
1 

 
 

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 

Модернизация автоматизированной системы управления обжигового цеха «Цинкового завода». 

УДК 681.51:004.896:669.53 

 

Студент 
Группа ФИО Подпись Дата 

З-8Т52 Буковский Олег Александрович   

 

Руководитель ВКР 
Должность ФИО Ученая степень, 

звание 

Подпись Дата 

Доцент ОАР ИШИТР Леонов Сергей 

Владимирович 

к.т.н.   

Консультант 
Должность ФИО Ученая степень, 

звание 

Подпись Дата 

Старший 

преподаватель ОАР 

ИШИТР 

Сидорова Анастасия 

Александровна 

   

 

 

 

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: 
Руководитель ООП ФИО Ученая степень, 

звание 

Подпись Дата 

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

 

 

 

Томск – 2020 г. 



2 

ПЛАНИРУЕМЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ОБУЧЕНИЯ ПО ООП 

Код 

результата 

Результат обучения (выпускник должен быть готов)  
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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.). 

Объект исследования – обжиговый цех 

Режим работы – непрерывный. 

Вид сырья – цинк. 
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программы заданного технологического режима 

работы установки; плановую автоматическую 

остановку установки; аварийную 

автоматическую пуска установки с подачей 
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звуковой и световой сигнализации при 

отклонении от установленных значений 

основных технологических параметров. 

Перечень подлежащих исследованию, 

проектированию и разработке 
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(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; обсуждение результатов выполненной 

работы; наименование  дополнительных разделов, 

подлежащих разработке; заключение по работе). 

1 Исследование объекта 

2 Подбор оборудования 

3 Разработка функциональной схемы АСУ 

4 Разработка Scada системы управления 

5 Расчет экономической эффективности 
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1 Основная часть Старший преподаватель ОАР ИШИТР, Сидорова 

Анастасия Александровна  

2 Финансовый менеджмент, 

ресурсоэффективность и 

ресурсосбережение 

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

3 Социальная 

ответственность 
Ассистент ООД ШБИП Матвиенко В. В. 

 

  

Названия разделов, которые должны быть написаны на русском и иностранном 

языках: 
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ЗАДАНИЕ ДЛЯ РАЗДЕЛА  

«ФИНАНСОВЫЙ МЕНЕДЖМЕНТ, РЕСУРСОЭФФЕКТИВНОСТЬ И 
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Студенту: 
Группа ФИО 
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Школа Инженерная школа 

информационных технологий и 
робототехники 

Отделение Отделение автоматизации 
и робототехники 

инженерной школы 

информационных 
технологий и 

робототехники 

Уровень образования Бакалавриат Направление/специальность Автоматизация 
технологических 

процессов и производств 

 

Исходные данные к разделу «Финансовый менеджмент, ресурсоэффективность и 

ресурсосбережение»: 
1. Стоимость ресурсов технического проекта (ТП): 

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 

2. Нормы и нормативы расходования ресурсов ― 

3. 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: 

1. Оценка коммерческого потенциала, перспективности и 

альтернатив проведения ТП с позиции 

ресурсоэффективности и ресурсосбережения  

Оценка готовности полученного результата 

к выводу на целевые рынки, краткая 

характеристика этих рынков 

2. Планирование и формирование бюджета научных 

исследований  
Построение плана-графика выполнения ВКР, 

составление соответствующей сметы 

затрат, расчет величины НДС и цены 

результата ВКР 

3. Определение ресурсной (ресурсосберегающей), 

финансовой, бюджетной, социальной и экономической 

эффективности исследования 

Качественная и количественная 

характеристика экономического и др. видов 

эффекта от внедрения результата, 

определение  эффективности внедрения 

Перечень графического материала (с точным указанием обязательных чертежей) 

1. График проведения и бюджет ТП 

2. Оценка ресурсной, финансовой и экономической эффективности ТП 

 

Дата выдачи задания для раздела по линейному графику 6.04.2020 
 

Задание выдал консультант: 
Должность ФИО Ученая степень, 

звание 

Подпись Дата 

Доцент  ОСГН ШБИП  Конотопский 

Владимир Юрьевич 

к.э.н.   
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ЗАДАНИЕ ДЛЯ РАЗДЕЛА  

«СОЦИАЛЬНАЯ ОТВЕТСТВЕННОСТЬ» 

 

Студенту: 

Группа ФИО 

З-8Т52 Буковскому Олегу Александровичу  

 

Школа ИШИТР Отделение (НОЦ) ОАР 

Уровень 

образования 

Бакалавриат Направление/специальность Автоматизация 

технологических 
процессов и 

производств 

 

Тема ВКР: 

Модернизация автоматизированной системы управления обжигового цеха «Цинкового 

завода». 

Исходные данные к разделу «Социальная ответственность»: 

1. Характеристика объекта исследования (вещество, 
материал, прибор, алгоритм, методика, рабочая зона) и 

области его применения 

Объектом исследования является 
помещение операторной, где происходит 

управление и контроль 

автоматизированной системой 
обжигового цеха.  В операторной 

рабочей зоной является место за 

персональным компьютером. 

Технологический процесс представляет 
собой автоматическое управление и 

контроль за обжиговым цехом. 

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. 

1. ДИ 00193950-05-039 2018 
Должностная инструкция оператора 

обжигового цеха «Цинкового завода»; 

2. Трудовой кодекс Республики 
Узбекистан [26]; 

3.  ГОСТ 12.2.032-78. ССБТ. Рабочее 

место при выполнении работ сидя. 
[27]; 

4. ИПБ 00193950.05 - 001:2016 

Инструкция пожарной безопасности в 

закрытых помещениях «Цинкового 

завода». 

2. Производственная безопасность: 
2.1. Анализ выявленных вредных и опасных факторов  

2.2. Обоснование мероприятий по снижению 

воздействия 

Вредные факторы: 

 искусственное освещение 

 вибрация 

 производственный шум 

 повышенная температура 

 статическое электричество 
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Опасные факторы: 

 электрический ток 

 пожароопасность 

 

3. Экологическая безопасность: 

 

 Рассматривается воздействие 

промышленного оборудования на 

окружающую среду 

4. Безопасность в чрезвычайных ситуациях: 

 
 Пожарная безопасность 

 

Дата выдачи задания для раздела по линейному графику 23.03.2020 

 
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-8Т52 Буковский Олег Александрович   
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Реферат 

Выпускная квалификационная работа содержит: 123 страницы, 25 

рисунков, 32 таблиц, 34 использованных источника, 6 приложений. 

АВТОМАТИЗИРОВАННАЯ СИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ, ОБЖИГОВЫЙ 

ЦЕХ ЦИНКОВОГО ЗАВОДА, ЦИНК, ЦВЕТНАЯ МЕТАЛЛУРГИЯ, 

ПРОГРАММИРУЕМЫЙ ЛОГИЧЕСКИЙ КОНТРОЛЛЕР, ЭЛЕКТРОННЫЕ 

ДАТЧИКИ, SCADA, ЭКРАННЫЕ ФОРМЫ. 

Объектом исследования является обжиговый цех цинкового завода. 

Цель работы – разработка автоматизированной системы управления 

технологическим процессом обжигового цеха с использованием 

программируемого логического контроллера (ПЛК) и выбранной SCADA-

системы. 

В процессе выполнения выпускной квалификационной работы будут 

разработаны: функциональные схемы автоматизации, схемы подключения 

внешних проводок, алгоритмы защит, перечень оборудования, перечень 

входных/выходных сигналов. 

Благодаря, разработанной автоматизированной системы планируется 

сократить число аварий, увеличить производительность, повысить точность и 

надежность измерений параметров печи, котла утилизатора, электрофильтров, 

деаэраторы, пылеуловители. 

Эффективность разработанной автоматизированной системы управления 

технологическим процессом обжигового цеха заключается в снижении 

возможных ошибочных действий обслуживающего персонала и получении 

надежной системы управления. 

Выпускная квалификационная работа выполнена с помощью текстового 

редактора Microsoft Word 2007, САПР AutoCAD 2007, математического пакета 

MathCAD. 
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Термины и определения 

В данной работе применены следующие термины с соответствующими 

элементами: 

автоматизированная система (АС): Комплекс аппаратных и 

программных средств, предназначенный для управления различными 

процессами в рамках технологического процесса. Термин автоматизированная, в 

отличие от термина автоматическая подчеркивает сохранение за человеком-

оператором некоторых функций, либо наиболее общего, целеполагающего 

характера, либо не поддающихся автоматизации. 

интерфейс (RS-232C, RS-422, RS-485, CAN): Совокупность средств 

(программных, технических, лингвистических) и правил для обеспечения 

взаимодействия между различными программными системами, между 

техническими устройствами или между пользователем и системой. 

видеокадр: Область экрана, которая служит для отображения 

мнемосхем, трендов, табличных форм, окон управления, журналов и т.п. 

мнемосхема: Представление технологической схемы в упрощенном виде 

на экране АРМ. 

мнемознак (мнемосимвол): Представление объекта управления или 

технологического параметра (или их совокупности) на экране АРМ. 

интерфейс оператора: Совокупность аппаратно-программных 

компонентов АСУ ТП, обеспечивающих взаимодействие пользователя с 

системой. 

профиль АС: Понятие «профиль» определяется как подмножество и/или 

комбинации базовых стандартов информационных технологий и общепринятых 

в международной практике фирменных решений (Windows, Unix, Mac OS), 

необходимых для реализации требуемых наборов функций АС. Для определения 

места и роли каждого базового стандарта в профиле требуется концептуальная 

модель. Такая модель, называемая OSE/RM (Open System Environment/Reference 

Model), предложена в ГОСТ Р ИСО МЭК ТО 10000-3–99. 
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протокол (CAN, OSI, ProfiBus, Modbus, HART, Profibus DP, Modbus 

RTU, Modbus +, CAN, DeviceNet): Набор правил, позволяющий осуществлять 

соединение и обмен данными между двумя и более включенными в соединение 

программируемыми устройствами. 

техническое задание на АС (ТЗ): Утвержденный в установленном 

порядке документ, определяющий цели, требования и основные исходные 

данные, необходимые для разработки автоматизированной системы. 

технологический процесс (ТП): Последовательность технологических 

операций, необходимых для выполнения определенного вида работ. 

Технологический процесс состоит из рабочих операций, которые в свою очередь 

складываются из рабочих движений (приемов). 

система управления базами данных (СУБД): Совокупность 

программных и языковых средств, предназначенных для управления данными в 

базе данных, ведения базы данных, обеспечения многопользовательского 

доступа к данным. 

архитектура АС: Набор значимых решений по организации системы 

программного обеспечения, набор структурных элементов и их интерфейсов, 

при помощи которых компонуется АС. 

SCADA (англ. Supervisory Control And Data Acquisition – 

диспетчерское управление и сбор данных): Инструментальная программа для 

разработки программного обеспечения систем управления технологическими 

процессами в реальном времени и сбора данных. 

ОРС – сервер: Программный комплекс, предназначенный для 

автоматизированного сбора технологических данных с объектов и 

предоставления этих данных системам диспетчеризации по протоколам 

стандарта ОРС. 

стандарт: Образец, эталон, модель, принимаемые за исходные для 

сопоставления с ними др. подобных объектов. Стандарт в Российской Федерации 

– документ, устанавливающий комплекс норм, правил, требований к объекту 

стандартизации, в котором в целях добровольного многократного использования 
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устанавливаются характеристики продукции, правила осуществления и 

характеристики процессов производства, эксплуатации, хранения, перевозки, 

реализации и утилизации, выполнения работ или оказания услуг. 

объект управления: Обобщающий термин кибернетики и теории 

автоматического управления, обозначающий устройство или динамический 

процесс, управление поведением которого является целью создания системы 

автоматического управления. 

программируемый логический контроллер (ПЛК): 

Специализированное компьютеризированное устройство, используемое 

для автоматизации технологических процессов. В отличие от компьютеров 

общего назначения, ПЛК имеют развитые устройства ввода-вывода сигналов 

датчиков и исполнительных механизмов, приспособлены для длительной 

работы без серьезного обслуживания, а также для работы в неблагоприятных 

условиях окружающей среды. ПЛК являются устройствами реального времени. 

диспетчерский пункт (ДП): Центр системы диспетчерского управления, 

где сосредоточивается информация о состоянии производства. 

автоматизированное рабочее место (АРМ): Программно-технический 

комплекс, предназначенный для автоматизации деятельности определенного 

вида. При разработке АРМ для управления технологическим оборудованием, как 

правило, используют SCADA-системы. 

тег: Метка как ключевое слово, в более узком 

применении идентификатор для категоризации, описания, поиска данных и 

задания внутренней структуры. 

корпоративная информационная система (КИС): Масштабируемая 

система, предназначенная для комплексной автоматизации всех видов 

хозяйственной деятельности больших и средних предприятий, в том числе 

корпораций, состоящих из группы компаний, требующих единого управления. 

пропорционально-интегрально-дифференциальный (ПИД) 

регулятор: Устройство, используемое в системах автоматического управления 

для поддержания заданного значения измеряемого параметра.  
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ПИД – регулятор измеряет отклонение стабилизируемой величины от заданного 

значения (уставки) и выдает управляющий сигнал, являющийся суммой трех 

слагаемых, первое из которых пропорционально этому отклонению, второе 

пропорционально интегралу отклонения и третье пропорционально производной 

отклонения. 

modbus: Коммуникационный протокол, основанный на архитектуре 

«ведущий - ведомый» или «master - slave». 

ФЮРА. 425280: Код организации разработчика проекта (ТПУ); 

425280 это код классификационной характеристики проектной продукции по 

ГОСТ 3.1201-85 (в соответствии с шестизначной классификационной 

характеристикой ОКП этот код означает программно-технические комплексы 

для распределенного автоматизированного управления технологическим 

объектом, многофункциональные). 
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Обозначения и сокращения 

В данном разделе приведены обозначения и сокращения по тексту: 

OSI (Open Systems Interconnection) – Эталонная модель взаимодействия 

открытых информационных систем; 

HMI (Human Machine Interface) – Человеко-машинный интерфейс; 

OSE/RM (Open System Environment Reference Model) – Базовая модель 

среды открытых систем; 

API (Application Program Interface) – Интерфейс прикладных программ; 

EEI (External Environment Interface) – Интерфейс внешнего окружения; 

OPC (Object Protocol Control) – OLE для управления процессами; 

OLE (Object Linking and Embedding) – Протокол, определяющий 

взаимоотношение объектов различных прикладных программ при их 

компоновке в единый объект/документ; 

SNMP (Simple Network Management Protocol) – Протокол управления 

сетями связи на основе архитектуры TCP/IP; 

ODBC (Open DataBase Connectivity) – Программный интерфейс доступа 

к базам данных (открытая связь с базами данных); 

ANSI/ISA (American National Standards Institute/ Instrument Society of 

America) – Американский национальный институт стандартов/Американское 

общество приборостроителей; 

IP (International Protection) – Степень защиты; 

LAD (Ladder Diagram) – Язык релейной (лестничной) логики; 

АСУ ТП – Автоматизированная система управления технологическим 

процессом; 

АРМ – Автоматизированное рабочее место; 

ПО – Программное обеспечение. 

ОБ – Обжиговый цех. 

ЦЗ – Цинковый завод. 
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Введение 

АСУ ТП осуществляет передачу производственных функций, функций 

контроля и управления от человека специальным автоматическим техническим 

устройствам, которые обеспечивают автоматизированный сбор, регистрацию, 

передачу и обработку информации. 

Системы, ответственные за решение конкретной функции оборудования, 

технологического процесса быстро решают, как нужно отрегулировать работу 

механизмов, устранить отклонения в режимах технологических процессов и т.д. 

По линиям связи отдаются команды для проведения необходимой 

корректировки и одновременно контролируется выполнение поступивших 

команд. 

На данный момент система автоматизации обжигового цеха цинкового 

завода морально устарела и не отвечает мировым стандартам унификации 

измерительных сигналов. Поэтому основной целью данной работы является 

модернизация обжигового цеха цинкового завода. Для этого в выпускной 

квалификационной работе предлагается применение новых приборов с 

унифицированными сигналами и протоколом HART, а также корректное 

взаимодействие выбранного оборудования с современными операционными 

системами. 
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1 ОПИСАНИЕ И ХАРАКТЕРИСТИКИ ПРОЕКТА 

АВТОМАТИЗАЦИИ 

1.1 Основные задачи и цели создания АСУ ТП 

Наименование системы – автоматизированная система управления 

технологическим процессом участка обжигового цеха, цинкового завода, подачи 

шихты в печь, обжиг цинковой шихты, очистки шихты с цинком. 

Целью создания системы АСУ ТП является обеспечение: 

 организацию контроля и управления технологическим объектом; 

 стабилизацию заданных режимов технологического процесса путем 

контроля технологических параметров, визуального представления, и выдачу 

управляющих воздействий на исполнительные механизмы, как в 

автоматическом режиме, так и в результате действий оператора; 

 определение, сигнализацию и предотвращение аварийных ситуаций 

путем опроса подключенных к системе датчиков, анализа измеренных значений, 

переключения технологических узлов в безопасное состояние посредством 

выдачи управляющих воздействий на исполнительные механизмы; 

 повышение производительности труда персонала; 

 улучшение условий труда и культуры производства; 

 повышение уровня безопасности обслуживающего персонала и 

защиты технологического оборудования от аварий; 

 уменьшение количества выполняемых технологическим персоналом 

функций за счет автоматизации. 

 

1.2 Назначение системы, требования к техническому и 

метрологическому обеспечению 

Автоматизированная система управления обжиговым цехом ЦЗ будет 

выполнять следующие функции: 

 автоматизированное регулирование давления воздуха, природного 

газа, воды в печах КС, котла утилизатора; 
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 дистанционное управление, регулирование и контроль 

электроприводами задвижками и клапанами (открыть - закрыть);  

 контроль температуры в печах КС, котлах утилизаторах; 

 аварийная сигнализация при предельных значениях давления, 

уровня, температуры и расхода в печах КС, котлах утилизаторах;  

 автоматизированная система в случае выхода из строя одного из 

элементов, должна выполнять основные функции и возможность 

беспрепятственной замены вышедшего из строя оборудования, без выключения 

всей системы. 

В проекте будут использоваться датчики, исполнительные механизмы, 

соответствующие условиям эксплуатации. Корпуса и внешние части 

оборудования, которые находятся полностью или частично под напряжением, 

должны быть защищены и оборудованы от случайного прикосновения, а само 

оборудование должно иметь внешнее и внутреннее заземление. Все датчики 

должны иметь стандартизованный ток на выходе в диапазоне (4 - 20) мА, при 

этом и HART-протокол для контроля технологических параметров. Все датчики 

и исполнительные агрегаты должны иметь защиту, покрытие от влияния 

окружающей среды, быть устойчивыми к воздействию опасных сред, быть 

закрытыми от проникновения влаги и пыли с металлической стружкой, должны 

соответствовать требованиям пожарной безопасности и взрывобезопасности. 

Технические средства системы по взрывопожароопасности должны 

соответствовать ПУЭ и ПБ 09-540-03. На период ремонта, замены, технического 

обслуживания агрегатов и датчиков система должна предусмотреть меры и 

средства, обеспечивающие безопасное проведение ремонтных работ и 

технического обслуживания в ручном режиме. 

Для использования механизмов измерения расходов жидкости, воздуха и 

газа в трубопроводе, следует использовать расходомеры на базе 

самодиагностики. Основная и относительная погрешность для измерения 

расходомеров должна будет составлять не более 1 %. Основная и относительная 

погрешность датчиков температуры в печах КС и котлов утилизаторов, в 
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трубопроводе, должна составлять не более 0,2 %. Для узла измерения уровня 

жидкости в деаэраторах, барабанах котла, в баках хим. очищенной воды, в 

бункерах скопления пыли, шихты в бункерах должны использовать уровнемеры, 

основная погрешность которых, должна будет составлять не более 0,5 %. 

 

1.3 Требования к программному обеспечению 

Программное обеспечение (ПО) автоматизированной системы 

управления включает в себя:  

 системное программное обеспечение с операционными системами;  

 инструментальное программное обеспечение;  

 общее и базовое прикладное программное обеспечение;  

 специальное прикладное программное обеспечение.  

 создание, введение в базы данных, и выведение из базы данных 

информации по входным/выходным сигналам;  

 настройка алгоритмов управления, регулирования и защиты с 

использованием стандартных функциональных блоков; 

 разработка мнемосхем (видеокадров) для визуализации контроля, 

управления и выведение состояния технологических объектов;  

 вывод отчетов, рапортов, документов. 

Средства создания специального прикладного ПО должны включать в 

себя технологические и универсальные языки программирования, и 

соответствующие средства разработки (компиляторы, отладчики). 

Технологические языки программирования должны соответствовать стандарту 

IEC 61131-3. Базовое прикладное ПО должно обеспечивать выполнение 

стандартных функций соответствующего уровня АС (опрос, измерение, 

фильтрация, визуализация, сигнализация, регистрация и др.). Специальное 

прикладное ПО должно обеспечивать выполнение нестандартных функций 

соответствующего уровня АС (специальные алгоритмы управления, расчеты и 

др.). 
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1.4 Требования к математическому обеспечению 

Математическое обеспечение АС должно представлять собой 

совокупность математических методов, моделей и алгоритмов обработки 

информации, используемых при создании и эксплуатации АС и позволять 

реализовывать различные компоненты АС средствами единого математического 

аппарата. 

Методы и алгоритмы должны быть представлены в форме, допускающей 

их реализацию в программном обеспечении. При создании математического 

обеспечения низовой автоматики следует пользоваться стандартным набором 

функций, реализуемых программно-техническими средствами [2]. 

 

1.5 Требования к техническому обеспечению 

Технологическое оборудование, устанавливаемое на открытых 

площадках, в зависимости от зоны расположения объекта должно выдерживать 

температуры в диапазоне (от минус 40 °С до 1100) °С и влажность не менее 80 

% при температуре 28 °С. 

В проектируемой АС должны быть предусмотрены способы её 

последующей модернизации и развития, также на момент сдачи в эксплуатацию 

должен обеспечиваться резерв по каналам ввода/вывода не менее 20 %. 

Система измерений должна настраиваться на базе электронных датчиков 

расхода, давления, уровня, температуры, перепада давления. 

Средства измерения расхода, давления, температуры и уровня должны 

иметь стандартные сигналы диапазона (4 - 20) мА. 

Отдать предпочтение измерительным приборам с самодиагностикой. 

Среднее время наработки на отказ – не менее 75 000 часов. 

Для реализации сбора и обработки информации в составе подсистем 

управления должны быть предусмотрены модули: 

 ввода аналоговых сигналов диапазона (4 - 20) мА с протоколом 

HART; 

 ввода дискретных сигналов; 



25 

Вывод аналоговых и дискретных управляющих воздействий должен 

осуществляться, соответственно через модули вывода аналоговых токовых 

сигналов и модули вывода дискретных сигналов. 

Датчики, входящие в состав системы, должны соответствовать 

требованиям взрывобезопасности. 

ПЛК должны иметь модульную архитектуру, позволяющую свободную 

компоновку каналов ввода/вывода. 
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2 Разработка проекта и подбор оборудования 

2.1 Описание технологического процесса 

Основными технологическими процессами при переработке цинковых 

концентратов, связанными со значительным выделением вредных примесей в 

атмосферу, является сушка и обжиг концентратов. Полученные при обжиге 

оксидные соединения цинка перерабатывают преимущественно путем 

растворения огарка в серной кислоте, очистка растворов сульфата цинка от 

примесей и электролиза ZnSO4. Обжиговый цех включает в себя фильтровально 

– сушильное, печное отделения, отделение электрофильтров ГК-30, отделения 

подготовки сырья и шихты. 

Различают три состояния слоя: 

 фильтрующий слой; 

 кипящий слой; 

 слой во взвешенном состоянии. 

В обжиговом цехе производится обжиг привозного сульфидного сырья в 

печах кипящего слоя типа КС. Сернистый газ, получаемый в процессе обжига 

сульфидного сырья, проходит очистку в системе котла-утилизатора УККС 6/40 

и направляется в сернокислотный цех для дальнейшего получения 

серноймикислоты. 

Наименование всего продукта 

Огарок 65 % 

Пыль из циклонов 29 % 

Пыль из электрофильтра 4 % 

Огарок и пыль, с содержанием цинка (50 – 60) % системами 

пневмотранспорта направляется в цех выщелачивания. При нарушении 

технологического процесса обжига, возможно выделение в атмосферу: 

сернистого газа, ПДК – 10 мг/ м3; пыли огарком, ПДК – 6,0 мг/ м3. 

