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АННОТАЦИЯ 

Данная работа посвящена повышению эффективности управления  регене-

рирующим термическм окислителем легколетучих органических соединений на 

АО «Волжский трубный завод». 

 В первом разделе рассматриваются технические характеристика объекта 

автоматизации, анализ технологического процесса как объекта автоматизации, 

анализ литературных источников. Во втором разделе рассматривается модели-

рование объекта и системы управления: производится расчет передаточной 

функции объекта, определяется настроечные коэффициенты регулятора, рассчи-

тываются показатели качества. В третьем разделе  рассматривается проектиро-

вание системы управления: выбираются технические средства, проектируется 

шкаф управления.  

Выпускная работа содержит пояснительную записку, состоящую из 62 

страниц, 43 таблицы, 44 рисунка, 30 источника литературы, 2 приложений, а 

также 4 чертежей и 2 плакатов. 

ANNOTATION 

This work is devoted to improving the control efficiency of the regenerating 

thermal oxidizer of volatile organic compounds at the Volzhsky Pipe Plant. 

The first section discusses the technical characteristics of the automation object, 

the analysis of the technological process as an automation object, and literature sources 

are analyzed. In the second section, modeling of the object and the control system is 

considered: the transfer function of the object is calculated, the adjustment coefficients 

of the controller are determined, and the quality indicators are calculated. The third 

section deals with the design of the control system: technical means are selected, and 

the control cabinet is designed.  

The final work contains an explanatory note consisting of 62 pages, 43 tables, 

44 figures, 30 sources of literature, 2 appendices, as well as 4 drawings and 2 posters.
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ВВЕДЕНИЕ 

С развитием промышленности наиболее сложную проблему представляет 

загрязнение атмосферы. Одними из основных загрязнителей атмосферы явля-

ются выбросы легколетучих органических соединений, которые состоят из ши-

рокого спектра веществ. Их источниками являются выхлопные газы автомоби-

лей, нефтеперерабатывающие заводы, заводы производства пластмасс, синтети-

ческих смол и использование в производстве растворителей. Многие представи-

тели органических соединений обладают токсичными, мутагенными канцеро-

генными свойствами. В результате попадания данных веществ и вторичных про-

дуктов их фотохимического окисления в атмосферу причиняют ущерб окружа-

ющей среде и наносят большой вред здоровью людей [1]. 

Одним из таких процессов является управление регенерирующим терми-

ческим окислителем легколетучих органических соединений. 

Регенерирующий термический окислитель применяется для очистки пото-

ков выбросов, насыщенных летучими органическими веществами и опасными 

загрязнителями воздуха, которые образуются в результате химических процес-

сов и присутствуют в промышленных выбросах. Данная технология разработана 

для больших объемов выбросов, которые имеют низкий уровень концентрации 

загрязнителей и, следовательно, неэффективны для переработки с помощью тер-

мического окислителя прямого действия. Автоматизация регенерирующего тер-

мического окислителя легколетучих компонентов органических соединений 

приводит к улучшению основных показателей эффективности производства: 

увеличению количества, улучшению качества, повышению производительности 

труда. Внедрение автоматических устройств обеспечивает высокое качество 

продукции [1].  

Целью работы является повышение качества очистки загрязненного газа за  

счет модернизации системы управления. Для наиболее лучшего достижения очи-

щения газа осуществляется благодаря добавлению современного оборудования  

и программированного логического контроллера. Внедрение специальных авто- 
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матических устройств способствует безаварийной работе оборудования. 

Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие за-

дачи: 

1) провести анализ научно-технической литературы и технических 

средств автоматизации для исследуемого технологического процесса; 

2) разработать математическое описания объекта регулирования с после-

дующим моделированием работы  САР; 

3) проектирование АСУ регенерирующим термическим окислителем лег-

колетучих органических соединений. 

 Результаты работы можно применить для автоматизации или модерниза-

ции процессов на производстве, схожих с термическим окислителем.
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1 ОПИСАНИЕ И АНАЛИЗ ОБЪЕКТА АВТОМАТИЗАЦИИ 

1.1 Техническая характеристика объекта автоматизации 

Описание технологического процесса ведется на основании функциональ-

ной схемы ВКРБ -34675695 -15.03.04 -1.8 - 20.01 

Регенерирующий термический окислитель состоит из стальных колонн с 

керамическим покрытием, которые соединяются вверху окислительной камерой. 

Керамическая облицовка служит для защиты стальной оболочки от воздействия 

температур, имеющих место в ходе процесса. В каждой колонне имеется множе-

ство керамических гранул для передачи и сохранения тепла. 

Камера, где окисляются вещества снабжена горелкой для предваритель-

ного нагрева установки и источника воспламенения отходов. 

Через вентилятор в топку поступает атмосферный воздух, где он нагрева-

ется до нужной температуры, а также обеспечивает необходимое энергетически 

эффективное горение.  

Во время работы неочищенный газ нагнетается с помощью вентилятора в 

автотермическую систему (система в которой тепло поддерживается за счет 

своих реакций). Подача неочищенного газа ведется по показаниям давления, ко-

торое формируется за счет вентилятора.  

Во время пуска установки, когда реактор еще введен в работу неочищен-

ный газ может проходить через байпас в атмосферу, что грозит загрязнением воз-

духа. Поэтому во время пуска расход воздуха должен составлять 20-30% от но-

минального потока воздуха во время работы установки. 

Когда колоны введены в работу загрязненный газ направляется через пер-

вый отсек в колону А, где он нагревается почти до температуры реакции. 

Затем, когда газ поступает в топку происходит окисление загрязняющих 

веществ. Подогретый и очищенный газ проходит через второй отсек колоны В 

и отдает свое тепло керамическому наполнителю. 

Приблизительно через 1-3 минуты установка автоматически переключает- 
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ся направление неочищенного газа в отсек В, где очищенный газ выходит через 

отсек А. Данный подход обеспечивает постоянство температуры в двух отсеках 

регенерации [1]. 

1.2 Анализ технологического процесса как объекта автомати-

зации 

Для осуществления автоматизированной системы необходимо сформиро-

вать ряд параметров, которые необходимо регулировать и контролировать. С по-

мощью современных средств автоматики можно повысить качество готовой про-

дукции, а также оптимизировать процессы в производственном цикле. Проана-

лизировав данный процесс, можно выделить контролируемые и регулируемые 

параметры системы автоматизации, которые сведены в таблице 1.1. 

Таблица 1.1 – Контролируемые и регулируемые параметры 

№ Наименова-

ние пара-

метра, место 

отбора изме-

рительного 

импульса 

Заданное 

значение 

пара-

метра, 

допусти-

мые от-

клонения 

Отображе-

ние инфор-

мации 

Р
ег

у
л
и

р
о
в
ан

и
е 

 

Б
л
о
к
и

р
о
в
к
а 

Наименова-

ние регули-

рующего 

воздействия, 

место уста-

новки регу-

лирующего 

органа 

Характеристика 

среды в местах уста-

новки 

П
о
к
аз

ан
и

е 
  

 Р
ег

и
ст

р
ац

и
я
  

С
и

гн
ал

и
за

ц
и

я
 

Датчи-

ков 

Регулиру-

ющих ор-

ганов 
А

гр
ес

си
вн

ая
 

П
о
ж

ар
о
 –

 и
 в

зр
ы

-

в
о
о
п

ас
н

ая
 

А
гр

ес
си

в
н

ая
 

П
о
ж

ар
о
 –

 и
 в

зр
ы

-

в
о
о
п

ас
н

ая
 

1 Давление 

атмосфер-

ного воздуха 

на входе в 

печь   

1 МПа + + + + -  - + - + 

2 Давление на 

входе в печь 
1,05МПа + + + - -  - + - + 

3 Контроль 

пламени в 

газовой го-

релке 

 + + + - - 

Регулирова- 

ние наличие 

или отсут-

ствие  

пламени  

- + - + 

4 Температура 

в колоне А  
800С + + + - -  - + - + 
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Продолжение таблицы 1.1  

5 Температура 

в колоне В  
800С + + + - -  - + - + 

6 Температура 

в газовой го-

релке 

800С + + + + -  - + - + 

7 Расхода при-

родного газа 

 + + + + - Регулирова- 

ние теку-

щего рас-

хода газа  

- + - + 

8 Давления не-

очищенного 

газа 

 + + + + -  - + - + 

9 Исполни-

тельный ме-

ханизм 

 + + + + +  Откры-

тие/закры-

тие клапанов  

- + - + 

10 Давления 

после редук-

тора 

 + + + + -  - + - + 

11 Температура 

в реакторе 
800С + + - - -  - + - + 

12 Давления 

после венти-

лятора 

 + + + + -  - + - + 

13 Температура 

неочищен-

ного газа 

35С + + - + -  - + - + 

14 Скорость 

оборотов 

вентилятора 
 + + - + -  - + - + 

1.3 Обзор технических средств автоматизации  

В данной выпускной работе для управления технологическим процессом 

необходимо выбрать программируемый контроллер, например, такие как 

Modicon M580 ePAC и S7‐1500. На основании технических данных контроллеров 

нужно сделать вывод какой из них является наиболее лучшим.  

