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листов ф. А3. 

 

 

Целью выполнения выпускной квалификационной работы является 

разработка автоматизированной системы управления микроклиматом 

картофелехранилища. 

  В данной работе обоснована необходимость применения системы 

автоматического регулирования технологическим процессом хранения 

картофеля. Произведен выбор оборудования системы управления, 

микропроцессорного контроллера. Составлены функциональная и 

электрическая принципиальная схемы.  Разработан щит управления и 

сигнализации. Разработана SCADA-система.  
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Одним из основных продуктов питания является картофель. В системе 

производства картофеля особенно большие потери бывают при хранении, что 

вызвано рядом причин.  В условиях современного сельского хозяйства при 

уборке картофеля с помощью машин неизбежны механические повреждения 

клубней.  При выращивании картофеля на больших площадях часто урожай 

приходится убирать в ненастную погоду. В результате качество клубней резко 

ухудшается, а потери во время хранения увеличиваются. 

Часто условия, предохраняющие от одного вида потерь, способствуют 

возникновению потерь другого рода. Например, эффективные способы 

предупреждения прорастания клубней при хранении могут ослабить их 

устойчивость к фитопатогенным микроорганизмам и вызвать увеличение 

потерь в результате инфекционных болезней. Эффективные способы защиты 

картофеля от инфекционных болезней могут вызвать в клубнях 

функциональные расстройства, внешне проявляющиеся чаще всего в 

побурении тканей. 

В клубнях картофеля на протяжении всего периода хранения продолжаются 

сложные биохимические процессы. В силу этого во время хранения меняется 

химический состав клубней и возникают различного рода функциональные 

расстройства. Вместе с тем только благодаря тому, что клубни и после 

отделения от материнского растения остаются живыми, они обладают 

определенной устойчивостью к возбудителям болезней. Свежий картофель 

может быть сохранен лишь при взаимодействии с внешней средой, что 

достигается в первую очередь путем поддерживания определенного режима 

температуры. влажности, аэрации, газового состава в картофелехранилище. 

Для успешного хранения картофеля необходима эффективная защита 

клубней от увядания, поэтому в хранилищах приходится поддерживать 

достаточно высокую относительную влажность воздуха (85-90%). В тоже время 

желательно, чтобы поверхность клубней была сухой: на ней не должны 

образовываться капельки влаги, благоприятной для прорастания спор и 

развития паразитарных микроорганизмов. Эффективное средство для 

предупреждения образования капель воды - хранение в условиях активного 

вентилирования. 

Именно поэтому успешно решить поставленную задачу сокращения потерь 

можно не с помощью какого-то одного способа, каким бы эффективным он не 

был, а системой организованных и технических мероприятий, направленных 

одновременно против всех видов потерь. 

Хранение урожая картофеля не только завершающий этап 

сельскохозяйственного производства, но и его начало. От условий хранения 

семенного картофеля в значительной мере зависит величина и качество 

будущего урожая. условия же хранения семенного картофеля отличается от 

условий хранения клубней, предназначенных для продовольственных целей. 

Это следует иметь в виду при выборе, например, температурного режима 
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хранения или средств защиты от преждевременного прорастания клубней во 

время хранения.  

Потребность сельского хозяйства в типовых картофелехранилищах 

недостаточно удовлетрено. Из-за неправильных режимов хранения хозяйства 

несут огромные потери. Для визуального контроля сохранности продукции ее 

закладывают слоем небольшой толщины и оставляют места для прохода 

обслуживающего персонала. Вследствие этого при хранении картофеля и 

овощей в неавтоматизированных хранилищах полезный объем сооружений 

составляет    30 …40% общего объема, а порча продукции доходит до 30% и 

более. 

Повышение сохранности картофеля приводит к увеличению 

круглогодичного обеспечения горожан свежим картофелем.  
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1. ХАРАКТЕРИСТИКА ОБЪЕКТА АВТОМАТИЗАЦИИ  

  

1.1 Описание картофелехранилища 

 

  Картофелехранилище, вместимостью на 2000 тонн, предназначенное для 

хранения картофеля в период с осени по весну. Хранилище внутри поделено на 

засеки, в которых и хранятся корне клубнеплоды. В засеках, в полу встроены 

вентиляционные каналы, через которые подаётся циркуляционный воздух в 

насыпь хранимого продукта. Воздух в каналы подаётся через воздуховоды, 

идущие от приточных вентиляторов.  

В верхней части хранилища установлены тепловые блоки, предназначенные 

для подогрева верхней зоны. В картофелехранилище имеются два сквозных 

проезда, предназначенных для его заполнения, четыре тамбура, две 

электрощитовые и шесть вент камер.  Для регулирования температуры 

циркуляционного воздуха применяют воздушные клапаны. Процесс хранения 

сопровождается постоянным вентилированием клубней. C помощью 

терморегуляторов, датчики которых установлены в воздуховодах 

контролируют температуру подаваемого воздуха.    

 Климатические условия характеризуются следующими данными:       

– параметры наружного воздуха:  

абсолютно минимальная температура               -41 оС; 

абсолютно максимальная температура             +32 оС;   

температура наиболее холодных суток            - 26 оС;    

средняя температура холодного периода          -12 оС;    

средняя температура теплого периода           +25,4 оС;   

– продолжительность отопительного периода    203 суток; 

– продолжительность теплого периода                230 суток. 

Распределение осадков в течении вегетационного периода неравномерно. 

Среднегодовое количество осадков составляет 486мм.  Большее количество их 

выпадает с апреля по октябрь (423) мм с максимумом в июле (91) мм, две трети 

– в виде дождя и одна треть – в виде снега. Минимальное количество осадков 

выпадает в феврале – марте месяцах (25-26) мм. Продолжительность 

вегетационного периода с температурой выше 10 оС – 140-150 дней. Начало 

заморозков приходится на сентябрь и октябрь месяцы, конец - на апрель - май. 

Устойчивый снежный покров устанавливается 11-16 декабря, максимальная 

глубина промерзания почвы 70-86см. 

 

1.2 Технология хранения картофеля 

 

В современном сельском хозяйстве при уборке картофеля с помощью 

машин механические повреждения клубней неизбежны. В сельском хозяйстве 

особенно большие потери бывают при хранении, это вызвано рядом причин. 

Например, картофель выращивают на больших площадях, погода не всегда 

бывает солнечная и очень часто урожай приходится собирать в ненастную 
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погоду. В результате качество клубней сильно ухудшается, а потери во время 

хранения увеличиваются. 

Время хранения подразделяется на три основных периода. 

В первый лечебный период необходимо создать условия для наиболее 

быстрого заживления механических повреждений клубней, неизбежных при 

механизированной уборке и транспортировке, а также для просушки картофеля, 

если он загружен мокрым. Для удаления с поверхности капельножидкой влаги 

и продуктов обмена в насыпь подается воздух. 

При поступлении влажного картофеля в хранилище его необходимо 

непрерывно вентилировать до осушки наружным воздухом, а затем 

периодически (4-6 раз в сутки) вентилировать рециркуляционным воздухом по 

15-30 минут с интервалом 4-6 час. 

Температура вентиляционного воздуха в этот период не регулируется и 

находится в пределах 12-18°С, относительная влажность 90-95%. 

Продолжительность лечебного периода 10-14 суток. Скорость омывающего 

клубни воздушного потока в насыпи продукта не ниже 0.1м/сек. 

Во второй период, период охлаждения, температуру картофеля снижают до 

оптимального для хранения значения. Вентилирование в это время необходимо 

только при условии, что наружная температура на 2-3°С ниже температуры 

массы картофеля. 

Интенсивность вентилирования должна обеспечить снижение температуры 

до 2-4°С в течении 20-40 суток. Температура вентиляционного воздуха, 

поступающего в массу продукции, должна быть низкой, но не ниже 1 °С. 

В третий период, период хранения, при помощи активной вентиляции 

нужно поддержать в хранилище и массе картофеля оптимальную для хранения 

температуру в пределах 2-4°С. Продолжительность работы вентиляции в это 

время должна быть минимальной, вентиляция включается при достижении 

картофелем температуры 4°С и снижает температуру до    2°С, после чего 

отключается. При нормальной температуре систему вентиляции необходимо 

включать 4-6 раз в сутки на 15-30 минут для предупреждения повышения 

температуры и влажности. Не следует допускать переохлаждения верхних 

слоев картофеля и конденсации на них влаги. Температура вентиляционного 

воздуха должна быть не ниже 1°С. 

Перед выходом клубней из состояния покоя весной температуры в массе 

необходимо снизить на 1-2°С по сравнению с оптимальной, т.е. до      1-2°С. 

Вентилирование в этот период проводится, как в период охлаждения, в 

наиболее холодное время суток, что задерживает прорастание картофеля и 

удлиняет сок хранения на 2-3 недели. 

 

1.3 Технологическое оборудование картофелехранилища 

 

Технологическое оборудование хранилища состоит из: вентиляторов, 

калориферов, заслонок с исполнительными механизмами, датчиков, и щитов 

управления. 
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Для перемещения циркуляционного воздуха установлены центробежные 

вентиляторы В-Ц14-46 №6 положение правое 270о. Вентиляторы Ц 10-28 № 3,2 

оснащены электродвигателями АИР112М2 (п = 3000 об-1; N= 7,5 кВт;   = 87,5 

%;cos = 0,88; ki =7,5).  