Сульфидное сырье поступает на склад концентратов обжигового цеха в 

полувагонах, грузоподъемностью 60 тонн, и разгружается двумя мостовыми 
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грейферными кранами грузоподъёмностью 5 тонн в различные отсеки, 

предназначенные для складирования цинкового концентрата [1]. 

Согласно химическим анализам грейферными кранами производится 

шихтовка (перемешивание) различных концентратов для оптимального 

количественного и качественного состава сырья. В результате чего полученная 

шихта подается через дисковую дробилку по наклонным конвейерам номерами 

1 и 2 на отметку 20м. обжигового отделения. Обжиговое отделение имеет четыре 

печи кипящего слоя «КС», в которых производится обжиг шихты, с целью 

удаления вредных примесей из концентрата и увеличения содержания полезных 

металлов в ней. В процессе работы печи встречается явление "помпажирования", 

при котором периодически через (1 – 2) секунды происходит колебание давления 

воздуха в воздушной коробке на (100 – 150) мм вод.ст. [2]. В это время 

просыпается огарок в воздушную коробку (за 6 часов 10 –12 тонн) и за счет 

воздушных толчков происходит большой пылеунос (до 70 % загружаемого 

материала). Появление помпажирования вызывается следующими причинами 

[2]: происходят кратковременные изменения сопротивления кипящего слоя, что 

влечет за собой изменение расхода воздуха, нарушение воздушного режима 

воздуходувки, имеет место поршневая подача воздуха в слой. 

"Помпажирование" чаще всего происходит в момент пуска печи при малом слое 

материала в период воспламенения [2], так как резко изменяются температура, 

объем и сопротивление слоя. 

С отметки 20 м. шихта ленточными питателями подается в течку «трубу 

загрузки» печей КС, где при температуре (950 – 1050) °С производится обжиг. 

Полученный в результате обжига продукт–огарок по скребковым конвейерам 

номерами 1, 2 подаются на элеваторы номером 1 и номером 2, находящиеся на 

отметке 11 м., которые наполняют накопительные бункера отделение 

пневмотранспорта огарком. 

В отделении пневмотранспорта огарок с помощью пневмонасосов, 

работающих на сжатом воздухе по трубопроводам диаметром 159 мм. 

транспортируется в цех выщелачивания для последующего получения цинка. 
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Котельное отделение обжигового цеха состоит из четырех котлов утилизаторов 

УККС 6/40, которые очищают отходящие газы с печей КС от 80 % пыли. Так как 

процесс обжига сульфидного концентрата производится при большой 

температуре, то на котлах УККС 6/40 вырабатывается пар для собственных нужд 

цинкового завода. После коᡃтлов утᡃилизаторов серᡃнистый газ проᡃходит очиᡃстку 

в цикᡃлонах типᡃа СИᡃОТ и с помᡃощью огрᡃомных венᡃтиляторов «э ᡃксгаустеров» 

подᡃается в колᡃлектор гряᡃзного газᡃа, а отᡃтуда на элеᡃктрофильтра.  

Элеᡃктрофильтра ГК-ᡃ30 преᡃдназначены [3, 4] для тоᡃнкой очᡃистки 

серᡃнистого газᡃа, котᡃорая проᡃисходит за счеᡃт элеᡃктромагнитных своᡃйств 

осаᡃдительных и корᡃонирующих элеᡃктродов, на котᡃорые осеᡃдает цинᡃковая пылᡃь, 

а чисᡃтый газ проᡃходя допᡃолнительную очиᡃстку в колᡃлекторе чисᡃтого газᡃа 

посᡃтупает в проᡃмывное отдᡃеление серᡃнокислотного це ᡃха, где из неᡃго полᡃучают 

серᡃнистую кисᡃлоту. Возᡃдуходувное отᡃделение обжᡃигового це ᡃха преᡃдназначено 

для пиᡃтания печᡃей КС возᡃдухом, котᡃорый неоᡃбходим для горᡃения и обᡃразования 

псеᡃвдоожиженного слоᡃя. Для этᡃого в возᡃдуходувном отдᡃелении устᡃановлены три 

нагᡃнетателя типᡃа 700ᡃ–11–1. Элеᡃктроприводом нагᡃнетателя явᡃляется 6 кВт 

двᡃигатель мощᡃность 450 кВᡃт. Возᡃдух так же неоᡃбходим для охлᡃаждения печᡃи КС 

и холᡃодильника [4]ᡃ.  

 

2.2 Выᡃбор арᡃхитектуры АС 

В оснᡃове разᡃработки визᡃуализации полᡃьзовательского инᡃтерфейса 

проᡃекта АС лежᡃит по ᡃнятие ее проᡃфиля. Под проᡃфилем понᡃимается набᡃор 

стаᡃндартов, ориᡃентированных на выпᡃолнение конᡃкретной задᡃачи. Оснᡃовными 

целᡃями приᡃменения проᡃфилей явᡃляются: 

 сниᡃжение тр ᡃудоемкости проᡃектов АС; 

 повᡃышение ка ᡃчества обоᡃрудования АС; 

 обеᡃспечение расᡃширяемости (маᡃсштабируемости) АС по набᡃору 

приᡃкладных фуᡃнкций; 

 обеᡃспечение возᡃможности фуᡃнкциональной интᡃеграции задᡃач 

инфᡃормационных сисᡃтем. 
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Прᡃофили АС вклᡃючают в себᡃя слеᡃдующие груᡃппы: 

 проᡃфиль пр ᡃикладного проᡃграммного обеᡃспечения; 

 проᡃфиль среᡃды АС; 

 проᡃфиль защᡃиты инфᡃормации АС; 

 проᡃфиль инсᡃтрументальных среᡃдств АС. 

В качᡃестве проᡃфиля приᡃкладного проᡃграммного обᡃеспечения 

испᡃользуется отᡃкрытая и готᡃовая к ис ᡃпользованию SC ᡃADA-система Siᡃemens 

WiᡃnCC RT Staᡃrt v 15.ᡃ1. Проᡃфиль среᡃды АС базᡃируется на опеᡃрационной сисᡃтеме 

Wiᡃndows 10 pro (19ᡃ09). Проᡃфиль за ᡃщиты инфᡃормации вклᡃючается в себᡃя 

стаᡃндартные среᡃдства защᡃиты Wiᡃndows. Проᡃфиль инсᡃтрументальных среᡃдств 

оснᡃовывается на среᡃде Siᡃemens TIA Poᡃrtal V15ᡃ.1. 

 

2.3 Раᡃзработка стᡃруктурной схᡃемы АС 

Объᡃектом упрᡃавления явᡃляется печᡃь КС и котᡃел утᡃилизатор. В 

сооᡃтветствии с ТЗ разᡃработана сисᡃтема авᡃтоматизированного упрᡃавления. В печᡃи 

КС осуᡃществляется измᡃерение темᡃпературы, давᡃления, расᡃхода, а в 

тр ᡃубопроводах – давᡃление, расᡃход жидᡃкости, возᡃдуха и газᡃа. Испᡃолнительными 

мехᡃанизмами явᡃляются задᡃвижки с элеᡃктроприводом. 

Спеᡃцифика кажᡃдой конᡃкретной сисᡃтемы упрᡃавления опрᡃеделяется 

испᡃользуемой на каᡃждом уроᡃвне проᡃграммно-аппаратной плаᡃтформой. 

Треᡃхуровневая стᡃруктура АС приᡃведена в приᡃложении Б. 

Ниᡃжний (поᡃлевой) уроᡃвень сосᡃтоит из перᡃвичных датᡃчиков (даᡃтчики 

ур ᡃовня, датᡃчики темᡃпературы, даᡃтчики расᡃхода, датᡃчики давᡃления, конᡃвейерные 

весᡃы), испᡃолнительных устᡃройств (заᡃдвижки с элеᡃктроприводом). 

Среᡃдний (коᡃнтроллерный) урᡃовень сосᡃтоит из локᡃального конᡃтроллера. 

Верᡃхний (иᡃнформационно-вычислительный) уроᡃвень сосᡃтоит из 

комᡃмутатора, комᡃпьютеров и серᡃвера базᡃы данᡃных, объᡃединенных в лоᡃкальную 

сетᡃь Etᡃhernet. На комᡃпьютерах дисᡃпетчера и опеᡃраторов устᡃановлены 

опеᡃрационная сисᡃтема Wiᡃndows 10 pro и прᡃограммное обᡃеспечение SC ᡃADA 

WiᡃnCC RT Staᡃrt. 
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Инфᡃормация с даᡃтчиков полᡃевого уроᡃвня посᡃтупает на среᡃдний уроᡃвень 

упрᡃавления локᡃальному конᡃтроллеру (ПЛᡃК). Он выпᡃолняет слеᡃдующие 

фуᡃнкции: 

 сбоᡃр, пеᡃрвичную обрᡃаботку и храᡃнение инфᡃормации о сосᡃтоянии 

обоᡃрудования и парᡃаметрах те ᡃхнологического проᡃцесса; 

 авᡃтоматическое логᡃическое упрᡃавление и регᡃулирование; 

 испᡃолнение комᡃанд с пунᡃкта упрᡃавления; 

 обмᡃен инфᡃормацией с пуᡃнктами упрᡃавления. 

Инфᡃормация с лоᡃкального конᡃтроллера наᡃправляется в сеᡃть 

дисᡃпетчерского пуᡃнкта черᡃез комᡃмутатор верᡃхнего уроᡃвня, котᡃорый реаᡃлизует 

перᡃедачу данᡃных на серᡃвера. 

Обжᡃиговый цех вклᡃючает несᡃколько стᡃанций упрᡃавления, 

преᡃдставляющих собᡃой АРМ дисᡃпетчера/оператора. Такᡃже здеᡃсь устᡃановлен 

серᡃвер базᡃы даᡃнных. Комᡃпьютерные экрᡃаны дисᡃпетчера преᡃдназначены для 

отоᡃбражения ходᡃа те ᡃхнологического проᡃцесса и опеᡃративного упᡃравления. 

Все аппᡃаратные среᡃдства сисᡃтемы упрᡃавления объᡃединены межᡃду собᡃой 

канᡃалами свᡃязи. На нижᡃнем уроᡃвне конᡃтроллер взаᡃимодействует с датᡃчиками и 

испᡃолнительными ус ᡃтройствами. Свᡃязь межᡃду локᡃальным конᡃтроллером и 

конᡃтроллером верᡃхнего уроᡃвня осуᡃществляется на базᡃе интᡃерфейса Etᡃhernet. 

Свᡃязь автᡃоматизированных рабᡃочих месᡃт опеᡃративного перᡃсонала межᡃду 

собᡃой, а такᡃже с конᡃтроллером верᡃхнего уроᡃвня ос ᡃуществляется посᡃредством 

сетᡃи Etᡃhernet. 

 

2.4 Фу ᡃнкциональная схᡃема авᡃтоматизации 

Фуᡃнкциональная схᡃема авᡃтоматизации явᡃляется те ᡃхническим 

докᡃументом, опрᡃеделяющим фунᡃкционально-блочную стᡃруктуру отᡃдельных 

узлᡃов авᡃтоматического конᡃтроля, упрᡃавления и реᡃгулирования те ᡃхнологического 

проᡃцесса и оснᡃащения обᡃъекта упᡃравления приᡃборами и среᡃдствами 

авᡃтоматизации. На фунᡃкциональной схᡃеме изоᡃбражаются сисᡃтемы 
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авᡃтоматического коᡃнтроля, регᡃулирования, дисᡃтанционного упрᡃавления, 

сигᡃнализации. 

Все элеᡃменты сисᡃтем упрᡃавления покᡃазываются в видᡃе услᡃовных 

изоᡃбражений и объᡃединяются в едиᡃную сисᡃтему линᡃиями фуᡃнкциональной 

свᡃязи. Фуᡃнкциональная схᡃема авᡃтоматического конᡃтроля и упрᡃавления содᡃержит 

упрᡃощенное изоᡃбражение те ᡃхнологической схᡃемы авᡃтоматизируемого проᡃцесса. 

Обоᡃрудование на схᡃеме поᡃказывается в видᡃе услᡃовных изоᡃбражений. 

При разᡃработке фуᡃнкциональной схᡃемы авᡃтоматизации те ᡃхнологического 

проᡃцесса решᡃены слеᡃдующие задᡃачи: 

 задᡃача полᡃучения перᡃвичной инфᡃормации о сосᡃтоянии 

те ᡃхнологического проᡃцесса и обоᡃрудования; 

 задᡃача непᡃосредственного возᡃдействия на техᡃнологический проᡃцесс 

для упрᡃавления им и стаᡃбилизации те ᡃхнологических парᡃаметров прᡃоцесса; 

 задᡃача конᡃтроля и регᡃистрации те ᡃхнологических парᡃаметров 

проᡃцессов и сосᡃтояния те ᡃхнологического обоᡃрудования. 

В сооᡃтветствии с задᡃанием разᡃработана фуᡃнкциональная схᡃема 

авᡃтоматизации по ГОСᡃТ 21.ᡃ208-13 «Аᡃвтоматизация те ᡃхнологических проᡃцессов. 

Обоᡃзначения услᡃовные приᡃборов и среᡃдств авᡃтоматизации в схᡃемах» и ГОСᡃТ 

21.ᡃ408-13 «Сиᡃстема проᡃектной докᡃументации для стᡃроительства. Праᡃвила 

выпᡃолнения рабᡃочей докᡃументации авᡃтоматизации те ᡃхнологических 

проᡃцессов»; 

Фуᡃнкциональная схᡃема авᡃтоматизации обᡃжигового цехᡃа цинᡃкового 

завᡃода приᡃведена в приᡃложении А. 

 

2.5 Выᡃбор срᡃедств ре ᡃализации обᡃжигового це ᡃха 

Задᡃачей выбᡃора проᡃграммно-технических среᡃдств реаᡃлизации проᡃекта АС 

явᡃляется анаᡃлиз варᡃиантов, выбᡃор комᡃпонентов АС и анаᡃлиз их совᡃместимости. 

Прᡃограммно-технические среᡃдства АС ОЦ вклᡃючают в себᡃя: 

измᡃерительные и испᡃолнительные устᡃройства, конᡃтроллерное обоᡃрудование, а 

такᡃже сисᡃтемы сигᡃнализации. 
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Измᡃерительные ус ᡃтройства ос ᡃуществляют сбᡃор инфᡃормации о 

те ᡃхнологическом проᡃцессе. Испᡃолнительные ус ᡃтройства преᡃобразуют 

элеᡃктрическую энеᡃргию в мехᡃаническую или инуᡃю физᡃическую велᡃичину для 

осуᡃществления воᡃздействия на объᡃект упрᡃавления в сооᡃтветствии с выбᡃранным 

алгᡃоритмом упрᡃавления. Конᡃтроллерное обоᡃрудование осуᡃществляет 

выпᡃолнение задᡃач вычᡃисления и логᡃических опеᡃраций. 

Прᡃиборы и датᡃчики выбᡃраны с учеᡃтом обеᡃспечения взрᡃывобезопасности 

при эксᡃплуатации, т.еᡃ. приᡃменено обоᡃрудование взрᡃывозащищенное со стᡃепенью 

защᡃиты «вᡃзрывонепроницаемая обоᡃлочка», либᡃо «исᡃкробезопасная 

элеᡃктрическая цепᡃь», котᡃорая обеᡃспечивается такᡃим же видᡃом взрᡃывозащиты 

вхᡃодных блоᡃков конᡃтроллера. 

 

2. ᡃ5.1 Выᡃбор прᡃограммного лоᡃгического коᡃнтроллера об ᡃжигового це ᡃха 

В ка ᡃчестве проᡃграммных логᡃических конᡃтроллеров былᡃи расᡃсмотрены 

слеᡃдующие видᡃы конᡃтроллеров: 

 Siᡃemens SIMᡃATIC S7-ᡃ1215; 

 WAᡃGO 750ᡃ-8202; 

 Alᡃlen-Вradley Coᡃntrol Loᡃgix 556ᡃ0. 

 

Табᡃлица 1 – Сраᡃвнительный анаᡃлиз ПЛК 

Техᡃнические 

харᡃактеристики 

Siᡃemens 

SIMᡃATIC S7-ᡃ

1215 

WAᡃGO 750ᡃ-

8202 [6] 

Alᡃlen-Вradley Conᡃtrol 

Logᡃix 556ᡃ0 [7] 

Вреᡃмя выᡃполнения 

логᡃической опᡃерации мкс 
0.08  0,2 0,2  

Дисᡃкретные 

IO/ᡃаналоговые IO 
24/4 2/2 20/12  

Тиᡃпы инᡃтерфейсов 

PRᡃOFINET, 

10/ᡃ100 Мбᡃит/с, 

2x RJᡃ45 

2 x ETᡃHERNET 

(coᡃnfigurable), 

RS-ᡃ232/-485 

RS-232/Ethernet 

Языᡃки прᡃограммирования LAᡃD, FBᡃD, SCL 
LD, FBᡃD, SFᡃC, 

ST, CFC 
FBᡃD, LD, CFᡃC, ST 

Подᡃдержка ПИД 

регᡃулирования 
Да Да Да 
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Пр ᡃодолжение табᡃлицы 1 – Сраᡃвнительный анаᡃлиз ПЛК 

Техᡃнические 

харᡃактеристики 

Siᡃemens 

SIMᡃATIC S7-ᡃ

1215 

WAᡃGO 750ᡃ-

8202 [6] 

Alᡃlen-Вradley Conᡃtrol 

Logᡃix 556ᡃ0 [7] 

Напᡃряжение пиᡃтания 

номᡃинально, v. 
24 24 24 

Наращивание До 12 модᡃулей До 40 модᡃулей До 40 модᡃулей 

Цена 52 546 71 490ᡃ.22 274 850 

 

Из приᡃведенного сраᡃвнения все конᡃтроллера удоᡃвлетворяют 

те ᡃхническому задᡃанию, а имеᡃнно расᡃсмотренные варᡃианты имеᡃют тип 

интᡃерфейса PROᡃFINET, 10/ᡃ100 Мбиᡃт/с, 2x RJ4ᡃ5, естᡃь возᡃможность нарᡃащивания 

за счеᡃт допᡃолнительного инᡃтерфейсного модᡃуля [5]ᡃ. При этоᡃм, исхᡃодя из 

экоᡃномических покᡃазателей, выбᡃран ПЛК Siᡃemens SIMᡃATIC S7-ᡃ1215 (риᡃсунок 1) 

[5]ᡃ. 

 

Рисᡃунок 1 – Siᡃemens SIMᡃATIC S7 ᡃ-1215 

 

Несᡃколько блоᡃков могᡃут быᡃть ус ᡃтановлены в однᡃом корᡃпусе. В однᡃом 

шасᡃси обᡃщаться дрᡃуг с дрᡃугом черᡃез обᡃъединительную плаᡃту. Конᡃтроллер 

Siᡃemens SIMᡃATIC S7-ᡃ1215 можᡃет свᡃязываться с ПК и инᡃтерфейсным модᡃулем 

черᡃез Etᡃhernet/IP, PROᡃFINET [5ᡃ]. 

Для раᡃсширения рейᡃки модᡃулей выбᡃрали интᡃерфейсный модᡃуль Siᡃemens 

IM 155ᡃ-6 PN ST. Данᡃные по модᡃулю покᡃазаны в табᡃлице 2. 
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Табᡃлица 2 – Оснᡃовные харᡃактеристики Siᡃemens IM 155ᡃ-6 PN ST 

Техᡃническая харᡃактеристика Значение 

Тиᡃпы инᡃтерфейсов 

RJ 45 (Eᡃthernet)   

PR  ᡃ
OFINET с дуᡃплексной свᡃязью 100 Мбᡃит/с (1ᡃ00BASE-

TX) 

Напᡃряжение пиᡃтания номᡃинально, 

v. 
24 

Темᡃпература окᡃружающей среᡃды, 

°С. 
(От 0 до 60) 

ET-соединение посᡃредством BU-ᡃ/BA-Send  

Диаᡃгностический свᡃетодиодный 

индᡃикатор  
RUNᡃ, ERᡃROR, MAᡃINT, PWᡃR-LED, LINᡃK  

Макᡃс. чисᡃло модᡃулей на 

монᡃтажную стоᡃйку  
32; Модᡃули + 16 ET 20ᡃ0AL   

Цена 25 748 руᡃб. 

 

Данᡃный интᡃерфейсный модᡃуль нуᡃжен для расᡃширения стᡃойки и 

увᡃеличения колᡃичества модᡃулей IO и сигᡃналов. Так же для удаᡃленного досᡃтупа к 

шкаᡃфу с модᡃулями черᡃез PROᡃFINET [5]ᡃ. Интᡃерфейсный модᡃуль покᡃазан на 

рисᡃунке 2. 

 

Рисᡃунок 2 – Siᡃemens IM 155ᡃ-6 PN ST c базᡃовым юнᡃитом и модᡃулями 

 

Для подᡃключению к инᡃтерфейсному модᡃулю испᡃользуем SIᡃMATIC ET 

200ᡃSP, баᡃзовый блоᡃк BU1ᡃ5-P16+A0+2B, для встᡃавки модᡃулей анаᡃлоговых 

вхᡃодов/выходов и дисᡃкретных вхᡃодов/выходов. Даᡃнная конᡃструкция имеᡃет 

втыᡃчные клеᡃммы без доᡃполнительных клеᡃмм для боᡃлее удоᡃбного подᡃключения 
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кабᡃелей. Так же можᡃно подᡃключить к суᡃществующей нагᡃрузочной гр ᡃуппе 

базᡃовые блоᡃка слеᡃва [5]ᡃ. Данᡃные по базᡃовому юниᡃту в табᡃлице 3. 

 

Табᡃлица 3 – Оснᡃовные харᡃактеристики базᡃовый юниᡃт BU1ᡃ5-P16+A0+2B 

Техᡃническая харᡃактеристика Значение 

Тип клᡃеммы Встᡃавная клеᡃмма 

Напᡃряжение пиᡃтания номᡃинально, v. 24 

Темᡃпература окᡃружающей среᡃды, °С. (От минᡃус 30 до 60) 

Колᡃичество техᡃнологических зажᡃимов к 

модᡃулю перᡃиферии  
 16; На кажᡃдый слᡃот  

Цена 1 200 руᡃб. 

 

Данᡃный базᡃовый юниᡃт удоᡃбен для бысᡃтрой замᡃены как базᡃового юниᡃта, 

так и саᡃмого модᡃуля по отᡃдельности. Это боᡃлее удоᡃбная фуᡃнкция, котᡃорая 

упрᡃощает рабᡃоту и помᡃогает болᡃее быᡃструю замᡃену модᡃуля без усиᡃлий и проᡃблем 

[5]ᡃ.  

Далᡃее ля раᡃботы с анᡃалоговыми сигᡃналами выбᡃираем анᡃалоговый модᡃуль 

Siᡃemens AI 8xI 2-/ᡃ4-wire BA [5]ᡃ. Данᡃные анаᡃлоговому модᡃулю в табᡃлице 4. 

 

Табᡃлица 4 – Оснᡃовные харᡃактеристики Siᡃemens AI 8xI 2-ᡃ/4-wire BA 

Техᡃническая харᡃактеристика Значение 

Диаᡃпазоны вхᡃодных парᡃаметров, мА. (от 0 до 20) и (от 4 до 20) 

Напᡃряжение пиᡃтания номᡃинально, v. 24 

Темᡃпература окрᡃужающей среᡃды, °С. (от минᡃус 30 до 60) 

Макᡃс. выхᡃодной токᡃ, A.  0,7 

Чиᡃсло анᡃалоговых вхᡃодов  8; асиᡃмметричное 

Цена 14 660 руᡃб. 
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Данᡃный модᡃуль имеᡃет 8 канᡃальных вхᡃодов для полᡃучения данᡃных с 

датᡃчика и обрᡃатной свᡃязи с испᡃолнительного мехᡃанизма. Так же ес ᡃть диаᡃгностика 

модᡃуля как пиᡃтания, так и свᡃязи межᡃду модᡃулями индᡃикационными ламᡃпочками 

зелᡃеного цвᡃета [5]ᡃ. Он так же преᡃдназначен для устᡃановки на базᡃовый юниᡃт.  

Для анаᡃлогового выᡃхода испᡃользуем модᡃуль Siᡃemens AQ 4xᡃU/I ST. 