Контроллер Modicon M580 ePAC  

Modicon M580 ePAC - основой является Ethernet. Такой подход позволяет 

комбинировать удалённые и распределённые устройства ввода/вывода в преде-

лах одной сети, снимая тем самым ограничения на архитектуру АС [17]. 
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Контроллер S7‐1500 

S7‐1500 – Универсальный модульный программируемый контроллер для 

автоматизации циклических процессов во всех секторах промышленного произ-

водства. [15]. 

Таблица 1.2 – Технические характеристики Modicon M580 ePAC и S7‐1500 

Параметр Modicon M580 ePAC           S7‐1500 
Количество локальных 

каналов в дискретного 

ввода/вывода 

 2048 522 

Количество локальных 

каналов аналогового 

ввода/вывода 

512 532 

Интерфейс  Ethernet; RS-485 PROFIBUS DP 

Объем памяти  64 Мбайт 500 Кбайт 

Среда программирования  EcoStruxure Control Expert TIA Portal 

Процессор  BMEP582040 CPU 1511-1 PN 

 

Вывод: из сравнения контроллеров выбирается Modicon M580 ePAC, по-

тому что он обладает большим объемом памяти. Имеет большее количество 

ввода/вывода, а также среда программирования лучше. 

Для контроля пламени газовой горелки используются: 

Устройство контроля пламени СНП ОЭ-1 «П» 

СНП ОЭ-1 - контроль наличия или отсутствия пламени в горелочных 

устройствах типа ГБЛ, сжигающих газ, мазут или дизельное топливо. Принцип 

работы «П» («прямой») – оптическая ось датчика пламени совпадает с его про-

дольной геометрической осью [20]. 

Устройство контроля пламени УКП-УФ 

УКП-УФ – контроль наличия пламени в топочных агрегатах различного 

назначения, работающих на газообразном или жидком топливе и выдачи сигнала 

для систем автоматики промышленного оборудования. Принцип работы устрой-

ства основан на регистрации постоянной составляющей ультрафиолетового из-

лучения в диапазоне 220..270 нм. При воздействии на чувствительный элемент 

нормального источника ультрафиолетового излучения устройство регистрирует 

наличие пламени. УКП-УФ не требует специальной настройки [21]. 
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Таблица 1.3 – Технические характеристики СНП ОЭ-1 «П» и УКП-УФ  

Параметр      Набат СНП ОЭ-1 «П»           УКП-УФ 
Напряжение питания 18-29 В 220 В ± 5 % 

Время срабатывания 2 сек. 2 сек. 

Ток потребления не более 100 мА не более 10 мА 

Диапазон температур минус 40 до +55°С от +5 до +60 °С 

Вывод: исходя из сравнения устройств контроля пламени было принято ре-

шение использовать СНП ОЭ-1 «П», поскольку у него принцип работы лучше, 

диапазон температур и потребляемый ток больше. 

Для контроля температуры в газовой горелке, необходимо использовать 

термопреобразователь температуры поскольку данные объекты всегда находятся 

в различных значениях. Для этого можно использовать: 

Термопреобразователь ТХАУ-205     

ТХАУ-205 используется для преобразования значения температуры раз-

личных сред в различных отраслях промышленности теплоэнергетической, хи- 

мической, металлургической, а также в сфере ЖКХ, в унифицированный токо-

вый выходной сигнал 4...20 мА или 0...5 мА [11]. 

Термопреобразователь ДТСХХ5М.И  

 ДТСХХ5М.И со встроенным высокоточным нормирующим преобразова-

телем предназначены для измерения и непрерывного преобразования темпера-

туры твердых, жидких, газообразных и сыпучих веществ в унифицированный 

выходной сигнал постоянного тока 4…20 мА [10]. 

Таблица 1.4 – Технические характеристики ТХАУ-205 и ДТСХХ5М.И 

Параметр ТХАУ-205              ДТСХХ5М.И 
Диапазон температур 0…+1200°С минус 50…+180 °С 

Выходной сигнал  4…20 мА 4…20 мА 

Напряжение питания 12…36 В 12…36 В 

Потребляемая мощность не более 0,8 В не более 0,8 В 

 

Вывод: проанализировав термопреобразователи было принято решение 

использовать ТХАУ-205 так как по принципу действия является лучше. Диапа-

зон температуры больше.  

Для контроля давления на входе в печку, после вентилятора, после редук-

тора необходимо использовать: 
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Датчик избыточного давления ЭМИС-БАР  

ЭМИС-БАР предназначен для непрерывных измерений давления и преоб-

разования измеренного давления в унифицированный выходной сигнал постоян-

ного тока от 4 до 20 мА. 

В датчиках реализован пьезорезистивный метод измерения давления, ос-

нованный на измерении разности напряжений на сопротивлениях мостовой 

схемы интегрального чувствительного элемента из монокристаллического крем-

ния при механическом воздействии на него. Чувствительный элемент закреплен 

на подложке из кремния, которая, в свою очередь, закреплена на измерительной 

мембране. При изменении давления рабочей среды меняется геометрия сопро-

тивлений моста Уитстона и разность потенциалов на его выходах. После двой-

ного преобразования электронным блоком аналогоцифрового-цифроаналого-

вого сигнала, усиления, фильтрации, модуляции, токовый сигнал на выходе дат-

чика пропорционален изменению давления рабочей среды [12]. 

Датчик давления PTE5000C-006-M20-C  

PTE5000C-006-M20-C для преобразования давления жидкостей, пара, га-

зов, газовых и парогазовых смесей в унифицированный сигнал тока. Датчики 

применяются для измерения избыточного давления. Область применения – си-

стемы автоматического управления насосами, системы измерения и контроля, 

автоматическое регулирование давления в различных отраслях промышленно-

сти. 

Принцип действия основан на использовании зависимости между измеря-

емым давлением и упругой деформацией чувствительного элемента. В качестве 

чувствительного элемента применяется тонкоплёночный тензорезистивный сен-

сор на металлической мембране. Под воздействием измеряемого давления про-

исходит деформация мембраны, приводящая к изменению сопротивлений тензо-

резисторов и разбалансу моста. Выходной электрический сигнал напряжения 

разбаланса моста, пропорциональный измеряемому давлению, преобразуется в  

унифицированный сигнал постоянного тока [13]. 
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Таблица 1.5 – Технические характеристики ЭМИС-БАР и PTE5000C-006-M20-C 

Параметр ЭМИС-БАР  PTE5000C-006-M20-C 

Выходные сигналы 4-20мА 4-20мА 

Диапазон измеряемых дав-

лений 

0..40 МПа 0…10 МПа 

Рабочая температура минус 40...+120 С° минус 20…+100 °C 

 

Вывод: исходя из сравнения было принято решение использовать датчик 

абсолютного давления ЭМИС-БАР, так как он по принципу действия является 

лучше. Диапазон рабочей температуры больше. Так же напряжение питания и 

диапазон измеряемых давлений больше. 

