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ВВЕДЕНИЕ 
 
 
 

Курсовой проект является заключительным этапом в изучении дисцип-
лины «Автоматизация технологических процессов и производств» (АТПиП). 

Его целью является закрепление знаний по проектированию и технико-
экономическому обоснованию современных систем автоматизации техноло-
гических процессов и производств, по выбору средств автоматического из-
мерения, исполнительных устройств и программно-технических комплексов 
(ПТК), моделированию систем автоматического управления (САУ). 

В настоящем учебно-методическом пособии рассматриваются структу-
ра курсового проекта и его содержание, некоторые вопросы выполнения ряда 
его глав, приводятся справочные материалы и примеры выполнения отдель-
ных глав курсового проекта. 

В дальнейшем, во второй части учебно-методического пособия будут  
подробно рассмотрены вопросы синтеза и анализа различных САУ (однокон-
турных, каскадных и с корректирующими воздействиями) при детерминиро-
ванных и случайных воздействиях, а также   технико –экономическое обос-
нование предлагаемых и разрабатываемых САУ в курсовом проекте. 
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1. СТРУКТУРА И СОДЕРЖАНИЕ КУРСОВОГО ПРОЕКТА 
 
 
Тематика курсовых проектов ориентируется на разработку систем ав-

томатического управления на объектах теплоэнергетики и целлюлозно-
бумажного производства. 

Курсовой проект состоит из пояснительной записки и графической 
части. Графическая часть может быть выполнена на формате А3 или А4 и 
вложена в пояснительную записку в качестве приложения. 

Курсовой проект включает следующие разделы. 
Введение 

Здесь необходимо дать общую характеристику разрабатываемой САУ 
и достигаемой в результате её реализации эффективности. 

Анализ технологического оборудования как объекта управле-
ния (ОУ) 

В этом разделе следует кратко представить: 
- техническое название объекта и назначение его для рассматриваемо-

го предприятия; 
- основные технологические параметры, удельные расходы сырья, то-

плива, электрической энергии, воды, химикатов и др.; 
- производительность и КПД объекта; 
- характеристику сырья, топлива, химикатов; 
- сертификат на готовый продукт; 
- производства, использующие данный продукт; 
- оборудование и технологический процесс с регламентом и режимной 

картой. 
Для каждого параметра следует указать наименование, единицу изме-

рения, диапазон изменения, рабочее значение параметра, способ измерения, 
периодичность контроля и точность измерения. 

Необходимо также выделить управляемые параметры, управляющие и 
возмущающие воздействия и представить алгоритмическую схему объекта 
управления. 

Анализ существующей системы автоматического управления 
В этом разделе нужно охарактеризовать существующую САУ и реа-

лизуемые функции: 
- назначение САУ и решаемые задачи; 
- сбор технологической информации; 
- первичное преобразование; 
- технологическое регулирование; 
- управление пневмо-, гидро- и электроприводами; 
- защита и блокировка; 
- диагностика, аварийная и предупредительная сигнализация; 
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- связь оператора с процессом посредством пультов, постов, панелей 
управления; 

- представление оператору текущей и архивной информации о процессе; 
- воздействие на процесс посредством операторской станции. 

Следует также указать аппаратную базу САУ: локальные регуляторы 
и релейно-контактную аппаратуру или программируемые контроллеры и 
операторские панели, представить алгоритмическую и функциональную схе-
мы САУ, а также спецификацию на технические средства автоматизации 
(ТСА) и измерительные преобразователи (ИП), перечислить достоинства и 
недостатки САУ. 

Для оценки качества управления существующей САУ необходимо 
проанализировать тренд управляемого параметра за 8 часов и сделать заклю-
чение о соответствии САУ требованиям технологического регламента (При-
ложение 3). 

Математическая модель объекта управления 
Здесь необходимо представить динамическую математическую мо-

дель ОУ, полученную аналитическим или экспериментальным методом. 
Аналитическая динамическая математическая модель может быть по-

лучена из уравнений материального, теплового, энергетического или хими-
ческого баланса ОУ в отклонениях (приращениях) от равновесного состоя-
ния. 

В случае получения математической модели экспериментальным ме-
тодом необходимо представить временные разгонные или импульсные ха-
рактеристики управляемого параметра по каналам управляющего и возму-
щающего воздействий и их обработку. 

Кроме того, в этом подразделе необходимо представить передаточные 
функции ОУ по каналам управляющего и возмущающего воздействий. 

Требования к разрабатываемой САУ 
В этом подразделе следует сформулировать основные требования к 

САУ по точности, запасу устойчивости и быстродействию при детерминиро-
ванных и случайных воздействиях. 

Точность характеризуется статической ошибкой в конце переходного 
процесса и средней квадратической ошибкой за заданное время переходного 
процесса. 

Запас устойчивости характеризуется максимальным динамическим 
выбросом, перерегулированием и затуханием за период (при колебательном 
переходном процессе). 

Быстродействие характеризуется временем переходного процесса и 
временем регулирования при заданной точности [15]. 

Кроме того, можно сформулировать требования к разрабатываемой 
САУ как минимум интегрального критерия качества, который объединяет 
все вышеуказанные показатели. 

 

Н
А
УЧ

Н
О

-И
Н
Ф
О
Р
М
А
Ц
И
О
Н
Н
Ы
Й

  Ц
Е
Н
ТР

  С
А
Н
КТ

-П
Е
ТЕ

Р
БУ

Р
ГС

КО
ГО

 Г
О
С
УД

А
Р
С
ТВ

Е
Н
Н
О
ГО

  Т
Е
Х
Н
О
ЛО

ГИ
Ч
Е
С
КО

ГО
  У

Н
И
В
Е
Р
С
И
ТЕ

ТА
  Р

А
С
ТИ

ТЕ
ЛЬ

Н
Ы
Х

  П
О
ЛИ

М
Е
Р
О
В

 



6 
 

Выбор способа управления 
Здесь необходимо проанализировать все существующие способы 

управления конкретным параметром по литературным источникам, проект-
ным материалам, изобретениям, указать их достоинства и недостатки. 

Кроме того, следует представить предлагаемый способ управления, 
описать его идеологию и преимущества по сравнению с анализируемыми. 

Алгоритмические схемы существующей и предлагаемой САУ 
Изображаются алгоритмические схемы существующей и предлагае-

мой САУ. Дается сравнительный анализ. 
Технико-экономическое обоснование предлагаемой САУ 

Здесь дается обоснование предлагаемой САУ по нижеследующим 
критериям: 

- экономия тепловой и электрической энергии; 
- экономия сырья, воды, воздуха и химикатов; 
- повышение производительности и качества вырабатываемого или 

перерабатываемого продукта; 
- повышение надежности работы оборудования и технических средств 

автоматизации. 
Необходимо подробно рассмотреть предполагаемую эффективность в 

численном виде по указанным критериям. 
Разработка функциональной схемы и технической структуры 

предлагаемой САУ 
В этом подразделе изображается функциональная схема предлагаемой 

САУ на базе локальной автоматики или ПТК по ГОСТ 21.404-85. 
Разработка САУ осуществляется в соответствии с требованиями, 

предъявляемыми к качеству процесса управления и техническим средствам 
автоматизации, основными из которых являются: 

 Требования к точности поддержания регулируемого параметра 
согласно технологическому регламенту или режимной карте. 

 Требования к точности измерения регулируемого параметра. 
 Требования к протоколам передачи информации. 
 Требования к режимам функционирования. 
 Требования к ПТК. 
 Требования к исполнительному устройству. 
 Требования к отображению и регистрации информации. 
 Требования к надежности. 

 
Выбираются измерительные преобразователи и технические средства 

автоматизации и записываются в таблицу «Спецификация на технические 
средства автоматизации» с указанием типа, модификации, технической ха-
рактеристики и изготовителя. 
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При использовании локальной автоматики изображается техническая 
структура САУ в виде блочно-коммутационной схемы связи всех устройств, 
входящих в САУ. 

При применении программируемого контроллера (ПК) изображается 
архитектура связи ПК с измерительными преобразователями и исполнитель-
ным механизмом. Указываются назначение и функции основных модулей и 
блоков ПК. 

Моделирование предлагаемой САУ 
В соответствии с разработанной алгоритмической схемой САУ и вы-

бранными техническими средствами записываются передаточные функции 
элементов САУ, разомкнутой САУ и замкнутой САУ по управляющему и 
возмущающему воздействиям. 

В соответствии с выбранными требованиями к САУ определяются па-
раметры настройки управляющего устройства и рассчитываются переходные 
процессы по управляющему и возмущающему воздействиям по программам 
имитационного моделирования на ПЭВМ. 

Затем проводится анализ переходных процессов на детерминирован-
ные и случайные воздействия по всем требованиям к САУ и делается соот-
ветствующий вывод [15]. 

Заключение 
Основные результаты курсового проекта и характеристика проектной 

и расчетной частей проекта. 
Библиографический список 

Монографии, учебники, учебные пособия, методические указания, пе-
риодические издания, сборники трудов, патенты, рекламная, проектная и 
производственная документация. 

На все позиции библиографического списка должна быть ссылка в 
тексте пояснительной записки к курсовому проекту. 

Перечень графического материала 
1. Динамические характеристики и передаточные функции ОУ. 
2. Алгоритмическая схема ОУ. 
3. Алгоритмические схемы существующей и предлагаемой САУ. 
4. Функциональная схема САУ. 
5. Техническая структура САУ. 
6. Результаты моделирования САУ. 
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2. АЛГОРИТМИЧЕСКИЕ СХЕМЫ ОБЪЕКТОВ УПРАВЛЕНИЯ 
В ТЕПЛОЭНЕРГЕТИКЕ И ЦЕЛЛЮЛОЗНО-БУМАЖНОМ 

ПРОИЗВОДСТВЕ 
 
 

Деаэратор атмосферного типа 
 
 

 
 

Рис.1. Алгоритмическая схема деаэратора: 
Gхов(р) – расход химически очищенной воды с температурой 80-85 0С, поступающей на 
деаэрацию; Gпв(р) – расход уходящей питательной воды; Gк(р) – расход конденсата, по-
ступающего на деаэратор; Gп(р) – расход пара, поступающего в деаэратор; Pп(р) – давле-
ние пара 0,12 МПа; Gпб(р) – расход пара, поступающего в барботажное устройство; 
Gвып(р) – расход выпара с удаленным кислородом из химически очищенной воды, уходя-
щего в атмосферу; Нбакк(р) – уровень в баке – аккумуляторе (0,5÷1,5 м) 

 
Температура воды в баке – аккумуляторе 104 0С, концентрация кисло-

рода в питательной воде 0,01 – 0,05 мг/кг.  
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Барабанный паровой котел 
 

 

 
 

Рис.2. Алгоритмическая схема барабанного парового котла 
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На рисунке 2 введены следующие обозначения: 
Рвт(р) – разрежение в верхней части топки (20÷30 Па); 
Н(р) – уровень в барабане котла (0,5÷0,6 м); 
Рп(р) – давление пара на выходе котла; 
Θпп(р) – температура перегретого пара (440 0С); 
Со2 – концентрация кислорода в уходящих дымовых газах (3÷4 % перед па-
роперегревателем); 
Vт(р), Gт(р) – расход топлива (природный газ или жидкое топливо – мазут); 
Gпв(р) – расход питательной воды в барабан котла; 
Gк(р), G*

пв(р) – расход собственного конденсата или питательной воды, по-
ступающих в пароохладитель после первой ступени пароперегревателя; 
Vв(р) – расход воздуха на форсунки в топку котла; 
Gп(р) – расход пара, уходящего из котла; 
Vдг(p) – расход дымовых газов; 
Gпр(р) – расход воды на непрерывную продувку (0,5÷2 %)Gп; 
 
 

Подогреватель черного сульфатного щелока смешивающего типа 
перед подачей в топку содорегенерационного котлоагрегата (СРКА) 

 
 

Рис.3. Алгоритмическая схема подогревателя черного сульфатного щелока: 
Gчщ

вх (р) – расход черного сульфатного щелока;  Θчщ
вх (р), Θчщ

вых(р) – температура черного 
сульфатного щелока на входе (100 0С) и на выходе (110÷115 0С); ρчщ

вх (р) – плотность чер-
ного  сульфатного щелока на входе (1260 кг/м3);   Gп(р), Рп(р) – расход и давление пара 
(0,8 МПа) на входе в подогреватель 

 
На выходе плотность черного сульфатного щелока составляет 1245 кг/м3. 
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Выпарной однокорпусный аппарат для выпарки черного 

сульфатного щелока 
 

 
 

Рис.4. Алгоритмическая схема выпарного однокорпусного аппарата: 
ρчщ

вх (р), ρчщ
вых(р) – плотность   черного сульфатного щелока на входе и выходе аппарата; 

Gчщ
вх (р),  Θчщ

вх (р) – расход и температура черного сульфатного щелока на входе в аппарат; 
Рапп(р) – разрежение в выпарном аппарате; Рп(р), Gп(р) – давление и расход пара на входе в 
аппарат 
 

Плотность черного сульфатного щелока на выходе аппарата, равная 
1260кг/м3, определяется по температурной депрессии (разности температур 
кипения щелока и сокового пара, выделяющегося из него). 
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Известерегенерационная печь (ИРП) 

 

 
Рис.5. Алгоритмическая схема известерегенерационной печи: 

Gшл(р), Θшл(р) – расход и температура каустизационного шлама; ω (р) – угловая скорость 
вращения  ИРП;  Gт(р), Θт(р) – расход (250 кг/т СаО) и температура топлива (мазута); 
Θв(р) – температура воздуха, поступающего в топку ИРП; Θобж (р) – температура обжига в 
средней части печи (800 0С) 
 
 

Скруббер Вентури (СВ) для мокрой очистки дымовых газов 
 
 

 
 

Рис.6. Алгоритмическая схема скруббера Вентури для мокрой очистки      
дымовых газов: 

Cп
вх(р), Cп

вых(р) – концентрация пылевидных частиц в дымовых газах на входе и выходе ап-
парата (4-6 г/м3); Vдг(р) – расход дымовых газов, поступающих на мокрую очистку в СВ; 
Gв(р) – расход орошающей воды (900÷1000 м3/ч при давлении 0,2÷0,3 МПа) 
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Сушильная часть БДМ или КДМ для контактной сушки 
бумажного или картонного полотна 

 
 

 
 

Рис.7. Алгоритмическая схема сушильной части БДМ или КДМ: 
Мп

вх(р), Мп
вых(р) – влажность полотна бумаги или картона на входе и выходе сушильной 

части; Dп(р) – поверхностная плотность бумажного или картонного полотна;  Vп(р) – ско-
рость БДМ или КДМ; Ас(р) – натяжение сушильной сетки; Gп(р), Рп(р) – расход и давле-
ние пара, поступающего в ведущую сушильную группу БДМ или КДМ 
 

 
Бункер пропарки древесной щепы в производстве ХТММ или ТММ 

 
 

 
 