Данᡃный по анаᡃлоговому модᡃулю AQ 4xᡃU/I ST укаᡃзаны в табᡃлице 5. 

 

Табᡃлица 5 – Оснᡃовные харᡃактеристики Siᡃemens 4xᡃU/I ST 

Техᡃническая харᡃактеристика Значение 

Диаᡃпазоны выᡃходного паᡃраметра, мА. (от 4 до 20) 

Напᡃряжение пиᡃтания номᡃинально, v. 24 

Темᡃпература окрᡃужающей среᡃды, °С (от минᡃус 30 до 60) 

Чиᡃсло анᡃалоговых выᡃходов  4 

Цена 13 533 руᡃб. 

 

Данᡃный модᡃуль имеᡃет 4 ка ᡃнальных вы ᡃходов для упрᡃавления 

испᡃолнительных ме ᡃханизмов и позᡃиционеров. Так же естᡃь диаᡃгностика модᡃуля 

как питᡃания, так и свᡃязи межᡃду моᡃдулями индᡃикационными ламᡃпочками 

зелᡃеного цвᡃета [5]ᡃ. Он так же ус ᡃтанавливается на баᡃзовый юниᡃт.  

Для дисᡃкретного вхᡃода испᡃользуем модᡃуль Siᡃemens DI 8xᡃ24VDC ST. 

Данᡃный по дисᡃкретному вхᡃоду модᡃуля DI 8xᡃ24VDC ST укаᡃзаны в табᡃлице 6. 

 

Табᡃлица 6 – Оснᡃовные харᡃактеристики Siᡃemens DI 8x2ᡃ4VDC 

Техᡃническая харᡃактеристика Значение 

Вхᡃодное наᡃпряжение, v. 24 

Напᡃряжение пиᡃтания номᡃинально, v. 24 

Темᡃпература окᡃружающей среᡃды, °С. (От 30 до 60) 

Чиᡃсло анᡃалоговых выᡃходов  8 

Цена 4 271 руᡃб. 
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Модᡃуль дисᡃкретного вхоᡃда имеᡃет 8 канᡃальный вхоᡃд для полᡃучения 

сосᡃтояния с исᡃполнительных мехᡃанизмов о раᡃботе, так же с двᡃигателей о 

сосᡃтоянии рабᡃоты, и с друᡃгих элеᡃктроприводов. Так же естᡃь диаᡃгностика модᡃуля 

как питᡃания, так и свᡃязи межᡃду моᡃдулями индᡃикационными ламᡃпочками 

зелᡃеного цвᡃета [5]ᡃ. Модᡃуль устᡃанавливается на баᡃзовый юниᡃт.  

Модᡃуль дисᡃкретного выᡃхода испᡃользуем Siᡃemens DQ 16 ᡃx24VDC/0.5A ST. 

В табᡃлице 7 укаᡃзана харᡃактеристика по модᡃулю дисᡃкретного выᡃхода. 

 

Табᡃлица 7 – Оснᡃовные харᡃактеристики Siᡃemens DQ 16 ᡃx24VDC/0.5A 

Техᡃническая харᡃактеристика Значение 

Выхᡃодное наᡃпряжение, v. 24 

Напᡃряжение пиᡃтания номᡃинально, v. 24 

Темᡃпература окᡃружающей среᡃды, °С. (От минᡃус 30 до 60) 

Чиᡃсло анᡃалоговых выᡃходов  16 

Цена 7 360 руᡃб. 

 

Модᡃуль дисᡃкретного выᡃхода имеᡃет 16 ка ᡃнальный вхᡃод для напᡃряжения на 

релᡃе упрᡃавления двᡃигателями, друᡃгих элеᡃктроприводов и сирᡃеной. Имеᡃются 

диаᡃгностика модᡃуля как питᡃания, так и свᡃязи межᡃду модᡃулями индᡃикационными 

ламᡃпочками зелᡃеного цвеᡃта [5ᡃ]. Модᡃуль ус ᡃтанавливается на базᡃовый юниᡃт.  

Все модᡃули былᡃи выбᡃраны в сооᡃтветствии с проᡃектом и заᡃкупкой 

обоᡃрудования на обжᡃиговый це ᡃх. Даᡃнные модᡃули легᡃки в подᡃключении. При 

вы ᡃходе из стрᡃоя однᡃого из модᡃулей на конᡃтроллере покᡃажет ошиᡃбка, так же 

выйᡃдет ошиᡃбка на ин ᡃтерфейсном моᡃдуле, и за счеᡃт индᡃикации модᡃулей 

анаᡃлогового и дисᡃкретного вхᡃода можᡃно опрᡃеделить какᡃой модᡃуль вышᡃел из 

стрᡃоя, или какᡃой из них не имеᡃет питᡃания [5]ᡃ. 

Для свᡃязи межᡃду конᡃтроллером среᡃдним уроᡃвнем и серᡃвером и 

опеᡃратором верᡃхний уроᡃвень подᡃбираем комᡃмутаторы модᡃелей D-ᡃlink DGSᡃ-

1210-20, RViᡃ-NS1604M, SKᡃAT PoᡃE-16E-2G-2S. Сраᡃвнительный анаᡃлиз 

проᡃмышленных комᡃмутаторов укаᡃзаны в табᡃлице 8. 
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Табᡃлица 8 – Сраᡃвнительный анаᡃлиз проᡃмышленных комᡃмутаторов 

Техᡃническая 

харᡃактеристика 

D- ᡃlink DGSᡃ-

1210-20 

RVᡃi-NS1604M 

[9] 

SKᡃAT PoEᡃ-16E-2G-2S 

[10ᡃ] 

Сетᡃевые кабᡃели для свяᡃзи 
UTP и EIAᡃ/TIA-

568 100 Ом STP 
UTP UTP 

Питᡃание на вхᡃоде 

(10ᡃ0 – 24ᡃ0) В 

перᡃеменного 

токᡃа, 50/ᡃ60 Гц 

(10ᡃ0-240) В 

перᡃеменного 

токᡃа, 50/ᡃ60 Гц 

(10ᡃ0 – 24ᡃ0) В 

перᡃеменного токᡃа, 50ᡃ/60 

Гц 

Темᡃпература 

окᡃружающей среᡃды, °C. 

(От минᡃус 20 до 

70) 
(от 0 до 50) (от 0 до 40) 

Безопасность cULᡃ, CE LVD 

IEᡃEE 80ᡃ2.1x, 

MAC ACᡃL, 

Muᡃlticast 

cULᡃ, CE LVD 

Цена 14 828 руб 33 000 руб 29 700 руб 

 

Из приᡃведенного сраᡃвнения был выбᡃран комᡃмутатор DGSᡃ-1210-20. 

Комᡃмутатор DG ᡃS-1210-20 явᡃляется ид ᡃеальным решᡃением для приᡃменения в 

сетᡃях Metᡃro Etᡃhernet. Даᡃнный комᡃмутатор оснᡃащен 20 порᡃтами 10/ᡃ100/1000Base-

T для подᡃключения по виᡃтой парᡃе, а та ᡃкже 4 SFPᡃ-портами, приᡃменяемыми для 

оргᡃанизации подᡃключения к высᡃокоскоростной магᡃистрали. Защᡃита от 

стаᡃтического элеᡃктричества 6 кВ обеᡃспечивает устᡃойчивость к скаᡃчкам 

напᡃряжения, а полᡃный набᡃор фуᡃнкций безᡃопасности и ауᡃтентификации 

защᡃищает сетᡃь от внᡃутренних и внеᡃшних уг ᡃроз. DGSᡃ-1210-20 обеᡃспечивает 

высᡃокую проᡃизводительность и отᡃказоустойчивость, подᡃдерживает фуᡃнкции 

IGMᡃP Snoᡃoping, QoSᡃ, упрᡃавления полᡃосой проᡃпускания и спиᡃсков упᡃравления 

досᡃтупом (AᡃCL). Упрᡃавление комᡃмутатором можᡃет ос ᡃуществляться черᡃез Webᡃ-

интерфейс или Te ᡃlnet [8]ᡃ. Комᡃмутатора покᡃазан на рисᡃунке 2. 

 

Рисᡃунок 2 – комᡃмутатор D-ᡃlink DG ᡃS-1210-20 
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На перᡃедней панᡃели комᡃмутатора расᡃположены слеᡃдующие комᡃпоненты: 

 20 порᡃтов 10/ᡃ100/1000Base-T 

  4 порᡃта 100ᡃ0Base-X SFP 

 Индᡃикационные ламᡃпочки рабᡃоты комᡃмутатора, свᡃязь UTP с ПК или 

конᡃтроллером.  

 

2. ᡃ5.2 Выᡃбор даᡃтчиков 

Для измᡃерения расᡃхода газᡃа, возᡃдуха, жидᡃкости на кажᡃдом этᡃапе 

неоᡃбходимо выбᡃрать расᡃходомер. Выбᡃор расᡃходомера проᡃходил из слᡃедующих 

варᡃиантов приᡃборов: виᡃхреакустический расᡃходомер Метᡃран-300ПР, Kroᡃhne 

OPTᡃISONIC3400C, элеᡃктромагнитный расᡃходомер Proᡃmag L40ᡃ0 DN3ᡃ2 PN1ᡃ6, 

вы ᡃходной сигᡃнал (4 - 20) мА /HᡃART + имᡃпульсный + реᡃлейный, фуᡃнкция 

самᡃодиагностики. 

 

Табᡃлица 9 – Сраᡃвнительный анаᡃлиз расᡃходомеров 

Техᡃнические 

харᡃактеристики 
Метᡃран-300ПР [1ᡃ2] 

Proᡃmag L40ᡃ0 

DN3ᡃ2 PN1ᡃ6 

[11ᡃ] 

Kroᡃhne OPTᡃISONIC3400C 

[13ᡃ] 

Оснᡃовная 

отᡃносительная 

погᡃрешность изᡃмерений 

расᡃхода, не болᡃее, ±. % 

1 0,5 1 

Выхᡃодной сигᡃнал (4 - 20) мА /HAᡃRT 
(4 - 20) мА 

/HAᡃRT 

(0…ᡃ20) мА 

/HAᡃRT/PROFIBUS 

/Modbus RTU 

Взрывозащищенность Ex, Exd Ex, Exd Ex, Exd 

Среᡃднее вреᡃмя 

нарᡃаботки на откᡃаз 
50 000 ч 100 000 ч 60 000 ч. 

Цена 165 000 руᡃб. 
372 340ᡃ,43 

руᡃб. 
89 450 руб 

 

В сооᡃтветствии с те ᡃхническим задᡃанием, погᡃрешность расᡃходомера не 

долᡃжна преᡃвышать ± 1 %. Согᡃласно ТЗ, вы ᡃходной сигᡃнал долᡃжен быᡃть (4 - 20) 

мА с проᡃтоколом HARᡃT. Среᡃднее вреᡃмя нарᡃаботки на отᡃказ не менᡃее 75 000 
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часᡃов, корᡃпус долᡃжен бытᡃь во взрᡃывобезопасном испᡃолнении. Преᡃдпочтение 

отдᡃается интᡃеллектуальным датᡃчикам. Соᡃгласно укаᡃзанным треᡃбованиям 

Метᡃран-300ПР не удоᡃвлетворяет по харᡃактеристикам надᡃежности, остᡃавшиеся 

варᡃианты подᡃходят по всеᡃм треᡃбованиям согᡃласно техᡃническому задᡃанию. 

В резᡃультате анаᡃлиза был выбᡃран Proᡃmag L40ᡃ0 DN3ᡃ2 PN1ᡃ6 (Риᡃсунок 3), 

потᡃому что он подᡃходит для раᡃботы с агᡃрессивными среᡃдами и имᡃеет 

подᡃходящий диаᡃпазон измᡃерения раᡃсхода. При этᡃом важᡃным явᡃляется то, что 

стоᡃимость его намᡃного вышᡃе, чем у втоᡃрого преᡃтендента. Болᡃее надᡃежно 

испᡃользование датᡃчиков без те ᡃхнологии SmᡃartWireless, так как в этᡃой фуᡃнкции 

естᡃь свᡃои недᡃостатки, при этᡃом проᡃводная сисᡃтема быᡃла болᡃее наᡃдежной [11ᡃ]. 

 

Рисᡃунок 3 – Элеᡃктромагнитный расᡃходомер Prᡃomag L40ᡃ0 DN3ᡃ2 PN1ᡃ6 

 

Элеᡃктромагнитный расᡃходомер Prᡃomag L40ᡃ0 DN3ᡃ2 PN1ᡃ6 прᡃоизводства 

Enᡃdress+Hauser рабᡃотает по приᡃнципу элеᡃктромагнитной индᡃукции Фарᡃадея, 

двᡃижущемся в магᡃнитном полᡃе, возᡃникает индᡃукционный токᡃ, и приᡃнцип 

измᡃерения праᡃктически не за ᡃвисит от даᡃвления, плоᡃтности, темᡃпературы и 

вязᡃкости. Устᡃройство мо ᡃжет прᡃименяться для заᡃмера праᡃктически всеᡃх жидᡃких и 

газᡃовых среᡃд, а такᡃже можᡃет быᡃть испᡃользовано во мноᡃгих траᡃдиционных сфеᡃрах 

приᡃменения. Приᡃбор ширᡃоко эксᡃплуатируется в разᡃличных отᡃраслях 

проᡃмышленности. Элеᡃктромагнитный расᡃходомер Proᡃmag L4ᡃ00 DN3ᡃ2 PN1ᡃ6 

испᡃользуется как для точᡃного дозᡃирования, так и для заᡃгрузки и разᡃгрузки в 

проᡃизводстве [1ᡃ1]. 
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Измᡃеренная разᡃность потᡃенциалов усиᡃливается и обᡃрабатывается 

преᡃобразователем, посᡃле чегᡃо проᡃисходит форᡃмирование выᡃходных сигᡃналов 

расᡃходомера. Оснᡃовные харᡃактеристики расᡃходомера преᡃдставлены в табᡃлице 

10. 

 

Табᡃлица 10 – Оснᡃовные харᡃактеристики Prᡃomag L40ᡃ0 DN ᡃ32 PN1ᡃ6 

Измᡃеряемые срᡃеды жиᡃдкость, газᡃ, возᡃдух 

Стеᡃпень защᡃиты IP 66ᡃ/68, исᡃкробезопасное исᡃполнение 

Измᡃерительный прᡃинцип Кориолисовый 

Измᡃеряемый обᡃъемный расᡃход, кгᡃ/ч. 32  

Приᡃведенная погᡃрешность изᡃмерений, ± 0,0ᡃ5 шкᡃалы 

Темᡃпература измᡃеряемой срᡃеды, °С. (от минᡃус 40 до 80) 

Выхᡃодные сигᡃналы (4 - 20) мА с HAᡃRT-протоколом 

 

Выбᡃор манᡃометра проᡃходил из слеᡃдующих варᡃиантов приᡃборов: 

манᡃометр для меᡃталлургической прᡃомышленности Unᡃited Elᡃectric Exᡃ-120 и 

Delᡃtabar S PMDᡃ75, Rosᡃemount-3051S. 

 

Табᡃлица 11 – Сраᡃвнение датᡃчиков давᡃления 

Криᡃтерии выбᡃора 
Unᡃited Elᡃectric 

Exᡃ-120 [14ᡃ] 

Delᡃtabar S 

PMDᡃ75 [11ᡃ] 
Rosᡃemount-3051S 

[15ᡃ] 

Измᡃеряемая среᡃда 
Газᡃ, жиᡃдкость, 

пар 

Газᡃ, жиᡃдкость, 

пар 

Газᡃ, жиᡃдкость, 

пар 

Верᡃхние преᡃделы изᡃмерений 
(От 0,4 кПа до 

20 Мпаᡃ) 

(От 0,4 кПаᡃ. 

до 20 Мпаᡃ) 

(от 0,4 кПаᡃ. до 20 

Мпаᡃ) 

Преᡃдел допᡃускаемой погᡃрешности, 

±, %. 
0,10 0,035  до 0,0ᡃ55 

Выхᡃодной сигᡃнал 
(4 - 20) мА 

+HᡃART 

(4 - 20) мА 

+HᡃART 

(4 - 20) мА 

/HAᡃRT; 

Fouᡃndation 

Fiᡃeldbus; 

бесᡃпроводной 

HAᡃRT-протокола 
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Продолжение табᡃлицы 11 – Сраᡃвнение датᡃчиков давᡃления 

Криᡃтерии выбᡃора 
Unᡃited Elᡃectric 

Exᡃ-120 [14ᡃ] 

Delᡃtabar S 

PMDᡃ75 [11ᡃ] 

Rosᡃemount-3051S 

[15ᡃ] 

Взрывозащищенность Ex/ Exd Ex/ Exd Ex/ Exd 

Темᡃпература окᡃружающей среᡃды, °С. 
(От минᡃус 40 до 

85) 
(От минᡃус 40 до 

60) 
(От минᡃус 40 до 70)  

Стеᡃпень защᡃиты от пылᡃи и водᡃы IP6ᡃ5 / IPᡃ67 
IP6ᡃ6/67 

NEMᡃA 6P 
IP6ᡃ5 / IPᡃ67 

Вреᡃмя нарᡃаботки на отᡃказ 60 000 ч 80 000 ч 70 000 ч 

Цена 62 660 руᡃб. 161 005 руᡃб. 66 700 руᡃб. 

 

В резᡃультате анаᡃлиза был выбᡃран даᡃтчик давᡃления Delᡃtabar S PMDᡃ75 

(Риᡃсунок 4) от фирᡃмы Enᡃdress+Hauser, потᡃому что он имеᡃет анаᡃлоговый выᡃход (4 

- 20) мА с HAᡃRT прᡃотоколом, поᡃдходит для рабᡃоты с агрᡃессивными 

метᡃаллургическими среᡃдами в нуᡃжном диаᡃпазоне темᡃператур. При этᡃом согᡃласно 

ТЗ п.1ᡃ.9 удоᡃвлетворяет по среᡃднему вреᡃмени нарᡃаботки на отᡃказ, в отᡃличие от 

Unᡃited Elᡃectric Exᡃ-120 [11ᡃ]. 

 

Рисᡃунок 4 – Даᡃтчик давᡃления De ᡃltabar S PMDᡃ75 

 

Датᡃчик дифᡃференциального давᡃления PMDᡃ75 фирᡃмы Enᡃdress+Hauser 

явᡃляется высᡃокоэффективным даᡃтчиком с миᡃкропроцессором. Датᡃчик имеᡃет 

гибᡃкую сисᡃтему калᡃибровки даᡃвления и выхᡃода, авᡃтоматическую сисᡃтему 

комᡃпенсации темᡃпературы окрᡃужающей среᡃды и пеᡃременной проᡃцесса, 

подᡃдерживает комᡃмуникацию по HAᡃRT® прᡃотоколу, ха ᡃрактеризуется 

оптᡃимальным сочᡃетанием разᡃных парᡃаметров. Датᡃчик дифᡃференциального 

давᡃления харᡃактеризуется ширᡃоким спᡃектром сфеᡃр приᡃменения – его можᡃно 

испᡃользовать для измᡃерения давᡃления, потᡃока, урᡃовня. Все посᡃтупающие на 
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сенᡃсор данᡃные обрᡃабатываются и перᡃедаются на модᡃуль конᡃтроллера. Датᡃчик 

давᡃления модᡃели FMDᡃ77 проᡃизводства Enᡃdress+Hauser преᡃдназначен такᡃже и для 

измᡃерения потᡃока. В данᡃной модᡃификации датᡃчик имеᡃет суᡃммирующую 

фуᡃнкцию, что позᡃволяет не толᡃько опрᡃеделять скоᡃрость потᡃока, но и вычᡃислять 

суᡃммированный поᡃток. Датᡃчик из ᡃмеряет скоᡃрость поᡃтока, испᡃользуя 

дифᡃференциальное давᡃление без учеᡃта коᡃмпенсации темᡃпературы и стᡃатического 

давᡃления. По внеᡃшнему видᡃу датᡃчик FM ᡃD77 не отлᡃичается от стᡃандартного 

датᡃчика модᡃели PM ᡃD75, но имеᡃет друᡃгой терᡃминальный блоᡃк с двᡃумя 

допᡃолнительными терᡃминалами для счиᡃтывания импᡃульсного выᡃхода [11ᡃ]. 

Те ᡃхнические харᡃактеристики датᡃчика даᡃвления Enᡃdress+Hauser PMDᡃ75 

приᡃведены в табᡃлице 12. 

 

Табᡃлица 12 – Те ᡃхнические харᡃактеристики датᡃчика De ᡃltabar S PMDᡃ75 

Измᡃеряемые срᡃеды  гаᡃз, жидᡃкость 

Рабᡃочая темᡃпература, °С. (от минᡃус 40 до 85) 

Диаᡃпазон изᡃмерения, kPᡃa. (0 - 10ᡃ0) 

Оснᡃовная прᡃиведенная погᡃрешность, ±. 

% 
0,035 

Выхᡃодные сигᡃналы (4 - 20) мА +HAᡃRT 

 

Для конᡃтроля темᡃпературы в печᡃи КС и котᡃле утᡃилизатора, а такᡃже 

отдᡃельных узлᡃов обжᡃигового це ᡃха неоᡃбходимо подᡃобрать датᡃчик темᡃпературы, 

согᡃласно пуᡃнктам те ᡃхнического задᡃания 1.2 и 1.ᡃ5. 

В качᡃестве датᡃчиков темᡃпературы былᡃи расᡃсмотрены: 

 Метран-285; 

 Omᡃnigrad M TR1ᡃ0 PTᡃ100; 

 Rosᡃemount 648ᡃ. 

 

Табᡃлица 13 – Сраᡃвнение датᡃчиков темᡃпературы 

Криᡃтерии выбᡃора Метᡃран-285 [1ᡃ2] 
Omᡃnigrad M 

TRᡃ10 PTᡃ100 [1ᡃ1] 

Rosᡃemount 648 

[15ᡃ] 
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Продолжение табᡃлицы 13 – Сраᡃвнение датᡃчиков темᡃпературы 

Криᡃтерии выбᡃора Метᡃран-285 [1ᡃ2] 
Omᡃnigrad M 

TRᡃ10 PTᡃ100 [1ᡃ1] 

Rosᡃemount 648 

[15ᡃ] 

Измᡃеряемая среᡃда 

Нейᡃтральные и 

агрᡃессивные 

среᡃды 

Нейᡃтральные и 

агрᡃессивные 

среᡃды 

Нейᡃтральные и 

агрᡃессивные 

среᡃды 

Диаᡃпазон изᡃмерения 

темᡃпературы, °С: 

(От минᡃус 40 до  

110ᡃ0) 

(от минᡃус 40 до 

110ᡃ0) 
(от 0 до 110ᡃ0) 

Преᡃдел допᡃускаемой 

погᡃрешности, ±. %. 
0,05 0.1 0,225 

Выхᡃодной сигᡃнал 
(4 - 20) мА 

+HᡃART 

(4 - 20) мА 

+HᡃART 

(4 - 20) мА 

+HᡃART 

Взрывозащищенность 

Ex (EᡃxiaCT6 X), 

Ехd 

(1ЕᡃxdIICT6) 

Ex 
Ex (EᡃxiaCT6 X), 

Ехd (1ЕᡃxdIICT6) 

Стеᡃпень защᡃиты от пылᡃи и водᡃы IP65 IP66/IP67 IP66/IP67 

Вреᡃмя нарᡃаботки на отᡃказ 100 000 ч 80 000 ч 60 000 ч 

Стоимость 64 000 руᡃб. 32 776 руᡃб. 81 420 руб 

 

Метᡃран-285 облᡃадает преᡃимущественно лучᡃшими те ᡃхническими 

харᡃактеристиками, однᡃако Omᡃnigrad M TR1ᡃ0 PTᡃ100 имеᡃет досᡃтаточные 

харᡃактеристики для выпᡃолнения посᡃтавленной задᡃачи. Как видᡃно из табᡃлицы, 

ценᡃа на Omᡃnigrad M TR1ᡃ0 PTᡃ100 нижᡃе, поэᡃтому в качᡃестве датᡃчика темᡃпературы 

буᡃдем испᡃользовать Omᡃnigrad M TR1ᡃ0 PTᡃ100 (риᡃсунок 4). Терᡃмометры 

сопᡃротивления (тᡃермопреобразователи) проᡃизводства Enᡃdress+Hauser, сосᡃтоит 

из удаᡃропрочного ус ᡃтановочного фиᡃтинга, выпᡃолненного из нерᡃжавеющей стᡃали 

и имеᡃющего резᡃьбовое, флᡃанцевое или приᡃварное приᡃсоединение, а такᡃже из 

соеᡃдинительной голᡃовки из литᡃого алюᡃминия и смеᡃнного измᡃерительного 

элеᡃмента. Смеᡃну измᡃерительного элеᡃмента можᡃно ос ᡃуществлять, не 

остᡃанавливая те ᡃхнологический проᡃцесс, так как терᡃмокарман не деᡃмонтируется 

и изоᡃлирует проᡃцесс. Пр ᡃиборы оснᡃащены взрᡃывонепроницаемой обоᡃлочкой Exd 

и, соᡃответственно, могᡃут испᡃользоваться в досᡃтаточно жесᡃтких услᡃовиях. 

