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А1. 

 
Данная выпускная квалификационная работа посвящена автоматизации 

системы управления аспирационной установки с целью увеличения 

эффективности технологического процесса, сокращению участия человека в 

сложных технологических процессах и повышения экономической выгоды для 

предприятия. 

Цель работы - разработать автоматизированную систему управления 

технологического процесса аспирации на горно-обогатительном комбинате 

Задачи работы: 

– разработать функциональную схему автоматизации; 

– разработать принципиальную электрическую схему; 

– произвести подбор основных элементов системы автоматизации; 

–разработать программное обеспечение системы управления систему 

автоматизации. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность темы. 

Российская Федерация является одной из лидирующих стран в мире по 

добыче полезных ископаемых. На территории нашей страны эксплуатируется 

большое количество горно-обогатительных комбинатов. Данные технологические 

комплексы являются сложнейшими объектами, предназначенными для добычи и 

получения твердых полезных ископаемых. 

Автоматизация технологических процессов имеет существенное значение в 

деятельности любого предприятия. Автоматизация процессов обогащения 

позволяет повысить количественные и качественные показатели, облегчить труд 

производственного персонала, обеспечивает безопасность производственной 

деятельности, понизить трудоемкость труда, тем самым, улучшая экономическую 

эффективность производства. 

Обогатительную фабрику можно рассматривать как совокупность 

технологии, оборудования и высокоэффективных средств управления [6], 

объединенных в автоматизированную систему управления технологическими 

процессами (АСУТП). АСУТП обеспечивают контроль параметров процесса и 

технологического оборудования, централизованный сбор, обработку информации 

и выработку управляющий воздействий, расчет технико-экономических 

показателей. 

Цель работы - разработать автоматизированную систему управления 

технологического процесса аспирации на горно-обогатительном комбинате 

Задачи работы: 

– разработать функциональную схему автоматизации; 

– разработать принципиальную электрическую схему; 

– произвести подбор основных элементов системы автоматизации; 

–разработать программное обеспечение системы управления систему 

автоматизации. 
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1 ОПИСАНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА 

1.1. Описание технологического процесса, механизмов рабочих органов 

Горевский горно-обогатительный комбинат находится в Мотыгинском 

районе, который является одним из крупнейших горнодобывающих, 

горноперерабатывающих и лесозаготавливающих районов Красноярского края. 

Данное предприятие открыто в 1965 году Горевское месторождение свинцово- 
цинковой руды входит в число крупнейших месторождений мира, в котором 

сосредоточено до 40% запасов свинцово-цинковых руд России. 

Добытая руда на месторождении транспортируется грузовыми машинами в 

цех дробления. В данном цехе устанавливается оборудования для дальнейшей 

переработки руды, а именно дробилки мелкого дробления, дробилки среднего 

дробления, грохота, мельницы и вспомогательное оборудование. К 

вспомогательным системам относятся отдельные технологические узлы, 

предназначенные для обеспечения подачи технологической воды, аспирации 

воздуха в цехе дробления, подачи масла на подшипники дробления и другие. 

В рамках данной выпускной квалификационной работы будет 

рассматриваться технологический процесс аспирации воздуха в цехе дробления и 

обогащения добытой руды. Данный технологический процесс крайне важен для 

предприятия, поскольку аспирация позволяет фильтровать воздух и обеспечить 

комфортные условия для работы обслуживающего персонала предприятия. 

Центральная аспирационная система горно-обогатительного комбината 

является технологическим комплексом оборудования, предназначенных для 

удаления запыленного воздуха в необходимом количестве, согласно 

установленных норм и регламентов на Горевском комбинате. 

Система аспирации состоит из вентилятора и системы пылеуловителя. 

Система аспирации состоит из следующих устройств: 

− вентилятор; 

− фильтр с ручной промывкой; 

− пылеуловитель с водяным орошением; 

− регулятор давления; 

− регулятор расхода; 

− направляющий аппарат вентилятора (задвижка); 

− клапан с электроприводом на системе водоснабжения. 

Внешний вид исследуемой системы аспирации представлен на рисунке 1.1. 
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Рисунок 1.1 – Внешний вид исследуемой системы аспирации 

 

Согласно технологического регламента, подача воздуха производится из 

цеха дробления, при процессе обработки руды в окружающую атмосферу 

выбрасывается большое количество мелкодисперсной пыли, которая может 

оказывать пагубное влияние на персонал цеха. 

Воздух забирается установленным вентиляторным агрегатом, который 

проходит через пылеуловитель с водяным орошением. Для технологических 

нужд, вода подается через фильтрующее устройство, которое возможно очищать 

персоналу вручную, далее через регулятор давления и задвижку вода подается в 

верхнюю часть пылеуловителя с водяным орошением. Принцип работы 

пылеуловителя заключается в механической осадке мелкодисперсной пыли, 

содержащейся в воздухе на капле воды. 

При прохождении через уловитель, вода удаляется в отдельный водосток, а 

очищенный воздух удаляется из пылеуловителя вентилятором. Поскольку горно- 

обогатительный комбинат является крупным предприятием с несколькими цехами 

дробления и обогащения, каждый из который оборудуется отдельной системой 

аспирации. 

В рамках данной работы, будет рассматриваться отдельная установка в цехе 

дробления, которая является типовой для всего горно-обогатительного комбината. 
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1.2. Исходные данные для проектирования 

Центральная аспирационная система состоит из вентиляционной установки 

и насосной установки, которая включает в себя комплекс технических средств. 

Данное оборудование является комплексом, который функционирует согласно 

технологического регламента. Аспирационная установка включает в себя 

следующее оборудование: 

- Заслонки; 

- Фильтрующие устройства; 

- Пылеуловитель; 

- Вентилятор аспирационной части; 

Далее рассмотрим каждый технологический объект и его функциональное 

назначение подробнее. 

Заслонки являются одним из важнейших технологических объектов, 

которые непосредственно используются в процессе подач воздуха. Заслонки 

устанавливаются на входе вентиляционной установки. Данное устройство 

предназначается для управления потоком воздуха на входе в аспирационную. 

установку. Также заслонки могут использоваться непосредственно для 

регулирования воздушного потока, протекающего через вентиляционный канал. 

Заслонки устанавливаются на канал воздуховода, они снабжаются 

исполнительным механизмом, который управляется с помощью электропривода. 

Воздух, который транспортируется через приточную установку попадает в 

воздушные короба, после чего он фильтруется прежде чем попасть в вентиляторы. 

Внешний вид заслонок представлен на рисунке 1.2. 
 
 

 

Рис. 1.2 - Внешний вид заслонки воздушной установки 
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Заслонка изготавливается из алюминия, причем из алюминия 

изготавливается как корпус, так и поворотные пластины. Однако важнейшим 

фактором является достижение герметичности при закрытии заслонки, это 

реализуется с помощью резинового уплотнителя на двух поворотных пластинах. 

 

Таблица 1.1 Технические параметры заслонки 

 Высота 650 мм  

Длина 125 мм 

Материал Алюминий 

Площадь сечения 0.61 м2 

 

Аспирационная установка оборудуется пылеулавливающими устройствами. 

Фильтры делятся по типу установки, а также классу эффективности. Фильтры для 

установки разрабатываются как специальное устройство учитывая особенности 

примесей, которые могут быть как механического типа, так и в виде отложений 

или коррозий, образующихся в трубах. Для обеспечения достаточной степени 

надежности фильтры изготавливают из прочного корпуса, для защиты от внешних 

климатических, а также механических воздействий. Внешний вид фильтра 

представлен на рисунке 1.3. 

 

Рисунок 1.3 - Внешний вид пылеуловителя 
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Так по типу установки различают вертикальные и горизонтальные 

грязеуловители. Благодаря изготовлению из высокопрочных материалов, данные 

фильтры могут эксплуатироваться при очень низких температурах вплоть до –30 

°С, что является важнейшим параметром учитывая климатические особенности 

нашей страны. Для более качественной фильтрации воздуха, предполагается 

установка двух фильтрующих устройств подряд. Такое решение применяется в 

рассматриваемой аспирационной установке. 

Для циркуляции воздуха в воздушных коробах установки, а также подачи 

воздуха в обслуживаемое помещение, используется вентилятор. Каждый 

канальный вентилятор оборудован электродвигателем. Такой тип вентиляторов 

имеет большое количество преимуществ, главный из которых является простая 

конструкция, надежности работы при постоянной эксплуатации, а также простой 

замене и ремонте при поломке исполнительных частей. Главной рабочей частью 

вентилятора является рабочее колесо, вращение которого управляется с помощью 

электродвигателя. Конструкция вентилятора, его корпус и соединения 

изготавливаются из оцинкованной стали, которая обеспечит рабочим частям 

вентилятора большую степень защиты и позволяет повысить надежность 

эксплуатации оборудования. Внешний вид вентилятора представлен на рисунке 

1.4. 
 
 

 

Рисунок 1.4 - Внешний вид вентилятора 
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Таблица 1.2 - Технические параметры вентилятора 

 Мощность двигателя 45 кВт  

Напор расчетный 1191 Па 

Расход фактический 27000 м3/ч 

Обороты фактические 3168 об/мин 

Параметры электропитания 3/400/50 

Тип Стандартный 

Двигатель АИР250S6 

Номинальный ток двигателя 87 A 

Рабочая частота 985 Гц 

Вес 430 кг 

Одним из важнейших физических величин в работе вентилятора является 

его шумовые характеристики. Поскольку вентиляционная установка работает 

круглосуточно, шум от вентиляторов может негативно воздействовать на 

обслуживающий персонал. Следовательно, крайне важно учитывать шумовые 

характеристики, и они не должны превышать установленных норм. 