Рис.8. Алгоритмическая схема бункера пропарки щепы: 
߱шн

разгр(р) – угловая скорость разгружающего шнека; Мщ
вх

 (р), Θщ
вх

 (р) – влажность и темпе-
ратура поступающей щепы на пропарку; Gп(р), Рп(р) – расход и давление пара, поступаю-
щего в бункер пропарки; Θвып(р) – температура выпара в вентиляционной трубе бункера 
пропарки 
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Пропиточная колонна для пропитки химикатами древесной щепы 
в производстве ХТММ 

 

 
 

Рис.9. Алгоритмическая схема пропиточной колонны: 
ωшн(р) – угловая скорость шнеков, перемещающих щепу по высоте колонны; Nшн

пр
 (р) – 

электрическая мощность пробкообразующего шнека перед пропиточной колонной; Gх (р), 
Сх(р) – расход и концентрация смеси химикатов, поступающей в колонну; Gв(р) – расход 
горячей воды, поступающей в пропиточную колонну; Θсм(р) – температура смеси химика-
тов и воды, поступающих в пропиточную колонну 
 
 

Дисковая мельница для размола волокнистой суспензии 
 

 
 

Рис.10. Алгоритмическая схема дисковой мельницы для размола                 
волокнистой суспензии: 

G(р), С(р) – расход массы, поступающей на размол, и ее концентрация; ε(р) – зазор между 
размалывающими дисками; Рвх(р), Рвых(р) – давление волокнистой суспензии на входе и 
выходе мельницы; N(р) - активная электрическая мощность приводного электродвигателя 
(привода ротора) мельницы 
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3. ФУНКЦИОНАЛЬНЫЕ СХЕМЫ АВТОМАТИЗАЦИИ ОБЪЕКТОВ 
ТЕПЛОЭНЕРГЕТИКИ И ЦЕЛЛЮЛОЗНО-БУМАЖНОГО 

ПРОИЗВОДСТВА 
 
 

Автоматизация подогревателя поверхностного типа 
 
 

Передача тепловой энергии является неотъемлемой частью большин-
ства технологических процессов. Теплообменные аппараты (подогреватели) 
как объекты автоматизации могут быть подразделены на следующие группы: 
теплообменники смешения; 
кожухотрубные (поверхностные) теплообменники с неизменяемым агрегат-
ным состоянием веществ (теплообменники типа «газ-газ», «жидкость-
жидкость», «газ-жидкость»); 
кожухотрубные теплообменники, в которых хотя бы у одного вещества из-
меняется агрегатное состояние (парогазовые, парожидкостные, испарители, 
конденсаторы). 

Поверхностные теплообменники для нагрева продуктов в жидком ви-
де (бумажная масса, вода, химикаты) широко применяются в целлюлозно-
бумажном производстве. 

В качестве теплоносителей применяются газы, в том числе дымовые, 
воздух и пар. Пар после теплообменника превращается в конденсат. 

На рис.11 представлена функциональная схема автоматизации кожу-
хотрубного теплообменника (подогревателя поверхностного типа) с неизме-
няемым агрегатным состоянием веществ. 

Основная САУ – это САУ температурой продукта на выходе аппарата 
(поз.1). Вариант САУ, представленный на рис.11, при использовании ПИ – и 
ПИД – алгоритма управления гарантирует управление температурой без ста-
тической ошибки, но при больших возмущениях по расходу и входной тем-
пературе продукта может оказаться неудовлетворительным. 

Возможно также управление температурой с помощью каскадной 
САУ, в которой стабилизирующим контуром является САУ соотношением 
расходов теплоносителя и продукта,  а задающим является САУ температу-
рой продукта на выходе аппарата. Такой вариант САУ обеспечивает статиче-
скую компенсацию возмущений по расходам продукта и теплоносителя. 

Для кожухотрубного теплообменника с изменяемым агрегатным со-
стоянием веществ, например, парожидкостного, целесообразна САУ темпе-
ратурой в межтрубном пространстве с коррекцией задания по выходной тем-
пературе нагреваемого продукта (внутренний стабилизирующий контур – 
САУ температурой межтрубного пространства, внешний задающий контур – 
САУ температурой продукта на выходе аппарата) [3]. 
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Рис.11. Функциональная схема автоматизации подогревателя  

поверхностного типа 
 

Для обеспечения нормального функционирования аппарата необхо-
димы также следующие автоматические системы контроля (АСК): 
 расходов теплоносителя и продукта (поз. 2, 4); 
 давлений теплоносителя и продукта (поз. 3, 6); 
 температур продукта и теплоносителя на входе и выходе аппарата (поз. 5). 
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Автоматизация деаэратора атмосферного типа 
 
 

Деаэратор предназначен для удаления растворенного в питательной 
воде (ПВ) кислорода. В нижнюю часть деаэраторной колонки (головки), ус-
тановленной над баком-аккумулятором питательной воды, подводится 
греющий пар. Пар также барботирует через питательную воду в баке. Пар 
поднимается к выходу в верхней части головки и нагревает до температуры 
кипения движущуюся навстречу ему химически очищенную воду (ХОВ) и 
конденсат с турбин. Выделяющийся из воды в процессе кипения кислород 
(О2) вместе с излишками пара (выпар) сбрасывается в атмосферу или расши-
ритель. 

Для обеспечения непрерывного нагрева и деаэрирования воды необ-
ходимы следующие САУ и АСК (рис.12): 

 
Рис.12. Функциональная схема автоматизации деаэратора атмосферного типа 
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САУ уровня в баке-аккумуляторе (поз.1); 
САУ избыточного давления пара в деаэраторной головке (поз.2). При давле-
нии пара (Рп) 0,12 МПа в головке температура насыщения (Θв) и воды будет 
104 0С; 
АСК расходов пара (поз.3), химически очищенной воды (поз.5) и конденсата 
с турбины (поз.7); 
АСК температур химически очищенной воды (поз.4) и выпара (поз.6) [13]. 
 
 

Автоматизация однокорпусной выпарной установки 
 
 

Выпарная установка состоит из подогревателя упариваемого свежего 
раствора и выпарного аппарата (теплообменного выпарного корпуса). 

Теплоноситель (свежий греющий пар) поступает в межтрубное про-
странство подогревателя. В выпарной аппарат поступают и нагретый и све-
жий растворы. 

Входными переменными являются температура, плотность (концен-
трация сухих веществ) и расход поступающего раствора. Выходные пере-
менные: плотность упаренного щелока, производительность установки по 
испаряемой воде, разрежение в аппарате. 

Для обеспечения работы выпарной установки по регламенту необхо-
димы следующие САУ и АСК (рис.13): 
АСК давления теплоносителя (поз.1), АСК концентрации свежего раствора 
(поз.2), АСК расходов свежего раствора, упаренного раствора и вторичного 
(сокового) пара (поз.4, 7, 10), АСК температур свежего раствора, теплоноси-
теля, упаренного раствора и внутри выпарного аппарата (поз.6), САУ расхо-
дом теплоносителя (поз.2), САУ плотностью упаренного щелока (по темпе-
ратурной депрессии) (поз.5), САУ уровнем в аппарате (поз.8) и САУ разре-
жением (поз.9). 

Плотность упаренного щелока управляется косвенно – по темпера-
турной депрессии. Температурная депрессия – это превышение температуры 
кипения выпариваемого щелока над температурой выделяющегося из него 
вторичного (сокового) пара. САУ плотностью (поз.5) выдает задание САУ 
расходом теплоносителя (поз.2) [7]. 

 
 

Автоматизация аппарата с кипящим слоем 
 
 

Аппарат с кипящим слоем (КС) предназначен для сушки различных 
материалов (например, для сушки соли). 
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Аппарат для сушки соли имеет прямоугольное сечение и состоит из 
топки, газораспределительной решетки, загрузочного устройства со встроен-
ным разбрасывателем и приспособления для разгрузки аппарата. Площадь 
газораспределительной решетки 3,25 м2. 

В топку под давлением подается природный газ, продукты сгорания 
которого используются в качестве теплоносителя для сушки соли - хлористо-
го натрия. В топке поддерживается температура 1400 0С. 

В камере смешения топочные газы перемешиваются с подаваемым 
холодным атмосферным воздухом. В результате образуется теплоноситель с 
температурой 300-4000С. Воздух, предварительно очищенный в ячейковых 
фильтрах, подается турбовоздуходувкой в топку и камеру смешения. 

В аппарате с кипящим слоем зоной взаимодействия твердых частиц и 
газов является псевдоожиженный слой, образующийся на газораспредели-
тельной решетке при подаче на нее сверху влажного продукта, а снизу – теп-
лоносителя, создающего эффект псевдоожижения. 

Аппарат работает с избыточным давлением в топке и нижней части 
корпуса, расположенной под газораспределительной решеткой. Величина 
давления соответствует сумме аэродинамического сопротивления слоя, кото-
рое примерно равно массе материала на 1 м2 его поверхности, и сопротивле-
ния решетки, зависящего от ее живого сечения и скорости теплоносителя. 

На вход аппарата для сушки соли поступает вакуум – выварочная соль 
с температурой 35 0С и влажностью 4 %. На выходе аппарата образуется пи-
щевая поваренная соль с содержанием хлористого натрия по сухому вещест-
ву не менее 99,7 %, с температурой 80 0С и влажностью 0,1 %. 

Наиболее важным показателем процесса сушки в аппарате с КС явля-
ется температура слоя. Необходимость стабилизации температуры обуслов-
лена требованием получения продукта с заданным конечным влагосодержа-
нием. Понижение температуры слоя вызывает повышение конечной влажно-
сти материала, что в некоторых случаях может ухудшать условия псевдо-
ожижения и приводить аппарат к предаварийному состоянию. Кроме того, 
при снижении температуры слоя понижается температура отходящих газов, 
что связано с опасностью конденсации паров в узле пылеулавливания. 

Увеличение температуры слоя приводит к снижению КПД аппарата и 
снижению производительности дымососа. Это может явиться причиной сни-
жения расхода теплоносителя и уменьшения производительности аппарата. 

Для обеспечения нормального функционирования аппарата с КС не-
обходимы следующие системы автоматического контроля и управления 
(рис.14): 
 температурой в кипящем (псевдосжиженном) слое (поз.1); управлять 

температурой в слое изменением расхода поступающего влажного материала 
возможно только при наличии буферной емкости (бункера), 
 уровнем слоя материала на решетке (по перепаду давлений) (поз.2), 
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 соотношением расходов первичного воздуха и топлива (природного га  
за), поступающих в топку (поз.3), 
 температурой сушильного агента в смесительной камере (поз.4), 
 расходом сушильного агента после смесительной камеры (поз.5), 
 разрежением в верхней части аппарата (поз.6) [9]. 
 

 
Автоматизация барабанной конвективной сушильной 

установки 
 
 

Барабанные конвективные сушильные установки широко применяют-
ся для сушки различных мелкокусковых и зернистых материалов в химиче-
ской, горнодобывающей, металлургической промышленности, а также для 
сушки топлива на электростанциях. В целлюлозно-бумажном производстве 
они могут быть использованы для сушки лигнина, древесных отходов и дру-
гих влажных материалов. 

Барабанная сушилка представляет собой установленный наклонно 
вращающийся барабан, на который надеты два бандажа и зубчатый венец 
привода. Бандажами барабан опирается на четыре ролика, установленные на 
рамах. Два опорных ролика ограничивают осевое смещение корпуса бараба-
на. На обоих концах барабана имеются камеры, в одной их которых преду-
смотрен ввод газов и загрузка влажного материала, в другой вывод сухого 
продукта и отработавшего сушильного агента. Вследствие установки бараба-
на под небольшим углом (до 60) высушиваемый материал постепенно пере-
мещается к разгрузочной камере. Влажный материал из бункеров с помощью 
питателей подается во вращающийся сушильный барабан. Параллельно ма-
териалу в сушилку подается сушильный агент, образующийся от сгорания 
топлива в топке и смешения топочных газов с воздухом в смесительной ка-
мере. Воздух в топку и смесительную камеру подается вентиляторами высо-
кого давления. Внутри барабана, в зависимости от свойств высушиваемого 
материала, устанавливаются различные насадки. При вращении барабана ло-
пасти насадки подхватывают материал, поднимают его и сбрасывают, при 
этом поверхность его соприкосновения с газами увеличивается. Падая, мате-
риал омывается сушильным агентом и высушивается. Высушенный материал 
с противоположного конца сушильного барабана поступает в промежуточ-
ный бункер, а из него на транспортирующее устройство. Отработанный су-
шильный агент перед выбросом в атмосферу очищается от пыли в батарей-
ном циклоне. Установка находится под небольшим разрежением, что исклю-
чает утечку сушильного агента через неплотности установки. 
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Система автоматизации установки включает следующие САУ и АСК 
(рис.15):  
САУ соотношением топливо - воздух (поз.1), САУ температурой газов в сме-
сительной камере (поз.3), САУ разрежением в верхней части топки (поз.4), 
САУ температурой в средней зоне барабанной сушилки (поз.5), САУ влаж-
ностью высушенного материала (поз.6), САУ давлением топлива (мазута) 
перед подачей в топку (поз.8), АСК расхода вторичного воздуха и темпера-
туры отработанного сушильного агента (отходящих газов) (поз.2 и 7). 

САУ влажностью выдает задание САУ температурой в средней зоне 
сушилки [12]. 

 
 

Автоматизация известерегенерационной печи 
 
 

После сжигания упаренного щелока в СРКА образуется карбонат на-
трия (Na2CO3) в виде минерального остатка – плава. 

Раствор плава (зеленый щелок) каустизируется известью и превраща-
ется в едкий натр (NaOH). При этом образуются отходы – каустизационный 
шлам, содержащий известь. 

Из шлама с концентрацией 45-50 % в известерегенерационной вра-
щающейся печи (ИРП) регенерируется известь (СаО). Шлам – это малодис-
персный карбонат кальция (CaCO3). 

Входными переменными процесса регенерации (обжига) являются: 
расход и влажность (или концентрация) шлама, продолжительность обжига, 
давление и расход мазута перед форсунками. 

Выходные переменные процесса: расход и качество получаемой СаО, 
разрежение и температура в печи. 

Для обеспечения нормального функционирования ИРП устанавлива-
ются следующие САУ и АСК (рис.16): 
САУ уровнем мазута в приемном баке (поз.1), 
САУ температурой мазута после подогревателя перед форсунками топки 
(поз.2). 
САУ расходом мазута, поступающего в топку (поз.3), 
САУ температурой в средней зоне вращающейся ИРП (поз.4), 
САУ соотношением расходов топлива (мазута) и воздуха, поступающих в 
топку (поз.5), 
САУ разрежением в печи (поз.6), 
АСК давления мазута в топку (поз.8) и расхода пара в подогреватель мазута 
(поз.7). 

САУ расходом мазута в топку (поз.3) получает задание с выхода САУ 
температурой в печи (поз.4) [7]. 
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Автоматизация бункера пропарки щепы перед пропиткой  
химикатами в производстве ХТММ 

 
 

Промытая и обезвоженная щепа после обезвоживающего шнека через 
желоб поступает в бункер пропарки щепы, в котором происходит удаление 
воздуха из щепы и нагрев до температуры, оптимальной для осуществления 
её пропитки химикатами. 

