
 

 

Школа – Инженерная школа информационных технологий и робототехники 

Направление подготовки– 15.03.04 «Автоматизация технологических процессов и производств» 

Отделение школы (НОЦ)– Отделение автоматизации и робототехники 

 

БАКАЛАВРСКАЯ РАБОТА 

Тема работы 

Автоматизация технологического производства цемента с регулированием уровня загрузки. 

УДК 681.51.01:517.977 

Студент 
Группа ФИО Подпись Дата 

З–8Т51 Хабаров Артѐм Андреевич   

Руководитель ВКР 
Должность ФИО Ученая степень, 

звание 
Подпись Дата 

Доцент ОАР ИШИТР Кузьминская Е.В. к.т.н.   

Консультант ВКР 

Должность ФИО Ученая степень, 

звание 

Подпись Дата 

Старший преподаватель 
ОАР ИШИТР 

Емельянова Е.Ю.    

 

 

КОНСУЛЬТАНТЫ ПО РАЗДЕЛАМ: 

По разделу «Финансовый менеджмент, ресурсоэффективность и ресурсосбережение» 
Должность ФИО Ученая степень, 

звание 

Подпись Дата 

Доцент ОСГН ШБИП Конотопский В. Ю. к.э.н., доцент   

 

По разделу «Социальная ответственность» 
Должность ФИО Ученая степень, 

звание 

Подпись Дата 

Ассистент ООД ШБИП Матвиенко В.В.    

 

ДОПУСТИТЬ К ЗАЩИТЕ: 
Должность ФИО Ученая степень, 

звание 

Подпись Дата 

Руководитель ООП Воронин А. В. к.т.н, доцент   

 

 

Томск – 2020 г. 



2 

 

 

Школа – Инженерная школа информационных технологий и робототехники 

Направление подготовки (специальность) – 15.03.04 «Автоматизация технологических 

процессов и производств» 

Уровень образования – Бакалавриат 

Отделение  школы (НОЦ) - Отделение автоматизации и робототехники  

Период выполнения  осенний / весенний семестр 2019 /2020 учебного года 

 

Форма представления  работы: 

БАКАЛАВРСКАЯ РАБОТА 

(бакалаврская работа, дипломный проект/работа, магистерская диссертация) 
 

КАЛЕНДАРНЫЙ РЕЙТИНГ - ПЛАН 

выполнения выпускной квалификационной работы 

 
Срок сдачи студентом выполненной работы: 27.05.2020 

 
Дата  

контроля 

Название раздела (модуля) / 

вид работы (исследования) 

Максимальный 

балл раздела (модуля) 

 Основная часть 60 

 Финансовый менеджмент, ресурсоэффективность и 

ресурсбережение 
20 

 Социальная ответственность 20 

 

 

СОСТАВИЛ: 

Руководитель ВКР 

Должность ФИО Ученая степень, 

звание 

Подпись Дата 

Доцент ОАР ИШИТР Кузьминская Е. В. к.т.н.   

  

 

СОГЛАСОВАНО: 

Руководитель ООП 

Должность ФИО Ученая степень, 

звание 

Подпись Дата 

Доцент ОАР ИШИТР Воронин А. В. к.т.н. 
  



3 

 

Министерство науки и высшего образования Российской Федерации 

федеральное государственное автономное образовательное учреждение 

высшего образования 

«НАЦИОНАЛЬНЫЙ ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИЙ 

ТОМСКИЙ ПОЛИТЕХНИЧЕСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ» 

 

Школа – Инженерная школа информационных технологий и робототехники 

Направление подготовки – 15.03.04 «Автоматизация технологических процессов и 

производств» 

Отделение школы (НОЦ) Отделение автоматизации и робототехники 

  

УТВЕРЖДАЮ: 

Руководитель ООП 

________   _______   Воронин А.В. 

(Подпись)      (Дата)           (Ф.И.О.) 

 

ЗАДАНИЕ 

на выполнение выпускной квалификационной работы 

В форме: 

Бакалаврской работы 

(бакалаврской работы, дипломного проекта/работы, магистерской диссертации) 

Студенту: 

Группа ФИО 

З–8Т51 Хабарову Артѐму Андревичу 

Тема работы: 

Автоматизация технологического производства цемента с регулированием уровня загрузки. 

Утверждена приказом директора (дата, номер) № 59 - 64/с от 28.02.2020 

 

Срок сдачи студентом выполненной работы: 27.05.2020 

 

ТЕХНИЧЕСКОЕ ЗАДАНИЕ: 

Исходные данные к работе 
(наименование объекта исследования или 

проектирования; производительность или нагрузка; 

режим работы (непрерывный, периодический, 

циклический и т. д.); вид сырья или материал изделия;  

требования к продукту, изделию или процессу; особые 

требования к особенностям функционирования 

(эксплуатации) объекта или изделия в плане 

безопасности эксплуатации, влияния на окружающую 

среду, энергозатратам; экономический анализ и т. 

д.). 

АСУ ТП предназначена для автоматического и 

автоматизированного управления 

технологическим оборудованием в масштабе 

реального времени в соответствии с 

регламентом безопасного ведения 

технологического процесса. 

Перечень подлежащих 

исследованию, проектированию и 

разработке вопросов 
(аналитический обзор по литературным источникам 

с целью выяснения достижений мировой науки 

техники в рассматриваемой области; постановка 

задачи исследования, проектирования, 

конструирования; содержание процедуры 

исследования, проектирования, конструирования; 

1. Литературный обзор. 

2. Объект и методы исследования 

3. Проектирование системы 

4. Финансовый менеджмент, 

ресурсоэффективность и ресурсосбережение 

5. Социальная ответственность 



4 

 

обсуждение результатов выполненной работы; 

наименование  дополнительных разделов, подлежащих 

разработке; заключение по работе). 

Перечень графического 

материала 
(с точным указанием обязательных чертежей) 

1. Структурная схема автоматизации 

2. Функциональная схема автоматизации 

блока регулирования подачи минеральных 

добавок в цементную мельницу 

3. Алгоритм сбора данных измерений 

4. Дерево экранных форм 

Консультанты по разделам выпускной квалификационной работы 
(с указанием разделов) 
Раздел Консультант 

Финансовый менеджмент, 

ресурсоэффективность и 

ресурсосбережение 

Доцент ОСГН ШБИП, к.э.н., Конотопский В.Ю. 

Социальная ответственность Ассистент ООД ШБИП  Матвиенко В.В. 

Названия разделов, которые должны быть написаны на русском и иностранном 

языках: 

 

 

 

 

Дата выдачи задания на выполнение выпускной 

квалификационной работы по линейному графику 

08.04.2020 

 

Задание выдал руководитель: 
Должность ФИО Ученая степень, 

звание 

Подпись Дата 

Доцент ОАР ИШИТР Кузьминская Е.В. к.т.н.   

 

Задание принял к исполнению студент: 
Группа ФИО Подпись Дата 

З–8Т51 Хабаров А.А.   

 

  



5 

 

ЗАДАНИЕ ДЛЯ РАЗДЕЛА 

«ФИНАНСОВЫЙ МЕНЕДЖМЕНТ, РЕСУРСОЭФФЕКТИВНОСТЬ И 

РЕСУРСОСБЕРЕЖЕНИЕ» 

 

Студенту: 

Группа ФИО 

З - 8Т51 Хабарову Артѐму Андреевичу 

 

Школа ИШИТР Отделение школы (НОЦ) ОАР 

Уровень 

образования 

Бакалавриат Направление/специальность 15.03.04 

«Автоматизация 

технологических 

процессов и 
производств» 

 

Исходные данные к разделу «Финансовый менеджмент, ресурсоэффективность и 

ресурсосбережение»: 

Стоимость ресурсов научного исследования (НИ): 
материально - технических, энергетических, 

финансовых, информационных и человеческих 

Использовать действующие ценники 
и договорные цены на потребленные 

материальные и информационные 

ресурсы, а также указанную в МУ 

величину тарифа на эл. энергию 

Нормы и нормативы расходования ресурсов ― 

Используемая система налогообложения, ставки 

налогов, отчислений, дисконтирования и 

кредитования 

Действующие ставки единого 

социального налога и НДС (см. МУ) 

Перечень вопросов, подлежащих исследованию, проектированию и разработке: 

Планирование процесса управления НТИ: структура 

и график проведения, бюджет, риски и организация 

закупок 

Построение плана - графика 

выполнения ВКР, составление 

соответствующей сметы затрат, 

расчет величины НДС и цены 
результата ВКР 

Перечень графического материала(с точным указанием обязательных чертежей): 

График проведения и бюджет НТИ 

Оценка ресурсной, финансовой и экономической эффективности НТИ 

 

Дата выдачи задания для раздела по линейному графику  

Задание выдал консультант: 

Должность ФИО Ученая 

степень, 

звание 

Подпись Дата 

Доцент Конотопский 

Владимир Юрьевич 

к. э. н.   

Задание принял к исполнению студент: 

Группа ФИО Подпись Дата 

З - 8Т51 Хабаров Артѐм Андреевич   

 

  



6 

 

ЗАДАНИЕ ДЛЯ РАЗДЕЛА 

«СОЦИАЛЬНАЯ ОТВЕТСТВЕННОСТЬ» 

 

Студенту: 

Группа ФИО 

З - 8Т51 Хабарову Артѐму Андреевичу 

 

Школа ИШИТР Отделение (НОЦ) ОАР 

Уровень 

образования 

Бакалавриат Направление/специальность 15.03.04 

«Автоматизация 
технологических 

процессов и 

производств» 

 

Тема ВКР: 

Автоматизация технологического производства цемента с регулированием уровня 

загрузки 

Исходные данные к разделу «Социальная ответственность»: 

1. Характеристика объекта исследования (вещество, 

материал, прибор, алгоритм, методика, рабочая зона) и 

области его применения 

Блок загрузки минеральных 

добавок в цемент на территории 

Бухтарминской цементной 

компании Республики Казахстан, 

восточно - казахстанская область, 

посѐлок Октябрьский. 

Перечень вопросов, подлежащих исследованию, проектированию и разработке: 

1. Правовые и организационные вопросы 

обеспечения безопасности: 

специальные (характерные при эксплуатации объекта 

исследования, проектируемой рабочей зоны) правовые 

нормы трудового законодательства; 

организационные мероприятия при компоновке 

рабочей зоны. 

Ведомственные нормы 

технологического проектирования 

цементных заводов [26]. 

Трудовой кодекс Российской 

Федерации от 30.12.2001 N 197 - 

ФЗ (ред. от 27.12.2018) ст. 

253,119,118, 147, 117[27]; 

ГОСТ 12.2.032 - 78 ССБТ [28]; 

ГОСТ 23000 - 78[29] 

 

2. Производственная безопасность: 

2.1. Анализ выявленных вредных и опасных факторов 

2.2. Обоснование мероприятий по снижению 

воздействия 

Вредные факторы 

превышение уровня шума 

тепловое излучение 

вибрации 

искусственное освещение 

повышенная запылѐнность 

загазованность 

Опасные факторы 

электрический ток 

статическое электричество 

пожароопасность 

 

http://www.vniiki.ru/document/4128949.aspx
http://www.standards.ru/document/4131228.aspx


7 

 

3. Экологическая безопасность: 

 
загрязнение атмосферы 

4. Безопасность в чрезвычайных ситуациях: 

 
производственные аварии 

 

Дата выдачи задания для раздела по линейному графику  

 

Задание выдал консультант: 
Должность ФИО Ученая степень, 

звание 

Подпись Дата 

Ассистент ООД 

ШБИП 

Матвиенко Владимир 

Владиславович 

   

 

Задание принял к исполнению студент: 
Группа ФИО Подпись Дата 

З - 8Т51 Хабаров Артѐм Андреевич   

 

 

  



8 

 

РЕФЕРАТ 
 

Выпускная квалификационная работа 103 страницы, 13 рисунков, 

18 таблиц приложений. 6. 

Ключевые слова: АВТОМАТИЗАЦИЯ, ПЛК, SCADA, АСУ ТП, 

КИПиА, РЕГУЛЯТОР ВЕСА, ЦЕМЕНТНОЕ ПРОИВОДСТВО. 

Объектом исследования является процесс регулирования уровня 

загрузки минералов в клинкерную мельницу 

Цель работы – разработка автоматической системы управления 

уровнем загрузки бункера – дозатора с использованием ПЛК, на основе 

выбранной SCADA – системы, что позволит повысить эффективность 

производства. 

В процессе исследования проводилась разработка автоматической 

системы управления подачей компонентов необходимого веса в 

сушильный барабан. 

 В результате исследования разработана система контроля и 

управления технологическим процессом на базе промышленных 

контроллеров ПЛК TREI–5B–05, с применением SCADA – системы 

Simplight. 

Область применения: Разработанная система может применяться в 

системах контроля, управления и сбора данных на различных 

промышленных предприятиях. Данная система позволяет увеличить 

производительность, повысить точность и надежность измерений, 

сократить число аварий. 
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В выпускной квалификационной работе используются следующие 

обозначения и сокращения:  

АС – автоматизированная система; 

АСУ ТП – автоматизированная система управления 

технологическим процессом; 

ПЛК – программируемый логический контроллер; 

SCADA–автоматизированная система управления 

технологическими процессами (АСУ ТП); 

АРМ – автоматизированное рабочее место; 

ПК – персональный компьютер; 

ЦЗ – цементный завод; 

БД – база данных; 

АО «БЦК» – Акционерное общество «Бухтарминская цементная 

компания»; 

ДВП – дозатор весовой позиционный. 
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Введение  

Цементная промышленность имеет ключевое значение для 

экономического развития, поскольку производит основной вид 

строительных материалов для жилищного, промышленного строительства 

и для строительства объектов инфраструктуры. Уникальные свойства 

цемента позволяют на его основе изготавливать специальные конструкции, 

такие как железнодорожные шпалы, строительные блоки, панели, плиты и 

многие другие изделия. Так же используют и в других производствах, 

например, в нефтяной (установка колон, отделение пластов) и газовой 

промышленности, но на них приходится слишком малая часть рынка. 

Цементное производство как объект управления является сложной 

динамической системой с большим количеством взаимосвязанных 

процессов. Качество управления ими на производстве прямым способом 

влияет на качество продукции, так как качественный цемент здесь является 

важным энергоносителем и ресурсом производства. Автоматизация ЦЗ 

предусматривает управление, как основного технологического фонда 

цементного производства, так и вспомогательного оборудования – 

дозаторов, мельниц, конвейеров и т.д. 

Современные системы управления комплексами способны 

гарантировать безаварийную и эффективную эксплуатацию оборудования 

без непосредственного вмешательства оператора. Функции человека 

сводятся к онлайн – мониторингу трудоспособности и параметров всего 

комплекса устройств. 

Техническое развитие цементной промышленности связано с 

использованием более производительных и усовершенствованных 

обжиговых и помольных агрегатов, дозаторов, значительно 

превосходящих по мощности установленное ранее технологическое 

оборудование, и с лучшими условиями труда при их обслуживании. 
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В целях обеспечения непрерывного уровня контроля за процессом 

работы комплекса на данный момент была разработана экранная форма 

для отображения всех текущих показаний функционирования объекта 

управления. В целях повысить качество работы и снизить энергозатраты 

производства в данном проекте предлагается подбор отечественных 

устройств, преобразователей, совместимых с современными 

операционными системами, необходимых для автоматического 

регулирования параметров. 

Целью выпускной квалификационной работы является –  

разработка автоматической системы регулирования уровня загрузки 

минеральных добавок с использованием ПЛК, на основе выбранной 

SCADA–системы, с целью снизить трудозатраты и повысить 

эффективность производства. 