Объектом автоматизации является аспирационная установка, в которую 

включено следующее технологическое оборудование: 

- Заслонки; 

- Фильтрующие устройства; 

- Вентилятор; 
График работы установки- круглосуточный. Средствами АСУ ТП должна 

быть осуществлена автоматизация технологических процессов во всех 

эксплуатационных режимах работы вентиляционной установки. 

Эксплуатационные режимы делятся на нормальные и аварийные. Во всех 

перечисленных видах режимов должна обеспечиваться безопасность персонала, 

целостность оборудования и защита окружающей среды. 

Нормальные эксплуатационные режимы включают в себя базовый режим 

работы оборудования. 

Базовый режим характеризуется следующими условиями: 

 поддержание постоянного значения нагрузки (в том числе 

промежуточного, максимального или минимально допустимого значения); 

 поддержание заданных значений или соотношений регулируемых 

параметров; 

 поддержание нерегулируемых параметров в пределах заданных 

ограничений; 

 выполнение требований режимных карт. 
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 В свою очередь аварийный режим работы установки характеризуется 

следующими условиями: 

 Аварийные режимы связаны с разрушением технологического 

оборудования или недопустимыми отклонениями параметров технологического 

процесса. 

 При возникновении таких режимов производится аварийное отключение 

оборудования с обеспечением условий безопасности и минимального ущерба. 

Аварийные отключения оборудования выполняются технологическими защитами. 

Учитывая особенности эксплуатируемого оборудования, а также режимы 

его работы, необходимо проектирование автоматической системы управления. 

Система управления должна оптимально управлять технологическим 

оборудованием, обеспечить надежность функционирования системы и работу 

оборудования во всех режимах. 
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2 РАЗРАБОТКА АЛГОРИТМА АВТОМАТИЗАЦИИ 

 
2.1. Описание последовательности работы механизмов, агрегатов 

 
При превышении аварийных значений снимаемых параметров контроллер 

формирует аварийный или предупреждающий сигнал в систему диспетчеризации. 

Запуск системы возможен в режиме местного управления и 

автоматическом. 

В режиме “ручного” управления блокировки системы аспирации: 

− с направляющим аппаратом вентилятора, 

− с предпусковой сигнализации не выполняются. 

Оператор по месту, с пульта местного управления ПМУ, может запускать и 

останавливать отдельно задвижку вентилятора и сам вентилятор. В “ручном” 

режиме открытие крана на водоснабжении пылеуловителя и запуск вентилятора 

сблокирован релейной логикой. 

Пульт местного управления смонтирован непосредственно в месте 

расположения установки аспирации. На дверце щита расположены кнопки 

ручного управления: 

− вентилятора (пуск, стоп); 

− направляющего аппарата вентилятора (открыть, закрыть); 

− аварийный останов вентилятора; 

− аварийный останов направляющего аппарата вентилятора/ 

А также индикаторы: 

− состояния открытия крана; 

− состояние направляющего аппарата (открыт, закрыт); 

− состояние вентилятора (работа, авария). 

Кнопка аварийного останова вентилятора блокирует работу установки 

аспирации в любом режиме и ручном и дистанционном. Сигнал о нажатии 

аварийного останова отключает питание цепей управления частотного 

преобразователя вентилятора, фиксируется контроллером шкафа ШК и 

передаётся в систему. 

Перевод установки в “ручной” режим возможен из помещения 

электрощитовой, со шкафа ШУ. На дверце шкафа размещён переключатель 

режимов с замковым фиксатором положения Руч/Дист. Основные состояния 

оборудования установок индицируются на дверце шкафа управления ШУ: 

− работа, авария вентилятора; 

− работа, авария направляющего аппарата вентилятора; 

− кран открыт; 

− питание включено. 

Перед запуском системы аспирации подаётся команда на запуск 

предпусковой сигнализации в режиме 10 секунд маячок и сирена, 30 секунд 
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маячок, 30 секунд маячок и сирена. После окончания работы сигнализации 

производится запуск вентилятора. 

Сигнализация, предупредительная и аварийная, служит для оповещения 

персонала о нарушениях штатных режимов работы и отображения причин 

включения сигнализации. Автоматика безопасности должна обеспечить световую 

и звуковую сигнализацию при срабатывании защит. Звуковая сигнализация 

отключается оператором при квитировании сигнала аварии, световая 

сигнализация отключается после возврата контролируемого параметра к норме. 

Автоматика должна обеспечить регистрацию срабатывания 

предупредительной и аварийной сигнализации с отметкой по времени. 

По характеру действия технологические защиты подразделяются на 

локальные и защиты, действующие на останов установки. 

Локальные защиты обеспечивают отключение отдельных агрегатов при 

нарушении режима их работы. Действие локальных защит направлено на 

отключение только защищаемого оборудования, при этом, в зависимости от 

состояния установки и различных условий, остальное оборудование может 

оставаться в работе. 

Аварийный останов аспирационной системы осуществляется в случаях: 

− перепад давления на пылеуловителе превышает установленный 

аварийный уровень; 

− уровень запылённости превышает установленный аварийный уровень; 

− температура воздуха на входе в пылеуловитель опускается ниже +5С: 

− температура подшипников превышает установленный аварийный 

уровень; 

− температура обмотки двигателя превышает установленный аварийный 

уровень; 

− уровень вибрации вентилятора превышает установленный аварийный 

уровень; 

− поступает сигнал от автоматического выключателя частотного 

преобразователя об аварийном отключении; 

− поступает сигнал от автоматического выключателя направляющего 

аппарата об аварийном отключении; 

− поступает сигнал от кнопки аварийного останова вентилятора с ПМУ; 

− поступает сигнал об аварии от частотного преобразователя. 

Аварийные сигналы от датчиков разряжения и уровня запылённости 

приводит к остановке системы после временной задержки. Параметр изменяемый. 

По умолчанию установлен в 30сек. По остальным аварийным сигналам останов 

происходит мгновенно. 

Аварийные сигналы не приводящие к остановке системы: 

− перепад давления на фильтре водоснабжения превышает установленный 

аварийный уровень; 
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− давления воды на входе в пылеуловитель превышает установленный 

аварийный уровень; 

− расход воды отличен от уставки. 

 

2.2. Основные сигналы системы автоматизации 

 
Согласно технологического регламента, для управления процессом 

необходимо реализовать контроль параметров. Количество и тип данных 

параметров определяются согласно алгоритмам работы системы управления. 

Запуск системы осуществляется непосредственно перед запуском 

конвейера, который обслуживается данной системой. 

Осуществляется мониторинг следующих параметров: 

− Засорения фильтра Ф1 на подаче воды в пылеуловитель. Контроль 

осуществляет датчик перепада давления. 

− Расход воды на пылеуловитель. Контроль осуществляет счётчик 

холодной воды с импульсным входом. Данный параметр должен быть 

постоянным во время работы установки. Текущие и аварийные значения 

представлены в перечне входных сигналов. 

− Давления воды на входе в пылеуловитель. Контроль осуществляет 

датчик давления. 

− Открытие крана водоснабжения пылеуловителя. Контроль 

осуществляется с выключателя крайнего положения привода крана. 

− Температура вытяжного воздуха. Датчик температуры устанавливается 

перед пылеуловителем. Осуществляется контроль обмерзания форсунок и 

самого пылеуловителя. 

− Засорение/уменьшение производительности пылеуловителя. Контроль 

осуществляют датчики разряжения, установленные до пылеуловителя и после. 

− Контроль работы вентилятора. Косвенно, определяет датчик разряжения, 

установленные после пылеуловителя. 

− Запылённость после пылеуловителя. Контролируется аналоговым 

датчиком запылённости. Он в процентном соотношении от нормально 

допустимого уровня оценивает запылённость. 

− Положение направляющего аппарата вентилятора (задвижка). Контроль 

осуществляется в крайних положениях: открыто/закрыто. 

− Вибрация вентилятора. Контроль осуществляет датчик вибрации, 

установленный на корпусе. 

− Температура подшипников. Контроль осуществляет датчик температуры, 

установленный на блоке подшипников. 
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− Температура обмоток двигателя. Контроль осуществляется датчиками 

температуры, встроенными в обмотку. 

 

2.3. Разработка алгоритма автоматизации управления механизмами объекта 

 
При запуске вентилятора системы аспирации производится запуск системы 

водоснабжения открытием клапана с электроприводом, производиться контроль 

подачи воды при помощи перепада на фильтре, контролем датчика давления на 

пылеуловителе и контролем постоянного расхода воды. В том случаи, если 

давление воды в течение времени задержки (по умолчанию = 15с) не достигает 

установленного значения – запуск откладывается. 

Выдаётся аварийная сигнализация в систему, на АРМ оператора. В случаи 

выхода давления воды на уставку, алгоритм запуска продолжается. При запуске 

вентилятора аспирации передаётся разрешающий сигнал на пуск конвейера. 

После выхода вентилятора на номинальные обороты производится 

открытие направляющего аппарата вентилятора до предустановленного значения, 

выставленного при пусконаладке. 

После открытия направляющего аппарата производиться контроль работы 

вентилятора путём снятия данных с датчиков давления на воздуховодах. 

Порядок останова системы: 

Вначале сигнал на разрешение работы конвейера снимается, затем, через 

установленную задержку времени, производится остановка вентилятора и 

закрытие направляющего аппарата. 

