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ВСТУП 

 

Продуктивність праці та ефективність виробництва значною мірою 

залежать від ступеня автоматизації технологічних процесів, а для харчової та 

переробної промисловості найважливішою є достовірність потоків сировини 

та інформації про якість продукції. 

За ступенем автоматизації процес ділиться на: 

 автоматичний; 

 автоматизація; 

 ручні. 

Тому, особливо з метою зниження транспортних витрат на 

транспортування сипучих матеріалів, стоїть завдання розширити 

перемішування сипучих матеріалів. Через високі вимоги до продуктивності 

рослин і точності дозування виникла потреба в розробці системи дозування 

та змішування сипучих матеріалів ACУS TП. 

Основні вимоги до наповнення та змішування сипучих матеріалів ACS 

TP такі: 

 точність бункерування сипких матеріалів ±3%; 

 продуктивність за годину (1 година) – 150 тонн. 
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1 ПЕРЕВІРКА ДОЗАТОРІВ СИПУЧИХ МАТЕРІАЛІВ 

 

1.1 Класифікація дозаторів 

 

Експерти виділили такі типи дозаторів сипучих матеріалів: 

 шнек; 

 тривимірні; 

 багато; 

 прості гирі; 

 бичачий. 

Спіральні дозатори не дуже точні. З метою підвищення точності такого 

обладнання рекомендується використовувати логічну систему управління. 

Головною перевагою цього пристрою є його проста конструкція, тому 

пристрій легко розбирати, мити та чистити. 

Об’ємні дозатори рідко використовуються для вимірювання твердих 

сипучих матеріалів. Вони мають значні похибки зважування, але прості в 

експлуатації та обслуговуванні. Обсяг вимірюваної дози сильно залежить від 

тиску і температури, що є серйозним недоліком цієї методики. 

Масорозподільники часто використовуються для вимірювання сипучих 

матеріалів з різними фракціями. Вони мають високу точність дози, оскільки 

їх похибка становить менше 0,2%. Доза не залежить від тиску та 

температури, покращуючи точність вимірювань у будь-якому виробничому 

середовищі. Пристрій складається з витратоміра Коріоліса, клапана та блоку 

управління. Надійні та надійні силоси для силосів для металургійної, 

харчової, фармацевтичної та нафтогазової промисловості. 

Прості вагові дозатори універсальні і можуть вимірювати дози від 

кількох грамів до сотень кілограмів. Виходячи з фізико-хімічних 

властивостей досліджуваних матеріалів, вони мають відсоткову похибку 

0,3%. Багатоголовкові дозатори використовуються на великих промислових 
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підприємствах. Їх принцип роботи заснований на автоматичному підборі 

комбінації кількох бункерів різної місткості. Така конструкція забезпечує 

високу точність вимірювань. 

 

1.2 Особливості конструкції розподільника 

 

Диспенсер для сипучих продуктів - це контрольно-вимірювальний 

прилад, робота якого повністю автоматизована. Пристрій складається з 

наступних елементів: 

• Обладнання, що відповідає за транспортування продукту (шнек, 

конвеєр тощо); 

• Система контролю, яка контролює саму процедуру впорскування, 

включаючи вагу, швидкість потоку, швидкість подачі тощо матеріалу, що 

підлягає випробуванню; 

• Бункер для витратних матеріалів, який доставляє кількісний продукт 

певними порціями. 

Лічильник працює без участі людини. Пристрій просто налаштовується 

відповідно до заданих параметрів, а потім контролює результати на 

контрольній точці. 

Зважування є одним з найбільш точних і популярних методів 

управління, доступних сьогодні. Заправка є дуже важливою частиною 

виробництва, оскільки від точності заправки компонентів часто залежить 

якість майбутньої продукції. Ручна подача дуже непрактична, тому у 

виробництві використовуються спеціальні машини – дозатор клею. 

Диспенсери здатні дозувати точно визначені порції речовин, і вони 

можуть виготовляти різні суміші за заданою програмою. Більш сучасні 

моделі також допускають різні терміни та логічні послідовності заправки. 
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Рисунок 1.1 – Вигляд дозатора дискретного 

 

Різні типи подачі матеріалів для дозуючої машини 

Дискретні дозатори - це дозатори, які доставляють матеріал заздалегідь 

визначеними порціями протягом певного періоду часу. Частота подачі і 

розмір порції встановлюється програмою. 

Розподільник безперервної дії, в який безперервно подається матеріал. 

Кількість корму регулювали шляхом зміни швидкості та часу подачі. 

Існують дозатори для сипучих і рідких матеріалів. 

Вагові дозатори для сипучих матеріалів є дуже зручним рішенням для 

виробництва, пов’язаного із змішуванням, пакуванням та іншими процесами. 

Надзвичайно висока точність вимірювань (до 0,1%) значно прискорює 

виробничий процес і полегшує роботу співробітників. 
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Ваги для рідких матеріалів – це обладнання для подачі та точного 

дозування рідких компонентів у виробництві. Вагові дозатори для води та 

рідких інгредієнтів повинні забезпечувати певну масову кількість. Крім того, 

таке обладнання повинно мати дуже високу точність заправки і 

продуктивність. Деякі моделі можуть бути оснащені можливістю змішування 

рідин для досягнення потрібної температури. 

Принцип роботи машини для розливу рідких матеріалів приблизно 

такий же, як і у машини для розливу сипучих матеріалів. Матеріал надходить 

у дозатор із вагового бункера, який відмірює необхідну кількість матеріалу за 

вагою. Після цього деталі транспортуються до розвантажувального клапана і 

вивантажуються в контейнер. 

Користувачі комбінованих вагових або мультидиспенсерів, а також 

мультидиспенсерів у повсякденному житті прагнуть з високою точністю 

роздавати харчові та нехарчові сипучі або блокові продукти. Багатоголовка 

працює принципово інакше, ніж класичні розподільники ваги, які 

використовуються для лінійних розподільників ваги. Класичні вібраційні 

дозатори подають дозований продукт у вагові відра. Датчик ваги (зазвичай 

тензодатчик) з високою тактовою частотою 9-15 МГц. Його опитує 

мікропроцесор вагового терміналу, і на основі зміни частоти сигналу, що 

повертається, створюється алгоритм відображення ваги на дисплеї вагового 

контролера та контролю роботи пакувальної машини або іншого обладнання. 

. обладнання. Встановлюючи потрібну вагу перед зарядкою, оператор 

налаштовує контролер відповідно до комбінації сигналів, які вказують на 

надмірну вагу у відрі. На контролері ваги ви можете налаштувати алгоритм 

вібрації товарного піддону: прогресивний (тобто вища вібрація для грубої 

засипки, низька точність заповнення) або плавний (менше вібрації для 

отримання потрібної ваги), вібрація відкладеного старту, програмування 

пам'яті шаблону продукту , помилки тощо[] 
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Довгий або бочковий режим, або також відомий як комбінований 

режим, підходить для більш складних алгоритмів і забезпечує більш високу 

точність і швидкість, ніж режим лінійного заповнення, описаний вище. У 

центрі багатоголовкового дозатора є конічний вібратор, який врівноважує та 

розподіляє потік продукту на радіально розташованих вібраційних лотках, 

індивідуально регулюючи кожен продукт та дозу. Радіальні вібраційні 

каструлі лише попередньо заповнюють каструлі великої амплітуди, не 

зважуючи продукт. Якщо заздалегідь підготовлені дози вже порожні, тобто 

порожні, заздалегідь підготовлені дози одночасно вивантажують у відра 

меншої ваги через кілька відер. Кожного разу, коли він скидається, дозатор 

одночасно поповнює випущену бочку попередньою дозою. Після кожного 

циклу скидання та заповнення порожнього відра дозатор переходить у режим 

фільтрації, коли сигнал ваги не надходить до процесора протягом короткого 

часу, виникає так званий «затишшя відра», який гасить вібрації та резонанси. 

відро і відро. Звичайний користувач машини готовий точно виміряти вагу у 

відрі. Процесор вагового дозатора опитує датчик вагового ковша і порівнює 

метрику з перевіреним нульовим рівнем. 