Для вентилирования верхнего слоя продукта установлены вентиляторы           

В-2,3-130 №8 оснащенные электродвигателями АИР71А2 (п =3000 об-1; N= 0,75 

кВт;   =78,9 %;  cos =0,83;    ki=6).          

Для обогрева воздуха в воздуховодах и в верхнем слое применены ка-

лориферы типа СФО – 10,4     N = 9,6 кВт 

В качестве исполнительного механизма управления клапаном КПШ-АВМ, 

применяется однооборотный МЭО-63/250. 

В качестве привода здесь использован однофазный реверсивный кон-

денсаторный электродвигатель на переменное напряжение 220В                               

и частоту 50 Гц. 

С учетом необходимой малой инерционности и рабочего интервала 

температур для измерения температуры, выбираем датчик температуры 50М 

(пределы измерений –19оС... +99оС). 
 

   1.4 Требования к системам автоматического регулирования  

 

 Система автоматического регулирования должна удовлетворять условия 

хранения картофеля, при которых как можно больше сокращаются потери, и 

сохраняется качество продукции, создавать оптимальный для данной культуры 

температурный режим в помещениях для хранения, и в массе продукции.       

Обеспечить активную вентиляцию с целью: сушки поверхности 

корнеплодов от капельножидкой влаги, наличие которой ведет к развитию 

микроорганизмов; удаление отходов из насыпи; эффективное охлаждение до 

оптимальной температуры и поддержания этой температуры во время 

хранения; обеспечение равномерного температурного поля по высоте насыпи. 

Так же система автоматического регулирования должна поддерживать весь 

процесс хранения картофеля, разделяющийся на три периода:  

– первый (подготовительный) – продукцию доводить до стойкого для 

хранения состояния;  

– второй (охлаждение) – охлаждать до оптимальной для хранения 

температуры;  

– третий (хранение) – поддерживать на оптимальных уровнях температуру 

продукции и относительную влажность.   

 

1.5 Определение картофелехранилища как объекта управления 

микроклиматом 

 

Насыпь хранимого продукта обладает большой тепловой инерционностью.  
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 Процесс управления вентиляционным оборудованием состоит в 

следующем. Если продукт не вентилируется, его температура увеличивается из-

за собственных тепловыделений и недостаточного теплообмена с окружающей 

средой. Передаточная функция массы продукта при самосогревании без отвода 

теплоты    

  pKW CP / ,                                                 (1.4.1) 

 

где Kc  коэффициент усиления, показывающий, на сколько градусов                  

повышается температура массы продукта за 1 час самосогревания без отвода    

теплоты (для корне клубнеплодов Kc = 0.14) .       

При достижении максимально допустимой для данного продукта в период 

хранения температуры Q, определяют агротехническими требованиями 

(например, для продовольственного картофеля Q = 4С), вентилятор должен 

включатся, и подавать в массу воздух с температурой кр.,  которая меньше 

минимально допустимой температуры хранения продукта (для картофеля  Qкр. 

= +1 С).  

При этом интенсивность теплообмена массы с окружающей средой 

значительно возрастает, и температура ее снижается, приближаясь к 

температуре охлаждающего вентиляционного воздуха. Вентилирование должно 

прекращаться при понижении температуры в массе до значения, определяемой 

агротехническими требованиями (для продовольственного картофеля в период 

хранения Q = 2С). 

Температура на поверхности продукта определяется не только 

интенсивностью отвода теплоты с поверхности, но и ее отводом из внутреннего 

пространства клубня, которое образуется в результате биохимических 

процессов внутри продукта. 

                          
                 ,/1 ВН VqqdtdcV                               

(1.4.2) 

 

где     с  объемная теплоемкость клубней, Дж/(м3 оС);  

V  объем слоя хранимой продукции, м3;  

 =(V-Vo)/V   скважность слоя хранимой продукции, равная для картофеля 

0.38…0.45;  
  Vo  объем клубней, м3; 

   температура клубней, оС;  

 t   время, с;   

q    количество теплоты, выделяемое в объеме V продукции в одну 

секунду, Дж/с; 

 qн =   количество теплоты, затраченное на испарение влаги   (кг/с) с 

теплосодержанием водяного пара   (Дж/кг), Дж/с; 

    объемный коэффициент теплообмена, Дж/(м3с оС);   

  в    температура воздуха в межклубневом пространстве, оС . 



Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

11 
ЮУрГУ–13.03.02.2021.11372 ПЗ 

 

 

 

Преобразуя уравнение (2.5.2), получим   

 

             ,/////1 Вн VdtVdddtVqddtVqc        (1.4.3) 

                 

Так как в скобках левой части уравнения (2.5.3) все слагаемые имеют 

размерность объемной теплоемкости Дж/(м3 оС ), то уравнение (2.5.3) можно 

записать так:  
                    

),(/ вdtdСp                                             (1.4.4) 

 

где    pC  объемная расчетная теплоемкость слоя картофеля. 

Уравнение теплового баланса для воздуха, проходящего через слой клубней 

толщиной h, можно записать в частных производных  

 

hCdtC ввввв  /)(/  ,                          (1.4.5) 

 

где   вC  объемная теплоемкость воздуха,  Дж/(м3 оС);  

  скорость воздуха, равная количеству воздуха (м3), проходящего через 

поперечное сечение слоя продукции  (м3) за 1с, м/с. 

Из уравнений (2.5.3) и (2.5.5) видно, что интенсивность изменения 

температуры в массе продукции зависит от скоростей прохождения приточного 

воздуха, толщиной слоя h насыпи клубней, скважности слоя , а также от 

начальных значений температур клубней Q и воздуха Qв. 

 Опыт показывает, что температура подаваемого воздуха и насыпи 

клубней неодинакова по высоте слоя. Быстро охлаждаются слои клубней на 

входе воздуха и в 4…5 раз медленнее на выходе четырехметрового слоя насыпи 

картофеля. Наиболее высокая температура массы хранимого продукта 

наблюдается на глубине 0.4…0.6 м от поверхности насыпи. Теплофизические 

свойства насыпи зависят от ее температуры  и вида продукции. 

 Из-за перечисленных особенностей трудно точно определить результат 

совместного решения уравнения (2.5.4) и (2.5.5). Передаточную функцию 

массы хранимого продукта можно определить также экспериментально по 

кривым разгона. 

Установлено, что при подаче воздуха L=50м3 в 1ч на тонну насыпи клубней 

передаточную функцию можно выразить так: 

                                  

   1


p

p
T

k
W ,                                                (1.4.6) 

 

а при L  50 м3/(тч): 

   112
2 


pp

p
TT

k
W ,                                     (1.4.7) 

 



Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

12 
ЮУрГУ–13.03.02.2021.11372 ПЗ 

 

 

 

С расчетом подачи воздуха от 50 до 250 м3/(тч) значение коэффициента 

усиления  k снижается от 0.03 до 0.008. 

Коэффициент усиления k показывает, на сколько градусов снижается 

температура насыпи клубней за 1ч при подаче 1м3 воздуха на 1т клубней. 

Постоянная времени зависит также от подачи воздуха: 

при L  50 м3/(тч)     T = 7…8 ч;    

при L  50…250 м3/(тч)   Т1 = 8…6 ч ,  Т2 = 2…1.6 ч.   

В лечебный период с целью быстрого заживления механических 

повреждений в течение 10…15 дней картофель вентилируют 

рециркуляционным воздухом 4…6 раз в сутки по 30 минут. 

В период охлаждения, который длится 10…40 дней, активное 

вентилирование обеспечивается наружным воздухом или его смесью с 

внутренним воздухом в те периоды суток, когда температура наружного 

воздуха не менее чем на 2…3 градуса меньше температуры хранимого 

продукта.  

Кратность включения вентилятора определяется в зависимости от величины 

подачи воздуха L в час на тонну насыпи клубней и динамики самосогревания 

клубней хранимого продукта. 

Период хранения начинается, когда температура картофеля в насыпи 

достигает 3…4 оС. Периодичность вентилирования остается такой же что и в 

лечебный период. 

       

1.6 Исходные данные для проектирования 
 

Необходимо разработать САУ микроклиматом, на базе новых 

регулирующих приборов и, следовательно, надежную. Применение приборов 

на основе микропроцессорной техники позволяет более точно поддерживать 

заданный температурный режим, а значит и увеличить сохранность продукта.  

В качестве регулирующих приборов, применим приборы МТ2141, для 

контроля температуры, и МТ2232 для контроля перепада температуры. Для 

уменьшения количества регулирующих приборов используем контроллер 

фирмы Siemens, работающий в режиме переключения, обеспечивающий 

последовательное включение приточных вентиляторов тем самым устранив их 

одновременное включение. Это позволит избежать одновременной работы 

двигателей большой мощности и, следовательно, применять провода меньшего 

сечения, что экономически более выгодно.      

 

Выводы по разделу один: 

Дана характеристика объекта, определен состав оборудования. Рассмотрены 

требования к системам автоматического регулирования. Определена цель и 

назначение разработки. 
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2 РАЗРАБОТКА АЛГОРИТМА АВТОМАТИЗАЦИИ 

 

Автоматическая система управления микроклиматом предназначена для 

поддержания и контроля температурно-влажностных режимов хранения 

картофеля и овощной продукции, а также снижения потерь заложенного 

продукта при различных способах хранения. 