Для регулирования тока в двигателе необходимо использовать: 

Преобразователь переменного тока T201DC100  

T201DCH -устройства могут преобразовывать в аналоговый сигнал 0…10 

В или 4...20 мА как уровень переменного, так и постоянного тока в проводнике, 

продетого сквозь него.  

Принцип действия основан на явлении взаимной индукции или эффекте 

Холла. 

Датчики состоят из преобразователя тока, блока усилителей, переключате-

лей диапазонов измерений и клемм для подсоединения вторичных приборов. Все 

компоненты датчиков размещены в корпусе из PA6 пластика [28]. 

LEMAT10B420L  

Датчики переменного тока с выходом 4-20мА предназначен для реализа-

ции канала измерения тока. Обеспечивает высокую надежность измерений в со-

четании с высокой скоростью реакции. Датчики работают на основе принципа 

Роговского. Вместо традиционной разомкнутой катушки, измерительная головка 

сделана из нескольких сенсорных печатных плат (каждая содержит две раздель-

ных катушки с воздушным сердечником) смонтированных на базовой печатной 

плате. Каждая сенсорная плата соединена в серии, формирующие два концентри-

ческих контура. Наведенное напряжение на их выходах суммируется для полу-

чения информации об амплитуде и фазе изряемого тока [14]. 
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Таблица 1.6 - Технические характеристики T201DC100 и LEM AT 10 B420L 

Параметр  T201DC100 LEM AT 10 B420L  

Выходные сигналы 4-20мА 4-20мА 

Напряжение  11,5…28 В 24 В 

Степень защиты IP20 нет 

Частота  20…1000 Гц 50/60 Гц 

Рабочая температура 20...+70 °C -20…+60 °C 

 

Вывод: проанализировав преобразователи переменного тока было принято 

решение использовать T201DCH, потому что он по своему принципу действия 

является лучше. По диапазону напряжения и частотному диапазону больше. У 

T201DCH есть степень защиты. 

Для контроля расхода природного газа могут использоваться: 

Вихревой расходомер ЭМИС-ВИХРЬ 200 

Преобразователи расхода предназначены для измерения объема и объем-

ного расхода жидкостей, газов, (природного газа, попутного нефтяного газа, кис-

лорода, воздуха и др. газов), насыщенного и перегретого пара, агрессивных сред 

при рабочем давлении и рабочей температуре в различных отраслях промышлен-

ности и в системах коммерческого учета, в составе счетчиков газа и пара. 

Принцип измерения: вихри попеременно возникают сначала с одной, а за-

тем с другой стороны тела обтекания, установленного перпендикулярно оси по-

тока. Эти вихри создают так называемую «вихревую дорожку Кармана», внутри 

которой возникают пульсации давления, которые воздействуют на пьезоэлемент 

сенсора [12]. 

 Вихревый расходомер SITRANS FX300 

SITRANS FX300 обеспечивает точное измерение нормального объемного 

и массового расхода пара, газов и жидкостей в виде комплексного решения со 

встроенной компенсацией по температуре и давлению. 

Принцип измерения: скорость потока, определяя частоту, с которой после-

довательные завихрения срываются с плохо обтекаемого тела, помещенного в 

поток. Этот принцип измерения известен, как принцип вихревой дорожки фон 

Кармана: последовательные завихрения, образующиеся за объектом в потоке. 
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Частота последовательных завихрений пропорциональна скорости потока. Про-

хождение завихрения вызывает легкий нажим на крыло, помещенное за плохо 

обтекаемым телом. Этот нажим регистрируется, и учитывается как скачки дав-

ления двойным пьезо-кристаллом, помещенным внутри крыла [15]. 

Таблица 1.7 - Технические характеристики ЭМИС-ВИХРЬ 200 и SITRANS FX300 

Параметр  ЭМИС-ВИХРЬ 200 SITRANS FX300  

Выходные сигналы 4-20мА  4-20мА 

Давление измеряемой среды до 25 МПа 10 МПа 

Температура окружающей 

среды 

От 40°С до +60°С От 40°С до +60°С 

Измеряемая среда измерение расхода жидко-

стей, газов и паров 

измерение расхода жидко-

стей, газов и паров 

Выходные сигналы 4-20мА  4-20мА 

 

Вывод: проанализировав вихревые расходомеры было принято решение 

использовать ЭМИС-ВИХРЬ 200, так как он по принципу измерения является 

лучше. По диапазону температуры и по давлению измеряемой среды является 

больше. 

Для контроля оборотов вентилятора могут использоваться: 

Датчик скорости ST420-LT 

Данный датчик обнаруживает проходящие магниты установленные на 

валу пульсационного диска и выводит плавный непрерывный аналоговый сигнал 

4-20 мА прямо пропорционально скорости вращения вала [13]. 

IFM Electronic SV5204 датчик скорости  

Датчик скорости предназначен для воды и жидкостей на водной основе. 

Два независимых аналоговых выхода для контроля скорости потока и темпера-  

туры среды. Настройка при помощи кнопок на корпусе датчика и дисплей для 

отображения текущих величин расхода температуры. 

Датчики скорости вращения устанавливают так, чтобы металлическая 

крыльчатка, либо любой другой предмет, механически связанный с вращаю-

щимся механизмом, находилась в зоне действия датчика. При вращении меха-

низма крыльчатка приводит к появлению частоты импульсов, пропорциональной 

вращению. Схема контроля частоты в датчике постоянно отслеживает вращение 
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механизма, и при его замедлении или остановке вызывает срабатывание комму-

тационного элемента датчика [24]. 

Таблица 1.8 - Технические характеристики ST420-LT и SV5204 

Параметр ST420-LT SV5204 

Выходные сигналы 4-20мА  4-20мА 

Напряжение питания 24 В  18В  

Максимальное давление 

рабочей среды  

100 бар 12 бар 

Диапазон допустимой тем-

пературы среды 

Минус 20 до + 80°С Минус 10 до + 90°С 

 

Вывод: исходя из сравнения датчиков скорости было принято решение ис-

пользовать ST420-LT, так как он по своему принципу работы является лучше. 

Напряжение питания и рабочее давление среды больше. 

Для управления электроприводами используются: 

Прямоходный привод REGADA STANDARD ST 1 

ST 1 для автоматической позиционной регуляции арматур с прямолиней-

ным движением с ходом от 10 мм до 50 мм, методом двухпозиционного и трех-

позиционного регулирования. 

Принцип работы: привод ST1 состоит из двух главных отличающихся сво-

ими функциями частей. Силовая часть образована фланцевым адаптером или 

столбиками с фланцем, с присоединяющим членом для присоединения к управ-

ляемой установке и передачами, размещенными в нижней покрышке; на проти-

воположной стороне выведены механизмы привода для единицы управляющей 

части. Управляющая часть размещена на доске управления, которая содержит: 

 электродвигатель (при однофазном с конденсатором) 

 силовой узел (управляемую аксиальным сдвигом резьбонарезного 

станка) 

 узел положения и сигнализации с коробкой передач и с механическим 

местным указателем положения 

 датчик положения (сопротивления, емкостный или электронный датчик 

положения) 
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 нагревательное сопротивление с температурным выключателем 

 электрические присоединение с помощью клеммной колодки (разме-

щенных в пространстве управления) и кабельных концевых втулок, или 

конектора с концевыми втулками [22]. 

Электропривод У1  

У1 для перемещения запирающих или регулирующих элементов трубопро-

водной арматуры. 

Принцип работы: электроприводы работают в кратковременном или по-

вторно-кратковременном режиме работы циклами, в которых перемещения вы-

ходного органа чередуются с паузами. После паузы возможно изменение направ-

ления перемещения выходного органа (реверс). При реверсировании интервал 

времени между включением и выключением на обратное направление не менее 

50 мс [18]. 