 

1.3 Переваги та недоліки використання системи бункерування 

 

Вагові дозатори для вимірювання сипучих продуктів мають багато 

переваг. Використання класичних вимірювань ваги (грами, кілограми тощо) 

значно розширює композиційний діапазон інгредієнтів. Тому він дуже 

поширений. Незалежно від оцінки, він може вимірювати різні продукти. 

Пристрій дуже точний. Завдяки мінімальним похибкам якість вимірювань 

покращується, що призводить до економії продукції. Дозатор має широкий 

діапазон регулювання. Ви можете встановити потрібну вагу і здійснити 

пакування або виробництво за всіма необхідними технічними критеріями. 

Більшість вагових дозаторів оснащені вібраційними елементами (наприклад, 
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вібраційними піддонами), тому їх можна використовувати не тільки для 

вимірювання сипучих вантажів, але й для тих, які можуть просто прилипнути 

до стінок бочок. 

Цей дозатор має чотири переваги. По-перше, використання 

традиційних методів вимірювання ваги споживачів значно розширило 

асортимент дозованих продуктів. Великий об’ємний дозатор не дозріє в 

порівнянні з об’ємом – 100 грам солі або 100 грам горіхів, для нього 

проблема заправки для зміни продукту неактуальна. Тому вагові дозатори є 

більш універсальними, ніж розсипні дозатори. 

По-друге, зважування начинки є більш точним, ніж зважування насипу, 

і, враховуючи можливість грубого та точного наповнення, можна сказати, що 

ваговий дозатор за якістю наповнення значно перевищує обсяг. Ви можете 

налаштувати необхідний допуск. 

По-третє, діапазон регулювання гравіметричного дозатора не 

контрастує з обсягом. Ні +/- 30%: якщо вам потрібно запакувати продукт в 

упаковку по 100 г, установіть потрібне значення на EUB, збільште упаковку 

до 1000 г - просто знову змініть значення на EUB, передумайте та упакуйте 

Зменшено до 50 грам - дозатор може відміряти і таку вагу. 

Останній, четвертий, в основному включає питання про відсутність на 

складі сипучих продуктів. Для віброплити, яка подає продукт у бочку, потік 

продукту не має значення – навіть якщо родзинки прилипнуть до стінки і 

продовжують рухатися під дією вібрації, вони впадуть у бочку. Для бочки 

важлива вага продукту, а не його об’ємне розташування. 

Недоліків у цього дозатора, як і переваг, також три. Залежно від 

ситуації перевага може бути як перевагою, так і недоліком. 

Недоліки об’ємних дозаторів. 

Перший недолік - спосіб заправки - але в нашому житті вага продукту 

зустрічається частіше, ніж обсяг. Коли покупець купує зерно, цукор, чай або 

насіння, його більше хвилює їх вага, ніж кількість, яку він займає. Продуктів, 
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які ми звикли вимірювати за об’ємом, дуже мало, але це рідкі продукти, а не 

сипучі продукти. 

Тож маємо ситуацію, коли при зміні кількості заправки продукту 

змінюється і вага розфасованого продукту. Наприклад, якщо у вас 

розфасовані насіння, об’єм «чашки» дозатора дорівнює вазі 500 грамів 

насіння. Якщо ви раптом вирішите упакувати гречку в один і той же дозатор, 

то пачка буде значно більше заявлених 500 грам через більшу щільність, а 

Обсяг «стакан». Тож або ми отримуємо нестандартну упаковку від 

нестандартних покупців, або доводиться замінювати сам дозатор. Звичайно, 

можна «грати» з кількістю «очків», але є й другий недолік. 

Другим недоліком є невеликий «чашковий» діапазон регулювання 

ємності дозатора. Як було сказано раніше, «стакан» об’ємного дозатора 

складається з двох частин, які можна переміщати один відносно одного для 

регулювання обсягу. Але правда в тому, що конструкція дозатора дозволяє 

регулювати обсяг «стаканів» лише в межах +/- 30%. Тобто, якщо ви 

замовляєте дозатор для пакування, наприклад, пакет цукру 100 г, це означає, 

що «чашка» вашого диспенсера містить 100 г цукру, і ви можете додати або 

відняти до 30 г. Тому не можна класти цукор в упаковку 200 г 

Нарешті, третій недолік – дозатор не підходить для наповнення 

сипучих продуктів. Це означає, що при зміні об’єму заповнення продукту 

необхідно враховувати узгодженість його плинності з еталонним і 

використовувати збалансований продукт, де це можливо. Інакше дозатор 

може не надати необхідну дозу. Наприклад, фасування гречки не завадить 

вам пакувати рис в той же дозатор, але якщо ви спробуєте «запхати» 

родзинки в дозатор, обережно прилипаючий до стінки, або кукурудзу на 

качанах, з невеликим потоком, не варто очікувати позитивного впливу. , буде 

нульовим. 

Недоліки вагових дозаторів. 



 

 № докум. Підпис 
КвРАКІТ.2019068.01.09.ПЗ 12 

Враховуючи описані переваги, використання об’ємного дозатора 

здається безглуздим, оскільки вага перевищує всі стандарти. Це не зовсім 

вірно, оскільки розділювачі ваги також мають свої недоліки. Як було сказано 

раніше, недоліком вагрозподільників є їх складна конструкція. В принципі, 

мінусів всього два, але вони досить серйозні. 

Перший недолік – швидкість роботи дозатора. Якщо об’ємний дозатор 

може демонструвати продуктивність 38 доз за хвилину, то ваговий дозатор з 

ваговим відром («потік») може «доставити» не більше 10 доз за хвилину. 

Отже, щоб показати продуктивність на рівні гучності, подільник ваги 

повинен мати принаймні 4 «потоки». У цьому випадку відобразиться другий 

відсутній подільник ваги. 

Другий мінус - ціна. Навіть диспенсер з ваговим «потоком» приблизно 

на 15% дорожчий за об’ємний дозатор, якщо ви говорите про дозатор з 4 

«потоками», різниця в ціні буде більш ніж в 4,5 рази. За цими двома 

показниками (швидкість і ціна) роздільник ваги значно поступається за 

кількістю. 

 

1.4 Висновки до першого розділу 

 

Розглянуто задачі бункерування сипучих матеріалів. Показано що вона 

невід’ємно пов’язана із задачею дозування. Розгляну різні види дозаторів. 

Визначені переваги і недоліки різних видів бункерування. 
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2 РОЗРОБКА СИСТЕМИ АВТОМАТИЗАЦІЇ ПРОЦЕСУ 

БУНКЕРУВАННЯ СИПКИХ МАТЕРІАЛІВ 

 

2.1 Обґрунтування структурної схеми 

 

Для забезпечення високої надійності апаратно-програмний комплекс 

повинен містити не менше трьох рівнів. Нижній шар містить датчики та 

виконавчі механізми. Середній рівень включає в себе контролер управління. 

Верхній рівень — автоматизована робоча станція оператора на базі ПК. 

Технічний процес заправки вимагає максимальної точності при 

заправці при заданому темпі виробництва. Функціональна блок-схема 

системи автоматизації процесу розливу сипучих матеріалів наведена на 

рисунку 2.1. 

На рисунку 2.1 прийняті такі позначення: 

ПЧ – перетворювач частоти; 

КМ – контактор; 

НСУ – нормуючий підсумовувач, що підсумовує; 

М – асинхронний двигун; 

ТДВ – тензодатчик ваги; 

ШП-шнековий живильник; 

РБ-видатковий бункер; 

SQC – кінцеві вимикачі (SQC1 – SQC4). 

На вході вагового регулятора, що виконується програмно в контролері, 

сигнал завдання додається до ваги, отриманої сигналом від нормалізуючого 

підсилювача, пропорційно поточній вазі. Вихід регулятора ваги пов'язаний з 

частотою перетворювача і, отже, зі швидкістю обертання двигуна-редуктора 

шнекового живильника. У міру заповнення бункера різниця між заданою і 

фактичною вагою в бункері зменшується, зменшуючи швидкість 
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електроприводу. Вимкнення двигуна на низьких обертах позитивно впливає 

на точність заправки.  

