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Заказчик проекта уже достаточно
длительное время эксплуатировал мель-
ницы для сухого размола отсева мине-
рального щебня, получающегося в про-
цессе дробления известняка. Эти мель-
ницы не имели полноценной автомати-
зированной системы управления, а
применявшийся технологический про-
цесс допускал значительные потери ко-
нечного продукта и отличался низкой
энергоэффективностью.

Для создания технологического про-
цесса и размещения технологического
оборудования было принято решение
использовать здание одного из цехов
предприятия ООО «ДСЗ», находящееся
в Калужской области.

ОБЪЕКТ АВТОМАТИЗАЦИИ

К созданию технологического про-
цесса помола доломитовой (минераль-
ной) муки с использованием закрытого
аэродинамического объёма была при-
влечена австрийская фирма PM-Tech-
nologies GmbH – известный производи-
тель и поставщик оборудования для пе-
реработки минерального сырья.

Разработанная автоматизированная
система управления контролирует элек-
тродвигатели подающих сырьё конвей-
еров и исполнительные механизмы все-
го технологического оборудования про-
цесса. Электродвигатели наиболее кри-
тических контуров подключены через
устройства частотно-регулируемого

привода (ЧРП). Это позволяет управ-
лять скоростью подачи сырья, контро-
лируя загрузку мельницы. Кроме того,
ЧРП гарантирует защиту электродвига-
телей от перегрузки по току и превыше-
ния напряжения, а также оптимизиру-
ет режим работы электропривода.

Заданный объём сырья в промежу-
точном бункере контролируется датчи-
ками уровня и поддерживается посто-
янным благодаря возможности регули-
рования скорости подающего конвей-

ера. В качестве мельничной установки
используется тангенциальная молотко-
вая мельница со встроенным лабиринт-
ным сепаратором (рис. 1). Мельница
оборудована локальными системами
охлаждения и смазки подшипников.
Эти системы управляются из шкафа ло-
кального управления мельницей
(ШЛУ) (рис. 2). Лабиринтный сепара-
тор в составе мельницы используется
для отделения муки необходимой тон-
кости помола.
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Статья описывает реализованную ООО «КомпАС» АСУ ТП производства минеральной
(доломитовой) муки с использованием молотковой тангенциальной мельницы
производства ОАО «ТЯЖМАШ» и закрытого внутреннего аэродинамического
комплекса. Предлагаемое решение не имело аналогов в России и позволило заказчику
снизить потери тепловой энергии при сжигании природного газа на 95%.

Рис. 1. Тангенциальная молотковая мельница со встроенным лабиринтным сепаратором



Система управления производит за-
пуск мельницы в автоматическом ре-
жиме с использованием ВТЦ-СД-Щ
(стойка управления током возбуждения
щёточных синхронных двигателей,
производство ООО «НИПОМ» г. Дзер-
жинск, рис. 3). Потребляемая установ-
кой мощность контролируется посред-
ством измерения тока в цепи питания
одной из фаз электродвигателя. Такая
обратная связь позволяет АСУ ТП
управлять производительностью мель-
ницы. Все основные параметры мель-
ницы контролируются и управляются
посредством ШЛУ.

Подаваемый в мельницу материал до-
зируется шлюзовыми питателями с ре-
гулируемой частотой вращения в точ-
ном соответствии с потребляемой мель-
ницей мощностью. Частота вращения
роторов питателей регулируется с по-
мощью ЧРП, управляющих электро-
двигателями каждого питателя.

Установка желаемого режима работы
мельницы и сепаратора происходит
посредством регулирования объёма
выводимого циркуляционным венти-
лятором воздуха. Производительность
вентилятора циркуляционного возду-
ха варьируется в пределах от 80 000 до
100 000 м3/ч.

Управление вентилятором циркуля-
ционного воздуха осуществляется при
помощи частотно-регулируемого при-
вода большой мощности (250 кВт)
SINAMICS G150 фирмы SIEMENS
(рис. 4). Система управления регулиру-
ет частоту вращения двигателя вентиля-
тора на основе данных о температуре
внутреннего воздушного потока и мощ-
ностной характеристики мельницы (по-

требляемый мельницей ток), обеспечи-
вая производительность вентилятора,
соответствующую текущей производи-
тельности мельницы.

Сушка сырья в процессе помола осу-
ществляется потоком горячего воздуха
на входе мельничной установки. Источ-
ником энергии для нагрева воздуха яв-
ляется природный газ, сгорающий в га-
зовом генераторе фирмы SAACKE.

Газовый генератор с максимальной
мощностью 8,03 МВт имеет собствен-
ную локальную систему управления,
связанную с основной системой управ-
ления технологическим процессом че-
рез информационный канал. Регули-
ровка подачи газа находится в зависи-
мости от температуры внутреннего воз-

духа на выходе из мельницы, поддержи-
ваемой при помощи отдельного венти-
лятора разреженного воздуха и автома-
тически регулируемого клапана подме-
са наружного воздуха. Температура
на выходе камеры горения газогенера-
тора поддерживается постоянной. Вен-
тилятор разреженного воздуха (вытяж-
ной вентилятор фильтра) управляется
АСУ ТП, как и вентилятор циркуля-
ционного воздуха, посредством частот-
но-регулируемого привода большой
мощности (150 кВт) SINAMICS G150
фирмы SIEMENS.

На монитор оператора выводятся
значения температуры газа на выходе
камеры горения и на выходе мельницы,
а также величина разрежения воздуха
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Рис. 2. Шкаф локального

управления мельницей (ШЛУ) Рис. 4. Частотные приводы большой мощности SINAMICS

Рис. 3. Стойка управления током

возбуждения щёточных

синхронных двигателей

Рис. 5. Структурная схема АСУ ТП цеха минеральной муки
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в камере горения и мощность газово-
го генератора в процентах от номи-
нальной.

