  

 уменьшение времени работы на участках с высокой температурой 

(например, путем введения на этих рабочих местах сокращенных смен);  

 применение СИЗ (например, термоизоляционных перчаток, обуви и 

респираторов с подачей воздуха и кислорода), особенно при проведении работ по 

техническому обслуживанию.  
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5.3.3 Шум и вибрация  

 

К числу источников шума относятся процессы подготовки сырья (например, 

дробление, растирание, размол, сухое и мокрое смешивание, просеивание и 

очистка), прессования и гранулирования, обрезки, шлифовки и полировки, а 

также дутьевые горелки в обжиговых печах и упаковочные работы.  

В борьбе с производственным шумом и вибрацией применяются, не считая 

индивидуальных средств защиты, два основных метода: уменьшение шума в 

источнике его возникновения (активные методы борьбы) и ослабление шума на 

пути его распространения (пассивные методы). 

Уменьшение шума в источнике его возникновения является наиболее 

радикальным и осуществляется за счет совершенствования технологических 

операций и применяемого оборудования. Основной способ снижения уровней 

механических шумов заключается в замене ударных процессов и механизмов 

безударными. Целесообразно заменять клепку сваркой, обрубку – резкой, ковку и 

штамповку – прессованием и др. 

Ослабление шума на пути его распространения достигается строительно-

акустическими способами и осуществляется по двум направлениям: 

1) рациональной планировке предприятий и цехов, а также рациональному 

размещению оборудования; 

2) акустической обработке помещений, звукоизоляции, экранированию 

источников шума, шумопоглощению. 

Акустическая обработка помещения основана на использовании явления 

поглощения звука волокнисто-пористыми материалами. Звукопоглощение 

представляет процесс трансформации кинетической энергии колеблющихся 

частиц воздуха в тепловую вследствие трения слоев воздуха о стенки пор в 

материале преграды (войлок, фетр, стекловолокно). В качестве 

звукопоглощающей облицовки обычно применяют изготовленные из однородного 

пористого материала маты или плиты, укрепляемые на внутренней поверхности 

ограждения. 

Ослабление вибрации на пути ее распространения осуществляется тремя 

основными методами – виброизоляцией, виброгашением и вибропоглощением. 

Сущность виброизоляции заключается в том, что между источником вибрации и 

защищаемым объектом помещают упругие элементы – амортизаторы, 

препятствующие передаче колебаний. Виброгашение осуществляется за счет 

воздействия на защищаемый объект присоединенных к нему дополнительных 

колебательных систем с определенной массой (самостоятельный фундамент). 

Вибропоглощение заключается в использовании наносимых на вибрирующие 

поверхности специальных покрытий (пластмасса, фетр, войлок, резина, 

пенопласт), деформация которых трансформирует колебательную энергию в 

тепловую. 
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5.3.4 Физически опасные факторы  

 

Воздействие физически опасных факторов возможно при проведении работ, 

связанных с эксплуатацией и техническим обслуживанием оборудования 

(например, мельниц, мельничных сепараторов и ленточных конвейеров), 

особенно во время запуска и отключения оборудования. К числу прочих 

типичных опасных факторов относятся обращение с острыми предметами, 

поднятие тяжестей, повторяющиеся движения.  

 

5.3.5 Опасность поражения электрическим током  

 

Работники могут подвергаться опасности поражения электрическим током в 

силу повсеместного наличия электрооборудования на предприятиях по 

производству керамической плитки. Рассмотрим основные принципы защиты от 

электропоражения. 

Все существующие защитные меры по принципу их выполнения можно 

разделить на три основные группы: 

 обеспечение недоступности для человека токоведущих частей 

электрооборудования; 

 снижение возможного значения тока через тело человека до безопасного 

значения; 

 ограничение времени воздействия электрического тока на организм 

человека. 

