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АННОТАЦИЯ 

 

Пивоваров А.А. Автоматизация 

установки для разделения фракций 

сыпучих материалов. – Челябинск: 

ЮУрГУ, МТ; 2018, 71 с., 33 ил., 

библиогр. список – 28 наим., 7 прил., 14 

таблиц. 

 

Целью выпускной квалификационной работы является разработка 

автоматизированной системы установки для разделения фракций сыпучих 

материалов. 

В первой главе пояснительной записки описан объект автоматизации, принцип 

его работы. Сформированы задачи автоматизации и требования к ним.  

Во второй главе произведен выбор элементов системы, разработана схема 

автоматизации функциональная, схема электрическая принципиальная, а также 

схема соединений. 

В третьей главе разработан алгоритм работы автоматизированной системы и 

интерфейс оператора. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Темой выпускной квалификационной работы является автоматизация 

установки для разделения фракций сыпучих материалов. 

Для достижения задач автоматизации требуется понимание и знание принципа 

работы автоматизируемой системы, ее составных частей, назначения и смысла 

производственного процесса. Это позволит выявить перечень требуемых 

элементов автоматизации, их настройку и функционал. 

Разрабатываемая автоматизированная система позволит уменьшить 

количество операций, выполняемых персоналом, увеличить качество продукции, 

а также повысить уровень безопасности производства. 
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1 ХАРАКТЕРИСТИКА УСТАНОВКИ ДЛЯ РАЗДЕЛЕНИЯ ФРАКЦИЙ 

СЫПУЧИХ МАТЕРИАЛОВ 

 

1.1 Описание объекта автоматизации 

 

В ходе прохождения преддипломной практики на Копейском заводе 

строительных материалов был выбран объект автоматизации «Установка для 

разделения фракций сыпучих материалов». 

При обработке сыпучих материалов возникает необходимость разделить смеси 

на фракции, которые могут различаться по форме частиц и их размеру. Этот 

процесс получил название просеивание. Основным оборудованием для этого 

служит вибросито, общее устройство которого показано на рисунке 1.1. 

 

 

Рисунок 1.1 – Общее устройство вибросита 
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Вибросито (вибрационное сито) – просеивающий аппарат, который 

применяется в различных отраслях промышленности, состоит из следующих 

элементов:  

 основание вибросита (см. рисунок 1.1, поз 1); 

 вибрирующая рама (см. рисунок 1.1, поз 2); 

 сетка (см. рисунок 1.1, поз 3); 

 вибратор (см. рисунок 1.1, поз 4); 

Различаются вибрационные сита по типу сетки, количеству уровней сетки и 

типу колебаний, совершающих рамой. 

На сегодняшний день различают каркасную и натяжную разновидности сетки. 

Отличие состоит в том, что натяжной тип возможно отрегулировать. Несмотря на 

это большую популярность имеет каркасный тип, так как он более долговечен и 

надежен. 

Количество уровней сетки влияет на качество просеянной фракции. Чем 

больше уровней, тем выше качество. Выбор уровней зависит от типа 

эксплуатации вибросита. 

Вибратор (вибродвигатель) – электродвигатель с установленными на валу 

ротора эксцентриками, которые при вращении с валом, создают вынуждающую 

силу. Вибратор крепится на корпус вибросита, либо на его раму. Общий вид 

вибратора показан на рисунке 1.2. 

 

 

Рисунок 1.2 – Вибратор 
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Важнейшей характеристикой вибратора является вынуждающая сила 

колебаний. Эта сила оказывает влияние на материал, подлежащий вибрационной 

обработке. Вынуждающая сила зависит от статического момента эксцентриков и 

частоты колебаний. Частота колебаний равняется частоте вращения 

электродвигателя. 

Регулировка статического момента осуществляется за счет изменения 

расположения регулируемых эксцентриков вибратора. Их правильное положение 

фиксируется с помощью шпоночного соединения. При этом эксцентрики должны 

располагаться одинаково по обе стороны вала. Схема регулирования статического 

момента вибратора общего назначения изображена на рисунке 1.3. 

 

 

Рисунок 1.3 – Схема регулирования эксцентриков 

 

Процесс изменения статического момента должен выполняться перед началом 

работы двигателя. 

Изменение частоты  вращения электродвигателя и, соответственно, частоты 

колебаний вибратора, достигается при помощи использования частотного 

преобразователя. 
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Правила регулирования вибродвигателя указаны в, сопровождающей его, 

технической документации. Вибратор становится неэффективен в двух случаях. В 

первом вибрирующая рама колеблется слишком сильно, что приводит к 

ухудшению качества материала. Во втором случае наоборот – вынуждающей 

силы недостаточно для обработки, что, опять же, повлияет на качество. 

Тип колебаний, совершающий рамой, определяется расположением и 

количеством  вибраторов, установленных на вибрационном сите. Колебания 

делятся на направленные (линейные, сбалансированно-эллиптические) и 

ненаправленные (круговые, несбалансированно-эллиптические). Различные виды 

колебаний следующими способами: 

 линейные колебания достигаются установкой двух вибраторов, 

вращающихся в разные стороны сверху на вибрирующей раме, либо 

установкой по бокам от нее, наклоненных в одной плоскости; 

 круговые колебания получают путем установки одного вибратора в центре 

тяжести вибрационной рамы; 

 несбалансированно-эллиптические путем установки одного вибратора вне 

центра тяжести вибрационной рамы;  

 сбалансированно-эллиптические колебания можно получить путем 

установки двух вибраторов по бокам вибрационной рамы, которые 

наклонены в двух плоскостях и вращаются в разные стороны.  