Обработка щепы паром обеспечивает вытеснение воздуха из капил-
лярной системы древесной щепы, набухание древесины, приводит к переходу 
части лигнина и гемицеллюлоз в легкорастворимую форму. Таким образом, 
происходит подготовка древесины к воздействию химических реагентов. 

Подготовленная таким образом щепа влажностью 65 % из бункера 
пропарки с помощью разгрузочного устройства разгрузочным шнеком пода-
ется в желоб подачи уплотняющего шнека пропиточной колонны (ПК). 

Уровень щепы в бункере управляется САУ (поз.4) в пределах 75-85 % 
от общего объёма бункера (рис. 17). 

На САУ скоростью разгружающего шнека бункера предварительной 
пропарки перед промывкой поступает коррекция задания с выходов САУ 
скоростью разгружающего шнека (поз.3) и САУ уровня рассматриваемого 
бункера пропарки. 

Пропарка щепы осуществляется в бункере пропарки щепы вторичным 
паром давлением 0,15 МПа. Управление расходом пара осуществляется соот-
ветствующей САУ (поз.1). В случае недостатка пара предусмотрена подпитка 
от магистрали вторичного пара давлением 0,2 МПа, в период пуска – от ос-
новной магистрали пара низкого давления 0,5 МПа. Нижний кольцевой тру-
бопровод обеспечивает пропарку щепы от периферии к центру, а централь-
ная труба – от центра к периферии. Такая схема позволяет равномерно про-
паривать щепу в донной части бункера. 

Температура щепы в нижней части бункера управляется САУ (поз.2) 
на уровне 90 0С. Пропаренная щепа выгружается из бункера разгрузочным 
устройством и разгрузочным шнеком. Скорость вращения шнека соответст-
вует производительности производственного потока. Время пропарки щепы 
составляет 20-30 минут. 

На САУ расходом пара поступает задание с выхода САУ температу-
рой. 

Паровоздушная смесь (выпар) из бункера пропарки через вентиляци-
онную трубу выводится в атмосферу. Температура паровоздушной смеси 
(выпара) контролируется АСК (поз.5). 
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Рис.17. Функциональная схема автоматизации бункера пропарки щепы 
 
 

Автоматизация пропиточной колонны с уплотняющим шнеком  
в производстве ХТММ 

 
 

Щепа из бункера пропарки промытой щепы поступает в уплотняющий 
(пробкообразующий) шнек. 

Уплотняющий шнек предназначен для уплотнения щепы в пробку на 
входе в пропиточную колонну. Для формирования плотной пробки щепы в 
расщепляющей трубе и предотвращения потери жидкости в пропиточной ко-
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лонне уплотняющий шнек оснащен пневматическим устройством для созда-
ния противодавления. 

Пневматическое устройство состоит из пневматического цилиндра с 
поршнем, на конце которого закреплен конус. При действии пневматическо-
го устройства происходит отжим и удаление из щепы через перфорацию уп-
лотняющей горловины воды, в которой содержатся растворенные вещества, 
опилки. 

Для смыва опилок в дренажный кожух уплотняющего шнека насосом 
из бака оборотной воды подается светлый фильтрат. Далее вода отводится к 
сепаратору отходов. 

Если плотная масса не сформирована, то есть остановилась подача 
щепы, устройство для создания противодавления автоматически давит кону-
сом вперед и занимает то место в уплотняющей горловине шнека, которое не 
позволяет уходить воде и химикатам из колонны через шнек. 

В уплотняющем шнеке щепа сжимается, при этом из неё удаляются 
влага, воздух и значительная часть экстрактивных веществ. Далее щепа 
влажностью 50 % поступает в нижнюю часть пропиточной колонны, где она 
расширяется и впитывает химические реагенты подобно губке. Затем щепа 
двумя вертикальными шнеками с двусторонним вращением перемещается по 
всей высоте колонны, а затем горизонтальным шнеком подается в очередной 
бункер пропарки – устройство термогидролитической обработки. Здесь про-
должается пропитка щепы химическими реагентами при нагреве паром. 

Пропиточная колонна (ПК) предназначена для пропитки щепы хими-
ческими реагентами для получения размягчения, сульфирования лигнина при 
действии сульфита натрия, набуханию волокон при воздействии едкого на-
тра. Пропитка способствует легкому разделению и расслаиванию волокон в 
процессе размола щепы на рафинерах. Равномерная обработка раствором 
химикатов обеспечивает минимальное содержание костры в массе. 

Щепа пропитывается смесью растворов химикатов (сульфит натрия 
Na2SO3, едкий натр (каустическая сода) – NaOH, хелатный реагент «Диссоль-
вин Д-40-К») и воды. 

Температура пропиточного раствора 30-35 0С. Скорость вращения 
вертикальных шнеков 25 об/мин. Заданное значение уровня в ПК составляет 
30% от максимального уровня. Расход воды на пропитку ≈350 л/мин. Дли-
тельность пропитки при атмосферном давлении 1-2 мин. 

Схема автоматизации (рис.18) включает следующие САУ и АСК: 
САУ уровнем в ПК (поз.7), САУ расходом химикатов (поз.10), САУ скоро-
стью уплотняющего шнека (поз.2), АСК скорости вертикальных шнеков 
(поз.3,4), АСК активной мощности приводов вертикальных шнеков (поз.5,6), 
АСК расхода воды и температуры смеси, поступающих в ПК (поз.8,9), АСК 
активной мощности привода уплотняющего шнека (поз.1).  

Уровень в ПК характеризует впитываемость щепы. При ухудшении 
впитываемости уровень увеличивается, что вызывает уменьшение расхода 
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воды в ПК. В результате увеличивается концентрация поступающих химика-
тов, что способствует лучшему проникновению химикатов в щепу, т.е. по-
вышению степени пропитки. 

На САУ расходом химикатов и САУ скоростью уплотняющего шнека 
поступают корректирующие сигналы задания с выхода САУ скоростью раз-
гружающего шнека бункера пропарки щепы. 

 

 
Рис.18.Функциональная схема пропиточной колонны с уплотняющим      

шнеком 
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Автоматизация парогенератора теплорекуперационной установки 
в производстве ХТММ 

 
 
Теплорекуперационная установка (ТРУ) предназначена для утилиза-

ции тепла пара, образующегося в процессе производства химико-
термомеханической массы (ХТММ). При пропарке и первоначальном запус-
ке рафинеров образуется низкопотенциальный пар давлением 0,1 МПа, в 
процессе рафинирования образуется пар давлением 0,4 МПа. После рафини-
рования паромассовая смесь попадает в гидроциклон, где происходит сепа-
рация пара. Однако, пар содержит химические примеси и  взвешенные во-
локна и не может в прямом виде использоваться в дальнейшем производстве. 
Поэтому он подвергается терморекуперации. ТРУ включает парогенератор, 
подогреватель питательной воды (ПВ), оросительный конденсатор и насосы. 

 На ТРУ в результате рекуперации пара ХТММ образуется чистый пар 
давлением 0,34 МПа и подогревается оборотная вода с температуры 35 0С до 
температуры 70 0С. 

Парогенератор предназначен для конденсации основной части пара 
ХТММ, образующегося в рафинерах, и приготовления соответствующего ко-
личества чистого пара из питательной воды. 

Парогенератор типа 3R фирмы “Rintekno” (Финляндия) представляет 
собой вертикальный теплообменник с подвижной головкой, оборудованной 
прямотрубным пучком. Нижняя часть корпуса теплообменника служит емко-
стью для питательной котловой воды. Свободное межтрубное пространство 
теплообменника заполнено чистым паром. Отбор чистого пара из теплооб-
менника осуществляется через канальный сепаратор. 

Пар ХТММ из напорных циклонов рафинеров поступает в нижнюю 
часть парогенератора. Циклонный эффект, создаваемый тангенциальным 
входом пара и низкая скорость входящего пара, позволяют эффективно очи-
щать пар от остаточных волокон массы. 

Из нижней части парогенератора пар поступает через центральную 
трубу в трубный пучок испарителя. В трубах пар конденсируется, отдавая 
тепло питательной воде, а конденсат стекает вниз в бак. Несконденсировав-
шиеся газы и пролетный пар ХТММ проходят через трубный пучок в верх-
нюю часть испарителя и далее в подогреватель питательной воды. 

Испарение чистого пара происходит из падающей пленки питательной 
воды, стекающей по наружной поверхности труб. Стекающая пленка созда-
ется циркулирующей питательной водой из нижнего бассейна теплообмен-
ника к верхнему сопловому бассейну. Сопловой лист распределяет воду так, 
что образуется однородная стекающая пленка на наружной поверхности 
труб. Сопловые бассейны расположены через два метра на трубном пучке 
для обеспечения равномерного распределения циркулирующей воды и пре-
дотвращения вибрации труб. Количество циркулирующей питательной воды 

Н
А
УЧ

Н
О

-И
Н
Ф
О
Р
М
А
Ц
И
О
Н
Н
Ы
Й

  Ц
Е
Н
ТР

  С
А
Н
КТ

-П
Е
ТЕ

Р
БУ

Р
ГС

КО
ГО

 Г
О
С
УД

А
Р
С
ТВ

Е
Н
Н
О
ГО

  Т
Е
Х
Н
О
ЛО

ГИ
Ч
Е
С
КО

ГО
  У

Н
И
В
Е
Р
С
И
ТЕ

ТА
  Р

А
С
ТИ

ТЕ
ЛЬ

Н
Ы
Х

  П
О
ЛИ

М
Е
Р
О
В

 



31 
 

в 15 раз больше количества генерируемого чистого пара. Чистый пар перед 
подачей в паропровод проходит сепарацию (каплеотделение). Питательная 
вода поступает в испаритель парогенератора через подогреватель. 

Подогреватель питательной воды предназначен для окончательной 
конденсации пролетного пара и пара вторичного вскипания ХТММ и подог-
рева питательной воды до температуры испарения. 

Для обеспечения нормального режима функционирования парогене-
ратора с подогревателем ПВ предусмотрены следующие САУ и АСК (рис. 
19). 

САУ уровнем циркулирующей котловой воды в парогенераторе 
(поз.1). Сигнал низкого значения уровня останавливает циркуляционный на-
сос (I), а сигнал высокого значения уровня останавливает насос (II) питатель-
ной воды. 

САУ уровнем конденсата в парогенераторе (поз.7). Высокое значение 
уровня блокирует впуск пара ХТММ в парогенератор и открывает впуск это-
го же пара в оросительный конденсатор. 

АСК перепада давлений между паром ХТММ и чистым паром (поз.3). 
При превышении перепада давлений допускаемого значения включается 
промывка испарителя для восстановления его рабочих характеристик. 

АСК концентрации соли циркулирующей котловой воды (поз.4). При 
превышении концентрации соли верхнего допускаемого значения часть ПВ 
сливается в сток. 

АСК давления чистого пара и пара ХТММ (поз.5,6). 
АСК расхода и температуры питательной воды, поступающей в по-

догреватель ПВ (поз.8,9) [6]. 
 
 

Автоматизация термодисперсионной установки 
 
 
Термодисперсионая установка (ТДУ) предназначена для термомеха-

нической обработки макулатурной массы, содержащей не более 10 % легко-
плавких или размягчаемых при температуре не более 95 0С включений, таких 
как типографская краска, битум, латекс. 

Эти включения распыляются до предела видимости в такой степени, 
что их неблагоприятное влияние на качество готового изделия полностью 
исключается. Установка встраивается в потоки приготовления различных ви-
дов макулатурной массы (поток подслоя и поток нижнего слоя для картона). 
Применение установки позволяет сократить простои картоноделательных 
машин, связанные с очисткой оборудования, увеличить срок службы одежды 
машин, сократить количество брака. Производительность – 150 т. асв/сут 
Давление пара в магистральном трубопроводе не более 0,4 МПа, температура 
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массы в нагревательном (паровом) шнеке не более 95 0С, общая мощность 
установленных электродвигателей – 850 кВт. 

 

 
Рис.19. Функциональная схема автоматизации ТРУ производства ХТММ: 

ПВ – питательная вода; ПХТММ – пар ХТММ 
 

ТДУ для получения макулатурной массы оптически гомогенного со-
става при холодном способе термомеханической обработки (до 95 0С) вклю-
чает следующее оборудование: сеточный пресс с напорным ящиком, разрыв-
ной шнек, подъемный шнек, нагревательный (паровой) шнек, подающий 
шнек и диспергатор. Скорость сеточного пресса должна быть в диапазоне 12-
48 м/мин в зависимости от производительности ТДУ. 

Для получения концентрации макулатурной массы после сеточного 
пресса в диапазоне 25-30 %, согласно технологическому регламенту, необхо-
димо автоматически управлять уровнем в напорном ящике и скоростью се-
точного пресса. 

Автоматическое управление температурой макулатурной массы на 
уровне 95±1 0С в нагревательном (паровом) шнеке обеспечивает снижение 
удельных расходов электрической энергии, тепловой энергии (пара), повы-
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шает качество обработанной в ТДУ макулатурной массы и в конечном счете 
качество картона на КДМ и надежность оборудования [2]. 

В результате обработки макулатурной массы в ТДУ при температуре 
95 0С загрязнения, содержащиеся в волокнистой массе, подвергаются сле-
дующим изменениям: 
 типографская краска, битумы, латекс, а также остатки проклеивающих ве-

ществ измельчаются до такой степени, что их неблагоприятное влияние на 
работу КДМ и на качество картона исключается; 

 пучки волокон распускаются почти полностью; 
 гидрофобные включения диспергируются. 

Для обеспечения нормального функционирования ТДУ необходимы 
следующие САУ, АСК и СДУ (системы дистанционного управле-
ния)(рис.20). 

САУ концентрацией макулатурной массы, поступающей в напорный 
ящик сеточного пресса (поз.1), уровнем макулатурной массы в напорном 
ящике сеточного пресса (поз.2), скоростью сеточного пресса (поз.4), темпе-
ратурой макулатурной массы на выходе нагревательного (парового) шнека 
(поз.6). 

АСК температуры макулатурной массы в конце подъемного шнека 
(поз.5) и расхода макулатурной массы (поз.7).Эти сигналы используются для 
коррекции задания САУ температурой на выходе парового шнека. 

СДУ положением регулирующего органа на трубопроводе подачи ма-
кулатурной массы в сеточный пресс (поз.3), положением запорных клапанов 
на трубопроводах оборотной воды, поступающей на разбавление и промывку 
в диспергатор (поз.8,9). 

Использование сигналов расхода макулатурной массы и её температу-
ры в конце подъемного шнека для коррекции задания САУ температурой в 
нагревательном (паровом) шнеке повышает её точность и быстродействие 
[14]. 
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Автоматизация объектов подготовки волокнистой массы и про-
изводства бумаги и картона на БДМ или КДМ 

 
 

Автоматизация дисковой мельницы для размола волокнистой 
массы (суспензии) 

 
 
Размол, являющийся важнейшим этапом подготовки волокнистой 

массы для БДМ или КДМ, производится на дисковых или конических мель-
ницах. Для обеспечения стабильности качества волокнистой массы (суспен-
зии) после размола существуют следующие САУ размалывающими аппара-
тами:  

по мощности приводного электродвигателя; 
по мощности приводного электродвигателя с коррекцией по расходу во-

локнистой массы; 
по удельному расходу энергии с коррекцией по степени помола после 

размола; 
по мощности приводного электродвигателя с коррекцией по перепаду 

температур волокнистой массы на входе и выходе; 
по перепаду рН на входе и выходе; 
по зазору между ножами размалывающей гарнитуры;  
по степени помола волокнистой массы на выходе; 
по удельному давлению, действующему на размалывающую гарнитуру. 