Поражение человека происходит при совпадении двух факторов Р(А) и Р(В), 

где Р(А) – вероятность того, что при прикосновении к электроустановке человек 

попадет под электрическое напряжение; Р(В) – вероятность того, что количество 

электричества (т.е. ток и длительность его протекания), проходящее через тело 

человека, превысит допустимое значение. 

Фактор Р(В) зависит от фактора Р(А), поэтому вероятность поражения 

электрическим током Рh определяется выражением: 

 

Рh = Р(В/А) Р(А); 

 

Р(А), в свою очередь, можно определить как: 

 

Р(А) = Р(С) Р(D), 

 

где Р(С) – вероятность прикосновения человека к проводящим частям 

электроустановки;  

P(D) – вероятность появления на проводящих частях электроустановки 

напряжения. 

Таким образом, вероятность поражения определяется выражением: 

 

Рh = Р (С) Р(D) Р(В/А). 
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Защитные меры, в зависимости от того, на какой из трех сомножителей 

выражения, определяющего вероятность поражения Рh, они влияют (уменьшают), 

делятся на следующие: 

1) Организационные меры защиты (для квалифицированного персонала), 

определяющие P(C): назначение лиц, ответственных за безопасное проведение 

работ; оформление работ нарядом-допуском, распоряжением или перечнем работ, 

выполняемых в порядке текущей эксплуатации; выдача разрешения на 

подготовку рабочих мест и на допуск; подготовка рабочих мест и допуск; надзор 

во время работы; оформление переводов на новое рабочее место; оформление 

перерывов и окончания работ. 

2) Организационно-технические меры, определяющие Р(D): изоляция и 

ограждение токоведущих частей электрооборудования, применение блокировок, 

безопасных режимов работы сети, защитных средств, предупредительных 

плакатов, сигнализации, защитной изоляции, изолирования рабочего места, 

переносных заземлителей и др. 

3) Технические меры защиты, определяющие Р(В/А): применение низких 

напряжений; защитное разделение сетей; контроль, профилактика изоляции, 

обнаружение ее повреждений, защита от замыканий на землю; компенсация 

емкостных токов утечки; защитное заземление; защитное зануление; защитное 

отключение; система уравнивания потенциалов; двойная изоляция, изолирование 

рабочего места; защита от перехода напряжения с высшей стороны на низшую; 

грозозащита. 

Каждая из перечисленных технических мер защиты требует специального 

рассмотрения. В данных рекомендациях в первую очередь рассматривается 

защитное отключение, как одно из наиболее эффективных электрозащитных 

средств. 

Современная система электробезопасности должна обеспечивать защиту 

человека от поражения в двух наиболее вероятных и опасных случаях: 

 при прямом прикосновении к токоведущим частям электрооборудования; 

 при косвенном прикосновении. 

Под косвенным прикосновением понимается прикосновение человека к 

открытым проводящим частям оборудования, на которых в нормальном режиме 

(исправном состоянии) электроустановки отсутствует электрический потенциал, 

но при каких-либо неисправностях, вызвавших нарушение изоляции или ее 

пробой на корпус, на этих частях возможно появление опасного для жизни 

человека потенциала. 

Система электробезопасности включает в себя ряд организационных и 

технических мероприятий. Согласно ГОСТ Р 50571.3-93 п. 412 для защиты от 

прямого прикосновения служат мероприятия, предотвращающие прикосновение к 

токоведущим частям: изоляция токоведущих частей, применение ограждений и 

оболочек, установка барьеров, размещение вне зоны досягаемости. 

Дополнительная защита от электропоражения при прямом прикосновении 

достигается путем применения устройств защитного отключения. 
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Устройство защитного отключения является превентивным электрозащитным 

мероприятием и в сочетании с современными системами заземления (TN-S, TN-C-

S) обеспечивает высокий уровень электробезопасности при эксплуатации 

электроустановок. 

Защита от поражения при косвенном прикосновении (ГОСТ Р 50571.3-93 п. 