В зависимости от типа колебаний вибрационное сито устанавливается под 

разным углом. Если колебания направленные, то вибросито может быть 

установлено горизонтально, в противном случае оно должно быть наклонено под 

углом 10 градусов или более для обеспечения хорошего потока материала по 

сетке. Положение вибрационного сита при ненаправленных колебаниях показано 

на рисунке 1.4. Возможное расположение вибратора на вибросите с 

ненаправленной вибрацией изображено на рисунке 1.5. 
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Рисунок 1.4 – Расположение вибросита 

 

 

Рисунок 1.5 – Вибросито с ненаправленной вибрацией 

 

Все модели вибрационного сита работают по схожему принципу. Материал, 

попадающий на сетку, приводится в движение, распределяется по поверхности и, 

затем, просеивается с помощью колебательных движений вибрирующей рамы, 

вызванных работой вибратора. Сетка подбирается в зависимости от требуемых 

размеров фракций материала. 

Для получения более качественной фракции необходимо использовать 

некоторые из следующих методов: 

 увеличить длину сетки; 

 снизить скорость потока; 

 уменьшить угон наклона сетки; 

 уменьшить амплитуду колебаний сетки; 

 применить в конструкции несколько сеток; 
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Установка для разделения фракций сыпучих материалов состоит из двух 

участков. Каждый из них работает отдельно, но оба управляются с помощью 

одного программируемого логического контроллера. Отличие участков 

заключается в различии размеров получаемых фракций. Общий вид установки 

представлен на рисунке 1.6. Устройство участка представлено на рисунке 1.7. 

 

 

Рисунок 1.6 – Общий вид установки 
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Рисунок 1.7 – Устройство участка 

 

Участок для разделения фракций сыпучих материалов состоит из следующих 

элементов: 

1. Кюбель (см. рисунок 1.7, поз.1) – грузозахватное устройство для 

перемещения сыпучих грузов. Существует три типа кюбелей: с разгрузкой 

через боковые стенки или днище, раскрывающиеся и опрокидные. Данное 

устройство имеет возможность разгрузки материала через днище. 
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2. Бункер (см. рисунок 1.7, поз.2) – емкость для временного хранения жидких 

и сыпучих материалов. Бункер относится к дозировочному типу и служит 

для постепенной выгрузки материала.  

3. Лоток (см. рисунок 1.7, поз. 3) – направляющее транспортное устройство в 

виде наклонного жёлоба, служащее для подачи сыпучих материалов из 

одной емкости в другую самотёком (под действием силы тяжести) или 

принудительно (путем вибрации и др. способами). На лотке установлены 

два вибратора. На объекте для плавной подачи используются два двигателя 

OLI MVE 300/3. Отдельно лоток показан на рисунке 1.8. 

 

 

Рисунок 1.8 – Лоток 

 

4. Вибросито (см. рисунок 1.7, поз. 4). Данное устройство проектировалось 

по частному заказу, вследствие этого вибратор закреплен на раме внутри 

вибросита. В центре вибрирующей рамы находится магнит, служащий для 

отделения мелких металлических частиц от материала. 

 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%96%D1%91%D0%BB%D0%BE%D0%B1
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%B0%D0%BC%D0%BE%D1%82%D1%91%D0%BA
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5. Big bag (см. рисунок 1.7, поз. 5) – контейнер из полипропиленовой ткани 

грузоподъемностью до 3000 кг имеющий от одной до четырех петель 

(строп). Объем каждого big bag на данном объекте – 1 м
3
, 

грузоподъемность – до 1000 кг, количество строп – 4. 

С помощью данной установки для разделения фракций сыпучих материалов 

получают гранулированный пеннокристалический материал «KERWOOD» в 

соответствии с таблицей, которая отражена в приложении А.  

 

1.2 Принцип работы объекта 

 

В начале работы материал засыпают в кюбель, далее персонал открывает его 

днище, и материал высыпается в бункер. Затем оператор запускает двигатели 

лотка и вибросит. Вибраторы передают механические колебания лотку и 

вибрирующей раме, обеспечивая плавную подачу материала на вибросито, а 

виброрама обеспечивает просеивание материала через сито. Более крупные 

фракции попадают в big bag, а более мелкая просеивается и попадает на 

следующее вибросито, где происходит аналогичный процесс. 

В каждом кюбеле и бункере установлены датчики вибрационного типа серии 

INNOLevel VIBRO-A для определения нижнего уровня материала в емкости. 

Запуск двигателей вибросит выполняется оператором вручную. Управление 

запуском двигателей лотка происходит с пульта управления, представленном на 

рисунке 1.9. 

На пульте управления установлено 6 кнопок (по 3 кнопки на участок). Номер 

кнопки соответствует номеру кюбеля. Также кнопки оснащены зеленой 

индикацией, которая показывает нижний уровень материала в кюбеле. При 

нажатии на нее включаются двигатели лотка на участке, и происходит подача 

материала на вибросито. Нижние кнопки “СТОП” останавливают подачу путем 

выключения двигателей лотка. 
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Рисунок 1.9 – Пульт управления 

 

Для бесперебойной работы и уведомления персонала о текущем состоянии 

системы предусмотрена световая и звуковая сигнализация. Система сигнализации 

представлена на рисунке 1.10. 