 

2.1 Разработка систем автоматического управления микроклиматом 

картофелехранилища 

 

Автоматизация процесса активной вентиляции хранилищ 

В последние годы широкое распространение получила активная вентиляция 

для регулирования температурного режима в массе хранящегося картофеля и в 

помещениях для их хранения. 

Под активной вентиляцией понимается, принудительная подача воздуха 

заданной температуры непосредственно в массу хранящегося продукта (Рис 1). 

Для автоматизации процесса активной вентиляции в складских помещениях 

ручное управление оборудованием заменяют на автоматическое, что позволяет 

в полной мере использовать возможности активного вентилирования и 

значительно снизить потерю продукта при хранении. 

 

Рисунок 1 – Структура системы активной вентиляции хранилищ схема 

автоматизации; 

Автоматизация процессом заключается в включении-выключении 

вентилятора в соответствии с изменением температуры. 

Разработка системы автоматического регулирования температуры 

вентиляционного воздуха: 

Наиболее напряженным временем работы вентиляции является осень, т.е. 

период охлаждения, когда продукция должна охлаждаться до температуры 

хранения в зависимости от ее вида. Температура вентиляционного воздуха, 

поступающего в массу продукта, должна быть ниже температуры последней, но 

не ниже криоскопической (криоскопическая температура-температура начала 
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замерзания картофеля и овощей; для большинства видов продукции она равна –

1С). 

 При отрицательных наружных температурах вентилирование ведут 

наружного и рециркуляционного (внутреннего) воздуха.  

Для получения смеси наружного и внутреннего воздуха с заданной 

температурой в хранилищах с активной вентиляцией применяются 

смесительные камеры, оборудованные одностворчатыми или жалюзийными 

поворотными клапанами с электрическими, исполнительными механизмами 

(Рис 2). 

В качестве исполнительных механизмов регулирующих органов в системах 

вентиляции хранилищ применяются ИМ-2/120 и МЭО-63/250, время одного 

оборота выходного вала которых 100-250 секунд. 

Смесительную камеру с регулируемым клапаном, как объект управления 

можно описать уравнением теплового баланса в приращениях: 
 

                                снGн+cрGр=спG,                                        (2.1.1) 

 

где    н и р – значения температур наружного и рециркуляционного           

воздуха, С; 

Gн=-Gр – приращение смешиваемых количеств наружного и 

рециркуляционного, кг/с; 

п – приращение температуры (град) для удельного расхода приточного 

воздуха G, кг/с. 

С учетом указанных соотношений уравнение (2.1.2) можно представить в 

виде  

                                  ,пн

рн
G

G











 
        (2.1.2) 

 

Откуда определяется значение передаточной функции смесительной камеры 

как усилительного звена 

 

                                   ,k
GG

W
рн

н

п

р 









 (2.1.3) 

 

Смесительная камера представляет собой безынерционное звено. 

Постоянная времени регулирующего органа значительно превышает 

инерционность датчика температуры ТЕ1 и в системе управления поворотным 

клапаном могут быть использованы регулирующие приборы А1 непрерывного 

регулирования с любым законом регулирования, включая простейший, 

пропорциональный закон.  
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Рисунок 2 – Структура системы регулирования температуры 

вентиляционного          воздуха 

 

Открытие клапана производится контактом А1 регулирующего прибора 

А1, тем самым происходит снижение температуры воздуха в смесительной 

камере до установленного значения после чего контакт размыкается. 

Закрывается клапан автоматически после отключения привода вентилятора. 

Сигнал на разрешение открытия клапана подается дифференциальным 

терморегулятором А2 один из датчиков которого ТЕ3 установлен снаружи 

хранилища, а второй ТЕ2 внутри. При перепаде температур (вн-нар)>2-3 с 

происходит открытие клапана. 

Датчик ТЕ1 терморегулятора А1 установлен после вентилятора в 

магистральном канале на расстоянии 2-3 м от него. 

В качестве регулирующего прибора может быть использован 

трехпозиционный терморегулятор. Верхнее значение уставки “норма” 

должна соответствовать температуре хранения продукта, нижняя уставка 

минимально допустимому значению температуры хранения продукта. При 

этом должно быть выполнено следующее условие:  

                                       3Тд   tн,                                                                  (2.1.4) 

     где Тд – постоянная времени датчика температуры, регулирующего           

устройства;  

     tн – время снижения температуры воздуха после открытия       

смесительного клапана на величину t – ” норма”. Если это неравенство не 

выдерживается, то необходимо уменьшить скорость открытия клапана.   

Устройство защиты хранимого продукта от подмораживания:   

В качестве регулятора для аварийной защиты от подмораживания 

хранимого продукта может быть использован датчик температуры SK, который 

устанавливается в магистральном канале после приточного вентилятора. 

Принципиальная схема защиты приведена на рисунке 3. 
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Рисунок 3 – Принципиальная электрическая схема для защиты продукта от 

подмораживания. 

 

Когда температура воздуха в магистральном канале опускается ниже 

допустимой, срабатывает датчик SK и отключается привод приточного 

вентилятора. Когда продукт нагревается привод включается. 

Регулирование температуры в верхней зоне: 

Температура воздуха над массой хранимого продукта оказывает большое 

влияние на сохранность верхнего слоя продукта, особенно когда емкость 

хранилища в условиях активного вентилирования используется полностью и 

между насыпью продукта и перекрытием остается воздушная прослойка 

высотой 0,8 – 1,5 м. 

При низких температурах наружного воздуха перекрытие переохлаждается, 

температура воздуха и верхних слоев продуктов снижается и на них выпадает 

конденсат. Увлажнение верхнего слоя продукта ведет к увеличению потерь. 

Для предотвращения образования конденсата необходимо поддерживать 

температуру воздуха между перекрытием и продуктом на 1–2 с выше 

температуры массы продукта и обеспечить циркуляцию воздуха. 

Проведение исследования и опытная эксплуатация доказали, что эта задача 

наиболее успешно решается с помощью рециркуляционно- отопительных 

агрегатов, состоящих из электрокалорифера и осевого вентилятора, которые 

обеспечивают нагрев воздуха при его прохождении через агрегат на 2 – 4 С. 

Передаточную функцию верхней зоны овощехранилища можно определить 

из дифференциального уравнения теплового баланса 

                         сGd/dt=q - F(р-o) -cGв(в-o)       (2.1.5) 

 

где     с – удельная теплоемкость воздуха, Дж/(кгС); 

G и  – масса и температура воздуха в верхней зоне, соответственно               

кг и С; 

q – Тепловыделения от продукции, Дж/с; 

–коэффициент теплоотдачи от воздуха к ограждениям,    Дж/(м2сС); 

F – Площадь поверхности ограждений,  м2; 

 - температура ограждений, С; 

в и Gв – температура и удельный расход воздуха на входе в верхнюю   зону, 

соответственно С и кг/с; 

Если из-за отсутствия численных величин, входящих в уравнение (2.1.5), 

трудно найти аналитическим путем количественное выражение передаточной 

функции, то следует снять экспериментальную кривую разгона и по ней одним 
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из существующих методов определить передаточную функцию верхней зоны. 

Она выражается тремя составляющими (по числу параллельно действующих 

возмущений), а именно, согласно уравнения (2.1.5), от изменения q, р - 0 и в - 
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Для типового овощехранилища на 2000 т значение коэффициентов можно 

принять К1=0,3; К2=0,5; К3=0,2; Т1=2,3ч; Т2=0,12ч и Т3=0,04ч; 

Закон регулирования работы рециркуляционно-отопительных агрегатов, 

двухпозиционный: при снижении температуры воздуха верхней зоны до уровня 

температуры в массе, продукции агрегата должны включаться, а при 

достижении заданной температуры выключаться. 

Датчик терморегуляторы должен устанавливаться на расстоянии 40-60 см от 

перекрытия вне действия прямых потоков теплового воздуха. 

Рециркуляционно-отопительный агрегат мощностью 10,6кВт с осевым 

вентилятором N6 надежно обеспечивает предупреждение увлажнение верхнего 

слоя продукта на площади 80-120 см2  

Функции САР температурного режима картофелехранилища: 

Использование системы автоматического регулирования температуры при 

хранении рассмотренных выше типов не исключает необходимости ручного 

труда. Для полного исключения ручного труда, при управлении оборудованием 

хранилища с активной вентиляцией, необходимы комплексные системы 

автоматического регулирования температурного режима картофелехранилища.  