Таблица1.9 - Технические характеристики ST 1 и У1 

Параметр  ST 1 У1 

Входные сигналы 4-20мА  4-20мА  

Напряжение питания  380В/50Гц 220В/50Гц 

Диапазон температур Минус 25°С до +55°С Минус 40 до +60 °С 

Степень защиты IP 67 IP65 

 

Вывод: исходя из сравнения прямоходных приводов было принято реше-

ние использовать ST 1, так как он по принципу работы является лучше. По сво-

ему напряжению питания и диапазону температуры больше. Так же у ST 1 сте-

пень защиты выше.  

Для управления двигателями необходимо использовать: 

Преобразователь частоты ATV212H075M3X  

ATV212H075M3X для управления электродвигателями [17]. 

Преобразователь частоты ПЧВ101-К37-А  

ПЧВ101-К37-А- для управления приводами на базе асинхронных двигате- 

лей в промышленности и ЖКХ. Широкий набор функций для решения базовых 

задач частотного управления [10]. 
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Таблица 1.10 - Технические характеристики ATV71HC50Y и ПЧВ101-К37-А 

Параметр  ATV71HC50Y ПЧВ101-К37-А 

Мощность  240 В 200В 

Выходная частота 0,5…200Гц 0…200 Гц 

степень защиты IP IP21 IP20 

Выходное напряжение 200...240 В 0…100 В 

Номинальный ток 5,1 A 3,3 А 

Сетевое напряжение 170…264 В 120-240 В 

 

Вывод: Преобразователь частоты ATV212H075M3X по своему 

напряжению и мощности является лучше . Номинальный ток и степень защиты 

у ATV212H075M3X выше . 

1.4 Выводы по разделу 

В ходе работы была рассмотрена разработка автоматизированной системы 

управления регенерирующим термическим окислителем легколетучих органиче-

ских соединений. Согласно проведенному анализу научно-технической литера-

туры технологического процесса было произведено сравнение и выбор прибо-

ров. 
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2 МОДЕЛИРОВАНИЕ ОБЪЕКТА И СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ  

2.1 Расчет передаточной функции объекта 

Окисление загрязняющих веществ производится в топке. Топка состоит 

из отдельных цепей для воздуха, топлива воспламенения и основного топлива. 

Топка зажигается с помощью электродов. Основное топливо зажигается пламе-

нем возгорания. После воспламенения основного топлива газ и воздух автомати-

чески регулируются на постоянном уровне и поддержания неизменной темпера-

туры в камере сжигания. Объектом управления выбрана топка, в которой проис-

ходит окисление органических веществ при температуре 800 °С и получается го-

товый продукт – очищенный газ (рис. 2.1) 

Рисунок 2.1 – Схема поступления атмосферного воздуха для разогрева топки (1 – га-

зовый редуктор, 2 – топка) 

Регулирование температуры в топке осуществляется изменением потока 

воздуха. Для построения САР и получения представлений о свойствах объекта, 

был осуществлен метод эксперимента, с помощью которого возможно доста-

точно точно определить свойства объекта. С этой целью печь оснащают аппара-

турой для внесения входных типовых возмущений и определения его ответной 

реакции во времени. 
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Для снятия временных характеристик достигается постоянство темпера- 

туры в топке, затем вносится на вход возмущающее воздействие – ступенчатое 

увеличение расхода потока природного газа   (𝛥х =  1,3),  т.к. клапан был на 15 

% увеличился . Реакция объекта на это возмущение, кривая разгона, регистриру-

ется в координатах: выходная величина – температура, преобразованная в отно-

сительные координаты, изменяющиеся в диапазоне от 650 °С до 800 °С, и время.  

Изменение выходной величины регистрируется до тех пор, пока объект 

управления не примет новое установившееся значение в 800 ˚С (рис. 2.2). По по-

лученным значениям определяется коэффициент усиления объекта - k и строится 

«кривая разгона» [7]. 

 

Рисунок 2.2 – Определение передаточной функции объекта управления 
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Численное значение коэффициента усиления k определяется по формуле: 

     

𝑘 =
∆𝑦

∆𝑥
, 

 

где: ∆𝑦 - изменение температуры в топке, 

       ∆x– степень открытия клапана для атмосферного воздуха 

𝑘 =

800 − 645
800

· 100%

15%
= 1.3. 

 

  
 

 

К точке перегиба, которая отмечает место перехода вогнутой части гра-

фика в выгнутую, строится касательная и отсекает на оси абсцисс отрезки вре-

мени Tab=2,8; Tbd =16,1. 

По отношению из таблицы 1 определяется порядок. При этом выбирается 

ближайшее меньшее к рассчитанному значению число [7]. 

Таблица 1 – Значения вспомогательных коэффициентов k1 и k2 объектов различного порядка 

 n k1 k2 

0 1 1 0 

0,104 2 2,718 0,282 

0,218 3 3,695 0,805 

0,319 4 4,463 1,425 

0,41 5 5,119 2,1 

Отношение Tab/Tbd  равно 0,16 что соответствует объекту управления, 

имеющему третий порядок. Передаточная функция объекта определяется выра-

жением [6]:  

𝑊(𝑝) =
𝑘

(𝑇𝑝 + 1)𝑛
· 𝑒−𝑝𝜏, 

𝑇 =
𝑇𝑏𝑑

𝑘1
, 

𝑇 =
16,1

2,718
= 5,9; 

где: T – постоянная времени объекта (мин);  

𝜏 = 𝑇𝑎𝑏 − 𝜏𝑦 , 
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       τу – условное время запаздывания (мин); 

𝜏 = 𝑇𝑎𝑏 − 𝜏𝑦 ,  

       τ– время запаздывания(мин), 

𝜏 = 5,9 · 0,282 = 1,6; 

𝜏 = 2,7 − 1,6 = 1,1. 

Таким образом, полученная передаточная функция объекта имеет вид:
 
 

𝑊(𝑝) =
1.3

34.81𝑝2 + 11.8𝑝 + 1
· 𝑒−1.1𝑝. 

По рассчитанной передаточной функции объекта в программном средстве 

VisSim строится график переходного процесса (рис. 2.3) 

Рисунок 2.3 – Графическое изображение переходного процесса передаточной функции вто-

рого порядка  

По данным изменения температуры во времени окисления неочищенного 

газа в топке была определена математическая модель объекта управления. Объ-

ект имеет второй порядок и обладает временем запаздывания 1,1 мин. По гра-

фику, построенному в программном средстве VisSim, выяснено, что объект 

управления является устойчивым и за 54 мин достигает заданного значения. 
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Рисунок 2.4 – Переходный процесс системы и исходная кривая нагрева 

Исходя из рисунка 2.4 можно сделать вывод, что исходная кривая нагрева 

и переходный процесс по модели практически совпадают. 

2.2. Определение настроечных коэффициентов регулятора 

Для регулирования расхода пара выбирается пропорционально-интеграль-

ный закон регулирования, так как он обеспечивает высокую точность и качество 

переходного процесса. 

Расчёт ПИД регулятора производится по методу Зиглера–Никольса, пре-

имуществами которого являются простая и быстрая настройка регулятора, с по-

следующей дополнительной подстройкой параметров. 

Путем подбора коэффициента пропорциональности k0 в управляющем 

устройстве, при каком система находится на границе устойчивости, найдено зна-

чение (рис.2.5) [3]. 

Рисунок 2.5 – Переходный процесс системы с коэффициентом пропорциональности 
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Расчет для нахождения коэффициентов ПИД-регулятора: 

𝑘1 = 0,6 · 𝑘0 = 5,2 − П часть; 

𝑘2 =
2

𝑇
= 0,17 − И часть; 

𝑘3 =
𝑇

8
= 1,43 − Дчасть 

В программном средстве VisSim осуществляется проверка коэффициентов 

регулятора (рис.2.6). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок2.6 – Переходный процесс системы с ПИД-регулятором 

Большое перерегулирование требует ручной подстройки коэффициентов 

(рис.2. 7). 

