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ВВЕДЕНИЕ

Наше предприятие налаживает про�

изводство статоров для газовых центри�

фуг. Одним из звеньев технологическо�

го цикла изготовления статора является

изоляция его обмоток. Был проведен

ряд исследований, в результате которых

выяснилось, что наилучшими показа�

телями по обеспечению изоляции об�

моток от агрессивной рабочей среды

обладают статоры, заполненные эпок�

сидным компаундом, при работах с ко�

торым требуется использовать раство�

рители, обладающие взрывоопасными

характеристиками. В связи с этим воз�

никла необходимость создания АСУ

ТП заполнения компаундной смесью и

окрашивания статоров, удовлетворяю�

щей всем требованиям по взрывозащи�

те для помещения класса I, категории 1

и осуществляющей контроль и испол�

нение технологического процесса в за�

данных рамках. Вновь создаваемая АСУ

ТП получила название «Пульс».

Автоматизируемый технологический

процесс заключается в поддержании

заданной температуры в технологичес�

ких шкафах в течение определенного

времени. Значение температуры зави�

сит от типа выбранного технологичес�

кого режима. Равномерный нагрев осу�

ществляется за счет подачи пара на ка�

лориферы через регуляторы и последу�

ющего распределения тепла вентиля�

тором шкафа.

При выполнении технологического

процесса статор проходит два этапа: за�

полнение и окрашивание. Рассмотрим,

какие операции включает в себя каж�

дый из этапов.

На этапе заполнения статоров ком�

паундной смесью выполняются следу�

ющие операции: 

● сушка статоров;

● приготовление компаунда;

● заполнение статоров компаундом;

● вакуумирование;

● полимеризация компаунда;

● охлаждение статоров.

При этом следует заметить, что уста�

новка для заполнения статоров вклю�

чает в себя

● четыре сушильных шкафа;

● шкаф для приготовления компаунда;

● две установки вакуумирования;

● систему вентиляции.

На этапе окрашивания статоров про�

изводятся следующие операции:

● окрашивание статоров методом

пневматического распыления;

● сушка статоров после окрашивания.

Установка для окрашивания стато�

ров состоит из

● окрасочной камеры;

● шкафа для приготовления эмали;

● двух сушильных шкафов;

● системы вентиляции.

Операции приготовления компаун�

да, заполнения, вакуумирования и ок�

раски выполняются персоналом участ�

ка вручную, остальные операции про�

изводятся автоматически после загруз�

ки статоров в шкафы и включения опе�

ратором требуемого режима.

После заполнения статоров и поли�

меризации компаунда производится

окрашивание статоров, направленное

на улучшение их внешнего вида. На

данном этапе используются раствори�

тели, являющиеся взрывопожароопас�

ными.

Исходя из особенностей техноло�

гического процесса, следует, что объ�

ект автоматизации характеризуется

дискретно�непрерывным функцио�

нированием и взрывопожароопасно�

стью.

В ходе разработки технологической

цепочки были сформулированы цели

создания АСУ ТП, заключающиеся в

● автоматизации контроля и управле�

ния технологическим процессом за�

полнения компаундной смесью и ок�

рашивания статоров;

● своевременном обнаружении и уст�

ранении отклонений параметров тех�

нологического процесса от нормы;

● создании безопасных и комфортных

условий работы эксплуатационного

персонала;

● оповещении пользователя о неис�

правностях, предупредительных и

аварийных сигналах;

● автоматизации архивирования ин�

формации.

Помимо основных целей, программ�

ный комплекс системы выполняет так�

же ряд вспомогательных функций, на�

правленных на анализ хода и результа�

тов технологического процесса: пост�

роение графиков и трендов, регистра�

ция событий и т.п. Для контроля и уп�

равления технологическим процессом

возникла необходимость организации

Опыт создания
автоматизированной
системы управления
взрывоопасным
технологическим процессом
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комплекса АСУ ТП, расположенного во взрывоопасной зоне.
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двух автоматизирован�

ных рабочих мест, учи�

тывая требования взры�

возащиты.

