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ВВЕДЕНИЕ

Производство керамического кирпича

относится к одной из перспективных от�

раслей для капиталовложений даже в ус�

ловиях экономического кризиса. Каче�

ственный кирпич, изготавливаемый на

более чем 150 предприятиях Украины,

всегда был востребован и пользовался

спросом, что проявлялось в стабильном

росте его выпуска. Однако устаревающая

материальная база многих предприятий

по производству кирпича отрицательно

отражается на качестве продукции и, как

следствие, приводит к снижению рента�

бельности. Комплексная автоматизация

производства наряду с обновлением тех�

нологического оборудования является

одним из наиболее эффективных спосо�

бов решения этой проблемы. 

Учитывая актуальность вопроса,

большой интерес представляет созда�

ние типовых программно�технических

комплексов (ПТК) АСУ ТП с возмож�

ностью их применения с учётом специ�

фики конкретных технологических ли�

ний. К решению задачи по созданию

АСУ ТП кирпичного завода, располо�

женного в г. Борзна Черниговской об�

ласти, НТФ «Инкотех» была привлече�

на компанией «Братья» (г. Одесса), ко�

торая специализируется на проектиро�

вании и строительстве современных

кирпичных заводов.

ОПИСАНИЕ ОБЪЕКТА

УПРАВЛЕНИЯ

Объект управления — реконструируе�

мый кирпичный завод, построенный по

типовому проекту СМК�510. Завод со�

стоит из сушильного и печного отделе�

ний. Предварительно сформованные и

уложенные на рамки сырые заготовки

кирпича по рельсовым путям поступают

в одну из десяти сушильных камер, где

из заготовок удаляется влага. От двух

вентиляторов, общих для всех сушиль�

ных камер, подаются потоки свежего и

рециркулирующего теплоносителя. Ещё

один вентилятор используется для отбо�

ра из камер отработанного теплоносите�

ля. Регулирование температурного ре�

жима в каждой камере осуществляется

изменением положения шиберов на по�

токах теплоносителя и рециркулята. Ре�

гулирование давления обеспечивается

шибером на линии отбора воздуха из ка�

меры. Перемешивание воздушных по�

токов в сушильной камере осуществля�

ется за счёт четырёх вентиляторов, рас�

положенных в верхней части камеры.

Технологическим нововведением для

данного процесса стала установка вен�

тиляторов на подвижные платформы,

что позволило обеспечить равномерное

распределение теплоносителя в объёмах

камер. Платформы приводятся в движе�

ние реверсивными электродвигателями

и перемещаются по направляющим

между крайними точками, определяе�

мыми положениями концевых выклю�

чателей. Особенностью процесса явля�

ется постепенное повышение темпера�

туры в камере в соответствии с режим�

ной картой, которая составляется по ре�

зультатам опытных испытаний. После

сушки рамки с высушенными заготов�

ками кирпича перегружаются и транс�

портируются к туннельной печи, в кото�

рой происходит обжиг и закалка загото�

вок с получением на выходе из печи го�

товой продукции. В печи обжига длиной

105 м одновременно находятся 38 ваго�

неток с кирпичами, которые последова�

тельно проходят зоны предварительного

нагрева, обжига и охлаждения (закал�

ки). Продвижение состава вагонеток по

туннельной печи осуществляется перио�

дически через заданный интервал вре�

мени толкания. За одно толкание, кото�

рое осуществляется гидравлическим

толкателем, состав перемещается на

расстояние, равное половине длины ва�

гонетки. Обогрев печи обеспечивается

топливным газом, который поступает в

шесть боковых горелок в зоне предвари�

тельного нагрева (по три с каждой сто�

роны печи) и восемь блоков сводовых

горелок в зоне обжига. Подача свежего и

рециркулирующего воздуха в печное

пространство осуществляется вентиля�

торами, а дымовые газы отбираются ды�

мососом. Загрузка вагонеток в печь осу�

ществляется через тамбур, оснащённый

с двух сторон электроприводными две�

рями. Ещё одна дверь с электроприво�

дом предусмотрена на выходе из печи.

Для обеспечения качественного обжига

кирпича необходимо вести процесс в со�

ответствии с двумя эталонными графи�

ками: кривой обжига, определяющей

оптимальный температурный режим в

каждой зоне, и аэродинамической кри�

вой, характеризующей распределение

областей избыточного давления и разре�

жения в печном пространстве. 