413) обеспечивается следующими мероприятиями: 

 применением устройств защитного отключения (УЗО); 

 применением нулевых защитных проводников в электроустановках зданий 

с системой заземления TN или защитных проводников в электроустановках 

зданий с системой заземления TT в комплексе с устройствами защиты от 

сверхтока - предохранителями, автоматическими выключателями. 

 

5.4 Расчет молниезащиты цеха 

 

Исходные данные цеха по производству керамической плитки: 

 S, ширина цеха – 50 м. 

 L, длина цеха – 240 м. 

 hx, максимальная высота цеха – 12 м. 

Зная размеры цеха, определяем ожидаемое количество поражений его молнией 

(в год). Так как наше здание прямоугольной формы выбираем следующую 

формулу: 

 

     62 10n7,7h6hL6hSN  ,                              (5.1) 

 

где n – среднегодовое число ударов молнии в 1 км
2
 земной поверхности в месте 

расположения объекта, n зависит от интенсивности грозовой деятельности (часов 

в год), n = 4,5. 

Подставляя размеры нашего объекта, получаем: 

 

     1662984,0105,4127,712640212605N 62  
. 

 

Зная N, по таблице 5.3 определяем необходимый тип зоны защиты – А 

(надежность защиты 99,5%) или Б (надежность защиты 95%). 

 

Таблица 5.3 – Зоны и категории защиты 

Защищаемый объект Тип зоны защиты 
Категория 

молниезащиты 

1 2 3 

Относящиеся по ПУЭ к классам B-I, 

B-II 
Зона А I 

Относящиеся по ПУЭ к классам B-Ia, 

B-Iб, B-IIa 

При NI – зона А 

При NI – зона Б 
II 

Относящиеся по ПУЭ к классам B-Iг Зона Б II 
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Окончание таблицы 5.3   

1 2 3 

Относящиеся по ПУЭ к классам П-I, 

П-II, П-IIa 

При N>2 – зона А 

При 0,02 N2 – зона Б 
III 

Относящиеся по ПУЭ к классу П-III Зона Б III 

Здания и сооружения III, IV и V 

степеней огнестойкости 

При N>2 – зона А 

При 0,1 N2 – зона Б 
III 

Общественные и жилые здания Зона Б III 

 

Наше здание относится к классу B-I, B-II, следовательно тип зоны защиты А, а 

категория молниезащиты I. 

Зная необходимый тип зоны защиты и размеры цеха (S, L, hx), выбираем тип 

молниеотвода. Так как длина цеха много больше ширины, выбираем одиночно 

тросовой молниеотвод (рисунок 5.1). 

 

 
 

Рисунок 5.1 – Однотросовой молниеотвод:  

1 – граница зоны защиты на уровне hx; 2 – то же на уровне земли 

 

Задаемся высотой h = 37 м (опор троса) молниеотвода, определяем зоны 

защиты в соответствии с выбранным молниеотводом. 

Высота зоны защиты h0: 

 

h0 = 0,85 h,                                                      (5.2) 

45,313785,0h0  м. 
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Радиус торцевых областей зоны защиты r0 на уровне земли: 

 

  hh0,00251,35r0  ,                                          (5.3) 

  46,527537370,00251,35r0  м. 

 

Ширина зоны защиты на участке между опорами S0 на уровне земли: 

 

S0 = 2r0,                                                        (5.4) 

93,05546,52752S0  м. 

 

Радиус торцевых областей зоны защиты rx на высоте hx над землей: 

 

  









0,85

h
-h0,0025h1,35r x

x ,                                   (5.5) 

  7746,28
85,0

12
37370025,035,1r 








x м. 

 

Ширина зоны защиты на участке между опорами Sx на высоте hx над землей: 

 

Sx = 2 rx,                                                       (5.6) 

57,549228,77462Sx  м. 

 

Так как длина цеха 240 метров, требуется два молниеотвода с заданными 

параметрами. 

 

5.5 Охрана окружающей среды  

 

Загрязнение окружающей среды при производстве керамической плитки 

вызывается в первую очередь следующими факторами:  

 выбросы в атмосферу;  

 сточные воды;  

 твердые отходы.  