Наиболее распространенная функциональная схема автоматизации  
представлена на рис. 21. Здесь: 1, 3, 4, 5, 6, 7 – соответственно АСК мощно-
сти электропривода мельницы; зазора между размалывающими дисками; 
степени помола волокнистой суспензии на выходе мельницы; расхода волок-
нистой суспензии, перепада давлений на мельнице; концентрации волокни-
стой суспензии на входе мельницы; 2 – САУ удельным расходом электро-
энергии ቀкВт∙ч

твсв
ቁ; 8, 9 – СДУ дросселированием потока волокнистой суспензии 

соответственно на входе и выходе мельницы [7,16]. 
Удельный расход электроэнергии вычисляется по информации от из-

мерительных преобразователей АСК 1, 5 и 7. САУ удельным расходом элек-
троэнергии выдает управляющий сигнал с коррекцией по степени помола от 
измерительного преобразователя АСК 4 на реверсивный пускатель. Ревер-
сивный пускатель соответственно управляет механизмом присадки (МП), со-
стоящим из  реверсивного двигателя постоянной скорости, редуктора и ме-
ханизма переключения редуктора. 
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Рис.21. Функциональная схема автоматизации дисковой мельницы   

для размола волокнистой массы 
 
 

Автоматизация напускного устройства БДМ 
 
 
Напускные устройства применяются для напуска волокнистой массы 

(суспензии) на сетку БДМ или КДМ. Они обеспечивают заданную скорость 
истечения суспензии и равномерное её распределение на сетке машины. Это 
необходимо для стабилизации поверхностной плотности и толщины полотна 
бумаги или картона. 

В напускных устройствах открытого типа напор определяется уров-
нем массы над выпускной щелью. 

Они применяются на машинах, у которых скорость сетки не превыша-
ет 300 м/мин. 

На высокоскоростных машинах используются напускные устройства 
закрытого типа (гидродинамические), в которых требуемый статический на-
пор создается насосом и избыточным давлением воздуха [7,16]. 
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Функциональная схема автоматизации гидродинамического напуск-
ного устройства БДМ на базе ПТК представлена на рис. 22. 

Для стабилизации поверхностной плотности бумажного полотна на 
заданном значении с точностью ±0,5% давление массы в напускном устрой-
стве при истечении на сетку должно управляться с точностью ±1%. 

САУ давлением – каскадная. Внутренний (стабилизирующий) контур 
– САУ частотой вращения насоса (1), внешний (задающий) контур управле-
ния – САУ давлением волокнистой суспензии в напускном устройстве (2). 
Управляющий сигнал САУ давлением массы для повышения точности 
управления воздействует также на подачу воздуха в напускное устройство и 
на отвод суспензии в линию рециркуляции. 

3, 4 – САУ уровнем суспензии в переливной трубе и правом перелив-
ном отсеке напускного устройства. 
 
 

Автоматизация сушильной части БДМ 
 
 
Основная цель автоматизации сушки бумажного полотна в сушильной 

части БДМ состоит в обеспечении заданного температурного режима сушки 
и получении бумаги заданной влажности в продольном и поперечном на-
правлениях. Функциональная схема автоматизации контактной сушки бу-
мажного полотна при параллельном парораспределении на базе ПТК приве-
дена на рис.23. 

Работа систем управления контактной сушкой должна быть согласо-
вана с решением основной задачи, которая заключается в обеспечении наи-
более низкого соотношения расходов пара и удаленной воды из полотна бу-
маги. Все сушильные цилиндры разбиваются на несколько групп, чтобы ме-
жду паровым коллектором и коллектором конденсата каждой сушильной 
группы был соответствующий перепад давления. Основными управляемыми 
параметрами являются давление пара, перепад давления, уровни в водоотде-
лителях, влажность и поверхностная плотность бумажного полотна. 

Давление пара в коллекторе каждой сушильной группы и в главном 
коллекторе управляется САУ 1, 6, 7, 8. Перепад давления между паровым 
коллектором и коллектором конденсата каждой сушильной группы управля-
ется изменением расхода вторичного пара, перепускаемого из водоотделите-
лей (САУ 3, 4, 5). В водоотделителях уровень управляется выходом конден-
сата (САУ 9, 10, 11) [7, 16]. 
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Рис.22. Функциональная схема автоматизации  
гидродинамического напускного устройства 

 
Системы автоматического управления давлением пара в каждой су-

шильной группе обеспечивают температурный график сушки. В случае трех 
сушильных групп температурный график должен быть следующим: 

1-я группа – подъем температуры с 60-65 0С до 110 0С; 
2-я группа – температура 110-120 0С; 
3-я группа – снижение температуры до 90-95 0С. 
Следовательно, давление пара снижается от первой к последующим 

группам, например, от 300 кПа до 70 кПа. 
Соблюдение таких перепадов давления необходимо для более полного 

использования тепла греющего пара и для удаления воздуха из сушильных 
цилиндров, что в свою очередь повышает коэффициент теплопередачи от па-
ра к бумажному полотну. 

Управление влажностью бумажного полотна реализуется по каскад-
ной схеме: выходной сигнал САУ влажностью (12) является заданием САУ 
давлением пара (8) в ведущей сушильной группе II. Поверхностная плот-
ность бумажного полотна (13) управляется изменением расхода волокнистой 
массы, поступающей в напускное устройство БДМ. 2 – АСК расхода пара на 
сушильную часть БДМ. 
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4. ВЫБОР ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ 
ОБЩЕПРОМЫШЛЕННЫХ И СПЕЦИАЛЬНЫХ ПАРАМЕТРОВ 

 
 

Измерительные преобразователи (ИП) для систем автоматизации вы-
бираются по следующим показателям. 

1. Требуемая точность измерения параметра. 
2. Характеристики измеряемой среды. 
3. Допускаемые инерционность измерения для ИП температуры и вре-

менная дискретность выдачи результатов измерения для экспресс - анализа-
торов. 

4. Область применения и рекомендации производителя. 
5. Стоимость ИП. 

Основной принцип выбора ИП заключается в следующем: точность 
измерительного средства должна быть достаточно высокой по сравнению с 
требуемой точностью измерения параметра, а трудоемкость измерения и 
стоимость ИП должны быть возможно более низкими. 

Необходимо все измеряемые параметры внести в нижеследующую 
таблицу 1. 

 
Таблица 1. Параметры контроля и управления 

 
Наименова-

ние 
параметра 

Единица 
измере-
ния па-
раметра 

Диапазон 
изменения 
значения 

параметра 
хmin-xmax 

Место 
измере-

ния 

Характери-
стика среды 

Требование 
к абсолют-

ной погреш-
ности ∆ 

Требование к 
относитель-
ной погреш-
ности δ, % 

 
Выбираем ИП по диапазону измерения. Рабочее значение параметра 

или возможный диапазон изменения параметра (xmax-xmin) должны находиться 
в третьей четверти или во второй трети диапазона измерения ИП, поскольку 
в этих диапазонах измерения характеристика ИП близка к линейной [10]. 

Итак, диапазон измерения ИП – хN. 
Если дана требуемая абсолютная погрешность измерения ∆, то опре-

деляем относительную приведенную погрешность для выбранного диапазона 
измерения ИП. 

 
ߛ                                             = ∆∗ଵ଴଴

௑ಿ
 %.                                               (1) 

Выбираем такой ИП, у которого максимальная относительная приве-
денная погрешность (класс точности) не превышает рассчитанную по выра-
жению (1). 

Если дана требуемая относительная погрешность измерения δ, то ИП 
выбираем следующим образом. 
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Известно, что 
 
 
ߜ                                             = ∆∗ଵ଴଴

௑
 % ,                                             (2) 

 
 
где  Х – измеренное значение параметра. 
Согласно таблице 1, параметр может изменяться от xmin до xmax. По-

этому для обеспечения более высокой точности измерения по сравнению с 
требуемой определяем из выражения (2) абсолютную погрешность ∆, полагая 
х= xmin 

 
 
 

                                            ∆= ఋ∗௑೘೔೙
ଵ଴଴

 .                                                  (3) 
 
 
Подставив выражение (3) в выражение (1), получаем значение относи-

тельной приведенной погрешности для выбранного диапазона измерения ИП 
 
 

ߛ                                            = ఋ∗௑೘೔೙
௑ಿ

 %.                                             (4) 

 
 
В этом случае также выбираем ИП с диапазоном измерения XN и с 

максимальной относительной приведенной погрешностью (классом точно-
сти), не превышающей γ (4) [10]. 

Наиболее распространенные классы точности ИП – 0,5; 0,25. 
Выбор измерительных преобразователей по другим показателям  для 

различных параметров охарактеризуем ниже. 
 

 
Измерение температуры 

 
 
Для температуры от 0-180 0С рекомендуются термопреобразователи 

сопротивления медные с выходным аналоговым сигналом 4-20 мА и цифро-
вым выходом RS-485. Тепловая инерционность 8-30 с. 

Для температуры от 0-500 0С рекомендуются термопреобразователи 
сопротивления платиновые с выходами 4-20 мА и RS-485. Тепловая инерци-
онность 40 с. 
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Для температуры в диапазоне 600-1000 0С рекомендуются термоэлек-
трические преобразователи хромель-алюмелевые с аналоговыми выходными 
сигналами. Тепловая инерционность 8, 20, 30, 40 с. 

Для температуры в диапазоне 500-2000 0С рекомендуются оптические 
и одноцветные пирометры, а температуры в диапазоне 500-3000 0С - одно-
цветные оптоволоконные пирометры. 

 
 

Измерение давления 
 
 

Для избыточного давления от 0,04 кПа до 100 МПа, разрежения от 
0,04 до 630 кПа применяются интеллектуальные пьезорезистивные ИП с вы-
ходными сигналами 4-20 мА и интерфейсом RS-485. 

 
 

Измерение уровня 
 
 
Для измерения уровня (в пересчете на гидростатическое давление от 4 

до 250 кПа) рекомендуются ИП гидростатического давления на пьезорези-
стивном эффекте. 

Для измерения уровня с учетом характеристики среды применяют 
следующие ИП: 

-    ультразвуковые для диапазона 0,25-8 м, температура среды 
 −40 ÷ +120 С଴ , среда – вязкие, неоднородные, выпадающие в осадок, взры-
воопасные, агрессивные жидкости, сыпучий и кусковой материал; 

- радарные для диапазона 0,6-30 м, температура среды 
 −40 ÷ +250 С଴ , среда – пенообразные, аэрированные, вязкие взвеси, клеи, 
смолы, пасты, полимеры, сыпучие материалы; 

- емкостные для диапазона 0,3-25 м, температура среды 
 −40 ÷ +200 С଴ , среда – жидкости, пульпы, сыпучие и вязкие вещества в ус-
ловиях образования конденсата и высокой запыленности. 

 
 

Измерение белизны бумаги и целлюлозы 
 
 
Рекомендуются оптические ИП для диапазона 5-96 % по ISO. 
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Измерение расхода жидких сред 
 
 

Рекомендуются следующие ИП: 
- электромагнитные для электролитов, давление среды до 2,5 МПа, 

температура среды 5÷ 150 С଴ , скорость движения среды в трубопроводе 
0,15-12 м/с, условный диаметр трубопровода Dу=32-200 мм, среда - невзры-
воопасная, в том числе пульпы с мелкодисперными твердыми частицами (во-
локнистые суспензии); 

- ультразвуковые в трубопроводе,  Dу=10-4200 мм, температура среды 
−10 ÷ +180 С଴ , давление среды до 2,5 МПа, среда – нефть, нефтепродукты, 
масла; 

- пьезорезистивные ИП перепада давлений в комплекте с диафрагма-
ми, Dу=50-1200 мм, давление среды 0,6-4 МПа, среда – насыщенный и пере-
гретый пар. 

 
 

Измерение концентрации волокнистой суспензии в трубопроводе 
 
 

Рекомендуются следующие ИП: 
- микроволновые бесконтактные для диапазона 0-50 %, температура 

среды 5-50 0С, Dу=20-300 мм, давление среды ≤1 МПа, точность ±0,01-±0,02 
% концентрации; 

- работающие на принципе «обтекания» для диапазона 0,7 ÷ 16 %, 
температура среды ≤60 0С, скорость среды 0,5 ÷ 8  м с⁄ уܦ ,  = 80 ÷ 125 мм, 
среда – несортированная и сортированная бумажная масса, термомеханиче-
ская и дефибрерная древесная масса, макулатурная масса; 

- роторные для диапазона 1-16 %, скорость среды 0-5 м/с, точность 
0,005 ÷ 0,003 % концентрации; 

- инфракрасные для диапазонов 0,01-3,5 %; 0,01-7 %; 0,01-12 %; 
- оптические для диапазона 0,01-16 %. 
 
 

Измерение степени помола волокнистой суспензии 
 
 

Рекомендуются экспресс-анализаторы с пробоотборниками суспензии 
из трубопровода, основанные на фильтрационных свойствах волокнистой 
суспензии и скорости её обезвоживания для диапазона 15-98 0ШР с дискрет-
ностью выдачи результата измерения 4 и 2 мин. 
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Измерение концентрации остаточных химикатов 
 
 
Рекомендуются ИП, основанные на измерении электропроводности 

химических растворов в процессах отбелки целлюлозы, древесной массы и 
пропитки химикатами древесной щепы. 

 
 

Измерение влажности бумажного, целлюлозного полотна и других 
материалов 

 
 

Рекомендуются следующие ИП: 
- микроволновые для диапазона 4-12 % с коррекцией по температуре 

окружающего воздуха и массе 1 м2, среда – бумажное и картонное полотно; 
- инфракрасные для диапазона 0-50 %, среда – бумажное, картонное, 

целлюлозное полотно, непрозрачные пленки, сыпучий материал, стружка, 
щепа, ДВП, ДСП. 

 
 

Измерение массы 1м2 (поверхностной плотности), зольности и 
толщины бумажного и картонного полотна 

 
 

Рекомендуются следующие ИП. 
Для измерения массы 1м2: радиоактивные в диапазоне 40-1200 г/м2; 

инфракрасные в диапазоне 10-250 г/м2 

Для измерения зольности: радиоактивные в диапазоне 0-30 %; инфра-
красные в диапазоне 0,5-25 %. 

Для измерения толщины: индуктивные в диапазоне 10-1000 μк [14]. 
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5. ВЫБОР ИСПОЛНИТЕЛЬНОГО УСТРОЙСТВА 
 
 
 Регулирующий  орган (клапан) и привод исполнительного устройства 

(ИУ) выбираются на основе сформулированных требований, учитывающих 
особенности технологического процесса.  