 

 

Рисунок 1.10 – Система сигнализации 
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Система сигнализации служит для оповещения работников о наличии 

материала в кюбелях и бункерах. Если в каком-либо из кюбелей он отсутствует, 

начинает моргать лампочка. Если же материал заканчивается в бункере, то 

помимо световой сигнализации включается звуковая сирена для того, чтобы 

рабочие его заполнили. 

Текущее состояние установки для разделения фракций сыпучих материалов, 

аналогично пульту управления, дублируется на ПК оператора с дополнительным 

датчиком нижнего уровня материала в бункерах. Интерфейс оператора показан на 

рисунке 1.11. 

 

 

Рисунок 1.11 – Интерфейс оператора 

 

1.3 Задачи автоматизации 

 

Автоматизированная система предназначена для контроля и управления 

процессом просеивания. Система должна обеспечивать подачу материала из 

кюбеля в бункер, управление двигателями лотка для плавной подачи материала, 

двигателями вибросит, контроль заполнения big bag и бункеров. Также иметь 

интерфейс оператора для взаимодействия с установкой через автоматизированное 

рабочее место (АРМ). 
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Исходя из этого, можно сформировать требования к задачам автоматизации: 

 включение/выключение программы просева; 

 включение/выключение подачи материала в бункера; 

 управление скоростью вращения электродвигателей лотков и вибросит; 

АРМ должна отображать следующие показатели: 

 нижний уровень материала в кюбелях; 

 верхний и нижний уровни материала в бункерах; 

 вес каждого big bag; 

 скорость вращения электродвигателей лотков и вибросит; 

Автоматизированная система позволит уменьшить количество выполняемых 

персоналом функций, а также повысить эффективность производства. 
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2 РАЗРАБОТКА СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ 

 

2.1 Разработка схемы автоматизации функциональной 

 

Функциональная схема автоматизации (ФСА) определяет функциональную 

структуру и объем автоматизации технологических установок. ФСА выполняется 

в соответствии с ГОСТ 21.404–85. ФСА представлена в приложении Б. 

Автоматизированная система для разделения фракций сыпучих материалов 

управляет исполнительными элементами следующим образом. 

На каждом кюбеле закреплен шнековый конвейер, показанный на рисунке 2.1, 

который обеспечит автоматическую подачу материала в бункер при его 

опустошении. Вращение шнека происходит за счет электродвигателей М1-М4. 

 

 

Рисунок 2.1 – Шнековый конвейер 

  

Чтобы обеспечить контроль материала, в каждом кюбеле и бункере 

установлены датчики нижнего уровня BO. В бункерах, помимо датчика нижнего 

уровня, установлен датчик верхнего уровня для предотвращения его 

переполнения. 

Для управления скоростью вращения вибраторов М5-М12 используются 

частотные преобразователи. Это позволит регулировать скорость подачи 

материала и скорость его просеивания через вибросита. 
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Для измерения и контроля массы bib bag используются измерительные 

устройства B1-B6, включающие по четыре тензодатчика на каждый big bag и 

специальный модуль для их подключения. 

Циклограмма процесса приведена в приложении В. 

 

2.2 Разработка схемы электрической принципиальной 

 

Схема электрическая принципиальная создается на основе схемы 

автоматизации установки для разделений фракций сыпучих материалов. На схеме 

электрической принципиальной изображают все электрические элементы или 

устройства, необходимые для осуществления и контроля в изделии заданных 

электрических процессов, все электрические связи между ними, а также 

электрические элементы (соединители, зажимы), которыми заканчиваются 

входные и выходные цепи. 

Схема электрическая принципиальная представлена в приложении Г. 

 

2.2.1 Выбор элементов управления 

 

Для автоматизации установки для разделения фракций сыпучих материалов 

требуется использовать программируемый логический контроллер. 

При подсчете количества требуемых дискретных входов (16) и дискретных 

выходов (8) наиболее оптимальным вариантом стало использование 

программируемого логического контроллера ПЛК 110-24.30.P-М [1] фирмы 

ОВЕН с дополнительным подключением модулей расширения. 

ПЛК 110-24.30.P-М – моноблочный контроллер с дискретными 

выходами/выходами, используемый для создания систем автоматизированного 

управления. Схема расположения его клемм показана на рисунке 2.2. 

Технические характеристики ПЛК приведены в таблице 1. 
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Рисунок 2.2 – Схема расположения клемм ПЛК 110-24.30.P-М 

 

Схема подключения датчиков уровня BO к дискретным входам 

программируемого логического контроллера, имеющих на выходе p-n-p 

транзиторный ключ изображена на рисунке 2.3. 

 

 

Рисунок 2.3 – Схема подключения датчиков p-n-p 
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Таблица 1 – Технические характеристики ПЛК 110-24.30.P-М 

Напряжение питания, В 24 

Потребляемая мощность, кВт, не более 22 

Центральный процессор, МГц 200 

Часы реального времени есть 

Количество дискретных входов 18 

Напряжение логического нуля, В -3…+5 

Ток логического нуля, мА, не более 1,5 

Напряжение логической единицы, В 15…30 

Ток логической единицы, мА, 4…9 

Количество дискретных выходов 12 

Интерфейсы связи Ethernet, RS-232, RS-485,  

USB Device 

Протоколы связи Modbus-RTU, Modbus-ASCII, 

Modbus-TCP, ОВЕН, GateWay 

Среда программирования, и старше CODESYS 2.3 

Рабочая температура окружающей 

среды, С 

-10…+55 

Степень защиты корпуса IP20 

Степень защиты контактов IP00 

Масса, кг, не более 0,6 

 