В работе решаются следующие основные задачи: 

 разработать автоматическую систему регулирования подачи 

минеральных добавок к клинкеру; 

 рассмотреть возможности автоматизации технологического 

процесса регулирования уровня загрузки; 

 дать характеристику объекту исследования; 

 провести проектирование системы; 

 рассмотреть вопросы финансового менеджмента и социальной 

ответственности. 

Объектом исследования является процесс регулирования уровня 

загрузки минералов в клинкерную мельницу. 

Предметом исследования является блок регулирования загрузки 

минералов к клинкеру, представляющий из себя группу объектов: склад 

добавок, ленточный конвейер, тарельчатый питатель, мельница помола 

клинкера.  
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1 Требования к системе 

Перечень основных задач при создании автоматизированной 

системы управления выбранным объектом:  

 оперативное получение информации об основных параметрах 

проходящих процессах в установке; 

 оперативная обработка сигналов, поступающих с датчиков и 

исполнительных механизмов;  

 автоматическое (по запрограммированным алгоритмам) и 

дистанционное (по командам с панели оператора) управление работой 

оборудования и технологическими группами оборудования с сохранением 

контроля за безопасностью процесса; 

 автоматическое и дистанционное управление основными  

параметрами.  

Назначением исследования является проектирование АСУ ТП 

регулирования уровня загрузки питателя, которая должна обеспечивать:  

 приѐм сигнала с датчиков технологического процесса об их 

состоянии и состоянии и функциональных элементов системы; 

 контроль данных по фактическим подлинным значениям; 

 передачу сигнала машинисту и оператору об общем состоянии 

ТП; 

 надѐжность ТП посредством настройки блокировок для 

автоматической своевременной остановке процесса производства, в случае 

выхода из строя основных параметров; 

 сигнализация о выходе значений технологических параметров 

за аварийные и предаварийные пределы (аварийная и предупредительная 

сигнализации); 

 перевод дозатора на ручное управление при выходе уровня за 

пределы установок; 

 контроль технологических параметров компонента; 
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 управления конвейерами подачи компонента; 

 автоматическая диагностика программно – технических 

средств. 

 

1.1 Назначение системы дозирования 

Установка системы дозирования – комплекс устройств для 

автоматического контроля содержания в цементе минеральных добавок. В 

состав дозирующих систем входят насосы дозаторы устройства 

дозирования заданной массы.  Дозаторы обеспечивают: 

 выдачу дозы одного или нескольких продуктов; 

 одному или разным потребителям изменяют количество 

компонентов в заданном соотношении с изменяющимся количеством 

других дозируемых компонентов; 

 дозируют вещества в заданной временной или логической 

последовательности (программные дозаторы). 

 

1.3 Требования к техническому обеспечению  

В процесс разработки системы по теме ВКР необходимо соблюдать 

требования эксплуатации, пожароопасности, взрывоопасности. 

Совокупность выбора оборудования должна обеспечивать возможность 

построения трѐхуровневой системы и включать в себя:   

 приѐмники, преобразователи и исполнительные 

механизмы, при этом полевые устройства должны обеспечивать 

стандартный сигнал на выходе (4 – 20) мА, иметь степень защиты не 

менее IP56, а также корректно работать при температурах до 50 
о
С; 

 микропроцессорные программируемые логические 

контроллеры; 
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 автоматизированные рабочие места на базе 

персонального компьютера с монитором, клавиатурой и 

печатающим устройством; 

Все датчики и исполнительные элементы должны быть 

устойчивыми к воздействию агрессивных сред, а также соответствовать 

требованиям пожарной безопасности и взрывобезопасности. 

 

1.4 Требования к метрологическому обеспечению 

Требования к метрологическому обеспечению работоспособности 

регулятора уровня загрузки дозатора представляют собой комплекс 

обязательных и рекомендуемых к исполнению действий, направленных на 

обеспечение единства и требуемой точности измерений, повышение 

эффективности и качества работоспособности системы. Нормы 

погрешности измерения веса ±0,5 %. 

 

1.5 Требования к программному и информационному 

обеспечению 

В организации обработки данных, необходимых для исполнения 

автоматического контроля и управления за технологическим процессом 

важную роль играет программное обеспечение АСУ ТП. Для обеспечения 

работы осуществляемых функций в автоматическом режиме, реализуемой 

с помощью самостоятельных устройств вычислительных машин ПО АС 

должно включать в себя:  

 комплекс программ, способных обеспечить управление 

системой компьютера; 

 комплекс программ, способных обеспечить управление вводом 

и выводом сигналов компьютера; 

 комплекс программ, способных обеспечить управление 

файлами компьютера; 
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 комплекс программ, способных обеспечить управление 

аппаратными средствами компьютера; 

 комплекс программ, способных обеспечить необходимым 

набором инструментов для проектирования разработки; 

 комплекс прикладных программ, способных обеспечить 

возможность решения общих универсальных задач пользователя; 

 комплекс прикладных программ, способных обеспечить 

возможность решения узких задач пользователя. 

Программное и информационное обеспечение должно обеспечивать 

следующие функции:  

 обработку и хранение текущих значений технологических 

переменных, поступающих в систему, в результате опроса датчиков и 

первичной переработки информации; 

 создание распределѐнной базы данных и возможность доступа 

к ней; 

 отображение мнемосхем, в виде схематичных изображений с 

полной конфигурацией системы, с возможностью полного предоставления 

информации о состоянии объекта; 

 обмена информацией в рамках распределѐнной системы 

посредством базы данных, обеспечивающей доступ к данным с локальных 

элементов сети; 

 доступ к проектированию и изменению существующих 

параметров технологического процесса;  

 создание унифицированной электронной документации, 

отчетов (рапортов, протоколов). 

 

1.6 Требования к математическому обеспечению  

Математическое обеспечение АС должно представлять собой 

совокупность математических методов, моделей и алгоритмов обработки 
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информации, используемых при создании и эксплуатации АС и позволять 

реализовывать различные компоненты АС. 

Математическое обеспечение АС предназначено для реализации 

функций отображения, контроля и регистрации информации о ходе 

процесса работы оборудования и осуществляется как в автоматическом 

режиме, так и по запросу оператора – технолога. 
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2 Описание технологического процесса 

Производство цемента на выбранном объекте производится по 

мокрому способу. Завод располагает собственными карьерами, откуда 

сырьѐ доставляется на склад сырьевого цеха, который оборудован 

грейферными кранами, приемными бункерами и силосами для хранения 

запасов. Сюда же дополнительно попадают железосодержащие добавки. 

Подготовка цемента к транспортировке заключается в производстве 

клинкера в строгих стандартах производства. Известняк подвергается 

процессам измельчения, осушки, смешивания, обжига, прежде чем 

оказывается товарной продукцией цементного завода. Требования к 

качеству регламентируются в зависимости от назначения 

соответствующими отраслевыми и государственными стандартами. Схема 

производства цемента представлена в приложении А, описание структуры 

в приложении Б. 

Основные характеристики ЦЗ представлены в таблице 1.1 [1]. 

Таблица 1.1 – Характеристика ЦЗ 

 

  

Название характеристики Значение 

1 2 

Производство цемента, тыс. тн 1 044,8 

Производство клинкера, тыс. тн 852,5 

Часы работы (клинкер), час 20 024 

Выпуск за сутки ,  тн/день 3 960 

Средневзвеш коэффициент использования печей,% 60,0 

Расход тепла на печах, гдж/тнкл 5,61 

Общий расход тепла,  гдж/тнкл 5,91 

Средневзвеш коэффициент использования ЦМ,% 44,8 

Ввод клинкера, % 80,8 

Расход э/э на клинкер, квч/тн.кл 

квч/тн.цем 

85,9 

126,4 

Цена на электроэнергию, тг/квч 12,20 
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2.1 Основные узлы на ЦЗ 

Технологический процесс производства цемента осуществляется на 

цементном заводе, включает в себя: 

 парк автотранспорта; 

 щековую дробилку; 

 молотковые дробилки; 

 бункеры; 

 дозаторы; 

 мельница «гидрофол»; 

 насос; 

 мельница сырьевого помола; 

 шламбассейн; 

 вращающаяся печь; 

 колосниковый холодильник; 

 склад клинкера; 

 склад гипса; 

 склад добавок; 

 сушильный барабан; 

 ленточный конвейер; 

 предизмельчитель; 

 мельницу помола клинкера; 

 систему очистки воздуха; 

 силосный склад; 

 электрофильтр. 

 

2.1.1 Подготовки сырья к производству 

Добытые мел, глина, известняк проходят через шековую дробилку и  

поступают в мельницу, где измельчаются. Далее сырье отправляют в 

шламбассейн, куда подводится вода. Происходит образование глиняного 
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шлама. После шламбассейна глиняный шлам с помощью насоса подают по 

трубопроводу в мельницу, в которую также подается вода. Здесь 

образуется сырьевой шлам с содержанием воды около 40 % [2]. 

 

2.1.2  Этап сырьевых мельниц 

С помощью насоса шлам откачивается из мельницы, просеивается 

через сито и подается в сырьевую мельницу.  Следующим этапом в 

сырьевой мельнице происходит истирание сырьевого шлама шарами 

диаметром  (40 – 50) мм. Материал измельчается до частиц размером 200 

мкм. Затем шлам с влажностью 40 % выходит из мельницы и поступает в 

вертикальные шламовые бассейны высотой  20 м, где происходит 

корректировка его состава путем добавления шламов с большим или 

меньшим содержанием компонентов – так называемая порционная 

корректировка. Также существует поточная корректировка, при которой 

готовят два шлама, отличающиеся по составу и коэффициенту насыщения 

[3]. 

 

2.1.3 Контур шламовых бассейнов 

Корректирование состава достигается смешением компонентов в 

необходимом соотношении, в горизонтальных шламбассейнах большей 

вместимости. Готовый шлам интенсивно перемешивают при помощи 

сжатого воздуха. 

Из вертикального шламового бассейна материал при помощи 

насоса перекачивается в горизонтальные бассейны. После проверки 

соответствия состава шлама заданным показателям он подается на 

шламовый питатель вращающейся печи. Для эффективной эксплуатации 

печей необходимо подавать на обжиг сырьевую смесь оптимального и 

постоянного состава. От этого зависят производительность печи, удельный 

расход теплоты на обжиг, срок службы футеровки, качество цемента. 
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Во вращающуюся печь подводится природный газ (СН4). Из печи 

выходят гранулы размером (20 – 50) мм, которые подаются в 

колосниковый холодильник, где клинкер охлаждается с температуры от 

1350 до 200 °С. Отс юда по ков шевому тра нспортеру к линкер посту пает на 

ск лад открыто го типа, г де создаетс я его проме жуточный з апас, 

обес печивающий бес перебойную р аботу заво да. Вместе с те м 

выдержив ание клинкер а на складе по вышает качест во цемента. С юда же 

под ают гипсов ый камень и до менный шла к. Шлак посту пает на 

пре дприятие же лезнодорож ным транспорто м, а затем м ашинами 

дост авляется в це х подсушки ш лака. Из ш лака, пере д отправко й на склад 

к линкера, пре дварительно у даляется в лага в суш ильном бар абане, 

отр аботанный э нергоносите ль с помощ ью электроф ильтра и д ымососа 

уд аляется в ат мосферу [5]. 

 

2.1.4 Скла д добавок 

Различают нес колько вар иантов цеме нта, в соот ношении с и х 

составом. У к аждого из н их присутст вует опреде ленная хар актеристик а 

твердост и, от которо й зависит м арка и качест во продукт а. Различа ют 

несколь ко варианто в цемента, с амые распростр аненные мар ки от двести до 

шест ьсот. При это м, выбор то го или ино го типа це мента напр ямую 

опреде ляется сферо й его приме нения. Пре длагаем оз накомиться с 

ос новными ви дами цемент а: 

Активными м инеральным и добавкам и называют ве щества, котор ые 

при сме шивании с воз душной извест ью придают е й после зат вердевания 

во достойкост ь. Воздушну ю известь не льзя приме нять во вл ажных 

усло виях, но пр и введении а ктивных ми неральных доб авок она 

пр иобретает г идравличес кие свойст ва. Такие доб авки (назы ваемые иначе 

г идравличес кими, или пу ццолановым и) содержат кре мнезем в а морфном 

состо янии. Он а ктивно вза имодействует с г идроксидом к альция, 
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со держащимся в из вести или в ыделяющимс я при гидр атации 

порт ландцемент а. Возника ющие при это м гидросил икаты каль ция 

практичес ки не раст воримы в во де. Таким обр азом, раст воримая 

сост авляющая це ментного к амня Са(ОН) 2 переводитс я в нераст воримое 

соединение. В это м смысл ис пользовани я активных м инеральных доб авок: 

эконо мя клинкер ную часть, о ни в то же вре мя придают це менту ряд 

особ ых свойств [ 2].  

 

2.1.5 Вращ ающаяся печ ь 

Агрегат мо крого способ а производст ва предста вленный на р исунке 

2.1 состо ит из пылеос адительной к амеры (8), ш ламового п итателя (3), 

э лектрофильтро в (2), гла вного дымосос а (1), обору дования дл я возврата 

п ыли (9) в печ ь (4), а с гор ячего конц а – из голо вки (5), устро йства для 

в вода и сжи гания топл ива (6), о хладителя к линкера (7). 

Вращающаяся печ ь представ ляет собой с варной пустоте лый 

цилиндр, от крытый с тор цов, футеро ванный изнутр и огнеупор ным 

кирпичо м и устано вленный с у клоном (3 – 4) %. Печ ь работает по 

пр инципу прот ивотока. Ш лам подаетс я со сторо ны верхнего, « холодного», 

ко нца печи, а то пливно–воз душная смес ь – со сторо ны нижнего, 

« горячего», ко нца. 

Печь имеет нес колько тех нологическ их зон: 

 в зоне подсу шки шлам тер яет влагу и пр и температуре (150 – 

200) °С пре вращается в гр анулы; 

 в зоне подо грева грану лы нагрева ются до те мпературы (700 – 

800) °С; 

 в зоне дек арбонизаци и из грану л при темпер атуре (1000 – 

1100) °С в ыделяется у глекислый г аз и образуетс я свободна я известь; 

 в зоне спе кания при те мпературе (1 350 – 1450) °С в м атериале 

по является ж идкая фаза и про исходит ря д химическ их реакций; 
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 в зоне пре дварительно го охлажде ния матери ал начинает 

о хлаждаться, и этот про цесс продо лжается в хо лодильника х. 

 

Рисунок 2.1 – А грегат мокро го способа про изводства 

Сырьевая с месь, прохо дя последо вательно все зо ны, превра щается в 

це ментный кл инкер. Кор пус вращаю щейся печи и меет по все й длине 

посто янный или пере менный диа метр. В печ ах с переме нным диаметро м 

некоторые зо ны расшире ны, например, зо ны спекани я и подсуш ки. В 

печа х с корпусо м постоянно го сечения, по ср авнению с печ ами с корпусо м 

переменно го, понижаетс я пылеунос, по вышается сто йкость футеро вки, 

удлин яется срок ме жремонтного пер иода, обле гчаются футеро вочные и 

ре монтные работ ы, уменьшаетс я их стоимост ь, равномер но 

распреде ляются нагруз ки на опор ные устройст ва. 

Вращающиеся печ и оборудуют те плообменны ми устройст вами для 

с нижения рас хода топли ва, их встр аивают в печ ь или уста навливают 

от дельно. Дл я охлажден ия клинкер а предусматр ивают уста новку отде льно 

стоящ их или укре пленных на кор пусе печи хо лодильнико в. 