 

5.5.1 Выбросы в атмосферу  

 

Выбросы в атмосферу могут иметь место в процессе хранения и обработки 

сырья, а также обжига керамики и ее распылительной сушки. В последнем случае 

источником выбросов может быть сырье и/или топливо, используемое для 

получения тепла и энергии.  
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5.5.2 Твердые частицы  

 

К основным источникам твердых частиц относятся обработка сырья 

(например, просеивание, смешивание, взвешивание и транспортировка / 

перемещение); сухой размол (распространенный не столь широко, как мокрый 

размол); сушка (например, распылительная сушка); глазурование (как плитки, так 

и санитарно-технических изделий) методом пульверизации; декорирование и 

обжиг изделий; а также чистовая обработка изделий, прошедших обжиг. К числу 

рекомендуемых методов предотвращения и снижения неорганизованных 

выбросов твердых частиц относятся:  

 отделение участков складирования от прочих участков работ;  

 использование закрытых бункеров для хранения нерасфасованных 

порошкообразных материалов;  

 использование средств защиты от ветра, создание ветрозащитного 

ограждения (например, искусственного ограждения либо густых ветрозащитных 

посадок деревьев или кустарников) в случае хранения сырья под открытым 

небом;  

 применение закрытых систем транспортировки сухого сырья (например, 

конвейеров, закрытых шнековых транспортеров и загрузочных бункеров, 

заключенных в кожух);  

 использование оборудования для пылеудаления и пылеуловителей с 

рукавными фильтрами, особенно в местах погрузки и разгрузки сыпучих 

материалов, а также резки, размола и полировки изделий (Пылеуловители с 

рукавными фильтрами часто применяются на керамическом производстве; их 

использование имеет особое значение в случаях значительного содержания 

металлов в пыли. Эти фильтры могут применяться для удаления пыли из 

бункеров, в процессах подготовки и обработки сыпучего сырья, распылительной 

сушки, сухого размола и формовки. Борьба с коррозией требует поддержания 

соответствующего температурного режима. Коэффициент пылеулавливания у 

этих фильтров достигает 95%);  

 ограничение утечек воздуха и разливов за счет надлежащего технического 

обслуживания; 

 поддержание отрицательного давления в закрытых системах обработки 

материалов и удаление пыли из отсасываемого воздуха;  

 применение мокрых пылеуловителей для очистки выбросов, образующихся 

при производстве тонкой керамики на этапах распылительной сушки и 

глазурования. Для отделения увлажненной пыли, образующейся при 

глазуровании методом пульверизации, и для очистки отходящих газов из 

пульверизационных камер могут также использоваться спеченные многослойные 

фильтры. Эти фильтры отличаются высокой стойкостью к абразивному износу, а 

коэффициент пылеулавливания у них достигает 99,99%.  
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5.5.3 Оксиды серы  

 

Объем выбросов SO2 в отходящих газах из печей для обжига керамики зависит 

от содержания серы в топливе и некоторых видах сырья (например, гипсе, пирите 

и других соединениях серы). Вместе с тем присутствие карбонатов в сырье может 

предотвратить образование сернистых выбросов, так как карбонаты вступают в 

реакцию с SO2. К числу методов предотвращения и контроля выбросов SO2 

относятся:  

 использование топлива с низким содержанием серы, такого как природный 

газ или сжиженный нефтяной газ (СНГ);  

 использование сырья и присадок к керамической массе с низким 

содержанием серы в целях снижения содержания серы в материалах, прошедших 

технологическую обработку; 

 оптимизация процесса нагрева и температуры обжига с понижением 

последней до возможно более низких значений (например, в пределах 400°C);  

 использование скрубберов сухой очистки или мокрых скрубберов. Если 

сухая сорбция не обеспечивает желаемой концентрации очищенного газа, 

используются мокрые скрубберы (например, реагентные или дисперсионные) с 

растворением в орошающей жидкости химикатов со щелочной реакцией, 

например соединений кальция или натрия (мокрая очистка).  