Через изменяемый промежуток времени производиться перекрытие клапана 

с электроприводом на системе водоснабжения. Во время работы производится 

контроль запылённости выбросного воздуха после вентилятора и состояния 

водяного фильтра. 

При возникновении неисправностей вентилятора выдаётся сигнал 

предупреждения и через изменяемый промежуток времени производится 

остановка системы, остановка системы производится в штатном режиме. 
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3 ВЫБОР ОСНОВНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ СИСТЕМЫ 

АВТОМАТИЗАЦИИ 

 

3.1. Выбор блока управления (ПЛК) 

На данный момент на рынке производства технических средств 

автоматизации существует огромное количество производителей. Большое 

количество компаний из Европы, Азии, а также Российской Федерации 

предлагают к нашему выбору по нескольку типов и линеек программируемых 

логических контроллеров. Основной характеристикой выбора производителя 

является достаточное количество компаний партнеров, системных интеграторов 

на территории нашей страны. Поскольку при возникновении необходимости 

ремонта отказавших технических единиц, замены устаревшего оборудования 

нужно учитывать возможность приобретения нужного оборудования в крайне 

важные сроки, для избегания простоя технологического оборудования и 

избегания финансовых потерь для предприятия. 

Основными вендорами, которые были рассмотрены, являются такие 

широко известные компании как Siemens, Schneider Electric, ABB. Учитывая 

опыт эксплуатации рабочего персонала предприятия, отзывы потребителей, а 

также цеховую категорию на роль основного производителя была выбрана 

компания Siemens. 

Оборудование данной компании широко применяется на предприятиях 

пищевой промышленности. Широкое применение контроллеров серии SIMATIC 

1500 предназначены для высокопроизводительных компактных машин со 

встроенными функциями контроля скорости и положения. Однако они 

недостаточно производительны и способны управлять системой управления с 

высокой информационной нагрузкой. 

Для подбора программируемого логического контроллера будет 

использоваться специализированное программное обеспечение компании 

Siemens, а именно Tia Selection Tool. Данная программа позволит подобрать и 

сконфигурировать правильные составляющие ПТК на базе контроллера Simatic 

1500. 

На рисунке 3.1 показано главное меню пакета Tia Selection Tool. Для 

начала конфигурации создадим новое устройство и выберем вкладку 

контроллеры. 

На стадии выбора ПЛК был проведен анализ технических характеристик, а 

также необходимых требований к ним. 

Для оптимального подбора центрального контроллера, необходимо чтобы 

он отвечал следующим требованиям: 
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- Возможность оптимального управления технологическим процессам, 

согласно информационной нагрузке системы; 

- Управление технологическим процессом в реальном времени; 

- Архивирование трендов управляемых физических параметров; 

- Возможность расширения и модернизации в случае необходимости 

повышения информационной нагрузки; 

- Использование современных интерфейсов связи с верхним уровнем; 

- Возможность подключения распределенных станций удаленной 

периферии для исключения использования больших кабельных ресурсов; 

- Вычислительная мощность для выполнения алгоритмов 

регулирования и мониторинга; 

- Модульная конструкция для установки в компактные корпуса, и 

исключения загромождения технологической линии; 

- Возможность подключения дополнительной панели оператора в 

случае необходимости управления и мониторинга технологическим процессом 

непосредственно на линии производства. 

Также для подбора программируемого логического контроллера выносится 

одно из важнейших требований к системе управления. На горно-обогатительном 

комбинате в силу того, что цехи находятся на большом расстоянии, для 

реализации системы управления аспирацией для комбината необходимо 

использовать распределенную систему управления. 

Распределенная система управления подразумевает использование 

локальных станций удаленной периферии, которые представляют собой 

коммуникационные модули ET-200SP связи с интерфейсом Ethernet. Данные 

станции устанавливаются локально рядом с объектом управления, сигналы с 

нижнего уровня в свою очередь подключаются к станции удаленной периферии. 

После чего станции управления подключается к управляющему контроллеру 

1500. 

Для подбора контроллера и модулей ввода-вывода запустим конфигуратор 

для подбора средств автоматизации. 

На рисунке 3.1 приводится главное меню пакета конфигурации 

программируемого логического контроллера пакета Tia Selection Tool. 
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Рисунок 3.1 – Главное меню пакета Tia Selection Tool 

 
В данной вкладке рисунок 3.2 откроется список всех доступных моделей 

логических контроллеров компании Siemens. Как говорилось ранее для нашего 

проекта будет выбрана модель серии 1500. 

Необходимое количество модулей ввода-вывода, выбирается согласно 

информационной нагрузке на систему. Количество сигналов представлено в 

таблице 3.1. 

 
Таблица 3.1- Количество сигналов системы управления 
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Датчик Сигнал Диапазон Назначение 
Примеча 

ние 

PDE1 
4-20 

mA 
0…1.0 bar 

Датчик перепада давления на 

фильтре 

 

PE3 
4-20 

mA 
0…1.5 bar 

Датчик давления воды в 

пылеуловителе 

 

VD1 
4-20 

mA 

0…50 

мм/с 
Датчик вибрации двигателя 

 

PE1 
4-20 

mA 

-40000…0 

Па 

Датчик разряжения до 

пылеуловителя 

 

PE2 
4-20 

mA 

-40000…0 

Па 

Датчик разряжения после 

пылеуловителя 

 

 

     

     

     

     

     

     

 



 

 
Продолжение таблицы 3.1. 

 
AT1 

4-20 

mA 
- 

Датчик запыленности после 

пылеуловителя 

  

TE1 
4-20 

mA 
0-50 °С 

Датчик температуры воздушного 

потока ТЕ1 

 

 
TE2 

 
PT100 

-60…+250 

°С 

Датчик температуры переднего 

опорного подшипника двигателя 

В1-М 

 

 
ТЕ3 

 
PT100 

-60…+250 

°С 

Датчик температуры заднего 

опорного подшипника двигателя 

В1-М 

 

TE4 PT100 
-60…+250 

°С 

Датчик температуры сцепной 

муфты В1 

 

I 0.0 24 VDC - 
Вкл./выкл. Автомата защиты 

двигателя вентилятора 

 

I 0.1 24 VDC - 
Авария Автомата защиты двигателя 

вентилятора 

 

I 0.2 24 VDC - 
Вкл./выкл. Автомата защиты 

двигателя насоса 

 

I 0.3 24 VDC - 
Авария Автомата защиты двигателя 

насоса 

 

I 0.4 24 VDC - Аварийный останов 
 

I 0.5 24 VDC - Режим Дистанционного управления 
 

I 0.6 24 VDC - Авт. выкл.\P предпуск. сигнал 
 

I 0.7 24 VDC - Работа вентилятора 
 

I 1.0 24 VDC - Авария вентилятора 
 

I 1.1 24 VDC - Наличие питания цепей управления 
 

I 1.2 24 VDC - Кран открыт 
 

I 1.3 24 VDC - 
Вкл./выкл. Питания цепей 

управления 

 

I 1.4 24 VDC - 
Вкл./выкл. Авария питания цепей 

управления 
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Продолжение таблицы 3.1. 

 
I 1.5 24 VDC - Задвижка открыта 

  

I 1.6 24 VDC - Задвижка закрыта 
 

I 1.7 24 VDC - Аварийный останов задвижки 
 

I 2.0 24 VDC - Авария внешней цепи питания 
 

I 2.1 24 VDC - Счетчик холодной воды 
 

I 2.2 24 VDC - Резерв 
 

I 2.3 24 VDC - Резерв 
 

I 2.4 24 VDC - Резерв 
 

I 2.5 24 VDC - Резерв 
 

I 2.6 24 VDC - Резерв 
 

I 2.7 24 VDC - Резерв 
 

 
В данной вкладке рисунок 3.2 откроется список всех доступных моделей 

логических контроллеров компании Siemens. Как говорилось ранее для нашего 

проекта будет выбрана модель серии 1500. 
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Рисунок 3.2 – Вкладка контроллеры пакета Tia Selection Tool 

Итоговую спецификацию сконфигурированного программно-технического 

комплекса также легко вывести в любой удобный формат файла. Полная 

спецификация проекта представлена на рисунке 3.3. 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

Рисунок 3.3 – Итоговая спецификация оборудования Tia Selection Tool 

Полная спецификация проекта сведена в таблице 3.2. 
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Таблица 3.2 - Конфигурация микропроцессорного контроллера SIMATIC 

S7-1500 

 
Технические характеристики Заказной номер 

Ед. 

изм. 

Кол 

-во 

Профильная шина 35 мм, длина: 483 мм, 

для шкафов 19" 
6ES5710-8MA11 шт. 1 

DQ 16x24VDC/0.5A ST 
6ES7132-6BH01- 

0BA0 
шт. 1 

AI 4xRTD/TC 2-,3-,4-wire HF 
6ES7134-6JD00- 

0CA1 
шт. 5 

Шинный адаптер 2xRJ45 
6ES7193-6AR00- 

0AA0 
шт. 1 

BU-тип A0, 16 Push-In, 2 закороченных 

питающ. зажима (цифр./аналог., пост. ток 

24 В/10A) 

6ES7193-6BP00- 

0BA0 

 
шт. 

 
5 

BU-тип A0, 16 Push-In, 2 отдельных 

питающ. зажима , (цифр./аналог., пост. ток 

макс. 24 В/10A) 

6ES7193-6BP00- 

0DA0 

 
шт. 