Очистка от ходящих газо в от пыли про исходит в п ылеосадите льные 

устро йства печи, к котор ым относятс я пыльная к амера, цик лон, 

электроф ильтр, рук авный фильтр с по вышенной те плостойкост ью и т.д. 

Клинкер выходит из печи с температурой около (1250 – 1350) °С. 

Транспортировать и перерабатывать такой клинкер практически 

невозможно. С другой стороны, возвращение в печь такого количества 

тепла существенно может пополнить ее тепловой баланс и снизить расход 
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топлива. Это достигается охлаждением клинкера в холодильнике 

воздухом, поступающим затем в печь для горения топлива [2]. 

 

2.1.6 Подгото вка к транс портировке 

Затем клин кер высыпа ют в бункер це ментной ме льницы, от куда по 

таре льчатому п итателю он посту пает в мел ьницу размеро м для помо ла 

цемента и про изводитель ностью, где и про исходит его по мол. Из 

це ментной ме льницы посре дством пне вмонасосов це мент по трубо проводу 

посту пает в воз душно–прохо дной сепар атор для в ыделения гото вого 

проду кта, напра вляющегося в це ментные ск лады (кирп ичные или 

мет аллические), и кру пки, котор ая возвращ ается в це ментную ме льницу на 

до мол. 

При мокром с пособе про изводства в пр исутствии во ды процесс 

из мельчения м атериалов у прощается, ле гче достиг ается одноро дность 

смес и, надежнее и у добнее осу ществляетс я транспорт ирование ш лама, 

созд аются лучш ие санитар но–гигиеничес кие услови я труда. Эт и 

обстояте льства обус ловили широ кое распростр анение мокро го способа 

про изводства в отечест венной цеме нтной пром ышленности (85 % об щего 

выпус ка клинкер а). Однако в ведение в ш лам значите льного кол ичества 

во ды от 30 до 50 %  от м ассы шлама) ве дет к резко му повышен ию расхода 

те плоты на ее ис парение, что н а (30 – 40) % бо льше, чем пр и сухом 

способе про изводства. Вс ледствие это го возраст ают габарит ы и 

металлое мкость пече й, посколь ку значите льная част ь их выпол няет 

функц ии испарите ля воды из ш лама [2]. Структурная те хнологичес кая 

схема про изводства це мента по мо крому способу пре дставлена в 

приложен ии В. 

 

2.2 Блок загруз ки добавок н а объекте це ментного з авода 



27 

 

В схеме про изводства це мента сущест вует блок з агрузки 

ми неральных доб авок, трансорт ируемых со с клада по ле нточному 

ко нвейеру, пре дварительно про шедших молот ковые дроб илки и про цесс 

осушк и сырья в су шильном бар абане. Изме льченные и оч ищенные 

част ицы в соот ветствии с те хнологичес кой докуме нтацией в о пределѐнно м 

порядке тр анспортиру ются на бло к производст ва клинкер а. 

Данный бло к имеет ва жное значе ние в систе ме произво дства 

цеме нта. Введе ние добаво к микронапо лнителей пр и помоле це мента 

поло жительно в лияет на г идратацию к линкерных м инералов, что 

с пособствует бо лее полному ис пользовани ю вяжущих с войств цеме нта. 

Минер альные доб авки, введе нные при по моле цемент а в количест ве от 25 

до 40 %, не по нижают, а по вышают проч ность бето на, при од инаковой 

нор ме расхода це мента, что поз воляет сниз ить его рас ход в сред нем на 25 

% д ля марок бето на 300 и н иже. 

На блоке з агрузки доб авок основ ными задач ами автомат изации 

явл яются: 

 запись под держание и с игнализаци я расхода про дукта; 

 контроль вес а сыпучего м атериала; 

 контроль з а пуском и ост ановкой про цесса; 

 контроль уро вня загруз ки питател я. 

 и хранение ре цептов; 

Точное доз ирование необ ходимых ко мпонентов по высит проце нт 

качестве нной проду кции на вы ходе и сниз ит произво дственные а варии на 

про изводстве, обес печивая посто янный контро ль за техно логией про цесса, 

обес печивая не прерывную р аботу всего про изводства. Н а производст ве 

для непрер ывной подач и минераль ных добаво к установле н тарельчат ый 

питател ь как на р исунке 2.2. П итатель ти па Т1 с по движной таре лью  

состо ит из загрузоч ного патруб ка, корпус а, дозировоч ной тарели с 

фор мующей кан авкой, сбр асывающего но жа и разгрузоч ного патруб ка. 
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Вращен ие тарели осу ществляетс я от электро двигателя через ре дуктор и 

це пной вариатор. С ыпучий матер иал поступ ает из бун кера в загрузоч ный 

патрубо к, нижним д нищем которо го являетс я вращающа яся тарель. 

По павший в фор мующую кан авку сыпуч ий материа л удаляетс я в зоне, 

р асположенно й вне нижне го отверст ия загрузоч ного патруб ка, 

сбрасы вающим ножо м. С нижне го днища кор пуса сыпуч ий материа л 

удаляетс я из питате ля радиаль ной лопаст ью, прикре пленной к н ижней 

повер хности таре ли. Произво дительност ь тарельчатого п итателя 

ре гулируют вруч ную измене нием частот ы вращения т арели вари атором 

[4], [6]. 

 

 

Рисунок 2. 2 – Тарельч атый питате ль 
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Питатель т арельчатого т ипа имеет р яд недостат ков: 

 высокий рас ход дозируе мого матер иала; 

 сложность в ре гулировке уро вня загруз ки питател я; 

 нет контро ля веса доз ируемого ко мпонента. 

Контроль р асхода осу ществляетс я с помощь ю расходомеро в 

SolidFlow про изводства О АО "НАК "Азот", Россия со с ледующими 

те хническими х арактерист иками: 

 потребляемый то к 1А; 

 напряжение п итания 230 В; 

 мощность 2 20 Вт; 

 ток выходно го сигнала 4… 20 Ма; 

 хранение д анных на U SB; 

 категория з ащиты IP 65; 

 интерфейс R S 485. 

 

2.3 Вывод  

В этом раз деле был р ассмотрен про цесс произ водства це мента в об щем 

масштабе и в ч астности к аждого бло ка. Особое в нимание бы ло уделено 

б локу дозиро вания минер альных доб авок в  сыр ьевую мель ницу. Было 

о пределено, что этот б лок являетс я одним из ос новных сре ди прочих, 

пос кольку точ ность дозиро вания влияет н а качество гото вого проду кта.  

В ходе экс плуатации т арельчатого п итателя бы ли выявлен ы его недост атки 

и получе ны новые требо вания к про цессам доз ирования м инеральных 

доб авок. В про цессе дозиро вания важно с ледить за уро внем загруз ки 

питател я, отслежи вать вес доз ируемого ко мпонента и вест и запись 

ре цептов для а втоматичес кой загруз ки компоне нта в мель ницу. 
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3. Проектирование системы 

Регулирование по дачи минеральных доб авок в мел ьницу на, иными 

с ловами – ре гулирование уро вня загруз ки питател я – это из в ажнейших 

по казателей н а которой сто ит обратит ь внимание пр и модерниз ации 

цемент ного завод а. С помощ ью определе нного рода доб авок для це мента и 

бето на, удаетс я выполнит ь такие фу нкции: 

 сделать це ментный раст вор более сто йким к вла ге; 

 повысить и ли снизить уро вень усадк и цемента; 

 отрегулировать в ыделение те пла; 

 улучшить де коративные к ачества це ментного р аствора; 

 отрегулировать це ментное тесто по п лотности; 

 сделать сост ав цементно го раствор а более пл астичным. 

Автоматизация д анного про цесса как усо вершенство вание 

техно логий и обору дования, обес печивает по вышение качест ва 

произво димой проду кции. В ре жиме ручно го управле ния есть нес колько 

видо в риска, от личающихся ме жду собой по месту и вре мени 

возни кновения: 

 снижение це нности выпус каемого про дукта; 

 перерасход деф ицитных и це нных компо нентов; 

 увеличение сто имости гото вой продук ции; 

АСУ ТП ЦЗ пре дназначена д ля автомат ического и 

а втоматизиро ванного упр авления те хнологичес ким оборудо ванием в 

м асштабе ре ального вре мени в соот ветствии с ре гламентом безо пасного 

ве дения техно логического про цесса.  

Основные це ли создани я АСУ ТП: 

 оперативное по лучение инфор мации о пар аметрах 

те хнологичес кого процесс а; 



31 

 

 сбор и пре дварительн ая обработ ка данных от д атчиков 

те хнологичес кого процесс а, состоян ия техноло гического обору дования и 

ис полнительн ых механиз мов; 

 автоматическое ( по запрогр аммированн ым алгорит мам) и 

дист анционное ( по командам с п анели опер атора) упр авление работо й 

оборудов ания и тех нологическ ими группа ми оборудо вания с со хранением 

ко нтроля за безо пасностью про цесса. 

АСУ ТП уст ановки весо вого дозиро вания выпо лняет следу ющие 

функц ии: 

 дозирование в а втоматичес ком режиме, с це лью постоя нной 

подач и смеси на с ледующий эт ап техноло гического про цесса; 

 управление все ми узлами в руч ном режиме д ля наладки;  

 запись и хр анение реце птов. 

 автоматизированный пус к и остано вку процессо в подачи, 

доз ирования, с мешивания с ырья и отпус ка готовой про дукции; 

 оперативное отобр ажение инфор мации о те хнологичес ком 

процессе и ко нтроль за хо дом техноло гического про цесса, состо янием 

обору дования, доз ированием и с мешиванием; 

 получение и нформации по ре цептуре смес и, о работе с истемы, 

мо ниторинг д анных о работе с месительно й установк и, ведение ар хива, 

распеч атка инфор мации из ар хива; 

Состав АСУ Т П: 

 автоматизированное р абочее место о ператора ( арм оператор а); 

 пульт упра вления; 

 прикладное про граммное обес печение; 

 комплект д атчиков и те нзометричес ких весоиз мерительны х 

электрон ных устройст в; 

 дозатор ко мпонентов. 
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3.1 Разработ ка структур ной и функ циональной с хем АС 

Проводятся из мерения: уро вня, веса, т ак же необ ходимо про водить 

пус к ленточны х конвейеро в. 

Трехуровневая стру ктура АС построе нная по трѐ хуровневому 

иер архическому пр инципу, пр иведена на р исунке 3.1. 

Нижний (по левой) уро вень систе мы, состоит из р аспределѐн ных 

первич ных устройст в автоматиз ации: 

 датчик уро вня; 

 тензодатчик; 

 весовой ко нтроллер; 

 исполнительный ме ханизм. 

На данном уро вне должны в ыполняться с ледующие фу нкции АС: 

– сбор и пере дача сигна лов аварий ной сигнал изации, состо яния и 

поло жения дозаторо в; 

– измерение п араметров те хнологичес кого процесс а (верхний и 

н ижний урове нь загрузк и материал а и его вес). 

 

Рисунок 3.1 – Тре хуровневая с истема АС 

 



33 

 

Средний (контроллерный) уровень представле н 

коммуник ационными и нтерфейсам и и локаль ным контро ллером (ПЛ К).  

ПЛК должен в ыполнять с ледующие фу нкции: 

– сбор, перв ичная обработ ка и хране ние информ ации о пар аметрах 

те хнологичес кого процесс а; 

– автоматичес кое логическое у правление и ре гулирование, а т акже 

обмен информацией с пу нктами упр авления АР М. 

Верхний (и нформацион но – вычис лительный) уро вень предст авляет 

из себ я локальну ю сеть, котор ая объедин яет между собо й персонал ьные 

компь ютеры и сер вер базы д анных. Ком пьютеры дис петчера и о ператоров 

ос нащены опер ационными системами (ОС) Windows 8 и прогр аммным 

обес печением SCADASimplight.  

На верхнем уро вне выполн яются следу ющие задач и: 

 сбор и обр аботка (в то м числе мас штабирован ие) данных с 

ло кальных ко нтроллеров; 

 синхронизация все х подсисте м за счѐт по ддержания е диного 

вре мени в систе ме; 

 формирование те хнологичес кой базы д анных (бд); 

 формирование отчѐт ной докуме нтации, прото колов событ ий; 

 отображение и нтерфейса не посредстве нного взаи модействия 

о ператора с АСУ; 

 формирование отчет ной докуме нтации. 

Функциональная с хема автом атизации пре дставляет собо й 

техничес кий докуме нт, разработ анный слог ласно [8], [7], в которо м 

определе на функцио нально – б лочная стру ктура отде льных узло в 

автоматичес кого регул ирования те хнологичес кого процесс а. На 

функцио нальной схе ме в виде ус ловных изобр ажений пок азаны все 

с истемы авто матического ко нтроля, ре гулировани я, дистанц ионного 

упр авления, с игнализаци и разрабат ываемой систе мы. Также н а ней, при 



34 

 

по мощи линий фу нкционально й связи, отобр ажены кана лы 

взаимоде йствия меж ду элемент ами систем у правления. 

Разработка фу нкционально й схемы авто матизации Т П позволяет 

ре шить задач и: 

 получения пер вичной инфор мации о состо янии ТП и 

обору дования; 

 непосредственного воз действия н а ТП для у правления и м и 

стабил изации тех нологическ их параметро в процесса; 

 контроля и ре гистрации те хнологичес ких параметро в 

процессо в и состоя ния техноло гического обору дования. 

Функциональная с хема автом атизации в ыполнена со гласно 

требо ваниям ГОСТ 21.404–1 3 и приведе на в Прило жении Г. 

Описание фу нкционально й схемы авто матизации: 

 LSA 1.1 – Пр ибор для из мерения уро вня с конт актным 

устро йством, уст ановленный по месту. Ре ле уровня, ис пользуемое д ля 

блокиро вки и сигн ализации вер хнего уров ня; 

 BSHH 1.2 Пр ибор для ко нтроля вер хнего уров ня бесшкал ьный 

с конт актным устро йством, уст ановленный н а щите (втор ичный прибор 

ре ле уровня; пр именение резер вной буквы В); 

 WE – Первич ный измерите льный преобр азователь д ля 

измерен ия массы, уст ановленный по месту; 

 WT – Прибор д ля измерен ия массы бес шкальный с 

д истанционно й передаче й показани й, установ ленный по месту; 

 WIRCA 1.3 – Пр ибор для из мерения масс ы продукта 

по казывающий, ре гистрирующ ий, регулиру ющий с конт актным 

устро йством, уст ановленный н а щите (устро йство электро нно - 

тензо метрическое); 

 NY – преобр азователь ч астоты, уст ановленный в щ ите; 

 М – двигате ль шнеково го конвейер а; 
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 HS – ключ у правления, пре дназначенн ый для упр авления 

кл апаном, уст ановленный н а щите; 

 GE 1.2 Кон цевой выкл ючатель кл апана (поло жение откр ыт); 

 GE 1.3 Кон цевой выкл ючатель кл апана (поло жение закр ыт). 

 

3.2 Разработ ка схемы и нформацион ных потоко в  

Схема инфор мационных пото ков включает в себ я три уров ня сбора 

и хр анения инфор мации: 

– нижний уро вень (урове нь сбора и обр аботки); 

– средний уро вень (урове нь текущего хр анения); 

– верхний уро вень (урове нь архивно го хранени я). 

На нижнем уро вне предст авляются д анные физичес ких устройст в 

ввода/вы вода. Они в ключают в себ я данные а налоговых с игналов и 

д искретных с игналов, д анные о выч ислении и преобр азовании.  