 

5.5.4 Оксиды азота  

 

Основными источниками NOX являются образование термического NOX 

вследствие высоких температур (более 1200°C) в печах обжига, азот, 

содержащийся в сырье, и окисление азота, содержащегося в топливе. К числу 

рекомендуемых методов ограничения выбросов NOX относятся:  

 оптимизация пиковых температур пламени в печах обжига и применение 

методов компьютерного управления процессом обжига;  

 снижение содержания азота в сырье и присадках;  

 использование горелок с пониженным образованием NOX.  

 

5.5.5 Выбросы парниковых газов  

 

Выбросы парниковых газов (ПГ), особенно CO2, в основном связаны с 

использованием энергии обжиговыми печами и распылительными сушилками. 

Для сокращения энергопотребления в этой отрасли могут быть использованы 

следующие меры:  

 замена неэкономичных печей (например, печей с нижним отводом газов) на 

новые, подходящие по размеру туннельные печи или печи с выкатным подом, 

либо на печи быстрого обжига (например, печи с роликовым подом). На 

предприятиях по производству керамических изделий рекомендуется рассмотреть 
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возможность установки печей с роликовым подом, особенно если ассортимент 

выпускаемых изделий ограничен;  

 замена тяжелого дизельного топлива и твердого топлива экологически 

чистыми видами топлива (например, природным газом или СНГ);  

 улучшение герметизации печей в целях сокращения потерь тепла из-за 

чрезмерно сильного притока воздуха (например, оборудование туннельных печей 

и печей периодического действия металлическими кожухами и песочными либо 

водяными затворами);  

 улучшение теплоизоляции печей в целях сокращения потерь тепла;  

 использование в печах периодического действия изоляции с низкой 

теплоаккумулирующей способностью;  

 использование печных вагонеток с низкой теплоаккумулирующей 

способностью в целях повышения общей экономичности процесса (например, за 

счет использования таких материалов, как кордиерит-муллит, силлиманит и 

рекристализованный карбид кремния), а также сведения к минимуму иных 

паразитных нагрузок (печные вагонетки с низкой теплоаккумулирующей 

способностью обеспечивают существенную экономию топлива в туннельных 

обжиговых печах и повышение производительности за счет увеличения площади 

для размещения изделий. Они также позволяют четче соблюдать 

предпочтительный температурный режим при нагреве и охлаждении и сводят к 

минимуму воздействие термоудара на изделия); 

 использование горелок для форсированного сжигания с целью достижения 

большей полноты сгорания топлива и большей эффективности теплопередачи;  

 оптимизация пиковых температур пламени в печах обжига и применение 

методов компьютерного управления процессом обжига;  

 оптимизация транспортировки высушенных изделий от сушилки к печи 

обжига и, по возможности, использование зоны подогрева печи для завершения 

сушки (во избежание нежелательного остывания высушенных изделий до начала 

обжига);  

 рекуперация излишнего тепла из печей обжига, особенно из зоны 

охлаждения, с использованием его в сушилках и для предварительной просушки 

изделий;  

 рекуперация тепла из отработавших газов печи обжига для 

предварительного подогрева воздуха, подаваемого в зону горения.  

Возможности повышения энергоэффективности распылительных сушилок 

включают следующее:  

 подбор распылительных сушилок с оптимизированными соплами;  

 теплоизоляция распылительных сушилок;  

 подбор вытяжных вентиляторов соответствующих размеров и установка 

инверторных систем управления скоростью вращения, а не вентиляторов с 

фиксированной скоростью и шиберов.  