Чтобы контролировать массу big bag будем использовать специальный модуль 

аналогового ввода сигналов тензометрических датчиков М110-224.4ТД [2]. Схема 

подключения датчиков показана на рисунке 2.4. Модуль предназначен для 

измерения мостовых тензометрических датчиков, преобразования данных 

измерений в значение физической величины и передачи результатов измерения. 
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Рисунок 2.4 – Схема подключения МВ 110-224.4ТД 

 

Прибор вырабатывает внутреннее напряжение на клеммы EXC+, EXC- для 

питания тензорезистивного моста и снимает сигнал, поступающий на входы IN+, 

IN- с диагонали моста. Затем через фильтр низких частот сигнал попадает в 

аналого-цифровой преобразователь (АЦП). Чтобы исключить погрешность 

падения используют дополнительные входы +REF, -REF, которые измеряют 

напряжение на клеммах датчика. Данный прибор позволяет получить значения в 

единицах физической величины (кг) с помощью конфигуратора М110-224.4ТД. 

Для этого нужно ввести минимальное (v.Min) и максимальное (v.Max) значение 

параметров датчика при настраивании конфигурации прибора. Пример установки 

конфигурации показан на рисунке 2.5. После этого модуль будет рассчитывать 

единицы измерения (кг) в зависимости от показаний тензодатчика. Технические 

характеристики модуля приведены в таблице 2. 
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Рисунок 2.5 – Пример установки конфигурации 

 

Таблица 2 – Технические характеристики МВ 110-224.4ТД 

Напряжение питания, В 24 

Потребляемая мощность, кВт,         

не более 

5 

Количество аналоговых выходов 8 

Типы поддерживаемых сигналов Тензометрический датчик мостового 

типа 

Разрядность АЦП, бит 24 

Схема подключения тензодатчика Четырех- или шестипроводная 

Сопротивление тензодатчика, Ом 87 – 1000 

Интерфейс связи  RS-485 

Протоколы связи ОВЕН, Modbus RTU, Modbus ASCII, 

DCON 

 



 

25 

2.2.2 Выбор исполнительных элементов 

 

В установке для разделения фракций сыпучих материалов для плавной подачи 

на вибросито используется вибратор OLI MVE 300/3 [3], который изображен на 

рисунке 2.6. Технические характеристики двигателя приведены в таблице 3. 

 

 

Рисунок 2.6 – Вибратор OLI MVE 300/3 

 

Таблица 3 – Технические характеристики OLI MVE 300/3 

Напряжение питания, В 380 

Мощность, кВт, 0,27 

Скорость вращения, об/мин 3000 

Вынуждающая сила, кг 321 

Максимальный ток, А 0,52 

Рабочий момент, кг/см 6,39 

Масса, кг 9,8 

 

При просеивании сыпучих материалов заводом изготовителем рекомендуются 

вибраторы со следующими параметрами: 

 3000 об/мин или низкоскоростные 1500 об/мин  

 вынуждающая сила должна быть в 3-4 раза больше, чем масса вибросита.  
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Вследствие этих рекомендаций в системе будет использоваться вибратор 

фирмы «Красный Маяк» ИВ-06-25 [4], технические характеристики которого 

приведены в таблице 4. 

 

Таблица 4 – Технические характеристики вибратора ИВ-06-25 

Число полюсов 4 

Скорость вращения, об/мин 1500 

Вынуждающая сила, кг 310…620 

Напряжение, В 380 

Мощность номинальная, кВт 0,37 

Мощность потребляемая, кВт,  

не более 

0,53 

Номинальный ток, А 1,4 

Тип электродвигателя Асинхронный с короткозамкнутым 

ротором 

Степень защиты IP66 

Масса, кг 27 

Рабочий ресурс 5000 

 

Чтобы обеспечить транспортировку материала из кюбеля в бункер требуется 

использовать шнековый конвейер (шнек), устройство которого показано на 

рисунке 2.7. Он представляет собой транспортирующее устройство для сыпучих 

материалов, который состоит из: 

 отсека для загрузки; 

 корпуса; 

 спирального винта; 

 привода; 

 отсека для разгрузки; 
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Рисунок 2.7 – Устройство шнекового конвейера 

 

Через отверстие «Загрузка» подается материал. Далее происходит 

перемещение груза по дну желоба с помощью вращательного движения 

спирального винта. Через отверстие «Разгрузка» осуществляется разгрузка 

материала. Привод состоит из электродвигателя и редукторной или ременной 

передачи. Шнековые транспортеры классифицируются по следующим 

категориям: 

По типу корпуса: 

 открытые; 

 закрытые; 

По типу винта: 

 одноходовые; 

 двухходовые; 

По направлению движения шнека: 

 правого вращения; 

 левого вращения; 

По расположению корпуса: 

 горизонтальные; 

 наклонные; 
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В системе будем использовать закрытый шнек горизонтального типа 

АРМАТА ЛМ 114-1000-1.5 [5], изображенный на рисунке 2.8. В качестве привода 

применяется мотор-редуктор червячного типа, мощность электродвигателя шнека 

1,5 кВт, с частотой вращения 187 об/мин. 