Средний уро вень предст авляет собо й буферную б азу данных, 

котор ая являетс я как прие мником, за прашивающи м данные от в нешних 

систе м, так и и х источнико м. Другими с ловами, он а выполняет ро ль 

маршрут изатора инфор мационных пото ков от систе м автомати ки и 

телеме ханики к гр афическим э кранным фор мам АРМ–пр иложений. Н а 

этом уро вне из получе нных данны х ПЛК форм ирует пакет ные потоки 

и нформации. С игналы меж ду контрол лерами и ме жду контро ллером 

вер хнего уров ня и АРМ о ператора пере даются по прото колу Ether net. 

Ниже предст авлены пар аметры, котор ые передаютс я в локаль ную 

вычисл ительную сет ь: 

 верхний уро вень загруз ки; 

 нижний уро вень загруз ки; 

 сигнализация от каза регул ятора; 

 перегруз; 

 вес дозируе мого компо нента. 
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Каждый эле мент контро ля и управ ления имеет с вой идентиф икатор 

(ТЕ Г), состоя щий из сим вольной стро ки. Структур а шифра имеет 

с ледующий в ид: 

AAA_BBB_CCCC_DDDDD, 

где 

 AAA – параметр, 3 с имвола, мо жет приним ать следую щие 

значен ия: 

– VAV – масса нетто; 

– UPR – управля ющий сигна л; 

– SKR – скорост ь; 

 BBB – код тех нологическо го аппарат а (или объе кта), 3 си мвола: 

– DOZ – дозатор; 

– L11 – ленточ ный конвейер L–1/1; 

– K02 – регул ятор уровн я; 

 DDDDD – примеча ние, не бо лее 5 симво лов: 

– REG – регулиро вание;  

– AVARH – верхняя а варийная с игнализаци я; 

– PREDH – верхняя пре дупредител ьная сигна лизация; 

– PREDL – нижняя пре дупредител ьная сигна лизация. 

Знак подчер кивания _ в д анном предст авлении яв ляется 

раз делителем ч астей идент ификатора.  

 

3.3 Выбор сре дств реализ ации  

Для реализ ации проект а АС необхо димо выбрат ь программ но –

техничес кие средст ва, также про анализиров ать их сов местимость. 

Программно–технические сре дства АС в ключают в себ я: 

измерите льные и ис полнительн ые устройст ва, контро ллерное 

обору дование, а т акже систе мы сигнализ ации. 
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Сбором инфор мации о те хнологичес ком процессе з анимаются 

из мерительные устро йства, а ис полнительн ые устройст ва преобразу ют 

электричес кую энерги ю в механичес кую или ину ю физическу ю величину 

д ля осущест вления воз действия н а объект у правления в соот ветствии с 

в ыбранным а лгоритмом у правления. Ко нтроллерное обору дование 

осу ществляет в ыполнение з адач вычис ления и ло гических о пераций.  

 

3.3.1 Микро контроллер 

o ПЛК фирмы S IEMENS. Ли нейка нижне го уровня П ЛК 

предста влена логичес кими контро ллерами LOGO. И деально по дходят для 

соз дания средст в простейше й автоматиз ации и заме ны всяких т аймеров, 

ре ле времени и т. д. Бо лее того, пре дусмотрено р асширение з а счет 

раз личных моду лей SIEMEN SS7– 300, S IEMENSS7– 400 [9]. 

o ПЛК фирмы O mron. ПЛК мо гут быть б лочного и мо дульного 

т ипа. По те хническим воз можностям, котор ые определ яют уровен ь 

решаемых з адач. ПЛК ф ирмы OMRON де лятся на чет ыре класса.   

Программируемое ре ле серии Z EN произво дства OMRO N 

позволяет из о граниченно го набора встрое нных функц иональных б локов 

постро ить систему а втоматизац ии достаточ но сложных объе ктов [10]. 

o ПЛК фирмы M itsubishi. П ЛК Mitsubis hiElectric от личаются 

ис ключительно в ысоким качест вом, вариат ивностью и г ибкостью 

ре шений, широ ким спектро м возможносте й применен ия и высок им 

быстроде йствием [11]. 

o ПЛК фирмы TREI – 50. Контро ллер TREI – 50 пред назначен 

д ля управле ния промыш ленным обору дованием и те хнологичес кими 

процесс ами. Контро ллер TREI – 50 состо ит из одно го основно го блока, 

и ли одного ос новного и о дного, дву х или трех б локов расш ирения [12]. 

o Промышленные ко нтроллеры О ВЕН ПЛК – это в ысокие 

про граммная н адежность и про изводитель ность, бол ьшой объем 

в нутренней п амяти [13]. 
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o Delta Electronics. Программ ируемые ло гические ко нтроллеры 

сер ии DVP про изводства De ltaElectro nics являютс я идеальны м средство м 

для построе ния высокоэффе ктивных систе м автоматичес кого управ ления 

при м инимальных з атратах на пр иобретение обору дования и р азработку 

с истемы [14]. 

Сравнительная х арактерист ика описан ных выше про изводителе й 

контроллеро в представ лена в таб лице 3.1. 

Таблица 3.1 – Сравнительная х арактерист ика произво дителей 

ко нтроллеров 

Наименован

ие 

Частота 

(б ыстродейс

т вие) 

Объѐм 

памят и 

Число 

входо в и 

выходо в 

Стоимость Производител

ь 

1 2 3 4 5 6 

Simens До 25 МГц До 2х 

Мбайт 

24 входа и 

16 

в ыходов 

26349 руб. Германия 

Omron До 100 МГц До 48 

Мбайт 

24 входа и 

20 

в ыходов 

33028 руб. Япония 

Mitsubishi До 20 МГц 1 Гбайт 64 входа и 

64 в ыхода 

24592 руб. Япония 

TREI – 50 До 50 МГц 8196 

Мбайт 

До 2048 18371 руб. Россия 

Oven 100 – 500 

М Гц 

До 8 

Мбайт 

8 входов 

и 16 

в ыходов 

30210 руб. Россия 

Delta 

Elect ronisc 

133 – 200 

М Гц 

128 

Мбайт 

До 256 

выхо дов и 

выхо дов 

15750 руб. Россия 

 

Для решени я данной з адачи было в ыбрано контро ллерное 

обору дование Росс ийского про изводителя T REI, контро ллер TREI–5 B–05 

как н а рисунке 3. 2. Выбор ос нован на то м, что расс мотренные а налоги 

доро же по техн ическому в воду в экс плуатацию, д ля малых з адач 

автом атизации, дост аточно испо льзовать в ыбранный н ами контро ллер, он 

по лностью удо влетворяет з аданному те хническому з аданию. 
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Рисунок 3. 2 – ПЛК TREI–5B–05 

Устройства про граммного у правления сер ий TREI–5B–04 и T REI–

5B–05 пре дназначены д ля локальн ых и распре деленных с истем 

авто матического ко нтроля и у правления те хнологичес кими процесс ами в 

ответст венных систе мах на про мышленных пре дприятиях с нор мальным и 

взр ывоопасным про изводством, а т акже для построе ния систем 

прот ивоаварийн ых блокиро вок и защит. 

TREI–5B–05 – е динственные росс ийские контро ллеры, получ ившие 

TUV серт ификат на соот ветствие е вропейским нор мам для пр именения н а 

взрывооп асных произ водствах. 

Особенности ко нтроллера: 

–монтаж на ст андартную DIN–рейку; 

–гибкая стру ктура контро ллера; 

–простая и нтеграция в к ачестве мо дулей расш ирения и 

и нтеллектуа льных УСО в с истемы на б азе контро ллеров TREI–5B–04; 

–развитая с истема диа гностики и сер виса; 

–полная биб лиотека ал горитмов у правления и ре гулировани я; 

–питание от  24 В; 

–возможность п итания от д вух независ имых шин (резер вирование 

п итания непосре дственно в мо дулях); 

–параллельная ш ина PT–BUS, позволяю щая наращи вать число 

к аналов вво да/вывода д ля модулей M900; 

–большая но менклатура и нтерфейсов с вязи в том ч исле: Ethernet 

10/100, Bluetooth, MODBUS; 

–последовательный об мен с удале нными моду лями УСО, с 

воз можностью дуб лирования, с корость до 2,5 Мбо д; 
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–непосредственное по дключение к аналов вво да–вывода, в то м 

числе и 2 20 АС; 

–поддержка до 6000 ф изических к аналов вво да – вывод а; 

–температура о кружающей сре ды от минус 60 до  60 °С. 

Технические х арактерист ики TREI–5 B–05 приве дены в таб лице 3.2.  

Таблица 3. 2 – Техничес кие характер истики TRE I–5B–05 

Наименование п араметра Значение 

1 2 

Номинальное н апряжение п итания 24VDC 

Допустимые от клонения н апряжения п итания 16–28 VDC 

Наработка н а отказ 150 000 часо в 

Электрическая проч ность изол яции относ ительно 

це пей питани я, В:   

 

 

– для цепе й каналов в вода/вывод а  до 1500  

– для цепе й шин ST–BU SM и RS–485, не ме нее 1000 

Напряжение п итания, В    

– номиналь ное  24  

Наработка н а отказ, ч асов, не ме нее 150 000 

Степень за щиты оболоч ки (по ГОСТ 14 254) IP20 

– опционал ьно от минус 60 до 60 

Уровень и в ид взрывоз ащиты (при ис пользовани и 

барьеров T REI–B700) 
[Exia] IIC 

Степень за щиты оболоч ки IP20 

Количество к аналов вво да/вывода до 6000 

Количество мо дулей ввод а/вывода:  до 255  

– W900, по дключаемых к и нтеллектуа льному моду лю 

по шине PT– BUS  
 

Flash– дис к    

– М902Е  от 32 Мб до 2 Г Гб  

Шина ST–BU SM RS–485  
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Продолжение Т аблицы 3.2 

Наименование п араметра Значение 

1 2 

 

полный дуп лекс/ 

полу дуплекс/ по лудуплекс с 

дуб лированием 

Скорость об мена по ши не ST–BUSM, кб ит/с 2,4/ 9,6/ 1 9,2/ 115/  

 250/ 625/ 1 250/ 2500 

Максимальная д лина шины ST– BUSM без 

по вторителей, м 
1200 

Индикация в ходов/выхо дов по каж дому каналу есть 

Встроенные э нергонезав исимые час ы реального 

вре мени (RTC) 
есть 

Каналы связ и с внешни ми устройст вами RS–232, RS–485, Et hernet, 

 

Модуль M941 A как на р исунке 3.3 пре дназначен д ля обмена 

д анными по H ART протоко лу с прибор ами низово й автомати ки 

(преобр азователям и информац ии, датчик ами, испол нительными 

устро йствами и т. п.) и для а налогового в вода тока (4 – 20) м А. 

 

Рисунок 3. 3 – Модуль M941A 

Модуль M941A обеспечив ает ввод с игнала (4 – 20) м А по 2–х 

про водной лин ии от токо вого датчи ка (активно го или пасс ивного), а т акже 

двуна правленный ц ифровой об мен данным и по той же л инии в 

соот ветствии со с пецификацие й HART. Модуль поз воляет под ключать 

инте ллектуальн ые датчики и ис полнительн ые устройст ва с HART 
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протоколо м в стандарте Bell–202, а та кже датчик и, использу ющие токову ю 

петлю (4 – 20) м А и не под держивающие HART протокол. 

Модуль имеет воз можность по дключения к о дной линии 

нес кольких HART устройств, что поз воляет сокр атить расхо ды на 

кабе льную проду кцию, уста новку, нал адку и на те кущее техн ическоео 

бс луживание. 

Протокол HART удобен пр и работе с м ногопараметр ическими 

пр иборами (н апример, р асходомера ми), т.к. поз воляет получ ать 

информ ацию от од ного HART датчика о нес кольких пере менных 

про цессах (пар аметров) по о дной паре про водов. Непрер ывная 

само диагностик а датчиков с HART обеспечив ает высоку ю надежност ь 

оборудов ания благо даря тому, что и нформация о состо янии HART датчика 

пере дается в к аждом сооб щении [12]. 

Технические х арактерист ики модуля пр иведены в т аблице 3.3. 

Таблица 3. 3 – Техничес кие характер истики моду ляM941A 

Наименование п араметра Значение 

1 2 

Количество к аналов 16 

Диапазон в ходного си гнала, мА от 4 до 20 

Пределы до пускаемой по грешности:    

–основной пр иведенной,  %  ±0,1  

–дополнительной пр иведенной те мпературно й,  %/10 °C ±0,1 

Адресация мо дуля 8 битная 

Тип внешне го интерфе йса ST–BUSM 

Напряжение п итания моду ля, В номи нальное до пустимое 

от клонение 
24 от 16 до 28 

Индикация покаждомуканалу 

Электрическая проч ность изол яции цепей к аналов ана логового 

в вода относ ительно це пей питани я, В, не ме нее 
1000 

Потребляемая мо щность, Вт, небо лее 1,8 

Габаритные р азмеры моду ля, мм 188х128х61 
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3.3.2 Дозатор 

Общим требо ванием к доз ирующим устро йствам явл яется подач а в 

указан ные промежут ки времени стро го определе нного количест ва 

дозируе мой продук ции, для обес печения за данных тех нологическ их 

процессо в, с возмо жностью ре гулировки по дачи ее нез ависимо от 

д авления в сре де. 

Бункерные вес ы представ ляют собой из делие, име ющее 

грузо приѐмное устро йство в ви де определѐ нной ѐмкост и (бункера). В не го 

для взве шивания по мещается ж идкий, либо с ыпучий про дукт. Упом янутая 

выше ѐ мкость уст ановлена н а весоизмерительные тензодатчики. Датчиков 

мо жет быть о дин и более. Пор ционными пр инято назы вать весы 

бу нкерные, котор ые, будучи встрое нными в те хнологичес кую линию, 

ис пользуются д ля суммарно го учѐта вз вешенного про дукта и вы полнения 

а втоматичес кого перевешивания. Вес ы бункерные, и грающие ро ль 

автомат ического весо вого дозатор а, действу ющего в дис кретном ре жиме, 

могут от носиться к устро йствам с пере менной, либо посто янной массо й 

дозы. В пос леднем случ ае это авто матические вес ы порционн ые, которые 

пр именяются пр и изготовле нии матери алов с посто янными реце птурами 

дл я целей учѐт а продукта путѐ м его пере вески. 

К числу ос новных фун кций бункер ных весов от носятся:  

 индикация, и нформирующ ая в реаль ном масштабе вре мени о 

теку щей весово й загрузке и х бункера с а втоматичес ким сохране нием в 

пам яти весово го контрол лера (имею щей автоно мный источ ник питани я) 

количест ва материа ла, взвеше нного (про пущенного) з а фиксиров анный 

време нной проме жуток (от ч аса до год а); 

 суммирование д анного кол ичества и учѐт ко нечных и 

про межуточных резу льтатов; 
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 при наличи и встроенно го хронометр а весы бун керные 

способ ны вести учѐт вре мени их работ ы; 

 вывод на ко нтроллер а варийной и ндикации и ар хивацию 

да нного событ ия в сохра няемой базе д анных (фор мируется пр и 

возникно вении угроз ы переполне ния ѐмкост и материало м, поступа ющим 

на вз вешивание); 

 автоматическое у правление в ыполнением доз ирования с 

ис пользование м для указ анных целе й весового ко нтроллера; 

 использование пк для управ ления имею щимися 

допо лнительным и исполните льными мех анизмами. 

Все перечис ленные выше о перации мо жно осущест влять 

одно временно пр и учѐте и/ или дозиро вке матери ала. Совре менные 

бун керные вес ы функцион ируют, как пр авило, в а втоматичес ком режиме. 

Поэто му они пост авляются со встроенным ПО. 