Такие системы должны обеспечить: 

– периодическое вентилирование продукта рециркуляционным воздухом по 

заданной программе с целью интенсификации раненых реакций в продукте в 

лечебный период; 

– подачу в массу продукта наружного воздуха или смеси с 

рециркулярционным при температуре наружного воздуха более низкой, чем в 

продукции, с целью эффективного охлаждения последней до оптимальных для 

хранения температур; 

– периодическое вентилирование продукта по заданной программе смесью 

рециркуляционного и наружного воздуха для удаления теплоизбытков, снятия 

температурных и влажностных градиентов в режиме зимнего хранения; 

– прогрев верхней зоны хранилища при помощи электрокалориферов с 

целью предупреждения ее переохлаждения;  

– подачу воздуха определенный температуры в массу хранимой продукции; 

– аварийную защиту продукта от переохлаждения и перегрева 

вентиляционным воздухом; 

– автоматическое перекрытие заслонки смесительного клапана приточной 

шахты при остановке вентилятора; 

– прогрев заслонки клапана перед включением вентилятора; 

– автоматическое поддержание оптимального температурного режима 

внутри шкафа автоматики; 
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– дистанционно замерять температуру в хранилище вентиляционного 

воздуха. 

На основании вышеперечисленных требований, разрабатываем схему 

управления, отвечающую этим требованиям.  

В схеме управления необходимо предусмотреть ручной и автоматический 

режим работы оборудования, а также световую сигнализацию, 

свидетельствующую о ходе технологического процесса.     
 

2.2 Алгоритм системы управления  

 

Алгоритм системы управления представлен на рисунке 4. 
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Рисунок 4 – Алгоритм системы управления 
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2.3 Основные сигналы системы автоматизации  

 

 

Модуль LOGO поддерживает до 24 цифровых входов, 8 аналоговых 

входов, 16 цифровых выходов и 2 аналоговых выходов.  

В любой системе есть элементы типа «дискретный вход», «дискретный 

выход», «аналоговый вход», «аналоговый выход». 

Цифровые (дискретные) входы в промышленных модулях 

входов/выходов необходимы для приема сигналов от дискретных датчиков 

или переключателей, используемых в промышленном производстве. С 

помощью этих датчиков контролируются различные параметры, например, 

определение уровня жидкости, обнаружение приближающихся объектов или 

считывание состояния кнопок. Входной сигнал 0В определяется как 

логический «0» (или состояние «ВЫКЛ»), а напряжение 24 В, как правило, 

считается логической «1» (или состоянием «ВКЛ»). Задача цифрового 

промышленного входа состоит в том, чтобы принять сигнал от датчика или 

переключателя, выполнить преобразование уровня для получения сигнала 

низкого напряжения и отправить информацию о состоянии входа в 

программируемый логический контроллер (ПЛК) для дальнейшей обработки. 

Получив данные о состоянии входов, ПЛК может генерировать выходные 

сигналы. Часто задача считывания состояния входов значительно 

усложняется из-за необходимости гальванической развязки между 

высоковольтными входными сигналами и низковольтными входами ПЛК, а 

также из-за размещения все большего числа каналов в условиях постоянного 

уменьшения габаритных размеров модулей. 

Цифровые выходы формируют сигналы, необходимые для управления 

различными промышленными устройствами. Примерами таких устройств 

являются реле, актуаторы, электромагнитные клапаны, соленоиды и 

индикаторы. Цифровые сигналы могут иметь напряжение в диапазоне от 0 В 

(состояние «выкл») до 60 В (состояние «вкл»), но обычно используются 

уровни 0 В и 24 В. Использование таких высоких напряжений гарантирует, 

что сигнал после прохождения по длинному кабелю в условиях высокого 

уровня помех будет точно распознан приемником. Долгое время для 

создания модулей цифрового выхода использовались схемы на основе 

дискретных компонентов. При этом существует множество подходов к 

проектированию.  

Аналоговый вход контроллера видит не просто наличие или отсутствие 

сигнала, он видит величину сигнала. Универсальный аналоговый сигнал – 

это от 0 до 10 вольт постоянного тока, такой сигнал даёт множество разных 

датчиков. Либо от 1 до 10 вольт. Есть ещё токовый сигнал – от 4 до 20 

миллиампер. Почему не от ноля, а от 1 вольта или 4 миллиампер? Чтобы 

понимать, работает ли вообще источник сигнала. Если датчик с выходным 

сигналом 1-10 вольт выдаёт 1 вольт, значит, это соответствует 

минимальному уровню измеряемого значения. Если 0 вольт – значит, он 

выключен или сломан, а возможно, оборван провод. 
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Аналоговый выход – клемма, на которую контроллер может подать 

сигнал не только включено-выключено, но определённое значение 

управления. Это те же 0-10 (или 1-10) вольт, либо 4-20 миллиампер. Далее на 

этот управляющий сигнал мы подключаем либо диммер освещения, либо 

регулятор скорости вращения вентилятора, либо что-то ещё, имеющее 

соответствующий вход. 

Дискретный выход – это выход, на который контроллер может подать 

либо логический ноль, либо логическую единицу. То есть, либо включить, 

либо выключить. 

Все встроенные входы модулей могут использоваться для ввода дискретных 

сигналов. Напряжение питания входных цепей соответствует напряжению 

питания модуля. В некоторых моделях 2 из 8 входов имеют универсальное 

назначение. Они могут использоваться для ввода дискретных сигналов или 

аналоговых сигналов 0…10В 

Различные модели модулей оснащены транзисторными или релейными 

выходами. Транзисторные выходы способны коммутировать токи до 0.3А в 

цепях напряжением =24В и оснащены электронной защитой от короткого 

замыкания. Релейные выходы способны коммутировать токи до 10А (активная 

нагрузка) или до 3А (индуктивная нагрузка) в цепях напряжением =12/24В, 

~24В или ~/= 115/240В. 

Для увеличения количества обслуживаемых входов-выходов и 

максимальной адаптации к требованиям решаемой задачи к каждому 

логическому модулю LOGO! могут подключаться модули расширения. 

Модули DM8 имеют 8-, модули DM16 – 16 канальную структуру (4 входа/4 

выхода или 8 входов/8 выходов). Релейные выходы модулей при активной 

нагрузке способны коммутировать токи до 5А. Внутренняя шина модулей 

DM8/DM16 может быть подключена только к модулю с одинаковым уровнем 

напряжения питания. 

Коммуникационные модули позволяют подключать логические модули к 

сетям AS-Interface, EIB и LON. В сети AS-Interface модули LOGO! способны 

выполнять функции интеллектуальных ведомых устройств, в сетях EIB и LON 

– функции ведущих устройств. Рекомендуется устанавливать 

коммуникационные модули последними в линейке расширения. Они могут 

подключаться по внутренней шине к модулям с любым напряжением питания. 

Все используемые в системе аналоговые датчики измерения температуры, 

давления, влажности, расхода и т.п., должны иметь унифицированный 

электрический выходной сигнал, сопрягаемый с контроллерами системы. 

Дискретные датчики должны иметь выходной сигнал типа "сухой контакт". 

 

 

Выводы по разделу два: 

Разработан алгоритм системы управления. Рассмотрены основные сигналы 

системы автоматизации. Разработаны системы автоматического управления 

микроклиматом.  
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3. ВЫБОР ОСНОВНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ СИСТЕМЫ АВТОМАТИЗАЦИИ 

 

3.1 Выбор аппаратов управления и регулирования 

В качестве регулирующих приборов температуры применим приборы марки 

МТ2141, укомплектованные датчиками 50М(W100=1.426) с диапазоном 

измерения от –19,9 до +99,9 оС. Для измерения перепада температур применим 

прибор МТ2232-R с двумя датчиками 50М.  

 Для последовательного включения приточных вентиляторов установим 

контроллер фирмы SIEMENS, работающий в режиме переключения. В 

контроллере имеются восемь входов и четыре выхода. Программа обеспечивает 

последовательное переключение выходов с заданным интервалом времени. 

Логические модули LOGO! являются компактными функционально 

законченными универсальными изделиями, предназначенными для построения 

простейших устройств автоматики с логической обработкой информации. 

Внешний вид изделия приведён на рисунке 5. 

 
Рисунок 5 – Внешний вид контроллера 

Алгоритм функционирования модулей задается программой, составленной 

из набора встроенных функций. Программирование модулей LOGO! Basic 

может производиться с их клавиатуры без использования дополнительного 

программного обеспечения. Стоимостные показатели модулей настолько низки, 

что их применение может оказаться экономически целесообразным даже в 

случае замены устройств, включающих в свой состав 2 многофункциональных 

реле времени или 2 таймера и 3-4 промежуточных реле.  

LOGO! включает в себя: 

– устройство управления; 

– панель управления и индикации с фоновой подсветкой; 

– блок питания; 

– интерфейс для модулей расширения; 

– интерфейс для программного модуля (платы) и кабеля PC; 

– стандартные готовые функции, часто используемые на практике, 

например, функции задержки включения и выключения, импульсное реле и 

программный выключатель; 

– часовой выключатель; 

– цифровые и аналоговые флаги; 
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– входы и выходы в соответствии с типом устройства. 

LOGO! предлагает решения различных технических задач, в том числе в 

электрооборудовании жилых помещений (например, освещение лестничных 

клеток, внешнее освещение, шторы, жалюзи, освещение витрин магазинов и 

т.д.), в коммутационных шкафах, в управлении машинами и аппаратами 

(например, системы управления воротами, вентиляционные системы или 

насосы для хозяйственной воды и многое другое). 

LOGO! можно использовать также для специальных систем управления в 

оранжереях и теплицах, для предварительной обработки сигналов управления 

и, при подключении коммуникационного модуля (напр., AS Interface), для 

децентрализованного управления машинами и процессами на месте.  