 

 

Рисунок 2.8 – Шнек АРМАТА ЛМ 114-1000-1.5 

 

Для управления процессом просеивания путем регулирования скоростью 

вращения двигателей требуется использовать частотный преобразователь, 

который должен соответствовать следующим параметрам:  

 питание 380 В;  

 формировать необходимую выходную мощность; 

 интерфейс связи RS-485; 

 протоколом связи Modbus RTU; 

Таким требованиям подходит ПЧВ 101-К37-В [6], схема подключения 

которого изображена на рисунке 2.9. Технические характеристики частотного 

преобразователя приведены в таблице 5. 



 

29 

 

Рисунок 2.9 – Схема подключения ПЧВ 101-К37-В 

 

Таблица 5 – Технические характеристики ПЧВ 101-К37-В 

Напряжение, В 380 

Выходная частота, Гц 0…200 

Мощность, кВт 0,37 

Интерфейс связи  RS-485 

Протоколы связи Modbus RTU 

Номинальный входной ток, А 6,1 

Номинальный выходной ток, А 2,2 

Рабочая температура при 

номинальном выходном токе, С 

0…40 

Перегрузочная способность, % 150 

Перегрузочная способность, с 60 

Степень защиты IP20 
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К одному частотному преобразователю подключены два одинаковых 

вибратора OLI MVE 300/3. Для их управления и регулирования скоростью 

вращения требуется использовать частотный преобразователь, мощность 

которого в два и более раза превышает мощность электродвигателя (0,27 кВт). 

Также частотный преобразователь должен соответствовать следующим 

параметрам: 

 питание 380 В;  

 формировать необходимую выходную мощность; 

 интерфейс связи RS-485; 

 протоколом связи Modbus RTU; 

Требованиям подходит частотный преобразователь ПЧВ 101-К75-В [6], 

технические характеристики которого приведены в таблице 6. Схема 

подключения соответствует ПЧВ 101-К37-В (см. рисунок 2.9). 

 

Таблица 6 – Технические характеристики ПЧВ 101-К75-В 

Напряжение, В 380 

Выходная частота, Гц 0…200 

Мощность, кВт 0,75 

Интерфейс связи  RS-485 

Протоколы связи Modbus RTU 

Номинальный входной ток, А 11,6 

Номинальный выходной ток, А 4,2 

Рабочая температура при 

номинальном выходном токе, С 

0…40 

Перегрузочная способность, % 150 

Перегрузочная способность, с 60 

Степень защиты IP20 
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Для включения/выключения электродвигателей шнековых питателей 

требуется установить устройство плавного пуска (УПП) ОВЕН УПП1-1К5-В [7], 

которое  представлено на рисунке 2.10. УПП снизит величину пускового тока и, 

тем самым, позволит избежать падения напряжения в сети. Также при запуске 

снизится нагрузка на редукторы. Диаграмма работы УПП1-1К5-В приведена на 

рисунке 2.11. Технические характеристики устройства плавного пуска показаны в 

таблице 7. 

 

 

Рисунок 2.10 – УПП1-1К5-В 

 

 

Рисунок 2.11 – Диаграмма работы УПП1-1К5-В 
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Таблица 7 – Технические характеристики УПП1-1К5-В 

Напряжение, В 380 

Время разгона/замедления, сек 0,4…10 

Начальное напряжение пуска, % 0…85 

Управляющее напряжение 

постоянного тока, В  

24 

Рабочая температура окружающей 

среды, С 

-10…+50 

Степень защиты IP20 

 

2.2.3 Выбор чувствительных элементов 

 

Чтобы избежать пересыпания бункеров требуется установить датчик  верхнего 

уровня материала. Возьмем датчик серии INNOLevel VIBRO-A [8], показанный на 

рисунке 2.12, который уже используются в установке для контроля нижнего 

уровня материала. Принцип работы INNOLevel VIBRO-A заключается в 

следующем. В него встроены два пьезоэлектрических элемента. Первый элемент 

формирует вибрации, а второй воспринимает эти вибрации и создает 

электрический импульс. При контакте с материалом частота вибрации затухает и 

на выходе формируется сигнал. Также у данных датчиков имеется функция 

тестирования, целью которой является проверка электрического подключения и 

работоспособности. На рисунке 2.13 представлена схема подключения датчика 

для верхнего и нижнего уровня материала. Техническая характеристика датчика 

приведена в таблице 8. 

Для верхнего уровня выход датчика находится в состоянии нормально 

закрытый. Затем при погружении чувствительной части датчика в определяемую 

среду, вибрации прекращаются и выход принимает состояние нормально 

открытый. Для нижнего уровня состояния выходов меняются местами. 
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Рисунок  2.12 – Датчик серии INNOLevel VIBRO-A 

 

 

Рисунок  2.13 – Схема подключения датчика INNOLevel VIBRO-A 
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Таблица 8 – Техническая характеристика датчика INNOLevel VIBRO-A 

Напряжение питания, В 12-55 

Ток потребления, mA 10 

Плотность среды для сыпучих 

материалов, г/см
3
, не менее 

0,07 

Степень защиты IP65 

Время переключения при 

перекрытии чувствительной части, с 

1-3 

Функция тестирования есть 

 

Для контроля массы big bag требуется использовать тензометрические датчики 

на растяжение. На каждую из четырех строп big bag по одному датчику. 

Грузоподъемность big bag равна 1000кг, возьмем предел измерения одного 

датчика 300кг. Требованиям системы соответствует датчик S-образного типа 

KELI DEE-A-300 [9], который показан на рисунке 2.14. 