Исходя из с хематичного изобр ажения цик лограммы з авода 

предст авленного в пр иложении А, для блок а загрузки м инералов 

необ ходимо выбр ать бункер – доз атор для д альнейшей по дачи матер иала в 

суш ильный барабан. Д ля выбора доз атора был проведе н сравните льный 

анал из следующ их дозаторо в с помощь ю [15],  [16], [17]. 

 ДВП – 30У  

 ДВП ЗУ 

 ДВП – 50У 

 ДВП – ЗУХ 

Результаты ср авнения бы ли занесен ы в таблицу 3.4. 
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Таблица 3.4 – Ср авнительны й анализ доз аторов  

 

Из вышепереч исленных доз аторов для это й работы луч ший вариант 

Д ВП – ЗУ рису нок 3.4. Пото му что его техничес кие характер истики, 

пре дставленные в т аблице 1 у довлетворя ют требовани я промышле нности.  

 

Рисунок 3.4 – Бу нкер – доз атор  

№ п\п Наименование Характеристики Страна 

про изводителя 

Стоимост

ь руб  

1 2 3 4 5 

1 ДВП – 30У  

 

Длина дозатор а до 1500 

м м 

Ширина лент ы 840 мм 

Высота 970 м м 

Производительность до 

6000 к г/ч 

Предел погре шности 0,15 

% 

Россия 

 

1 100 000  

2 ДВП ЗУ Длина дозатор а до 650 м м 

Ширина лент ы 780 мм 

Высота 1300 м м 

Производительность до 

1800 к г/ч 

Предел погре шности 0,5 % 

Россия Цена по 

за просу 

3 ДВП – 50У Длина дозатор а до 1500 

м м 

Ширина лент ы 840 мм 

Высота 1300 м м 

Производительность до  

7 200 к/ч 

Предел погре шности 0,1% 

Россия Цена по 

за просу 

4 ДВП – ЗУХ Длина дозатор а до 650 м м 

Ширина лент ы 780 мм 

Высота 1300 м м 

Производительность до 

1500 к/ч 

Предел погре шности 0,1 % 

Россия От 545000  
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Описание: 

Дозатор предназначен для суммарного учета количества, а также 

поддержания заданного расхода порошкообразных продуктов. 

Программный счетчик суммарной массы сохраняет информацию при 

внезапном выключении электропитания и недоступен для изменения 

вручную.  

Принцип действия дозатора состоит в точном взвешивании порции 

продукта и наращивании программного счетчика суммарной массы его 

технические характеристики приведены в таблице 3.5.  

Принцип работы: 

1. По началу цикла дозирования выбирается питатель, на 

выбранном питателе открывается шиберная задвижка, шнековый конвейер 

питателя начинает работу и продукт подается в грузоприемный ковшик. 

При достижении заданной массы, подача продукта прекращается. 

Производится точное взвешивание массы и полученное значение 

прибавляется к счетчику суммарной массы. 

2. По кома нде разгруз ки днище ко вша открыв ается и про исходит 

вы грузка сфор мированной доз ы.  

3. Команда р азгрузки фор мируется от о ператора, по ко манде от 

в нешнего устро йства или в ырабатываетс я в таймере с амого дозатор а. В 

после днем случае обес печивается з аданная про изводитель ность (под ача 

продукт а в единицу вре мени).  

Установка но минальной доз ы, произво дительност и и измене ние 

других п араметров доз ирования осу ществляетс я с пульта у правления, н а 

котором отобр ажаются те кущие значе ния параметро в работы ( масса дозы, 

су ммарная масс а доз).  

Дозатор мо жет примен яться авто номно или в сост аве различ ных 

техноло гических л иний пищев ых и химичес ких произво дств [6]. 
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Таблица 3.5 – Те хнические х арактерист ики 

Техничские х арактерист ики 
Произво

дительн

ость, 

к г/ч 

Диапазон 

доз ирвоания, 

к г 

Пог

реш

ност

ь 

доз и

рвоа

ния, 

% 

Объѐм 

бункер а,

л  

Установле

нная 

мо щность, 

кВт 

Напряжени

е в сет и, В 

Частота,Гц 

1800 2 – 3  0.5 100 1 220 50 

Габаритные р азмеры и м асса 

Занимаемая п лощадь, м
2
 Длина 

дозатор а, мм 

Ширина 

доз атора, 

мм 

Высота 

доз атора,мм 

Масса, кг 

0,51 650 780 1300 285 

 

Метрологические х арактерист ики, удобст во использо вания и 

до полнительн ые возможност и обусловле ны примене нием совре менной 

про мышленной те хникой. Доз атор облад ает отличн ым соотноше нием 

цена/ качество. 

Принцип работ ы тензодатчика 

У некоторы х материало в наблюдаетс я эффект э лектрическо й 

поляриза ции, измен яющейся пр и любой ме ханической дефор мации 

матер иала. Это я вление наз ывается пьезоэ лектрическ им эффекто м, 

основан ым на опре делении сме щения (или пере мещения) у пругого 

эле мента.  

Факт, что э лектрическое со противление про водника за висит от 

р азмеров про водника. Со противление R я вляется фу нкцией пло щади 

попереч ного сечен ия А прово дника, его д лины l и у дельного 

со противлени я  

ρ [6]: R = R( A, l, ρ),     (3.1) 

где l – длина, R – радиус, A – попереч ное сечение, ρ – перемещение. 
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Если проводник механически растягивается или сжимается, то его 

параметры А, l и ρ изменяются и, как следствие, меняется R. Это дает 

возможность измерять очень малые перемещения. 

 

а – свобод но висящая р астягиваем ая проволо ка; б – те нзодатчик с 

мет аллической фо льгой 

Рисунок 3.5 – Те нзодатчики 

На рисунке 3.5, а по казан отрезо к проволок и (тензодатч ик), 

котор ый удлиняетс я на велич ину ∆l при пр икладывани и растягив ающих 

усил ий. Коэффи циент чувст вительност и тензодатч ика (1). 

    
             (3.2) 

По конструктивному выполнению тензодатчики разделяют на 

наклеиваемые и ненаклеиваемые. Для измерения усилий наклеиваемые 

тензодатчики используются совместно с различного рода упругими 

элементами, основные конструктивные формы которых показаны на 

рисунке 3.6, а, б [18], [19]. Упругие элементы рисунок 3.6 д, г  

используются для измерения больших усилий. Для обеспечения 

равномерного распределения напряжения по сечению требуется, чтобы 

отношение высоты к поперечному размеру  H и D было не менее 6, однако 

при этом мала механическая устойчивость. Чувствительным элементом 

этих датчиков является проволока из константана или других материалов, 

намотанная на изоляторы, укрепленные на взаимоперемещающихся 

деталях. Усилие, требуемое для растяжения пучка из п проволок длиной l 

на величину ∆l, равно (2). 
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       (3.2) 

 

 

а, б, д, г – У пругие эле менты 

Рисунок 3.6 – У пругие эле менты 

 

3.3.3 Датч ик уровня 

Для реализ ации задач и был выпо лнен сравн ительный а нализ 

уров немеров, пр иведѐнный в т аблице  3.6. Д ля решения это й задачи б ыло 

решено в ыбирать сре ди радарны х уровнемеро в, посколь ку данные 

пр иборы по с воим техничес ким и констру ктивным хар актеристик ам 

отвечают со временному те хническому уро вню, а так же, они име ют ряд 

пре имуществ:  

 надежная и усто йчивая работ а в самых с ложных усло виях 

эксплу атации; 

 возможность р аботы на резер вуарах любо й формы и 

в местимости; 

 универсальность;  

 отсутствие д вижущихся ч астей, отсутст вие контакт а прибора с 

ко нтролируем ым продукто м; 
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 стабильные из мерения, не з ависящие от из менения 

те мпературы, д авления, в лажности о кружающей сре ды и внутр и объекта 

ко нтроля; 

 возможность ко нфигурации с истемы измере ния уровня т ипа 

"датчи ки – контро ллер" без втор ичных приборо в;  

 имеется дву хрупорное ис полнение пр ибора, обл адающее 

по вышенной ст абильность ю работы в ус ловиях инте нсивных ис парений и 

з апыленност и. 

o Уровнемер р адарный KRG – 10 надѐ жный, просто й в 

эксплу атации уро внемер для из мерения уро вня до 30м. Из мерение уро вня 

основа но на измере нии времен и прохожде ния  микро волновых и мпульсов. 

Из меряемую ве личину преобр азует в ан алоговый с игнал [20]. 

o ВМ 70 А – устро йство непрер ывного и бес контактного 

из мерения уро вня жидкосте й, паст, сус пензий, шл амов, изме льченных 

с ыпучих матер иалов и сж иженных газо в в металл ических ап паратах и 

хр анилищах, в бето нных бункер ах даже в с амых трудн ых условия х.  

  Микровол новое окно об ладает улуч шенным соот ношением с игнал – 

по мехи. Высо кая чувств ительность б лагодаря д инамическо й 

характер истике 140 d B. Прибор и меет на выбор: то ковые выхо ды Ex - e 

и ли Ex - i H ARТ, релей ный выход и ц ифровой вы ход RS 485 [21].    

o Радарный уро внемер УР20 3Ех  предн азначен дл я 

бесконта ктного измере ния уровня с ыпучих и ж идких проду ктов в том 

ч исле агресс ивных и взр ывоопасных в д иапазоне 0,5 - 30 метро в. Работает 

в не зависимост и от измене ний темпер атуры и да вления, в ус ловиях, ко гда 

невозмо жно использо вание друг их методов [22]. 
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Таблица 3.6 – Ср авнительны й анализ уро внемеров  

Наимено

вание 

Производите

ль 

Технические 

х арактерист ики 

Стоимость Производи

тель 

KRG – 10 Tokyo Keiki 1. Диапазон 

из мерения 30 м; 

2. Рабочая те мпература 

от минус 40 до 100°C; 

3. Макс. рабочее 

д авление 64 б ар; 

4. Точность из мерения 

+/ - 10 м м (1 – 3,3) м; +/ - 

0,5% (> 3,3 м); 

118000 

руб. 

Япония 

ВМ 70 А  KROHNE 

Messtec hnik 

 

 

1. Диапазон из мерения 

40 м; 

2. Рабочая те мпература 

от минус 40°C до 250°C; 

3. Макс. рабочее 

д авление 64 б ар; 

4. Точность из мерения 

+/ - 10 м м (1 – 3,3) м; +/ - 

0, 3% (>3,3 м); 

80000 руб. Германия 

УР203Ex Ольвия 1. Диапазон из мерения 

40 м; 

2. Рабочая те мпература 

от минус 40°C до 250°C; 

3. Макс. рабочее 

д авление 64 б ар; 

4. Точность из мерения 

+/ - 10 м м (1 - 3,3) м; +/ - 

0, 3% (>3,3 м); 

18371 руб. Россия 

 

Для решени я данной з адачи было в ыбран уров немер Росс ийского 

про изводителя О львия, радарный уро внемер УР20 3Ех  как на рису нке 3.7. 

В ыбор основ ан на том, что р ассмотренн ые аналоги доро же по 

техн ическому в воду в экс плуатацию, и меет круго вую поляриз ацию, и он 

по лностью удо влетворяет з аданному те хническому з аданию. 
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Рисунок 3.7 - Уро внемер 

Принцип действия уровнемера основан на измерении разницы 

частот радиосигнала излученного радаром и отраженного от поверхности 

контролируемой среды. В результате обработки сигнала формируются 

цифровой (кодовый) и токовый выходные сигналы, пропорциональные 

текущему значению измеряемого уровня [22]. 

Технические характеристики уровнемера представлены в таблице 

3.7. 

Таблица 3.7 – Технические характеристики уровнемера 

Наименование Значение 

Диапазон измерения (0,5 — 30) м 

Параметры контролируемой среды: 

Давление До 1,6 МПа 

Температура От минус 40 до 50 °С 

Напряжение питания постоянного 

или переменного тока 

24 ± 2,4 В 

Потребляемая мощность, В·А, не 

более 

5 

Выходные сигналы 

Цифровой По стандарту RS 485 

(протокол Modbus) 

Токовый (4 —20) Ма 
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Продолжение таблицы 3.7 

Наименование Значение 

Сопротивление нагрузки, не более 0,5  

Длина кабельной линии связи для 

передачи выходных сигналов 

До 1000 м 

Пределы допускаемой основной 

погрешности 

±1 см 

Параметры окружающего воздуха при эксплуатации: 

Температура От - 40 до +50 °С 

Относительная влажность До 95 % (при 35 °С) 

Степень защиты от пыли и воды, 

обеспечиваемая оболочкой 

IP66 

Взрывозащита: 

Вид Взрывонепроницаемая 

оболочка 

Маркировка 1ехdiiвt3 

Показатели надежности 

Наработка на отказ, не менее 10
5
ч 

Средний срок службы 14 лет 

 

3.4 Схема внешних проводок 

Схема внешних проводок приведена в приложении Е. Датчик 

расхода имеет встроенный преобразователь сигнала в унифицированный 

токовый сигнал (4 – 20) мА. Тензодатчик на дозаторе преобразует сигнал с 

пьезоэлемента в унифицированный токовый сигнал (4 – 20) мА. 

В качестве кабеля выбран КВВГнг. Кабель конструктивно выполнен 

из медных жил, заключѐнных в изоляцию, а так же в оболочку из пластика. 

Электротехнический контрольный кабель КВВГ предназначен для 

присоединения к электроаппаратуре, электроприборам.  

Состав кабеля: 

 Мягкая проволока (жила); 

 Изоляция (ПВХ пластикат); 



54 

 

 Поясная лента ( лента ПЭТФ плѐнки); 

 Оболочка (ПВХ пластикат пониженой горючести). 

Кабели применяют в качестве неподвижнго соединения к 

электрическим приборам, аппаратам, сборкам зажимов электрических 

распределитеьнх устройств с номинальным переменным напряжением до 

600 В частоты до 100 Гц. При прокладке кабелей необходимо соблюдать 

требования ПУЭ и доплнительные для разделения цепей: 

 цепи сигнализации и управления с напряжением 220 В 

переменного тока и 24 В постоянного тока необходимо прокладывать в 

разных кабелях; 

 необходимо передавать аналоговые сигналы с помощью 

экранированных кабелей раздельно от цепей сигналов управления и 

сигнализации; 

 сигналы управления и контроля для взаиморезервируемых 

механизмов, устройств должны подаваться в разных кабелях; 

 цепи отдельных шлейфов пожарной сигнализации должны 

прокладываться в разных кабелях 

 

3.5 Алгоритм управления автоматического регулирования 

Наиболее простой закон регулирования дозирования - 

позиционный. При этом методе, на дозатор подается компонент до 

достижения заданного значения веса, после чего подача прекращается. 

Несмотря на это, шток продолжает движение продолжает подавать 

компонент в питатель, что приводит к снижению точности дозирования и 

перерасходу материала. 

Таким образом, при позиционном законе регулирования возможны 

значительные колебания веса около заданного значения. Этот недостаток 

можно уменьшить или даже вовсе устранить, применяя пропорционально - 

интегрально - дифференциальный закон регулирования (ПИД закон). 
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 В системах дозирования любое перерегулирование переходного 

процесса является перевесом, что сказывается на точности дозирования, 

поэтому его необходимо исключить, применяя настройки с 

перерегулированием, равным нулю [23]. 