ОБЕСПЕЧЕНИЕ

ВЗРЫВОЗАЩИТЫ

На обеспечениевзры�

вобезопасности на�

правлен ряд мер. Рас�

смотрим их подробнее.

Задача взрывозащи�

ты вычислительного

оборудования АСУ ТП

«Пульс» была решена

путём использования

«интеллектуальных»

пультов PurgeWork�

station WS 2104X�XP

фирмы ProTech, обес�

печивающих взрыво�

защиту методом изо�

ляции (поддержания избыточного

давления) и допускающих примене�

ние в помещениях класса I, катего�

рии 1.

Пульты представляют собой метал�

лические шкафы, к которым подведена

магистраль сжатого воздуха. Клавиату�

ра и мышь являются элементами пуль�

та управления. Внутренняя логическая

схема пультов контролирует разность

давления воздуха внутри и снаружи

шкафа. При снижении контролируе�

мого значения ниже предельного авто�

матически отключается питающее на�

пряжение с вычислительного комплек�

са, расположенного внутри пульта. По�

вторное включение возможно только

после увеличения давления воздуха до

требуемого значения и проведения

операции «быстрый обмен» для пол�

ной замены газовой среды внутри

пультов на чистый воздух, подаваемый

извне. Внутри пультов расположены

промышленные компьютеры с мони�

торами и платами ввода�вывода, прин�

теры, сетевой коммутатор и источники

бесперебойного питания. Применение

данных пультов исключает такой фак�

тор взрыва, как энергия воспламене�

ния [1].

Для исключения взрывоопасной со�

ставляющей, способной выполнить

роль «топлива», были установлены сиг�

нализаторы довзрывоопасной концен�

трации паров растворителей, применя�

емых в технологическом процессе, ко�

торые отрабатывают ряд технологичес�

ких блокировок, направленных на по�

давление ситуации, ведущей к возмож�

ности взрыва (блокировки выполня�

ются в автоматическом режиме с ком�

пьютера). 

И, наконец, для обеспечения всех

требований взрывозащиты применено

низовое технологическое оборудова�

ние, имеющее взрывозащищённое ис�

полнение.

ОПИСАНИЕ

ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА

Технологический участок включает

в себя две установки. Первая предназ�

начена для заполнения статоров ком�

паундом, вторая — для их окрашива�

ния. На участке установлены два пуль�

та управления, информационно объе�

динённых в одну систему. Оба ком�

пьютера системы позволяют вести

контроль и управление любой из уста�

новок.

Технологическая схема шкафа при�

ведена на рис. 1.

Нагрев осуществляется за счёт про�

хождения пара через калорифер по од�

ной из двух магистралей, при этом по�

ложение электромагнитных клапанов

КП1 и КП2 устанавливается операто�

ром в зависимости от выбранного тех�

нологического режима. Все режимы

регламентированы по времени (за ис�

ключением режима охлаждения, завер�

шаемого при достижении заданной

температуры), отсчёт которого произ�

водится в компьютере. По завершении

отсчёта времени (или по достижении

уставки) автоматически производится

переход на новый технологический ре�

жим, а оператор оповещается об окон�

чании выполнения заданного режима

работы шкафа.

Для регулирования тем�

пературы используются ре�

гуляторы РТ�ДО 50. При от�

крытом клапане КП1 в ра�

боте находится регулятор 1

(Рег. 1), выполняющий под�

держание температуры око�

ло уставки 95±5°С. При от�

крытии клапана КП2 (одно�

временное открытие обоих

клапанов при выполнении

режима невозможно) в ра�

боту вступает регулятор 2

(Рег. 2) для поддержания

температуры 80± 5°С.