При выборе клапана требуется учитывать его коэффициент пропуск-
ной способности с учетом особенностей среды, вида расходной характери-
стики, уровня кавитации, конструктивных особенностей клапана  и вида 
движения его затвора.  

Для расчета коэффициента пропускной способности клапана могут 
быть использованы различные методы как традиционные, так и специальные 
на основе разработок компаний, производящих клапаны. Например, компа-
ния Metso (Финляндия) при выборе  клапанов применяет программный пакет 
NelProf. 

Необходимо ясно представлять, что правильный выбор клапана в зна-
чительной степени будет определять качество процесса регулирования в раз-
рабатываемой САУ. Кроме того, важно правильно выбрать рабочий диапазон 
клапана и оценить влияние возмущений на расходную характеристику кла-
пана, которые могут привести к изменению коэффициента передачи клапана 
в процессе работы САУ. Это в свою очередь вызовет ухудшение качества 
процесса регулирования технологического параметра. 

При выборе исполнительного механизма (ИМ) исполнительного уст-
ройства необходимо учитывать следующие факторы: 
 вид «ветви» ГСП (электрическая, пневматическая или гидравлическая); 
 вид движения затвора регулирующего органа; 
 величину движущего момента или усилия на перемещение затвора ре-

гулирующего органа; 
 конструктивные особенности регулирующего органа; 
 закон регулирования в САУ. 

Основные рекомендации при выборе  ИМ: 
 учитывать особенности технологического процесса или производства 

(наличие вибраций, запыленности воздуха, высокой температуры и пр.); 
 учитывать наличие на производстве воздуха для устройств пневмоав-

томатики; 
 использовать непосредственные связи для соединения выходного эле-

мента ИМ (штока или вала) с затвором регулирующего клапана; 
 величина движущего момента или усилия привода ИМ должна обеспе-

чивать необходимую скорость, ускорение и величину перемещения затвора 
регулирующего клапана; 
 при выборе преобразователя  в САУ учитывать вид выходного сигнала 

с контроллера и закон регулирования в системе управления. 
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В качестве примера рассмотрим вариант  САУ с однооборотным элек-
трическим ИМ типа МЭО. Отечественная промышленность выпускает МЭО 
двух видов: рычажные и фланцевые. В первом случае в САУ  необходимо 
использовать  специальные тяги (кинематические соединения) для сочлене-
ния МЭО с регулирующим органом. Такие САУ не могут обеспечить, как 
правило, высокой точности регулирования из-за возможных люфтов в  тягах.  
Во втором случае в САУ используется непосредственное соединение МЭО с 
регулирующим органом. Эти системы обеспечивают лучшую точность, а 
также удобнее в эксплуатации. Электрические исполнительные механизмы 
МЭО применяются с тиристорными усилителями трехпозиционного типа ФЦ 
или пускателями бесконтактными реверсивными типа ПБР.  

В качестве другого примера рассмотрим САУ с электрическим пря-
моходным ИМ типа МЭП. В этом случае в системе необходимо использовать 
регулирующий орган с прямоходным движением, например, односедельча-
тый или двухседельчатый. Электрические исполнительные механизмы типа 
МЭП также применяются с тиристорными усилителями трехпозиционного 
типа ФЦ или пускателями бесконтактными реверсивными типа  ПБР.  

Рассмотрим пример САУ с пневматическим ИМ. В зависимости от 
вида регулирующего органа (поворотный или прямоходный) могут исполь-
зоваться различные пневмоприводы, обеспечивающие непосредственное со-
единение с регулирующим органом. В качестве преобразователей  могут 
применяться электропневматические преобразователи или электропневмати-
ческие позиционеры. Если к САУ предъявляются повышенные требования к 
точности регулирования, тогда рекомендуется использовать электропневма-
тические позиционеры. В последнее время в САУ находят все большее при-
менение цифровые (SMART) позиционеры фирмы Metso.  
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6. ВЫБОР КОНТРОЛЛЕРА ПТК 
 
 

Требования к ПТК 
 
 

При разработке требований к ПТК необходимо учитывать концепцию 
создания АСУ ТП, связанную с особенностями разработки новой или модер-
низации существующей АСУТП. В курсовом проекте по АТПиП при разра-
ботке САУ  требуется учитывать существующие на практике два основных 
подхода при создании АСУ ТП: ПЛК (PLC- Programmable Logic Controller)+ 
SCADA(Supervisory Control And Data Acquisition) - система или РСУ (DCS –
Distributed Control System) - распределенная система управления.   

 
Выбор промышленного контроллера 

 
В связи с тем, что курсовой проект по АТПиП посвящен автоматиза-

ции технологического процесса с разработкой конкретной САУ, то в этом 
разделе требуется выбрать только промышленный контроллер, входящий в 
состав ПТК. Промышленные контроллеры подразделяются на: специализи-
рованные, моноблочные (компактные), программируемые модульные (про-
ектно-компонуемые), а также PC-base или PC-совместимые контроллеры. 

Среди специализированных контроллеров можно выделить контрол-
леры СПЕКОН СК, предназначенные для автоматизированного управления в 
теплоэнергетике, имеющие объектно-ориентированное  программное обеспе-
чение, табло и функциональную клавиатуру.  На основе этих контроллеров 
можно создавать децентрализованные АСУ производством, распределением 
и потреблением тепловой энергии.  

Имеется большое разнообразие моноблочных контроллеров для авто-
матизации небольших объектов в различных отраслях промышленности, сре-
ди которых можно выделить Simatic S7-200 («Siemens»), Simatic S7-300C 
(«Siemens»), ТКМ М410 («ТЕКОН»), МС8 комплекса КОНТАР(«МЗТА»). 

ПТК КОНТАР («МЗТА») применяется для автоматизированного 
управления процессами вентиляции и кондиционирования воздуха, неболь-
шими котельными и другими объектами в различных отраслях промышлен-
ности и строительства. В состав ПТК КОНТАР входит одноплатный кон-
троллер типа МС или MR, модули расширения и модули для связи с сетями 
Lon и BacNet. В ПТК КОНТАР имеется большое количество «готовых» за-
программированных контроллеров. 

При создании АСУТП технологическими процессами и производст-
вами широко используются программируемые модульные контроллеры вме-
сте с SCADA- системами.  
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Большое применение находят контроллеры фирмы Siemens. Програм-
мируемый контроллер SIMATIC S7-300. Это модульный программируемый 
контроллер, предназначенный для построения АСУ низкой и средней слож-
ности. Контроллер SIMATIC S7-300 широко применяется в различных отрас-
лях промышленности благодаря наличию в своем составе: нескольких типов 
центрального процессора (CPU) различной производительности, различных 
модулей ввода-вывода аналоговых и дискретных сигналов, функциональных 
модулей, способных самостоятельно решать задачи автоматического регули-
рования,  и коммуникационных процессоров. 

Программируемый контроллер SIMATIC S7-400. Это модульный про-
граммируемый контроллер, предназначенный для построения АСУ средней  
и высокой сложности. Контроллер SIMATIC S7-400 находит широкое при-
менение в различных отраслях промышленности благодаря наличию в своем 
составе: нескольких модулей  центрального процессора (CPU) различной 
производительности, оснащенных встроенным интерфейсом PROFIBUS-DP,  
различных модулей ввода-вывода аналоговых и дискретных сигналов, функ-
циональных модулей (FM), способных самостоятельно решать задачи авто-
матического регулирования, интерфейсных модулей (FM) и коммуникацион-
ных процессоров (СP) для организации последовательной передачи данных 
по PtP интерфейсу, а также сетевого обмена данными.  

Модульная конструкция контроллера Siemens SIMATIC S7-400 ( гиб-
кие возможности расширения, мощные коммуникационные возможности, 
простота создания РСУ) позволяет решать задачи автоматизации практиче-
ски любой сложности. 

В промышленности также находят применение контроллеры CJ1 и 
CS1 фирмы Omron (Япония), например, в САУ котлоагрегатами и другими 
технологическими объектами. 

Одним из перспективных направлений является создание АСУ на ос-
нове PC-base или PC- совместимых контроллеров, которые характеризуются 
следующим: 

 имеют классическую открытую структуру IBM PC; 
 работают под управлением тех же операционных систем, которые ис-

пользуются в PC, например, Windows, Unix, Linux, QNX; 
 программирование выполняется на тех же языках, которые использу-

ются для разработки ПО для PC. 
PC-base или PC-совместимые контроллеры по сравнению с остальны-

ми обладают большей производительностью, легче стыкуются с различными 
SCADA, MES, ERP системами, системами управления базами данных, от-
крыты для большинства стандартов в области коммуникации и программи-
рования, они в среднем дешевле и проще в обслуживании. 

PC-base или PC-совместимые контроллеры могут использовать про-
граммное обеспечение различных производителей, имеют больший объем 
памяти, чем традиционные ПЛК, возможности расширения модернизации, а 
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также лучшего диагностирования. Однако эти контроллеры  в целом  обла-
дают избыточностью вычислительных ресурсов и функций ввиду их универ-
сальности, возможностью зависания с длительным временем рестарта, пони-
женной надежностью за счет множества компонентов (приложений) на плат-
форме PC. 

В промышленности находят применения наряду с зарубежными кон-
троллерами, например, ADAM 4500, ADAM 5510/5511, ADAM -6500 компа-
нии «Advantech» (Тайвань), Direct Logic 470 компании «Koyo Electronics» 
(Япония)   и отечественные: контроллеры «ТЕКОН»,   контроллер КРОСС-
500 (ОАО «АВС ЗЭ и М Автоматизация»). 

Линейка контроллеров «ТЕКОН» (многофункциональные контролле-
ры МФК, МФК 3000, МФК 1500, ТКМ 52, ТКМ 410) охватывает практически 
все возможные задачи от автоматизации отдельных агрегатов и установок до 
создания АСУ ТЭС и ТЭЦ. 

Контроллер КРОСС-500. Основное назначение контроллера - по-
строение недорогих и надежных АСУ  технологическими процессами раз-
личных классов (простые и сложные, медленные и быстрые) в различных от-
раслях промышленности. Контроллер КРОСС-500 является проектно-
компонуемым изделием, состав которого определяет пользователь в зависи-
мости от решаемых задач. 

При выборе контроллера для АСУ необходимо учитывать, что PC- не-
совместимые контроллеры (специализированнее, моноблочные и модульные) 
лучше учитывают требования,  предъявляемые к промышленным системам 
управления. Они в целом более надежны. В них шире используются возмож-
ности связи с различными полевыми шинами. В этой связи они находят бо-
лее широкое применение в АСУ технологическими процессами и производ-
ствами [17]. 
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ПРИЛОЖЕНИЯ 
 

ПРИЛОЖЕНИЕ 1 
Бланки заданий на курсовой проект 

 
Бланк задания для студентов дневного обучения 

 
Государственное образовательное учреждение высшего профессионального образования 

Санкт-Петербургский государственный технологический университет 
растительных полимеров 

 
Факультет автоматизированных систем управления технологических процессами 

Кафедра автоматизации технологических процессов  
и производств 

 
 

ЗАДАНИЕ НА КУРСОВОЕ ПРОЕКТИРОВАНИЕ 
по дисциплине «АТП и П» 

 
Студенту__________________________________________________группа_____________ 
Тема проекта__________________________________________________________________ 
_____________________________________________________________________________
_____________________________________________________________________________
            

Содержание пояснительной записки 
1. Анализ технологического процесса как объекта управления 
2. Анализ существующей САУ 
3. Назначение САУ и требования к разрабатываемой САУ 
4. Технико-экономическое обоснование разрабатываемой САУ 
5. Обоснование и выбор способа управления 
6. Структура модели объекта управления и определение свойств объекта 

(передаточных функций) 
7. Алгоритмическая структурная схема предлагаемой САУ 
8. Выбор технических средств для реализации САУ 
9. Моделирование и анализ предлагаемой САУ 
10. Выводы и рекомендации 
11. Литература 

 
Графическая часть 

1. Алгоритмическая структурная схема предлагаемой САУ (ф.А4) 
2. Техническая структура предлагаемой САУ (ф.А4) 
3. Результаты моделирования САУ 

 
Задание на курсовое проектирование выдано «___»_____________20__г. 
Срок представления курсового проекта «___»______________20__г. 
 

Руководитель_______________________       Исполнитель_______________________ 
                        подпись                                                             подпись 
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Пример бланка задания для студентов заочного обучения 
 

 
ГОСУДАРСТВЕННОЕ ОБРАЗОВАТЕЛЬНОЕ УЧРЕЖДЕНИЕ 

ВЫСШЕГО ПРОФЕССИОНАЛЬНОГО ОБРАЗОВАНИЯ 
САНКТ-ПЕТЕРБУРГСКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ 

РАСТИТЕЛЬНЫХ ПОЛИМЕРОВ 
 
 

Факультет АСУ ТП 
Кафедра АТП и П 
 

 
З А Д А Н И Е  

на курсовое проектирование по дисциплине 
«Автоматизация технологических процессов и производств» 

 
Студенту____________________________                                                   группы_____________ 
                                                                                                                           (шифр з/ф)__________ 
Тема проекта Разработка системы автоматического управления удельным расходом электро-
энергии рафинера для размола макулатурной массы нижнего слоя на ОАО СПб КПК_________  

 
Содержание расчетно-пояснительной записки 

Введение 
1. Анализ объекта управления (ОУ) и существующей системы автоматического управления 

(САУ)__________________________________________________________________________ 
2. Математическая модель ОУ – рафинера фирмы Фойт__________________________________ 
3. Выбор и технико-экономическое обоснование предлагаемых способа управления и САУ 

удельным расходом электроэнергии рафинера________________________________________ 
4. Разработка функциональной схемы и технической структуры САУ удельным расходом 

электроэнергии рафинера________________________________________________________ 
5. Расчет предлагаемой САУ удельным расходом электроэнергии_________________________ 
6. Эффективность САУ удельным расходом электроэнергии______________________________ 
Выводы 
Библиографический список 
 
 

Перечень графического материала 
 

1. Динамические характеристики ОУ 
2. Алгоритмическая схема ОУ 
3. Алгоритмические схемы существующей и предлагаемой САУ удельным расходом электро-

энергии рафинера_______________________________________________________________ 
4. Иллюстрации к расчету САУ удельным расходом электроэнергии______________________ 
5. Функциональная схема САУ удельным расходом электроэнергии_______________________ 
6. Техническая структура САУ удельным расходом электроэнергии_______________________ 
 
 
Дата выдачи задания                                                                  Дата представления проекта  
«___»__________20__г.                                                              «___»__________20__г. 
 
Руководитель______________                                                   Исполнитель_____________   
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Пояснения к разделам задания на курсовое проектирование 
                                               для студентов заочного обучения 
 

Введение - общая характеристика разрабатываемой в курсовом проекте системы автома-
тического управления (САУ) и ее основные преимущества. 

П1.1. Анализ объекта управления – состав ОУ; оборудование и технологический процесс; 
регламент объекта; управляющие и возмущающие воздействия; алгоритмическая схема ОУ. 