Для управления электропривода двигателя шнекового питателя 

применимо скалярное управление, которое позволит использовать общий 

преобразователь частоты для нескольких шнеков - дозаторов и не требует 

сложных настроек. С учетом особенностей технологического процесса и 

выбранных принципов управления можно сформулировать требования к 

электроприводу шнекового дозатора:  

 режим работы: повторно - кратковременный; 

 максимальная угловая скорость: = 15,60 Рад/с;  

 сигнал управления на входе электропривода: цифро - 

аналоговый; 

Электропривод и все его элементы располагаются в помещении со 

следующими условиями: температура окружающей среды от минус 30 до 

38 °С; относительная влажность не более 80 % (при температуре +25 °С); 

преобразователь устанавливается в шкафу. Требуемая степень защиты 

электродвигателя от внешних воздействий – IP65. 

Структураня схема представлена на рисунке 3.8. 

 

Wчп – передаточная функция частотного преобразователя, W(дв) – 

передаточная функция двигателя, W(Д) – передаточная функция объекта 

управления, Р – редуктор, Ш – шнек. 

Рисунок 3.8 – Структурная схема электропривода с регулятором веса 

Коэффициент шнека для электропривода шнека принимаем равным 

1,25 согласно [24]. 
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Таким образом, динамические свойства объекта регулирования 

веса, с достаточной для практических расчетов точностью могут быть 

представлены в виде передаточной функцией апериодического звена 

первого порядка: 

   ( )  
  

      
,      (3.1) 

где Kд – среднее значение веса поступаемого на дозатор за час; 

Kд = m = 1, кг 

Динамически изменяющаяся временная задержки падения 

материала в бункер дозатора при накоплении материала в бункере 

рассчитывается с учетом формулы 3.7 следующим образом: 

    √
     

 
      (3.2) 

       (     ),    (3.3) 

где hст – высота падающего столба, hm – высота сыпучего материала, hб – 

высота падения материала в бункер. Все составляющие формулы 

расчитаны по формулам (3.5 – 3.9). 

В случае, когда бункеры дозатора выполняются в виде куба, высота 

бункера определяется по формуле 

   √ 
 
       (3.4) 

где V – объѐм дозатора. 

  
 

 
  (    √           )    (3.5) 

где a, b, c, d, e – стороны представленного на рисунке 3.9 бункера. 
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Рисунок 3.9 – Объѐм бункера 

   
 

   
 

   

(    √           
     (3.6) 

   
 

     
       (3.7) 

где m – масса материала в бункере,   – насыпной материал в бункере 

     ,      (3.8) 

Принимаем малую некомпенсируемую постоянную контура веса 

равной величине транспортной задержки шнекового питателя, 

рассчитанная по формуле (3.2) для незаполненного бункера – дозатора 

экспериментальной установки Тд = 0,33 с. 

Дифференциальное уравнение для асинхронного двигателя 

выглядит следующим образом (3.9). 

   
  

  
        ,     (3.9) 

Исходя из технических характеристик двигателя, рассчитаем 

постоянную времени Тдв и коэффициент передачи kдв. 

Постоянную времени примем равной Тдв =0,83 с. Коэффициент 

передачи двигателя может быть определѐн как отношение номинальной 

угловой скорости вращения двигателя двн  к номинальной частоте 

питающей сети fн. Будем считать, согласно документации на двигатель, что 

номинальная угловая скорость равна 277,5 рад/сек т.к. максимальная 

скорость 2650 об/мин, а номинальная частота электропитания 50 Гц. 
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      ,    (3.10) 

Таким образом, можно записать передаточную функцию двигателя 

(3.11) 

   ( )  
   

       
,     (3.12) 

Подставим числовые значения и получим передаточную функцию 

двигателя: 

   ( )  
    

        
 

Объектом управления является участок топочной камеры после 

клапана. Передаточная функция объекта управления может быть описана 

апериодическим звеном первого порядка с чистым запаздыванием [4]: 

Дифференциальное уравнение для частотного преобразователя 

выглядит следующим образом (3.6). 

   
  

  
                   (3.6) 

Далее, для составления передаточной функции частотного 

преобразователя, необходимо рассчитать коэффициент передачи и 

постоянную времени. 

Коэффициент передачи частотного преобразователя есть отношение 

частоты на выходе преобразователя к задающему току с ПЛК на входе 

преобразователя.  

Определив, что управление происходит током (4 – 20) мА, а частота 

изменяется в диапазоне (0 – 50) Гц, номинальной частоте fн=50 Гц 

соответствует ток Iн=20 мА. 

  

Постоянная времени преобразователя определяется по формуле 

(3.7). 

       
 

      
     (3.7) 
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где  Тф – постоянная времени контура системы импульсно – фазового 

управления (СИФУ) ПЧ, включая фильтр;  

m – число фаз ТПЧ.  

Значение постоянной времени цепи СИФУ преобразователей 

обычно составляет (0,003 – 0,005)  с, поэтому, при моделировании принято 

принимать значение Тф из данного диапазона. Так как ПЧ реализует 

управление трѐхфазным двигателем, то число фаз m = 3. Номинальное 

значение выходной частоты fн составляет 50 Гц. 

Передаточную функцию частотного преобразователя примет вид 

(3.8). 

   ( )  
   

       
       (3.8) 

Подставив числовые значения получим: 

   ( )  
   

         
 

 

Редуктор и датчик веса согласно [25] можно считать 

безынерционным звеном. Коэффициент предачи, необходимы для 

определения значения количества оборотов при номинальной скорости 

двигателя необходимых для полного открытия или закрытия задвижки 

выберем равный 0,02 с. 

Настройка ПИД – регулятора возможна автоматически в среде 

моделирования. 

Модель структурной схемы собранная в  среде Simulink 

представлена на рисунке 3.10. 

 

Рисунок 3.10 - Модель в Simulink 
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В системах дозирования любое перерегулирование переходного 

процесса является перевесом, что сказывается на точности дозирования, 

поэтому его необходимо исключить, применяя настройки с 

перерегулированием, равным нулю 

В системе дозирования перерегулирование на графике переходного 

процесса является перевесов на реальном объекте, что влияет на точность 

дозируемого компонента, исходя из этого, принимаем значение 

перерегулирования за нулевое значение, с помощью функции 

автоматической настройки ПИД – регулятора. График полученного 

переходного процесса показан на рисунке 3.11. 

 

 

Рисунок 3.11 –Переходный процесса 

На  графике видим, что перерегулирвание отсутствует, время 

переходного процесса 4,48 с. Исходя из этого, можно сделать вывод, что 

систему можно использовать на реальном объекте. 
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3.6 Разработка дерева экранных форм 

SCADA - система управления технологическим процессом 

дозирования и смешивания компонентов минеральных добавок с 

использованием разработанного алгоритма, предназначена для 

автоматического управления и визуализации параметров технологического 

процесса дозирования сыпучих материалов с рабочего места оператора на 

персональном компьютере. 

Система может работать как в автоматическом, так и в ручном 

режиме с помощью оператора. SCADA система позволяет задавать 

исходные данные в программе микроконтроллера такие как: заданный вес 

материала, минимальная и максимальная частота преобразователя, 

коэффициент регулятора веса. Текущий вес, поступающий с датчиков веса 

отображается в SCADA системе в виде числового значения, как показано в  

приложении А. 

На схеме расположены: 

 мнемознак бункера – дозатора; 

 шнековые питатели необходимых компонентов для 

дозирования; 

 окна для отображения веса и уровня дозируемого компонента; 

 панель пульта автоматического управления (кнопки пуск, 

сбросить и тд.); 

 панель для ввода рецепта для автоматического дозирования. 
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4 Финансовый менеджмент, ресурсоэффективность и 

ресурсосбережение 

Цель раздела – комплексное описание и анализ финансово - 

экономических аспектов выполненной работы. Необходимо дать оценку 

денежным затратам, которые пошли на выполнения проекта, а также дать 

хотя бы приближенную экономическую оценку результатов внедрения 

данного проекта. 

 

4.1  Организация и планирование работ 

При организации процесса реализации данного проекта необходимо 

рационально планировать занятость каждого из его участников и сроки 

проведения отдельных работ. 

Составим полный перечень проводимых работ, определим их 

исполнителей и рациональную продолжительность. 

Таблица 4.1 Перечень работ и продолжительность их выполнения. 

Этапы работ Исполнители 
Загрузка 

исполнителей 

1 2 3 

Постановка целей и задач, 

получение исходных данных 
НР НР – 100% 

Составление и утверждение ТЗ НР, И 
НР – 100% 

И – 10% 

Подбор и изучение материалов по 

тематике 
НР, И 

НР – 30% 

И – 100% 

Разработка календарного плана НР, И 
НР – 100% 

И – 10% 

Обсуждение литературы НР, И 
НР – 30% 

И – 100% 

Выбор структурной схемы 

устройства 
НР, И 

НР – 100% 

И – 70% 

Выбор принципиальной схемы 

устройства 
НР, И 

НР – 100% 

И – 80% 

Расчет принципиальной схемы 

устройства 
И И – 100% 
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Продолжение таблицы 4.1 

1 2 3 

Оформление пояснительной 

записки 
И И – 100% 

Оформление графического 

материала 
И И – 100% 

Подведение итогов НР, И 
НР – 60% 

И – 100% 

 

4.1.1 Продолжительность этапов работ 

Экспертный способ расчета продолжительности этапов работ 

предполагает генерацию необходимых количественных оценок 

специалистами конкретной предметной области, опирающимися на их 

профессиональный опыт и эрудицию. Для определения вероятных 

(ожидаемых) значений продолжительности работ     применяется по 

усмотрению исполнителя одна из двух формул. Выбираем первую 

формулу, т.к. вторая формула предполагает большую нагрузку на 

экспертов. 

    
             

 
         (4.1) 

где       – минимальная продолжительность работы, дн.; 

     – максимальная продолжительность работы, дн. 

Для выполнения перечисленных в таблице 4.1 работ требуются 

специалисты: 

 инженер – в его роли действующий исполнитель вкр; 

 научный руководитель. 

Для построения линейного графика необходимо рассчитать 

длительность этапов в рабочих днях, а затем перевести ее в календарные 

дни. Расчет продолжительности выполнения каждого этапа в рабочих днях 

(   ) ведется по формуле: 

    
   

   
             (4.2) 
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где      – продолжительность работы, дн.; 

    – коэффициент выполнения работ, учитывающий влияние внешних 

факторов на соблюдение предварительно определенных длительностей, в 

частности, возможно      ; 

   – коэффициент, учитывающий дополнительное время на компенсацию 

непредвиденных задержек и согласование работ (        ; в этих 

границах конкретное значение принимает сам исполнитель). 

Расчет продолжительности этапа в календарных днях ведется по формуле: 

                      (4.3) 

где     – продолжительность выполнения этапа в календарных днях; 

   – коэффициент календарности, позволяющий перейти от длительности 

работ в рабочих днях к их аналогам в календарных днях, и 

рассчитываемый по формуле: 

   
    

            
                         (4.4) 

где      – календарные дни (в 2020 году         ); 

    – выходные дни (       ); 

    – праздничные дни (      ). 

   
   

         
               (4.5) 

В таблице 4.2 определена продолжительность этапов работ и их 

трудоемкости по исполнителям, занятым на каждом этапе. В столбцах 3 - 5 

реализован экспертный способ по формуле (4.1). 

Столбцы 6 и 7 содержат величины трудоемкости этапа для каждого из 

двух участников проекта (научный руководитель и инженер) с учетом 

коэффициента       . Каждое их них в отдельности не может 

превышать соответствующие значения       . Столбцы 8 и 9 содержат те 

же трудоемкости, выраженные в календарных днях путем 

дополнительного умножения на    (здесь оно равно 1,43). Итог по столбцу 

5 дает общую ожидаемую продолжительность работы над проектом в 
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рабочих днях, итоги по столбцам 6 и 7 – общие трудоемкости для каждого 

из участников проекта. Две последних величины далее будут 

использованы для определения затрат на оплату труда участников и 

прочие затраты. Они же позволяют построить линейный график 

осуществления проекта.  
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Таблица 4.2 Трудозатраты на выполнение проекта 

Этап Исполнители 
Продолжительность работ, дни 

Трудоемкость работ по исполнителям чел. - дн. 

        

              НР И НР И 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Постановка задачи 
НР 1 2 1,4 1,68  2,4  

Разработка и утверждение 

технического задания (ТЗ) НР, И 2 3 2,4 2,88 0,42 4,1 0,6 

Подбор и изучение 

материалов по тематике НР, И 10 15 12 0,11 14,4 0,15 20,5 

Разработка календарного 

плана 
НР, И 3 5 3,8 4,56 0,55 6,5 0,78 

Обсуждение литературы НР, И 1 4 2,2 0,95 2,64 1,35 3,38 

Выбор структурной схемы 

устройства 
НР, И 6 10 7,6 9,12 0,95 13,0 1,36 

Выбор принципиальной 

схемы устройства 
НР, И 2 5 3,2 3,84 3,24 5,5 4,63 

Расчет принципиальной схемы 

устройства 
И 9 14 11 12,72 13,2 18,1 18,88 

Оформление расчетно - 

пояснительной записки 
И 2 6 3,6  4,32  6,18 

Оформление графического 

материала 
И 10 17 12,8  15,36  21,96 

Подведение итогов НР, И 4 8 5,6  6,72  9,61 

Итого:    65,6 34,91 61,8 51,1 87,88 
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Таблица 4.3 Линейный график работ 

Этап НР И 
Март Апрель Май Июнь 

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 

1 2,4  
           

2 4,1 0,6            

3 0,15 20,5 
           

4 6,5 0,78            

5 1,35 3,38 
           

6 13,0 1,36 
           

7 5,5 4,63 
           

8 18,1 18,88            

9  6,18 
           

10  21,96 
           

11 
 9,61 

           

НР –  И – 
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4.1 Расчет сметы затрат на выполнение проекта 

В состав затрат на создание проекта включается величина всех 

расходов, необходимых для реализации комплекса работ, составляющих 

содержание данной разработки. Расчет сметной стоимость ее выполнения 

производится по следующим статьям затрат: 

 материалы и покупные изделия; 

 заработная плата; 

 социальный налог; 

 расходы на электричество (без освещения); 

 амортизационные отчисления; 

 командировочные расходы; 

 оплата услуг связи; 

 арендная плата за пользования имуществом; 

 прочие услуги (сторонних организаций); 

 прочие (накладные) расходы. 

 

4.1.2  Расчет затрат на материалы 

Таблица 4.4 Расчет затрат на материалы, специальное оборудование и ПО 

Наименование материалов 
Цена за ед., 

руб 
Кол - во Сумма, руб 

Тетрадь 96 листов 78 1 шт. 78 

Ручка 29 2 шт. 58 

Бумага для принтера Svetokopy 290 2 уп. 580 

Катридж черный 1 490 1 шт. 1490 

Бункер – дозатор  1 200 000 1 шт. 1200000 

Итого:   1202206 

Допустим, что ТЗР составляют 5% от отпускной цены материалов, 

тогда расходы на материалы с учетом ТЗР равны                   

        руб.  
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4.1.3  Расчет заработной платы 

Данная статья расходов включает заработную плату научного 

руководителя и инженера (в его роли выступает исполнитель проекта), а 

также премии, входящие в фонд заработной платы. 

Среднедневная тарифная заработная плата (      ) рассчитывается 

по формуле: 

                        (4.6) 

учитывающей, что в году 256 рабочих дней и, следовательно, в месяце в 

среднем 19,6 рабочих дня (при пятидневной рабочей неделе). 

Таблица 4.5 Затраты на заработную плату 

Исполнитель 
Оклад, 

руб/мес. 

Среднедневная 

ставка, 

руб./раб.день 

Затраты 

времени, 

раб.дни 

Коэффициент 

Фонд 

з/платы, 

руб. 