 

 

Рисунок 2.14 – датчик KELI DEE-A-300 
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Тензометрические датчики преобразовывают механическую деформацию в 

электрический сигнал. За счет деформации тензорезистора изменяется его 

сопротивление. При растяжении тензорезистора сопротивление увеличивается, а 

при сжатии уменьшается. Технические характеристики KELI DEE-A-300 

приведены в таблице 9. 

 

Таблица 9 – Технические характеристики KELI DEE-A-300 

Максимальное напряжение, В 15 

Номинальная нагрузка, кг 300 

Предельно допустимая нагрузка, % 120 

Номинальная чувствительность, 

мВ/В 

2 

Диапазон термокомпенсации, С -40…+50 

Температура окружающей среды, С -30…+70 

Степень защиты IP65 

 

2.2.4 Выбор элементов защиты 

 

Электрическая защита применяется для повышения надежности работы 

системы и исключения выхода из строя электрооборудования. В системе для 

защиты используются автоматические выключатели и тепловые реле. 

Автоматический выключатель (автомат) предназначен для защиты 

электрических приборов от токов короткого замыкания и токов перегрузок путем 

отключения потребителей. Исходя из требований системы, выберем 

автоматический выключатель по номинальному току, который должен быть 

немного больше номинального входного тока частотного преобразователя 

ПЧВ101-К37-В (6,1 А). По данному требованию подходит выключатель фирмы 

ABB серии S203 System pro M, показанный на рисунке 2.15. Его технические 

характеристики представлены в таблице 10. 
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Рисунок 2.15 – Автоматический выключатель ABB S203 C10 

 

Таблица 10 – Технические характеристики ABB S203 C10 

Номинальный ток, А 10 

Количество полюсов 3 

Номинальное напряжение, В 400 

Отключающая способность, А 6000 

Характеристика расцепителя C 

 

Характеристика расцепителя или характеристика срабатывания 

автоматического выключателя показывает наименьший ток, при котором он 

отключится. Автоматы имеют несколько характеристик, которые отличаются 

между собой диапазоном кратности пускового тока: 

 B (от 3 до 5) 

 C (от 5 до 10) 

 D (от 10 до 20) 

Автоматический выключатель, подключаемый к частотному преобразователю 

ПЧВ101-К75-В, должен быть немного больше номинального входного тока ЧП 

(11,6 А). Такому требованию подходит ABB S203 C16. Его технические 

характеристики показаны в таблице 11. 
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Таблица 11 – Технические характеристики ABB S203 C16 

Номинальный ток, А 16 

Количество полюсов 3 

Номинальное напряжение, В 400 

Отключающая способность, А 6000 

Характеристика расцепителя C 

 

Для проверки состояния автоматических выключателей, подключенных к 

частотным преобразователям, требуется использовать, подходящий к ним,  

дополнительный контакт S2C-H6-11R, изображенный на рисунке 2.16, который 

присоединяется к автомату слева с помощью специального штырька.  Так как 

выходной сигнал вспомогательного контакта подключается к контроллеру, он 

должен коммутировать 24 В постоянного напряжения. Характеристики 

дополнительного контакта представлены в таблице 12. 

 

 

Рисунок 2.16 – контакт S2C-H6-11R 

 

Таблица 12 – Технические характеристики S2C-H6-11R 

Номинальный ток, мА 5 

Номинальное напряжение, В 24 
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Чтобы  защитить электродвигатель от токов перегрузки, заклинивания ротора, 

асимметрии фаз и затянутого запуска в системе требуется использовать реле 

тепловой защиты (РТЛ). Для двигателя шнекового конвейера подберем РТЛ на 

ток порядка 5 А. Этому требованию соответствует реле РТИ-1310 [10],  которое 

изображено на рисунке 2.17, с током установки от 4 до 6 А. 

 

 

Рисунок 2.17 – Тепловое реле РТИ-1310 

 

В схеме подключения электродвигателя шнекового конвейера также 

используется автоматический выключатель, номинальный ток которого должен 

быть немного больше 5 А. В системе будет использоваться S203 C10, 

характеристика которого приведены в таблице 11. 

Подберем блок питания (БП) для всех устройств, которые питаются от 

напряжения 24 В. Потребляемая мощность приборов указана в таблице 13. 

 

Таблица 13 – Потребляемая мощность приборов, питающихся 24 В 

Наименование 
Потребляемая мощность 

(максимальная) 
Количество 

ПЛК 110-24.30.P-L 22 Вт 1 

М110-224.4ТД 5 Вт 6 

INNOLevel Vibro А 0,24 Вт 8 
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Общая потребляемая мощность равна 52,92 Вт. Следовательно, необходим 

блок питания мощностью больше общей потреляемой. Подходит блок питания 

ОВЕН БП60Б-Д4-24 [11], внешний вид которого изображен на рисунке 2.18. 

Техническая характеристика БП приведена в таблице 14. 

 

 

Рисунок 2.18 – БП60Б-Д4-24 

 

Таблица 14 – Технические характеристики БП60Б-Д4-24 

Входное напряжение, В 90…264 

Частота входного напряжения, Гц 47…63 

Выходное напряжение, В 22…26 

Максимальный выходной ток, А 2,5 

Коэффициент полезного действия, 

%, не менее 

85 

Температура окружающей среды, С -20…+50 

Степень защиты IP20 

 

Перечень всех элементов системы представлен в приложении Д. 
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2.3 Разработка схемы соединений 

 

Схема соединений содержит указания к монтажу элементов 

автоматизированной системы установки для разделения фракций сыпучих 

материалов. Разработанная схема соединений представлена в приложении Е.  