Рисунок 2.7 – Переходный процесс системы ПИД-регулятора, соответствующий заданному 

качеству 
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Подбор коэффициентов ПИД регулятора позволил улучшить вид переходной 

характеристики. Оптимальные коэффициенты: 

k1 = 6 – пропорциональная составляющая;  

k2 = 0.6 – интегральная составляющая;  

k3 = 15 – дифференцирующая составляющая. 

2.3 Показатели качества регулирования 

Исследованная выше устойчивость системы обеспечивает затухание пере-

ходных процессов с течением времени, т.е. обеспечивает принципиальную воз-

можность прихода системы в некоторое установившееся состоянии при любом 

внешнем возмущении.  

Однако требуется чтобы это установившееся состояние было достаточно 

близко к заданному. 

Поэтому после обеспечения устойчивости системы нужно позаботиться о 

требуемом качестве процесса управления, в понятие которого входят, в частно-

сти точность системы в установившемся состоянии и качество переходного про-

цесса, исходя из некоторых оценочных характеристик качества, таких как дли-

тельность переходного процесса, величина перерегулирования, длительность 

переходного процесса (рис.2.8). 

Рисунок 2.8 – Переходный процесс системы с ПИД-регулятором  
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Основные показатели качества управления системы с ПИД-регулятором: 

Перерегулирование рассчитывается по формуле:    

 𝜎 =
𝑌𝑚𝑎𝑥−𝑌∞

𝑌∞
· 100%, 

𝜎 =
175 − 150

150
· 100% = 16%. 

Время регулирования рассчитывается  Tp = 40 мин. 

Полученные основные показатели качества управления ПИД-регулятором 

являются приемлемыми. 

2.4 Выводы по разделу  

Исходя из полученных данных, была рассчитана передаточная функция 

объекта управления, согласно которой объект имеет второй порядок с запазды-

ванием 1,1 минуты. Сформированы и решены основные задачи оптимизации си-

стемы управления, составлена математическая модель объекта управления. Про-

изведен анализ качества управления объектом. 

Произведен расчет настроечных коэффициентов ПИД–регулятора, прове-

дено моделирование процесса управления.  

 Полученная САР обеспечивает качественное регулирование и поддержа-

ние температуры окисления в топке на значениях, установленных технологиче-

ским регламентом.
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3 ПРОЕКТИРОВАНИЕ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ 

3.1 Выбор технических средств и их описание  

3.1.1 Программируемый логический контроллер  

Modicon M580 ePAC современные контроллеры АСУТП, соответствую-

щие самым требовательным стандартам. Они построены на основе шасси 

Ethernet для оптимизации возможностей подключения и обмена данными. Под-

держка широко распространённых модулей ввода/вывода X80 позволяет легко 

интегрировать их в свою архитектуру. Мощные процессоры обеспечивают ис-

ключительно высокую эффективность сетей обмена данными, решения задач ви-

зуализации и управления. 

Рисунок 3.1 – Конструкция контроллера Modicon M580 ePAC 

Преимущества:  

 Информационная безопасность 

 Встроенные функции безопасности в соответствии со стандартом IEC 

62443 

 Аппаратная платформа M580: 

 Неиспользуемые сервисы могут быть заблокированы 
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 Можно контролировать удалённый доступ к ПЛК 

 Безопасность обмена данными между сетью управления (Control 

Network) и сетью ПЛК обеспечивается протоколом IPSEC 

 Среда программирования M580 Unity Pro с проверкой целостности ис-

полняемых файлов 

 Прослеживаемость всех событий безопасности 

 ПЛК и Unity PRO реализуют SYSLOG клиента  

 Мегабитная и гигобитная синхронизация между ЦПУ горячего резерви-

рования [17]. 

Таблица 3.1 – Технические характеристики Modicon M580 ePAC  

Интерфейс  Ethernet; RS - 485 

Производительность  более 5000 в м/сек операций  

Объем памяти  64 Мбайт 

Среда программирования  EcoStruxure Control Expert 

 

В качестве процессора был выбран: BMEP582040 

Таблица 3.2 – Технические характеристики процессора BMEP582040 

Питание  Внутреннее электропитание через шасси 

Возможности процессора по дискретному 

вв/выв. 

2048 вх/вых. 

Возможности процессора по аналоговому 

вв/выв. 

512 вх/вых. 

Проверки Управление процессом 

Каналы управления Программируемые циклы 

Потребляемый ток 270 мА 24 V пост. ток 

Рабочая температура окружающей среды 0...60 °C 

Температура окружающей среды при хра-

нении 

Минус 40...85 °C 

Относительная влажность 5...95 % 

Степень защиты IP IP20 

3.1.2 Модули ввода и вывода 

3.1.2.1 Модуль дискретных входов BMXDDI3202K 

Предназначен для подключения дискретных датчиков [17]. 
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Рисунок 3.2 – Модуль дискретных входов BMXDDI3202K 

Таблица 3.3 – Технические характеристики модуля дискретных входов BMXDDI3202K 

Наименование параметра Значение 

Входы 32 

Тип входа Приемник тока 

Номинальное напряжение 24 В 

Номинальный ток 2,5 mA 

Питание датчика 24 В 

Рабочая температура 0…60 °C 

3.1.2.2 Модуль дискретных выходов BMXDDO1602 

Предназначен для подключения исполнительных механизмов [17]. 

 

 

 

 

    

 

Рисунок 3.3 – Модуль дискретных выходов BMXDDO1602 

Таблица 3.4 – Технические характеристики модуля дискретных выходов BMXDDO1602 

Наименование параметра Значение 

Выходы 16 

Тип  Выход постоянного тока  

Номинальное напряжение 24 В 

Номинальный ток 500 mA 

Максимальный ток на модуль 10 А 

Рабочая температура 0…60 °C 
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3.1.2.3 Модуль аналоговых входов BMXART0814 

Предназначен для подключения аналоговых датчиков [17]. 

 

 

 

 

 

 Рисунок 3.4– Модуль аналоговых входов BMXART0814 

Таблица 3.5 – Технические характеристики модуля BMXART0814 

Наименование параметра Значение 

Входы 8 

Напряжение питания ±40 ….±1,28 В 

Входное сопротивление 10 МОм 

Рабочая температура 0…60 °C 

3.1.2.4 Модуль аналоговых выходов BMXAMO0410 

Предназначен для подключение исполнительных устройств с аналоговым 

управлением [17]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3.5 – Модуль аналоговых выходов BMXAMO0410 

Таблица 3.6 – Технические характеристики модуля BMXAMO0410 

Наименование параметра Значение 

Выходы 4 

Напряжение питания ±10 В 

Выходной сигнал 4…20 мА 

Рабочая температура 0…60 °C 
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3.1.3 Панель оператора SL HMIGXU5500  

Панель оператора, предназначена для оптимизации управления, а также 

мониторинга состояния устройств и производственных линий [17]. 

 

 

 

 

 

 

 

      

                                

       Рисунок 3.6 – Внешний вид панели оператора 

Таблица 3.7 – Технические характеристики панели оператора 

Тип продукта Усовершенств. сенсорная панель 

Тип дисплея ЖК сенсорный экран 

Номинальное напряжение сети 24 В пост. ток 

Тип встроенных клемм  RS485 протокол 

Рабочая температура 0…50 °C 

Степень защиты IP IP65 (передняя панель) 

3.1.4 Термопреобразователь ТХАУ-205  

Термопреобразователь ТХАУ-205 предназначен для преобразования зна-

чения температуры различных сред в различных отраслях промышленности теп-

лоэнергетической, химической, металлургической в унифицированный токовый 

выходной сигнал 4…20 мА. Термопреобразователь используют для работы с 

жидкими, твердыми и газообразными средами.  