П1.2. Описание и анализ существующей САУ 
П1.2.1. Назначение САУ и решаемые задачи 
П1.2.2. Алгоритмическая и функциональная схемы САУ. Спецификация на технические 

средства автоматизации (ТСА). Достоинства и недостатки САУ. 
П2.1. Разработка аналитической или экспериментальной математической модели ОУ. Для 

экспериментальной модели: временные разгонные или временные импульсные характеристики 
ОУ по каналам управления и возмущения и их обработка. 

П2.2. Передаточные функции ОУ по каналам управления и возмущения. 
П3.1. Обзор существующих способов и систем автоматического управления и их анализ. 
П3.2. Предлагаемые способ и система автоматического управления. 
П3.3. Анализ преимуществ предлагаемых способа управления и САУ 
П4.1. Функциональная схема САУ и спецификация на ТСА. 
П4.2. Описание технической структуры САУ. 
П4.3. Обоснование выбора аналогового регулятора или программно-технического ком-

плекса (ПТК). 
П4.4. Состав ПТК, его модули и их функции. 
П5.1. Формирование требований по качеству для предлагаемой САУ. Алгоритмическая 

схема САУ. 
П5.2. Расчет и построение колебательной границы устойчивости САУ. Расчет и построе-

ние линии равной колебательности САУ. Определение оптимальных параметров настройки САУ. 
П5.3. Расчет и построение переходных процессов САУ по управляющему и возмущаю-

щему воздействиям. Анализ переходных процессов. 
В разделе 6 необходимо рассмотреть эффективность САУ по следующим критериям: по-

вышение коэффициента полезного действия оборудования; повышение качественных показателей 
готового продукта; снижение удельных расходов электроэнергии, пара, воды, сырья, химикатов; 
повышение производительности по основному продукту; повышение надежности основного обо-
рудования, средств автоматизации и ПТК. 

Выводы – результаты курсового проекта и общая характеристика проектной и расчетной 
частей курсового проекта. 

Библиографический список – необходимо указать монографии, учебники, учебные и 
учебно-методические пособия, методические указания, статьи в журналах и сборниках научных 
трудов, проспекты и каталоги отечественных и зарубежных фирм, проектную и производственную 
документацию и др. 

 
 

Пояснения к перечню графического материала 
 
 

П1. Динамические характеристики ОУ – уравнения аналитической математической моде-
ли ОУ; временные разгонные и импульсные временные характеристики ОУ; передаточные функ-
ции ОУ по различным каналам. 

П4. Иллюстрации к расчету САУ – граница колебательной устойчивости; линия равной 
колебательности; переходные процессы в САУ по управляющему и возмущающему воздействиям. 

П6. Техническая структура САУ – схема соединения элементов локальной САУ или схе-
ма соединения ПТК с датчиками, исполнительными механизмами и вспомогательными устройст-
вами. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 2 

 
 

ПЕРЕДАТОЧНЫЕ ФУНКЦИИ РАЗЛИЧНЫХ ОБЪЕКТОВ  
УПРАВЛЕНИЯ 

 
 

ПАРОВЫЕ БАРАБАННЫЕ КОТЛЫ 
 
 

Паровой котел К-50-4,0 
 
 

Топливо – природный газ. Давление пара в барабане – 4,3 МПа, за па-
роперегревателем – 3,9 МПа. Температура перегретого пара – 440 0С. Произ-
водительность по пару – 50т/ч. 
      Канал: расход питательной воды в барабан котла – уровень в барабане 

 
 

(݌)ܹ = ଴,଴ଵହହ∗௘షలబ೛

௣
  

мм с⁄
мయ

чൗ
 . 

 
 

Паровой котел БКЗ 75-3,9 
 
 

Топливо – мазут. 
Канал: расход топлива  – давление пара за барабаном 
 
 

(݌)ܹ = ଴,ଶ∗௘షభయ೛

ଶସ௣ାଵ
  МПа

т ч⁄  . 
 
 
Канал: расход пара – давление пара за барабаном 
 
 

(݌)ܹ = − ଴,଴ଽ∗௘షయ೛

଼଴௣ାଵ
  МПа

т ч⁄  . 
 
 
 

Н
А
УЧ

Н
О

-И
Н
Ф
О
Р
М
А
Ц
И
О
Н
Н
Ы
Й

  Ц
Е
Н
ТР

  С
А
Н
КТ

-П
Е
ТЕ

Р
БУ

Р
ГС

КО
ГО

 Г
О
С
УД

А
Р
С
ТВ

Е
Н
Н
О
ГО

  Т
Е
Х
Н
О
ЛО

ГИ
Ч
Е
С
КО

ГО
  У

Н
И
В
Е
Р
С
И
ТЕ

ТА
  Р

А
С
ТИ

ТЕ
ЛЬ

Н
Ы
Х

  П
О
ЛИ

М
Е
Р
О
В

 



54 
 

 
          Канал: давление топлива в топку – разрежение в верхней части топки 

 
 

(݌)ܹ = − ଼∗௘షభబ೛

ଶହ௣ାଵ
  Па

МПа
 . 

 
 
Номинальное давление топлива – 1МПа. 

         Канал: расход воздуха в топку – разрежение в верхней части топки 
 
 

(݌)ܹ = − ଴,ସ∗௘షభబ೛

ଶହ௣ାଵ
  Па

%
 . 

 
 
Номинальный расход воздуха – 55000 м3/ч (100 %). 
Канал: угол наклона лопаток направляющего аппарата дымососа – 

разрежение в верхней части топки. 
 
 

(݌)ܹ = ଴,ଶ∗௘షభబ೛

ଶହ௣ାଵ
  Па

наклонаబ  . 

 
 
Топливо – природный газ 

     Канал: степень открытия клапана топлива – давление пара за барабаном 
 
 

(݌)ܹ = ଴,଴ଶଷ∗௘షళ೛

ଶ଻௣ାଵ
  МПа

%
 . 

 
 

    Канал: степень открытия клапана на паропроводе – давление пара за     ба-
рабаном 

 
 

(݌)ܹ = − ଴,଴ଷଷ∗௘షర೛

ଶଵ௣ାଵ
  МПа

%
 . 
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Канал: расход топлива – уровень в барабане [8].  
При уменьшении расхода топлива 
 
 

(݌)ܹ = − ଴,଴଴଴ଶ଻଻
௣

  
мм с⁄
мయ

чൗ
 . 

 
 
При увеличении расхода топлива 
 
 

(݌)ܹ = − ଴,଴଴଴ଶଵସ
௣

  
мм с⁄
мయ

чൗ
 . 

 
 
Канал: расход питательной воды в барабан – уровень в барабане [8]. 
 
 

(݌)ܹ = ଴,଴ଷ଺଼∗௘షభబర೛

௣
  

мм с⁄
т ч⁄  . 

 
 
Канал: степень открытия дроссельной поворотной заслонки на трубо-

проводе питательной воды в пароохладитель – температура перегретого пара 
за пароперегревателем [8]. 

При увеличении степени открытия заслонки 
 
 

(݌)ܹ = − ଶ∗௘షలబ೛

ଽହ௣ାଵ
  Сబ

%
 . 

 
 
При уменьшении степени открытия заслонки 
 
 

(݌)ܹ = − ଵ,ଷଷ∗௘షలబ೛

଺ଵ௣ାଵ
  Сబ

%
 . 
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Канал: расход топлива – температура перегретого пара за паропере-
гревателем [8] 

 
 
 
При увеличении расхода топлива 
 
 

(݌)ܹ = − ଴,଴ଷଷ∗௘షమబ೛

଺଴௣ାଵ
  Сబ

мయ
чൗ
 . 

 
 
При уменьшении расхода топлива 
 
 

(݌)ܹ = − ଴,଴ସଶ∗௘షమబ೛

଺଴௣ାଵ
  Сబ

мయ
чൗ
 . 

 
 
Номинальный расход топлива – 5000 м3/ч 
 
 

Паровой котел БКЗ-210-140Ф  
(ТЭЦ-1 ОАО «ИЛИМ-ГРУПП» в г.Коряжма) 

 
 

Канал: угол наклона лопаток направляющего аппарата дутьевого вен-
тилятора – перепад давлений на воздухоподогревателе 

 
 

(݌)ܹ = ଵ,ହ∗௘షయ೛

ଵହ௣ାଵ
  Па

наклонаబ  . 

 
 
Канал: перепад давлений на воздухоподогревателе – концентрация 

кислорода в дымовых газах за пароперегревателем 
 
 

(݌)ܹ = ଴,଴ଵ଺∗௘షయబ೛

ଶ଻௣ାଵ
  %Оమ

Па
 . 

 
 

Н
А
УЧ

Н
О

-И
Н
Ф
О
Р
М
А
Ц
И
О
Н
Н
Ы
Й

  Ц
Е
Н
ТР

  С
А
Н
КТ

-П
Е
ТЕ

Р
БУ

Р
ГС

КО
ГО

 Г
О
С
УД

А
Р
С
ТВ

Е
Н
Н
О
ГО

  Т
Е
Х
Н
О
ЛО

ГИ
Ч
Е
С
КО

ГО
  У

Н
И
В
Е
Р
С
И
ТЕ

ТА
  Р

А
С
ТИ

ТЕ
ЛЬ

Н
Ы
Х

  П
О
ЛИ

М
Е
Р
О
В

 



57 
 

Паровой котел ТГМП-344А (Южная ТЭЦ г. Санкт-Петербург) 
 
 
Канал: степень открытия направляющего аппарата дымососа - разре-

жение в верхней части топки 
 
 

(݌)ܹ = ଴,ସ∗௘షభఱ೛

ଵଵ௣ାଵ
  Па

%
 . 

 
 

СУШИЛЬНАЯ ЧАСТЬ БДМ, КДМ 
 
 
Продукция БДМ – мешочная бумага, скорость БДМ номинальная – 

750 м/мин, поверхностная плотность бумаги - 70 ÷ 110 г
мଶൗ , влажность       

6-9 %. (ОАО «Сегежский ЦБК»). 
Канал: степень открытия регулирующего органа на паропроводе в ве-

дущую сушильную группу – давление пара 
 
 

(݌)ܹ = ସ∗௘షమ೛

ଽ௣ାଵ
  кПа

%
 . 

 
 
Канал: давление пара, поступающего в ведущую сушильную группу – 

влажность бумажного полотна перед накатом 
 
 

(݌)ܹ = − ଴,଴ଵସ∗௘షయబ೛

ଵଵ଼௣ାଵ
  %вл

кПа
 . 

 
 
Канал: скорость БДМ – влажность бумажного полотна перед накатом 
 
 

(݌)ܹ = ଴,଴ଵ଻ହ∗௘షమబ೛

଺ହ௣ାଵ
  %вл

м/мин
 . 

 
 
Продукция – облицовочный картон, скорость КДМ номинальная – 350 

м/мин, поверхностная плотность картона - 250 ÷ 350  г
мଶൗ , влажность 6-9 %. 

(ОАО «СПб КПК»). 
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Канал: степень открытия регулирующего органа на паропроводе в ве-
дущую сушильную группу – давление пара 

 
 

(݌)ܹ = ଷ,଺∗௘షమబ೛

ଵହ௣ାଵ
  кПа

%
 . 

 
 
Канал: давление пара, поступающего в ведущую сушильную группу – 

влажность картонного полотна перед накатом 
 
 

(݌)ܹ = − ଴,଴଴଻଺ଷ∗௘షరబ೛

଼଴௣ାଵ
  %вл

кПа
 . 

 
 

КОНВЕКТИВНЫЕ СУШИЛЬНЫЕ УСТАНОВКИ 
 
 

Печь (аппарат) с кипящим (псевдоожиженным) слоем (КС) для сушки 
соли NaCl (ОАО «Аванский солекомбинат») [9] 

 
 

Параметры печи (аппарата) с КС для сушки соли: 
производительность установки по сухому продукту – 2,079 кг/(м2с); 
влажность поступающей соли – 4 %; 
температура теплоносителя – 350 0С; 
температура слоя – 80 0С; 
масса соли в слое – 440 кг/м2; 
Передаточная функция по каналу управления: расход теплоносителя 

на 1 м2 решетки – температура слоя 
 
 

(݌)ܹ = ଵ଻଺∗௘షభమ೛

଺ଶ௣ାଵ
  Сబ

нмయ (с∙мమ)⁄  . 
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Передаточная функция по каналу возмущения: нагрузка аппарата с 
КС на 1м2 решетки – температура слоя 

 
 

(݌)ܹ = − ଷ଼,ସ∗௘షభఱ೛

଺ଶ௣ାଵ
, Сబ

кг (с∙мమ)⁄  . 

 
 

Барабанная конвективная сушильная установка для сушки же-
лезного концентрата в горнодобывающей промышленности  

(ГОК «Ковдор») [12] 
 
 

Передаточная функция по каналу: расход мазута – температура в топке 
 
 

(݌)ܹ = ଴,଺ହ∗௘షరఱ೛

଼ଽ௣ାଵ
  Сబ

кг ч⁄  . 

 
 
Передаточная функция по каналу расход мазута – влажность сухого 

концентрата на выходе сушильной установки 
 
 

(݌)ܹ = − ଴,଴଴ଶଽ∗௘షభబళర೛

ସଷହ௣ାଵ
  %вл

кг ч⁄  . 

 
 
Передаточная функция по каналу: расход сырого концентрата - влаж-

ность сухого концентрата на выходе сушильной установки 
 
 

(݌)ܹ = ଴,଴ଶଷ଼∗௘షఴళర೛

ହ଺ହ௣ାଵ
  %вл

т ч⁄  . 
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ПРОПАРКА И ПРОПИТКА ДРЕВЕСНОЙ ЩЕПЫ В ПРОИЗВОДСТВЕ 
ВОЛОКНИСТЫХ ПОЛУФАБРИКАТОВ ВЫСОКОГО ВЫХОДА 

(ВПВВ) 
 
 

Бункер пропарки щепы фирмы Sunds Defibrator после импрегнатора 
Prex в производстве ХТММ (ОАО «Волга»)  

 
 

Передаточная функция по каналу: степень открытия клапана на паро-
проводе в бункер – температура в нижней части бункера 

 
 

(݌)ܹ = ଴,ଷଶ∗௘షయమ೛

ଵଵଶ௣ାଵ
  Сబ

%
 . 

 
 
Передаточная функция по каналу: степень открытия клапана на паро-

проводе в бункер – температура выпара в вентиляционной трубе на выходе 
из бункера 

 
 

(݌)ܹ = ଴,ଷହ∗௘షభళ೛

଼ଷ௣ାଵ
  Сబ

%
 . 

 
 
Инерционность первого канала значительно превышает инерцион-

ность второго канала. Суммарная эквивалентная инерционность первого ка-
нала составляет 6 минут, что составляет 0,4-0,6 от времени нахождения щепы 
в бункере [4]. 