 

 

Рисунок 2.1  – Структурна схема автоматизованого пристрою бункерування 

 

Після закінчення першого шнека починає працювати другий шнек і так 

далі, доки не буде заповнений роздільник бункера. Після того, як дозуючий 

бункер заповнений і всі шнеки вимкнені, керуючий сигнал надсилається на 

блок живильника з реверсом, який включає двигун із засувкою та вмикає 

його. Всі дозовані матеріали засипаються в бункерний змішувач. Змішувач 

працює у встановлений час, а коли час змішування закінчується, двигун 

змішувача вимикається і відкривається замок бункера змішувача. Також 

включається двигун транспортування готової продукції. Конвеєр готової 

продукції запрацює у встановлений час. 

Відповідно до функціональної схеми в процесі проектування необхідно 

вибрати наступне обладнання. 

Двигуни шнекових живильників; 

Перетворювач частоти; 
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Пускову апаратуру; 

Тензо-датчики ваги, датчики положення; 

Нормуючий підсумовуючий підсилювач; 

Кабелі, автоматичні вимикачі; 

Блоки живлення; 

Контролер, блоки релейної комутації та комп'ютер. 

 

 

2.2 Вибір редуктора та електродвигуна шнеків  

 

При проектуванні системи подачі сипучих матеріалів необхідно 

підібрати відповідну потужність двигуна і швидкість обертання шнека. 

Параметри механізму та необхідну продуктивність системи можуть 

бути відомі з еталонних умов проектування. Продуктивність шнекового 

живильника пропорційна швидкості обертання механізму, а формула його 

розрахунку: 

 

 
  )/(,60

4
322 чмnSdDQ  

, 
(2.1) 

 

де D – зовнішній діаметр шнека; 

d – діаметр валу; 

S – крок гвинта шнека; 

n-швидкість обертання шнекового живильника; 

- Коефіцієнт продуктивності. 

Для горизонтального шнека пасивна область повністю розміщується на 

шнеку за умови S/D≤1 і відтак застосовна формула: 
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Для того щоб визначити швидкість обертання шнекового живильника, 

яка потрібна для забезпечення заданої продуктивності системи, виражаємо її 

з формули (2.1): 

  
)/(,

60
4

22

'
3 миноб

SdD

QK
n








, 

(2.3) 

де К3 - коефіцієнт запасу, К3 = 1,1-1,3; 
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Q

Q /5,187
800

10150 3
3
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
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  
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4,0
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














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Тоді за формулою (2.2) розраховуємо швидкість обертання шнекового 

живильника: 

 
./200

60818,02,01,04,0
4

5,18723,1

22

минобn 






 

Секундна продуктивність 

 

 cм
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Q c /,
3600

33 
, 

(2.4) 
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Питома витрата енергії 
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D
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де = 0,8 - коефіцієнт тертя; 

L-довжина шнека; 

0 - Насипна об'ємна маса матеріалу (кг/м3). 

Розрахункова потужність на валу приводу 

 

 кВтAQN c , , (2.6) 

 

кВтN 3,2510945,3064,0 5  . 

Розрахунковий момент опору на валу 

 кНм
N

M
расч

,



, 

(2.7) 

 

кНм
n

N
M 208,1

55,9/200

3,25

55,9/


. 

 

Умови вибору електродвигуна, редуктора та мотор-редуктора: 

Потужність електродвигуна: NPH  ; 

Швидкість обертання валу: nnH  . 

Приймаємо мотор-редуктор: 

циліндричний двоступінчастий 2МРЦ-200 

 



 

 № докум. Підпис 
КвРАКІТ.2019068.01.09.ПЗ 18 

Таблиця 2.1 - Параметри мотор-редуктора 2МРЦ-200. 

1 2 

Передавальне число 6,3 - 20 

Діапазон частот обертання 

вихідного валу для регульованого 

виконання, об/хв 

72-230 

Крутний момент на вихідному 

валу, Н∙м 
1255 - 3980 

Тип двигуна АІР180М4 

Номінальна частота двигуна, 

об/хв 
1440 

Маса 514 

Ціна, грн договірна від 32000 

Разом, грн 8х32000 = 256000 

Виставляємо на мотор-редукторі передатне число, що дорівнює 6,3 зі 

швидкістю 230 об/хв. 

Основні характеристики двигуна зведені до таблиці 2.2. 

 

Таблиця 2.2 - Паспортні дані АІР180М4 

HU
, В 

HP , 

КВт 
н ,% нcos  нs , % 

Нn , 

про/х

в 
н

пуск

М

М

 
нM

Mmax

 нM

Mmin

 н

п

I

I

 

маса, 

кг 

380 30 92 0,87 2,0 1440 1,7 2,7 1,5 7 190 
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Рисунок 2.2 – Габаритні та приєднувальні розміри 2МРЦ-200 

 

 

Рисунок 2.3 – Габаритні та приєднувальні розміри АІР180М4 

 

2.3 Вибір силового електроустаткування 

 

2.2.1 Вибір перетворювача частоти 

 

Оскільки процес не вимагає одночасної роботи двох або більше шнеків, 

усі двигуни послідовно підключаються до одного перетворювача частоти 

через перемикач силового пускача. 

Вибраний інвертор повинен бути розрахований на потужність мотор-

редуктора, тобто. 30 кВт 
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Загальна потужність двигуна визначається за формулою (2.8) 

 

 22 QPS  , (2.8) 

 

де Q – реактивна потужність двигуна: 

 

 tgPQ  , (2.9) 

 

5667,087,0cos   tg  
кВАрQ 175667,030  . 

За формулою (8) обчислимо повну потужність двигуна: 

кВАS ДВном 48,341730 22
.  . 

Визначимо номінальний струм двигуна: 

 

  


cos3

.
.

ном

ДВном
ДВном

U

P
I

, 
(2.10) 

AI ДВном 9,56
92,087,03803

1030 3

. 





. 

 

Приймаємо до встановлення частотний перетворювач типу AT06-37. 

Параметри якого наведено у таблиці 2.3. 

 

Таблиця 2.3 - Паспортні дані ПЛ 

Тип, виконання АТ06 – 37 

Номінальна потужність, кВА 45 

Номінальна потужність двигуна, 

кВт 

37 
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Продовження таблиці 2.3 - Паспортні дані ПЛ 

Номінальний струм навантаження 

Iн, A 

75 

Мережа живлення: 3х380 В, +10%, -15%, 50 (60) Гц ± 

2%  

(із заземленою або ізольованою 

нейтраллю) 
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Продовження таблиці 2.3 - Паспортні дані ПЛ 

Вихідна напруга 3х(0…380 В) ± 2%  

(значення макс. вихідної напруги 

програмується) 

Коефіцієнт корисної дії не менше 0,95 (без двигуна) 

коефіцієнт потужності не менше 0,95 

Умови навколишнього 

середовища: 

робоча температура +1 ... +40 ° С,  

вологість (без конденсації) до 90%. 

Короткочасне допустиме 

відхилення напруги мережі 

живлення, при якому 

електропривод зберігає 

працездатний стан 

-40% 

Опір ізоляції гальванічно не 

пов'язаних ланцюгів і щодо 

корпусу, щонайменше 

10 МОм 

Електрична міцність ізоляції 2500, 50 Гц, протягом 1 хв 

Опції внутрішні до 6 аналогових входів; 

до 2 аналогових виходу; 

до 6 дискретних входів; 

до 6 релейних виходів; 

до 2-х каналів інтерфейсу RS485 

стандарту Modbus. 

Ступінь захисту IP21 
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Таблиця 2.4 - Функціональні можливості ПЛ. 