Модули LOGO! Contact предназначены для бесшумной коммутации 

трехфазных цепей переменного тока напряжением до 400В с активной 

нагрузкой до 20А или короткозамкнутыми асинхронными двигателями 

мощностью до 4кВт.  

Модули выпускаются в двух модификациях, отличающихся напряжением 

питания обмотки управления: =24В или ~230В. Модули не подключаются к 

внутренней шине LOGO! Для управления их обмотками необходимо 

использовать соответствующие дискретных выходы модулей LOGO! или 

DM8/DM16. 

Блоки питания LOGO! Power преобразуют сетевые напряжения ~115/230В в 

выходное напряжение =12В или =24В с различными значениями тока нагрузки. 

Модули обеспечивают защиту нагрузки от коротких замыканий. 

Для долговременного хранения резервной копии, защиты от 

несанкционированного доступа и копирования программы, а также переноса 

программ с одного логического модуля на другой может использоваться 

универсальный модуль памяти. 

Программирование модулей LOGO!Basic может выполняться с клавиатуры 

с отображением информации на встроенном дисплее. Процесс 

программирования сводится к последовательному соединению встроенных 

функциональных блоков и заданию параметров настройки (задержек 

включения / выключения, значений счетчиков и т.д.). Для выполнения всех 

этих операций используется система встроенных меню. Готовая программа 

может быть переписана в модуль памяти, вставленный в интерфейс модуля 

LOGO! 

Все встроенные функции хранятся в памяти логического модуля в виде двух 

библиотек. Библиотека GF содержит набор функций, выполняющих все 

основные логические операции. В библиотеку SF собраны специальные 

функции: триггеры, счетчики, таймеры, импульсные реле, компараторы, 

генераторы импульсов и т.д. 

Пакет LOGO!Soft  Comfort позволяет производить разработку и отладку 

программ для LOGO! на компьютере, документировать программы и 

эмулировать работу разрабатываемого устройства. Поддерживается 
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программирование в виде функциональных блоков и релейно-контактных схем. 

Пакет может работать под управлением операционных систем Windows 

95/98/NT/ME/2000/XP, Linux, MAC OS-X.  

Готовая программа может загружаться в память логического модуля через 

кабель ПК или записываться в модуль памяти через специальное устройство 

LOGO!Prom. 

Максимальная надежность устройств и компонентов LOGO! достигается 

реализацией широкомасштабных и влияющих на величину издержек 

мероприятий при разработке и изготовлении. 

Сюда относятся: 

– использование высококачественных компонентов; 

– проектирование всех цепей в расчете на наихудшие условия; 

– систематическое автоматизированное тестирование всех компонентов; 

– тренировка всех схем высокой интеграции (напр., процессоров, памяти и 

т.д.); 

– меры по предотвращению статического разряда при работе с 

интегральными МОП-схемами; 

– визуальный контроль на различных этапах изготовления;  

– испытание на нагрев при длительной работе при повышенной температуре 

окружающей среды в течение нескольких дней; 

– тщательные окончательные приемочные испытания под управление 

компьютера; 

– статистический анализ всех возвращенных систем и компонентов для 

немедленного проведения корректирующих мероприятий; 

– контроль важнейших компонентов устройства управления с 

использованием онлайнового тестирования (циклическое прерывание для CPU 

и т.д.). 

Механическое устройство модулей контроллера «LOGO!» представлено на 

рисунках 6 и 7.  

 

 
 

Рисунок 6 – Устройство модуля LOGO  
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Рисунок 7 – АМ 2 

 

В таблице 1 представлена расшифровка позиций. 

Таблица №1 – Расшифровка позиций 

Модуль LOGO 

1. Источник питания 7. Слот для micro SD карт памяти 

  2. Входы 8. ЖК дисплей 

3. Выходы 9. Панель управления 

4. FE – терминал для 

подключения шины защитного 

заземления 

10. Интерфейс расширения 

5. RJ45 гнездо для подключения к  

Ethernet (10/100 Мб/с) 

11. Гнезда механического 

кодирования 

6. Светодиод статуса Ethernet 

подключения 
12. Стандартная DIN-рейка 

АМ 2 

1. Источник питания 
6. Гнезда механического 

кодирования 

2. Выходы 7. Фиксатор 

3. Светодиод RUN/STOP 
8. FE-клемма для подключения 

шины защитного заземления 

4. Интерфейс расширения 9. Стандартная DIN-рейка 

5. Штифты механического 

кодирования  
 

Технические характеристики 

В таблице №2 указаны технические характеристики контроллера. 
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Таблица №2 – технические характеристики контроллера 

Входное напряжение 230 В 

Допустимый диапазон 20,4 … 28,8 В 

Потребление тока из источника 24 В 20…75 мА 

Входное напряжение: 

0 

1 

 

<5В 

>12 В 

Время цикла для формирования 

аналоговых значений 

300 мс 

Диапазон температуры для 

аналогового входа АМ2 Pt100 

-50…+200°С 

Аналоговый выход =0…10 В 

 

 Задержку времени для включения второго двигателя будет 

осуществлять реле времени РП21М-003В1. В качестве промежуточных реле 

установим РП21М-400 на напряжение 220В. 

 
Рисунок 8 – реле времени РП21М-003В1 

 
Рисунок 9 – Промежуточное реле РП21М-400 
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Для задания режима работы управления микроклиматом, и исключения 

одновременного и параллельного управления процессом, используются 

трёхпозиционные переключатели УП5300, с числом секций до 10 (SA1, SA2, 

SA3, SA4, SA5, SA6).  

 
Рисунок 10 – Трёхпозиционный переключатель УП5300 

  

В ручном режиме предусматриваем кнопочные посты ПКЕ–112–2 

(SB1…SB14), установленные на щите. Для ручного управления заслонками 

установим переключатели ТВ2–1 (SA7…SA10). 

 
Рисунок 11 – кнопочный посты ПКЕ–112–2 

 

Пуск двигателей осуществляется магнитными пускателями ПМЛ–121002 и 

ПМЛ221002 с тепловыми реле типа РТЛ, которые защищают от перегрузки. 

Для защиты двигателей от токов короткого замыкания используем 

автоматические выключатели ВА51.  

 
Рисунок 12 – Магнитный пускатель ПМЛ221002 

 

Защиту схемы управления осуществляем автоматическим выключателем 

марки А63М, Iр.н.=5А. Для дополнительного контроля над работой 

оборудования используем светосигнальную арматуру, АС–220.    
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Рисунок 13 – Автоматический выключатель А63М 

 3.2 Выбор электродвигателей 

 

Типы применяемых электродвигателей и их параметры приведены в 

таблице 3 

  Таблица 3 – Типы и паспортные данные электродвигателей  

Рн, кВт Тип 
N0, 

мин-1 

КПД

,  

% 

Iн, А 
Cos 

 
Кi функция 

7,5 
АИР112

М2   
3000 0,875 14,8 0,88 7,5 

Вентилятор 

приточный 

0,75 
АИР71A

2 
3000 0,789 1,7 0,83 6 

Вентилятор 

отопительного   

блока 

9,6 СФО   14,6   

ТЭНы 

отопительного 

блока 

1,2 ТЭН   2,1   
Подогрев 

заслонки 

 

 

 3.3 Выбор аппаратуры защиты 

 

Для устойчивой работы электрооборудования, а также для защиты от   

аварийных режимов, выбираем электрические аппараты управления и защиты: 

предохранители, автоматические выключатели и магнитные пускатели с 

тепловым расцепителем, а для защиты от неполно фазного режима применим 

реле РОФ-11.  

Выбор автоматических выключателей  

Производим по номинальному напряжению и току с соблюдением 

следующих условий: 

 

                                         ,.. сноманом UU                                                        (3.3.1) 

                                         ,.. длитаном II                                                          (3.3.2) 
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где   аномU . номинальное напряжение автоматического выключателя, в; 

сномU .
номинальное напряжение сети, в;  

аномI .  номинальный ток автоматического выключателя, а; длитI длительный 

расчетный ток линии, А.  

Номинальный ток теплового расцепителя должен быть не меньше 

номинального тока двигателя 

 

                               ,.. двномрасцном II                                                          (3.3.3) 

 

Ток уставки электромагнитного расцепителя (отсечки), с учетом неточности 

срабатывания и отклонений действительного пускового тока от каталожных 

данных, выбирается из условия 

 

                               ,25.1.. пускмагнэлуст II                                                  (3.3.4) 

 

где       iдвномпуск кII .   пусковой ток двигателя, а; 

  iк кратность пускового тока (таблица 3.2.1). 

Автоматические выключатели для приводов приточных вентиляторов. 

                                             АI пуск 1115.78.14                                           (3.3.5)     

                                             11125.1.. магнэлустI                                             (3.3.6) 

                                              АI магнэлуст 7.138..                                              (3.3.7) 

 

 Принимаем автоматический выключатель с комбинированным 

расцепителем типа ВА51Г-25: аномI . = 25А; расцномI . = 16А; магнэлустI .. 160А  

 

 
Рисунок 14 – Автоматический выключатель ВА51Г-25 

 

Выбор автоматических выключателей для остальных электродвигателей 

осуществляется аналогично, результаты расчетов сведены в таблицу 4. 
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Таблица 4 – Автоматические выключатели 

Тип 

выключателя 

Номинальный 

ток выключателя, 

А 

Iном. расц, А 
Iуст. эл.магн, 

А 
Электоприемник 

ВА51Г-25 25 16 160 
Приточный 

вентилятор 

ВА51Г-25 25 8 80 
Для группы 

вентиляторов 

 

Для защиты схемы управления принимаем автоматический выключатель 

типа А63М: = 5 А. 