Аппаратная логика систе�

мы делает невозможным

осуществление технологи�

ческого процесса при от�

ключённых компьютерах. В

этом случае автоматически

закрываются клапаны и ос�

танавливаются вентиляторы, что соот�

ветственно приводит к исключению

неконтролируемого роста температуры

и повышения концентрации раствори�

телей.

Сигнализаторы довзрывоопасной

концентрации обеспечивают гаранти�

рованное оповещение персонала о

превышении допустимой концентра�

ции паров растворителей (формируют�

ся сигналы, идущие на компьютер и

сирену, компьютер вырабатывает и на�

правляет сигналы на звуковые колон�

ки, расположенные внутри пультов, и

на мнемосхемы технологического уча�

стка).

При возникновении опасных техно�

логических ситуаций (перегрев, оста�

нов вентиляторов, высокая концентра�

ция паров растворителей и др.) ком�

пьютер формирует команды автомати�

ческого управления (блокировки), на�

правленные на стабилизацию или ос�

танов технологического процесса.

СТРУКТУРА И АППАРАТНЫЕ

СРЕДСТВА СИСТЕМЫ

При выборе аппаратных средств сис�

темы предпочтение отдавалось издели�

ям фирмы Advantech. На предприятии

имеется положительный опыт долго�

временного использования оборудова�

ния данного производителя, которое

зарекомендовало себя надёжным в ра�

боте и простым в эксплуатации. Боль�

шим плюсом при подборе оборудова�

ния явилась широкая номенклатура

компонентов автоматизации Advan�

tech, позволившая выбрать именно то,

что необходимо.

Р А З Р А Б О Т К И / М А Ш И Н О С Т Р О Е Н И Е
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Рис. 1. Технологическая схема шкафа
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В частности, для сбора данных

и формирования команд управ�

ления применены:

● для аналогового ввода — уни�

версальные платы PCL�812PG;

● для дискретного ввода — PCL�

730 и PCL�733;

● для дискретного вывода —

PCL�730 в комплекте с плата�

ми релейной коммутации

PCLD�885.

Подключение всех входных

сигналов произведено через

клеммные платы PCLD�880, вы�

ходных — через PCLD�885,

смонтированные на задней две�

ри пульта управления PurgeWork�

station (рис. 2). Данные об объё�

ме сигналов контроля и управле�

ния приведены в табл. 1.

АСУ ТП «Пульс» построена по

двухуровневой схеме (рис. 3), где

первый уровень представлен ни�

зовым оборудованием, второй — вы�

числительным комплексом.

Промышленный компьютер (ПК)

выполнен на базе шасси IPC�615 фир�

мы Advantech, укомплектованного

процессорной платой PCA�6178V.

Общий вид рабочего места оператора

и размещение средств вычислительной

техники показаны на рис.

4 и 5 соответственно.

Компьютеры объедине�

ны в локальную сеть уча�

стка через четырехпорто�

вый коммутатор Corman

CT�FE304. Кроме того,

сеть участка подключена к

локальной сети цеха для

обеспечения передачи на�

копленных по участку

данных на цеховой сервер

с возможностью последу�

ющей обработки и анализа

этих данных. Источники

бесперебойного питания

(ИБП) Power Ware 9120 за�

щищают вычислительное

оборудование от скачков

питающего напряжения.

К каждому ПК подклю�

чены звуковые колонки

для обеспечения звуковой

предупредительной и аварийной сиг�

нализаций и матричный принтер для

печати регистрационных сообщений.

Тип датчиков и исполнительных уст�

ройств указан на рис. 3, при этом следу�

ет заметить, что низовое оборудование

имеет взрывобезопасное исполнение,

соответствующее категории участка.
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Рис. 2. Подключение сигналов через клеммные платы

Тип Количество

Аналоговый ввод 16

Дискретный ввод 84

Дискретный вывод 38

Таблица 1. Объём сигналов контроля
и управления
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ОПИСАНИЕ ПРОГРАММНОГО

ОБЕСПЕЧЕНИЯ

Программное обеспечение (ПО)

АСУ ТП написано на языке С и работа�

ет под управлением ОС РВ QNX 4.х.