 
1 

CPU 1512SP-1 PN 
6ES7512-1DK01- 

0AB0 
шт. 1 

Карта памяти, 12 Мбайт 
6ES7954-8LE03- 

0AA0 
шт. 1 

 
Все центральные процессоры (ЦПУ) могут использоваться в автономном 

режиме, в сетях и в рамках распределенных структур. Чрезвычайно простая 

установка, программирование и эксплуатация. Интегрированный веб-сервер со 

стандартными и пользовательскими характеристиками веб-страниц. Функция 

регистрации данных для архивирования данных во время выполнения 

пользовательской программы. 

Внешний вид главного центрального процессора представлена на рисунке 

3.4. 
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Рисунок 3.4 – Внешний вид главного центрального процессора 1512 

Центральный процессор (CPU) содержит встроенную операционную 

систему, в которой выполняется программа пользователя. Программа 

пользователя записана на карту памяти SIMATIC и обрабатывается в рабочей 

памяти центрального процессора. Внешний вид модуля ввода-вывода 

представлен на рисунке 3.5. 
 
 

 

Рисунок 3.5 – Внешний вид модуля ввода-вывода 

 
Интерфейсы PROFINET на процессоре позволяют одновременно 

осуществлять связь с устройствами PROFINET, PROFINET контроллерами, 

устройствами человеко-машинного интерфейса (HMI), программаторами, 

другими контроллерами и системами. CPU 1512SP-1 PN поддерживает работу в 

качестве контроллера ввода-вывода, I-устройства или автономного CPU. 
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Благодаря наличию опционального интерфейса ведущего устройства 

PROFIBUS DP при использовании модуля CM DP, CPU 1512SP-1 PN 

поддерживает конфигурацию сетей PROFIBUS в дополнение к PROFINET IO. В 

случае если Вы используете интерфейс в качестве интерфейса PROFIBUS DP, 

можно настроить CPU 1512SP-1 PN в качестве ведущего устройства DP или 

качестве интеллектуального ведомого DP-устройства (I-slave). 

 

 
3.2. Выбор преобразователей 

 
Для управления электродвигателем, необходимо использовать 

специализированное техническое средство, которое позволит повысить 

надежность его работы, а также эффективность эксплуатации. Для решения 

данной задачи необходимо использовать частотный преобразователь. Для 

правильного подбора частотного преобразователя необходимо отталкиваться от 

его электрической совместимости с двигателем. 

Оптимальным выбором в нашем случае, будет являться такой частотный 

преобразователь, ток которого будет равен номинальному току 

электродвигателя. Для правильного выбора произведем расчет номинального 

тока электродвигателя 𝐼потр [A], при рабочем напряжении U сети 220/380 В. Для 

этого воспользуемся формулой (3.1), по ней определим потребительский ток 

через механические характеристики электродвигателя, данные берутся из 

каталога производителя. 
𝑃 

𝐼 =  (3.1) 
ном 9,55∗𝜂∗𝑐𝑜𝑠𝜑∗𝑈∗√3 

где 𝑘 – коэффициент искажения тока, связанный с алгоритмом 

формирования синусоиды тока с помощью ШИМ (широтно-импульсной 

модуляции напряжения на двигателе). Этот коэффициент может принимать 

значения от 0,95 до 1,05 и не имеет размерности. В первом приближении можно 

принять его равным 1; 

𝜂 – коэффициент полезного действия выбранного двигателя по паспорту; 

𝑐𝑜𝑠𝜑 – коэффициент мощности выбранного двигателя по паспорту; 

9,55 – коэффициент приведения внесистемных по отношению к системе 

СИ единиц измерения; 

Продолжительный номинальный ток равен: 
45 

𝐼ном = = 93.5 А 
9,55 ∗ 85 ∗ 0,86 ∗ 380 ∗ √3 

Для управления электроприводом вентиляторов выбираем преобразователь 

частоты компании Siemens серии Sinamics G120X. Данные частотные 
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преобразователи отлично зарекомендовали себя на отечественном рынке, как 

простое и эффективное решение для управления электроприводов вентиляторов 

небольшой мощности. 

Технические параметры преобразователя частоты приведены в таблице 3.3. 

Таблица 3.3 - Технические параметры преобразователя частоты 

 Мощность двигателя 45 кВт  

Напряжение питания 380 В 

Максимальный длительный ток 122 A 

Номинальный ток 94 А 

Угол сдвига cos φ 0,86 

КПД η 85 

Класс фильтра (встроенного) Класс B 

Охлаждение конвекционное охлаждение 

Коммуникация Ethernet 

Частота импульсов 8,00 кГц 

Выходная частота 0 ... 550 Гц 

 
На рисунке 3.6 приводится скриншот конфигурации частотного 

преобразователя на сайте производителя. 

 

Рисунок 3.6 – Конфигурация частотного преобразователя 
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Сетевой интерфейс в частотных преобразователях может использоваться 

для управления и контроля с контроллера, посредством обмена данными 

ввода/вывода (I/O Data). 

Для контроллера (PLC, PAC, PC-base…), частотный преобразователь 

является внешним полевым устройством, которым надо управлять 

(запускать/останавливать двигатель, выдавать задание частоты…) и который 

надо контролировать (определять состояние привода, считывать текущие 

значения частоты, тока, напряжения…). В основном, при внешнем управлении 

частотным преобразователем с контроллера, именно эта задача стоит перед 

разработчиками. Классическими до недавних пор способами такого управления 

было использования унифицированных аналоговых (4-20 мА, 0-10В, 0-5В), 

дискретных (0/24В) а также импульсных (частотных) сигналов. Однако такой 

подход значительно ограничивает количество возможных сигналов при обмене, 

и при их увеличении удорожает систему. 

Так, например, только для контроля останова/работы двигателя, частоты, 

тока необходимо задействовать один дискретный и два аналоговых выхода 

частотного преобразователя и соответственно входов контроллера. Если еще 

нужен контроль напряжения, необходимо задействовать (если таковой имеется) 

еще один аналоговый выход частотного преобразователя и вход контроллера. 

Другим недостатком использования аналоговых сигналов – есть плохая 

помехозащищенность, и в итоге – искажение сигнала. Использование цифровой 

последовательной промышленной связи, то есть промышленных сетей, дает 

возможность уйти от этих проблем. 

На рисунке 3.7 представлена схема подключения частотного 

преобразователя. 
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Рисунок 3.7 – Схема подключения частотного преобразователя 

 

 
3.3. Выбор коммутационных аппаратов 

 
В рамках технического решения установка частотных преобразователей 

предполагается в отдельных шкафах управления с системой микроклимата. 

Коммутационное оборудование подбирается с учетом максимального 

длительного тока, который составляет, который составляет 122 ампера. 

Для выбора коммутационной аппаратуры будет использоваться каталог 

производителя частотного преобразователя, компании Siemens. Производитель 

предлагает серию контакторов RT, а именно контактор 3RT1055-1AB36. 

Технические характеристики которого приведены в таблице 3.4. 
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Таблица 3.3 - Технические параметры преобразователя частоты 

 Число полюсов для главной цепи 3  

Напряжение питания 380 В 

Рабочий ток 150 A 

Ток полной нагрузки 156 А 

Мощность потерь при расчетном 

значении тока 
5,2 Вт 

Типоразмер контактора S6 

Напряжение катушки 220 В 

 
Внешний вид контактора представлено на рисунке 3.8. 

 

Рисунок 3.8 – Внешний вид контактора 

 

 
 

 
3.4. Выбор электродвигателей 

 

Для оптимального выбора мощности электродвигателя, необходимо 

учитывать особенности технического регламента протекания процесса. Для 

этого на рисунке 3.9 представлен график зависимости свободного давления от 

расхода воздуха, которые необходимо обеспечить вентиляционной установке. 

Следовательно, для оптимального протекания технологического процесса 

вентилятору п установки необходимо обеспечить подачу воздуха с параметрами 

расхода фактического равного 27000 м3/ч, фактическим напором равным 991 Па. 
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Для компенсации объемов воздуха, удаляемых вентиляторами 

аспирационных установок от укрытий технологического оборудования, 

предусмотрены системы приточной вентиляции с механическим побуждением. 

Вентиляционная установка включает секции фильтров, воздухонагревателей, 

вентиляторов и обеспечивает подачу воздуха в требуемом объеме. Воздух 

подается при помощи воздуховода, прокладываемого до обслуживаемого 

объема. 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

Рисунок 3.9 – График работы вентилятора аспирации 

Аэродинамическая характеристика вентилятора представлена на рисунке 

3.10. 
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Рисунок 3.10 – Аэродинамическая характеристика вентилятора 

Определим мощность электродвигателя по формуле (3.2) 
    𝑘3∗𝑄∗𝐻 

𝑁В = (3.2) 
1000∗𝜂1∗𝜂2 

где 𝑘3 – коэффициент запаса выбирается из диапазона 1,1 .. 1,6; 

𝑄 – производительность вентилятора, м3/ч; 

𝐻 – давление воздуха, Па; 

𝜂1– КПД вентилятора определяют по каталогу; 

𝜂2 – КПД передачи, примем среднее значение равное 0,9. 
1,2 ∗ 27000 ∗ 991 

𝑁В =   
1000 ∗ 0,8 ∗ 0,9 

= 44595
 

Согласно представленным данным выбираем вентилятор модели ВВД- 

12,5. 