Разработка схемы соединений проведена в соответствии с ГОСТ 2.702-2011 

«Правила выполнения электрических схем». 
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3 РАЗРАБОТКА ПРОГРАММНО-АЛГОРИТМИЧЕСКОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ 

 

В процессе выполнения выпускной квалификационной работы был разработан 

алгоритм работы программы, выполненный в виде блок-схемы, и интерфейс 

оператора для автоматизированной системы установки разделений фракций 

сыпучих материалов.  

 

3.1 Алгоритм работы автоматизированной системы 

 

Для объяснения принципов работы программы требуется выделить основные 

части блок-схемы: 

 включение/выключение М1-М4; 

 включение/выключение вибраторов М5-М12; 

 проверка big bag; 

Часть блок-схемы, описывающая процесс включения/выключения 

электродвигателя шнекового питателя первого кюбеля изображена на рисунке 3.1. 

Обозначение элементов на блок-схеме совпадает с обозначением на схеме 

автоматизации функциональной. 

В начале алгоритма проверяется наличие материала в кюбеле с помощью 

датчика нижнего уровня материала BO1. Если материал отсутствует, то 

выводится сообщение «Кюбель 1 пуст» и проверяется следующий кюбель на 

участке, в противном случае включается электродвигатель М1, и материал 

высыпается в бункер. Далее система проверяет условие при котором требуется 

выключения электродвигателя М1: 

 полное заполнение бункера, контролируемое датчиком верхнего уровня 

материала BO3;  

 опустошение первого кюбеля; 
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Рисунок 3.1 – Алгоритм включение/выключения шнека 

 

Затем система проверяет состояние датчика нижнего уровня материала в 

бункере BO4. Это требуется для корректной работы системы, так как материал в 

кюбеле может закончиться, не заполнив бункер до отметки нижнего уровня. Если 

материала нет, то выводится сообщение «Кюбель 1 пуст» и проверяется 

следующий кюбель на участке, в другом случае цикл идет в начало программы. 

Также важной частью алгоритма являются подпрограммы остановки 

вибраторов, изображенные на рисунке 3.2. 
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Рисунок 3.2 – Алгоритм остановки вибраторов 

 

В системе предусмотрены три подпрограммы остановки вибраторов. Первая 

подпрограмма служит для остановки двигателей на первом участке, вторая – на 

втором участке, третья подпрограмма выполняет остановку сразу на обоих 

участках установки. 
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Алгоритм подпрограммы описывает остановку вибраторов в различное время, 

которое зависит от их положения в системе. Подпрограмма включается в случае 

опустошения бункера или заполнения какого-либо big bag. Вначале отключаются 

двигатели лотка, предназначенные для подачи сыпучих материалов. Затем через 

задержку времени выключается вибратор, установленный на первом вибросите и, 

затем, вибратор на втором вибросите. Время дается для того, чтобы обеспечить 

просеивание оставшегося на лотке материала. Определить временную задержку 

возможно опытным путем. 

Алгоритм, описывающий заполнение big bag, изображен на рисунке 3.3. 

 

 

Рисунок 3.3 – Алгоритм заполнения big bag 
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До запуска программы следует указать насыпную плотность материала. По 

этой величине и будет сравниваться масса big bag. В зависимости от того какой 

мешок полон высветится сообщение «big bag х заполнен», где «х» это номер big 

bag. Также система определит, на каком участке нужный мешок будет готов и 

остановит вибраторы на данном участке. Если же на обоих участках мешки 

заполнятся одновременно, то произойдет отключение всех вибраторов на обоих 

участках. 

Полный алгоритм работы представлен в приложении Ж. 

 

3.2 Интерфейс оператора 

 

Для управления и контроля установкой в программной среде проектирования 

«SimpleSCADA» был разработан интерфейс оператора, состоящий из двух окон. 

 окно контроля; 

 окно параметров; 

Первое окно (окно контроля), представленное на рисунке 3.4, отражает 

основные элементы установки, требующие наблюдения оператора. На нем 

изображено два участка, каждый из которых показывает наличие материала в 

кюбелях и бункере с помощью датчиков уровня, изображенных в виде кругов 

зеленого цвета. Текущее значение массы каждого big bag выводится над ним же. 

В случае, показанного на рисунке 3.5, опустошения емкостей или заполнения big 

bag, датчики уровня станут красными, появится сообщение с номером пустого 

кюбеля, а полный мешок изменит свой цвет. Также в этом окне расположена 

кнопка «Пуск», предназначенная для запуска программы с автоматизированного 

рабочего места. Если программа уже запущена, ее можно остановить с помошью 

кнопки «Стоп» (см. рисунок 3.5). 

Второе окно (окно параметров), представленное на рисунке 3.6, позволяет 

задавать требуемую массу каждого big bag, в зависимости от размера фракции, а 

также управлять скоростью подачи материала и скоростью его просеивания.  
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Рисунок 3.4 – Окно «Контроль» случай 1 

 

 

Рисунок 3.5 – Окно «Контроль» случай 2 



 

47 

 

Рисунок 3.6 – Окно «Параметры» 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

В рамках выполнения выпускной квалификационной работы бакалавра была 

разработана автоматизированная система управления установки для разделения 

фракций сыпучих материалов. 