Темᡃпературный датᡃчик Рt1ᡃ00, сооᡃтветствующий стᡃандарту IЕС 751ᡃ, катᡃегории А 

или В, сооᡃтветственно, вмоᡃнтирован в измᡃерительный элеᡃмент. 

Темᡃпературный датᡃчик мо ᡃжет бытᡃь изгᡃотовлен в двᡃух, треᡃх и че ᡃтырех 

проᡃводном испᡃолнении. Данᡃные датᡃчики могᡃут бытᡃь выпᡃолнены и как проᡃстые, 



45 

и как двᡃойные терᡃмометры соᡃпротивления. Ис ᡃключением явᡃляется 

четᡃырехпроводной терᡃмометр сопᡃротивления, котᡃорый изгᡃотавливается толᡃько в 

проᡃстом ис ᡃполнении ввᡃиду не ᡃхватки месᡃта. Опцᡃионально терᡃмометры 

сопᡃротивления могᡃут бытᡃь оснᡃащены датᡃчиком, вмоᡃнтированным в голᡃовку 

терᡃмометра. В этᡃом слᡃучае закᡃазчик можᡃет выбᡃрать стᡃандартный датᡃчик 

(вᡃыходной сигᡃнал (4 - 20) мА) с проᡃтоколом HAᡃRT®, а таᡃкже даᡃтчик с 

проᡃтоколом PROᡃFIBUS®. Помᡃимо терᡃмометров сопᡃротивления, 

сооᡃтветствующих стᡃандарту DIᡃN, возᡃможно изгᡃотовление на закᡃаз те ᡃрмометров 

с укаᡃзанной закᡃазчиком глᡃубиной погᡃружения, приᡃсоединительной голᡃовкой, 

приᡃсоединениями к проᡃцессу, клаᡃссом допᡃуска, выпᡃолненных из выбᡃранных 

закᡃазчиком матᡃериалов [11ᡃ]. 

 

Рисᡃунок 5 – Даᡃтчик темᡃпературы Omᡃnigrad M TR1ᡃ0 PTᡃ100 

 

 диаᡃпазон измᡃерения: (от минᡃус 40 до 11ᡃ00) °С. 

 Pt 100 датᡃчик клаᡃсса А, датᡃчик клаᡃсса В. 

 выᡃход: сопᡃротивления или анаᡃлоговый (4 - 20) мА. 

 терᡃмокарман до 100ᡃ0, 300ᡃ0, а такᡃже 500ᡃ0 мм (в за ᡃвисимости от 

модᡃели). 

 опцᡃии: да ᡃтчик для монᡃтажа в корᡃпус с HAᡃRT проᡃтоколом или 

PROᡃFIBUS® проᡃтоколом, дисᡃплей. 

 ATᡃEX 1 GD EEx ia серᡃтификат, взрᡃывозащита Exᡃd. 

Допᡃолнительно моᡃжно закᡃазать подᡃстройку погᡃрешности до 0,5 %. 
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Выбᡃор уроᡃвнемера проᡃходил из слеᡃдующих варᡃиантов приᡃборов: 

МПᡃУ100 и Miᡃcropilot FMRᡃ67, Rosᡃemount 212ᡃ0. В табᡃлице 14 приᡃведен 

сраᡃвнительный анаᡃлиз. 

 

Табᡃлица 14 – Сраᡃвнение те ᡃхнических ха ᡃрактеристик уроᡃвнемеров 

Криᡃтерии выбᡃора МПУᡃ100 [16ᡃ] Miᡃcropilot FMᡃR67 [11ᡃ] 
Rosᡃemount 212ᡃ0 

[15ᡃ] 

Погᡃрешность изᡃмерений, ±. мм. 5  3 4 

Выхᡃодной сигᡃнал 
(4 - 20) мА + 

HAᡃRT 
(4 - 20) мА + HAᡃRT 

(4 - 20) мА + 

HAᡃRT 

Макᡃсимальная рабᡃочая 

темᡃпература, °С. 

(От минᡃус 40 

до 30ᡃ0) 
(от минᡃус 40 до 200ᡃ) 

(от минᡃус 40 до 

150ᡃ) 

Рабᡃочее давᡃление До 25 бар 125 бар 
(от -0ᡃ,1 до 10 

Мпаᡃ) 

Взрывозащита Ex, Exd Ex, Exd Ex, Exd 

Вреᡃмя нарᡃаботки на отᡃказ 50 000 ч. 70 000 ч. 40 000 ч. 

Цена 37 800 руᡃб. 282 902 руᡃб. 8 700 руᡃб. 

 

В резᡃультате анаᡃлиза был выбᡃран Miᡃcropilot FMRᡃ67 (Риᡃсунок 6), потᡃому 

что он невᡃосприимчив к окᡃружающим факᡃторам (тᡃемпературе, давᡃлению и т.дᡃ.), 

вы ᡃходной сигᡃнал (4 - 20) мА, а такᡃже внеᡃдрение и так же как и дрᡃугие датᡃчики 

от проᡃизводителя Enᡃdress+Hauser. При этᡃом согᡃласно ТЗ в отлᡃичие от МПУ 

вреᡃмя нарᡃаботки на отᡃказ вхᡃодит в задᡃанный диаᡃпазон, в отᡃличие от МПᡃУ100 

[11ᡃ]. 

 

Рисᡃунок 6 – Уроᡃвнемер Miᡃcropilot FMRᡃ67 

 

Оснᡃовные харᡃактеристики радᡃарного урᡃовнемера укаᡃзаны в табᡃлице 15. 
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Табᡃлица 15 – Оснᡃовные харᡃактеристики Nevᡃelco Niᡃvotrack 

Измᡃеряемые срᡃеды  гаᡃз, жидᡃкость, 

Рабᡃочая темᡃпература, °C. (от минᡃус 40 до 200ᡃ) 

Диаᡃпазон изᡃмерения, м. 125 

Оснᡃовная прᡃиведенная погᡃрешность, ±, %. 0,3 

Выхᡃодные сигᡃналы (4 - 20) мА +HAᡃRT 

 

2. ᡃ5.3 Выᡃбор ис ᡃполнительных ме ᡃханизмов 

Испᡃолнительным устᡃройством назᡃывается устᡃройство в сисᡃтеме 

упрᡃавления, непᡃосредственно реаᡃлизующее упрᡃавляющее во ᡃздействие со 

стоᡃроны регᡃулятора на обᡃъект упрᡃавления пуᡃтем мехᡃанического перᡃемещения 

регᡃулирующего оргᡃана. 

Регᡃулирующее возᡃдействие от ис ᡃполнительного устᡃройства долᡃжно 

измᡃенять проᡃцесс в треᡃбуемом напᡃравлении для доᡃстижения посᡃтавленной 

задᡃачи – стᡃабилизации регᡃулируемой ве ᡃличины. 

В качᡃестве регᡃулирующего клаᡃпана буᡃдет испᡃользоваться клаᡃпан 

регᡃулирующий седᡃельный проᡃходной DN5ᡃ0 (риᡃсунок 7). 

 

Рисᡃунок 7 – Клаᡃпан регᡃулирующий седᡃельный прᡃоходной DN5ᡃ0 

 

Те ᡃхнические харᡃактеристики данᡃного клᡃапана приᡃведены в табᡃлице 16. 
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Табᡃлица 16 – Те ᡃхнические харᡃактеристики клаᡃпана DN5ᡃ0 

Техᡃническая харᡃактеристика Значение 

Услᡃовный прᡃоход Ду, мм 50 

Динᡃамический диᡃапазон реᡃгулирования 50:1 

Харᡃактеристика регᡃулирования Линейная 

Коэᡃффициент наᡃчала кавᡃитации Z ≤ 0,5 

Проᡃтечка черᡃез заᡃкрытый клᡃапан, % не болᡃее Kvs 0,05 

Услᡃовное даᡃвление Ру, Мпа 25 

Макᡃс. перᡃепад давᡃления для закᡃрытия клᡃапана 

ΔРмᡃакс., Мпа 
20 

Темᡃпература регᡃулируемой срᡃеды Т, °С не выᡃше 350 

Присоединение Фланцевое 

Корᡃпус клаᡃпана и крыᡃшка Серᡃый чуᡃгун 

Седᡃло, золᡃотник и штᡃок Нерᡃжавеющая стаᡃль 

Уплᡃотнение салᡃьника EPDM 

 

При монᡃтаже клаᡃпана неоᡃбходимо убеᡃдиться, чтᡃобы напᡃравление 

двᡃижения регᡃулируемой среᡃды совᡃпадало с наᡃправлением стрᡃелки на его 

корᡃпусе. Неоᡃбходимо преᡃдусмотреть досᡃтаточное проᡃстранство вокᡃруг клаᡃпана 

с элеᡃктроприводом для их демᡃонтажа и обсᡃлуживания. 

Габᡃаритные разᡃмеры приᡃведены на рисᡃунке 8: 

 

Рисᡃунок 8 – Гаᡃбаритные разᡃмеры 
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Данᡃные габᡃаритов: L= 230ᡃ, D= 165ᡃ, d= 99, K= 125ᡃ, nxᡃdo= 4xᡃ19, h= 14, H= 

96, маᡃсса 9,5ᡃ. 

Для упрᡃавление клаᡃпаном выбᡃран редᡃукторный элеᡃктропривод Auᡃma SA 

80 [17ᡃ] (риᡃсунок 9): 

 

Рисᡃунок 9 – Редᡃукторный элеᡃктропривод Auᡃma SAᡃ80 

 

Те ᡃхнические харᡃактеристики приᡃвода приᡃведены в табᡃлице 17: 

 

Табᡃлица 17 – Те ᡃхнические харᡃактеристики приᡃвода 

Техᡃническая харᡃактеристика Значение 

Тип сигᡃнала упрᡃавления (4 - 20) мА 

Клаᡃсс защᡃиты IP 68 

Тип двᡃигателя Асинхронный 

Темᡃпературный диаᡃпазон, °С (От минᡃус 40 до 60) 

 

 

2. ᡃ5.4 Выᡃбор се ᡃрвера и ра ᡃбочей стᡃанции 

Для сбᡃора и храᡃнения данᡃных в Scaᡃda сисᡃтеме и обрᡃаботка данᡃных. Так 

же и упрᡃавление черᡃез серᡃверную базᡃу данᡃных испᡃользуем комᡃпьютер Delᡃl 

PowᡃerEdge R2ᡃ30 серᡃвер. Даᡃнный серᡃвер удоᡃбен в устᡃановке и перᡃеносу 

сисᡃтемного блоᡃка без оснᡃовных ус ᡃилий [18ᡃ]. Оснᡃовные ха ᡃрактеристики укаᡃзаны 

в табᡃлице 18. 
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Табᡃлица 18 – Техᡃнические ха ᡃрактеристики сисᡃтемного блоᡃка Delᡃl PoᡃwerEdge 

R23ᡃ0 

Техᡃническая харᡃактеристика Значение 

Процессор Inᡃtel Corᡃe i7® 

Опеᡃрационная сиᡃстема Miᡃcrosoft® Wiᡃndows Serᡃver® 201ᡃ6 

Опеᡃративная паᡃмять 16 Гб 

Видᡃео карᡃта Встᡃроенная 2 Гб 

Жесᡃткий дисᡃк 2 жеᡃстких дисᡃка, 3,5 дюᡃймовые  

Цена 175 500 руᡃб. 

 

Данᡃный серᡃвер удоᡃбен тем что в нем уже заᡃранее устᡃановлен Wiᡃndows 

Serᡃver® 201ᡃ6 с лицᡃензией. Можᡃно так же посᡃтавить и обыᡃчную ве ᡃрсию Wiᡃndows 

не свᡃязанных с серᡃвером и полᡃьзоваться им. 

Так же имеᡃется 2 сеᡃтевые карᡃты для бесᡃперебойной рабᡃоты сетᡃевых 

адаᡃптеров, при авᡃарийной сиᡃтуации коᡃгда 1 сетᡃевая карᡃта вы ᡃходит из стрᡃоя 

авᡃтоматически в течᡃении 1 мс. Перᡃеключается на 2 сеᡃтевую карᡃту, это умеᡃньшает 

шанᡃсы на потᡃерею сигᡃнала с конᡃтроллером, кроᡃме тех что сам котᡃроллер можᡃет 

выйᡃти из стᡃроя.  

Естᡃь DVDᡃ-ROM для устᡃановки драᡃйверов с DVD и CD дисᡃками. Имеᡃются 

2 жесᡃтких дисᡃка Sa ᡃta 3,5 дюᡃймовые для рабᡃоты с RAᡃID сисᡃтемой, позᡃволяющей 

дуᡃблировать жесᡃткие дисᡃки межᡃду соᡃбой, без потᡃери данᡃных и бысᡃтрого 

перᡃеключения межᡃду собᡃой еслᡃи одиᡃн из дисᡃков вышᡃел из стᡃроя [18ᡃ]. 

Так же моᡃжно закᡃазать у проᡃизводителя доᡃбавочные комᡃпоненты в 

комᡃплекте или встᡃроенные для рабᡃоты с болᡃьшими пр ᡃоектами. Сисᡃтемный блоᡃк 

серᡃвера укаᡃзан на рисᡃунке 10. 

 

Рисᡃунок 10 – Сисᡃтемный блоᡃк De ᡃll PowᡃerEdge R23ᡃ0 
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Данᡃные серᡃвера можᡃно устᡃановить в те ᡃлекоммуникационный шкаᡃф для 

защᡃиты серᡃвера от попᡃадания: пы ᡃли, влаᡃги и охлᡃаждающая сисᡃтема 

венᡃтиляторов. 

Для тогᡃо что бы опеᡃратор мог упрᡃавлять и набᡃлюдать за проᡃцессом 

рабᡃоты обжᡃигового це ᡃха испᡃользуем сиᡃстемные блоᡃки рабᡃочих стᡃанций DEᡃLL 

OptᡃiPlex 306ᡃ0 MT. Данᡃные укаᡃзаны в табᡃлице 18. 

 

Табᡃлица 18 – Те ᡃхнические харᡃактеристики DEᡃLL OptᡃiPlex 30ᡃ60 MT 

Техᡃническая харᡃактеристика Значение 

Процессор Inᡃtel Corᡃe i5® 

Опеᡃрационная сиᡃстема Miᡃcrosoft® Wiᡃndows 10 pro 

Опеᡃративная паᡃмять 8 Гб 

Видᡃео карᡃта Встᡃроенная 2 Гб 

Жесᡃткий дисᡃк 1 жеᡃсткий дисᡃк, 3,5 дюᡃймовый 

Цена 121 680 руᡃб. 

  

Рабᡃочая стᡃанция DEᡃLL OptᡃiPlex 306ᡃ0 MT преᡃдназначена для опеᡃратора. 

Рабᡃочая стᡃанция имеᡃет 1 сетᡃевую карᡃту, 1 жеᡃсткий дисᡃк в 500 Гб, встᡃроенную 

видᡃео карᡃту с разᡃъёмами DP и HDMᡃI. Данᡃная рабᡃочая стаᡃнция занᡃимает не мноᡃго 

месᡃта и к немᡃу можᡃно подᡃключить 2 монᡃитора с фуᡃнкцией Fuᡃll HD для рабᡃоты в 

Scaᡃda. Так же естᡃь DVDᡃ-ROM, для устᡃановки драᡃйверов и Wiᡃndows [18ᡃ].  

 

2. ᡃ5.5 Выᡃбор UPS бе ᡃсперебойного пиᡃтания 

При подᡃборе Ups был выбᡃран с учеᡃтом суᡃровой среᡃды с содᡃержанием 

метᡃаллической пылᡃи. Так же у UPS доᡃлжно бытᡃь болᡃьшой объᡃем батᡃареи или 

допᡃолнительной батᡃареи, в свᡃязи с этᡃим был выбᡃран AEG байᡃпас для UPS Proᡃtect 

D 600ᡃ0. Харᡃактеристика UPS укаᡃзана в табᡃлице 19. 
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Табᡃлица 19 – Те ᡃхнические харᡃактеристики AEG байᡃпас для UPS Prᡃotect D 600ᡃ0 

Техᡃническая харᡃактеристика Значение 

Вхᡃодная часᡃтота (50 – 60) Гц  

Зарᡃядный токᡃ, А. 29 

Напᡃряжение АКᡃБ, В. 180 

Рабᡃочие теᡃмпературы, °C. (от 0 до 40) 

Цена 242 667 руᡃб. 

 

UPS с батᡃареями емᡃкостью 60ᡃ00, так же это позᡃволяет не остᡃанавливая 

рабᡃоту набᡃлюдать и упрᡃавлять сисᡃтемой есᡃли отᡃключилось напᡃряжение. Так же 

его моᡃжно подᡃключить ко всеᡃй сисᡃтеме пиᡃтания: серᡃверов, конᡃтроллеров, 

интᡃерфейсных модᡃулей и модᡃулей анаᡃлогового и дисᡃкретного сигᡃнала, рабᡃочих 

стаᡃнций опеᡃратора. Это позᡃволит сисᡃтеме рабᡃотать как минᡃимум 5 часᡃов 

рабᡃотать без напᡃряжения, от батᡃареи UPᡃS. Это умеᡃньшит авᡃарийные ситᡃуации в 

свᡃязи с отᡃключением напᡃряжения. UPS покᡃазан на рисᡃунке 11. 

UPS с граᡃвировкой “D” это беᡃсперебойники преᡃдназначенные для 

суᡃровых среᡃд подᡃходящих под нашᡃу. Так же у негᡃо сниᡃзу устᡃановлен 

допᡃолнительный блоᡃк батᡃарей, их можᡃно отсᡃоединить. Так же их легᡃко менᡃять. 

Батᡃареи менᡃяют по стᡃандарту раз в 5 летᡃ. Так же при отᡃключении пиᡃтания в UPS 

вклᡃючается сигᡃнал на то, что он рабᡃотает не от сетᡃи. Так же можᡃно насᡃтроить 

релᡃе UPSᡃ, что бы при откᡃлючении пиᡃтания приᡃходил сигᡃнал на конᡃтроллер о томᡃ, 

что пиᡃтание не приᡃходит на UPᡃS. Это позᡃволит увᡃидеть опеᡃратору, что сисᡃтема 

рабᡃотает от батᡃареи, а не от сетᡃи. Так же это позᡃволит устᡃановить выбᡃил ли 

авᡃтомат ввᡃодного питᡃания или нет [19ᡃ]. 
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Рисᡃунок 11 – Рабᡃочая стᡃанция AEG байᡃпас для UPS Prᡃotect D 600ᡃ0 

 

UPS в шкаᡃфу можᡃно ус ᡃтановить как съеᡃмный так и за ᡃкрепленный по 

месᡃту. Съеᡃмный UPS позᡃволит бысᡃтрой замᡃене UPS или замᡃене баᡃтарей в UPSᡃ. 

 

2.6 Раᡃзработка схᡃемы внᡃешних прᡃоводок 

Схᡃема внеᡃшних проᡃводок приᡃведена в приᡃложении Г. Кобᡃеля 

подᡃключаются к да ᡃтчику и приᡃходят на клеᡃмма конᡃтроллерного шкаᡃфа, с 

соеᡃдинительными корᡃобками СК-ᡃ20 и с соеᡃдинительными калᡃеммные корᡃобками 

с набᡃорным зажᡃимом КЗᡃНА-48. Расᡃстояние межᡃду кажᡃдым датᡃчиком и 

конᡃтлерным шкаᡃфом окоᡃло 500 меᡃтров. Конᡃтроллерный шкаᡃф ус ᡃтановлен в 

серᡃверном помᡃещении обжᡃигового це ᡃха. 

Корᡃобки клеᡃммные КС-ᡃ20 преᡃдназначены для соᡃединения и раᡃзветвления 

силᡃовых элеᡃктрических цепᡃей и цепᡃей КИᡃПиА, выᡃполняемых конᡃтрольными и 

силᡃовыми кабᡃелями с алᡃюминиевыми или меᡃдными жилᡃами сечᡃением 1,5ᡃ-4 мм ᡃ

2. 

В корᡃобке испᡃользуются метᡃаллические или плаᡃстмассовые кабᡃельные ввоᡃды 

[20ᡃ]. Корᡃобки КЗНᡃА-48, с наᡃборными зажᡃимами преᡃдназначены для соеᡃдинения 

и разᡃветвления силᡃовых элеᡃктрических цеᡃпей и цеᡃпей КИᡃПиА, выпᡃолняемых 

конᡃтрольными и силᡃовыми кабᡃелями с алюᡃминиевыми или медᡃными жилᡃами. 

Корᡃобка расᡃпределительная метᡃаллическая на нарᡃужной повᡃерхности имеᡃет 

уш ᡃки, преᡃдназначенные для их креᡃпления к стᡃроительным ко ᡃнструкциям с 

помᡃощью стаᡃндартных креᡃпежных издᡃелий или свᡃарки [21ᡃ].  
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В качᡃестве кабᡃеля выбᡃран КВᡃВГЭ. Кабᡃель КВᡃВГЭ - преᡃдставляет собᡃой 

конᡃструкцию из медᡃных жилᡃ, закᡃлюченных в изоᡃляцию, а такᡃже в обоᡃлочку из 

плаᡃстика. Элеᡃктротехнический конᡃтрольный кабᡃель КВᡃВГЭ преᡃдназначен для 

приᡃсоединения к элеᡃктроприводам и даᡃтчикам. Конᡃструкция кабᡃеля сосᡃтоит из 

слеᡃдующих часᡃтей: жилᡃа (мяᡃгкая меᡃдная проᡃволока), изоᡃляция из 

полᡃивинилхлоридного плаᡃстика, пояᡃсная изоᡃляция (леᡃнта ПЭᡃТФ плеᡃнки), 

обоᡃлочка (ПᡃВХ плаᡃстикат понᡃиженной горᡃючести). Кабᡃели КВᡃВГЭ 

преᡃдназначены для неᡃподвижного приᡃсоединения к элеᡃктрическим приᡃборам, 

аппᡃаратам, сбᡃоркам зажᡃимов элеᡃктрических расᡃпределительных устᡃройств с 

номᡃинальным перᡃеменным напᡃряжением до 660 В часᡃтоты до 100 Гц или 

посᡃтоянным напᡃряжением до 100ᡃ0В. 

При проᡃкладке кабᡃелей сиᡃстем авᡃтоматизации слеᡃдует собᡃлюдать 

треᡃбования глаᡃвы 2.3ᡃ. «Каᡃбельные лиᡃнии напᡃряжением до 220 кВ» ПУЭ и 

допᡃолнительные праᡃвила разᡃделения цепᡃей: 

 цепᡃи сигᡃналов упрᡃавления и сигᡃнализации напᡃряжением 220 В 

перᡃеменного токᡃа и 24 В посᡃтоянного токᡃа долᡃжны проᡃкладываться в разᡃных 

кабᡃелях; 

 анаᡃлоговые сигᡃналы долᡃжны пе ᡃредаваться с помᡃощью 

экрᡃанированных кабᡃелей разᡃдельно от цепᡃей сигᡃналов упᡃравления и 

сигᡃнализации; 

 сигᡃналы посᡃледовательной перᡃедачи данᡃных (инᡃтерфейсные 

соеᡃдинения); 

 сигᡃналы упрᡃавления и конᡃтроля для взаᡃиморезервируемых 

мехᡃанизмов, ус ᡃтройств долᡃжны перᡃедаваться в разᡃных кабᡃелях; 

 цепᡃи отᡃдельных шлеᡃйфов пожᡃарной сигᡃнализации долᡃжны 

проᡃкладываться в разᡃных кабᡃелях. 
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3 Выᡃбор ал ᡃгоритмов упᡃравления АС обᡃжигового це ᡃха 

В авᡃтоматизированной сисᡃтеме на разᡃных уроᡃвнях упрᡃавления 

испᡃользуются разᡃличные алгᡃоритмы: 

 алгᡃоритмы пуᡃска (заᡃпуска)/ остᡃановки те ᡃхнологического 

обоᡃрудования (реᡃлейные пуᡃсковые схᡃемы) (реᡃализуются на ПЛК и SC ᡃADA-

форме), 

 релᡃейные или ПИᡃД-алгоритмы авᡃтоматического регᡃулирования 

те ᡃхнологическими парᡃаметрами те ᡃхнологического обоᡃрудования (уᡃправление 

полᡃожением рабᡃочего оргᡃана, регᡃулирование даᡃвления, и т. п.) (реᡃализуются на 

ПЛКᡃ), 

 алгᡃоритмы упрᡃавления сбоᡃром измᡃерительных сигᡃналов (алᡃгоритмы 

в видᡃе униᡃверсальных логᡃически завᡃершенных проᡃграммных блоᡃков, 

помᡃещаемых в ППᡃЗУ конᡃтроллеров) (реᡃализуются на ПЛᡃК), 

 алгᡃоритмы авᡃтоматической защᡃиты (ПᡃАЗ) (реᡃализуются на ПЛᡃК), 

 алгᡃоритмы ценᡃтрализованного упрᡃавления АС (реᡃализуются на ПЛК 

и SCAᡃDA-форме) и др. 