Основні Управління роботою АТ у всіх режимах: 

- пуск за заданим алгоритмом; 

- тривала робота у заданому діапазоні 

частот обертання та навантажень; 

- реверс; 

- гальмування та зупинка за заданими 

алгоритмами 

Регулювання технологічного параметра 

за рахунок вбудованого ПІД-регулятора 

Захист ПЛ, АТ та механізмів в аварійних 

та позаштатних режимах 

Дистанційний прийом та обробка 

сигналів управління, завдання параметрів 

та режимів, у тому числі по каналу 

послідовного зв'язку від керуючих 

машин та систем вищого рівня 

Додаткові Сигналізація, відображення та 

дистанційна передача інформації про 

параметри та режими роботи 

Облік відпрацьованого часу 

Реєстрація відмов, позаштатних та 

аварійних режимів 

Цей ПЛ повністю відповідає нашим вимогам. 
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Рисунок 2.4 – Габаритні та приєднувальні розміри АТ06-37 виконання IP21 

(основне виконання) 

 

 

Рисунок 2.5 – Габаритні та приєднувальні розміри блоку гальмівного 

резистора (БТР11.1) 
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Таблиця 2.5 - Призначення клемників ланцюгів керування 

ХТ1 призначений для підключення зовнішніх дискретних сигналів (6 

дискретних входів Rвходу - 2 ком, I 10 ... 20 мА). 

ХТ2 програмовані дискретні виходи (250, 3 А). 

ХТ3 багатофункціональний клемник, призначений для підключення 

зовнішніх пристроїв, до його складу входять клеми: 

- живлення 24, 0,5 А для датчика технологічного параметра, 

дистанційного пульта і т.п.; 

- 2 гальванічно не пов'язаних програмованих аналогових входу (0 

5 мА, 0(4) 20 мА, 0 10); 

- клеми підключення зовнішньої кнопки «Аварійний стоп». 

ХТ4 багатофункціональний клемник, призначений для підключення 

зовнішніх пристроїв, до його складу входять клеми: 

- живлення 24, 0,5 А для датчика технологічного параметра; 

- 1 аналоговий вхід для підключення зовнішнього потенціометра 

«ЗАВДАННЯ»; 

- 3 дискретні виходи (250 В, 0,1 А). 

ХТ5 1 дискретний вихід «Електропривод включений» (250 В, 3 А) та 1 

програмований дискретний вихід (250 В, 3 А). 

ХТ15, 

ХТ16 

клемники, що використовуються під час встановлення додаткових 

блоків. Клемники ХТ15, ХТ16 встановлюються за наявності 

наступних субблоків розширення: 

- субблок інтерфейсу RS485; 

- субблок аналогових виходів (2 програмованих аналогових 

виходи 0-5мА, 
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Продовження таблиці 2.5 - Призначення клемників ланцюгів керування 

 0(4)-20мА, 0-10В); 

- субблок аналогових входів (2 гальванічно не пов'язаних 

програмованих аналогових входів 0-5мА, 0(4)-20мА, 0-10В); 

- субблок аналогових входів (4 гальванічно пов'язаних 

програмованих аналогових входів 0-5мА, 0(4)-20мА, 0-10В); 

- Субмодуль технологічний. 

ХТ6 Мережа А; 

ХТ7 Мережа; 

ХТ8 Мережа З; 

ХТ9 нейтраль; 

ХТ10 Вихід U; 

ХТ11 Вихід V; 

ХТ12 Вихід W; 

ХТ13 Rd+; 

ХТ14 Rd-. 

 

2.2.2 Вибір контакторів, автоматів захисту та силових кабелів 

 

Однією з вимог до контакторів, автоматів та силових кабелів: 

- повинні витримувати номінальний струм двигуна у довготривалому 

режимі. 

Вибір контакторів та автоматів захисту 

Під час виробництва пристрою застосовувалась програма з підбору 

обладнання промислової автоматики “KOSS” фірми Danfoss (Данія). Усі дані 

зведено до таблиці 2.6. 

Номінальний струм двигуна визначається за такою формулою (2.10). 
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Таблиця 2.6 – Параметри автоматів захисту та контакторів та проводів 

Двигун 
Автомат 

захисту 

Контактор 

Дріт 

Напруга 

ланцюга 

керування 24 

DC/220 AC 

позначен

ня на 

схемі, 

призначе

ння 

поту

жніс

ть 

ст

ру

м 
тип 

 

тип 

 

Пере

тин,
2мм  

тип 

 

кВт А 

M1 – M8, 

ШП 
30 57 CTI 100 CI 61 16 

КДЕШ 

(3х16+1х

10) 

M9, 

засувка 

дозатора 

0,75 2 
CTI 15 

 
CI 9DC 24 1,5 

КМ 

(3х1,5+1х

1,5) 

M10, 

розпушув

ач 

2,2 5 CTI 15 CI 9DC 24 1,5 

КМ 

(3х1,5+1х

1,5) 

M11, 

змішувач 
37 72 CTI 100 CI 73 35 

КГ 

(3х25+1х

10) 

M12, 

засувка 

змішувач

а 

1 2 CTI 15 CI 9DC 24 1,5 

КМ 

(3х1,5+1х

1,5) 

M13, 5,5 12 CTI 15 CI 15DC 24 4 КМ 
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транспор

тер 

(3х4+1х2,

5) 

QF1, 

мережеви

й вимк. 

 
14

9 

NS160N: 

TM160D 
 50 

КМ 

(3х50+1х

16) 

QF8 – 

QF10 
 1 CTI 15    

 

Випишемо характеристики контакторів і автоматів захисту таблицю 

2.7. 

 

Таблиця 2.7 - Характеристики контакторів, автоматів захисту 

код 

замовлення 
тип кількість 

Ціна, 

грн 

модифікація, 

характеристики 

призначення 

037H306132 
CI 

61 
8 5034 

30,0 кВт/380 В/50 

Гц, I=60 A, 3 

контакти (3 NO) 

для двигунів 

М1-М8 

047B3014 
CTI 

100 
1 12760 

380 В/50 Гц, 

I=40,00 - 63,00 A, 3 

контакти (3 NO) 

автомат QF2 

037H807166 

CI 

9DC 

24 

3 940 

4,0 кВт/380 В/50 

Гц, I=9,0 A, 3 

контакти (3 NO) 

для двигунів 

М9, М10, 

М12 
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Продовження таблиці 2.7 - Характеристики контакторів, автоматів 

захисту 

047B3055 CTI 15 2 1677 
380 В/50 Гц, I=1,6 - 2,5 

A, 3 контакти (3 NO) 

для двигунів 

М9, М12 

047B3057 CTI 15 1 1788 
380 В/50 Гц, I = 4,0 - 6,3 

A, 3 контакти (3 NO) 

для двигуна 

М10 

037H306232 CI 73 1 5750 

37,0 кВт/380 В/50 Гц, 

I=72 A, 3 контакти (3 

NO) для двигуна 

М11 

047B3015 CTI 100 1 12760 

380 В/50 Гц, I = 63,0 - 

90,0 A, 3 контакти (3 

NO) 

037H807666 

CI 

15DC 

24 

1 1830 

7,5 кВт/380 В/50 Гц, 

I=16 A, 3 контакти (3 

NO) для двигуна 

М13 

047B3059 CTI 15 1 1966 

380 В/50 Гц, I=10,0 – 

16,0 A, 3 контакти (3 

NO) 
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Кунець таблиці 2.7 - Характеристики контакторів, автоматів захисту 

037H0112 CB-NC 2 110 

додаткові 

контакти (1 

NC) 

для контакторів 

двигунів М9, М12 

037H0111 CB-NO 4 110 

додаткові 

контакти (1 

NO) 

для контакторів 

двигунів М9, М10, М12, 

М13, 

037H3067 CBD S-NO 9 254 

додаткові 

контакти (1 

NO) 

для контакторів 

двигунів М1-М8, М11 

30630 
NS160N: 

TM160D 
1 9355 

380/50 Гц, 

I=160,0 A, 

3 контакти (3 

NO) 

автомат QF1, мережевий 

вимикач (Постачальник 

2) 

047B3054 CTI 15 3  

220 В/50 Гц, I 

= 1,0 - 1,6 A, 

2 контакти (2 

NO) 

автомат QF8 - QF10 

Разом, грн 95601 

 

де NO - замикаючий контакт, 

NC – контакт, що розмикає. 