Выбор магнитных пускателей  

С тепловым реле проводится из условий:  

 

                                 ,... днмагнпн II                                                       (3.3.8) 

                                 ,.. дномтном II                                                       (3.3.9) 

     

где    магнпнI ..  – номинальный ток магнитного пускателя, а; 

тномI .    номинальный ток теплового реле, А. 

 Результаты расчетов по выбору магнитных пускателей с тепловым реле 

сведены в таблицу 5. 

Таблица 5 – Магнитные пускатели с тепловым реле 

Номиналь

ный ток 

пускателя, 

А 

       Тип  

   

пускателя 

    

Тип реле 

 

Номинальн

ый 

ток   реле,  

А 

Электроприем

-ник          

         25 ПМЛ-221002 РТЛ-1004            25 
Приточный 

вентилятор 

         10 ПМЛ-121002 РТЛ-1001            25 
Вентилятор 

теплового блока 

         25 ПМЛ-221002   
ТЭН 

теплового блока 

         10 ПМЛ-121002   
Подогрев 

заслонки 
        

Выбор предохранителей  

Производится по номинальному напряжению, номинальному току 

предохранителя и номинальному току плавкой вставки. 

Номинальное напряжение должно соответствовать напряжению сети: 

 

                                               ,.сн UU                                            (3.3.10) 

 

Номинальный ток предохранителя должен соответствовать рабочему току 

защищаемого электроприемника или линии: 
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                                               .рабн II               (3.3.11) 

 

Номинальный ток плавкой вставки должен соответствовать рабочему току 

защищаемого электроприемника или линии: 

                                                     ... рабвстн II                                            (3.3.12) 

 

Так как предохранители используются для защиты ТЭНов то ограничимся 

тремя условиями.  

Выбираем предохранитель НПН2-60 Iпред=63А, Iпл.вст=15А, Uн=380В 

63 14.8, А  

15 14.8, А 

Результаты выбора сводим в таблицу 6 
 

 Таблица 6 – Предохранители 

Тип 

предохранителя 

Номинальн

ый ток 

предохранителя

А 

Iпл.вст, 

А 
Электроприемник 

НПН2-60           63        16 ТЭНы теплового блока 

НПН2-60           63         6 
ТЭНы подогрева 

заслонок 
 

 

3.4 Разработка щита управления системы автоматизации 

 

Согласно принципиальной схеме управления, регулирования, сигнализации 

и схеме внешних соединений (графическая часть) выписываем аппаратуру, 

установленную в щите управления, отделяя её от аппаратуры, установленной по 

месту и в других щитах. Здесь же можно разделить аппараты, устанавливаемые 

внутри щита и на фасадной панели щита. Составим таблицу, где кроме 

произведенного разделения из руководящих материалов выпишем все 

необходимые данные для компоновки аппаратов. Из РТМ 25-91-90 выписываем 

группу прибора (для аппаратуры, устанавливаемой на фасаде) для дальнейшего 

определения расстояния между приборами, выписываем расстояние до края 

щита, габаритные размеры приборов, установочную конструкцию, габаритные 

размеры и размеры монтажной, зоны, а также количество аппаратов, 

установленных в одном ряду соответствующего щита. Результаты выбора 

сведем в таблицу. 

Также мы должны предусмотреть таблички надписей на фасаде щита. 

Далее, если мы выбрали щит малогабаритный, то также нужно предусмотреть 

блоки зажимов при переходе электропроводки на дверцу щита. 

Компоновка щита управления 

Производим предварительную компоновку приборов. Для этого кроме 
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известных из предыдущего пункта данных нужно еще выбрать монтажную зону 

щита. Остановимся на габаритном щите 1000х800х350 с монтажной зоной 

внутри щита 850х690. 

Произведем предварительную компоновку приборов внутри щита, учитывая 

рекомендуемые расстояния. Согласно максимальному количеству аппаратов на 

задней стенке щита ЩШМУ в одном ряду мы располагаем автоматический 

выключатель марки А63-МУ3, -контроллер и реле защиты РОФ-11. Датчик 

температуры ДТКБ и три реле времени РП21М-003В1 устанавливаем во втором 

ряду. В третьем ряду размещаем промежуточные реле КV1, KV2 и магнитный 

пускатель КМ29 марки ПМЛ-121002. В нижней части шкафа – 2 ряда блоков 

зажимов (т.к. в одном ряду, имеем право, поставить только 4 блока). Измерим 

получившиеся размеры монтажной зоны щита 676х522, входим в требуемую 

монтажную зону. Из расчетов (табл. 3.4.2), щит с размерами 1000х800 

подходит. Оставляем туже компоновку. 

При компоновке аппаратов на фасаде согласно таблице 2 приложения 1 

определяем расстояние между осями приборов. В верхней части располагаем 

кнопочные станции и таблички с надписями. Затем устанавливаем регуляторы 

температуры МТ2141, под ними переключатели. Далее сигнальную арматуру, 

также предусматриваем таблички. 

Чертеж вида спереди приведен в графической части. Показываем контур 

щита, двери и размещаем аппараты, проводим координирующие оси. Далее 

показываем габаритные размеры щита и ставим – размеры для справок. 

Координируем размещение аппаратуры: по вертикали размеры проставляем от 

нижнего края двери по правилу простановки размеров от базы; по горизонтали 

– размеры до осей приборов проставляем от оси щита. Проставляем позиции 

приборов согласно перечню и под чертой – номер установочного чертежа. 

Указываем выбранный вариант покрытия. 

Чертеж вида на внутренние плоскости приведен в графической части. Здесь 

показываем развертку щита и дециметровую линейку отверстий швеллера, 

размещаем приборы согласно произведенной компоновке. Проставляем 

позиции приборов по перечню. В контуре аппарата или рядом проставляем 

обозначение согласно принципиальной схеме. 

Надписи на табло и в рамках выполняют в специальных таблицах, которые 

приведем в графической части. Таблица должна иметь тематический заголовок 

по типу «Надписи на табло и в рамках». Каждой надписи присваивают номер, 

начиная с единицы, указывая его внутри контура изделия для надписей. 

Надписям присваивают номера слева направо, сверху вниз.  

Перечень составных частей щита приведем в графической части. Перечень 

единичного щита содержит следующие разделы: «Документация», «Детали», 

«Стандартные изделия», «Прочие изделия», «Материалы».  
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Таблица 7 – Исходные данные для компоновки аппаратов на фасаде щита 

Наимено

вание 

прибора 

Т

ип 

Гр

уппа 

Размер

ы от края 

щита до 

оси 

прибора 

Размер

ы прибора 

по фланцу 

Размеры 

монтажной зоны 

В Н В

1 

В

2 

Н

1 

Н

2 

Переклю

чатель 

пакетный – 3 

шт. SA1, 

SA2, SA4-

SA6 

У

П 

5

300 

15 120 3

4 

3

5 

7

0 

7

0 

7

0 

7

0 

Переклю

чатель 

«Тумблер» -

4 шт. SA7, 

SA8, SA11 

Т

В2-1 

3 60 8 8 2

0 

2

0 

2

0 

2

0 

Арматур

а 

светосигнал

ьная HL1-

HL14 

A

C-

220 

3 80 1

9 

1

9 

2

5 

2

5 

2

5 

2

5 

Кнопочн

ые посты 

SB1, SB2, 

SB5, SB8, 

SB13 

П

КЕ-

112-

2 

14 100 3

8 

3

8 

3

5 

5

5 

7

0 

7

0 

Регулято

ры 

температуры 

М

Т21

41 

- - 6

0 

1

05 

6

7 

1

12 

7

2 

1

17 
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Таблица 8 – Исходные данные для компоновки аппаратуры внутри щита 

У
сл

о
в
н

о
е н

аи
м

ен
о

в
ан

и
е 

Р
и

су
н

о
к
 

А

ппара

т 

К
о

л
и

ч
еств

о
 

У
стан

о
в
о

ч
н

ая
 к

о
н

стр
у
к
ц

и
я
 

Монтажная 

зона аппарата, мм 

Габаритные и 

установочные 

размеры, мм 

М
ак

си
м

ал
ьн

о
е к

о
л

-в
о

 в
 

щ
и

те 

П
л
о

щ
ад

ь 

L B h h

1 

L H B

1 

A A

1   

m
in

 

m
ax

 

m
in

 

m
ax

 

m
in

 
m

ax
 

 

 

  

 