 
 

Пропарочный бункер щепы перед промывкой в производстве ТММ 
(фабрика газетной бумаги, г. Шклов, Беларусь) 

 
 
Объем бункера 5,5 м3. Температура пропарки 95-100 0С. 
Передаточная функция по каналу: степень открытия регулирующего 

органа на подаче пара в бункер – температура выпара в вентиляционной тру-
бе бункера 

(݌)ܹ = ଴,ସ଺ଷ∗௘షయయబ೛

଺଴଴௣ାଵ
 Сబ

%
 . 
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Парогенератор теплорекуперационной установки (ТРУ) в производстве 

ХТММ (ОАО «Волга») 
 

 
Передаточные функция по каналам [6]: 
- степень открытия клапана на трубопроводе питательной воды - уро-

вень воды в испарителе 
 

(݌)ܹ = ସ,଼଼∙ଵ଴షఱ∗௘షలబ೛

௣
  м

с∙%
  ; 

 
 
- расход пара от рафинеров – уровень воды в испарителе 
 
 

(݌)ܹ = − ଵ,଻∙ଵ଴షఱ∗௘షభయబ೛

௣
  м

с∙%
 ; 

 
 
- температура питательной воды – уровень воды в испарителе 
 
 

(݌)ܹ = − ଴,଼ହଶ∙ଵ଴షఱ∗௘షమరబ೛

௣
  м

с∙ Сబ  . 

 
 

Пропиточная колонна IPA-880 (Metso Paper) в производстве ХТММ 
(ЗАО «Интернейшенл Пейпер») 

 
 
Производительность пропиточной колонны (ПК) – 433 в.с. т/сут оси-

новой щепы. 
Уровень в пропиточной колонне – 0,6 ÷ 1,9 м 
Передаточная функция по каналу: степень открытия регулирующего 

клапана на подаче воды в ПК – уровень в ПК 
 
 

(݌)ܹ = ଴,ଵଷ∗௘షభయమ೛

ଵହ଺௣ାଵ
  м

%
 . 
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Рафинер «Бауэр-488» в производстве ХРММ (ОАО «Сясьский ЦБК») 
 
 
Первая ступень размола осиновой щепы осуществляется одним-тремя 

двухдисковыми рафинерами «Бауэр-488» при концентрации 20-30 %. 
Размольные диски рафинеров вращаются в противоположных направ-

лениях с частотой 1500 об/мин. Каждый диск приводится от индивидуально-
го электродвигателя мощностью 2,5 МВт. 

Производительность древесно-массного цеха составляла 190 твсв/сут. 
На первой ступени размола работало 2 рафинера, причем второй ра-

финер был ведущим при последовательно-параллельной подаче щепы шне-
ком на рафинеры. 

Средняя мощность электропривода рафинера стороны загрузки со-
ставляла 1,4 МВт, напряжение электропривода загрузочного шнека-питателя, 
соответствующее 100 % загрузке, составляло 40 В [5]. 

Передаточная функция по каналу: напряжение электропривода загру-
зочного шнека питателя второго рафинера первой ступени – температура 
среды в послеразмольной камере рафинера: 

 

(݌)ܹ = ଴,ଷଽ∗௘షఱఱ೛

ଵଶହ௣ାଵ
  Сబ

В
 . 

 
 

ОБОРУДОВАНИЕ ДЛЯ ОБЛАГОРАЖИВАНИЯ МАКУЛАТУРНОЙ 
МАССЫ 

 
 

Термодисперсионная установка (ТДУ) (ОАО СПб КПК) 
 

 
Передаточные функции по каналам: 
степень открытия регулирующего органа на подаче пара в нагрева-

тельный шнек – температура макулатурной массы в нагревательном шнеке 
 

(݌)ܹ = ଶ,ଶହ∗௘షరబ೛

ଵଶ଴௣ାଵ
  Сబ

%
 ; 

 
скорость сеточного пресса ТДУ (% от максимальной) – температура 

макулатурной массы в нагревательном шнеке 
 

(݌)ܹ = − ଵ,଼∗௘షఴబ೛

ଵଶ଴௣ାଵ
  Сబ

%
 . 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 3 
 
 

АНАЛИЗ КАЧЕСТВА УПРАВЛЕНИЯ СИСТЕМЫ                                 
АВТОМАТИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ 

 
Тренд управляемого параметра следует преобразовать в таблицу n-

дискретных значений параметра mi через равные временные интервалы. 
При наличии высокочастотной составляющей тренд нужно аппрокси-

мировать. 
Затем необходимо определить среднеарифметическое значение пара-

метра (математическое ожидание) хത за анализируемый период времени 
 

                                            n

m
x

n

i
i

 1
                                              (П3.1) 

 
Остаточное случайное отклонение дискретного значения параметра mi 

в этом случае будет 
 
 
௜ߥ                                               = ݉௜ −  (П3.2)                                         ݔ̅
 
 
Критерием правильности вычисления остаточных случайных откло-

нений ряда дискретных значений параметра является близость нулю их ал-
гебраической суммы 

 

                                               



n

i
i

1

0                                           (П3.3) 

 
Обычно эти остаточные случайные отклонения подчиняются закону 

нормального распределения Гаусса. Для проверки такого подчинения опре-
деляют среднеквадратическое отклонение ряда дискретных значений пара-
метра (стандарт) ߪ по формуле Бесселя 

 

                                             1
1

2

1 




n

n

i
i

                                        (П3.4) 
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и по формуле нормального распределения 
 

                                          





n

i
inn 1

2 1
5707,1                           (П3.5) 

 
Если значения стандартов ߪଵ и ߪଶ отличаются друг от друга более чем 

на 10%, то действительный закон распределения отличается от нормального 
и обрабатывать полученные результаты по правилам нормального распреде-
ления невозможно. 

Разброс дискретных значений управляемого параметра относительно 
математического ожидания определяется по величине дисперсии 

 
 
ܦ                                               =  ଶ                                                  (П3.6)ߪ
 
 
Дисперсия и стандарт полностью определяют величину разброса слу-

чайных отклонений параметра при их нормальном распределении. 
Далее следует определить границу доверительного интервала откло-

нения параметра от математического ожидания ∆гр [1,2]. 
При доверительной вероятности Рдов, равной 0,95 
 
 
                                              ∆гр=  (П3.7)                                            .ߪ±2
 
 
В качестве первого примера проанализируем работу САУ влажностью 

картона на КДМ-1 картоноделательного участка (КДУ) ОАО «Санкт-
Петербургский картонно-полиграфический комбинат» (ОАО СПб КПК). 

Аппроксимируем тренд влажности картона при работе САУ влажно-
стью за 8 часов работы плавной кривой и выполним все вычисления согласно 
выражениям (П3.1-П3.7). 

Итак, 
௪തതതതݔ = ଵ௪ߪ ,% 6,63 = ଶ௪ߪ ,% 0,25 = 0,24 %, 
Так как ߪଵ௪ и ߪଶ௪  отличаются друг от друга менее чем на 10%, то 

действительный закон распределения принимаем как нормальный. 
Тогда ߪ௪ = ଶ௪ߪ = 0,24 %, Dw=0,058 и ∆гр=±0,48 %. 
Отсюда получаем, что согласно П3.7 ܹ = ௪ݔ ± ௪ߪ2 = 6,63 ± 0,48 % 
Согласно требованиям регламента влажность картона на КДМ-1 

должна быть равной 7ିଵ
ାଶ %, то есть находиться в диапазоне 6-9 % [11]. 
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Исходя из результатов обработки тренда влажность будет находиться 
в диапазоне 6,15-7,11 %. Следовательно, САУ влажностью в целом удовле-
творяет требованиям регламента. Однако нахождение диапазона колебаний в 
пределах нижней половины допуска является нежелательным в связи с воз-
можностью перерасхода пара и пересушки картона. 

В качестве второго примера проанализируем работу САУ разрежения 
в верхней части топки парового котла ДКВР 20/13 «СПб Теплоэнерго». 

Переведем тренд разрежения за 8 часов в таблицу дискретных значе-
ний mi через равные интервалы времени (табл. П3.1). 

 
 

Таблица П3.1.  Дискретные значения разрежения 
 

Время, мин Разрежение, mi, Па 
0 10 
20 11 
40 10 
60 10 
80 11 
100 12 
120 11 
140 11 
160 11 
180 10 
200 10 
220 9 
240 10 
260 9 
280 9 
300 10 
320 10 
340 11 
360 11 
380 11 
400 10 
420 9 
440 9 
460 10 
480 10 

 
 
 Среднеарифметическое значение разрежения х=10,2 Па. 
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Остаточные случайные отклонения ν i дискретного значения разреже-
ния mi представлены в таблице П3.2. 

 
 

Таблица П3.2. Остаточные случайные отклонения ν i дискретного       
значения разрежения mi 

№п/п ν i №п/п ν i 
1 -0,2 14 -1,2 
2 0,8 15 -1,2 
3 -0,2 16 -0,2 
4 -0,2 17 -0,2 
5 0,8 18 0,8 
6 1,8 19 0,8 
7 0,8 20 0,8 
8 0,8 21 -0,2 
9 0,8 22 -1,2 
10 -0,2 23 -1,2 
11 -0,2 24 -0,2 
12 -1,2 25 -0,2 
13 -0,2   

 
 
Среднеквадратичное отклонение ряда дискретных значений разрежения 

-ଶ по формуле нормального распредеߪ  ଵ  по формуле Бесселя равно 0,81, аߪ
ления равно 0,84. Так как ߪଵ и ߪଶ  отличаются друг от друга менее чем на 10 
%, то действительный закон распределения принимаем как нормальный. 

Дисперсия D равна 0,7056. Граница доверительного интервала отклоне-
ния разрежения от математического ожидания ∆гр=±1,68 Па. 

Разрежение  Р исходя из результатов обработки тренда будет находиться 
в диапазоне 8,52-11,88 Па. 

По регламенту разрежение должно быть в диапазоне 9-13 Па. Следова-
тельно, САУ разрежением не удовлетворяет требованиям регламента. 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Н
А
УЧ

Н
О

-И
Н
Ф
О
Р
М
А
Ц
И
О
Н
Н
Ы
Й

  Ц
Е
Н
ТР

  С
А
Н
КТ

-П
Е
ТЕ

Р
БУ

Р
ГС

КО
ГО

 Г
О
С
УД

А
Р
С
ТВ

Е
Н
Н
О
ГО

  Т
Е
Х
Н
О
ЛО

ГИ
Ч
Е
С
КО

ГО
  У

Н
И
В
Е
Р
С
И
ТЕ

ТА
  Р

А
С
ТИ

ТЕ
ЛЬ

Н
Ы
Х

  П
О
ЛИ

М
Е
Р
О
В

 



67 
 

ПРИЛОЖЕНИЕ 4 
 

ПРИМЕРЫ  ВЫПОЛНЕНИЯ ОТДЕЛЬНЫХ ГЛАВ     
КУРСОВОГО ПРОЕКТА 

 
1. Анализ существующей САУ 

 

 
 

Рис.П4.1. Функциональная схема существующей САУ влажностью                   
материала после барабанной сушилки 

 
Управление сушкой материала осуществляется косвенным путем (рис. 

П4.1) – изменением расхода жидкого топлива (мазута) в топку барабанной 
сушилки в зависимости от температуры уходящих газов в разгружающей ка-
мере. 

Здесь: поз.1-1 – термоэлектрический преобразователь ТХА-0192-Т-С4, 
рабочий диапазон - 40 ÷ 1000 С଴ , L=1250 мм; 

поз.1-2 – измерительный преобразователь ПИ 9701-ХА(К), диапазон 
измерения 0-1000 0С, выход 4-20 мА; 

поз.1-3 – пускатель бесконтактный реверсивный ПБР-2М; 
поз.1-4 – механизм электрический однооборотный 220 В, с соедини-

тельной тягой МЭО-40/63-0,25-94; 
поз.1-5 – блок сигнализации положения токовый БСПТ-10, выход 4-20 

мА, (блок питания БП-10, блок датчика БД-10) 
Недостатки этой САУ следующие. 
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Отсутствует непосредственное измерение влажности высушенного 
материала и используется зависимость влажности от температуры уходящих 
газов, указанная в режимной карте сушилки. 

Режимная карта не учитывает изменения динамических свойств объ-
екта вследствие изменения футеровки и насадок сушильного барабана. 

Существующая САУ одноконтурная, она не имеет упреждающих кор-
ректирующих воздействий. В системах инерционных и с большим запазды-
ванием одноконтурная САУ работает неудовлетворительно. 

Кроме того, при наличии больших и высокочастотных возмущающих 
воздействий САУ практически не успевает реагировать на них и будет по-
стоянно находиться в неустановившемся состоянии, что снижает точность 
управления параметром. 

В качестве управляющего устройства в существующей САУ применя-
ется «Ремиконт Р-130», имеющий следующие недостатки: 

 большое количество дополнительных модулей (КБС, БУМ и др); 
в результате увеличивается количество межмодульных соединений; 

 ограничение точек входа/выхода на один контроллер; 
 сложность расширения; 
 поддержка только четырех контуров управления на один кон-

троллер; 
 низкая скорость опроса каналов; 
 средняя надежность контроллера и шлюзового блока; 
 нет поддержки ряда распространенных протоколов промышлен-

ных сетей; 
 недостаточная номенклатура модулей УСО (устройства связи с 

объектом); 
 АРМ (автоматизированное рабочее место) и контроллер находят-

ся на значительном расстоянии, что снижает уровень связи. 
 

2. Выбор способа управления 
 
 

Управление влажностью высушенного материала возможно следую-
щими способами. 

 Изменением скорости вращения сушильного барабана. 
 Изменением температуры топочных газов(теплоносителя), по-

ступающих в сушильный барабан. Температурой теплоносителя можно 
управлять расходом мазута в топку или расходом воздуха в камеру разбавле-
ния после топки. 

 Изменением скорости движения топочных газов в сушильном ба-
рабане. Это возможно в свою очередь с помощью изменения разрежения в 
топке, то есть расхода уходящих газов. 
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Управление влажностью изменением скорости вращения сушильного 
барабана нецелесообразно вследствие большой длины барабана и возможно-
го увеличения нагрузки на электропривод сушильного барабана. 

Управление влажностью изменением скорости движения топочных 
газов также неэффективно, так как, например, при уменьшении скорости 
движения увеличивается отложение материала на стенках дымовой трубы и 
ухудшается процесс управления разрежением в верхней части топки. 

Наиболее целесообразным и эффективным является управление изме-
нением температуры топочных газов, поступающих в сушильный барабан, за 
счет изменения расхода мазута. 

Этот способ управления следует реализовать по каскадной схеме. 
Внутренний стабилизирующий контур – САУ температурой газов в топке. 
Внешний задающий контур – САУ влажностью высушенного материала. 
 
 

3. Разработка функциональной схемы и технической структуры 
предлагаемой САУ 

 
 

 
 

Рис.П4.2. Функциональная схема предлагаемой САУ влажностью материала 
после барабанной сушилки 

 
В связи с тем, что ранее была выбрана каскадная САУ влажностью 

материала, разрабатываем новую функциональную схему САУ (рис. П4.2). 
Измеренное значение влажности сухого материала поступает в контроллер, 
где производится его обработка и выдается управляющий сигнал в виде за-
дания внутреннему контуру – САУ температурой в топке. 
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Ниже представлена спецификация на технические средства к новой 
функциональной схеме САУ (табл. П4.1). 