Габарити та зовнішній вигляд контакторів, автоматів захисту наводжу 

нижче. 
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Рисунок 2.6 – Контактор СІ 6 – 50 

 

 

Рисунок 2.7 – Контактор СІ 9–30 DC 

 

 

Рисунок 2.8 – Блок додаткових контактів CB для СІ 6–50 
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Рисунок 2.9 – Габарити блоку додаткового контактів CB для СІ 6–50 

 

 

Рисунок 2.10 – Габарити контактора CI 6-50, CI 9-15 DC/El 

 

 

Рисунок 2.11 – Контактор СІ 61 – 86 
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Рисунок 2.12 – Блок додаткових контактів CBD S-xx для CI 61–86 

 

 

Рисунок 2.13 – Габарити контактора СІ 61, 73, 86 

 

 

Рисунок 2.14 – Автомат захисту СTI 15 
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Рисунок 2.15 – Габарити автомата захисту СTI 15 

 

Рисунок 2.16 – Автомат захисту СTI 100 

 

Рисунок 2.17 – Габарити автомата захисту СTI 100 
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Рисунок 2.18 – Автомат захисту NS160N (кріплення на DIN-рейці за 

допомогою перехідника) 

 

Рисунок 2.19 – Габарити автомата захисту NS160N 

 

Вибір силових кабелів 

Необхідно обрати екранований кабель, розрахований на струм двигуна 

ШП. Для інших двигунів вибирається не екранований кабель. 

Номінальний переріз жили розраховуємо за формулою (2.11). 

 

 
Э

.

J

I
S ДВном
П 

, 
(2.11) 

 

де ПS - переріз жили, мм2. 

ЭJ - Економічна щільність струму, А/мм2 [1]. 
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Відповідно до [2], для силових кабелів з гумовою та пластмасовою 

ізоляцією товщина ізоляції жил перетином 1-240 мм2 на напругу 0,4 кВ 

огбрана рівною 1,0-2,4 мм залежно від перерізу жил. Товщина екрану лежить 

у межах 0,3 – 0,9 мм. 

Відповідно до [3, таб 1.12] обираємо товщину ізоляції для проводів на 

номінальну змінну напругу від 220 до 400 В і зводимо в таблицю 2.8. 

 

Таблиця 2.8 - Товщина пластмасової та гумової ізоляції, мм. 

Перетин 

жили,
2мм  

0,75 1,0 1,5 2,5 4,0 6,0 10 16 25 35 50 

пластмасова 0,6 0,7 0,7 0,7 0,8 0,8 1,0 1,0 1,2 1,2 1,4 

гумова 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,2 1,2 1,4 1,4 1,6 

 

Вибір перерізу кабелю розрахований на струм двигуна М1 

2
, 5,28

2

57
ммS AlП 

, приймаємо 
225 мм , 

2
u, 4,18

1,3

57
ммS СП 

приймаємо найближче ном. значення 
216 мм . 

Для забезпечення високої надійності рекомендується вибирати мідні 

жили. 

Обрано кабель гнучкий силовий із мідними жилами екранований 

КГЕШ (3х16+1х10). Матеріали, з яких виготовлений кабель, приведено у 

таблиці 2.9. Основні технічні характеристики наведено у таблиці 2.10. 
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Таблиця 2.9 – Технічні характеристики кабелю КГЕШ (3х16+1х10) 

Число та номінальний переріз жил, мм2 3х16+1х10 

Діаметр струмопровідних жил, мм 5,2; 4 

Електричний опір струмопровідних жил на 1 

км, при 200С, Ом, не більше 

1,21; 1,91 

Товщина ізоляції екрана основних жил, мм 2,0; 0,5 

Товщина оболонки, 

мм 

внутрішньої 1.5 

зовнішній 3 

Зовнішній діаметр кабелю, мм 34,37 

Маса кабелю, кг/км 1564,39 

 

Таблиця 2.10 – Матеріали, що використовуються для виготовлення 

кабелю КДЕШ 

Жили Мідь 

Ізоляція Гума типу РТІ-1 

Електропровідні екрани Гума типу РЕ-2 

Оболонка Двошарова, зовнішній шар – гума типу РШН 

 

Вибір перерізу кабелю розрахований на струм двигуна М11 

2
, 36

2

72
ммS AlП 

, приймаємо 
235 мм , 

2
u, 2,23

1,3

72
ммS СП 

приймаємо найближче ном. значення 
225 мм . 

Обрано кабель гнучкий силовий із мідними жилами КГ (3х25+1х10). 

Основні технічні характеристики приведено у таблиці 2.11. Матеріали, з яких 

виготовлений кабель, наведено у таблиці 2.12. 
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Таблиця 2.11 – Технічні характеристики кабелю КГ (3х25+1х10) 

Число та номінальний переріз жил, мм2 3х25+1х10 

Діаметр струмопровідних жил, мм 6,8; 4 

Товщина ізоляції, мм 1,4; 1,2 

Товщина оболонки 4 

Зовнішній діаметр кабелю, мм 29,2 

Маса кабелю, кг/км 1441,12 

 

Таблиця 2.12 – Матеріали, що використовуються для виготовлення 

кабелю КДЕШ 

Жили Мідь 

Ізоляція Гума типу РТІ-1 

Оболонка Гума типу РШТ-2, РШТМ-2, РШТН-1 

Ізоляційно-захисна 

оболонка 

Гума типу РТІШ 

 

Вибір перерізу кабелю мережевого вимикача QF1 

Розріз розраховується на струм під час роботи всіх двигунів. (Для 

двигунів М1-М8 враховуємо один двигун, згідно з режимом роботи). Тоді 

сумарний струм дорівнює 149 а. 

2
, 5,74

2

149
ммS AlП 

, приймаємо 
270 мм , 

2
u, 1,48

1,3

149
ммS СП 

приймаємо найближче ном. значення 
250 мм . 

Обрано кабель гнучкий силовий із мідними жилами КГ (3х50+1х16). 

Основні технічні характеристики приведено у таблиці 2.13.  
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Таблиця 2.13 – Технічні характеристики кабелю КГ (3х50+1х16) 

Число та номінальний переріз жил, мм2 3х50+1х16 

Діаметр струмопровідних жил, мм 8,8; 5,2 

Товщина ізоляції, мм 1,6; 1,2 

Товщина оболонки 4,8 

Зовнішній діаметр кабелю, мм 36,36 

Маса кабелю, кг/км 2488,46 

 

Вибір перерізу кабелю розрахований на струм двигуна М10 

2
, 5,2

2

5
ммS AlП 

, приймаємо 
25,2 мм , 

2
u, 61,1

1,3

5
ммS СП 

приймаємо найближче ном. значення 
25,1 мм . 

Обрано кабель гнучкий силовий із мідними жилами КГ (3х1,5+1х1,5). 

Основні технічні характеристики приведено у таблиці 2.14.  

 

Таблиця 2.14 – Технічні характеристики кабелю КГ (3х1,5+1х1,5) 

Число та номінальний переріз жил, мм2 3х1, 5+1х1, 5 

Діаметр струмопровідних жил, мм 1,6; 1,6 

Товщина ізоляції, мм 0,8; 0,8 

Товщина оболонки 1,7 

Зовнішній діаметр кабелю, мм 11,11 

Маса кабелю, кг/км 174,05 

Вибір перерізу кабелю розрахований на струм двигуна М13 

2
, 6

2

12
ммS AlП 

, приймаємо 
26 мм , 

2
u, 87,3

1,3

12
ммS СП 

приймаємо найближче ном. значення 
24 мм . 
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Обрано кабель гнучкий силовий із мідними жилами КГ (3х4+1х2,5). 

Основні технічні характеристики приведено у таблиці 2.15.  

 

Таблиця 2.15 – Технічні характеристики кабелю КГ (3х4+1х2,5) 

Число та номінальний переріз жил, мм2 3х4+1х2,5 

Діаметр струмопровідних жил, мм 2,6; 1,6 

Товщина ізоляції, мм 1; 0,9 

Товщина оболонки 1,9 

Зовнішній діаметр кабелю, мм 13,2 

Маса кабелю, кг/км 244,74 

 

Вибір перетину кабелю схеми керування 

Перетин, що дорівнює 2,5 мм2, був обраний виходячи з максимального 

струму до 8 А. Приймаємо гнучкі шнури живлення з мідною жилою KG 

(1х2,5). Основні технічні характеристики наведені в таблиці 2.16.  