Технические данные данной модели представлены в таблице 3.4. 
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Таблица 3.4 - Технические параметры вентилятора 

 Мощность двигателя 45 кВт  

Напор расчетный 1191 Па 

Расход фактический 27000 м3/ч 

Обороты фактические 3168 об/мин 

Параметры электропитания 3/400/50 

Тип Стандартный 

Двигатель АИР250S6 

Номинальный ток двигателя 87 A 

Рабочая частота 985 Гц 

Вес 430 кг 

  
Согласно приведенным техническим данным представленного вентилят 

выбираем асинхронный двигатель модели АИР250S6. 

Технические данные выбранного электродвигателя представлен 

таблице 3.5. 

 
Таблица 3.5 - Технические параметры асинхронного двигателя 

 
ора 

 
ы в 

 Тип АИР250S6  

Мощность, кВт 45 

Ток, Iн, А 87,5 

Момент, Мн, кГм 436 

КПД, % 93,0 

Мпуск/Мном 2,3 

Мmax/Мном 2,6 

Мmin/Мном 1,8 

Iпуск/Iном 6,2 

Масса, кг 430 
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Определим эквивалентный момент на валу двигателя с учетом 

продолжительности включения. Эквивалентный момент на валу двигателя 

определяется по формуле 3.3. 

М2 + М2 ПВр 
(3.3) 

М = √ ст1 ст2 
× √ , н × м 

экв 2 ПВном
 

 
где Мст – статический момент на валу двигателя, н*м; 

ПВр – расчетная продолжительность включения двигателя; 

ПВном – номинальная продолжительность включения двигателя. 

Согласно формулы 3.3 найдем эквивалентный момент на валу двигателя: 
 

 

22.82 + 9.832 ПВр 

Мэкв = √ 
2 

× √
ПВ 

, н × м 
ном 

 

 
 

290.52 + 226.832 

Мэкв = √ 
2 

× 1.25 = 291.378 н × м 

Определим скорость вращения двигателя по формуле 3.4. 
60 × 𝑉 × 𝑖 (3.4) 

𝜂расч = 
𝜋 × 𝐷 

где V– статический момент на валу двигателя, н*м; 

i– передаточное число редуктора; 

D – диаметр КВШ. 
Согласно формулы 1.3 найдем скорость вращения двигателя: 

60 × 1 × 42 
𝜂расч = 

3,14 × 0,550 
= 1459.178 об/мин 

Определим мощность двигателя по формуле 3.5. 
Мэкв × 𝜂расч (3.5) 

Р =                       
9.55 × 1000 

 

291.378 × 1459.178 
Р =  = 44.521 кВт 

9.55 × 1000 
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3.5. Выбор датчиков технологической информации 

 
При выборе технических средств автоматизации, особое внимание 

обращается на тип используемого оборудования. Так к примеру, необходимо 

использовать средства измерения, имеющие необходимые сертификаты 

соответствия для эксплуатации данного оборудования на горно-обогатительных 

комбинатах. 

Для правильного подбора контрольно измерительных приборов и средств 

автоматизации, необходимо отталкиваться от автоматизируемого процесса. 

Необходимо учитывать, что технологический процесс характеризуется наличием 

взрывоопасных зон по ПУЭ, а также пожароопасных зон класса П-ПА. 

Для средств КИПиА необходима достаточная степень пыле-влагозащиты, 

не ниже IP 50. 

Для мониторинга течения технологического процесса устанавливаются 

контрольно-измерительные приборы и средства регулирования и управления. 

Каждый датчик оборудован преобразователем в унифицированным 

аналоговый или дискретный сигнал для удобства конфигурации программно- 

технического комплекса, а также подключения к модулям ввода вывода. 

Каждый модуль оборудован связью с главным контроллером, что 

позволяет обеспечить связь с нижним уровнем среднему. Для подключения 

датчиков давления, температуры и других используются модули аналоговые. 

Для передачи управляющего воздействия на регулирующие клапана будут 

использоваться дискретные модули ввода вывода. 

Выбор датчика давления: 

В рамках данного процесса, был выбран датчик давления отечественного 

производителя, а именно Метран-100. Данные датчики высоко зарекомендовали 

себя при эксплуатации на комбинатах. В рамках технологического процесса 

производится контроль давления воздуха. Данные датчики являются 

пьезоэлектрическими манометрами. Данные датчики являются пьез датчиками, 

которые работают по принципу сжатия и деформации установленной внутри 

первичного преобразователя пластины. Поскольку использование датчика 

предполагается на комбинате производстве, крайне важна степень его защиты IP. 

Внешний вид датчика давления приведен на рисунке 3.11. 
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Рисунок 3.11 – Внешний вид датчика давления 

Технические характеристики датчика давления приведены в таблице 3.6. 

Таблица 3.6 – Технические характеристики датчика давления 

 
Материал деталей 12Х18Н10Т 

Климатическое исполнение У2 

Пределы температуры окружающего 

воздуха 
-50…+70 °С 

Основная погрешность 0.25 % 

Диапазон измерений 0…0,16 МПа 

Выходной сигнал 4…20 мА 

 
Средства измерения расхода: 

Крайне важной величиной, которую необходимо мониторить в рамках 

технологического процесса является расход воды на пылеуловитель. Для данной 

задачи было принято решение использовать классические электромагнитные 

расходомеры компании Siemens. Принцип работы данного типа расходомера 

основан на эффекте возникновения электромагнитной индукции, где 

индуцируется ЭДС, пропорциональная скорости движения жидкости. В головке 

подобного расходомера имеется преобразователь в выходной сигнал 4-20 мА, 
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который возможно заводить на аналоговый модуль ввода сигнала. Внешний вид 

расходомера представлен на рисунке 3.12. 
 

 

 

Рисунок 3.12 – Внешний вид расходомера 

 
Технические характеристики выбранного расходомера приведены в 

таблице 3.7. 

 
Таблица 3.7 – Технические характеристики расходомера 

 Исполнение фланцевое 

Материал фланцев нержавеющая сталь 

Диапазон температур рабочей 

жидкости 
+4...+100 С 

Расход 100 м3/ч 

Давление 2,4 МПа 

 
Средства воздействия на процесс: 

Для управления рабочей средой в технологическом процессе 

устанавливаются регулирующие клапаны. Однако данные регулирующие 

клапаны должны выполняться из нержавеющей стали для предотвращения 

образования коррозий и посторонних примесей для готовой продукции. Для 

применения в рамках проекта выбраны гигиенические клапаны серии 400.5. 

Регулировка процессов в пищевой и фармацевтической индустрии, в системах 

для воздуха, паров и газов, водяного пара и жидкостей в качестве рабочей среды. 

Внешний вид выбранных регулирующих клапанов приведен на рисунке 3.13. 
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Рисунок 3.13 – Внешний вид клапана регулирования 

Выбор датчика пыли: 

Поскольку в технологическом процессе необходимо мониторить разрыв 

фильтрующего устройства, для этого необходимо подобрать оптимальный по 

своему устройству датчик пыли. Подобные датчики зарубежного производства 

отличаются высокой стоимостью, поэтому рассмотрим отечественного 

производителя. Компания INNOLevel выпускает датчики пыли FS710E, которые 

прекрасно подойдут для нашего технологического процесса. Для данного 

проекта были выбраны трибоэлектрические датчики, которые гарантируют 

точный контроль наличия пыли в воздуховоде. В головку датчика вмонтирован 

преобразователь в выходной аналоговый сигнал для подключения в программно- 

технический комплекс. 

Внешний вид уровнемера приведен на рисунке 3.14. 
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Рисунок 3.14 – Внешний вид датчика пыли 

 
Технические характеристики выбранного датчика приведены в таблице 

3.8. 

 
Таблица 3.8 – Технические характеристики датчика пыли 

 Название характеристики Значение 

1 2 

Температура рабочей среды, °С -196...+500 

Давление рабочей среды, МПа 6,0; 10,0; 16,0; 25,0; 35,0; 45,0 

Вязкость рабочей среды, Па-с до 10 

Минимальная плотность рабочей 

среды, кг/м3 

300 

Погрешность, мм, не более 2 

 
Средства измерения давления: 

Для измерения перепада давления в технологическом процессе будем 

использовать реле давления дифференциальное WA-CO DPS-500, которые 

предназначены для работы в системах автоматического контроля, регулирования 

и управления технологическими процессами и обеспечивают непрерывное 

преобразование измеряемых величин разности давлений, нейтральных сред. 

Датчики в дискретный выходной сигнал. В системе измеряется перепад давления 

на фильтрующих устройствах, на вентиляторах. 

Внешний вид реле перепада давления представлен на рисунке 3.15. 
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Рисунок 3.15 - Внешний вид реле перепада давления 

Таблица 3.9 - Технические характеристики реле перепада давления 

 Пределы температуры 

окружающего воздуха 
-10…+40 0С 

 

Основная погрешность 0.25 % 

Диапазон измерений 0,5…6 бар 

Выходной сигнал 0…10 В 

Тип блока Двухвентильный клапанный блок 

 

 
3.6. Выбор блоков питания 

Для питания программно-техническим комплексом необходимо 

произвести подбор блока питания. Данное решения будет производится 

конфигурация блока питания для ПЛК в TIA Selection Tool. 

Для правильного подбора блока питания необходимо учитывать не только 

напряжение питания, но и суммарный ток модулей ввода вывода подключаемых 

к контроллеру. Так пиковый ток потребления ПЛК составляет 0.9 А, суммарный 

пиковый ток модулей ввода-вывода составляет 4.2 А, тогда общий ток 

потребления составляет 5.1 А. 