НР 33 664 1717,55 35 1,62 97385,09 

И 15 470 789,28 62 1,62 79275,85 

Итого:     176660,93 

 

4.1.4 Расчет затрат на социальный налог 

Затраты на единый социальный налог (ЕСН), включающий в себя 

отчисления в пенсионный фонд, на социальное и медицинское страхование, 

составляют 30% от полной заработной платы по проекту, т.е.               

Получается, что                          руб. 

 

4.1.5 Расчет затрат на электроэнергию 

Данный вид расходов включает в себя затраты на электроэнергию, 

потраченную в ходе выполнения проекта на работу используемого 

оборудования, рассчитываемые по формуле: 

                             (4.7) 



70 

 

где     – мощность, потребляемая оборудованием, кВт; 

   – тариф на 1 кВт*час; 

    – время работы оборудования, час. 

Для ТПУ         руб/кВт*час (с НДС). 

Время работы оборудования вычисляется на основе итоговых данных 

таблицы 4.2 для инженера (   ) из расчета, что продолжительность рабочего 

дня равна 8 часам. 

                        (4.8) 

где      – коэффициент использования оборудования по времени, равный 

отношению времени его работы в процессе выполнения проекта к    , 

определяется исполнителем самостоятельно. В ряде случаев возможно 

определение     путем прямого учета, особенно при ограниченном 

использовании соответствующего оборудования. 

Мощность, потребляемая оборудованием, определяется по формуле: 

                     (4.9) 

где       – номинальная мощность оборудования, кВт; 

     – коэффициент загрузки, зависящий от средней степени 

использования номинальной мощности. Для технологического оборудования 

малой мощности       

Таблица 4.6 Затраты на электроэнергию технологическую 

Наименование 

оборудования 

Время работы 

оборудования    , 

час 

Потребляемая 

мощность    , кВт 

Затраты 

   , руб. 

Персональный 

компьютер 
496*0,5 0,1 163,43 

Струйный 

принтер 
10 0,015 1,77 

Итого:   165,2 
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4.1.6  Расчет амортизационных расчетов 

В статье «Амортизационные отчисления» рассчитывается 

амортизация используемого оборудования за время выполнения проекта.  

Будем использовать формулу: 

    
            

  
                 (4.10) 

где    – годовая норма амортизации единицы оборудования; 

    – балансовая стоимость единицы оборудования с учетом ТЗР. При 

невозможности получить соответствующие данные из бухгалтерии она 

может быть заменена действующей ценой, содержащейся в ценниках, 

прейскурантах и т.д.; 

   – действительный годовой фонд времени работы соответствующего 

оборудования, берется из специальных справочников или фактического 

режима его использования в текущем календарном году. При этом второй 

вариант позволяет получить более объективную оценку    ; 

    – фактическое время работы оборудования в ходе выполнения проекта, 

учитывается исполнителем проекта; 

n  – число задействованных однотипных единиц оборудования. 

Стоимость ПК 25400 руб., время использования 496 часа, тогда для 

него     (  )  
               

    
      руб. 

Стоимость принтера 22000 руб., его            ;       ;     

       , тогда его    (  )  
              

   
           

Итого начислено амортизации 3192 руб. 
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4.1.7  Расчет расходов, учитываемых непосредственно на основе 

платежных (расчетных) документов (кроме суточных) 

Сюда относятся: 

 арендная плата за пользование имуществом; 

 оплата услуг связи; 

 услуги сторонних организаций. 

норма оплаты суточных – 100 руб./день. 

 оплата интернет – провайдера – 1500 руб; 

 оплата проезда в обе стороны – 3000 руб; 

 оплата сотового оператора – 400 руб; 

 консалтинговые услуги – 2500 руб. 

Итого по данному пункту     (    )                

                    

 

4.1.8  Расчет прочих расходов 

В статье «Прочие расходы» отражены расходы на выполнение 

проекта, которые не учтены в предыдущих статьях, их следует принять 

равными 10% от суммы всех предыдущих расходов, т.е. 

       (                             )       

       (                                         )     

                        

 

4.1.9 Расчет общей себестоимости разработки 

Проведя расчет по всем статьям сметы затрат на разработку, можно 

определить общую себестоимость проекта. 
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Таблица 4.7 Смета затрат на разработку проекта 

Статья затрат 
Условное 

обозначение 
Сумма, руб. 

Материалы и покупные изделия      1262206 

Основная заработная плата     169198,8 

Отчисление в социальные фонды      52998,3 

Расходы на электроэнергию         165,2 

Амортизационные отчисления     3192 

Непосредственно учитываемые 

расходы 
    13300 

Прочие расходы        150106 

Итого:  1651166  

Таким образом, затраты на разработку составили С=1651166 руб.  

 

4.1.10  Расчет прибыли 

Прибыль примем в размере 20% от полной себестоимости проекта. В 

нашем случае прибыль составляет 330233,2 руб. (20%) от расходов на 

разработку проекта. 

 

4.1.11 Расчет НДС 

НДС составляет 20% от суммы затрат на разработку и прибыли. В 

нашем случае это (330233,2+1651166)*0,2=396279,8 руб. 

 

4.1.12 Цена разработки НИР 

Цена равна сумме полной себестоимости, прибыли и НДС, в нашем 

случае     (  )                                            

 

4.2 Оценка экономической эффективности проекта 

С целью повышения производительности труда за счет снижения 

трудоемкости изделия и сокращения численности рабочих на предприятии 
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произведена замена физически устаревшего оборудования на более 

технологичное и высокопроизводительное.  

Расчет экономической эффективности, который показал, что 

внедрение приведет к снижению затрат времени на производство изделия. 

Предложенные изменения позволяют повысить конкурентоспособность 

данного вида продукции за счет снижения себестоимости и отпускной цены 

готового продукта. 
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5. Социальная ответственность 

В настоящей работе объектом исследования является 

автоматизированная система регулирования подачи минералов в мельницу 

клинкерного помола на действующей Бухтарминской цементной компании 

расположенной на территории Республики Казахстан, восточно – 

казахстанская область, посѐлок Октябрьский. 

Микроклимат на производстве  

В летнее время: 

температура воздуха –  35°; 

температура поверхностей  16°; 

В зимнее время: 

температура воздуха –  38°; 

температура поверхностей – 8°; 

Разработка системы автоматического регулирования дозирования 

была спроектирована, поскольку в режиме ручного управления есть 

несколько видов риска, отличающихся между собой по месту и времени 

возникновения:  

 пожар на объекте; 

 поддержание безопасного режима помола; 

 перебои перегруз конвейера; 

 напряжения при транспортировке; 

 разгерметизация, взрыв; 

 производственные аварии. 

Разработанная система может применяться в системах контроля, 

управления и сбора данных на различных промышленных предприятиях. 

Данная система позволит увеличить производительность, повысить точность 

и надежность измерений, сократить число аварий. 
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5.1 Правовые и организационные вопросы обеспечения 

безопасности 

5.1.1 Специальные (характерные для проектируемой рабочей 

зоны) правовые нормы трудового законодательства. 

Защита труда работников в тяжелых условиях соответствуют 

требованиям Трудового кодекса РФ. [27] 

Для работников максимально допустимая продолжительность 

ежедневной смены не может превышать:  

при 36 - часовой рабочей неделе - 8 часов;  

при 30 - часовой рабочей неделе и менее - 6 часов. 

Защита труда женщин на работах, представляющих опасность для их 

здоровья согласно требованиям [27]. Согласно этим требованиям есть нормы 

предельно допустимых нагрузок которые приведены в Таблице 5.1. 

Таблица 5.1 – Предельно допустимые нагрузки для женщин 
Харрактер работы Предельно допустимая масса груза 

Подъѐм и перемещение тяжестей при 

чередовании с другой работой 

10кг 

Подъѐм и перемещение тяжестей 

постоянно в течении смены 

7кг 

Динамическая работа в течении каждого 

часа рабочей смены 

С рабочей поверхности: 

С пола: 

 

 

875 кгм 

1750кгм 

 

Неотъемлемой частью подготовки к работе и проверки знаний 

персонала является медицинский осмотр, производственное обучение и 

система инструктажей, которая включает в себя вводный, первичный, 

повторный, внеплановый и целевой инструктажи.  

 

5.1.2 Организационные мероприятия при компоновке рабочей 

зоны 

Эргономическим требованиям [28], [29] рабочее место оператора 

соответствует соответствию следующих характеристик:  
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 хорошо освещено; 

 щит управления на расстоянии 1500 мм; 

 ширина столешницы – 700 мм. 

 ширина столешницы для записей — 300x400 мм; 

 плоскость для обеспечения выполнения чертежно - графических 

работ — 450x650 мм; 

 высота рабочей поверхности – 550 м; 

 удобное расположение пк и его устройств. 

 

5.2 Анализ вредных и опасных факторов 

От условий труда в большой степени зависят здоровье и 

работоспособность человека, его отношение к труду. Опасным считается 

производственный фактор, воздействие которого на работающего приводит к 

травме. Вредным считается производственный фактор, воздействие которого 

на работающего приводит к заболеванию. 

На основе анализа видов работ выявим источники опасности, т.е. части 

производственных систем, производственного оборудования и элементы 

среды, формирующие эти опасности. Данные представлены в таблице 5.2. 

Таблица 5.2 – Возможные опасные и вредные факторы 

 

Факторы 

(ГОСТ 

12.0.003 - 2015) 

Этапы работ 

 

Нормативные 

документы 

Приектирован

ие 

Эксплуат

ация  

 

1 2 3 4 

1.Отклонение 

показателей 

микроклимата 

+ + 
1. Правила техники 

безопасности при эксплуатации 

электроустановок потребителей. 
ГОСТ 12.2.007.0 – 75 [30]. 

2. Газы горючие природные 

промышленного и коммунально - 

бытового назначения ГОСТ 5542 – 
2014 [37]. 

3. Шум на рабочих местах СН 

2.2.4/2.1.8.562 – 96 [38]. 
 

2. Превышение уровня 

шума 
 + 

3.Отсутствие или 

недостатки 
необходимого 

искусственного 

освещения 

+ + 
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Продолжение таблицы 5.2 

1 2 3 4 

4.Повышенная 

запылѐнность 

+ + 4. Защитное заземление, 

зануление. ГОСТ 12.1.030 – 81 [39]. 

5. Утверждение типовых норм 
бесплатной выдачи специальной 

одежды. ПРИКАЗ от 09.12.2009г. №970 

[40], [32]. 
6. Средства защиты от 

статического электричества. ГОСТ 

12.4.124 – 83 [41].  
 

7. ПБ 03 - 108 - 96 Правила 

устройства и безопасной эксплуатации 

технологических трубопроводов [33]. 
8. СН 2.2.4/2.1.8.566–96. 

Производственная вибрация, вибрация 

в помещениях жилых и общественных 
зданий [42]. 

9. Трудовой кодекс Российской 

Федерации от 30.12.2001 N 197 - ФЗ 

(ред. от 27.12.2018) ст. 253,119,118, 
147, 117 [27]. 

10. ГН 2.2.5.1313 - 03 

Предельно допустимые концентрации 
(ПДК) вредных веществ в воздухе 

рабочей зоны [31]. 

 

 

5. Электрический 

ток 

+ + 

6. Статическое 

электричество 

+ + 

7. Пожароопасность + + 

8. Повышенная 

загазованность 

 

 + 

9. Вибрации + + 

   

 

Вредные факторы 

Отсутствие или недостатки необходимого искусственного 

освещения 

Его источником являются набор стандартных люминесцентных ламп. 

Недостаточное освещение влияет на функционирование зрительного 

аппарата, то есть определяет зрительную работоспособность, на психику 

человека, его эмоциональное состояние, вызывает усталость центральной 

нервной системы, возникающей в результате прилагаемых усилий для 

опознания четких или сомнительных сигналов. Для предотвращения 

возможных рисков необходимо рассчитывать необходимое количество ламп 

в соответствии с нормами [34]. Все установки, обеспечивающие освещение, 
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должны соответствоватьнормативным требованиям. Согласно СанПиН 

2.2.1/2.1.1.1278–03, нормируемый показатель искусственного освещения в 

помещениях с ПЭВМравен 300 лк. 

Организация труда в течении смены должна обеспечивать: 

 длительность рабочей смены не более 8 ч; 

 ежегодные проверки освещѐнности рабочих мест. 

Вибрация 

Источником вибрации является мельница клинкерного помола. 

Сменный персонал, работая на площадке цементного производства 

подвергается риску вибрационной болезни [42]. 

Соблюдение установленного режима труда оператора должно 

соответствовать требованиям для локальной вибрации при показателе 

превышения вибрационной нагрузки на оператора –  не менее 1 дБ.  

Организация труда в течении смены должна обеспечивать: 

 длительность рабочей смены не более 8 ч; 

 установление 2 регламентированных перерывов; 

 обеденный перерыв длительностью не менее 40 мин. 

Производственный шум 

Источниками шума являются электродвигатель мельницы. Рабочие 

подвергаются риску снижения слуха и концентрации на рабочем месте [38]. 

Соблюдение установленного режима труда оператора должно 

соответствовать требованиям для постоянного производственного шума при 

напряженных условиях работы – не более 80 Дб. 

Для понижения уровня шума организация труда должна 

обеспечивать: 

 наличием берушей, наушников и других средств 

индивидуальной защиты для ушей; 

 использование фундамента, гасящего вибрацию; 

 широкое использование различных защитных средств; 
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Повышенная температура и влажность 

Печь для изготовления клинкера является основным источником 

изменения микроклимата и повышения температуры рабочего объекта. 

Температура топочных газов достигает 900 градусов. Длительное 

присутствие на объекте ухудшает самочувствие работника, повышая его 

температуру тела за короткое время, повышая при этом его утомляемость. 

Для улучшения качеств микроклимата организация труда должна 

обеспечивать: 

 наличием кулеров с охлаждѐнной водой; 

 регулярное контролирование уровня микроклимата; 

 снижение времени рабочего дня; 

 регулирование приточной вентиляции; 

 спецодеждой; 

Повышенная запылѐнность  

Мельница сырьевого помола является основным источником пыли на 

объекте.Соблюдение установленного режима труда оператора должно 

соответствовать среднесуточным требованиям ПДК пыли в воздухе – 0,15 

мг/м
3
. Длительное пребывание работников в условиях запыленности 

воздуха рабочей зоны может привести к воспалительным процессам 

кожных покровов, интоксикации (отравлению) организма через органы 

пищеварения. 

Для улучшения качеств микроклимата организация труда должна 

обеспечивать: 

 сизы; 

 регулярное контролирование уровня микроклимата; 

 применение электрофильтров; 

 подбор пылегазоулавлющего оборудования; 

Загазованность 
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 Вращающая печь является основным источником газообразных 

выбросов на объекте. Соблюдение установленного режима труда [43], [44] 

оператора должно соответствовать среднесуточным требованиям ПДК газа 

в воздухе: 

 аммиак – 20 мг/м3; 

 ртуть – 0,01; 

 CO2 – 50000 ppm; 

 CO – 20 мг/м3. 

Их высокая концентрация приводит к развитию таких заболеваний, 

как бронхит, пневмония, бронхиальная астма, сердечная недостаточность, 

инсульт.Для улучшения качеств микроклимата организация труда должна 

обеспечивать: 

 сизы; 

 регулярное контролирование уровня микроклимата; 

 применение электрофильтров; 

 подбор пылегазоулавлющего оборудования; 

Статическое электричество 

Возможно появление электростатических зарядов на платах и 

приборах микроэлектронной техники в процессе их взаимного перемещения 

при монтаже схем, ремонте и настройки аппаратуры; 

Электризация материалов часто препятствует нормальному ходу 

технологических процессов производства, а также создает дополнительную 

пожарную опасность вследствие искрообразования при разрядах при 

наличии в помещениях, резервуарах горючих паро - и газо - воздушных 

смесей. 