 

Таблиця 2.16 - Технічні характеристики кабелю КГ (1х2,5) 

Число та номінальний переріз жил, мм2 1х2,5 

Діаметр струмопровідних жил, мм 2,1 

Товщина ізоляції, мм  

Товщина оболонки 2,3 

Зовнішній діаметр кабелю, мм 6,7 

Маса кабелю, кг/км 66,21 

 

 

2.3 Вибір датчиків та елементів вимірювальної системи 

 

У даному розділі розглядається вибір датчиків ваги, підсилювача, що 

нормує, і кінцевих вимикачів. 
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2.3.1 Вибір датчиків ваги 

 

Для контролю ваги бункера необхідно встановити щонайменше три 

датчики ваги. Оскільки максимальна вага бункера становить 25 тонн, кожен 

датчик має бути розрахований на 25/3 = 8,3 тонни. Також необхідно 

враховувати вагу бункера-розподільника та прикріпленого до нього 

обладнання. 

Ми вибрали тензодатчик S-подібний датчик стиску-напруги 

дооборудований 60001 виробника Vishay Sensortronics з максимальним 

обмеженням вимірювання 10 тонн. Основні технічні характеристики обраних 

тензорезисторів наведені в таблиці 2.17. 

 

Таблиця 2.17 – основні технічні характеристики тензодатчиків 

Найбільша межа виміру (НПІ), т 10 

Клас точності згідно з ГОСТ 30129 (МОЗМ Р 60) С3 

Число перевірочних інтервалів, од. 1000 

Напрямок вимірюваного зусилля Розтягування/стиск 

Робочий коефіцієнт передачі (РКП) мВ/В 3 

Компенсований діапазон температур, 0С - 10…+40 

Робочий діапазон температур, 0С - 30…+40 

Допустиме навантаження, % від НПІ 50 

Руйнівне навантаження, % від НПІ, щонайменше 300 

Вхідний електричний опір, Ом 380±10 

Вихідний електричний опір, Ом 349±3 

*Напруга живлення постійного струму, не більше, 15,0 

Електричний опір ізоляції, ГОм, не менше 5 

Ступінь захисту оболонки за ГОСТ 14254 (МЕК 

529-89) 

IP 67 
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Рисунок 2.20 - Зовнішній вигляд тензодатчика (модифікація 60001) 

 

Вартість одного датчика становить від 11000 грн., повні витрати на 

датчики ваги становлять 33 000 грн.. 

 

2.3.2 Вибір нормуючого пристрою 

 

Пристрій нормалізації повинен мати не менше трьох входів датчиків і 

виконувати підсумовування вхідних сигналів. Виходячи з цих умов, був 

обраний пристрій нормалізації з Тензо-М СНУ4-010. Технічні 

характеристики наведені в таблицях 2.18 і 2.19. 

 

Таблиця 2.18 - Основні технічні характеристики СНУ4-010 

Модель Кількість каналів Вихід живлення 

СНУ4-010 4, підсумовуючий 0…10 В 2 х 12, 0.2 А 

 

Додаткову потужність може забезпечити нормалізуючий підсилювач. 

Блок живлення виготовлений з пластикового корпусу і може бути 

встановлений на DIN-рейку. Виберіть блок живлення BP220-24/12x2 для 

живлення NSU. 
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Таблиця 2.19 – Детальні технічні характеристики СНУ4-010 

Напруга живлення підсилювача (постійне), 24 

Кількість датчиків, що підключаються (R=350 Ом) 4 

Споживаний струм, ма, не більше 200 

Робочий коефіцієнт передачі (РКП) мВ/В 1 

Опір навантаження, Ом 400 

Сумарна похибка у робочому діапазоні температур, % 0.05…0.1 

Робочий діапазон температур, 0С -30…+60 

Допустимий температурний діапазон, 0С -40…+85 

Габаритні розміри корпусу (без урахування гермовводів), мм 125х78х58 

Ступінь захисту оболонки за ГОСТ 14254 (МЕК 529-89) IP65 

 

 

Рисунок 2.21 – Зовнішній вигляд нормуючого пристрою 

 

Характеристики BP220-24 / 12x2: 

1. Вхідна напруга може бути як постійним, так і змінним. 

2. Вхідна напруга змінного струму - від 170 до 270 В, частота від 45 до 

70 Гц. 

3. Постійна вхідна напруга - нестабільна, від 170 до 270 В. 

4. Коли в джерело живлення надходить напруга постійного струму 

зворотної полярності, параметри залишаються незмінними. 

5. Максимальна споживана потужність при максимальному вихідному 

навантаженні - не більше 22 Вт. 
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6. Вихідна напруга - постійна (24±5), струм навантаження від 0 до 0,8 

А, пульсація від піку до піку трохи більше 800 мВ. 

7. У всьому діапазоні вхідної напруги та температури навколишнього 

середовища час встановлення вихідної напруги на номінальне значення не 

перевищує 1с. 

8. Вихід БП захищений від короткого замикання. Після усунення 

короткого замикання живлення відновлюється через 1 с. 

 

2.3.3 Вибір кінцевих вимикачів 

 

Моментні кінцеві вимикачі серії ВК-200, ВК-300 підходять для блоків 

(кулачок) керування об’єктами керування в електричних колах керування 

напругою до 660 В, змінним струмом частотою 50-60 Гц і постійним струмом 

до 440 В. Перемикач дозволяє встановлювати його в будь-якому положенні, 

вільне від випадкового розбризкування пилу і води або масла вертикально 

або під кутом до вертикалі (для VK 200) або випадкового скидання води або 

масла. 

 

Рисунок 2.22 - Габаритні та настановні розміри ВК-200(300) 
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Рисунок 2.23 – Схема приєднання 

 

Таблиця 2.20 - Технічні характеристики вимикачів ВК 200 (300) 

Номінальна напруга, постійний струм 110 

змінний струм 50/60 Гц 220 

Номінальний струм, А 16 

Зусилля спрацьовування вимикача, Н, не більше 80 

Зусилля відпускання вимикача, Н, не більше 2 

Робочий хід приводу, градусів 14° 

Час спрацьовування не більше, 0,04 

Конструктивне виконання Важіль із роликом 

Ступінь захисту IP54 

Кількість та рід контактів 1"Замик." + 1 

"Розм." 

Частота включень за годину, не більше 600 

Механічна зносостійкість, млн. циклів, щонайменше 16 

Комутаційна зносостійкість, не менш, за групами Б - 1млн. циклів ВО 

Ціна, грн. 281,40 

Сальник для ВК , р 20,00 

Разом, грн. (З сальником) 1204 
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2.4 Вибір елементів системи керування 

 

Таблиця 2.21 - Порівняльний вибір малих модульних ПЛК для системи 

управління ТП 

 MFD-Titan (MFD-

CP8-NT-RA17), 

фірма "Moeller" 

"Tecomat Foxtrot" 

(CP 1004), фірма 

"Teco" 

1 Технічні характеристики  

1.1 кількість каналів 

введення/виводу; 

12DI; 4DI/1AI; 4DO 8DI; 4DI/4AI; 

6DO 

– дискретні входи/виходи 

(Т = транзистори, R = реле) 

12/4R 8/6R 

- аналогові / виходи 4/1 4/- 

1.2 рівні напруги 

входів/виходів; 

12/24DC/115,240AC 24DC/240AC 

1.3 швидкодія 0,1-0,3 мс 0,4 мс 

1.4 напруги ізоляції. 1,5 кВ 4 кВ 

2. Експлуатаційні 

характеристики 

 

- Діапазон робочих 

температур; 

від 0 °C до +55 °С від 0 °C до +55 

°С 

-відносна вологість, %. 5-95 10-90 

3. Споживчі характеристики  

3.1 надійність   

- Напрацювання на відмову 

(MTBF); 

150 000 год 200 000 год 
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Продовження таблиці 2.21 - Порівняльний вибір малих модульних ПЛК 

для системи управління ТП 

- Середній час відновлення 

(MTTR). 