Тогда для питания комплекса был выбран блок питания 1x SITOP 

PSU100L, 1-фазный, DC 24 V/10 A. 

Внешний вид блока питания представлен на рисунке 3.16. 
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Рисунок 3.16 - Внешний вид блока питания 

Технические характеристики представлены в таблице 3.10. 

Таблица 3.10 - Технические характеристики блока питания 

 ВХОД 220 В  

ВЫХОД 24 В 

Ток 10 А 

Тип исполнения Модульный 

 

 
3.7. Выбор элементов для пульта управления 

 

Верхний уровень представляет собой автоматизированные рабочие места 

оператора с пакетом прикладных программ (SCADA-система) и специальным 

программным обеспечением производства компании Siemens, осуществляющий 

сбор, отображение и хранение информации, поступающей от контроллеров. 

Также на верхнем уровне управления предполагается использование 

локальных пультов оператора, которые имели на фронтальной двери кнопки 

управления главными исполнительными механизмами, локальные пульты имеют 

также возможность аварийной системы управления. 

Далее произведем описание автоматизированных рабочих мест оператора. 

Оператор с помощью АРМ следит за состоянием объектов управления. 

При необходимости вводит команды на управление оборудованием. 

Как говорилось ранее в качестве верхнего уровня используется АРМ 

оператора, на который устанавливается программное обеспечение СКАДА. 
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На данный момент на предприятии уже имеются установленные рабочие 

места оператора, однако данные рабочие места предназначены для управления 

других технологических производственных линий. Каждое рабочее место 

связано с главным АРМом технолога, а также инженеров АСУ ТП. Рабочее 

место главного технолога предполагается для контроля протекания процессов на 

каждой производственной линии, на данном месте устанавливается SIMATIC 

WinCC Runtime Professional PT65536 V16, данное Runtime-ПО предназначено 

для работы в рамках TIA Portal данная версия имеет 65536 тегов внешних 

переменных. Данная версия программного обеспечения имеет роль базового ПО 

на предприятии. Базовое программное обеспечение должно обеспечить 

выполнение задач по управлению, сопровождению и функционированию 

Системы под управлением разработанного на его основе прикладного ПО. 

Базовое ПО системы сбора и хранения данных должно обеспечивать 

выполнение следующих функций: 

1) буферизация и защита данных с помощью функций промежуточного 

хранения при потере связи; 

2) анализ данных и построение трендов; 

3) масштабируемость системы сбора и хранения данных; 

4) динамическую реконфигурацию системы сбора и хранения данных; 

5) поддержка функций безопасности данных и разделение 

пользовательского доступа; 

6) централизованное управление компонентами системы сбора и 

хранения данных. 

Как говорилось ранее на основе базового ПО будет разрабатываться 

прикладное ПО. Прикладное ПО разрабатывается на основе базового ПО и 

должно обеспечить выполнение функциональных задач Системы (визуализация 

процесса, алгоритмы контроля и управления, технологические блокировки и 

т.п.). 

Прикладное ПО должно быть построено таким образом, чтобы отсутствие 

отдельных данных не сказывалось на выполнении функций АСУТП, при 

реализации которых эти функции не используются. 

Прикладное ПО должно строиться по следующим принципам: 

- отдельные задачи должны реализовываться в виде самостоятельных 

программных модулей; 

- изменения, вносимые в какой-либо из модулей не должны влиять на 

функции других модулей при условии отсутствия программных связей в 

конфигурации; 

- программные модули и связи между ними должны образовывать 

структуру с чёткими принципами построения. 
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При разработке прикладного ПО допускается использование только 

стандартных методов и инструментов разработки, предоставляемых 

программным обеспечением АСУТП. 

При необходимости разработки новых функциональных блоков они 

должны гармонично вписываться в общую структуру программы и должны быть 

описаны в проектной документации на Систему. Перед использованием такие 

программные блоки должны пройти тестирование на правильность их работы 

при всех возможных комбинациях входных данных. 

Поскольку данное рабочее место является средством управления и 

мониторинга процессом, его снабжают всеми необходимыми техническими 

средствами для постоянной и бесперебойной работы. 

Для исключения выхода из работы во время отключения основного 

питания, для рабочего места предусматривается источник бесперебойного 

питания, способный обеспечить работу АРМа на пару часов полноценной 

работы. 

Система должна поддерживать работу с ПЛК и вспомогательными 

модулями к ним. Система должна уметь получать от ПЛК в составе единой 

системы диспетчеризации следующие аварийные сигналы и текстовые 

сообщения (полный список уточняется на этапе рабочего проектирования): 

- аварийные давления в системах; 

- аварийные температуры; 

- отключение в аварийных ситуациях; 

- отсутствие напряжения в сети; 

- системные аварийные сообщения. 

Система диспетчеризации должна поддерживать следующие технологии 

обмена с контроллерами - Ethernet TCP/IP, ModBus/IP, OPC Server/Client. 

Конфигурация станции оператора представлена в таблице 3.11. 

 
Таблица 3.11 - Конфигурация станции оператора 

 № Описание Номер Кол-во 

 
1 

Настольный компьютер Intel Core i7 9700, 3000 

МГц, 8 Гб, 1 Тб, 256 Гб SSD, GeForce GTX 1650 

4096 Мб, Windows 10, клавиатура, мышь 

 
DELL 

 
1 

2 Монитор24" VA, 1920x1080 (Full HD DELL 2 

3 ИБП (UPS) интерактивный, 1100 ВА / 660 Вт. APC 1 

4 
Принтер HP Laser 135a (4ZB82A) 

МФУ (принтер/сканер/копир), лазерная черно- 
HP 1 
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  белая печать, A4, планшетный сканер, ЖК панель   

5 
Microsoft Office Home and Business 2019 All 

Language PKL Online CEE Only Download C2R NR 
Microsoft 1 

 
Для работы рабочего места оператора необходима установка рабочего 

софта. Для минимальной работы АРМа оператора предусматривается установка 

программного обеспечения Microsoft. Поскольку для оператора необходим 

перевод трендов и таблиц в рабочие форматы PDF, Excel и другие, 

устанавливается лицензионный пакет программного обеспечения Microsoft 

Office Home and Business 2019. 

Мониторинг технологического процесса производится посредством 

человеко-машинного интерфейса мнемосхемы. Мнемосхема представляет собой 

функциональную схему, на которой отображаются технологические объекты и 

основные точки измерения параметров. Данные параметры изменяются в 

реальном времени, а отображение регулирующих клапанов соответствует их 

положению – закрыто или открыто. 

Данный программный пакет является пакетом человеко-машинного 

интерфейса. Интерфейс связи со средним уровнем базируется на современных 

стандартах Windows, для обеспечения его работы. Данный пакет позволяет 

конфигурировать, настраивать и управлять разработанными топологиями сетей. 

Поддержка и разработка мощной системы управления с возможностями 

масштабирования функциональных возможностей. SCADA система 

визуализации процесса производства, позволяет программировать и затем 

копировать контуры регулирования и управления переменными, 

функциональными блоками, сигналами тревоги и параметрами отдельных 

модулей. При необходимости экраны операторов возможно дополнительно 

адаптировать под особые требования пользователя по желанию. 

 

 
3.8. Шкаф управления системы автоматизации 

 

Для сбора технологической информации используется шкафы управления 

(ШУ) установленные на объектах диспетчеризации. ШУ обеспечивает 

преобразование дискретных и аналоговых сигналов и передачу их через 

локальную сеть. Так же ШУ обеспечивает доступ к приборам энергоучета и 

управляющему контроллеру объектов через преобразователь протоколов 

Ethernet. 

Шкафы управления, контроллеры ввода и вывода, компьютер и 

программное обеспечение поставляются комплектно с завода изготовителя 
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оборудования. Шкаф выполняется из листовой стали. Монтажная панель для 

размещения оборудования выполняется из листовой стали оцинкованной. 

Кроме того, должны быть предусмотрены меры по защите оборудования, 

находящегося внутри шкафа (оболочкой), от проникновения в шкаф твердых 

предметов (включая защиту людей от доступа к опасным частям изделий) и от 

проникновения воды с учетом ГОСТ 14254-96 «Межгосударственный стандарт. 

Степени защиты, обеспечиваемые оболочками». Шкаф должен быть 

одностороннего обслуживания (устанавливаются передняя одна или две двери). 

Все двери должны закрываться стандартным (комплектуемым заводом 

изготовителем) замком. При открывании передних дверей должны быть 

предусмотрены фиксаторы, с углом раскрытия не менее 110 градусов. На 

лицевой стороне шкафов должно быть место для надписей, указывающих их 

назначение в соответствии с диспетчерскими наименованиями (п. 5.9.4 Правил 

технической эксплуатации электрических станций и сетей РФ). 

Электропитание на оборудование аспирационной системы подаётся через 

силовой шкаф ШУ. На всех системах применяются частотные преобразователи. 

Для запуска основного и резервного двигателя систем предусмотрено по одному 

частотному преобразователю на систему. 

Запуск двигателей производится последовательно. После разгона 

двигателя и выхода его на режим, пускатель переводит двигатель на питание 

через байпас и готовится к запуску следующего двигателя. 