Для разработки и функционирования

графического интерфейса пользовате�

ля использованы графическая оболоч�

ка Photon и инструментальное средст�

во Photon Application Builder. Выбор

данной ОС обусловлен ее надёжностью

и накопленным опытом разработки

ПО для автоматизированных систем

под управлением ОС данного типа.

Разработанное ПО выполняет следу�

ющие функции:

● отображение состояния оборудова�

ния и значений технологических па�

раметров;

● управление технологическим обору�

дованием в ручном и автоматичес�

ком режимах;

● технологические блокировки (спи�

сок действующих блокировок опре�

деляет пользователь);

● накопление технологических пара�

метров за два последних месяца с

возможностью построения графиков

по имеющимся данным;

● регистрация событий, сигналов и

действий пользователя и хранение

архива за последние 12 месяцев с

возможностью просмотра, сортиров�

ки и печати;

● корректировка параметров техноло�

гических режимов (температура, вре�

мя);

● ведение журнала (базы данных) ста�

торов, прошедших обработку на уча�

стке.

Внешний вид основных окон ПО

АСУ ТП приведён на рис. 6, 7, 8.

Затрагивая тему информационной

безопасности, можно отметить, что

для разграничения прав доступа в

системе реализована идентифика�

ция пользователей по паролю. Име�

ется четыре категории пользовате�

лей: обслуживающий персонал, опе�

раторы, технологи и администратор

системы.

Обслуживающий персонал обладает

правами на просмотр состояния техно�

логического оборудования и техноло�

гических параметров, операторы могут

выполнять контроль и управление.

Технологи имеют права, аналогичные

тем, которыми обладают операторы,

дополнительно они могут изменять па�

раметры технологического процесса.

Администратор имеет право создавать,

удалять, изменять учетные записи

пользователей, а также обладает всеми

возможностями других категорий

пользователей. По завершении работы

с системой для предотвращения не�

санкционированного управления экс�

плуатирующий персонал завершает

свой сеанс управления, оставляя систе�

му в защищённом режиме (возможен

только просмотр). Для входа в сеанс

управления пользователь должен под�

твердить свои права вводом пароля.

Также одной из полезных функций

ПО системы является динамическое

подключение сигналов к платам ввода�

вывода, когда без корректировки ПО

технолог может указать, к какому вы�

воду платы подключён тот или иной

сигнал. Данная функция обеспечивает

гибкость системы при монтаже и на�

ладке аппаратной части АСУ ТП. На

компьютерах АСУ ТП «Пульс» выпол�

няется одинаковое ПО, одной из функ�

ций которого является синхронизация

текущих и накопленных данных.

Разработка системы также потребо�

вала написания:

● драйверов для плат ввода�вывода

PCL�730 и PCL�733;
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Рис. 4. Общий вид рабочего места оператора

Рис. 5. Размещение вычислительного

оборудования во взрывозащитном шкафу

Условные обозначения: 1 — PCL�812PG; 2 — PCL�733; 3 — PCL�730; 4 — PCLD�880; 5 — PCLD�885;

6 — датчик ТСМУ�205Ех; 7 — клапан Ду15; 8 — сигнализатор Щит�2; 9 — реле потока ДРПВ�1В; 

10 — насос WILO�DRAIN TS40H90; 11 — насос АВ3�20; 12 — вентилятор В�Ц 14�46�315Р.

Рис. 3. Структурная схема АСУ ТП
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● программы контроля состояния ис�

точника бесперебойного питания

Power Ware 9120 (рис. 9);

● программы копирования архивов с

компьютеров АСУ ТП, работающих

под управлением ОС QNX, на цехо�

вой сервер, работающий под управ�

лением ОС Windows 2000.

УПРАВЛЕНИЕ АСУ ТП
ПО системы создавалось с учётом

требований реализации интуитивно

понятного интерфейса пользователя.