Термопреобразователи состоят из первичного преобразователя темпера-

туры и измерительного преобразователя. В качестве первичных преобразовате-

лей температуры используются термопреобразователи сопротивления ХА [11]. 
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Рисунок 3.7– Внешний вид панели термопреобразователя ТХАУ-205  

Таблица 3.8 – Технические характеристик термопреобразователя ТХАУ-205 

Выходной сигнал 4…20 мА 

Диапазоны температур 0…+400 °С 

0…+1200 °С 

Класс точности 0,25 

Напряжение питания 12…36 В 

Потребляемая мощность не более 0,8 В 

Степень защиты от пыли и влаги IP65; 

Номинально статические характеристики  ХА; 

Взрывозащищенное  исполнения: Ex (ExiaCT6 X) 

 

 3.1.5 Датчик избыточного давления ЭМИС-БАР 

Данный датчик предназначен для непрерывных измерений давления и пре-  

образования измеренного давления в унифицированный выходной постоянного 

тока от 4 до 20 мА с наложенным на него цифровым сигналом в стандарте HART.  

Принцип действия датчиков реализован на пьезорезистивном методе из-

мерения давления, основанном на измерении разности напряжений на электри-

ческих сопротивлениях мостовой схемы интегрального чувствительного элеме- 

нта из монокристаллического кремния при механическом воздействии на него. 

Чувствительный элемент закреплен на подложке из кремния, которая, в 

свою очередь, закреплена на измерительной мембране. При изменении давления  
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рабочей среды меняются геометрические размеры и электрические сопротивле-

ния пьезорезисторов моста Уитстона. Разность потенциалов на выходах мо-

ста Уитстона зависит от текущего давления. После двойного преобразования 

напряжения выхода моста (аналогоцифрового и цифроаналогового), усиления, 

фильтрации, модуляции формируется выходной сигнал датчика [12].  

 

 

 

 

 

 

      

 

 

 

 

  

 

 

Рисунок 3.8 – Внешний вид датчика избыточного давления ЭМИС-БАР  

Таблица 3.9 – Технические характеристики датчика избыточного давления ЭМИС-БАР 

Чувствительный элемент: подложка из кремния; 

Измеряемая среда Газ; 

Диапазон измеряемых давлений, МПа 0..2 Мпа; 

Напряжение питания, В 24 В; 

Погрешность, % ±0,04;  

Взрывозащищенное  исполнения: Exd; 

Рабочая температура Минус 40...+120°С; 

Температура окружающей среды для датчиков  

взрывозащищенного исполнения  

Минус 60...+85 °С; 

Выходные сигналы 4-20мА  

3.1.6 Преобразователь переменного тока T201DC100 

Данное устройства может преобразовывать в аналоговый сигнал 0…10 В 

или 4...20 мА как уровень переменного, так и постоянного тока в проводнике, 

продетого сквозь него. Преобразователи прекрасно подходят для задач монито-

ринга тока потребления двигателей, нагревателей и других активных и индук-

тивных нагрузок, работающих как на постоянном, так и на переменном токе.  
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Принцип работы: для обеспечения преобразования необходимо пропу-

стить проводник с измеряемым током через преобразователь. С помощью DIP 

переключателей на плате преобразователя устанавливается верхний предел пре- 

образования и подключение встроенного фильтра. Для увеличения чувствитель-

ности преобразователя допускается наматывание нескольких витков вокруг пре-

образователя. При наматывании чувствительность увеличивается кратно N+1 ко-

личеству витков [28]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3.10– Внешний вид преобразователя переменного тока T201DC100 

Таблица 3.11 – Технические характеристики преобразователя переменного тока T201DC100 

Выходные сигналы 4-20мА 

Напряжение  24 В 

Степень защиты IP20 

Частота  20…1000 Гц 

Рабочая температура 20...+70 °C 

Температура хранения Минус 40...+85  °C 

Максимальный ток  100 А 

Перегрузочная способность 2000А (импульсно) 

Время фильтрации 500мс (без фильтра) 

1000мс (с фильтром) 

Относительная влажность 10...90% (без конденсации) 

3.1.7 Вихревой расходомер ЭМИС-ВИХРЬ 200  

ЭМИС-ВИХРЬ 200 предназначен для измерения объема и объемного расхода 

жидкостей, газов, (природного газа, попутного нефтяного газа, кислорода, воз-

духа и др. газов), насыщенного и перегретого пара, агрессивных сред при рабо-

чем давлении и рабочей температуре в различных отраслях промышленности и 
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в системах коммерческого учета, в составе счетчиков газа и пара. Преобразова-

тель расхода состоит из проточной части и электронного блока. Проточная часть 

представляет собой полый цилиндр, в поперечном сечении которого установ-

лено тело обтекания, которое может иметь съемное исполнение. За телом обте-

кания расположен чувствительный элемент (сенсор). 

Электронный блок крепится на цилиндре проточной части с помощью 

трубчатой стойки. Электронные платы размещены в электронном блоке. 

 В преобразователе реализован метод измерения расхода, основанный на 

измерении частоты вихрей. В цилиндре проточной части установлено тело обте-

кания, которое вызывает образование вихрей в набегающем потоке измеряемой 

среды. Вихри распространяются попеременно вдоль и сзади каждой из сторон 

тела обтекания. Частота срыва вихрей с тела обтекания пропорциональна скоро-

сти потока среды, а, следовательно, пропорциональна объемному расходу изме-

ряемой среды. Эти завихрения вызывают колебания давления измеряемой среды 

по обе стороны крыла сенсора. Крыло передает пульсации давления на пьезоэле-

мент, который преобразует их в электрические сигналы, поступающие в элек-

тронный блок. Электронный блок формирует выходные сигналы преобразова-

теля после усиления, фильтрации, преобразований и цифровой обработки сиг-

нала [12]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3.11 – Внешний вид вихревого расходомера ЭМИС-ВИХРЬ 200 
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Таблица 3.12 – Технические характеристики вихревого расходомера ЭМИС-ВИХРЬ 200 

Погрешность, % до ±1%  

Типоразмеры от 15 до 300 мм 

Давление измеряемой среды 1 Мпа -1,05 МПа 

Температура измеряемой среды Минус 60°С до +450°С  

Выходные сигнал аналоговый токовый 4-20 мА  

Температура окружающей среды Минус 60°С до +70°С 

 

3.1.8 Датчик скорости ST420-LT 

Данный датчик обнаруживает проходящие магниты установленные на 

валу пульсационного диска и выводит плавный непрерывный аналоговый сигнал 

4-20 мА прямо пропорционально скорости вращения вала [13]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3.12 – Внешний вид вихревого датчика скорости ST420-LT 

Таблица 3.13 – Технические характеристики датчика скорости ST420-LT 

 

3.1.9 Устройство контроля пламени СНП ОЭ-1 «П» 

СНП ОЭ-1 «П» - предназначен для контроля наличия или отсутствия пла-

мени в горелочных устройствах, сжигающих газ, мазут или дизельное топливо. 

Состоит из трех частей: датчика пламени, сигнализатора горения, кабеля. 

Выходные сигналы 4-20мА  

Напряжение питания 24 В  

Диапазон температуры минус 20 °C ...+80 °C  

Степень защиты IP65 

Тип движения Вращение 

Чувствительный элемент Индуктивный 



40 
 

Метод измерения заключается: оптическая ось датчика пламени совпадает 

с его продольной геометрической осью. Имеет встроенную автоматическую си-

стему самотестирования. Выходные сигналы – контакты реле «Пламя» и «Неис-

правность» [20]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3.13 – Внешний вид устройства контроля пламени СНП ОЭ-1 «П» 

Таблица 3.14 – Технические характеристики устройство контроля пламени СНП ОЭ-«П» 

3.1.10 Прямоходный привод REGADA REMATIC ST 1 

ST 01 - это электромеханическое изделие с высокой мощностью, предна-

значенные для автоматической позиционной регуляции арматур с прямолиней-

ным движением с ходом от 10 до 50 мм, методом двухпозиционного и трехпози-

ционного регулирования. 