Меры подавления статической электризации: 

 заземление металлических частей производственного 

оборудования; 
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 увеличение поверхностной и объемной проводимости 

диэлектриков. 

Опасные факторы: 

Электрический ток 

Электроустановки являются источником тока до 1000В Удар током 

может вызвать сбой в работе нервной системы, например, беспорядочные 

сокращения мышц. Повторяющиеся удары могут вызвать невропатию. 

Острая электротравма может стать причиной асистолии. При поражении 

головы электрическим током возможна потеря сознания и смерть. 

По способу защиты человека от поражения электрическим током 

Система управления регулирования разряжения парового котла отвечает 

требованиям, предъявляемым к изделиям 1 класса защиты по [39]. 

Безопасность составных частей системы в отношении изоляции 

токоведущих частей, блокировки защитному заземлению соответствует [30] 

и [38].  

Безопасность работников осуществляется в следующих требованиях: 

 изоляция токоведущих частей; 

 выполнено защитное заземление; 

 оболочки для предотвращения возможности случайного 

прикосновения к токоведущим, движущимся, нагревающимся частям 

изделия; 

 блокировки для предотвращения ошибочных действий и 

операций; 

 безопасное сверхнизкое напряжение - номинальное напряжение, 

которое не превышает 42 В между отдельными проводниками или между 

проводником и землей, при этом без нагрузки напряжение не превышает 50 

В. 

Обеспечение электробезопасности обслуживающего персонала 

предусмотрено согласно требованиям [39] в соответствии с Таблицей 5.3.  
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Таблица 5.3– Предельные напряжения прикосновения и токи 

Род тока U, В I, мА 

Не более 

Переменный, 50 Гц 2,0 0,3 

Переменный, 400 Гц 3,0 0,4 

Постоянный 8,0 1,0 

 

Пожароопасность и Взрывоопасность 

 

Эти два опасных фактора являются самыми важными на 

производстве, источником их возникновения являются барабаны осушки и 

прочие источники возгорания. Пожар и взрыв это неконтролируемые 

процессы причиняющие опасный вред для жизни человека. Нормы 

пожароопасности указаны в [35]. 

Для понижения ЧС организация труда должна обеспечивать: 

 СИЗы; 

 автоматические устройства пожаротушения; 

 автоматический контроль и регулирование за показателями 

взрывоопасности; 

 все виды инструктажей для работников и руководителей. 

 

5.2.2 Обоснование мероприятий по защите исследователя от 

действия опасных и вредных факторов 

Тепловой фактор на рабочем объекте имеет очень высокие 

показатели. К выполнению измерений и обработке результатов допускаются 

опытные сотрудники – лица, имеющие среднее специальное или высшее 

техническое образование. 

При работе с трубопроводами должны соблюдаться правила 

устройства и безопасности эксплуатации трубопроводов, работающих под 

давлением [33]. 

Система автоматического контроля и управления технологическими 

процессами обеспечивает: 



84 

 

Необходимый объѐм дистанционного контроля, управления и 

автоматизации объектов, позволяющий исключить необходимость 

постоянного нахождения обслуживающего персонала непосредственно у 

аппаратов и агрегатов; 

Автоматическую аварийную защиту технологического оборудования 

при отклонении параметров работы от номинальных значений, что позволяет 

своевременно предупредить персонал о возможности возникновения 

аварийного режима работы. 

Процессы, имеющие в своем составе технологические блоки I 

категории взрывоопасности, оснащены автоматическими системами 

управления на базе электронных средств контроля и автоматики которые 

обеспечивают: 

 постоянный контроль за параметрами процесса и управление 

режимом; 

 регистрацию срабатывания и контроль работоспособности 

средств противоаварийной защиты (паз); 

 постоянный контроль за состоянием воздушной среды в пределах 

объекта; 

 действие средств управления и паз, прекращающих развитие 

опасной ситуации. 

Все средства контроля и измерения должны проходить 

метрологическую поверку в установленные сроки (не реже 1 раза в год) в 

соответствии с методиками, установленными Федеральной службой по 

техническому регулированию и метрологии (Госстандартом РФ). 

Для обеспечения контроля уровня загазованности в помещениях и на 

наружных установках, где есть опасность поступления взрывоопасных паров 

в воздух рабочей зоны, предусмотрена система контроля загазованности: 

– Газоанализатор ГАММА–100 предназначен для определения 

содержания кислорода в азоте; 
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Система контроля загазованности обеспечивает подачу светового и 

звукового сигналов: 

 предупреждающая сигнализация при достижении значения 

первого порога нижнего концентрационного предела воспламенения; 

 аварийная сигнализация при достижении значения второго 

порога нижнего концентрационного предела воспламенения. 

 с внешней стороны помещений предусмотрена установка 

кнопочных постов управления для опробования системы оповещения о 

загазованности. 

 система газовых детекторов входит в состав управления 

процессом с подключением к элементам управления включением аварийной 

вентиляции при достижении 1–го порога загазованности, аварийной 

остановки установок при достижении 2–го порога загазованности. 

Освещенность в помещении лаборатории должна составлять 200 лк, 

согласно [34], [32]. 

 

5.3 Экологическая безопасность 

5.3.1 Анализ влияния объекта исследования на окружающую 

среду 

Цементная промышленность является источником 5% выбросов в 

атмосферу углекислого газа в мире, выбросы происходят в процессе 

преобразования сырья при высоких температурах, 40 % выбросов являются 

результатом сжигания топлива при нагреве материала до нужной 

температуры. К образованию пыли  смеси газа с пылью приводит то, что в 

процессе производства через атериал, который измельчѐн до пылеобразного 

сотсояни проходит обработанный горячий газ или воздух, при этом 

образовывается дисперсный газ и пыль. Топливом для цементных печей 

является уголь, покрышки, отходы. 
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 В состав газообразных  выделений от системы печей входят NO (ПДК 

0,4 мг/м
3
), SO, CO (ПДК 5 мг/м

3
), аммиак, HCI (ПДК 5 мг/м

3
), и тяжелые 

металлы. Присутствует незначительное выделение газов HCI, HF, NH 

При горении сера, присутствующая в органическом топливе, 

превращается в диоксид серы (ПДК м.р.=0,5 мг/м 3 ), количество которого 

определяется сернистостью используемого топлива. 

Выбросы, поступающие с предприятия, оказывают мощное 

техногенное воздействие на окружающие природные комплексы степной 

зоны, вызывая нарушения естественного развития биогеоценозов. Растения, 

являясь продуцентами, составляют основной уровень в пищевой цепи любого 

биоценоза. Накопление тяжелых металлов в растительных организмах 

приводит к их накоплению в пищевой цепи и может вызвать тяжелые 

заболевания человека и животных. 

 

5.3.2 Обоснование мероприятий по защите окружающей среды 

Снижение объема вредных выбросов в атмосферу в первую очередь 

может быть обеспечено за счет сокращения количества и улучшения качества 

сжигаемого топлива.  

Производству необходимо не только всѐ более совершенствовать 

оборудование, но и интенсифицировать демонтаж и реконструкцию 

устаревшего оборудования, доля которого в промышленном производстве 

страны с каждым годом увеличивается.  

Минимизировать выбросы вредных веществ в атмосферу позволит 

также выполнение следующих мероприятий:  

 установка узлов управления кранами АГНКС (входным, 

выходным и кранами редуцирования);  

 использование высокоэффективных газоочистных систем;  

 инструментальный контроль за содержанием загрязняющих 

веществ в атмосферном воздухе в соответствии с графиком контроля. при 
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эксплуатации агнкс необходимо учесть мероприятия по уменьшению 

выбросов загрязняющих веществ в атмосферу при неблагоприятных 

метеорологических условиях; 

 усиление контроля над точечным соблюдением технологического 

регламента эксплуатации объекта;  

 усиление контроля работы кип и автоматики (с целью 

предотвращения аварийной ситуации). 

Ряд отходов использовать непосредственно на предприятии: под 

засыпку территории (например, промышленный мусор, стружки, опилки, 

шлам нейтрализации, зола); сжигать совместно с углем в топках печей 

(отработанные масла, ветошь промасленная, макулатура, не принимаемая 

специализированными); сжигать в топках специальных печей (древесные 

отходы, макулатура, ветошь промасленная, шины); использовать на нужды 

населения (древесные отходы, макулатура, покрышки). Следует отметить, 

что сжигание отработанных масел, подлежащих регенерации, как метод их 

утилизации (в виде тепловой энергии) нельзя признать перспективным. Для 

снижения количества отработанных масел целесообразно предусматривать 

увеличение степени загрузки или мощности действующих регенеративных 

установок, или разработку новых технологий регенерации. 

5.4 Безопасность в чрезвычайных ситуациях 

5.4.1. Анализ вероятных ЧС, которые могут возникнуть на 

рабочем месте при проведении исследований 

Чрезвычайная ситуация – это совокупность таких обстоятельств, 

которые сопровождаются разрушениями зданий, сооружений, материальных 

ценностей, поражения и гибелью людей.  

К основным чрезвычайным ситуациям, возникающим на 

производстве, относятся производственные аварии.  

Производственной аварией является всякое изменение в нормальной 

работе оборудования, которое создает угрозу бесперебойной работе по 
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заданному графику парового котла и создает опасность для обслуживающего 

персонала. 

 

5.4.2 Обоснование мероприятий по предотвращению ЧС 

Для обеспечения безопасного ведения технологического процесса 

предусмотрены следующие мероприятия: 

 предусмотрено разделение технологической схемы на отдельные 

технологические блоки;  

 светозвуковая сигнализация 1 и 2 порогов давления в 

операторной; 

 в трубопроводы вмонтированы датчики давления для 

непрерывного дистанционного контроля предельно допустимых значений 

давления на объекте;  

 технологический процесс ведется в герметичных аппаратах; 

 производственный процесс автоматизирован; 

 в трубопроводах, где возможно превышение технологического 

давления выше расчетного значения, предусматривается регулирование 

давления регулирующими клапанами и защита предохранительными 

клапанами; 

 в случае перегрузки конвейеров предусмотрена система 

блокировки и остановки производства для последующей разгрузки. 

 размещение сооружений, оборудования выполнено с учѐтом 

противопожарных разрывов в соответствии с действующими нормами; 

 степень огнестойкости, сооружений и их элементов приняты в 

соответствии с действующими нормами и правилами; 

 максимально применено блочное и блочно – комплектное 

оборудование заводского изготовления, как более надежное в эксплуатации; 

 контроль и управление технологическим процессом 

производится из операторной; 
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 предусмотрены сигнализация и блокировки и при отклонении 

технологических параметров от регламентированных значений; 

 технологическое оборудование установлено на металлических 

постаментах и на бетонных основаниях; 

 применено насосное и другое оборудование с 

электродвигателями во взрывобезопасном исполнении согласно требованиям 

пуэ; 

 максимально применено автоматизированное оборудование, не 

требующее постоянного присутствия обслуживающего персонала; 

 

Вывод 

В этой работе были рассмотрены опасные и вредные 

производственные факторы: 

Вредные факторы: искусственное освещение, вибрация, 

производственный шум, повышенная температура, вибрация, повышенная 

загазованность и запылѐнность, статическое электричество. 

Опасные факторы: работа под высоким давлением, электрический ток, 

пожароопасность, взрывоопасность. 

На основе этого были предложены мероприятия по снижению 

вредных факторов: 

Устройство новых и (или) модернизация имеющихся средств 

коллективной защиты работников от воздействия опасных 

и вредных производственных факторов. 

Реализация мероприятий по улучшению условий труда, в том числе 

разработанных по результатам специальной оценки рабочих мест по 

условиям труда, и оценки уровней профессиональных рисков. 

Внедрение систем автоматического контроля уровней опасных и 

вредных производственных факторов на рабочих местах. 
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Внедрение и (или) модернизация технических устройств, обес-

печивающих защиту работников от поражения электрическим током. 

Организация в установленном порядке обучения, инструктажа, 

проверки знаний по охране труда работников. 

Обучение лиц, ответственных за эксплуатацию опасных 

производственных объектов. 

Мероприятия по снижению экологической опасности: 

 механизация работ при вторичной переработке отходов 

производства. 

 механизация технологических операций (процессов), связанных с 

выбросом в атмосферу продуктов горения угля, установка золоуловителей. 

 внедрение систем автоматического контроля уровней опасных и 

вредных производственных факторов на рабочих местах. 

А так же был произведѐн анализ чрезвычайных ситуаций на объекте и 

были выбраны меры по предотвращению производственных аварий. 
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Заключение 

В ходе выполнения дипломной работы были достигнуты следующие 

результаты: 

1. Проведѐн анализ технологического процесса производства 

цемента и выбран объект управления в целях улучшения качества готовой 

продукции. 

2. Разработаны функциональная и структурные схемы 

автоматизации с целью минимизирования непосредственного влияния 

обслуживающего персонала на процесс дозирования. 

3. Проделана работа по анализу рынка российских и 

промышленных датчиков и устройств контроля. 

4. Разработана схема автоматического регулирования с целью 

повышения точности дозирования и снижения риска перерегулирования. 

5. Информационная связь оператора с объектом управления 

осуществляется посредством разработанной трѐхуровневой схемы. 

6. Составлена схема внешних проводок для непосредственного 

сбора и получения сигнала с выбранных приборов и средств автоматизации. 

7. Разработана экранная форма с целью контроля над  основными 

показаниями объекта загрузки минералов в цементную мельницу.  

Таким образом, автоматический контроль дозирования снизил 

вероятность человеческой ошибки, минимизировано непосредственное 

влияние обслуживающего персонала на работу цементного производства. 

Разработанный алгоритм  регулирования технологических параметров 

обеспечили минимизацию расходов ресурсов: компонентов, электроэнергии, 

а также точное поддержание необходимых характеристик готового продукта. 
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Приложение А 

(Обязательное) 

Схема производства цемента 
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Приложение Б 

(Обязательное) 

Условные обозначения 

 

1 – Автотранспорт;  

2 – Щековая дробилка;  

3, 17, 19 – Молотковые дробилки;  

4 – Бункер;   

5, 9– Дозатор, 

6 – Транспорт; 

7 – Мельница «гидрофол»; 

8 – Насос;  

10 – Мельница сырьевого помола; 

11 – Бункер; 

12 – Шламбассейн; 

13 – Вращающаяся печь;  

14 – Колосниковый холодильник; 

15 – Склад клинкера; 

16 – Склад гипса;  

18 – Склад добавок; 

20 – Сушильный барабан;  

21 – Ленточный конвейер; 

22 – Бункер–дозатор 

23 – Предизмельчитель; 

24 – Мельница помола клинкера; 

25, 26 – Система очистки воздуха; 

27 – Вентилятор; 

28 – Силосный склад; 

29 – Электрофильтр; 
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30 – Дымоходная труба. 
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Приложение В 

(Справочное) 

Структура работы завода 

 

 

 

Карьер 

известняка 

Карьер глины Производство 

добавок 

Шаровая 

мельница 

Гидрофол 

 

Сырьевые 

мельницы 

Вертикальный шлам-
бассейн 

Горизонтальный шлам-
бассейн 

Вращающиеся печи 

Склад клинкера 

Цементные мельницы 

Силосы запаса 
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Приложение Г 

(Обязательное) 

Функциональная схема автоматизации 
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Приложение Д 

(Обязательное) 



102 

 

Дерево экранных форм
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Приложение Е 

(Обязательное) 

Схема внешних проводок 

 