Исходя из этого, на мнемосхемах изоб�

ражается технологическое оборудова�

ние в приближенном к реальному виде.

Состояние объектов определяется цве�

том, анимацией и текстом с дополни�

тельной информацией, появляющимся

при наведении курсора мыши на инте�

ресующий объект.

Технологическое оборудование имеет

местное и дистанционное управление.

Для дистанционного управления (с

компьютера) необходимо произвести

выбор объекта при помощи мыши, а за�

тем в появившемся окне выбрать необ�

ходимую команду (открыть/закрыть,

включить/выключить и т.д.). Для запус�

ка технологического режима операто�

ру необходимо загрузить статоры в

шкаф и указать режим работы этого

шкафа, после чего система произведёт

действия, направленные на коррект�

ную работу технологического оборудо�

вания и поддержание требуемых техно�

логических параметров. Поскольку тех�

нологический процесс возможен толь�

ко при строго определенном состоянии
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Рис. 6. Мнемосхема установки заполнения компаундом Рис. 7. Мнемосхема установки окраски
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низового оборудования, ПО выполняет

еще и информационно�советующие

функции по включению режимов и

оборудования в виде текстовых сооб�

щений (подсказок) пользователю.

ХРАНЕНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ

ИНФОРМАЦИИ

Хранение данных в системе осуще�

ствляется при помощи системы управ�

ления базами данных (БД) Raima Data

Manager. ПО системы использует четы�

ре БД для

● хранения описания оборудования и

системы;

● регистрационных сообщений;

● хранения накопленных значений

технологических параметров;

● хранения номеров статоров, обрабо�

танных на участке.

На каждом компьютере ведутся свои

БД, синхронизируемые между собой

при помощи ПО. Один раз в месяц ав�

томатически формируются текстовые

файлы по каждому датчику, содержа�

щие накопленные за месяц данные. По

запросу оператора эти файлы копиру�

ются на сервер цеха, работающий под

управлением ОС Windows 2000.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

АСУ ТП участка по заполнению ком�

паундной смесью и окрашиванию ста�

торов функционирует с июня 2002 года. 

В связи со сжатыми сроками внедре�

ния система была налажена в течение

одного месяца и сразу введена в про�

мышленную эксплуатацию.

Создание участка по заполнению

компаундной смесью и окрашиванию

статоров позволило нашему предприя�

тию сэкономить около 350 рублей на

каждое выпускаемое изделие, в том

числе и за счет внедрения АСУ ТП

«Пульс».

Анализ результатов промышленной

эксплуатации показал, что разработан�

ная система позволила:

● автоматизировать контроль и управ�

ление технологическим процессом

по заполнению компаундной смесью

и окрашиванию статоров газовых

центрифуг;

● повысить качество выпускаемой

продукции за счёт оперативного вы�

явления отклонений параметров тех�

нологического процесса от нормы.

Фактически исключён брак продук�

ции при изготовлении;

● оперативно выявлять предаварий�

ные ситуации, блокировать их разви�

тие и предупреждать об этом опера�

тора;

● создать безопасные и комфортные

условия работы обслуживающего

персонала. Графический интерфейс

системы представляет информа�

цию о процессе в удобном виде и

обеспечивает быстрое освоение си�

стемы технологическим персона�

лом;

● информировать пользователя об

ошибочных действиях и не допускать

таких действий;

● автоматически формировать архивы

накопленных данных для дальней�

шего анализа качества выпускаемой

продукции;

● вести базу данных номеров статоров,

обработанных на участке, с указани�

ем даты выпуска и фамилии произ�

водителя. 

За все время эксплуатации системы

не было выявлено отказов оборудова�

ния и ПО.

АСУ ТП «Пульс» выполняет все зада�

чи и функции, установленные в техни�

ческом задании, и не вызвала никаких

замечаний со стороны заказчика.  ●
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Рис. 8. Отображение регистрационных сообщений

Рис. 9. Отображение состояния ИБП
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