По месту установки аспирации размещается предпусковая сигнализация и 

пульт местного управления ПМУ, для запуска в ручном режиме. Все ПМУ 

оборудованы кнопками аварийного останова. Все шкафы ШС имеют клеммы 

подключения сигнала “Пожар” от системы пожарной сигнализации. Управление 

и мониторинг осуществляется со шкафов автоматики ШК или ШУ. 
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4 РАЗРАБОТКА ФУНКЦИОНАЛЬНОЙ СХЕМЫ АВТОМАТИЗАЦИИ 

Согласно действующих стандартов, актуальных на данный момент, а 

именно ГОСТ 21.208-2013 и ГОСТ 21.408-2013 была разработана 

функциональная схема автоматизации (ФСА). 

При проектировании системы автоматизации, выносились следующие 

первостепенные задачи: 

 достижение оптимальных параметров физических величин, в рамках 

регулирования каждого контура; 

 повышение         надежности         эксплуатации технологическим 

оборудованием; 

 предотвращение возникновения аварийных ситуаций, путем 

реализации защитных и аварийных блокировок; 

 возможность повышения оперативного сбора и мониторинга всех 

необходимых величин в рамках технологического регламента; 

 повышение скорости получения информация о состоянии 

оборудования путевого подогревателя; 

 обеспечения сбора и первичной обработки исходной информации от 

технологических датчиков, необходимой для подготовки отчетности по 

показателям; 

 передачи максимально возможного объема информации, для 

формирования максимально достоверной картины о протекании 

технологического процесса нагрева нефти; 

 архивирования и хранения всей информации, полученной АСУ; 

 возможность управления процессом в ручном, дистанционном и 

автоматическом режимах. 

Функциональная схема автоматизации является одним из главных 

документов при проектировании системы автоматического управления. Данная 

схема разрабатывается согласно правилам выполнения рабочей документации 

автоматизации технологических процессов. 

На данной схеме отображаются главные технологические объекты, а также 

точки мониторинга физических величин и точки регулирования некоторых 

величин при помощи регулирующих клапанов и задвижек. 

Согласно технологического процесса на функциональной схеме 

автоматизации отображаются отдельные линии рабочих сред, а именно линия 
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подачи воздуха и воды. Воздух забирается установленным вентиляторным 

агрегатом В1, управление вентилятором производится автоматически или по 

месту оператором. Частота вращения электродвигателя регулируется 

установленным частотным преобразователем, на котором предусматривается 

мониторинг работы или ухода в аварию двигателя. Для контроля работы 

электродвигателя по месту на локальном пульте управления предусматривается 

сигнализация ручного режима работы, работы, а также аварии электродвигателя 

вентилятора. 

На входе в пылеуловитель с водяным орошением, производится контроль 

температуры воздуха из помещения установленным в воздухоходе термометром 

сопротивления (поз. 1а), который имеет аналоговый сигнал. Также производится 

контроль давления (разряжения) забираемого воздуха установленным датчиком 

давления (поз. 2а). Далее загрязненный воздух подается в пылеуловитель, где 

фильтруется от мелкодисперсной пыли. На выходе из него устанавливается 

датчик контроля наличия пыли (поз. 3а), для мониторинга нормального 

протекания технологического процесса фильтрации. Также на выходе из 

пылеуловителя установлен датчик давления (поз. 4а) для контроля давления 

воздуха в воздуховодах и предотвращения выбросов. 

Перед вентилятором В1 установлен главный шибер В1-М1, который 

предназначен для перекрытия воздуховода. Задвижка управляется как 

автоматически со шкафа управления, так и локально по месту пультом 

оператора. На лицевой части шкафа управления предусмотрена сигнализация 

открытия задвижки зеленой лампой и закрытия красной лампой. Управления 

задвижкой происходит с пульта управления на который предусмотрены кнопки 

аварийного останова, открытия, закрытия задвижки и также ее сигнализация. 

Включение электродвигателя задвижки производится пускорегулирующей 

аппаратурой, при этом производится контроль температуры обмотки 

электродвигателя датчиком температуры (поз. 5а). Как и в случае с задвижкой, 

на электродвигателе вентилятора аналогично предусматривается контроль 

температуры обмотки двигателя и температуры подшипников двигателя (поз. 6а, 

7а). Для контроля износа подшипников и возникновения аварийной ситуации, на 

вентиляторе производится контроль уровня вибраций корпуса (поз. 8а). В 

контуре подачи технологической воды предусмотрена фильтрация подаваемой 

воды, на фильтре для мониторинга загрязнения устанавливается датчик перепада 

давления (поз. 9а). Далее производится контроль расхода подаваемой воды 

установленным расходомером (поз. 10а), а также давления подаваемой воды 

(поз. 11а). Давление в контуре воды обеспечивается установленным насосом 

малой мощности Н1, для управления которого предусматривается частотный 
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преобразователь. При прохождении через уловитель, вода удаляется в отдельный 

водосток, а очищенный воздух удаляется из пылеуловителя вентилятором. 

5 РАЗРАБОТКА СХЕМЫ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ПРИНЦИПИАЛЬНОЙ 

 
В качестве электропривода в аспирационной установке используются 

асинхронные двигатели с короткозамкнутым ротором серии АИР250S6. Для 

управления ими используются преобразователи частоты преобразователь 

частоты компании Siemens серии Sinamics G120X. Для автоматизации системы 

используется промышленный контроллер фирмы Siemens S-7 1500, управление 

осуществляется как с АРМа оператора, так и с локального пульта местного 

управления. 

Принципиальная схема – схема, каждый элемент которой, выполняя 

определенную функцию, не может быть разделен на части, имеющие 

самостоятельное функциональное назначение (например, для электрических 

схем такими элементами будут резистор, трансформатор, конденсатор). 

Принципиальные схемы, входящие в проекты автоматизации технологических 

процессов, по назначению разделяют на схемы управления, сигнализации и 

питания. 

Разработанная в дипломном проекте схема сочетает в себе функции 

сигнализации и управления. 

Схема управления включает в себя цепи управления электродвигателями. 

Схема предусматривает управление электродвигателями в ручном и 

автоматическом режимах. Переключение режимов работы осуществляется 

кнопкой. Управление исполнительными механизмами предусмотрено только в 

автоматическом режиме через модули аналогового вывода микроконтроллера. 

Для начала работы необходимо включить вводной автоматический 

выключатель QF1. 

Рассмотрим работу схемы по управлению электродвигателем M1 

двигателя вентилятора. В ручном режиме необходимо нажать кнопку SB1 на 

пульте оператора, при этом катушка магнитного пускателя КМ1 оказывается под 

напряжением, пускатель срабатывает и замыкает свои силовые контакты в цепи 

питания электродвигателя М1 – двигатель начинает вращаться. Одновременно 

пускатель КМ1 своим блок-контактом шунтирует кнопку SB1 и ее можно 

отпустить. При включении двигателя М1 модуль дискретного вывода 

контроллера замыкает цепь питания промежуточного реле К1. При этом 

промежуточное реле оказывается под напряжение, срабатывает и замыкает свои 

контакты в цепи сигнализации. Включается светодиод HL2 сигнализирующий о 

работе двигателя. 
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В автоматическом режиме работой двигателя насоса управляет контроллер 

при помощи сигнала с модуля дискретного вывода. 

6 РАЗРАБОТКА ПРОГРАММНОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ СИСТЕМЫ 

АВТОМАТИЗАЦИИ 

6.1. Составление логических уравнений 

 
 

Программу для контроллера разделим условно-функционально на 

несколько блоков: «блок регулирования заслонки», «блок управления приводом 

аспирационного вентилятора», «блок управления приводом насоса подачи воды», 

«блок аварийных сигналов». 

Начало работы установки происходит посредством подачи питания на 

установку, для этого используется автомат, установленный в шкафу управления. 

С панели оператора кнопкой «Вкл» подается ток на работу системы управления. 

Кнопка отключение питания «Выкл». 

Питание1 = (Вкл + Питание1) Выкл 

Для включения вентилятора аспирации подается сигнал на «ГотВ» и также 

при наличии «Питания», учитывая отсутствие сигнала «Авария», учитывая сигнал 

с датчика температуры подшипников «Т1, Т2» и датчика давления воздуха перед 

вентилятором «Р1», датчиков вибрации на вентиляторе «V1» и положения 

открытия заслонки перед вентилятором аспирации. Также учитываются нажатые 

кнопки «Стоп вентилятора» и «Аварийный стоп» 

ВВ = (ГотВ ∗ Питание ∗ Т1 ∗ Т2 ∗ Р1 ∗ 𝑉1 ∗ 𝑍2 + ВВ) ∗ Авария ∗ СтопВ ∗ АСтоп 

Для включения вентилятора аспирации подается сигнал на «ГотВ» и также 

при наличии «Питания», учитывая отсутствие сигнала «Авария», учитывая сигнал 

с Расходомера «F1» и датчика давления воды за насосом «Р1» и положения 

открытия заслонки за насосом. Также учитываются нажатые кнопки «Стоп 

насоса» и «Аварийный стоп» 

ВН = (ГотН ∗ Питание ∗ 𝐹1 ∗ Р2 ∗ 𝑍1 + ВН) ∗ Авария ∗ СтопН ∗ АСтоп 

Сигнал регулирования заслонки возникает при разрешении на открытие 

заслонки «Z1» а также отсутствии сигнала «Авария1» и нажатой кнопки «Стоп». 
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Заслонка1 = (Авто ∗ 𝑍1 + Заслонка1) ∗ Авария ∗ СтопН ∗ АСтоп 

Заслонка2 = (Авто ∗ 𝑍2 + Заслонка2) ∗ Авария ∗ СтопВ ∗ АСтоп 

В случае управления аварийных сигналов, приводятся примеры 

возникновения на главных технологических объектах вентиляторах и насосе. 