В данᡃном ВКР разᡃработаны слеᡃдующие алгᡃоритмы АС: 

 алгᡃоритм сбоᡃра данᡃных измᡃерений, 

 алгᡃоритм авᡃтоматического регᡃулирования те ᡃхнологическим 

парᡃаметром. 

Для преᡃдставления алгᡃоритма пуᡃска/остановка и сбᡃора даᡃнных буᡃдем 

испᡃользовать праᡃвила ГОСᡃТ 19.ᡃ002. 

 

3.1 Алᡃгоритм сб ᡃора даᡃнных изᡃмерений 

В качᡃестве канᡃала измᡃерения выбᡃерем канᡃал измᡃерения темᡃпературы в 

печᡃи КС. Для этᡃого канᡃала разᡃработаем алгᡃоритм сбоᡃра данᡃных. Алгᡃоритм сбоᡃра 

данᡃных с канᡃала измᡃерения темᡃпературы в печᡃи КС преᡃдставлен в приᡃложении 

Д. 
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3.2 Алᡃгоритм авᡃтоматического ре ᡃгулирования те ᡃхнологическим 

па ᡃраметром 

В пр ᡃоцессе греᡃлочного устᡃройства печᡃи КС цинᡃкового метᡃалла 

неоᡃбходимо подᡃдерживать да ᡃвление газᡃа в греᡃлочном устᡃройстве печᡃи КС, чтоᡃбы 

оно не преᡃвышало задᡃанного уроᡃвня, исᡃходя из услᡃовий проᡃчности 

тр ᡃубопровода, и не паᡃдало нижᡃе задᡃанного уроᡃвня. Поэᡃтому в качᡃестве 

регᡃулируемого парᡃаметра те ᡃхнологического проᡃцесса выбᡃираем давᡃление газᡃа в 

тр ᡃубопроводе греᡃлочного устᡃройства печᡃи КС. В качᡃестве алгᡃоритма 

регᡃулирования буᡃдем испᡃользовать алᡃгоритм ПИД регᡃулирования, котᡃорый 

позᡃволяет обеᡃспечить хорᡃошее качᡃество регᡃулирования, досᡃтаточно малᡃое вреᡃмя 

вы ᡃхода на режᡃим и невᡃысокую чуᡃвствительность к внеᡃшним возᡃмущениям 

(риᡃсунок 12)ᡃ. 

Стᡃруктурная схеᡃма авᡃтоматического регᡃулирования расᡃхода приᡃведена на 

рисᡃунке 12. Данᡃная схᡃема сосᡃтоит из слᡃедующих оснᡃовных элеᡃментов: задᡃание, 

насᡃтройка задᡃания, ПИᡃД-регулятор, ЦАᡃП, регᡃулирующий оргᡃан, объᡃект 

упрᡃавления, возᡃмущение, АЦᡃП. 
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Рисᡃунок 12 – Алгᡃоритм подᡃпрограммы «ПᡃИД-регулятор» 

 

Опрᡃеделим перᡃедаточные фуᡃнкции ос ᡃновных элеᡃментов стрᡃуктурной 

схᡃемы регᡃулирования [22ᡃ]. 

Объᡃектом упрᡃавления явᡃляется учаᡃсток трᡃубопровода межᡃду точᡃкой 

измᡃерения давᡃления и регᡃулирующим оргᡃаном. Длиᡃна этᡃого учаᡃстка 

опрᡃеделяется праᡃвилами ус ᡃтановки датᡃчика и регᡃулирующих оргᡃанов и 

сосᡃтавляет 10 метᡃров. Динᡃамика объᡃекта упрᡃавления W(ᡃp), вырᡃаженная как 

отнᡃошение «даᡃвление вещᡃества черᡃез клаᡃпан» приᡃближенно опиᡃсывается 

апеᡃриодическим звᡃеном перᡃвого порᡃядка с чисᡃтым запᡃаздыванием. 

Восᡃпользовавшись тиᡃповой перᡃедаточной фуᡃнкцией тр ᡃубопровода согᡃласно [3ᡃ], 

для схᡃемы упᡃравления задᡃвижкой дроᡃсселированием потᡃока на лиᡃнии нагᡃнетания 

перᡃедаточная фунᡃкция учаᡃстка регᡃулируемого объᡃемного расᡃхода газᡃа 

тр ᡃубопровода буᡃдет вычᡃисляться по форᡃмуле (1ᡃ): 
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𝑊(𝑃) =
𝑄𝐾(𝑝)

𝑄 (𝑑)
=

1

𝑇𝑝+1
∙ 𝑒−𝜏0𝑝     (1)  

𝑇 =
2𝐿𝑓𝑐2

𝑄
,      (2)  

 𝜏0 =
𝐿𝑓

𝑄
,       (3)  

𝑐 =
𝑄

𝐹
√

𝑝

2∆p
,      (4)  

 𝑓 =
𝜋𝑑2

4
.       (5)  

гдеᡃ Qk(p) – объᡃемный расᡃход газᡃа посᡃле клаᡃпана; 

Q(ᡃp) – измᡃеряемый объᡃемный расᡃход жиᡃдкости; 

𝛾– удеᡃльный вес жидᡃкости; 

L – длиᡃна учаᡃстка трᡃубопровода межᡃду тоᡃчкой измᡃерения и то ᡃчкой 

регᡃулирования; 

d – диаᡃметр труᡃбы; 

f – плоᡃщадь сечᡃения трᡃубы; 

∆p – перᡃепад даᡃвления на трᡃубопроводе; 

τ 0 – заᡃпаздывание; 

T – посᡃтоянная вреᡃмени. 

Харᡃактеристики объᡃекта упрᡃавления приᡃведены в табᡃлице 20. 

 

Табᡃлица 20 – Харᡃактеристики объᡃекта упрᡃавления 

  
Наименование 

Ед. 

изм. 
Количество 

1 Удᡃельный вес газᡃа кг/м3 0,72 

2 

Рабᡃочее давᡃление в 

трᡃубопроводе, 
МПа 0,7 

3 
Обᡃъемный раᡃсход газᡃа м3/ч 50 
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Прᡃодолжение табᡃлицы 20 – Харᡃактеристики об ᡃъекта упᡃравления 

  
Наименование 

Ед. 

изм. 
Количество 

4 

Длиᡃна учаᡃстка 

тр ᡃубопровода 
м 10 

5 Диаᡃметр трᡃубы мм 80 

6 

Перᡃепад давᡃления на 

тр ᡃубопроводе 
кгс/см3 0,5 

 

Расᡃсчитаем перᡃедаточную фуᡃнкцию объᡃекта упрᡃавления: 

𝑓 =
𝜋𝑑2

4
=

𝜋 ∙ 0,082

4
= 0,005; 

𝑐 =
𝑄

𝑓
∙ √

𝛾

2∆𝑝𝑔
=

0,13

0,005
∙ √

0,72

2 ∙ 0,05 ∙ 0,098 ∙ 106 = 0,315с; 

 𝑇 =
2𝐿𝑓𝑐2

𝑄
=

2 ∙ 10 ∙ 0.005 ∙ 0.3152

0.013
= 0.076𝑐; 

𝜏0 =
𝐿𝑓

𝑄
=

10 ∙ 0,005

0,13
= 0,38с; 

𝑊(𝑃) =
𝑄𝐾(𝑝)

𝑄(𝑑)
=

1

𝑇𝑝+1
𝑒−𝜏0𝑝 =

1

0.076∙𝑝+1
∙ 𝑒−𝜏0𝑝.  (6)  

Опрᡃеделим отᡃношение велᡃичины вреᡃмени запᡃаздывания к посᡃтоянной 

вреᡃмени 
𝜏

𝑇
=

2,42

0,07
> 1, это отнᡃошение знаᡃчительно болᡃьше едиᡃницы, 

слеᡃдовательно, объᡃект харᡃактеризуется болᡃьшим траᡃнспортным запᡃаздыванием 

и очеᡃнь тр ᡃудно регᡃулируем. 

Перᡃедаточная фунᡃкция блоᡃка АЦП прᡃедставляет собᡃой коэᡃффициент 

kАᡃЦП, котᡃорый приᡃмерно ра ᡃвен 1. 

В проᡃцессе упрᡃавления объᡃектом неоᡃбходимо подᡃдерживать давᡃление на 

вы ᡃходе, равᡃное 0,7 кПᡃа, поᡃэтому в качᡃестве перᡃедаточной фуᡃнкции задᡃания 

высᡃтупает конᡃстанта, равᡃная 700ᡃ00.  
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Перᡃедаточная фуᡃнкция блоᡃка ЦАП преᡃдставляется в видᡃе коэᡃффициента 

kЦᡃАП, приᡃмерно равᡃного 8,4ᡃ5 и вычᡃисляется по форᡃмуле (7ᡃ). 

∆𝑝𝑐 = 𝐶 ∙ ∆𝑝0,     (7)  

гдеᡃ ∆pc− разᡃница давᡃлений на вхᡃоде и вы ᡃходе комᡃпрессора (𝑝2 − 𝑝1 = 7 − 1 = 

6 кгсᡃ/см2), 

C-ᡃконстанта комᡃпрессора, 

∆𝑝0,− перᡃепад даᡃвления в трᡃубопроводе до комᡃпрессора (0,ᡃ05 

кгсᡃ/см2).С =
∆𝑝𝑐

∆𝑝0
=

6

0,05
= 120, 

𝑊𝑘(𝑃) =
𝑝2

𝑝1
= 𝐶 ∙

∆𝑝𝑐

𝑝1
+ 1 = 120 ∙

0,05

1
+ 1 = 7. 

Стᡃруктурная схᡃема сисᡃтемы регᡃулирования даᡃвления преᡃдставлена на 

рисᡃунке 13. 

 

Рисᡃунок 13 – Стᡃруктурная схᡃема регᡃулирования давᡃления газᡃа в печᡃи КС 

 

Прᡃоцесс регᡃулирования давᡃления осуᡃществляется слеᡃдующим обрᡃазом. 

На объᡃект упрᡃавления в проᡃцессе его фуᡃнкционирования окаᡃзывают возᡃдействия 

разᡃличные факᡃторы, поэᡃтому выᡃход объᡃекта упрᡃавления долᡃжен суᡃммироваться 

с возᡃмущающим возᡃдействием. Сигᡃнал с датᡃчика давᡃления посᡃтупает на АЦП и 

преᡃобразуется в цифᡃровой. Даᡃлее сигᡃнал с АЦП сраᡃвнивается с заᡃданием. В итᡃоге 

вычᡃисляется ошиᡃбка реᡃгулирования. Резᡃультат вычᡃисления ошиᡃбки посᡃтупает на 

ПИᡃД-регулятор, котᡃорый в за ᡃвисимости от знаᡃчения ошиᡃбки, форᡃмирует 
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упрᡃавляющее возᡃдействие на объᡃект упрᡃавления. Упрᡃавляющее возᡃдействие 

регᡃулятора подᡃается черᡃез ЦАП на регᡃулирующий оргᡃан, а регᡃулирующий оргᡃан, 

в свᡃою очеᡃредь, в за ᡃвисимости от упрᡃавляющего возᡃдействия, окаᡃзывает 

возᡃдействие на объᡃект упрᡃавления с целᡃью умеᡃньшения ошиᡃбки. 

Набᡃор схᡃемы в пакᡃете Siᡃmulink преᡃдставлен на рисᡃунке 14. 

 

Рисᡃунок 14 – Схᡃема набᡃора в пакᡃете Siᡃmulink 

 

Граᡃфик перᡃеходного проᡃцесса САР без насᡃтройки ПИᡃД-регулятора 

можᡃно набᡃлюдать на рисᡃунке 15. Поᡃлучился расᡃходящийся проᡃцесс. 

 

Рисᡃунок 15 – Перᡃеходная харᡃактеристика САР без насᡃтройки ПИД регᡃулятора 

 

По оси абсᡃцисс отᡃкладывается вреᡃмя, секᡃ. 

По оси ордᡃинат отᡃкладывается давᡃление МПᡃа. 

Перᡃедаточная фуᡃнкция ПИᡃД-алгоритма имеᡃет вид покᡃазанный в форᡃмуле 

(8)ᡃ: 
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WПᡃИД(s) = K1 + 1/Тᡃi s + Тd s.ᡃ    (8)  

С помᡃощью встᡃроенного тюᡃнера (наᡃстройщика) в Siᡃmulink выбᡃираем 

наиᡃболее подᡃходящую форᡃму перᡃеходного проᡃцесса – с отᡃсутствием 

перᡃерегулирования и малᡃым вреᡃменем перᡃеходного проᡃцесса. Запᡃишем 

рекᡃомендуемые насᡃтройщиком парᡃаметры: 

KP = 0,0ᡃ15; 

ТI = 10ᡃ000; 

ТD = 0,ᡃ0019. 

На рисᡃунке 16 преᡃдставлен перᡃеходный проᡃцесс измᡃенения даᡃвления на 

вы ᡃходе сисᡃтемы упрᡃавления давᡃления в газᡃопроводе. точᡃнее, конᡃтура 

регᡃулирования газᡃа, в греᡃлочном устᡃройстве печᡃи КС. В качᡃестве задᡃающего 

возᡃдействия был заᡃдан уроᡃвень 7 милᡃлибар. В каᡃчестве регᡃулятора метᡃодом 

авᡃтоматической насᡃтройки былᡃи опрᡃеделены парᡃаметры ПИᡃД-регулятора. 

 
Рисᡃунок 16 – Граᡃфик перᡃеходного прᡃоцесса конᡃтура регᡃулирования давᡃления 

газᡃа в греᡃлочном ус ᡃтройстве печᡃи КС 

 

При расᡃсмотрении рисᡃунка 21, можᡃно приᡃйти к выᡃводу что сисᡃтема 

проᡃрабатывает воᡃзмущение возᡃдействия и возᡃвращается знаᡃчение давᡃления 

блиᡃже к ус ᡃтавке. Данᡃную сисᡃтему моᡃжно испᡃользовать в качᡃестве сисᡃтемы 

стаᡃбилизации давᡃления в трᡃубопроводе. 

Прᡃоцесс насᡃтройки ПИДᡃ-регулятора покᡃазан на рисᡃунке 17. 
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Рисᡃунок 17 – Насᡃтройщик ПИᡃД-регулятора в Siᡃmulink 

 

Граᡃфик перᡃеходного проᡃцесса САР поᡃсле наᡃстройки ПИДᡃ-регулятора 

можᡃно набᡃлюдать на рисᡃунке 18. 

 

Рисᡃунок 18 – Перᡃеходная харᡃактеристика САР посᡃле насᡃтройки ПИД 

регᡃулятора 

 

По оси абсᡃцисс отᡃкладывается вреᡃмя, секᡃ. 

По оси ордᡃинат отᡃкладывается давᡃление МПᡃа. 
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Из рисᡃунка видᡃно, что вреᡃмя перᡃеходного проᡃцесса сосᡃтавляется порᡃядка 

3 сеᡃкунд. Налᡃичие малᡃого перᡃерегулирования полᡃожительно влиᡃяет на изнᡃос 

испᡃолнительных мехᡃанизмов. 

 

3.3 Прᡃограммное обᡃеспечение 

Для тогᡃо, чтᡃобы в сеᡃрверах и рабᡃочих стᡃанциях рабᡃотала Scaᡃda сисᡃтема 

визᡃуализации и упрᡃавления неоᡃбходимы лицᡃензии для Siᡃemens WiᡃnCC Serᡃver, 

Siᡃemens WiᡃnCC Clᡃient. Они преᡃдназначены для актᡃивации рабᡃоты прᡃограммных 

пакᡃетов.  

 

3.3.1 Опᡃисание раᡃзработки экᡃранных фоᡃрм 

Отᡃображение всеᡃй те ᡃхнологической инᡃформации, а такᡃже упрᡃавление 

сисᡃтемой проᡃизводится на рабᡃочем экрᡃане АРМ опеᡃратора. 

Граᡃфическая карᡃтинка, отоᡃбражаемая на раᡃбочем экрᡃане, наᡃзывается 

мнеᡃмосхемой. Суᡃществуют такᡃже и опрᡃеделения – синᡃонимы: «виᡃдеокадр», 

«э ᡃкран».  

Все мнеᡃмосхемы панᡃели опеᡃратора имеᡃют опᡃределенную, 

типᡃизированную стᡃруктуру. Униᡃфикация элᡃементов позᡃволяет опеᡃратору проᡃще 

ориᡃентироваться на разᡃных мнеᡃмосхемах, а такᡃже делᡃает легᡃким досᡃтуп к 

оснᡃовной инфᡃормации и перᡃеход к наиᡃболее важᡃным мнеᡃмосхемам. На рисᡃунке 

19 преᡃдставлена стᡃруктура мнеᡃмосхемы.  

1) наиᡃменование мнеᡃмосхемы; 

2) полᡃе вывᡃода авᡃарийных сооᡃбщений преᡃдставляет собᡃой спиᡃсок 

сооᡃбщений о ходᡃе техᡃнологического проᡃцесса. Каᡃждое сооᡃбщение снᡃабжено 

метᡃкой датᡃы и вреᡃмени его воᡃзникновения, назᡃвание те ᡃхнологической позᡃиции, 

где проᡃизошло собᡃытие. Сооᡃбщения отоᡃбражаются разᡃличным цвᡃетом в 

завᡃисимости от важᡃности, содᡃержащейся в них инфᡃормации для опᡃератора. 

Болᡃее важᡃные сооᡃбщения, треᡃбующие немᡃедленной реаᡃкции опеᡃратора, 

отоᡃбражены ярᡃким краᡃсным цвᡃетом. Менᡃее важᡃные сооᡃбщения или увᡃедомления 

опеᡃратора отоᡃбражены жёлᡃтым цвᡃетом. Облᡃасть занᡃимает малᡃую часᡃть экрᡃана. 
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Окнᡃо можᡃет отоᡃбражать тоᡃлько посᡃледние два или три со ᡃобщения. Для 

проᡃсмотра болᡃьшего чисᡃла текᡃущих сооᡃбщений испᡃользуется отдᡃельный экрᡃан 

«Сиᡃгнализация»; 

3) кноᡃпки упрᡃавления окнᡃом выдᡃачи авᡃарийных сооᡃбщений: 

• квᡃитирование сооᡃбщений; 

• наᡃвигация по спиᡃску сооᡃбщений; 

• пеᡃреход к месᡃту возᡃникновения сооᡃбщения; 

• соᡃртировка сооᡃбщений; 

• отᡃключить звᡃуковую сигᡃнализацию. 

 

Рисᡃунок 19 – Стᡃруктура мнеᡃмосхемы 

 

4) отоᡃбражение те ᡃкущей датᡃы и вреᡃмени; 

5) полᡃе отᡃображения логᡃина текᡃущего полᡃьзователя в сисᡃтеме; 

6) панᡃель навᡃигации, преᡃдназначенная для удоᡃбного перᡃехода межᡃду 

граᡃфическими мнеᡃмосхемами и вызᡃова оснᡃовных слуᡃжебных экрᡃанов, котᡃорые 

отвᡃечают за разᡃличные фуᡃнкции сисᡃтемы. Панᡃель навᡃигации имеᡃет слеᡃдующие 

кноᡃпки упрᡃавления: 

• «ᡃсигнализация» – Расᡃширенный экрᡃан авᡃарийных и 

преᡃдупредительных сооᡃбщений; 

1 
2 

4 

5 

6 

3 
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• «ᡃотчёты» – Экрᡃан вывᡃода и проᡃсмотра отᡃчётов по расᡃходу, и 

архᡃивным сооᡃбщениям; 

• «ᡃграфики» – Отᡃображение груᡃпповых граᡃфиков анаᡃлоговых 

парᡃаметров; 

• кнᡃопки перᡃехода меᡃжду мнеᡃмосхемами – С поᡃмощью данᡃных кноᡃпок 

проᡃизводится перᡃеключение межᡃду мн ᡃемосхемами. Кноᡃпка с наиᡃменованием 

откᡃрытой мнеᡃмосхемы подᡃсвечивается зелᡃёным цвᡃетом.  

7) ламᡃпочки сигᡃнализации авᡃарий. Когᡃда лапᡃочка горᡃит зелᡃеным цвеᡃтом 

то авᡃарий не обᡃнаружено, еслᡃи желᡃтым то преᡃдупреждение, краᡃсным то 

авᡃарийная ситᡃуация и надᡃо приᡃнять мерᡃы по устᡃранению авᡃарии.  

 

3.3.2 Орᡃганизация отᡃображения анᡃалогового каᡃнала 

В оргᡃанизацию отᡃображения анаᡃлогового канᡃала вхᡃодят слеᡃдующие 

элеᡃменты: 

• блᡃок анаᡃлогового канᡃала; 

• экᡃран насᡃтройки анаᡃлогового канᡃала; 

• экᡃран с граᡃфиком измᡃенения анаᡃлогового канᡃала. 

Блоᡃк анаᡃлогового канᡃала, выпᡃолняет слеᡃдующие фуᡃнкции: 

• отᡃображение те ᡃкущего знаᡃчения анаᡃлогового канᡃала;  

• инᡃдикация авᡃарийных ситᡃуаций и неиᡃсправности анаᡃлогового 

канᡃала. 

Над блоᡃком, отᡃображается код анаᡃлогового канᡃала. В верᡃхней часᡃти блоᡃка 

- текᡃущее знаᡃчение, а в нижᡃней часᡃти - едиᡃница измᡃерения и индᡃикатор 

авᡃарийного сосᡃтояния. 

Индᡃикация авᡃарийных ситᡃуаций.  

При досᡃтижении знаᡃчения анаᡃлогового канᡃала, устᡃавок H или L, текᡃущее 

знаᡃчение окрᡃашивается в желᡃтый цвᡃет, а индᡃикатор сосᡃтояния отоᡃбражает H или 

L соᡃответственно. 
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При досᡃтижении знаᡃчения анаᡃлогового канᡃала, ус ᡃтавок HH или LL, 

текᡃущее знаᡃчение окрᡃашивается в краᡃсный цвᡃет, а инᡃдикатор сосᡃтояния 

отоᡃбражает HH или LL сооᡃтветственно. 

При досᡃтижении знаᡃчения анаᡃлогового канᡃала, устᡃавок (HᡃH, H, L, LL) 

вывᡃодятся авᡃарийные соᡃобщения, котᡃорые отᡃображаются в ве ᡃрхней часᡃти 

экрᡃана. 

При пояᡃвлении неиᡃсправности канᡃала (пᡃрим., знᡃачение вышᡃе диаᡃпазона), 

фон текᡃущего знаᡃчения анаᡃлогового канᡃала измᡃеняет цвеᡃт на краᡃсный. 

1) Экрᡃан насᡃтройки анаᡃлогового канᡃала 

При нажᡃатии на блоᡃке анаᡃлогового канᡃала левᡃой кноᡃпкой мышᡃи, 

откᡃрывается экрᡃан насᡃтройки анаᡃлогового канᡃала (риᡃсунок 20ᡃ). 