К прочим возможностям повышения энергоэффективности относятся:  
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 использование гидравлических прессов высокого давления для 

изготовления керамической плитки; 

 оптимизация по времени цикла размола на шаровых мельницах;  

 оптимизация содержания воды в смеси для размола;  

 ограничение электрической нагрузки, создаваемой мельницами, за счет 

применения двухскоростных электродвигателей либо электродвигателей с 

гидромуфтами;  

 использование датчиков влажности для контроля сушки и состояния 

покрытия при производстве керамической плитки;  

 комбинированная выработка тепла и электрической энергии с 

использованием газотурбинных установок, тепло отработанных газов которых 

используется в распылительных сушилках.  

 

5.5.6 Хлориды и фториды  

 

Хлориды и фториды – это загрязнители, содержащиеся в отработанных газах 

из печей для обжига керамики и образующиеся вследствие наличия примесей в 

глинистых материалах. Использование при подготовке сырья содержащих 

хлориды добавок и воды может привести к выбросам соляной кислоты (HCl). 

Плавиковая кислота (HF) может образовываться при разложении фторосиликатов 

глины. К числу рекомендуемых мер по предотвращению и контролю выбросов 

хлоридов и фторидов относятся:  

 использование сырья с низким содержанием фтора и присадок, 

позволяющих уменьшить выбросы из материалов, прошедших технологическую 

обработку;  

 использование скрубберов сухой очистки. Выбросы HF и HCl можно 

ограничить за счет использования щелочных сорбентов, в том числе бикарбоната 

натрия (NaHCO3), гидроксида кальция [Ca(OH)2] и известняка, как в сухой, так и 

во влажной среде.  

 

5.5.7 Металлы  

 

Содержание тяжелых металлов в большей части керамического сырья обычно 

невелико и не вызывает особой обеспокоенности, за исключением некоторых 

керамических пигментов и компонентов глазури. К мерам, принимаемым в целях 

сокращения выбросов металлов, относятся:  

 использование общедоступных видов глазури, не содержащих свинца или 

иных токсичных металлов. Следует избегать использования пигментов на основе 

хрома и красителей, содержащих барий, ванадий, кобальт, литий, марганец, 

свинец или сурьму;  

 использование окрашенных соединений (например, наполнителей с 

красителями), устойчивых к высоким температурам и обычно инертных в 



Изм. Лист № докум. Подп. Дата 

Лист 

13.03.02.2017.059.00.00 ПЗ  

 

 

 

 

 

 

   

   

  
  

 

П
о

д
п

. 
и
 д

а
т

а
 

И
н
в.

 №
 д

уб
л 

В
за

и
м

. 
и

н
в.

 №
 

И
н
в.

 №
 п

о
д

л.
 

П
о

д
п

. 
и
 д

а
т

а
 

 
 

 
 

 

75 
 

силикатной среде. Риск выбросов металлов в случае использования такой глазури 

можно дополнительно понизить, применяя короткие циклы обжига;  

 использование высокоэффективных методов пылеподавления (например, 

применение тканевых фильтров).  

 

5.5.8 Сточные воды  

 

5.5.8.1 Технологические сточные воды 

 

Источниками технологических сточных вод являются главным образом 

промывка на участках подготовки и литья, а также различные другие 

технологические процессы (например, глазурование, декорирование, полировка и 

мокрая шлифовка). Характерными особенностями этих технологических сточных 

вод являются мутность и окраска, что связано с присутствием взвеси из 

мельчайших частиц глазури и глинистых минералов. К загрязнителям, 

присутствие которых может вызывать обеспокоенность, относятся взвешенные 

твердые частицы (например, глина и нерастворимые силикаты), взвешенные и 

растворенные соединения тяжелых металлов (например, свинца и цинка), 

сульфаты, бор и микропримеси органических веществ. К числу специфических 

для данной отрасли мер по предотвращению и сведению к минимуму образования 

сточных вод относятся:  

 использование систем сухой, а не мокрой очистки отходящих газов;  

 по возможности, установка систем сбора отходов глазури;  

 монтаж трубопроводных систем подачи шликера;  

 отделение потоков технологических сточных вод от потоков иных этапов 

производственного процесса и внедрение замкнутых систем повторного 

использования воды (при производстве керамической плитки за счет оборотного 

водоснабжения обычно покрывается 70–80% потребности в воде, а при 

производстве санитарно-технических изделий – 30–50%).  