Для повышения энергетической
эффективности переменный объём вы-
водимого из мельницы воздуха подаёт-
ся через смесительную камеру обратно
ко входу в мельницу (рекуперация).
Системы автоматического регулирова-
ния динамически приводят установку
в необходимый режим работы. Таким
образом, при небольшой исходной
влажности сырья экономится не толь-
ко природный газ (дросселируются го-
релки газогенератора), но и электро-
энергия вентилятора отработанного
воздуха, а во внутреннем объёме может
циркулировать около 80% подогретого
газа.

В зависимости от производственных
условий неиспользуемый поток отрабо-
танного газа, несущий некоторое коли-
чество минеральной пыли, очищается
автоматически за счёт использования
рукавного фильтра. Отработанный газ
покидает технологическую установку
через шумоглушитель и отводящий ко-
роб при помощи вентилятора разре-
женного воздуха. На рукавном фильтре
происходит периодическое встряхива-
ние полотна фильтровальной ткани в
автоматическом режиме с использова-
нием электроклапанов и осуществляет-
ся контроль температуры входящего го-
рячего воздуха. В случае превышения
установленной верхней границы темпе-
ратуры горячего воздуха автоматически
открывается заслонка подмеса воздуха
из внешней среды. Использование ру-
кавного фильтра специальной кон-
струкции позволяет практически пол-

ностью исключить выброс в атмосферу
минеральной пыли.

Система управления контролирует
работу виброгрохота, всех шнеков, а
также включение и выключение ком-
прессоров пневмотранспорта готового
продукта.

Технологическое оборудование осна-
щено датчиками вращения, которые
используются для контроля работы и
получения обратной связи с системой
управления.

В системе предусмотрен автоматиче-
ский весовой контроль получаемого
продукта, позволяющий измерять
мгновенную производительность цеха и
вести рабочий архив. Для мгновенного
весового контроля и получения данных
о производительности цеха за смену ис-
пользуются ударные весы фирмы
Schenck Process.

АСУ ТП содержит все необходимые
компоненты для осуществления управ-
ления, контроля и безопасной работы.

СОСТАВ ПРОГРАММНО-
ТЕХНИЧЕСКОГО КОМПЛЕКСА

АСУ ТП МИНПОР
На рис. 5 представлена структурная

схема АСУ ТП МИНПОР.
Средой программирования избрана

СКАДА-система SIEMENS WINCC,
работающая в составе распределённой
системы контроля и управления PCS7
(рис. 6).

Аппаратная часть
ПТК спроектирован как двухуровне-

вая распределённая система.
� Нижний уровень системы управ-

ления выполнен с использовани-72
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Рис. 7. SIMATIC S7-416 2DP

Рис. 6. Шкаф контроллера

Рис. 8. Шкаф распределённой периферии

Рис. 9. Операторская



ем одного контроллера фирмы
SIEMENS SIMATIC S7-416 2DP
(рис. 7) и с применением устройств
распределённой периферии ET200S
и ET200M (рис. 8) для сбора и обра-
ботки информации, получаемой
от датчиков и исполнительных
устройств.

� Верхний уровень системы управле-
ния выполнен с использованием про-
мышленного контроллера SIEMENS
Rack PC 547B в качестве одномони-
торной станции оператора. Для
управления технологической уста-
новкой создана прикладная матема-
тическая модель технологического
процесса производства минеральной
муки на основе технологического
регламента, заданного фирмой
PM-Technologies.

� Обмен данными между верхним и
нижним уровнями управления систе-
мы происходит по протоколу
PROFIBUS DP в сети Ethernet.
Рабочее место оператора находит-

ся в отдельном помещении цеха над
щитовой (рис. 9). Для осуществле-
ния визуального контроля за состоя-
нием оборудования цеха и техноло-
гическим процессом в целом в по-
мещении операторской предусмотрены
окна.

Все технические средства нижнего
уровня размещены в четырёх шкафах
фирмы RITTAL, обеспечивающих сте-
пень защиты IP54. Контроллер и часть
сетевого оборудования запитываются
через источник бесперебойного пита-
ния фирмы EATON.

Как и контроллер, станция операто-
ра имеет собственный источник беспе-
ребойного питания для защиты от поте-
ри напряжения и его возможных пере-
падов в сети предприятия. Это гаранти-
рует максимально возможную надёж-
ность управления технологическим
процессом в случае прекращения элек-
троснабжения объекта.

ВЫВОДЫ

� Создание АСУ ТП получения мине-
ральной муки с использованием тех-
нологии фирмы PM-Technologies поз-
волило сократить затраты на содер-
жание обслуживающего персонала:
в прежнем процессе было задейство-
вано 6–8 человек в течение смены,
в настоящее время требуется лишь
3 работника, включая оператора уста-
новки.

� Система управления дала возмож-
ность повысить энергоэффектив-

ность: потребление электроэнергии
сократилось на 35%, а потери тепло-
вой энергии при сжигании природно-
го газа снизились на 95%.

� Использование закрытого аэродина-
мического комплекса увеличило про-
изводительность процесса производ-
ства минеральной муки по сравне-
нию с наиболее распространённы-
ми способами минимум в три раза,
с 20 до 64 т/ч.

� Использование рукавных фильтров и
замкнутого аэродинамического кон-

тура сделало технологический про-
цесс получения минеральной муки
максимально экологически чистым и
сократило потери готовой продукции
до 0,5–1%.

� Информативность АСУ ТП и её диаг-
ностические характеристики позво-
ляют своевременно предупреждать
неисправности технологического
оборудования, предотвращая воз-
можные аварийные ситуации. �

sklyarovu@gmail.com
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