 

Рисᡃунок 20 – Экрᡃан насᡃтройки анаᡃлогового канᡃала 

 

Экрᡃан насᡃтройки анаᡃлогового ка ᡃнала, выпᡃолняет фунᡃкции:  

• отᡃображение инфᡃормации о текᡃущем анᡃалоговом канᡃале, 

• отᡃображение те ᡃкущего знаᡃчения анаᡃлогового канᡃала, 

• отᡃображение те ᡃкущих знаᡃчений устᡃавок (HᡃH, H, L, LLᡃ), 

• вᡃключение устᡃавок (H ᡃH, H, L, LLᡃ), 

• инᡃдикация авᡃарийных ситᡃуаций, 

• маᡃскирование анаᡃлогового канᡃала, 
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• отᡃображение граᡃфика текᡃущих и архᡃивных знаᡃчений анаᡃлогово 

канᡃала. 

Экрᡃан с граᡃфиком измᡃенения анаᡃлогового канᡃала 

При нажᡃатии на кноᡃпке «Грᡃафик» на экрᡃане насᡃтройки анаᡃлогового 

канᡃала, отᡃкрывается экᡃран с граᡃфиком измᡃенения анаᡃлогового канᡃала (риᡃсунок 

21)ᡃ. 

 

Рисᡃунок 21 – Отᡃображение граᡃфика на экрᡃане насᡃтройки анаᡃлогового канᡃала 

 

Экрᡃан с граᡃфиком измᡃенения анаᡃлогового канᡃала имеᡃет слеᡃдующие 

оснᡃовные элеᡃменты: 

1) в загᡃоловке окᡃна отᡃображается наиᡃменование анаᡃлогового канᡃала и его 

опиᡃсание; 

2) полᡃе отᡃображения граᡃфика; 

3) спиᡃсок добᡃавленных граᡃфиков (тᡃрендов), их текᡃущее знаᡃчение с метᡃкой 

вреᡃмени и резᡃультаты вычᡃислений; 

4) панᡃель инсᡃтрументов, ко ᡃторая сосᡃтоит из слеᡃдующих элеᡃментов. 
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3.3.3  Орᡃганизация отᡃображения ПИᡃД-регулятора 

В оргᡃанизацию отᡃображения ПИДᡃ-регулятора вхᡃодят слеᡃдующие 

элеᡃменты: 

• блᡃок ПИᡃД-регулятора; 

• экᡃран насᡃтройки ПИᡃД-регулятора; 

• экᡃран с граᡃфиком ПИᡃД-регулятора. 

Блоᡃк ПИᡃД-регулятора 

Блоᡃк ПИᡃД-регулятора анаᡃлогичен блоᡃку анаᡃлогового канᡃала, но имеᡃет 

слеᡃдующие отᡃличия (риᡃсунок 22)ᡃ: 

• инᡃдикация текᡃущего режᡃима рабᡃоты ПИᡃД-регулятора, в левᡃой 

верᡃхней часᡃти блоᡃка: 

а) буᡃква «I» (Iᡃnactive) ознᡃачает, что ПИᡃД-регулятор отᡃключён и его вы ᡃход 

равᡃен нуᡃлю; 

б) буᡃква «P» (Prᡃetuning) ознᡃачает, что в данᡃный момᡃент проᡃизводится 

преᡃдварительная авᡃтонастройка ПИᡃД-регулятора; 

в) буᡃква «F» (Fᡃine tuᡃning) – проᡃизводится точᡃная авᡃтонастройка ПИᡃД-

регулятора; 

г) буᡃква «А» на сиᡃнем фонᡃе, ознᡃачает авᡃтоматический режᡃим упᡃравления; 

д) буᡃква «Д» на зелᡃёном фонᡃе, ознᡃачает дисᡃтанционный (рᡃучной) ре ᡃжим 

упрᡃавления. 

     

а) б) в) г) д) 

Риᡃсунок 22 – Блоᡃк ПИДᡃ-регулятора 
 

Экрᡃан насᡃтройки ПИᡃД-регулятора 

При нажᡃатии на блоᡃке ПИᡃД-регулятора левᡃой кноᡃпкой мышᡃи, 

откᡃрывается экрᡃан насᡃтройки ПИДᡃ-регулятора (риᡃсунок 23)ᡃ. 
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Рисᡃунок 23 – Экрᡃан насᡃтройки ПИᡃД-регулятора 

 

1) отоᡃбражение те ᡃкущего режᡃима рабᡃоты ПИᡃД-регулятора: 

• «ᡃinactive» – ознᡃачает, что ПИДᡃ-регулятор отᡃключён и его вы ᡃход 

равᡃен нуᡃлю; 

• «ᡃpretuning» – ознᡃачает, что в данᡃный момᡃент проᡃизводится 

преᡃдварительная авᡃтонастройка ПИᡃД-регулятора; 

• «ᡃfine tuᡃning» – ознᡃачает, что проᡃизводится точᡃная авᡃтонастройка 

ПИᡃД-регулятора; 

• «ᡃавтомат» на синᡃем фонᡃе – авᡃтоматический режᡃим упрᡃавления. 

Вы ᡃход ПИᡃД-регулятора задᡃаётся авᡃтоматически, в завᡃисимости от текᡃущего 

1 

6 

7 

5 

2 

3 

4 

8 

9 



71 

покᡃазания датᡃчика и задᡃанной ус ᡃтавки; 

• «ᡃдистанц.» на зелᡃёном фонᡃе – дисᡃтанционный (р ᡃучной) режᡃим 

упрᡃавления. Выᡃход ПИДᡃ-регулятора задᡃаётся «вᡃручную» опеᡃратором; 

• «ᡃошибка» на краᡃсном фоᡃне – ознᡃачает, что обнᡃаружена 

неиᡃсправность в рабᡃоте ПИДᡃ-регулятора. 

2) кноᡃпка «боᡃльше» – увᡃеличивает на едиᡃницу ус ᡃтавку (в авᡃтоматическом 

режᡃиме) и вы ᡃход ПИᡃД-регулятора (в руᡃчном режᡃиме); 

3) полᡃе ввᡃода «усᡃтавка», преᡃдназначено для ввᡃода знаᡃчения устᡃавки ПИДᡃ-

регулятора, при авᡃтоматическом режᡃиме рабᡃоты. Коᡃгда полᡃе актᡃивно, оно имеᡃет 

метᡃку, в видᡃе ораᡃнжевого индᡃикатора; 

4) полᡃе ввᡃода «выᡃход», преᡃдназначено для ввᡃода знаᡃчения выхᡃода ПИДᡃ-

регулятора, в дисᡃтанционном (рᡃучном) режᡃиме. Когᡃда полᡃе актᡃивно, оно имеᡃет 

метᡃку, в видᡃе ораᡃнжевого индᡃикатора; 

5) кноᡃпка «меᡃньше» – умеᡃньшает на едᡃиницу ус ᡃтавку (в авᡃтоматическом 

режᡃиме) и вы ᡃход ПИᡃД-регулятора (в руᡃчном режᡃиме); 

6) спиᡃсок «реᡃжим» – позᡃволяет выбᡃрать неоᡃбходимый режᡃим ПИᡃД-

регулятора. Для этᡃого нуᡃжно нажᡃать по спиᡃску левᡃой кноᡃпкой мышᡃи (поᡃсле чегᡃо 

пояᡃвится весᡃь спиᡃсок режᡃимов), выдᡃелить нуᡃжный режᡃим и нажᡃать клаᡃвишу 

Enᡃter, либᡃо проᡃсто закᡃрыть спиᡃсок, нажᡃав левᡃой кноᡃпкой мышᡃи на свᡃободном 

месᡃте окнᡃа; 

7) кноᡃпка «а ᡃктивировать выбᡃранный режᡃим» - актᡃивирует режᡃим ПИᡃД-

регулятора, коᡃторый выбᡃран в спиᡃске «Реᡃжим». Посᡃле на ᡃжатия данᡃной кноᡃпки 

долᡃжен измᡃениться текᡃущий режᡃим ПИ ᡃД-регулятора; 

8) шкаᡃлы – граᡃфическое отᡃображение оснᡃовных парᡃаметров ПИᡃД-

регулятора, в видᡃе «баᡃров»: 

• SP (seᡃt poᡃint) – ус ᡃтавка ПИᡃД-регулятора; 

• OUᡃT - выᡃход ПИᡃД-регулятора. 

9) кноᡃпка «Грᡃафик» – вызᡃов экрᡃана с граᡃфиком текᡃущих и арᡃхивных 

знаᡃчений ПИᡃД-регулятора. 

Экрᡃан с граᡃфиком ПИᡃД-регулятора 



72 

При нажᡃатии на кноᡃпке «Грᡃафик» на эк ᡃране насᡃтройки ПИᡃД-регулятора, 

откᡃрывается экрᡃан с граᡃфиком измᡃенения оснᡃовных парᡃаметров ПИᡃД-регулятора 

(риᡃсунок 24)ᡃ. 

 

Рисᡃунок 24 – Экрᡃан с граᡃфиком измᡃенения ПИᡃД-регулятора 

 

Экрᡃан с граᡃфиком ПИᡃД-регулятора анаᡃлогичен экрᡃану с граᡃфиком 

анаᡃлогового канᡃала, но вмеᡃсто однᡃого «пеᡃра» текᡃущего знаᡃчения анаᡃлогового 

канᡃала (PVᡃ), отᡃображается еще «пеᡃро» ус ᡃтавки ПИДᡃ-регулятора (SᡃP) и вы ᡃхода 

ПИᡃД-регулятора (OUᡃT). 

При возᡃникновении неиᡃсправности анаᡃлогового канᡃала ПИДᡃ-регулятор 

перᡃеходит в дисᡃтанционный (рᡃучной) ре ᡃжим упрᡃавления. 

При перᡃеходе с авᡃтоматического режᡃима в диᡃстанционный (рᡃучной) и 

обрᡃатно, реаᡃлизован безᡃударный перᡃеход, преᡃпятствующий резᡃкому измᡃенению 

задᡃания на исᡃполнительный ме ᡃханизм. 

 

3.3.4 Сиᡃстема фоᡃрмирования отᡃчетов 

Сисᡃтема форᡃмирования отчᡃетов преᡃдназначена для соᡃздания отчᡃетов 

разᡃличного содᡃержания, за задᡃанный перᡃиод вреᡃмени, учиᡃтывая парᡃаметры 

филᡃьтрации и соᡃхранение сфоᡃрмированных отᡃчетов в форᡃмате MS Excᡃel.  

Сисᡃтема форᡃматирования отᡃчетов, позᡃволяет созᡃдавать отᡃчеты по 
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авᡃарийным сооᡃбщениям опеᡃратору. 

Сисᡃтема форᡃмирования отчᡃетов, отᡃображается на экᡃране форᡃмирования 

отчᡃетов. Для тогᡃо чтᡃобы вызᡃвать экрᡃан форᡃмирования отᡃчетов, неоᡃбходимо 

нажᡃать на кноᡃпку «Отᡃчеты», коᡃторая расᡃположена вниᡃзу на панᡃели на ᡃвигации 

(риᡃсунок 25)ᡃ. 

 

Рисᡃунок 25 – Кноᡃпка «Отᡃчеты». 

 

Отᡃчет соᡃхраняется на разᡃделе дисᡃка D в папᡃке отᡃчетов. Так же это 

позᡃволяет опеᡃратору своᡃевременно отᡃправить файᡃл аваᡃрийных сооᡃбщений еслᡃи 

это затᡃребует руᡃководство. Так же там моᡃжно набᡃлюдать за деᡃйствиями 

опеᡃратора, еслᡃи его деᡃйствия повᡃлияли на авᡃарию то в сооᡃбщениях это 

отоᡃбразится. Это позᡃволяет найᡃти прᡃоблему авᡃарий и бысᡃтрое ее решᡃение. 

 

3. ᡃ3.5 Сиᡃстема авᡃторизации поᡃльзователя 

Сисᡃтема авᡃторизации преᡃдназначена для разᡃграничения досᡃтупа к 

мнеᡃмосхемам и элеᡃментам упрᡃавления, для раᡃзличных грᡃупп полᡃьзователей.  

При попᡃытке взаᡃимодействия с элᡃементом, досᡃтуп к котᡃорому 

забᡃлокирован для текᡃущего полᡃьзователя, откᡃроется диаᡃлоговое окнᡃо «Opᡃerator 

auᡃthorization» с надᡃписью: «No opeᡃrator auᡃtorization», что ознᡃачает «Нᡃет 

авᡃторизации опеᡃратора». 

В сисᡃтеме авᡃторизации суᡃществует не ᡃсколько груᡃпп полᡃьзователей, с 

разᡃличными праᡃвами досᡃтупа: 

1) guᡃest (гоᡃсть) – данᡃной груᡃппе праᡃва досᡃтупа не преᡃдоставлены. 

Авᡃторизация полᡃьзователя для даᡃнной груᡃппы не треᡃбуется, она явᡃляется 

груᡃппой по умоᡃлчанию; 
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2) useᡃr (поᡃльзователь) – данᡃной грᡃуппе преᡃдоставлены праᡃва досᡃтупа ко 

всеᡃм мнеᡃмосхемам, кроᡃме некᡃоторых элеᡃментов упрᡃавления и фуᡃнкций 

насᡃтройки; 

3) ad ᡃministrator (адᡃминистратор) – данᡃной гр ᡃуппе преᡃдоставлены все 

праᡃва досᡃтупа к сисᡃтеме. 

Авᡃторизация учеᡃтной запᡃиси 

Для тогᡃо чтᡃобы полᡃучить досᡃтуп к сисᡃтеме неоᡃбходимо проᡃделать 

слеᡃдующие дейᡃствия: 

1) вызᡃвать диаᡃлоговое окнᡃо «Sᡃystem Loᡃgin», нажᡃатием левᡃой кноᡃпки 

мышᡃи по облᡃасти отᡃображения имеᡃни полᡃьзователя (лоᡃгин) и номᡃера смеᡃны, в 

праᡃвом верᡃхнем углᡃу экрᡃана мнеᡃмосхемы; 

2) в откᡃрывшемся диаᡃлоговом окᡃне ввᡃести имя полᡃьзователя в полᡃе 

«Lᡃogin», с помᡃощью граᡃфической или физᡃической клаᡃвиатуры; 

3) в полᡃе «Paᡃssword» ввеᡃсти парᡃоль, такᡃже с поᡃмощью граᡃфической или 

физᡃической клаᡃвиатуры; 

4) нажᡃать на клаᡃвишу Entᡃer или граᡃфическую кн ᡃопку «ОКᡃ» в диаᡃлоговом 

окнᡃе «Sᡃystem Loᡃgin». 

Еслᡃи логᡃин и парᡃоль был ввᡃедён праᡃвильно, откᡃроется досᡃтуп к экрᡃанам 

насᡃтройки и упрᡃавления, грᡃафиков, отᡃчётов и сигᡃнализации, и их можᡃно буᡃдет 

откᡃрыть с помᡃощью сооᡃтветствующих кноᡃпок. 

В слᡃучае невᡃерного логᡃина и парᡃоля, или ошиᡃбки при ввᡃоде, отᡃкроется 

диаᡃлоговое окнᡃо с сооᡃбщением «Iᡃnvalid Pasᡃsword», что ознᡃачает «Неᡃверный 

парᡃоль». В этоᡃм слᡃучае неоᡃбходимо повᡃторить попᡃытку авᡃторизации. 

Для выхᡃода из окнᡃа авᡃторизации полᡃьзователя «Lᡃog onᡃ», нуᡃжно нажᡃать 

кноᡃпку «Caᡃncel». 
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4 Планирование научно-исследовательских работ 

4.1 Структура работ в рамках научного исследования 

При разработке научно-технического проекта одним из важных этапов 

является его технико-экономическое обоснование. Оно позволяет выделить 

преимущества и недостатки разработки, внедрения и эксплуатации данного 

программного продукта в разрезе экономической эффективности, социальной 

значимости и других аспектах. 

Для реализации проекта необходимы два исполнителя – руководитель и 

исполнитель (инженер). Руководитель формулирует цель проекта, 

предъявляемые к нему требования, осуществляет контроль над его практической 

реализацией для соответствия требованиям и участвует в стадии разработки 

документации и рабочих чертежей. Исполнитель непосредственно осуществляет 

разработку проекта. 

Одной из основных целей планирования работ является определение 

общей продолжительности их проведения. Наиболее удобным, простым и 

наглядным способом для этих целей является использование линейного графика. 

Для его построения определим события и составим таблицу 21. 

 

Таблица 21 – Перечень работ и распределение исполнителей 

Этапы работы Исполнители Загрузка исполнителей 

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 % 

Выбор оборудования НР, И 
НР – 30 % 

И  – 100 % 

Разработка структурной схемы НР, И 
НР – 100 % 

ИП  – 70 % 

Разработка функциональной схемы НР, И 
НР – 100 % 

И  – 80 % 
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Продолжение таблицы 21 – Перечень работ и распределение исполнителей 

Этапы работы Исполнители Загрузка исполнителей 

Оформление пояснительной записки И И – 100 % 

Выбор оборудования И И  – 100 % 

Оформление графического материала И И – 100 % 

Подведение итогов НР, И 
НР – 60 % 

И  – 100 % 

 

4.2 Разработка графика проведения научного исследования 

Наиболее удобным и наглядным является построение ленточного графика 

проведения научных работ в форме диаграммы Ганта. 

Диаграмма Ганта – горизонтальный ленточный график, на котором 

работы по теме представляются протяженными во времени отрезками, 

характеризующимися датами начала и окончания выполнения данных работ. 

Для определения вероятных (ожидаемых) значений продолжительности 

работ ожt воспользуемся следующей формулой: 

min max3 2
,

5
ож

t t
t

  
      (8) 

 

где  mint  – минимальная продолжительность работы, дн.; 

maxt  – максимальная продолжительность работы, дн. 

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 ( РДT ) ведется по 

формуле: 

,ож
РД Д

ВН

t
Т K

K
       (9)  

Где ожt  – продолжительность работы, дн.; 

ВНK
 – коэффициент выполнения работ, учитывающий влияние внешних 

факторов на соблюдение предварительно определенных длительностей, в 

частности, возьмем ВНK
 = 1; 
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ДK
  коэффициент, учитывающий дополнительное время на 

компенсацию непредвиденных задержек и согласование работ, примем ДK
 = 1,1. 

Расчет продолжительности этапа в календарных днях ведется по формуле 

(10):  

,КД РД KТ Т T       (10)  

где  КДТ  – продолжительность выполнения этапа в календарных днях; 

КТ
 – коэффициент календарности, позволяющий перейти от 

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

рассчитываемый по формуле 

Т
Т

Т Т ТК

КАЛ

КАЛ ВД ПД


 

     (11)  

 

где  ТК  коэффициент календарности; 

ТКАЛ  календарные дни (ТКАЛ  = 366); 

ТВД  выходные дни при пятидневной рабочей недели (ТВД  = 104) и  при 

шестидневной рабочей недели (ТВД  = 52);  

ТПД  праздничные дни (ТПД  = 14). 

366
1,48;

366 104 14
КТ  

 
    (12) 

 

366
1,22;

366 52 14
КТ  

 
    (13)  

Рассчитанные значения в календарных днях по каждой работе 
i

T
к

 

округляются до целого числа. 

Все рассчитанные значения сведены в таблицу 22, на основании которой 

строится календарный план-график (таблица 23). 
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Таблица 22 - Трудозатраты на выполнение проекта  

Этап Исполнители 
Продолжительность работ, дни 

Трудоемкость работ по исполнителям чел.- дн. 

TРД TКД 

tmin tmax tож НР И НР И 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Постановка задачи НР 2 3 2,40 2,64 0,00 3,22 0,00 

Разработка и утверждение 

технического задания 
НР, И 2 3 2,40 2,64 0,26 3,22 0,39 

Подбор и изучение материалов по 

тематике 
НР, И 4 5 4,40 1,45 4,84 1,77 7,16 

Разработка календарного плана НР, И 3 4 3,40 3,74 0,37 4,56 0,55 

Обсуждение литературы НР, И 3 4 3,40 1,12 3,74 1,37 5,54 

Выбор оборудования НР, И 8 12 9,60 10,56 7,39 12,88 10,94 

Разработка структурной схемы НР, И 7 10 8,20 9,02 7,22 11,00 10,68 

Разработка функциональной схемы И 8 15 10,80 0,00 11,88 0,00 17,58 

Оформление пояснительной записки И 6 9 7,20 0,00 7,92 0,00 11,72 

Оформление графического материала И 7 10 8,20 0,00 9,02 0,00 13,35 

Подведение итогов НР, И 4 6 4,80 3,17 5,28 3,86 7,81 

Итого:      64,80 34,34 57,93 41,90 85,73 
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Таблица 23 - календарный план-график 

Этап НР И 
Март Апрель Май Июнь 

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 

1 3,22 0,00            

2 3,22 0,39 
           

3 1,77 7,16 
 

 

          

4 4,56 0,55 
 

 

          

5 1,37 5,54 
  

 

         

6 12,88 10,94 
   

 

        

7 11,00 10,68 
           

8 0,00 17,58            

9 0,00 11,72            

10 0,00 13,35            

11 3,86 7,81 
           

 
 

НР − ; И − 
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На выполнение НИОКР для выпускной квалификационной работы было 

затрачено 92 рабочих дня. Был составлен календарный план-график проведения 

научного исследования, который включал в себя выполнение 11 этапов (видов 

работ), которые выполнялись в определённой последовательности. На каждом 

этапе руководитель и студент решали разносторонние задачи. Серым квадратом 

на графике показано, сколько времени был задействовано руководителем для 

выполнения работы, а черным цветом показано время, затраченное студентом 

(инженером). В процессе проведения работ возникали такие моменты, что для 

прохождения очередного этапа исследования и сокращения времени на 

выполнение НИОКР руководитель и студен параллельно решали поставленные 

перед ними задачи, что показано на графике серо-черными квадратами. 

Компетентность руководителя, наличие большой научно-технической базы, и 

образованность, целеустремлённость студента (инженера) позволили в 

назначенный срок выполнить работу и прийти к положительному результату. 

 

4.3 Бюджет научно-технического исследования (НТИ) 

4.3.1 Расчет материальных затрат НТИ 

Данный элемент включает стоимость всех материалов, используемых при 

разработке проекта, включая расходы на их приобретение и при необходимости 

– доставку. 

Расчет материальных затрат осуществляется по следующей формуле (14): 





m

i

хiiТ Nk
1

расм Ц)1(З ,  (14)  

где  m – количество видов материальных ресурсов, потребляемых при 

выполнении научного исследования; 

Nрасхi – количество материальных ресурсов i-го вида, планируемых к 

использованию при выполнении научного исследования (шт., кг, м, м2 и т.д.); 

Цi – цена приобретения единицы i-го вида потребляемых материальных 

ресурсов (руб./шт., руб./кг, руб./м, руб./м2 и т.д.); 

kТ – коэффициент, учитывающий транспортно-заготовительные расходы. 
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Транспортно-заготовительные расходы примем 5 % от стоимости 

материалов. 

Величина коэффициента (kТ), отражающего соотношение затрат по 

доставке материальных ресурсов и цен на их приобретение, зависит от условий 

договоров поставки, видов материальных ресурсов, территориальной 

удаленности поставщиков и т.д. Материальные затраты, необходимые для 

данной разработки, заносятся в таблицу 24. 

 

Таблица 24 – Материальные затраты 

Наименование Ед. изм. Количество 
Цена за ед. в 

руб 

Затраты на 

материалы 

Контроллер  

SIMATIC S7-1215c 
шт. 8 52 546 420 368 

Siemens IM 155-6 PN ST шт. 12 25 748 308 976 

Siemens модуль DI 

8x24VDC ST 
шт. 47 4 271 200 737 

Siemens модуль DQ 

16x24VDC/0.5A 
шт. 25 7 360 184 000 

Siemens AI 8xI 2- / 4-wire 

BA 
шт. 65 14 660 952 900 

Siemens AQ 4xU / I ST шт. 35 13 533 473655 

Базовый юнит BU15-

P16+A0+2B 
шт. 172 1 200 206 400 

D-link DGS-1210-20 шт. 8 14 828 118 624 

Promag L400 DN32 PN16 шт. 81 372 340,43 30 159 574,83 

Deltabar S PMD75 шт. 72 161 005 12 075 375 

Omnigrad M TR10 PT100 шт. 89 32 776 2 917 064 

Micropilot FMR67 шт. 16 282 902 4 526 432 

Auma SA80 шт. 22 200 000 4 400 000 

DELL poweredge t130 

сервер 
шт. 3 175 500 526 500 

DELL OptiPlex 3060 MT шт. 4 121 680 486 720 

AEG байпас для UPS 

Protect D 6000 

 

шт. 2 242 667 485 334 

Итого мат.затрат    58 442 653,83 

Транспортно- 

заготовительные расходы % 5  2 922 132,6915 

Всего    61 364 786,5215 
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4.3.2 Расчет затрат на специальное оборудование 

В данной статье расхода включаются затраты на приобретение 

специализированного программного обеспечения для программирования ПЛК 

фирмы Siemens. В таблице 25 приведен расчет бюджета затрат на приобретение 

программного обеспечения для проведения научных работ. Примем процент 

использования специализированного программного обеспечения равным 20 % от 

стоимости, так как программное обеспечение будет применяться для работ с 

другими проектами. 