 
Таблица П4.1.  Спецификация на технические средства автоматизации 

 

Пози-
ция 

Наименование, 
техническая ха-

рактеристика обо-
рудования 

Тип, марка, 
обозначение 
документа, 
опросного 

листа 

Код обо-
рудова-

ния, изде-
лия, мате-

риала 

Завод-
изготовитель 

Еди-
ница 
изме-
рения 

Кол
-во 

Масса 
единицы 
оборудо-
вания, кг 

При
меча
ча-
ние 

ТЕ    
1-1 

Термоэлектриче-
ский преобразова-
тель, рабочий диа-

пазон 0-13000С, 
ПП(S), L=800мм 

АТПП 01.20-
К-И-22-800 - ПК «Тесей» 

г. Обнинск шт. 1 - - 

TY    
1-2 

Измерительный 
преобразователь, 
диапазон измере-
ния 800-12000С, 
ПП(S), выход 4-

20мА 

ПИ 9701-
ПП(S) - ПО «Эталон» 

г. Омск шт. 1 - - 

NS 
1-3 

Пускатель бескон-
тактный реверсив-

ный 
ПБР-2М - ОАО ЗЭиМ» 

г. Чебоксары шт. 1 - - 

1-4 

Механизм элек-
трический одно-

оборотный, 220В, 
с соединительной 

тягой 

МЭО-40/63-
0,25-94 - ОАО ЗЭиМ» 

г. Чебоксары шт. 1 7,0 - 

GT 
1-5 

Блок сигнализации 
положения ИМ 

токовый (блок пи-
тания БП-10 и дат-

чик БД-10) 

БСПТ-10 - ОАО ЗЭиМ» 
г. Чебоксары шт. 1 2,45 - 

ME 
2-1 

Интеллектуальный 
измеритель влаж-
ности инфракрас-
ный, диапазон из-
мерения 0-90 %, 

IP65 

ММ710 - 
PROMTEX 

Ltd, Велико-
британия 

шт. 1 - - 

MT 
2-2 
MI 
2-3 

Интерфейс Gauge 
Port с выносным 

индикатором  SDU 
выход 4-20 мА, 

Fieldbus 

М Gaude 
Port, SDU - 

PROMTEX 
Ltd, Велико-

британия 
шт. 1 - - 

 
Измерительный блок  ММ710 обеспечивает получение калиброван-

ных результатов измерения влажности. Интерфейс Gaude Port обеспечивает 
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связь прибора с внешними устройствами (токовые и цифровой выходы) и 
удобное питание измерительного блока напряжением 24 В постоянного тока. 
Кроме обычных аналоговых и цифрового выхода Gaude Port обеспечивает 
подключение к сети Fieldbus и релейные выходные сигналы. 

Выносной индикатор SDU устанавливается рядом с измерительным 
блоком и позволяет вести наблюдение за результатами измерений. 

Кроме функции индикации SDU имеет специальную клавиатуру, ис-
пользуемую в качестве средства управления при взятии проб в период калиб-
ровки прибора. 

Техническая структура (рис. П4.3) отражает реализацию управления 
на аппаратном уровне и показывает общую взаимосвязь уровней управления. 

На технологическом уровне находятся первичные преобразователи, 
измерительные преобразователи и исполнительные механизмы. 

Аналоговые и дискретные сигналы поступают в УСО, которые преоб-
разуют эти сигналы в цифровой формат и передают их по локальной шине в 
центральное процессорное устройство (ЦПУ) контроллера. Роль устройства 
управления выполняет GE Fanuc 90-30 с установленным модулем ЦПУ    
CPU 364. 

УСО являются безынициативными устройствами, работающими под 
управлением контроллера. Управление осуществляется дискретно посредст-
вом ШИМ (широтно-импульсной модуляции). 

На цеховом уровне находится непосредственно программируемый 
контроллер (ПК). 

В соответствии с программой ПК принимает сигналы от подключен-
ных входных устройств и производит выдачу управляющих сигналов на ИМ 
через промежуточное реле и усилители ПБР-2М. 

Контроллер используется также для связи с диспетчерским уровнем. 
Модули входов/выходов устанавливаются непосредственно на панели ЦПУ. 
Здесь также реализована система резервирования АРМ с помощью установки 
панели оператора ОР-27. 

На диспетчерском уровне располагаются станции в виде IBM PC-
совместимых компьютеров, которые обеспечивают диспетчеризацию техно-
логического процесса и реализуют принцип бесщитовой автоматики. Роль 
индустриальной шины играет HUB, связывающий все устройства диспетчер-
ского уровня. 

HUB (концентратор) обладает следующими характеристиками: 
 соответствие спецификации IEEE 802.3 и 10 BASE-T стандарту; 
 обеспечение 12 независимых входных портов; 
 «ширина полосы» до 10 МГbod/c; 
 обеспечение фильтрации и пересылки функций для каждого пор-

та, 100 % фильтрация, пересылка пакетов со скоростью 14800 пак/с; 
 Визуальное отображение состояния использования портов. 
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Панель оператора подключена непосредственно к контроллеру через 
интерфейс RS-232 и в случае отказа HUB позволит оператору производить 
управление до устранения неисправности. 

Компьютер с установленным на нем SCADA-пакетом является АРМ  
оператора. С данного компьютера оператор осуществляет контроль и управ-
ление объектом. 

Сервер данных является промежуточным звеном в цепи оператор – 
контроллер. В нем архивируются данные с контроллера. Инженерная станция 
предназначена для специалистов группы АСУТП. Посредством данной стан-
ции можно производить мониторинг и программировать контроллер в реаль-
ном времени. 

Отдельная информационная линия предназначена для вывода текущей 
информации в локальную сеть группы АСУТП. Для усиления сигналов здесь 
устанавливается сетевой модем. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Н
А
УЧ

Н
О

-И
Н
Ф
О
Р
М
А
Ц
И
О
Н
Н
Ы
Й

  Ц
Е
Н
ТР

  С
А
Н
КТ

-П
Е
ТЕ

Р
БУ

Р
ГС

КО
ГО

 Г
О
С
УД

А
Р
С
ТВ

Е
Н
Н
О
ГО

  Т
Е
Х
Н
О
ЛО

ГИ
Ч
Е
С
КО

ГО
  У

Н
И
В
Е
Р
С
И
ТЕ

ТА
  Р

А
С
ТИ

ТЕ
ЛЬ

Н
Ы
Х

  П
О
ЛИ

М
Е
Р
О
В

 



74 
 

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 
 

 
1. Справочник по наладке автоматических устройств контроля и регули-

рования  / А.Д. Нестеренко,  В.А. Дубровный,  Е.И. Забокрицкий   и  др. – 
Киев: Наукова думка, 1976. – 840 с. 

2. Яныгин Ю.Я. Пособие  метрологу целлюлозно-бумажного предпри-
ятия. – М.: Лесная промышленность, 1980. – 80 с. 

3. Автоматическое управление в химической промышленности / под ред. 
Е.Г. Дудникова. – М.: Химия, 1987. – 368 с. 

4. Буйлов Г.П., Буйлова Л.И. Экспериментальные исследования узла 
термогидролитической обработки щепы после импрегнатора в производстве 
ХТММ // Машины и аппараты целлюлозно-бумажного производства: меж-
вуз. сб. науч. тр. / ЛТИЦБП. Л., 1991. – С. 117-118. 

5. Буйлов Г.П., Васильев О.Д. Тепловые динамические характеристики 
рафинера в в производстве химико-механической массы на Сясьском ЦБК // 
Химия и технология волокнистых полуфабрикатов: межвуз. сб. науч. тр. / 
ЛТА. СПб., 1992. – С. 62-64.   

6. Буйлов Г.П., Буйлов А.Г., Корнев В.В. Экспериментальные исследо-
вания динамических свойств парогенератора теплорекуперационной уста-
новки в производстве ХТММ // Машины и аппараты целлюлозно-бумажного 
производства: межвуз. сб. науч. тр. / СПбГТУРП. СПб., 1995. – С. 15-17. 

7. Буйлов Г.П., Доронин В.А., Серебряков Н.П. Автоматика и автомати-
зация производственных процессов целлюлозно-бумажных производств: 
учебное пособие для вузов. – М.: Экология,  1995. – 320 с. 

8. Буйлов Г.П., Урсуль В.А. Динамические характеристики парового 
котла БКЗ-75-39 котельной Санкт-Петербургского КПК // Машины и аппара-
ты целлюлозно-бумажного производства: межвуз. сб. науч. тр. / СПбГТУРП. 
СПб., 1997. – С. 112-116. 

9. Буйлов Г.П., Белякова В.В. Динамические характеристики аппарата с 
кипящим слоем для сушки соли Аванского солекомбината // Проблемы эко-
номии топливно-энергетических ресурсов на промпредприятиях и ТЭС: меж-
вуз. сб. науч. тр. / СПбГТУРП. СПб., 1999. – С. 70-74. 

10. Бондаренкова И.В., Ковчин И.С., Кондрашкова Г.А. и др. Технологи-
ческие измерения и приборы ЦБП: методические указания для выполнения 
курсового проекта. Ч 2. – СПб.: СПбГТУРП, 2002. – 25 с. 

11. Технологические регламент и карта выработки картона хромэрзац 
марки «Ладога» на КДМ-2 СПб КПК – СПб., ОАО «СПб КПК», 2003. 

12. Буйлов Г.П., Королев В.С. Барабанная конвективная сушильная уста-
новка для железного концентрата как объект управления // Проблемы эконо-
мии топливно-энергетических ресурсов на промпредприятиях и ТЭС: меж-
вуз. сб. науч. тр. − СПб.: СПбГТУРП, 2005. – С. 56-61. 

Н
А
УЧ

Н
О

-И
Н
Ф
О
Р
М
А
Ц
И
О
Н
Н
Ы
Й

  Ц
Е
Н
ТР

  С
А
Н
КТ

-П
Е
ТЕ

Р
БУ

Р
ГС

КО
ГО

 Г
О
С
УД

А
Р
С
ТВ

Е
Н
Н
О
ГО

  Т
Е
Х
Н
О
ЛО

ГИ
Ч
Е
С
КО

ГО
  У

Н
И
В
Е
Р
С
И
ТЕ

ТА
  Р

А
С
ТИ

ТЕ
ЛЬ

Н
Ы
Х

  П
О
ЛИ

М
Е
Р
О
В

 



75 
 

13. Плетнев Г.П. Автоматизация технологических процессов и произ-
водств в теплоэнергетике: учебник для вузов. – М.: МЭИ, 2005. – 352 с. 

14. Буйлов Г.П. Автоматика и автоматизация производственных процес-
сов: учебно-методическое пособие. – СПб.: СПбГТУРП, 2005. – 82 с. 

15. Селянинова Л.Н. Автоматизированная система имитационного моде-
лирования систем управления: учебно-методическое пособие. – СПб.: 
СПбГТУРП, 2007. – 111 с. 

16. Буйлов Г.П. Автоматизация оборудования целлюлозно-бумажных 
производств: учебное пособие по дипломному проектированию. – СПб.: 
СПбГТУРП, 2009. – 167 с.  

17. Харазов В.Г. Интегрированные системы управления технологически-
ми процессами. – СПб.: Профессия, 2009. – 592 с. 

 
 
 
 
                           ______________________ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Н
А
УЧ

Н
О

-И
Н
Ф
О
Р
М
А
Ц
И
О
Н
Н
Ы
Й

  Ц
Е
Н
ТР

  С
А
Н
КТ

-П
Е
ТЕ

Р
БУ

Р
ГС

КО
ГО

 Г
О
С
УД

А
Р
С
ТВ

Е
Н
Н
О
ГО

  Т
Е
Х
Н
О
ЛО

ГИ
Ч
Е
С
КО

ГО
  У

Н
И
В
Е
Р
С
И
ТЕ

ТА
  Р

А
С
ТИ

ТЕ
ЛЬ

Н
Ы
Х

  П
О
ЛИ

М
Е
Р
О
В

 



 
 

СОДЕРЖАНИЕ 
 
 

Введение…………………………………………………………………….3 
 
1. Структура и содержание курсового проекта………………………4 

 
2. Алгоритмические схемы объектов управления в                              

теплоэнергетике  и целлюлозно-бумажном производстве………..8 
 

3. Функциональные схемы автоматизации объектов                           
теплоэнергетики и целлюлозно-бумажного производства….….  15 
 

4. Выбор измерительных преобразователей общепромышленных       
и специальных параметров…………………………………………..40 
 

5. Выбор исполнительного устройства………………………………..45 
 

6. Выбор  контроллера  ПТК……………………………........................47 
 

Приложения...................................................................................................50 
Приложение 1 
Бланки заданий на курсовой проект……………………….........................50 
Приложение 2 
Передаточные функции различных объектов управления……………….53 
Приложение 3 
Анализ качества управления системы автоматического управления…...63 
Приложение 4 
Примеры выполнения отдельных глав курсового проекта………………67 
 
Библиографический список……………………………………………...74 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Н
А
УЧ

Н
О

-И
Н
Ф
О
Р
М
А
Ц
И
О
Н
Н
Ы
Й

  Ц
Е
Н
ТР

  С
А
Н
КТ

-П
Е
ТЕ

Р
БУ

Р
ГС

КО
ГО

 Г
О
С
УД

А
Р
С
ТВ

Е
Н
Н
О
ГО

  Т
Е
Х
Н
О
ЛО

ГИ
Ч
Е
С
КО

ГО
  У

Н
И
В
Е
Р
С
И
ТЕ

ТА
  Р

А
С
ТИ

ТЕ
ЛЬ

Н
Ы
Х

  П
О
ЛИ

М
Е
Р
О
В

 



 

                                     Учебное издание 
 

Валерий Николаевич Суриков 
Герман Павлович Буйлов 

 
 
 
 
 
 
 
 

АВТОМАТИЗАЦИЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ 
ПРОЦЕССОВ И ПРОИЗВОДСТВ 

 
Часть 1 

 
 
 
 

Учебно-методическое пособие 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
Редактор и корректор Т.А. Смирнова  
Технический редактор Л.Я. Титова 

                                                                                Темплан 2011г., поз. 12 
 
Подп. к печати         01. 02.11.                     Формат 60х84/16. 
Бумага тип.№1. Печать офсетная.                Печ. л. 5,0.        Уч. – изд. л. 5,0.  
Тираж 100 экз. Изд.№ 12.                            Цена «С»  
Заказ №  
 
Ризограф ГОУВПО Санкт-Петербургского государственного технологиче-
ского университета растительных полимеров, СПб., 198095, ул. И. Черных, 4. 

Н
А
УЧ

Н
О

-И
Н
Ф
О
Р
М
А
Ц
И
О
Н
Н
Ы
Й

  Ц
Е
Н
ТР

  С
А
Н
КТ

-П
Е
ТЕ

Р
БУ

Р
ГС

КО
ГО

 Г
О
С
УД

А
Р
С
ТВ

Е
Н
Н
О
ГО

  Т
Е
Х
Н
О
ЛО

ГИ
Ч
Е
С
КО

ГО
  У

Н
И
В
Е
Р
С
И
ТЕ

ТА
  Р

А
С
ТИ

ТЕ
ЛЬ

Н
Ы
Х

  П
О
ЛИ

М
Е
Р
О
В

 