- - 

4 масогабаритні характе-

ристики 

  

- маса 0,340 кг 0,350 кг 

- габарити 107,5х90х29,5 106x90x65 

 

2.4.1 Малий модульний ПЛК Tecomat Foxtrot 

 

Цей компактний пристрій оснащений процесором, енергонезалежною 

пам'яттю, вбудованою системою програмування, крихітною РК-панеллю і 

кількома кнопками для введення програм і деяких параметрів у процесі 

роботи. Пристрій має цифрові та аналогові входи та виходи, а також 

різноманітні функціональні програмні блоки, такі як таймери, лічильники, 

компаратори, годинники реального часу тощо. 

 

Таблиця 2.22 - Параметри модулів фірми "Teco" 

Параметри 

Процесорний 

модуль 

CP 1004 

(TXN 110 04) 

Перифері

йний 

модуль 

IB-1301 

(TXN 113 

01) 

Периферій

ний 

модуль 

IR-1501 

(TXN 115 

01) 

Блок 

живлення 

постійного 

струму 

PS50/24 

(TXN 070 

10) 

1 2 3 4 5 
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Продовження таблиці 2.22 - Параметри модулів фірми "Teco" 

Основні технічні дані, умови експлуатації 

Напруга живлення 24 В DC 24 В DC 24 В DC 230 В AC 

Внутрішній захист 
ні ні ні 

запобіжник 

T2,5L250B 

Підключення Постійні 

гвинтові 

клеми, макс 

2,5 мм2, RJ-45 

(Езернет) 

Постійні 

гвинтові 

клеми, 

макс 2,5 

мм2 

Постійні 

гвинтові 

клеми, 

макс 2,5 

мм2 

Постійні 

гвинтові 

клеми, макс 

2,5 мм2 

Захист від завад на 

основі МЕК 60529 
IP 20 IP 20 IP 20 IP 20 

споживана 

потужність 
8 Вт 2,5 Вт 2,5 Вт - 

Діапазон робочих 

температур (°С) 
0 °С +55 0 °С +55 0 °С +55 0 °С +55 

Діагностування 
Оптичне 

зображення 

стану вх/вих 

Оптичне 

зображен

ня стану 

вх/вих 

Оптичне 

зображенн

я стану 

вх/вих 

Оптичне 

зображення 

стану вх/вих 

Габарити (В х Ш х 

Г) мм 
90х106х65 90х52х65 90х52х65 85х148х57 

Тип приладу 
вбудовується 

U-рейка 

вбудовуєт

ься 

U-рейка 

вбудовуєт

ься 

U-рейка 

вбудовуєтьс

я 

U-рейка 

Аналогові входи 

Число 4 12 4 - 
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Продовження таблиці 2.22 - Параметри модулів фірми "Teco" 

Опис 

Чотири входи 

можна 

встановити як 

аналогові з 

масштабом 

роботи 0-10 В 

та відмінністю 

10 біт 

- - - 

Дискретні входи 

Число 8 12 4 - 

Опис 

24 В DC, 5 мс, 

варіант 

установки на 

входи DI0-DI3: 

швидкий 

лічильник 

(2х16/1х32 

bit), 

інкрементальн

ий датчик 

положення (20 

кГц) 

24 В DC, 

5 мс, 

варіант 

установки 

на входи 

DI0-DI3: 

швидкий 

лічильник 

(2х16/1х3

2 bit), 

інкремент

альний 

датчик 

положенн

я (20 

кГц). 

Входи 

DI4-DI11 

230 В АС, 

5 мс. 

24 В DC, 5 

мс, 

варіант 

установки 

на входи 

DI0-DI3: 

швидкий 

лічильник 

(2х16/1х32 

bit), 

інкремент

альний 

датчик 

положенн

я (20 кГц) 

- 
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Продовження таблиці 2.22 - Параметри модулів фірми "Teco" 

Дискретні виходи 

Число 6  8 - 

Опис 

Реле, 230 В 

AC/DC, 

гальванічна 

розв'язка 

- 

Реле, 230 

В AC/DC, 

гальв-а 

розв'язка 

- 

Захист від 

індуктивного 

навантаження 

Зовнішня 

(RC-елемент, 

варистор, діод) 

- 

Зовнішня 

(RC-

елемент, 

варистор, 

діод) 

- 

Системні показники 

Контур реального 

часу 
так - - - 

Пам'ять програми 

та таблиць 
192 + 64 кБайт - - - 

Додаткова пам'ять 

EEPROM 
2 МБайт - - - 

Додаткова пам'ять, 

бокс даних. 
512 кБайт    

Додаткова пам'ять, 

зовнішня 

MMC Flash 

(До 1 ГБайт) 
- - - 

Резервування RAM 

та RTC 

200 годин, 

конденсатор 
- - - 

Довжина циклу / 

1 до лог.інструкції 
0,2 мс - - - 
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Кінець таблиці 2.22 - Параметри модулів фірми "Teco" 

Файл інструкції Розширений 

32 біт 
   

ОРС сервер можливо    

Вебовський сервер можливо    

Інтерфейс комунікації (основний модуль) 

Езернет (Ethernet) 10/100Мб, RJ-45 

CH1 RS 485/RS 232 

CH2 RS 485/232/422, CAN, M-Bus, ProfibusDP Слейв, LON 

та ін. гальванічна розв'язка 

TCL2 TCL2 підключення до 10 периферійних модулів 

Фокстрот, до 8 CIB Майстер, швидкість передачі 

даних 345 кБіт 

CIB підключення до 32 елементів внутрішньої монтажної 

системи 

 

 

Рисунок 2.24 – Процесорний модуль CP 1004 (TXN 110 04) 

 

 

Рисунок 2.25 – Блок живлення PS50/24 (TXN 070 10) 
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2.4.2 Вибір персонального комп'ютера 

 

Потрібно вибирати дешевий комп’ютер з меншою продуктивністю. 

Комп'ютер повинен мати мережеву карту 100 МБ / 10 МБ, адаптер VGA, 

слоти для периферійних пристроїв (миша, клавіатура). 

 

Таблиця 2.23 – Параметри системного блоку 

Процесор Celeron 430 

Обсяг ОЗУ 1. ГБайт 

Жорсткий диск SATA 80 

оптичний привід DVD-RW 

Відеокарта Інтегрована, 386 МБайт 

Мережевий адаптер 1 x Gigabit Ethernet 

Рознімання зовнішніх 

пристроїв 

4 × USB 2.0, 1 × COM, 1 × Parallel, 2 × PS/2 

Джерело живлення 250 Ватт 

Габарити (В×Ш×Г) 177×482×450 мм 

Температурний режим 5...40ºС (робота), 

Вологість 10-85% при 40ºС (робота) 

Гарантія: 2 роки 

 

Таблиця 2.24 - Периферійні пристрої персонального комп'ютера 

Тип Параметри 

Монітор Acer LCD 17" V173b [1280x1024, 2000:1, 5мс, 

176гор/176вер] 

Клавіатура A4-Tech (KBS-720) Ergo black PS/2 

Миша A4 OP-35D Optical PS/2 

Динаміки Creative 2.0 Inspire 245 [2 х 2 Вт] 
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Рисунок 2.26 – Персональний комп'ютер (АРМ оператора) 

 

 

2.5 Висновки до другого розділу 

 

Розглянуто питання вибору та обґрунтування елементів складової 

системи керуванням бункеруванням сипучих матеріалів. Наведені технічні 

характеристики кожного елементу складової системи. 
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3 СТРУКТУРНА СХЕМА СИСТЕМИ УПРАВЛІННЯ ПРОЦЕСОМ 

БУНКЕРУВАННЯ ТА ЇЇ ДОСЛІДЖЕННЯ НА ІМІТАЦІЙНІЙ МОДЕЛІ 

 

3.1 Оптимізація контуру ваги 

 

 

Рисунок 3.1 – Структурна схема лінеаризованого контуру ваги 

 

На рисунку прийняті такі позначення: 

)( рWРВ - Передавальна функція регулятора ваги; 

шk - Коефіцієнт передачі шнека. 

Розімкнений контур ваги, налаштований на модульний оптимум, 

повинен мати таку передатну функцію: 

 

   12
1)(  рTрTТО вв

рW
 , 

(3.1) 

 

де вT - мала постійна часу контуру ваги. 

Для визначення величини транспортної затримки розрахуємо висоту 

бункера-дозатора. 