В ходе выполнения работы было изучено устройство установки для 

разделения фракций сыпучих материалов и принцип работы ее составных частей. 

На основе полученной информации была разработана автоматизированная 

система управления, включающая разработку схемы автоматизации 

функциональной, схемы электрической принципиальной, схемы соединений и 

алгоритма работы автоматизированной системы. Для общения между оператором 

и системой управления разработан интерфейс оператора. 

Выполнение выпускной квалификационной работы позволило ознакомиться с 

основными принципами разработки автоматизированных систем управления 

объектами промышленного производства. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ А Гранулированный материал «KERWOOD» 
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Таблица А.1 – Гранулированный материал «KERWOOD» 

  

Показатель Фракция, мм 

0,1 - 0,3 0,3 - 0,6 0,6 - 1,25 1,25 - 2,5 0,1 - 0,6 

Артикул ГС1 01-03 

/440 

ГС1 03-

06 /380 

ГС1 06-

125 /330 

ГС1 125-

250/300 

ГС1 01-

06 /420 

Насыпная плотность, кг/м
3
 440±40 380±30 330±30 300±20 420±40 

Прочность при сдавливании в цилиндре, 

Мпа не менее (ГОСТ 9758 – 2012, диаметр 

цилиндра 150 мм.) 

2,5 2,2 1,3 1,2 1,7 

Коэффициент теплопроводности, Вт/(м х°К) 

не более 
0,085 0,08 0,077 0,072 0,083 

Водопоглощение за 24 часа по массе, % не 

более 
7 5 4 4 6 

Стойкость против силикатного распада, % не 

более 
2,5 

Содержание водорастворимых сернистых и 

сернокислых соединений, % не более 
1 

Морозостойкость, потеря массы после 25 

циклов замораживания, % не более 
5 

Потеря массы при кипячении, % не более 5 

Влажность, % не более 0,5 

Активность естественных радионуклидов, 

Бк/кг, не более 
370 

5
2
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Продолжение таблицы А.1 

 

Показатель Фракция, мм 

0,6 - 1,25 1,25 - 2,5 2,5-5,0 

Артикул ГО 06-125 /240 ГО 125-250/210 ГО 250-500/170 

Насыпная плотность, кг/м
3
 240±20 210±20 170±20 

Прочность при сдавливании в цилиндре, 

Мпа не менее (ГОСТ 9758 – 2012, диаметр 

цилиндра 150 мм.) 

 1 0,8 0,6 

Коэффициент теплопроводности, Вт/(м х°К) 

не более 
0,067 0,063 0,06 

Водопоглощение за 24 часа по массе, % не 

более 

4 

Стойкость против силикатного распада, % 

не более 
2,5 

Содержание водорастворимых сернистых и 

сернокислых соединений, % не более 
1 

Морозостойкость, потеря массы после 25 

циклов замораживания, % не более 
5 

Потеря массы при кипячении, % не более 5 

Влажность, % не более 0,5 

Активность естественных радионуклидов, 

Бк/кг, не более 
370 

5
3
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б Схема функциональная автоматизации
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ПРИЛОЖЕНИЕ В Циклограмма процесса 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Г Схема электрическая принципиальная 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Д Перечень элементов 
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Таблица Д1 – Перечень элементов 

Поз. 

обозначение 

Наименование Кол. Прим. 

А1 ОВЕН ПЛК110-24.30.Р-М 1  

А2-А5 ОВЕН УПП1-1К5-В 1  

B.A ОВЕН МВ110-224.4ТД 6  

B.T1-T4 KELI DEE-A-300, тензометрический датчик 24  

BO1-BO8 INNOLevel VIBRO A, датчик вибрационного типа 8  

G1 ОВЕН БП60Б-Д4-24 60Вт, 24В, 2,5А 1  

HL1-HL4 MT16-D15, лампа сигнальная 4  

KK1-KK4 РТИ-1310 тепловое реле 4  

М1-М4 Электродвигатель шнека АРМАТА ЛМ 114-1000-1.5 4  

М5,М6 

М9,М10 

OLI MVE 300/3 0,27кВт 3000 об/мин, вибратор 4  

М7,М8 

М11,М12 

ИВ-06-25 0,37кВт 1500 об/мин, вибратор 4  

QF1 ABB C803 3P C80, авт. выключатель   

QF2-QF5 ABB SH203 3P С10, авт. выключатель 4  

QF6,QF9 ABB SH203 3P С16, авт. выключатель 

S2C-H6R, сигнальный контакт 

2  

QF7,QF8 

QF10,QF11 

 ABB SH203 3P С6, авт. выключатель 

S2C-H6R, сигнальный контакт 

4  

QS1 ВРА1-1-3-3-5-0-0, выключатель врубной 1  

SB1 MTB2-BAZ113, кнопка NO 1 Пуск 

SB2 MTB2-BAZ114, кнопка NO 1 Стоп 

UZF1,UZF4 ОВЕН ПЧВ102-К37-В 1,5кВт 3 фазы 2  

UZF2,UZF3 

UZF5,UZF6 

ОВЕН ПЧВ101-К75-В 0,75кВт 3 фазы 4  
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ПРИЛОЖЕНИЕ Е Схема соединений
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ПРИЛОЖЕНИЕ Ж Алгоритм работы
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Рисунок Ж.1 – Алгоритм работы (лист 1) 
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Рисунок Ж.2 – Алгоритм работы (лист 2) 
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Рисунок Ж.3 – Алгоритм работы 