Выходная часть прибора (тяга) осуществляет прямолинейное движение в 

направлении "открывает" и в направлении "закрывает". Движение тяги в направ-

лении "открывает" и "закрывает" обеспечивается вводом электрических импуль- 

Время срабатывания при появлении, про-

падании пламени или при обнаружении 

неисправности 

2сек 

Сохраняет работоспособность и не вы-

дают сигнал «Пожар» при максимальном 

значении фоновой освещенности 

от электролюминесцентных источников – 

2500 лк от ламп накаливания – 250 лк, при 

наличии в поле нагретых тел до 1000 °С 

Напряжение питания 24 В 

Ток потребления не более 100 мА 

Максимальный постоянный ток, коммути-

руемый контактами реле 
при напряжении  24 В – 2 А,  

Степень защиты оболочкой IP54 

Диапазон рабочих температур Минус 40 до +55°С. 
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сов на соответствующие клеммы. Приводной частью прибора является электро-

двигатель, питаемый и управляемый посредством двух силовых выключателей. 

Силовые выключатели выключаются пальцем. Позиционные выключатели вы-

ключаются движением кулачков. На панели управления находится тепловое со-

противление с термическим выключателем. В зависимости от вида заказа, в 

управляемой части может находиться также датчик сопротивления, служащий в 

качестве обратной связи на сопротивлениях или в качестве дистанционного дат-

чика по положению. В случае недоотпуска электрической энергии или поврежде-

ния выключателей прибором можно управлять вручную [22]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3.14 – Внешний вид прямоходного привода ST 1 

Таблица 3.15 – Технические характеристики прямоходного привода ST1 

Входные сигналы 4-20мА  

Нагрузочная сила  1600 - 6300 Н 

Напряжение питания  380В/50Гц 

Диапазон температур Минус 25°С до +55°С 

Степень защиты IP 67 

Скорость линейного перемещения 16 мм/сек 

Рабочий ход  32 мм 

3.1.11 Электромагнитный клапан EVPC25 008  

Автоматические нормально закрытые двухпозиционные электромагнит-

ные клапаны, которые открываются при поступлении напряжения на катушку и 

закрываются при его отсутствии. Предназначены для использования в системах 

дистанционного управления газогорелочных устройств паровых и водогрейных  
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котлов, теплогенераторов, бытовых отопительных установок и технологических 

системах для управления потоком газа в качестве запорно- регулирующих орга-

нов и органов безопасности. 

Клапаны серии EVP/NC могут работать в системе автоматического кон-

троля герметичности газогорелочных устройств [27]. 

 

 

 

 
 
 

                Рисунок 3.15 – Внешний вид электромагнитного клапана  

Таблица 3.16 – Технические характеристики электромагнитного клапана 

Напряжение питания 220 В пост. тока; 

Частота тока 50 Гц 

Температура рабочей среды Минус 30 °С до + 70 °С 

Время открытия / закрытия не более 1 с 

Исполнение  Нормально-закрытый  

3.1.12 Электромагнитное реле RXM4AB1BDPVM 

Данное реле предназначено для коммутации электрических цепей, цепей 

сигнализации и управления. 

На лицевой панели реле расположены: 

 Кнопка для тестирования контактов; 

 Выдвижная пластина для принудительного удержания контактов во 

время тестирования или техобслуживания (рабочее положение - задви-

нутое); 

 Этикетка для маркировки реле; 

 Реле имеет 4 перекидных контакта (4CO), материал контактов AgNi 

[18]. 
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Рисунок 3.16 – Внешний вид электромагнитного клапана 

Таблица 3.17 – Технические характеристики электромагнитного реле 

Тип контактов 4 переключающ. 

Напряжение 24 В 

Тип привода Блокируемая тестовая кнопка 

Номинальный рабочий ток 6 А 

Рабочая частота <= 1200 циклов/час под нагрузкой 

<= 18000 циклов/час холостой ход 

Электрическая прочность изоляции 1300 В Переменный ток между контактами 

с микровыключение изоляция 

Степень защиты  IP20 

3.1.13 Преобразователь частоты ATV212H075M3X 

Преобразователи частоты Altivar ATV212H075M3X предназначены для 

управления электродвигателями. Регулирует давление в подаваемый ректор  

[18]. 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3.17 – Внешний вид преобразователя частоты 
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Таблица 3.18 – Технические характеристики преобразователя частоты 

Мощность  22 кВт 

Число фаз сети 3  

степень защиты IP IP21 

Напряжение 380 В 

Номинальный ток 5,1 A 

Частота сети 50 Гц 

3.1.14 Устройство плавного пуска ATS01N106FT 

Устройство плавного пуска предназначено для ограничения пускового мо-

мента, плавного пуска и торможения асинхронных двигателей. Использование 

данного устройства улучшает пусковые характеристики асинхронных двигате-

лей, обеспечивая контролируемый, безударный, плавный пуск. Оно позволяет 

исключить механические удары, в следствии чего двигатель защищен от преж-

девременного износа, что уменьшает затраты на ремонт и сокращает простой 

оборудования. Прибор серии Altistart 01 ограничивает момент и броски тока при 

пуске механизмов, для которых не требуется большой пусковой момент [18]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3.19 – Внешний вид электромагнитного клапана 

Таблица 3.20 – Технические характеристики электромагнитного реле 

Мощность  3 кВт 

Число фаз сети 3  

Напряжение 380 В 

степень защиты IP IP20 

Частота сети 50 Гц 

Потребляемый ток 30  A 
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3.2 Проектирование шкафов управления 

3.2.1 Шкаф 

Система линейных шкафов VX 25 из листовой стали благодаря симметрич-

ному профилю по ширине и глубине обеспечивает значительный выигрыш в про-

странстве, а также простой внутренний монтаж. При этом также гарантируется 

возможность соединения в линейку со всех сторон. Кроме того, встроенное ав-

томатическое выравнивание потенциалов всех плоских деталей и трехступенча-

тая обработка поверхности обеспечивают оптимальную безопасность [19]. 

В данной работе был выбран шкаф: VX 8886.000  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

Рисунок 3.20 –Внешний вид шкафа 

Таблица 3.21– Характеристики линейного шкафа 

Каркас шкафа: листовая сталь 1,5 мм листовая сталь 1,5 мм 

Крыша листовая сталь 1,5 мм 

Дверь листовая сталь, 2,0 мм 

Задняя стенка листовая сталь, 1,5 мм 

Панели основания листовая сталь 1,5 мм 

Монтажная панель листовая сталь, 3,0 мм 

Степень защиты IP IP 55 

Ширина 800 mm 

Высота 1800 mm 

Глубина 600 mm 
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3.2.2 Автоматический выключатель GV3P18 

Автоматический выключатель GV3P18 с комбинированным расцеплением 

специально предназначен для управления и защиты электродвигателей. Выклю-

чатель оборудован зажимами с винтами BTR (с внутренним шестигранником), 

которые затягиваются торцевым ключом No4. Новая запатентованная техноло-

гия присоединения Everlink обеспечивает постоянное качество зажима кабелей. 

Даже в случае текучести проводников сила сжатия кабелей остается неизменной 

благодаря действию пружины силового соединителя [17]. 