 

 3

0

3


m

Vh 
, 

(3.2) 

 

де V - обсяг бункера-дозатора; 

m - максимальна маса вантажу, що насипається; 
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0 - Насипна об'ємна щільність. 

Відповідно до (3.2) визначимо висоту бункера-дозатора. 

 

мh 15,3
800

25000
3 

. 

 

Враховуючи прискорення вільного падіння g знайдемо час затримки 

транспортування, яка відповідає масі "падаючого стовпа". 

 

 
 

g

hh
T в 




2

1,02 


, 
(3.3) 

 

Відповідно (3.3) визначимо мала постійна часу контуру ваги 

 

 
cT в 594,0

81,92

15,31,015,32







. 

 

Приймаємо малу постійну контуру ваги, що не компенсується, рівну 

величині транспортної затримки шнекового живильника вT = 0,594 с. 

Потік процесу вздовж вагової петлі повільний у порівнянні з процесом 

із регульованим електричним приводом. Тому в цій автоматичній системі 

регульований привід можна представити як пропорційну ланку. 

 

 
редмаксрв if

k макс
рэп 




, 
(3.4) 

 

де iр - коефіцієнт передачі редуктора, 

fрв макс – вихідна частота ПЛ. 
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Відповідно до (3.4) визначимо коефіцієнт РП 

4787,0
3,650

55,9/1440



рэпk

. 

Коефіцієнт шнекового живильника: 

 
редмакс

0

3

редмакс

Q

i

QK

i
k макс
ш 










 , 

(3.5) 

 

2427,0
3,655,9/1440

800/)15000023,1(





шk
. 

Передатна функція розімкнутого контуру ваги системи, що 

розглядається, по теорії Кейслера визначається наступним чином: 

 

 )1(

)( шрэпрв
.. 




рТр

kkрW
W

в
вкраз

 , 
(3.6) 

 

Вона має бути прирівняна до бажаної передавальної функції 

розімкнутого контуру. Вирішуючи отримане рівняння щодо передавальної 

функції регулятора ваги, отримуємо: 

 

 )1(2

1

)1(

)( шрэпрв







рТТрТр

kkрW

ввв  , 
(3.7) 

 
вТkk

рW



2

1
)(

шрэп
рв

, 
(3.8) 

 

Відповідно до (3.8) визначимо коефіцієнт регулятора ваги 

2452,7
594,022427,04787,0

1
)(рврв 


 рWk

. 

Імітаційна модель лінеаризованого контуру ваги, розроблена серед 

Matlab 7.0/Simulink, представлена рисунку 3.2. 
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Рисунок 3.2 - Імітаційна модель лінеаризованого контуру ваги 

 

 

Рисунок 3.3 – Перехідний процес бункерування лінеаризованого контуру 

ваги 

 

3.2 Дослідження системи бункерування на імітаційній моделі 

 

Імітаційна модель автоматичної системи бункерування сипких 

матеріалів, розроблена серед Matlab 7.0/Simulink, представлена рисунку 3.4. 

 

 

Рисунок 3.4 - Імітаційна модель автоматичної системи бункерування сипких 

матеріалів 
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Тут оранжевим кольором виділені блоки, що імітують об’єкти 

управління – шнековий живильник заданої потужності, ланка затримки 

транспортування (для вимірювання часу падіння матеріалу) та інтегратор 

(для збільшення маси розподільника бункера). Модулі, що моделюють 

перетворювач, виділені синім кольором: передавач інтенсивності на вході 

перетворювача, пропорційний зв’язок. Модуль, який обмежує вихідну 

частоту верхнім і нижнім рівнями та імітує відключення електроприводу, 

коли помилки заправки зменшуються нижче заданих рівнів. Модулі завдання 

для ваги, регулятори ваги та модулі для кількісної оцінки аналогового 

сигналу завдання виділені зеленим кольором за часом і рівнем. Датчик ваги 

цієї моделі має єдиний коефіцієнт передачі. 

 

Рисунок 3.5 – Результати моделювання при заданні 2500 кг. 

 

Вищезазначений процес переходу заповнює 2500 кг (рис. 3.5) і 25 000 

кг (рис. 3.6) матеріалу. Точність подачі - 6 кг матеріального покриття, а 

необхідні маси - 2500 і 25000 кг. У верхньому вікні показано графік зміни 

швидкості шнека. У нижньому вікні: поточна вага m, вагове завдання mz і 

похибка ваги δ.  
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Рисунок 3.6 – Результати моделювання при заданні 25000 кг. 

 

Виникає затримка передачі в системі, що викликає після зупинки 

двигуна, тобто. Після того, як система вийде з-під контролю, вага буде 

продовжувати збільшуватися, принаймні, на масу «крапельного стовпа» 

матеріалу. Крім того, маса колони зменшується пропорційно швидкості до 

зупинки шнекового живильника. 

Отже, якщо вихідна частота інвертора становить 50 Гц, то потужність 

моєї системи заправки становить 200 тонн/год. Тому підвищення 

продуктивності можна досягти за рахунок збільшення вихідної частоти, але 

це знижує точність наповнення. Для того щоб підвищити точність подачі, 

необхідно врахувати «випадкову колону» і відключити шнек трохи раніше 

запланованого. 

 

3.3 Розробка схеми електричних з'єднань 

 

На принциповій електричній схемі прийнято позначення, які зведені в 

таблиці 3.1. 
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Таблиця 3.1 - Список блоків важливої електронної схеми 

Позначення Розшифровка 

А1 Перетворювач частоти 

А2 АРМ оператора (комп'ютер) 

А3 Блок живлення БП-220-24/12 

А4 Блок живлення PS50/24 (TXN 070 10) 

А5 Сумуючий нормуючий пристрій СНУ4-010 

А6 Процесорний модуль CP 1004 (TXN 11004). 

А7, А10 Периферійний модуль IB-1301 (TXN 11301). 

А8, А9 Периферійний модуль IR-1301 (TXN 11501). 

 

 

3.4 Вибір шафи електроавтоматики та її компоновка 

сипучий матеріал бункерування автоматизація 

Відібране обладнання буде розміщено в кількох шафах 

електроавтоматики. Інвертор (АТ 06-37) і блок гальмівних резисторів 

(БТР11.1) будуть розміщені в шафі №1 (рис. 3.7). У шафі 2 будуть розміщені 

модулі ПЛК Tecomat Foxtrot (CP 1004, IR-1501/1, IR-1501/2, IB-1301/1, IB-

1301/2), джерело живлення постійного струму (PS50/24), автоматичний 

захист (QF1 - QF10), контактори (КМ1 - КМ15) та джерело живлення 

постійного струму (БП-220-24 / 12х2) (рис. 3.8). 
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Рисунок 3.7 – Шафа №1 

 

На бункер-розподільник встановлені вагові тензодатчики. До 

тензодатчика підключений нормований підсумовуючий підсилювач. 

Кінцевий вимикач розташований біля клапана бункера і має захисну 

функцію, тому його не можна розміщувати в електрошафі. 
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Рисунок 3.8 Шафа №2 

 

 

3.5 Висновки третього розділу  

 

Розглянуто питання написання математичної моделі системи 

бункерування. Проведене моделювання запропонованої моделі.  

Розроблена конструкція шафи керування системою бункерування. Усі 

елементи встановлені на монтажній панелі із дотриманням вимог 

електромагнітної сумісності та забезпечення теплового режиму. 
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ВИСНОВОК 

 

У ході виконання роботи розробив функціональну схему АСУ ТП 

бункерування сипких матеріалів відповідно до технічного завдання. 

Відповідно до розробленої функціональної схеми, визначив необхідне 

обладнання, необхідне для реалізації АСУ ТП, після чого вибрав усі 

необхідні компоненти системи. 

Після вибору необхідного обладнання проектованої системи 

автоматизації розробив принципову електричну схему з'єднань та 

скомпонував вибрані елементи у двох шафах електроавтоматики. 

Заключним етапом була розробка структурної схеми системи та 

моделювання. За результатами моделювання можна дійти висновку, що 

похибка системи бункерування становить 6 кг. 

Наприкінці слід зазначити, що спроектована система має можливість 

подальшого розширення. 
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