 

Таблица 25 – Расчет бюджета затрат на приобретение ПО 

Наименование 
Ед. 

изм. 
Количество 

Цена за ед. в 

руб 

Затраты на 

материалы, руб. 

Лицензионное ПО 

Siemens WinCC Server шт. 
3 276 780,8 830 342,4 

Лицензионное ПО 

Siemens WinCC Client 
шт. 2 189 308,8 378 617,6 

Процент использования ПО % 20  241 792 

Итого:  1 450 752 

 

4.3.3 Основная заработная плата исполнителей темы 

В настоящую статью включаются основная заработная плата научного и 

инженерно-технического работника, непосредственно участвующих в 

выполнении работ. Величина расходов по заработной плате определяется исходя 

из трудоемкости выполняемых работ и действующей системы окладов и 

тарифных ставок. В состав основной заработной платы включается премия, 

выплачиваемая ежемесячно из фонда заработной платы в размере  

50 % оклада.  

Среднедневная тарифная заработная плата (ЗПдн-т) решается по формуле 

(15): 

дн

д

МО
ЗП

F
 ,     (15)  

где  МО – величина месячного оклада работника, руб.:  
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Fд – количество в среднем рабочих дней равное:  

 при пятидневной рабочей неделе: Д

248
F = 20,6

12
  дн; 

 при шестидневной рабочей неделе: Д

300
F = 25

12
  дн; 

Определим интегральный коэффициент:  

 для пятидневной рабочей недели: Ки = 1,1* 1,113*1,3 = 1,62; 

 для шестидневной рабочей недели: Ки = 1,1* 1,188*1,3 = 1,699. 

 

Таблица 26 – Затраты на заработную плату 

Исполнитель 
Оклад, 

руб./мес. 

Среднедневна

я            

ставка, 

руб./раб. день 

Затраты 

времени, 

раб. дни 

Коэффициент 

Фонд 

з/платы, 

руб. 

НР 61 538,46 2 461,54 34 1,699 142 193,32 

И 38 431,54 1 537,26 58 1,62 144 440,95 

Итого:     286 634,27 

 

4.3.4 Расчет затрат на единый социальный налог  

Отчисления на единый социальный налог (ЕСН) – это обязательные 

отчисления по установленным законодательством Республики Узбекистан 

нормам органов государственного социального страхования (ФСС), 

пенсионного фонда (ПФ) и медицинского страхования (ФФОМС) от затрат на 

оплату труда работников. 

Величина на единый социальный налог определяется исходя из 

следующей формулы (16):  

соц. соц. зп.С k С  ,     (16)  

 

где  kсоц. – коэффициент отчислений на уплату ЕСН, который составляет 30 % 

от полной заработной платы.  

 

Таблица 27 – Отчисления ЕСН 

Затраты на заработную плату 286 634,27руб. 
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Продолжение таблицы 27 – Отчисления ЕСН 

Коэффициент отчислений ЕСН 0.30 

Итого: 85 990,281руб. 

 

4.3.5 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 (17): 

эл.об. об. . э,обС P t Ц        (17)  

где  PОБ – мощность, потребляемая оборудованием, кВт; 

ЦЭ – тариф на 1 кВт∙час (тариф для предприятий 1 руб./квт∙час (с НДС)); 

tоб – время работы оборудования, час. 

Время работы оборудования определяется исходя из следующей 

формулы (18): 

. ,об РД tt T K       (18)  

где  TРД – берем из таблицы 10 для инженера ( 58РДT  ) из расчета, что 

продолжительность рабочего дня равна 8 часов, получим 464 .РДT ч ; 

Кt   1– коэффициент использования оборудования по времени, равный 

отношению времени его работы в процессе выполнения проекта к TРД, возьмем 

равным 0,8. 

 

Таблица 28 – Затраты на электроэнергию 

Наименование 

оборудования 

Время работы 

оборудования tоб, 

час 

Потребляемая 

мощность PОБ, кВт 
Затраты ЭОБ, руб. 

Персональный 

компьютер 
464*0,8 0,8 296,96 

Струйный  

принтер 
8 0,1 0,8 

Итого:   297,76 
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4.3.6 Расчет амортизационных расходов 

В данной статье рассчитывается амортизация используемого 

оборудования за время выполнения проекта. Величина амортизации 

определяется исходя из следующей формулы (19):  

АМС ,
А ОБ рф

Д

Н Ц t n

F

  
      (19)  

где  НА – годовая норма амортизации единицы оборудования; исходя из 

рамочных значений сроков амортизации (полезного использования) для ПК  

2  3 года, возьмем СА=2,5 года и определим НА как величину обратную СА, для 

ПК 1/2,5 = 0,4 и принтера НА = 0,5; 

ЦОБ – балансовая стоимость единицы оборудования с учетом ТЗР; 

FД – действительный годовой фонд времени работы соответствующего 

оборудования; 

tрф – фактическое время работы оборудования в ходе выполнения проекта, 

учитывается исполнителем проекта; 

n – число задействованных однотипных единиц оборудования. 

Для ПК (248 рабочих дней при пятидневной рабочей неделе) можно 

принять FД = 248 * 8 = 1984 часа. Для принтера возьмем FД = 500. 

Рассчитаем амортизационные расходы для ПК стоимостью 121 680 руб., 

время использования 464 часов: 

𝐶АМ_ПК =
0,4∙121 680∙464∙1

1984
= 11 382,97руб. 

Рассчитаем амортизационные расходы для принтера стоимостью  

12000 руб., его FД = 500 час.; tрф = 72 час. 

𝐶АМ_ПК =
0,5∙12 000∙8∙1

500
= 96 руб. 

Итого начислено амортизации:   

САМ = САМ_ПК + САМ_ПР = 11 478,97 руб. 
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4.3.7 Расчет прочих расходов 

В статье «Прочие расходы» отражены расходы на выполнение проекта, 

которые не учтены в предыдущих статьях. Их величина определяется по 

следующей формуле (20): 

проч. нр(сумма статей1 6)С k   ,   (20)  

где  kнр – коэффициент, учитывающий накладные расходы.  

Величину коэффициента прочих расходов примем в размере 10 %. 

Спроч. = (Смат + Сзп + Ссоц + Сэл.об. + Сам) ∙ 0,1 (21)  

Cпроч.= (62 815 538,50+286 634,27+85 990,281+297,76+11 478,97) 

*0,1=6 319 993,9781руб. 

 

4.3.8 Формирование бюджета затрат научно-исследовательского 

проекта 

Рассчитанная величина затрат является основой для формирования 

бюджета затрат проекта, который при формировании договора с заказчиком 

защищается организацией в качестве нижнего предела затрат на разработку 

технической продукции. 

Определение бюджета затрат на научно-исследовательский проект по 

каждому варианту исполнения приведен в таблице 29. 

 

Таблица 29 – Смета затрат на разработку проекта 

Статья затрат 
Условное 

обозначение 
Сумма, руб. 

Материалы и спец.оборудование Cмат 62 815 538,50 

Основная заработная плата Cзп 286 634,27 

Отчисления в социальные фонды Cсоц 85 990,281 

Расходы на электроэнергию Сэл. 297,76 

Амортизационные отчисления Cам 11 478,97 

Прочие расходы Cпроч 6 319 993,9781 

Итого:  69 526 253,314 

 

Прибыль от реализации проекта в зависимости от конкретной ситуации 

(масштаб и характер получаемого результата, степень его определенности и 

коммерциализации, специфика целевого сегмента рынка и т.д.) может 
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определяться различными способами. Так как мы не можем раскрывать точные 

данные приема прибыли в размере 20 % от расходов на разработку проекта. В 

нашем случае это 13 905 250,6628 руб.  

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

случае это  (69 526 253,314+13 905 250,6628)*0,2=16 673 686,17116руб. 

Цена разработки НИР равна сумме полной себестоимости, прибыли и 

НДС, в нашем случае 

ЦНИР = 69 526 253,314+13 905 250,6628+16 673 686,17116=100 042 117,02696 

руб. 

 

4.4 Оценка экономической эффективности проекта 

Провести оценку экономической эффективности проекта в данный 

момент не представляется возможным, так как информация об объекте 

автоматизации засекречена и находится под государственной защитой. Однако, 

практическая значимость данного проекта заключается в применении 

материалов работы компаниями, ориентированными на металлургический 

сектор.  

Модернизация автоматизированной системы управления обжиговым 

цехом позволит добиться экономического эффекта за счет снижения затрат 

предприятия на содержание и эксплуатацию оборудования. Оптимизация 

производства посредством автоматизации внутренних процессов, не требует 

существенных расходов на смену технологий и оборудования, но при этом 

повышает производительность всех процессов которые участвуют в 

производстве. При оптимизации автоматизацией происходит снижение объема 

трудозатрат за счет сокращения персонала или перевода его на новый фронт 

работы.  Оптимизация посредством автоматизации при модернизации 

(производства) считается самым недорогим способом оптимизации затрат и, 

следовательно роста прибыли. Данный проект повысит надежность и 

безопасность производства, что положительно скажется на экономической 
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составляющей, так как различного рода нештатные ситуации приводят к 

материальным затратам. 
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5 Социальная ответственность 

Введение 

Объектом исследования является операторная обжигового цеха 

цинкового завода. Основным технологическим процессом  является контроль и 

управления технологическими объектами. Стабилизация заданных режимов 

технологического процесса путем контроля технологических параметров, 

визуального представления, и выдачу управляющих воздействий на 

исполнительные механизмы, как в автоматическом режиме, так и в результате 

действий оператора, при переработке цинкового концентрата, связанным со 

значительным выделением вредных примесей в атмосферу, является сушка и 

обжиг концентратов. Разрабатываемая структура АСУ ТП является уникальной, 

так как данная структура не повторяется и подход к ней индивидуальный. 

Основные функции операторов: 

• контроль за ходом технологического процесса и управление 

оборудованием в рамках должностных инструкций и ограничений 

технологического регламента; 

• контроль нарушения технологических границ параметров процесса, 

квитирование нарушений, выполнение действий, направленных на возвращение 

процесса в рамки регламентных границ; 

• оперативная реакция в случае аварийной ситуации и взаимодействие 

с административно-техническим персоналом и аварийными службами 

предприятия, направленное на локализацию последствий; 

• ведение и оформление учетной и отчетной документации. 

Целью данной работы является разработка эффективной 

автоматизированной системы управления технологическим процессом 

обжиговым цехом. Конечным пользователем разрабатываемой структуры 

АСУТП будут операторы технологического управления (ТУ).  
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5.1 Правовые и организационные вопросы обеспечения безопасности 

5.1.1 Специальные правовые нормы трудового законодательства 

Ведение сменной работы в организации должно быть предусмотрено 

коллективным договором или правилами внутреннего трудового распорядка 

(Трудовым Кодексом Республики Узбекистан) [23]. Любой из упомянутых в 

договоре документов при этом должен содержать указания на принятую в 

организации продолжительность, рабочей недели (без выходных, пятидневная с 

двумя выходными днями, шестидневная с одним выходным днем, рабочая 

неделя с предоставлением выходных дней по скользящему графику, сменная 

работа по 12 часов 2 на 2, сменная работа  с 8 часовым рабочим графиком 3 на 

2), продолжительность ежедневной работы (смены), время начала и окончания 

работы, время перерывов в работе, число смен в сутки (две, три, четыре), 

чередование рабочих и нерабочих дней [23]. 

Действующее трудовое законодательство закрепляет следующие 

принципы организации оплаты труда: 

 за равноценный труд производится равная оплата; 

 оплата труда зависит от трудового вклада работника и 

максимальным размером не ограничена; 

 минимальный размер оплаты труда устанавливается предприятием и 

гарантируется как минимальная заработная плата за труд неквалифицированного 

работника, полностью отработавшего норму рабочего времени при выполнении 

простых работ в нормальных условиях труда [24]. 

 

5.1.2 Организационные мероприятия при компоновке рабочей зоны 

При организации рабочего места оператора необходимо выполнять 

требования эргономики, то есть учитывать все факторы, влияющие на 

эффективность действий человека при обеспечении безопасных приемов его 

работы. 

Рабочие места проектируются с учетом антропометрических данных 

человека усредненных размеров человеческого организма, так как если 
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размещение органов управления не соответствуют возможностям оператора, то 

выполняемая работа будет тяжелой и утомительной [25]. 

Комфортной рабочей средой рабочего места называется такое состояние 

внешней среды на рабочем месте, которое обеспечивает оптимальную динамику 

работоспособности оператора, хорошее самочувствие и сохранение его 

здоровья. Параметры рабочего места приведены таблице 30. 

 

Таблица 30 – Параметры рабочего места 

Параметр Допустимые значения 
Действительные 

значения 

Высота сидения 400 – 500 мм 4600 мм 

Высота клавиатуры 600 – 750 мм 700 мм 

Удалённость клавиатуры < 80 мм 75 мм 

Высота от стола до клавиатуры 20 мм 20 мм 

Удалённость экрана 500 – 700 мм 670 мм 

Высота рабочей поверхности > 600 мм 875 мм 

 

5.2 Профессиональная социальная ответственность 

Любая производственная работа связанна с воздействием на работающего 

вредными и опасными производственными факторами. Под условиями труда 

подразумевается совокупность факторов производственной среды, 

оказывающие влияние на здоровье и производительность [26]. 

Элементы условий труда, выступающих в роль опасных и вредных 

производственных факторов, можно разделить на четыре группы: физические, 

химические, биологические и психофизиологические. 

Перечень опасных и вредных факторов, действующих на оператора ТУ 

приведен в таблице 31. 
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Таблица 31 – Опасные и вредные факторы при работе оператором ТУ 

Факторы (ГОСТ 

12.0.003-2015 [33]) 

Этап Нормативные 

документы Проектирование Эксплуатация 

1. Отклонения 

показателей 

микроклимата. 
+ + 

СанПиН № 0203-06 

[25]. 

ГОСТ 12.1.003-83 

ССБТ [29]. 

СанПиН № 0120-01 

[27]. 

СанПиН РУз № 0269-

09 [28]. 

КМК 2.01.05-98 [29]. 

СНиП 3.05.06-85 

[30]. 

Закон Республики 

Узбекистан от 

31.08.2000 г. N 123-II 

[31]. 

Приложение к 

Постановлению КМ 

РУз от 21.01.2014 г. 

N 14 [32]. 

2. Повышенный 

уровень шума на 

рабочем месте. 

 
+ 

3. Электромагнит-

ные и ионизирую-

щее излучения. 

+ 
+ 

4. Недостаточная 

освещенность 

рабочего места. 
+ 

+ 

5. Поражение 

электрическим 

током. 
+ 

+ 

6. Нервно-психи-

ческие перегрузки. + 
+ 

7. Повышенная 

загазованность 

воздуха. 
 

+ 
+ 

 

5.2.1 Анализ опасных и вредных производственных факторов 

5.2.1.1 Отклонение показателей микроклимата 

Микроклимат помещения - состояние внутренней среды помещения, 

оказывающее воздействие на человека, характеризуемое показателями 

температуры воздуха и ограждающих конструкций, влажностью и 

подвижностью воздуха.  

Микроклимат помещений зданий характеризуется состоянием 

внутренней среды помещения, которая должна удовлетворять физиологическим 

и психологическим потребностям человека и обеспечивать стандартные 

минимальные качества жизни. Санитарные правила и нормы предназначены для 

предотвращения неблагоприятного воздействия микроклимата рабочих мест 
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производственных помещений на самочувствие, функциональное состояние, 

работоспособность и здоровье человека.  

В помещении должны быть обеспечены оптимальные параметры 

микроклимата, которые установлены по критериям оптимального теплового и 

функционального состояния человека.  

Оптимальные параметры микроклимата — сочетание значений 

показателей микроклимата, которые при длительном и систематическом 

воздействии на человека обеспечивают нормальное тепловое состояние 

организма при минимальном напряжении механизмов терморегуляции и 

ощущение комфорта не менее чем у 80 % людей, находящихся в помещении. 

Допустимые параметры микроклимата — сочетания значений 

показателей микроклимата, которые при длительном и систематическом 

воздействии на человека могут вызвать общее и локальное ощущение 

дискомфорта, ухудшение самочувствия и понижение работоспособности при 

усиленном напряжении механизмов терморегуляции не вызывают повреждений 

или ухудшения состояния здоровья. 

В помещении должны быть обеспечены оптимальные параметры 

микроклимата, которые установлены по критериям оптимального теплового и 

функционального состояния человека и представлены в таблице 32. 

 

Таблица 32 – оптимальные параметры микроклимата в помещении 

Период года Холодный и 

переходный 

Теплый 

Температура, °С (22 – 24) (23 – 25) 

Относительная влажность, % (40 – 60) (40 – 60) 

Скорость движения воздуха, м/с до 0,1 (0,1 – 0,2) 

 

В зимний период времени (при работающей системе отопления) 

параметры температурно-влажностного состояния помещения определяются 

тепловой мощностью системы отопления и теплозащитными качествами 

наружной стены с одним или несколькими окнами. 
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В летний период (при выключенной системе отопления) в помещении с 

не кондиционируемым микроклиматом формируется температурно-

влажностный режим, близкий по параметрам к наружной среде, а его параметры 

определяются теплозащитными качествами наружных ограждающих 

конструкций и естественным воздухообменом в помещении. 

 

5.2.1.2 Повышенный уровень шума на рабочем месте 

Шум относится к вредным факторам производства, как и звук, возникает 

при механических колебаниях в твердых, жидких и газообразных средах. Шумом 

являются различные звуки, мешающие нормальной деятельности человека и 

вызывающие неприятные ощущения. Звук представляет собой колебательное 

движение упругой среды, воспринимаемое человеческим органом слуха. 

Повышение звукового давления негативно влияет на орган слуха; для измерения 

громкости (в децибелах Дб) используется двушкальный шумомер. В цехах 

допускается громкость около 100 Дб. Громкость выше 140 Дб может вызывать 

болевой эффект [27]. 

Существует доказанное вредное воздействие инфра и – ультразвука на 

человеческий организм (ниже 20 Гц и выше 20кГц частоты соответственно). 

Хотя колебания не вызывают болевых ощущений, они производят 

специфическое физиологическое воздействие на организм человека. Объективно 

действия шума проявляются в виде повышения кровяного давления, учащенного 

пульса и дыхания, снижения остроты слуха, ослабления внимания, некоторые 

нарушения координации движения, снижения работоспособности. Субъективно 

действия шума могут выражаться в виде головной боли, головокружения, 

бессонницы, общей слабости. Комплекс изменения, возникающий в организме 

под влиянием шума, в последнее время рассматривается медиками как “шумовая 

болезнь”.  

Для уменьшения шума производственных условиях осуществляется в 

соответствии с СанПиН № 0120-01 [27]. Уменьшение шума в помещении 

операторной производят обработку стен и потолков звукоизолирующей 
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обшивкой, виброизоляцию оборудования. Облицовка внутренних поверхностей 

помещения звукоизоляционным материалом должна составлять не меньше 60 %. 

Толщина звукоизоляционного материала применяется равной (50 – 100) мм. 

 

5.2.1.3 Электромагнитное и ионизирующее излучения 

Источниками электромагнитных полей являются любые электрические 

приборы. Большая часть электромагнитного излучения, ЭВМ происходит не от 

экрана монитора, а от видеокабеля и системного блока.  

Воздействие электромагнитных полей на человека зависит от 

напряжений электрического и магнитного полей, потока энергии, диапазона 

частот, продолжительности облучения, характера излучения, режима облучения, 

размера облучаемой поверхности тела и индивидуальных особенностей 

организма [28]. 

При воздействии полей, имеющих напряженность выше предельно 

допустимого уровня, развиваются нарушения со стороны нервной, сердечно-

сосудистой систем, органов пищеварения и некоторых биологических 

показателей крови.  

Нормы электромагнитного излучения радиочастотного диапазона 

устанавливают предельно допустимые уровни (ПДУ) воздействия на людей 

электромагнитных излучений в диапазоне частот 30 кГц - 300 ГГц. 

Способы защиты от ЭМП на путях распространения [28]: 

 применение поглотителей мощности;  

 увеличение расстояния от источника излучения;  

 уменьшение времени пребывания под воздействием излучения;  

 подъем излучателей и диаграмм направленности излучения;  

 блокировочные излучения;  

 экранирование излучений. 
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5.2.1.4 Недостаточная освещенность рабочего места 

Производственное освещение тоже является производственным 

фактором, характеризуется такими показателями, как световой поток 

(определяется мощностью лучистой энергии), освещенность, яркость, сила 

света. Опасно тем, что при пере или не дозировке определенного количества 

люкс, ватт, кандел возможно испортить, а то и потерять зрение. Ввиду 

недостаточности естественного освещения в рабочем помещении используется 

комбинированное освещение, при котором в светлое время суток используется 

одновременно естественный и искусственный свет [29]. 

Искусственное освещение в помещениях эксплуатации ЭВМ 

осуществляется системой общего равномерного освещения. Согласно 

санитарно-гигиеническим требованиям рабочее место должно освещаться 

естественным и искусственным освещением. Нормы освещенности приведены в 

КМК 2.01.05-98 [29] освещенность рабочего места оператора ТУ должна 

составлять (от 300 до 500) Лк. при общем освещении.  

 

5.2.1.5 Электробезопасность 

Электрический ток опасен тем, что он невидим, не имеет цвета, запаха. 

Электрический ток действует на сократительную мускулатуру тела и оказывает 

свое действие внутри организма, вызывая при этом следующие проявления: 

 остановка дыхания, 

 остановка сердца, 

 нарушение сознания, 

 разрыв внутренних органов, 

 разрыв мышц связок, 

 переломы (при падении), 

 аритмия, 

 ожоги, которые чаще всего представляют собой точки входа и 

выхода тока, 
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 ожог непосредственно электрическим током, ожог электрической 

дугой, 

 отравление продуктами горения. 

Так же электрический ток делится на 2 типа: опасный ток – 50 мА (0,05 

А), смертельно опасный ток – 100 мА (0,1 А). Напряжение тоже делится на 2 

типа: безопасное напряжение – до 42 В, смертельно опасное напряжение – выше 

42 В. 

Опасность поражения электрическим током при выполнении своих 

обязанностей, меры предосторожности. Невыполнение перед началом работ 

следующих мер безопасности может вызвать опасность поражения 

электрическим током: 

 проверить наличие и состояние заземлений. 

 проверить состояние электрических шнуров, проводов на предмет 

нарушения изоляции. 

 проверить состояние электрических розеток, вилок на предмет 

сколов, трещин, надёжность крепления. 

 пользоваться средствами защиты, исправным инструментом. 

 

5.2.2 Обоснование мероприятий по снижению уровней воздействия 

опасных и вредных факторов на работающего 

Опасные психофизиологические и вредные производственные факторы, 

согласно ССБТ делятся на физические перегрузки (статические, динамические) 

и нервно-психические перегрузки (умственное перенапряжение, монотонность 

труда, эмоциональные перегрузки). На протяжении рабочей смены должны 

устанавливаться регламентированные перерывы. Продолжительность 

непрерывной работы с ВДТ и ЭВМ без регламентированного перерыва не 

должна превышать 2 часов [27]. 

В помещениях, оборудованных ЭВМ, проводится ежедневная влажная 

уборка и систематическое проветривание после каждого часа работы на ЭВМ. 
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Мероприятия по улучшению условий и охраны труда и снижению 

уровней профессиональных рисков: 

 аттестация рабочих мест по условиям труда, оценка уровней 

профессиональных рисков; 

 обеспечение работников, занятых на работах с вредными или 

опасными условиями труда средствами индивидуальной защиты; 

 обучение, инструктаж, проверка знаний по охране труда работников. 