 

 

 

 

 

 

 

    

 

 Рисунок 3.21 – Внешний вид автоматического выключателя GV3P18  

   Таблица 3.22– Технические характеристики автоматического выключателя GV3P18 

Тип сети Переменный ток 

Число полюсов 3 

Номинальное рабочее напряжение, В 690 В 

Номинальный ток, А 18 А 

Диапазон рабочих температур, ᵒС Минус 20…60 °C 

Мощность  3 кВт 

Степень защиты  IP20 

3.2.3 Автоматический выключатель GV3P406 

Предназначен для защиты электродвигателей от перегрузок и коротких за-

мыканий [17]. 
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    Рисунок 3.23 – Внешний вид автоматического выключателя GV3P406  

Таблица 3.24 – Технические характеристики автоматического выключателя GV3P406  

Тип сети Переменный ток 

Число полюсов 3 

Мощность  22 кВт 

Номинальное рабочее напряжение, В 690 В 

Номинальный ток, А 40А 

Диапазон рабочих температур, ᵒС Минус 20…60 °C 

Степень защиты  IP20 

 3.2.4 Автоматический выключатель A9F73101 

Автоматические выключатели Acti9 отвечают требованиям нескольких 

стандартов и сочетают в себе следующие функции: 

 защита цепей от токов короткого замыкания; 

 защита цепей от токов перегрузки; 

 возможность секционирования в промышленных электроустановках в 

соответствии со стандартом МЭК/EN 60947-2; 

 индикация аварийного отключения посредством красного механиче-

ского индикатора состояния, расположенного на передней панели авто-

матического выключателя [17]. 
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3.24 – Внешний вид автоматического выключателя A9F73101 

   Таблица 3.25 – Технические характеристики автоматического выключателя A9F73101 

Число полюсов 3 

Номинальное рабочее напряжение, В 230 В 

Номинальный ток, А 1 А 

Рабочая температура Минус 35…70 °C 

Степень защиты  IP20 

 

3.5 Автоматический выключатель NS80HMA28106  

Автоматический выключатель осуществляют защиту от коротких замыка-

ний и гарантированное разъединение. Полная защита электродвигателя от пере 

грузок может обеспечиваться, на выбор, автоматическим выключателем или теп-

ловым реле Telemecanique. Электродвигатель может иметь различные схемы 

управления: прямой пуск, с реверсом или без него, схему управления «звезда 

треугольник» [17]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3.25 – Внешний вид автоматического выключателя A9F7310 
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   Таблица 3.26 – Технические характеристики автоматического выключателя A9F73101 

Число полюсов 3 

Мощность 30 кВт 

Номинальное рабочее напряжение, В 750 В 

Номинальный ток, А 40А 

Рабочая температура Минус 25…70 °C 

Степень защиты  IP40 

     

3.2.6 Блок питания датчиков 

Блоки питания Метран – 608 предназначены для преобразования сетевого 

напряжения 220В в стабилизированное напряжение 24 или 36 В и питания дат-

чиков с унифицированным выходным сигналом  

Блок питания постоянного тока состоит из первичного импульсного источ-

ника питания и четырех независимых каналов, каждый из которых является ли-

нейным стабилизированным источником питания (СИП) со схемой электронной 

защиты и встроенным преобразователем "напряжение - частота" [25]. 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

Рисунок 3.26 – Внешний вид блока питания  

  Таблица 3.27 – Технические характеристики блока питания 

Выходное напряжение 24 В пост. 

Количество каналов 4 

Максимальный ток нагрузки на каждый канал 120 мА 

Ток срабатывания защиты, не более 135 мА 

Ток короткого замыкания, не более 30 мА 

Монтаж на шине DIN 

Потребляемая мощность 21 В 

Рабочая температура Минус 20 °С до +70°С 

Рабочая влажность 20 ~ 90 % 

Габаритные размеры 40 мм x 90 мм x 100 мм 
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3.2.7 Светильник в шкаф управления 

Светильник SZ4138.300 предназначен для освещения шкафа автоматиза-

ции [19]. 

 

 

 

 

Рисунок 3.27 – Внешний вид светильника  

  Таблица 3.28 – Технические характеристики светильника 

Исполнение без концевого выключателя двери 

Напряжение питания 230 В  

Рабочая температура Минус 15 °C...+45 °C 

Класс защиты I (с защитным заземлением) 

Потребляемая мощность  30 В 

3.2.8 Клеммы и клеммные коробки 

Клемма с ножевыми размыкателями UT 2,5-MT BU предназначена для 

надёжного электрического соединения информационных и питающих линий. 

Клеммы компактной конструкции отличаются/малыми конструктивными разме-

рами при используемом расчетном поперечном сечении провода [26]. 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3.28 – Внешний вид клемм  

  Таблица 3.29 – Технические характеристики клемм и клемных коробок  

Тип подключения Винтовые зажимы 

Номинальный ток 20 А  

Номинальное напряжение 400 В 

Температура окружающей среды Минус 60 °C ... 85 °C 
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3.2.9 Клеммы силовые  

UT 35 – 3044225 – имеет возможность простой и быстрой подачи питания 

и распределения потенциалов сильных токов, а также использования проводов с 

поперечным сечением до 35 мм² с помощью переходной перемычки.  

Переходная перемычка позволяет объединять клеммы с различными ти-

пами соединения, например, винтовые клеммы UT 35 и клеммы 2,5 с техноло-

гией Push-in в блоки питания [26]. 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3.29 – Внешний вид клемм  

  Таблица 3.30 – Технические характеристики силовых клемм  

Тип подключения Винтовые зажимы 

Номинальный ток 125 A 

Номинальное напряжение 1000 В 

Температура окружающей среды Минус 60 °C ... 85 °C 

3.2.10 Выключатель концевой 

Выключатель концевой SZ 2500.470 предназначен включения светильника 

при открытии дверцы шкафа автоматизации [19]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3.30 – Внешний вид концевого выключателя  
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  Таблица 3.31 – Технические характеристики концевого выключателя  

Исполнение с кабелем подключения 

Напряжение питания 230 В  

Номинальный ток  1 А 

3.2.11 Вентилятор с фильтром TopTherm – SK 

Вентилятор с фильтром EN2150K обеспечивает приток отфильтрованного 

холодного воздуха внутрь щита, что способствует охлаждению микропроцессор-

ного и преобразовательного оборудования [19]. 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3.31 – Внешний вид вентилятора с фильтром  

  Таблица 3.3 – Технические характеристики вентилятора  

Мощность воздушного потока  120 м3/ч 

Степень защиты  IP 54 

Номинальное рабочее напряжение 230 В  

Диапазон температур окружающей среды  Минус 15°C...+55°C 

Габаритные размеры  204x204x80 

3.2.12 Сигнальные лампы  

Светодиодная лампа XB7EV06BP - предназначена для световой сигнали-

зации технологических процессов [17]. 

 

 

 

 

 

Рисунок 3.32 – Внешний вид сигнальных ламп 
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Таблица 3.33 – Технические характеристики сигнальной лампы  

Тип подключения Винтовое соединение 

Степень защиты IP65 

Напряжение  24 В  

Рабочая температура Минус 25…70 °C 

Диаметр  22 мм 

3.2.13 Кнопка управления круглая  

Кнопка обеспечивает простое и надежное управление процессами. Визу-

ально заметна благодаря яркому цвету и маркировке, тем самым минимизируя 

ошибки при монтаже и последующем техническом обслуживании. Кнопка меха-

нически устойчива к ударам, пыленепроницаема, водонепроницаема. [17]. 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3.33 – Внешний вид круглой кнопки  

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3.34 – Внешний вид круглой кнопки  

Таблица 3.34 – Технические характеристики кнопок управления   

Название  XB4BA42 (красная), XB7NA31(зеленая) 

Тип подключения Винтовое соединение 

Степень защиты IP67 

Напряжение  24 В  

Рабочая температура Минус 25…70 °C 

Диаметр  22 мм 
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3.3 Выводы по разделу  

В исследуемой работе был выполнен анализ оборудования, которое обес-

печивает контроль и регулирование технологического процесса получения тер-

мического окислителя легколетучих компонентов органических соединений. 

Был выбран программируемый логический контроллер с модулями ввода-вы-

вода, различные датчики и исполнительные механизмы. Подобрано коммутаци-

онное оборудование для обеспечения безопасности приборов внутри шкафа 

управления.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

На основании проведённых исследований можно сделать вывод, что раз-

работанная автоматизированная система термического окислителя легколетучих 

компонентов органических соединений работает достаточно эффективно. Благо-

даря выбранным датчикам удалось повысить скорость и качество выпускаемого 

продукта. 

В ходе работы были решены следующие задачи:  

1) проведен анализ научно-технической литературы и технических 

средств автоматизации для исследуемого технологического процесса; 

2) разработано математическое описание для нагрева воздуха топки и осу-

ществлено моделирование переходного процесса АСУ; 

3) была  спроектирована  АСУ регенерирующего термического окисли-

теля легколетучих органических соединений. 

Таким образом, основную цель работы по повышению качества очистки 

газа, за счет модернизации системы управления можно считать достигнутой
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