2

82 

3 конт

ролле

р 

1  

9
0
 

1
2
4
 

5
5
 

6
5
 

7
0
 

7
0
 

9
5
 

1
1
0
 

1
3
4
 

1
1
7
 

1
3
1
 

1
7
1
 

1
4
 

1
2
0
 

2

70 

11 Выкл

ючат

ель 

авто

мати

чески

й 

1 Т

К3-

285

-90 

5
5
 

1
1
9
 

1
0
0
 

1
6
0
 

1
0
0
 

1
0
0
 

3
5
 

1
4
3

,5
 

1
1
9
 

1
1
0
 

1
2
4
 

1
6
4
 

8
 

1
3
1
 

- 6 Реле 

защи

ты 

1 - 

6
0
 

8
0
 

9
0
 

- - - 8
0
 

9
0
 

- - - - 9
 

4
8
 

- - Датч

ик 

темп

ерат

ыры 

1 Т

К3-

286

-90 

6
5
 

7
5
 

7
0
 

8
0
 

6
0
 

7
0
 

5
0
 

8
6
 

8
2
 

7
0
 

8
5
 

8
7
 

6
 

7
5
 

1

44 

- Реле 2 Т

К3-

285

-90 

4
0
 

6
7
 

8
0
 

8
0
 

5
5
 

5
5
 

3
8
 

8
5
 

6
7
 

- - - 1
3
 

1
8
5
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Продолжение таблицы 8 – Исходные данные для компоновки аппаратуры 

внутри щита 

- 7 Реле 

врем

ени 

3 Т

К3-

285

-90 

4
5
 

7
7
 

8
5
 

8
5
 

6
5
 

6
5
 

4
8
 

9
0
 

7
0
 

- - - 1
1
 

3
1
1
 

2
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10 Пуск
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0
 

7
0
 

7
0
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4
 

6
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7
4
 

5
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6
4
 

1
0
4
 

7
 

1
6
4
 

3 - Блок 

зажи

мов 

8 Т

К3-

286

-90 

1
3
0
 

6
0
 

7
0
 

1
4
0
 

- - 1
1
8
 

3
3
 

3
4
 

- - - 4
 

1
4
5
6
 

Итого требуемая площадь          2

491 

 

Выводы по разделу три: 

Произведен выбор основных технических средств, произведен выбор 

контроллера, разработан щит управления. 
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4 РАЗРАБОТКА ФУНКЦИОНАЛЬНОЙ СХЕМЫ АВТОМАТИЗАЦИИ 

 

 

Функциональные схемы автоматизации являются одним из основных 

проектных документов, отражающих функции контроля и управления 

технологическим процессом и работой оборудования. 

Функции контроля и управления на функциональные схемы автоматизации 

наносят в соответствии с ГОСТ 21.208-2013 и отраслевыми нормативными 

документами. 

В моем случае метод построения, развернутый, предоставлен в графической 

части данной дипломной работы. 

При разработке автоматизации работы картофелехранилища, проработана 

система управления и безопасности, распределения полученного теплоносителя 

в узлы вентиляции.  

Для картофелехранилища решалось сразу нескольких задач: 

– Максимально использовать всю мощность вентиляторов для 

охлаждения и вентилирования клубней картофеля. Для этого установлены 

автоматические клапана на каждый шибер, введены программные настройки 

для последовательно-параллельных открытий клапанов по таймерам, это 

позволит точно распределять поток воздуха. 

– Контроль заданной температуры в хранилище, а также отключения 

после набора температуры и поддержание. 

– Поддержании заданной температуры воздушной смеси, используя 

приборы регулятор и систему приводов шиберов для точной воздушной струи. 

– Нагрев воздуха хранилища до установленной температуры, которую 

можно использовать для режимов работы. Использована двухконтурная 

система подачи воздуха в массу картофеля.  

Выводы по разделу четыре: 

В данном разделе разработана структура и характер системы 

автоматизации. 
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5 РАЗРАБОТКА СХЕМЫ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ПРИНЦИПИАЛЬНОЙ  

 

Принципиальные электрические схемы определяют полный состав 

приборов, аппаратов и устройств (а также связей между ними). 

Принципиальные схемы служат основой для разработки других проектных 

документов: монтажных таблиц щитов и пультов, схем внешних соединений и 

др. 

Эти схемы дают подробное представление о работе системы и служат для 

изучения принципа работы системы, они необходимы при производстве 

наладочных работ и в эксплуатации. 

Описание схемы управления: 
Схема управления работает в ручном и автоматическом режимах. Выбор 

режимов производим с помощью пакетных переключателей SA1, SA2, SA3, 

SA5, SA6.  

В автоматическом режиме с помощью переключателя SA4 задаем режим 

лечение или хранение, охлаждение. Контроллер по программе с суточным 

циклом последовательно включает и отключает магнитные пускатели, 

управляющие электроприводами приточных вентиляторов. При подаче 

напряжения на КМ5 включается приточный вентилятор N1, и получает питание 

реле времени КТ1, которое с выдержкой времени подаёт питание на КМ6 и 

включается вентилятор N2. При перепаде температур наружного и внутреннего 

воздуха в 2-3оС, срабатывает регулятор перепада температур А2 подавая 

питание на катушку реле KV1 и КТ5. Замкнувшись KV1 подаёт питание на 

катушку магнитного пускателя КМ1 который включает, подогрев заслонок 

смесительных клапанов N1 и N2. С выдержкой времени КТ5 замкнет контакт и 

подаст напряжение на схему управления заслонками. Получат питание 

регуляторы температуры А3-А6 которые впоследствии и управляют 

заслонками, подовая сигнал на открытие или закрытие заслонки. Задержка 

времени реле КТ5 необходима для того, чтобы вначале включился подогрев 

заслонки, а затем только включения привода заслонки. Размыкающий контакт 

КМ5 в цепи управления заслонками 1 и 2, предназначен для закрытия заслонки 

после отключения приточных вентиляторов 1 и 2.  

При температуре воздуха в верхней зоне ниже заданной, срабатывает 

регулятор температуры А7, и при условии, что ни один из приточных 

вентиляторов не включен, контакты магнитных пускателей КМ6 КМ8 КМ10 

КМ12 замкнуты, получает питание промежуточное реле KV2, и включается 

подогрев верхней зоны. Далее принцип работы схемы повторяется.            

Для защиты от замерзания применяются датчики SK1…SK8, включённые в 

цепь питания магнитных пускателей управления приточными вентиляторами.    

С помощью тумблеров SA11 и SA12 включаем обогрев щита. Температуру 

в щите контролируют датчики SK9 и SK10, и при её превышении, отключают 

катушки магнитных пускателей КМ29 КМ30, и, следовательно, отключаются 

нагревательные элементы ЕК1 и ЕК2. 
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Для защиты от неполно-фазных режимов защищает реле KV3, при обрыве 

фазы оно размыкает свой контакт в цепи питания схемы управления, и 

обесточивает её.  

Защищает схему управления от коротких замыканий автоматический 

выключатель QF11.     

В схеме управления предусмотрены световая сигнализация включения 

оборудования HL1…HL14 и сигнализация наличия напряжения HL15.  

Расчет надежности электрической схемы управления микроклиматом: 

Надежность, определяют, как свойство объекта выполнять заданные 

функции, сохраняя во времени значения установленных эксплуатационных 

показателей в заданных пределах. 

Надежность – это комплексное свойство, которое в зависимости от 

назначения объекта и условий его эксплуатации может включать 

безотказность, долговечность, ремонтопригодность и сохраняемость в 

отдельности или определенное сочетание этих свойств, как для системы, так и 

для ее частей. 

К количественным показателям надежности относятся параметр потока 

отказов, наработка на отказ, вероятность безотказной работы, интенсивность 

отказов, среднее время замены, коэффициент готовности и другое. 

Интенсивность отказов элементов схемы и время их замены взяты из 

приложения, и сведены в таблицу 5.1 

При отсутствии в системе резервных элементов выход из строя хотя бы 

одного элемента приводит к отказу всей системы. Общая интенсивность 

отказов такой системы определяется как 

 

                                            ,
1





m

i

ii n                                               (5.1) 

 

 где i для невосстанавливаемых элементов интенсивность отказов i-го        

элемента системы;  

in число однотипных элементов в схеме. 

Средняя наработка на отказ равна обратной величине интенсивности 

отказов: 

                ,
1

0


t                                                 (5.2) 

Число отказов системы за год: 

 

           ,tN                                                  (5.3) 

 

где     t число часов работы системы в году. 

Средние затраты времени на устранение отказа: 

 

    ,





вiii

пв

n 



                                         (5.4) 
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где   п коэффициент, учитывающий время поиска неисправности в схеме, 

5.1п /5/; 

 вi время замены i-го элемента. 

Время простоя технологического оборудования при выходе из строя схемы: 

 

,оргвпр                                   (5.5) 

 

где орг средние затраты времени на вызов электромонтера и    

транспортировку оборудования, примем равными 0.33 ч. 