Авария1 = (Р0 ∗ ГотН ∗ 𝑍1 + Заслонка1 + Авария1) ∗ СбросА ∗ АСтоп 

Авария2 = (Р1 ∗ ГотВ ∗ 𝑍1 + Заслонка2 + Авария2) ∗ СбросА ∗ АСтоп 

 

 
 

6.2.   Список сигналов ПЛК 

Эксплуатационная документация на ПО должна соответствовать стандартам 

ЕСПД и содержать все сведения, необходимые персоналу АСУ для 

использования, загрузки и запуска, проверки правильности функционирования с 

помощью соответствующих тестов. Эксплуатационная документация должна 

быть на русском языке. 

Таблица 6.1 – Сигналы и команды, используемые в системе автоматизации 

  

Переменные 

 

Обозначение 

 

Наименование 
Принятое 

значение 

(единица) 

 

 

 
 

 

 

 

Входные 

сигналы 

контроллера 

Т0 Датчик температуры Есть 

Т1 Датчик температуры Есть 

Т2 Датчик температуры Есть 

Т3 Датчик температуры Есть 

P0 Датчик давления Есть 

P1 Датчик давления Есть 

P2 Датчик давления Есть 

P3 Датчик давления Есть 
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Продолжение таблицы 6.1. 
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F1 Расходомер Есть 

 
 

A1 Датчик пыли Есть 

V1 Датчик вибрации Есть 

Z1 Положение заслонки Есть 

Z2 Положение заслонки Есть 

ГотВ 
Сигнал 

«Пуск Вентилятора» 
Есть 

ГотН 
Сигнал 

«Пуск Насоса» 
Есть 

СбросА 
Сигнал 

«Сброс Аварии» 
Есть 

АСтоп 
Сигнал 

«Аварийный стоп» 
Есть 

 

 

Выходные 

сигналы 

контроллера 

ВН Включение насоса Есть 

ВВ Включение вентилятора Есть 

Заслонка1 
Регулирование открытия 

заслонки1 
Есть 

Заслонка2 
Регулирование открытия 

заслонки2 
Есть 

 

 

 

 

 

Входные 

сигналы 

панели HMI 

Питание 
Индикация 

«Питание установки» 
Есть 

Авария1 
Индикация 

«Авария1» 
Есть 

Авария2 
Индикация 

«Авария2» 
Есть 

ИТ0 
Значение датчика 

температуры «Т0» 
Есть 

ИТ1 
Значение датчика 

температуры «Т1» 
Есть 

ИТ2 
Значение датчика 

температуры «Т2» 
Есть 

ИТ3 
Значение датчика 

температуры «Т3» 
Есть 

 

    

   

   

   

   

   

   

   

    

   

   

   

    

   

   

   

   

   

   

 



 

  
P0 

Значение датчика 
давления «Р0» 

Есть 
 

 Окончание таблицы 6.1.  

  
P1 

Значение датчика 
давления «Р1» 

Есть 
 

P2 
Значение датчика 

давления «Р2» 
Есть 

P3 
Значение датчика 

давления «Р3» 
Есть 

F0 
Значение расходомера 

«F0» 
Есть 

V0 
Значение датчика 

вибрации «V0» 
Есть 

А0 
Значение датчика пыли 

«А0» 
Есть 

 Стоп Кнопка на пульте 
«Стоп» 
Сигнал 

Есть 

ПускН 
«Пуск Насоса» 

Сигнал 

Есть 

СтопН 
«Стоп Насоса» 

Сигнал 

Есть 

ПускВ 
«Пуск вентилятора» 

Сигнал 

Есть 

СтопВ 
«Стоп вентилятора» 

Есть 

З1 Кнопка открытия 
заслонки1 

Есть 

З2 Кнопка открытия 
заслонки2 

Сигнал 

Есть 

СбросА 
«Сброс Аварии» 

Сигнал 

Есть 

АСтоп 
«Аварийный стоп» 

Есть 

 

 
6.3.   Программа для ПЛК 

Для составления программы необходимо определить адреса выходных и 

входных переменных, а также адреса счетчиков. В таблице 6.2 и 6.3 представлены 

адреса входных, выходных переменных на языке контроллера. 

     

13.03.02.2021.113 ПЗ 
Лист 

     

54 Изм. Лист № докум. Подп. Дата 



 

 

 

 
Таблица 6.2 – Адреса входных сигналов ПЛК 

 
Сигнал Адрес ПЛК 

Т0 X1 

Т1 X2 

Т2 X3 

Т3 X4 

F1 X5 

A1 X6 

V1 X7 

P0 X8 

P1 X9 

P2 X10 

P3 Х11 

Z1 X12 

Z2 X13 

ГотН X14 

ГотВ X15 

СбросА X16 

АСтоп X17 

Питание Х18 

Авто Х19 
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Таблица 6.3 – Адреса выходных сигналов ПЛК 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

В таблице 6.5 представим команды и уравнения для ПЛК. 

 
 

Таблица 6.5 – Команды и уравнения для ПЛК 

 
Команда ПЛК Уравнение ПЛК 

ВН 
 

   

𝑌1 = (𝑋14 ∗ Х18 ∗ Х5 ∗ Х10 ∗ Х12 + 𝑌1) ∗ 𝑌6 ∗ 𝑌10 ∗ 𝑌9 

ВВ 𝑌2 = (𝑋15 ∗ Х18 ∗ Х2 ∗ Х3 ∗ Х7 ∗ Х9 + 𝑌2) ∗ 𝑌6 ∗ 𝑌14 ∗ 𝑌9 

Заслонка1 𝑌3 = (𝑋19 ∗ Х12 + 𝑌3) ∗ 𝑌6 ∗ 𝑌10 ∗ 𝑌9 

Заслонка2 𝑌4 = (𝑋19 ∗ Х13 + 𝑌5) ∗ 𝑌7 ∗ 𝑌11 ∗ 𝑌9 

Питание1 𝑌5 = (Х18 + 𝑌5) ∗ 𝑌9 

Авария1 𝑌6 = (𝑋7 ∗ Х15 ∗ Х11 + 𝑌3 + 𝑌6) ∗ 𝑌8 ∗ 𝑌9 
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Сигнал Адрес ПЛК 

ВН Y1 

ВП Y2 

Заслонка1 Y3 

Заслонка2 Y4 

Питание1 Y5 

Авария1 Y6 

Авария2 Y7 

СбросА Y8 

АСтоп Y9 

СтопН Y10 

СтопВ Y11 

 



 

Авария2 𝑌7 = (𝑋9 ∗ Х16 ∗ 𝑋12 + 𝑌4 + 𝑌7) ∗ 𝑌8 ∗ 𝑌9 

 
Листинг программы представлен на рисунке 6.1. 

 

 

Рисунок 6.1 – Листинг программы 
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6.4.   Выбор и программирование SCADA системы 

Мониторинг технологического процесса производится посредством 

человеко-машинного интерфейса мнемосхемы. Мнемосхема представляет собой 

функциональную схему, на которой отображаются технологические объекты и 

основные точки измерения параметров. Данные параметры изменяются в 

реальном времени, а отображение регулирующих клапанов соответствует их 

положению – закрыто или открыто. 

На данный момент на предприятии уже имеются установленные рабочие 

места оператора, однако данные рабочие места предназначены для управления 

других технологических производственных линий. Каждое рабочее место 

связано с главным АРМом технолога, а также инженеров АСУ ТП. Рабочее 

место главного технолога предполагается для контроля протекания процессов на 

каждой производственной линии, на данном месте устанавливается SIMATIC 

WinCC Runtime Professional PT65536 V16, данное Runtime-ПО предназначено 

для работы в рамках TIA Portal данная версия имеет 65536 тегов внешних 

переменных. Данная версия программного обеспечения имеет роль базового ПО 

на предприятии. 

Открытая SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition - 

централизованный контроль и сбор данных) система визуализации фирмы 

SIEMENS SIMATIC WinCC (Windows Control Center) – это компьютерная 

система человеко-машинного интерфейса, работающая под управлением 

операционных систем Windows и предоставляющая широкие функциональные 

возможности для построения систем управления различного назначения. Она 

предназначена для оперативного управления и мониторинга технологического 

процесса. 

Главный вид мнемосхемы представлен на рисунке 6.2. 
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Рисунок 6.2 – Главный вид мнемосхемы 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

В результате выполнения работы была достигнута поставленная цель, а 

именно разработана автоматизированная системы управления аспирационной 

установки. 

В процессе выполнения работы были изучены особенности технологического 

процесса, разработка структурной и функциональной схем, схемы 

информационных потоков, выбор комплекса технических средств, разработка 

схемы внешних проводок, выбраны измерительные системы, необходимые для 

получения и обработки информации о работе технологического процесса, что 

способствовало приобретению новых знаний в области автоматизации; 

В рамках данной работы подробно рассмотрен технологический процесс, а 

также подобраны современные технические средства автоматизации способные 

полностью автоматизировать процесс. 

Решены поставленные задачи, а именно: 

– исследован технологического процесса и объектов автоматизации; 

– разработана система автоматизированной системы; 

– произведен расчет системы автоматического регулирования; 

– подобран частотный преобразователь. 

Ценностью этой выпускной работы является то, что данное решение может 

быть реализовано на реальном объекте управления. Такие системы управления 

могут соответствовать всем требованиям проектирования АСУТП. 
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