 

5.5.8.2 Очистка технологических сточных вод  

 

К методам очистки технологических сточных вод в данной отрасли относятся 

усреднение потока и нагрузки, регулировка рН, осаждение для снижения 

содержания взвешенных твердых частиц с помощью отстойников и осветлителей, 

фильтрование через различные среды для снижения уровня неосаждаемых 

твердых частиц, обезвоживание и размещение осадка на полигонах, а опасного 

осадка – в установленных местах захоронения опасных отходов. Для более 

тщательной очистки от металлов могут потребоваться дополнительные 

инженерные мероприятия – мембранная фильтрация или иные методы 

физической либо химической очистки. 
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5.5.9 Твердые отходы  

 

Технологические отходы, образующиеся в процессе производства 

керамических изделий, состоят главным образом из различных видов осадка, в 

том числе осадка, выпадающего при очистке технологических сточных вод, и 

шлама, образующегося при глазуровании, отливке гипсовых форм и шлифовке. К 

другим видам технологических отходов относятся изделия, отбракованные на 

различных этапах производственного процесса (таких, как формовка, сушка и 

обжиг); разбитые огнеупоры; твердые отходы, образовавшиеся в процессе 

пылеподавления (например, при очистке отходящих газов и пылеудалении); 

использованные гипсовые формы; отработанные сорбционные агенты (например, 

гранулированный известняк и известняковая пыль); а также использованные 

упаковочные материалы (например, пластмассовая, деревянная и металлическая 

тара, бумага). К числу рекомендуемых мер контроля твердых отходов относятся:  

а) сокращение объема образующихся отходов посредством совершенствования 

технологического процесса, например:  

 замена шликерного формования в гипсовых формах установками 

шликерного литья под давлением (изостатическими прессами) с пластмассовыми 

формами;  

 увеличение срока эксплуатации гипсовых форм (например, за счет 

использования более прочных гипсовых форм, изготовленных на 

автоматизированных установках или установках для литья в вакууме);  

 внедрение системы автоматизированного управления процессом обжига 

(в целях оптимизации процесса и сокращения объемов брака);  

 установка пульверизационных камер, позволяющих рекуперировать 

лишнюю глазурь;  

б) сокращение объема образующихся отходов за счет возвращения в оборот и 

повторного использования шлама, битых изделий, использованных гипсовых 

форм и иных отходов производства, включая осадок, следующими способами:  

 использование осадка при изготовлении керамических форм, особенно 

на тех предприятиях, где при подготовке сырья применяется технология мокрого 

размола;  

 повторное использование осадка, образующегося в процессе 

производства тонкой керамики и санитарно-технических изделий, в качестве 

сырья или добавки при производстве кирпича или керамзита;  

 повторное использование пыли, скопившейся в пылеуловителях и 

собранной на различных этапах технологического процесса, в качестве сырья 

вместе со шламом и иными производственными отходами;  

в) удаление материалов, повторное использование которых невозможно. 
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Выводы по разделу пять  

 

В данном разделе были проанализированы требования техники безопасности 

при работе печи, рассмотрены микроклиматические условия на объекте, вредные 

и опасные производственные факторы, возникающие при работе с объектом. Был 

проведен расчет молниезащиты цеха. Также рассмотрены вопросы охраны 

окружающей среды при работе цеха. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

 

По результатам выполнения выпускной квалификационной работы можно 

сделать следующие выводы: 

- обоснована необходимость автоматизации туннельной печи; 

- разработан комплекс документации, необходимой для реализации 

предложенной системы; 

- показана технико-экономическая эффективность всех разработок. 

В результате анализа всех данных выпускной квалификационной работы 

представляется целесообразным внедрение системы автоматизации для 

туннельной печи. 
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