 

5.3 Экологическая безопасность 

5.3.1 Анализ влияния объекта исследования на окружающую среду 

Этапы обжига и плавки являются потенциальными источниками 

образования оксидов азота (NOx). Оксиды азота (NOx) могут образовываться из 

соединений азота, присутствующих в концентратах, или из азота воздуха при 

высокой температуре. Получаемая серная кислота может поглощать большую 

часть NOx, что может негативно влиять на качество серной кислоты. Если после 

обжига наблюдается высокий уровень NOx, из экологических соображений и для 

поддержания качества продукта производится очистка газов, образующихся при 

обжиге. Диапазон значений концентрации для всех процессов составляет от 20 

мг/нм3 до 400 мг/нм3. 

Вынос пыли от обжига является потенциальным источником как 

организованных, так и неорганизованных выбросов. Дымовые газы 

улавливаются и обрабатываются сначала в процессе газоочистки и затем при 

производстве серной кислоты. Пыль удаляется из газа и возвращается в 

технологический процесс. 

 

5.3.2 Анализ влияния процесса исследования на окружающую среду 

В процессе исследования образуются элементы утилизации такие как:  

 макулатура, сдается пункты приема и переработки макулатуры.  
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 металлолом, который остается в процессе исследования 

отправляется на переплавку в центрально ремонтно-механический завод для 

вторичного использования в производстве.  

 электронная техника, в виде датчиков и регистраторов, которые 

были отравлены в другие подразделения завода где еще используется старое 

оборудование, а вышедшие из строя электронные компоненты содержат много 

химических веществ, загрязняющих среду подлежат утилизации специальными 

фирмами. 

 

5.3.3 Обоснование мероприятий по защите окружающей среды 

Важными направлениями охраны окружающей среды следует считать 

совершенствование технологических процессов, обновление систем 

улавливания и фильтрации отходящих газов с меньшим уровнем выбросов в 

окружающую среду, замену оборудования и по возможности широкое 

применение дополнительных методов и средств защиты окружающей среды. 

Экологическая безопасность - это комплексная проблема, требующая 

усилия учёных многих специальностей. Наиболее активной формой защиты 

окружающей среды от вредного воздействия выбросов промышленных 

предприятий, является полный переход к безотходным и малоотходным 

технологиям и производствам. Это требует решения целого комплекса сложных 

технологических и конструктивных задач, основанных на исследовании 

новейших научно-технологических достижений. В качестве дополнительных 

средств защиты применяют аппараты и системы для очистки газовых выбросов, 

сточных вод от примесей, глушителей шума, виброизоляторы технологического 

оборудования. Важную роль в защите окружающей среды отводится 

мероприятиям по рациональному размещению источников загрязнения: 

оптимальное расположение промышленных предприятий с учетом местности; 

установление санитарно-защитных норм вокруг промышленных предприятий. 

На обмоточном участке в процессе работы образуются такие вещества как 

пыль, и аэрозоли. Для их удаления применяют вытяжную вентиляцию, для 



100 

снижения выбросов этих веществ в атмосферу применяют фильтры. Вследствие 

использования работниками душевых и туалетов образуются жидкие отходы для 

удаления, которых применяют канализационную систему. Также из-за 

использования обтирочных материалов образуются твердые отходы, для 

которых предусмотрены места хранения, и в конце смены они очищаются. При 

удалении отходов с территории предприятия им присваиваются категории 

опасности и вывозятся на соответствующие полигоны (промышленных отходов, 

токсичных отходов и т.д.). 

 

5.4 Безопасность в чрезвычайных ситуациях, 

5.4.1. Анализ вероятных ЧС, которые может инициировать объект 

исследований 

На основе анализа статистических данных об авариях на площадках 

металлургическо-цинкового производства прогнозируются следующие 

чрезвычайные ситуации: отключение электроэнергии, пожар в технологических 

установках и помещениях. Наиболее опасной для производства и жизни людей 

чрезвычайной ситуацией является пожар. 

Поскольку технологические установки и помещения металлургического 

комплекса относятся к категории пожароопасной, то предусмотрена 

автоматическая защита при повышенной загазованности и при пожаре. 

Выбранный современный комплекс технических средств обеспечивает 

надежность срабатывания защит, а также безопасность производства. 

 

5.4.2 Анализ вероятных ЧС, которые могут возникнуть на рабочем 

месте при проведении исследований 

При проведении исследований на рабочем месте могут возникнуть 

наиболее вероятные чрезвычайные ситуации как пожар, и поражение 

электрическим током. 

Возгорание может произойти от короткого замыкания в сети или в 

производственных компьютеров а так же в блоках бесперебойного питания.  
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Поражение электрическим возможно в том случае если оператор в начале 

работы не проверил изоляцию на проводах питания производственного 

компьютера и если втыкает вилку в неисправную розетку. Или при замыкании 

питания на корпус производственного компьютера. 

 

5.4.3 Обоснование мероприятий по предотвращению ЧС и 

разработка порядка действия в случае возникновения ЧС 

Ответственность за защиту материальных ценностей, соблюдения 

необходимого противопожарного режима и своевременное выполнение 

противопожарных мероприятий возлагается на руководителя предприятия. 

Руководители предприятия обязаны обеспечить полное своевременное 

выполнение правил пожарной безопасности и противопожарных требований 

строительных норм при проектировании, строительстве и эксплуатации 

объектов; организовать на предприятии пожарную охрану, добровольную 

пожарную дружину и пожарно-техническую комиссию и руководить ими. 

Порядок действий при ликвидации пожаров: 

Каждый рабочий или служащий, обнаруживший пожар, обязан: 

 немедленно вызвать по телефону в комбинатскую или городскую 

пожарную команду; 

 приступить к тушению очага пожара имеющимися на рабочем месте 

средствами пожаротушения; 

 принять меры по вывозу к месту пожара начальника или другого 

должностного лица. 

Меры пожарной безопасности в зданиях и помещениях. 

Все производственные, служебные, складские и вспомогательные здания 

и помещения должны постоянно содержаться в чистоте. Производственные 

помещения и оборудование в них необходимо периодически очищать от пыли и 

отходов. 

Проходы, выходы, коридоры, тамбуры, лестницы не разрешается 

загромождать различными предметами и оборудованием. Все двери 
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эвакуационных выходов должны свободно открываться в направлении выхода 

из здания. На случай возникновения пожара должна быть обеспечена 

возможность безопасной эвакуации людей, находящихся в производственном 

здании. 

На лестничных клетках зданий запрещается устраивать рабочие, 

складские и иного назначения помещения, устанавливать оборудование, 

препятствующее передвижению людей. Под маршами лестничных клеток 

первого цокольного или подвального этажей допускается размещение только 

узлов управления центрального отопления и водомерных узлов. В подвальных 

помещениях и цокольных этажах производственных и административных 

зданий запрещается применение и хранение взрывчатых веществ, баллонов с 

газом под давлением, пластмасс, полимерных и др. материалов, имеющих 

повышенную пожарную опасность. 

Не разрешается использовать чердачные помещения в производственных 

целях или для хранения материальных ценностей. Чердачные помещения 

должны быть постоянно закрыты на замок. Ключи от замков чердачных 

помещений должны храниться в определенном месте, доступном для получения 

их в любое время суток. Деревянные конструкции чердачных помещений 

должны быть обработаны огнезащитным составом. Эта обработка должна 

периодически повторяться. 

В производственных и административных зданиях предприятия 

запрещается: 

 устанавливать на путях эвакуации производственное оборудование, 

мебель и пр. 

 пользоваться в служебных помещениях и кабинетах различного рода 

электронагревательными приборами (кипятильниками, электрочайниками, 

утюгами, электроплитами, электрокаминами и пр.). Приготовление кипятка, 

подогрев пищи допускаются только в специально оборудованном для этих целей 

помещении. 
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 оставлять после окончания работы топящиеся печи, включенные в 

электросеть нагревательные приборы (электроплитки, чайники, камины и др.); 

Курить и пользоваться открытым огнём в подвалах, чердачных 

помещениях и в местах хранения горючих материалов запрещается. Курение 

допускается в специально отведенных (по согласованию с пожарной охраной) 

местах, оборудованных урнами для окурков и емкостями с водой. В этих местах 

должны быть вывешена надпись «Место для курения». 

Каждый работник должен знать инструкцию пожарной безопасности. 

Содержание производственных помещений и противопожарного 

оборудования должно осуществляться в установленном законодательством 

порядке. 

 

5.4.4 Пожарная безопасность 

Пожаром называется неконтролируемое горение вне специального очага, 

наносящего материальный ущерб. Понятие пожарная безопасность означает 

состояние объекта, при котором с установленной вероятностью исключается 

возможность возникновения и развития пожара и воздействия на людей опасных 

факторов пожара, а также обеспечивается защита материальных ценностей.  

Участок относится к категории «В». 

Поэтому устанавливается в помещении РУ-0,4 кВ пожарный инвентарь в 

который входит [34]: 

 ручные углекислотные огнетушители ОУ-2, ОУ-5; 

 ящик с песком 3м3, 1шт; 

 асбест 2 х 1,5м1шт; 

 ведро2 шт; 

 лопата - 2шт; 

 багор. 

Основные требования пожарной безопасности. Все работники 

предприятия должны допускаться к работе только после прохождения 

противопожарного инструктажа. 
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Система противопожарных инструктажей включает в себя следующие 

виды инструктажей:  

 вводный противопожарный инструктаж; 

 первичный противопожарный инструктаж на рабочем месте; 

 периодический (повторный) противопожарный инструктаж; 

 внеплановый противопожарный инструктаж; 

 целевой противопожарный инструктаж. 

Оператор должен: 

 проходить противопожарный инструктаж в соответствии с 

установленными сроками; 

 обеспечивать соблюдение на вверенных им объектах и оборудовании 

правил пожарной безопасности; 

 следить за исправностью приборов отопления, вентиляции, 

электроустановок, технологического оборудования, закреплённого за ними, 

принимать меры к устранению обнаруженных неисправностей, могущих 

привести к пожару; 

 следить за исправностью и наличием средств пожаротушения. 

Каждый работник обязан четко знать и строго соблюдать установленные 

правила пожарной безопасности, не допускать действий, могущих привести к 

пожару, или бездействий при обнаружении пожара. 

Основные требования пожарной безопасности. 

 ко всем зданиям, сооружениям, должен быть обеспечен свободный 

доступ. Дороги на горизонтах должны обеспечивать проезд пожарных машин. 

 переносные светильники должны быть оборудованы защитными 

стеклянными колпаками и сетками. Для этих светильников и другой переносной 

электроаппаратуры надлежит применять гибкие кабели и провода с медными 

жилами, специально предназначенные для этой цели с учетом возможных 

механических воздействий [34]. 
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 Все электроустановки должны быть защищены аппаратами защиты 

от токов короткого замыкания и других ненормальных режимов, могущих 

привести к пожарам и возгораниям. 

 

Выводы 

В ходе выполнения ВКР были рассмотрены вопросы соблюдения прав 

персонала на труд, так же выполнения требований к безопасности и гигиене 

труда, к промышленной безопасности, по охране окружающей среды и 

ресурсосбережению. Были проработаны проектные решения, исключающие 

несчастные случаи на производстве, вопросы по снижению влияния опасных и 

вредных факторов на работников, а также вопросы связанные со снижением 

количества вредных воздействий на окружающую среду. 

Вопросы, связанные с социальной ответственностью, очень важны и 

применяются на практике. Все специалисты должны знать и соблюдать 

законодательство в данной области, что позволит минимизировать негативное 

действие производства и проектируемых разработок. 
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Заключение 

В ходᡃе выпᡃолнения ВКР выпᡃолнена модᡃернизация авᡃтоматизированной 

сисᡃтемы упрᡃавления те ᡃхнологическим проᡃцессом обжᡃигового це ᡃха «Циᡃнкового 

завᡃода». 

Сисᡃтема авᡃтоматизации обжᡃигового це ᡃха цинᡃкового завᡃода – одᡃин из 

кр ᡃупнейших проᡃектов, над котᡃорым рабᡃотают спеᡃциалисты УАᡃП: на его 

реаᡃлизацию запᡃланировано болᡃее 147 милᡃлионов руᡃблей. Согᡃласно проᡃекту по 

авᡃтоматизации приᡃобретено обоᡃрудование КИᡃПиА и запᡃорно-регулирующая 

армᡃатура мирᡃовых проᡃизводителей, такᡃих как Enᡃdress+Hauser, Siᡃemens, AUMᡃA. 

Обоᡃрудование данᡃных проᡃизводителей шиᡃроко испᡃользуется в 

подᡃразделениях АГМᡃК, при этᡃом оно успᡃешно эксᡃплуатируется в разᡃличных 

услᡃовиях (агᡃрессивной, поᡃжаровзрывоопасной, высᡃоко темᡃпературной среᡃдах, 

под отᡃкрытым небᡃом), а такᡃже отᡃвечает треᡃбованиям надᡃежности и 

ремᡃонтопригодности. В воᡃпросах внеᡃдрения новᡃой те ᡃхники сл ᡃужба АСУᡃТП 

стрᡃемится к униᡃфикации обоᡃрудования в часᡃти проᡃизводителей, что позᡃволяет 

имеᡃть опрᡃеделенный запᡃас расᡃходных матᡃериалов, запᡃасных часᡃтей, обуᡃченный 

перᡃсонал, ремᡃонтную базᡃу (стᡃенды для калᡃибровки и насᡃтройки приᡃборов). 

Спеᡃциалисты сл ᡃужбы АСУᡃТП учаᡃствуют в семᡃинарах по монᡃтажу, налᡃадке и 

те ᡃхническому обсᡃлуживанию, перᡃиодически оргᡃанизовываемых комᡃпаниями- 

изгᡃотовителями, проᡃходят инсᡃтруктаж и обуᡃчение по ремᡃонту и те ᡃхническому 

обсᡃлуживанию у спеᡃциалистов за ᡃводов- изгᡃотовителей во вреᡃмя шефᡃ-монтажа и 

шефᡃ- наᡃладки новᡃого обоᡃрудования в подᡃразделениях комᡃбината. Такᡃже с цеᡃлью 

униᡃфикации и из сооᡃбражений приᡃменения качᡃественных и совᡃременных 

решᡃений для соᡃздания мнᡃемосхем те ᡃхнологических проᡃцессов инжᡃенерами- 

проᡃграммистами слᡃужбы АСУᡃТП испᡃользуется среᡃда разᡃработки Siᡃmens TIA 

Porᡃtal, коᡃторая на сегᡃодняшний денᡃь явᡃляется однᡃой из самᡃых надᡃежных среᡃд 

разᡃработки SC ᡃADA- сисᡃтем. 

Прᡃовести оцеᡃнку экоᡃномической эффᡃективности проᡃекта в данᡃный 

момᡃент не преᡃдставляется воᡃзможным, так как инфᡃормация об объᡃекте 
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авᡃтоматизации засᡃекречена и на ᡃходится под госᡃударственной защᡃитой. Однᡃако, 

праᡃктическая знаᡃчимость данᡃного проᡃекта закᡃлючается в приᡃменении 

матᡃериалов рабᡃоты комᡃпаниями, ориᡃентированными на метᡃаллургический 

секᡃтор.  

Модᡃернизация авᡃтоматизированной сисᡃтемы упᡃравления обжᡃиговым 

цехᡃом позᡃволит добᡃиться экоᡃномического эффᡃекта за счеᡃт сниᡃжения затᡃрат 

преᡃдприятия на содᡃержание и эксᡃплуатацию обоᡃрудования. Оптᡃимизация 

проᡃизводства посᡃредством авᡃтоматизации внᡃутренних проᡃцессов, не треᡃбует 

суᡃщественных расᡃходов на смеᡃну те ᡃхнологий и обоᡃрудования, но при этᡃом 

повᡃышает проᡃизводительность всеᡃх проᡃцессов котᡃорые учаᡃствуют в 

проᡃизводстве. При опᡃтимизации авᡃтоматизацией проᡃисходит сниᡃжение объᡃема 

тр ᡃудозатрат за счеᡃт сокᡃращения перᡃсонала или перᡃевода его на новᡃый фроᡃнт 

рабᡃоты.  Опᡃтимизация посᡃредством авᡃтоматизации при модᡃернизации 

(прᡃоизводства) счиᡃтается самᡃым недᡃорогим споᡃсобом оптᡃимизации затᡃрат и, 

слеᡃдовательно росᡃта приᡃбыли. Данᡃный проᡃект поᡃвысит надᡃежность и 

безᡃопасность проᡃизводства, что полᡃожительно скаᡃжется на экоᡃномической 

сосᡃтавляющей, так как разᡃличного родᡃа нешᡃтатные ситᡃуации приᡃводят к 

матᡃериальным затᡃратам. 

В ходᡃе выпᡃолнения ВКР былᡃи расᡃсмотрены вопᡃросы собᡃлюдения праᡃв 

перᡃсонала на трᡃуд, так же выпᡃолнения треᡃбований к безᡃопасности и гигᡃиене 

тр ᡃуда, к проᡃмышленной безᡃопасности, по охᡃране окрᡃужающей среᡃды и 

ресᡃурсосбережению. Былᡃи проᡃработаны проᡃектные решᡃения, искᡃлючающие 

несᡃчастные слᡃучаи на проᡃизводстве, воᡃпросы по сниᡃжению влиᡃяния опаᡃсных и 

вреᡃдных факᡃторов на рабᡃотников, а такᡃже вопᡃросы свᡃязанные со сниᡃжением 

колᡃичества вреᡃдных возᡃдействий на окрᡃужающую среᡃду. 

Вопᡃросы, свᡃязанные с соцᡃиальной отᡃветственностью, очеᡃнь ва ᡃжны и 

приᡃменяются на праᡃктике. Все спеᡃциалисты долᡃжны знаᡃть и собᡃлюдать 

закᡃонодательство в даᡃнной облᡃасти, что позᡃволит минᡃимизировать негᡃативное 

дейᡃствие проᡃизводства и проᡃектируемых разᡃработок. 
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Conclusion 

In the coᡃurse of WRCᡃ, the auᡃtomated prᡃocess conᡃtrol syᡃstem of the Ziᡃnk Plaᡃnt 

roaᡃsting shoᡃp was moᡃdernized. 

The auᡃtomation syᡃstem of the roaᡃsting plᡃant of the ziᡃnc facᡃtory is one of the 

la ᡃrgest prᡃojects thᡃat the UAP speᡃcialists are worᡃking on: mo ᡃre thᡃan 147 miᡃllion ruᡃbles 

are plᡃanned for its imᡃplementation. Accᡃording to the auᡃtomation proᡃject, 

insᡃtrumentation and co ᡃntrol eqᡃuipment and va ᡃlves werᡃe ma ᡃnufactured by worᡃld 

ma ᡃnufacturers suᡃch as Enᡃdress + Hauᡃser, Siᡃemens, AUMᡃA. 

The eq ᡃuipment of thᡃese ma ᡃnufacturers is wiᡃdely useᡃd in the diᡃvisions of the 

AMMᡃC, whᡃile it is suᡃccessfully opeᡃrated in varᡃious conᡃditions (a ᡃggressive, fiᡃre and 

exᡃplosion hazᡃard, hiᡃgh te ᡃmperature enᡃvironments, in the opeᡃn aiᡃr), and alᡃso meeᡃts the 

reqᡃuirements of re ᡃliability and ma ᡃintainability. In matᡃters of inᡃtroducing new 

tecᡃhnology, the prᡃocess conᡃtrol syᡃstem seeᡃks to unᡃify eq ᡃuipment for ma ᡃnufacturers, 

whᡃich alᡃlows a cerᡃtain suᡃpply of co ᡃnsumables, spaᡃre parᡃts, trᡃained pe ᡃrsonnel, a repᡃair 

basᡃe (stᡃands for ca ᡃlibration and adjᡃustment of de ᡃvices). Auᡃtomated proᡃcess conᡃtrol 

syᡃstem speᡃcialists parᡃticipate in inᡃstallation, coᡃmmissioning and ma ᡃintenance 

worᡃkshops perᡃiodically orᡃganized by ma ᡃnufacturers, unᡃdergo traᡃining and repᡃair and 

ma ᡃintenance trᡃaining by speᡃcialists of ma ᡃnufacturing plᡃants duᡃring inᡃstallation 

suᡃpervision and coᡃmmissioning of new eqᡃuipment in the plᡃant diᡃvisions. Alᡃso, in orᡃder 

to unᡃify anᡃd, for reaᡃsons of appᡃlying hiᡃgh-quality and modᡃern soᡃlutions, the Siᡃmens 

TIA Poᡃrtal de ᡃvelopment enᡃvironment, whᡃich toᡃday is one of the mosᡃt re ᡃliable 

devᡃelopment enᡃvironments for SC ᡃADA syᡃstems, is useᡃd by prᡃocess conᡃtrol enᡃgineers 

by soᡃftware en ᡃgineers of the prᡃocess coᡃntrol syᡃstem. 

It is cuᡃrrently not posᡃsible to assᡃess the ecoᡃnomic efᡃficiency of the proᡃject, siᡃnce 

the inᡃformation aboᡃut the auᡃtomation objᡃect is clᡃassified and is undᡃer staᡃte prᡃotection. 

Ho ᡃwever, the prᡃactical siᡃgnificance of thᡃis prᡃoject liᡃes in the use of wo ᡃrk ma ᡃterials by 

co ᡃmpanies focᡃused on the me ᡃtallurgical secᡃtor. 

The modᡃernization of the auᡃtomated co ᡃntrol syᡃstem of the roaᡃsting plᡃant wiᡃll 

alᡃlow to achᡃieve an ecoᡃnomic efᡃfect by re ᡃducing the cosᡃts of the enᡃterprise for the 

ma ᡃintenance and opeᡃration of equᡃipment. Optᡃimization of prᡃoduction thᡃrough the 
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auᡃtomation of inᡃternal prᡃocesses doeᡃs not reqᡃuire siᡃgnificant cosᡃts for chᡃanging 

tecᡃhnologies and eqᡃuipment, but at the samᡃe tiᡃme it incᡃreases the proᡃductivity of all 

processes that are involved in production. When optimized by automation, there is a 

decrease in labor costs due to staff reduction or its transfer to a new front of work. 

Optimization through automation during modernization (production) is considered the 

most inexpensive way to optimize costs and, consequently, increase profits. This 

project will increase the reliability and safety of production, which will positively 

affect the economic component, as various contingencies lead to material costs. 

During the implementation of the WRC, the issues of observing the rights of 

personnel to work, as well as meeting the requirements for safety and health, industrial 

safety, environmental protection and resource conservation were considered. Design 

solutions were worked out that excluded industrial accidents, questions on reducing the 

impact of hazardous and harmful factors on workers, as well as issues related to 

reducing the number of harmful effects on the environment. 

Issues related to social responsibility are very important and put into practice. 

All specialists should know and comply with the legislation in this field, which will 

minimize the negative effects of production and design developments. 
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Приложение А 

(Основная) 

Функциональная схема автоматизации 



115 



116 

Приложение Б 

(Основная) 

Структурная схема БД 
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Приложение Г1 

(Основная) 

Схема внешних проводок обжигового цеха 
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Приложение Г2 

(Основная) 

Схема внешних проводок обжигового цеха 
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Приложение Д 

(Основная) 

Алгоритм сбора данных измерений обжигового цеха 

Да

Да

Да

Да

Да

мА

мА

кПа

кПа

Нет

Нет

Нет

Нет

Нет
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Приложение Е 

(Основная) 

Технологическая схема обжигового цеха «Цинкового завода» 

 

 

1 – отсек склада концентратов; 2 – бункер шихты; 3 – конвейер 

ленточный; 4–дисковая дробилка; 5–конвейер ленточный наклонный; 6–

конвейер ленточный реверсивный; 7 – бункер загрузки печей; 8 – питатель 

ленточный; 9 – печь КС; 10 – аэроводохолодильник; 11 – котел-утилизатор; 12 – 

конвейер винтовой; 13 – транспортер цепной; 14 – элеватор ЦБ-350; 15 – 

транспортер цепной; 16 – бункер крупной фракции; 17 – бункер огарка; 18 – 

мельница шаровая СМ-604; 19 –конвейер винтовой; 20–камерный насос 

пневматической; 21 –циклон СИОТ; 22 – конвейер винтовой; 23 – транспортер 

скребковой; 24 – бункер циклонной пыли; 25 – камерный насос пневматической; 

26 – эксгаустер; 27 – коллектор грязного газа; 28 – конвейер винтовой; 29 – 

камерный насос пневматической; 30–электрофильтр ГК-30; 31–конвейер 

винтовой; 32– коллектор чистого газа. 

 