Математическое ожидание суммарного времени простоя вследствие отказов 

системы за год: 

 

                              .Nt прпр   ,                                                                  (5.6) 

 

Коэффициент готовности оборудования – комплексный показатель 

надежности, отражающий вероятность того, что изделие окажется 

работоспособным в произвольный момент времени, кроме планируемых 

периодов, в течение которых не предусматривается использование изделия по 

назначению: 

                              ,
прр

р

Г
tt

t


                                                                (5.7) 

  

где   рt безотказное время работы системы в году;  

                                       ,прр ttt                                                               (5.8) 

 

где    t годовой фонд времени работы технологического оборудования,

.5480чt   
 

Таблица 9 – Исходные данные для расчетов показателей надежности 

Элементы схемы 

Кол

ичество 

элемен

тов, in  

Интенс

ивность 

отказов,
16 ,10  чi  

,10 6 ii n

        1ч  

Время 

востановле- 

ния чвi ,  

1. Контроллер 1 0.5 0.5 0.3 

2. Регулятор     

температуры 
6 0.6 3.6 0.4 

3. Арматура    

сигнальная 
15 0.9 13.5 0.03 

4. Датчики 

температуры 
7 4.5 31.5 0.5 

5. Тепловое реле 16 0.25 4 0.74 
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Продолжение таблицы 9 – Исходные данные для расчетов показателей 

надежности 

6. Промежуточное     

реле 
2 0.25 0.5 0.74 

7. Пускатель   

электромагнитный 
34 10 340 0.7 

8.  Переключатель 6 0.075 0.45 0.25 

9.  Тумблер 6 0.08 0.48 0.1 

10. Кнопочный пост 14 0.7 9.8 0.25 

11.Автоматически

й         

выключатель 

11 0.3 3.3 0.25 

12. Концевой        

выключатель 
16 0.25 4 0.1 

13. Реле времени 2 3.5 7 0.7 

14. Двигатель     

переменного тока 
8 7.25 58 1.25 

Итого:     476.63  

  Показатели надежности:   

Средняя наработка на отказ: 

                                                чt 2098
1063.476

1
60 





,                                        

(5.8) 

 

 Число отказов системы в год: 

 

                                          6.254801063.476 6  N                                          
(5.8) 

 

  

 Средние затраты времени на устранение отказа: 

 

                                                .07.1
63.476

31.340
5.1 чв                                           

(5.8) 

 

 Время простоя технологического оборудования при выходе из строя   

схемы управления: 

                                                .4.133.007.1 чпр                                           (5.8) 

 

 

 Математическое ожидание суммарного времени простоя вследствие 

отказов системы за год: 
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                                                ./6.36.24.1 годчtпр                                        (5.8) 

 Безотказное время работы системы в году: 

 

                                            .4.54766.35480 чt р                                            (5.8) 

 

 

 Коэффициент готовности: 

 

                                            99.0
6.34.5479

4.5476



Г                                          (5.8) 

 

 

 

Выводы по разделу пять: 

Разработана электрическая принципиальная схема. Определен состав 

приборов, аппаратов и устройств, а также связей между ними. Рассчитаны 

показатели надежности. 
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6. РАЗРАБОТКА ПРОГРАММНОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ СИСТЕМЫ 

АВТОМАТИЗАЦИИ 

 

6.2 Список сигналов ПЛК  

 

Таблица 10 – Список входных сигналов ПЛК  

№ Порт Наименование 

1 I1 Контактор вентилятора 1 

2 I2 Контактор вентилятора 2 

3 I3 Контактор вентилятора 3 

4 I4 Контактор вентилятора 4 

5 I5 Контактор вентилятора 5 

6 I6 Контактор вентилятора 6 

7 I7 Контактор вентилятора 7 

8 I8 Контактор вентилятора 8 

9 I1 Привод вентилятора 1 

10 I2 Привод вентилятора 2 

11 I3 Привод вентилятора 3 

12 I4 Привод вентилятора 4 

13 I5 Аварийная кнопка 

 I1 Термопара уличная 

 I2 Термопара воздуховода 

 I3 Термопара верхней зоны 1 

 I4 Термопара верхней зоны 2 

 I5 Термопара смесительной камеры 

 

Таблица 11 – Список выходных сигналов ПЛК  

№ Порт Наименование 

1 Q1 Вентилятор 1-2 

2 Q2 Вентилятор 3-4 

3 Q3 Вентилятор 5-6 

4 Q4 Вентилятор 7-8 

5 Q5 Авария (свет) 

6 Q6 Авария (звук) 
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6.3 ПРОГРАММА ДЛЯ ПЛК  

 

Для программирования контроллера воспользуемся программой LOGO! Soft 

Comfort. 

Пакет LOGO! Soft Comfort работает под управлением операционных систем 

Windows 95/ 98/ NT 4.0/ ME/ 2000/ XP, Linux и MAC OS X. Он может быть 

использован в клиент/ серверных приложениях и обеспечивает максимальное 

удобство разработки, отладки, документирования и архивирования программ 

логических модулей LOGO!. 

LOGO!Soft Comfort позволяет программировать логические модули LOGO! 

всех поколений и модификаций. 

Разработка программы для базовых модулей LOGO! выполняется на языках 

LAD (Ladder Diagram) или FBD. Общий объем программы логического модуля 

LOGO! ограничен 400 функциями. Это значит, что один модуль LOGO! 

способен заменить схему, включающую в свой состав несколько сотен 

электронных и электромеханических компонентов. 

На рисунке 15 показано окно среды программирования LOGO! Soft Comfort. 

 

 
 

Рисунок 15 – окно среды программирования LOGO. Управление 

микроклиматом картофелехранилища 
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6.4 ВЫБОР И ПРОГРАММИРОВАНИЕ SCADA СИСТЕМЫ  

 

SCADA-система – программно-аппаратный комплекс, предназначенный для 

контроля со стороны диспетчера и сбора данных.  

SCADA-системы имеют четкое предназначение - они предоставляют 

возможность осуществлять мониторинг и диспетчерский контроль множества 

удаленных объектов (от 1 до 10000 пунктов контроля, иногда на расстоянии в 

тысячи километров друг от друга) или одного территориально распределенного 

объекта. 

Сегодня на рынке промышленной автоматизации представлено большое 

количество различных SCADA систем. Все они похожи друг на друга 

функционалом и ценой. Однако в большинстве случаев данные SCADA 

ориентированы на средние и большие объекты автоматизации. Для систем 

малой диспетчеризации такие системы избыточны. 

Применим программируемые реле LOGO, которое позволяет вынести 

удаленное управление элементами оборудования и получать данные о 

телеметрии и сохранить надежность. 

В вариантах «Частичной и Комплексной Автоматизации» один из 

важнейших элементов управления оборудованием являются сенсорные панели, 

я выбрал компанию OMRON производящую базовые панели оператора с 

множеством функций. Панели производятся в Японии, имеют высокую 

надежность, цветной сенсорный дисплей диагональю до 10 дюймов. Такой 

размер позволяет создавать очень мелкие элементы на мнемосхемах 

оборудования, которые хорошо видно, а также, позволяет создавать крупные 

кнопки управления, для нажатия пальцами. Дополнительно, панель 

поддерживает WEB-интерфейс, который позволил по локальной сети, 

подключиться через стандартный браузер и увидеть дубль экрана с полной 

поддержкой функционала контроля и управления. 

      На компьютер оператора, либо дополнительный компьютер, выводится 

дубль экрана панели и получаем идентичную систему управления для 

Оператора как локально возле оборудования, так и удаленно. А если локальная 

сеть имеет выход Wi-Fi, то установив приложение на телефон или планшет, мы 

так же сможем получить дублированный экран панели и полную систему 

управления.  

   Сегодня в век технологий, все большую популярность получила «Система 

удаленного сервиса», включающего в себя специалиста, находящегося в офисе, 

который по телефону осуществляет диагностику сбоя оборудования, в онлайн 

видео режиме по Ватсап или Вайбер, может провести контроль работы 

оператора или помочь в ремонте узла оборудования на месте у заказчика. А 

также по удаленному доступу, подключиться к оборудованию в любую точку 

России, получить ЛОГ ошибок и дать рекомендации по обслуживанию или 

поиску неисправности. Еще одним несравненным преимуществом для 
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заказчиков является то, что можно удаленно провести модернизацию 

оборудования, уже установленного и проработавшего много лет. 

Познакомлю Вас с экраном сенсорной панели. 

 

 
Рисунок 16 – Экран оператора системы управления микроклиматом 

картофелехранилища 

Оператор задал необходимую температуру воздушной смеси на выходе из 

смесителя, а тепловой комплекс анализируя данные окружающей температуры, 

температуры, подаваемой в массу картофеля, температуры верхней зоны, 

подстроил оборудование.  

Так как мы имеем систему удалённого мониторинга, в частности это пример 

экрана оператора, который может применять без каких-либо ограничений 

управлять оборудованием. Для оператора существует, несколько режимов 

работ позволяющий запустить цикл работы оборудования. 

  

Выводы по разделу шесть: 

Разработана программа для контроллера и SCADA система. Определены 

основные сигналы. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

В дипломной работе произведена разработка системы микроклимата в 

картофелехранилище на 2000 тонн. Была разработана САУ микроклимата, с 

применением новых регуляторов температуры и микропроцессорной техники, 

что позволило повысить точность регулирования. 

 Необходимость в разработке заключалась, прежде всего, в обеспечении 

качества и увеличении сохранности продукции.  

 Применение микроконтроллера позволило значительно сократить 

количество регулирующих приборов, в результате, повысить надежность схемы 

управления и всей системы в целом.  

Разработаны принципиальная и функциональная схемы управления 

микроклиматом в картофелехранилище, щиты управления, а также алгоритм 

управления и написание программы для микроконтроллера. Разработана 

SCADA-система. 
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