ТРЕБОВАНИЯ К ПТК
Технические требования к функциям

контроля и управления ПТК были оп�

ределены совместно со специалистами

Опыт создания ПТК для
управления тепловыми
процессами в производстве
керамического кирпича
Сергей Витковский, Владислав Дубинский, Юрий Стахурский

В статье рассматриваются структура, основные функции и технические 
характеристики программно�технического комплекса для управления 
тепловыми процессами в производстве керамического кирпича.
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ЭПК «Братья». К основным функци�

ям, исходя из специфики объекта уп�

равления, были отнесены следующие:

● автоматическое регулирование темпе�

ратурных и аэродинамических режи�

мов сушильных камер и печи обжига;

● логико�программное управление про�

цессами сушки кирпича в сушильных

камерах в соответствии с режимными

картами, которые могут редактиро�

ваться оперативным технологическим

персоналом;

● импульсное регулирование темпера�

тур в зоне обжига туннельной печи

путём модуляции частоты включе�

ния в работу горелок;

● дистанционное управление элект�

роприводными исполнительными

механизмами (ИМ) — вентилятора�

ми, электромагнитными клапанами

на подаче топливного газа и воздуха

к горелкам, шиберами, дверями печи

обжига;

● обеспечение продвижения состава

тележек по печи в автоматизирован�

ном режиме;

● логико�программное управление

включением вентиляторов печи об�

жига в заданной последовательности

по команде оператора;

● логико�программное управление опе�

рацией продувки печи обжига с защи�

той от подачи топливного газа в кол�

лектор до создания заданного аэро�

динамического режима и выдержки

в этом режиме в течение заданного

времени;

● обеспечение возможности корректи�

ровки всех настроечных параметров

системы, включая режимные карты

С И С Т Е М Н А Я И Н Т Е Г Р А Ц И Я / П Р О М Ы Ш Л Е Н Н О С Т Ь С Т Р О Й М А Т Е Р И А Л О В

41

СТА 1/2010 www.cta.ru

сушильных камер, значения конт�

рольного времени исполнения меха�

низмами поданных команд управле�

ния, время толкания состава по печи

обжига.

СТРУКТУРА КОМПЛЕКСА

ТЕХНИЧЕСКИХ СРЕДСТВ

Структурная схема программно�тех�

нического комплекса АСУ ТП приведе�

на на рис. 1. С учётом расположения тех�

нологического оборудования производ�

ства было принято решение о создании

территориально�распределённой систе�

мы управления. Для обслуживания

участков технологического процесса ис�

пользуются шкафы управления соответ�

ствующей комплектации, в которых

размещены устройства ввода/вывода,

пусковая электроаппаратура, преобра�

зователи частоты. Шкафы установлены

Условные обозначения:
КТП�СК — шкаф контроля технологических параметров сушильных камер;
УВН — шкаф управления вентиляторами;
КТП�ТП — шкаф контроля технологических параметров туннельной печи;
БКПР — блок контроля пламени и розжига;
ПУ — пульт управления;
УПЧ — шкаф управления на основе преобразователя частоты;
в/в — ввод/вывод.

Центральный пункт управления (ЦПУ)

Ethernet

КТП�СК1…5

Модули в/в I�8000,
магнитные пускатели

Модули в/в I�8000,
магнитные пускатели

Преобразователи частоты
Altivar 61

Магнитные пускатели Магнитные пускатели,
промежуточные реле

Контроллер UNO 2160,
модули в/в I�8000,

магнитные пускатели

Автоматы розжига,
устройства контроля

пламени

УВН�1, 2 КТП�ТП1 БКПР�1, 2 ПУ�1…3 КТП�ТП2, 3 УПЧ�1…3

RS�485 RS�485

Автоматизированное рабочее место оператора

Датчики и исполнительные механизмы

Печное отделение

Датчики и исполнительные механизмы

Сушильное отделение

ПРОИЗВОДСТВО КЕРАМИЧЕСКОГО КИРПИЧА

Стадия процесса Шкаф ПТК

Контроль параметров
Управление

исполнительными
механизмами

Всего
Измерение температуры AI AO DI DI DO DO

мВ (ТХА) Ом (ТСМ) 4...20 мА,
0
10 В 0–10 В «Сухой»

контакт 220 В 24 В 220 В

Туннельная печь

Зона нагрева КТП
ТП1 7 2 2 — 11 18 12 21 73

Зона обжига I КТП
ТП2 5 2 1 — 13 — 11 11 43

Зона обжига II + зона охлаждения КТП
ТП3 8 2 3 — 7 — 6 8 34

Сушильные камеры

Подача теплоносителя в камеры
КТП
СК1

— 1 4 2 1 — — 2 10

Сушильные камеры № 1, 2 — 4 8 6 6 8 10 — 42

Сушильные камеры № 3, 4 КТП
СК2 — 4 8 6 6 8 10 — 42

Сушильные камеры № 5, 6 КТП
СК3 — 4 8 6 6 8 10 — 42

Сушильные камеры № 7, 8 КТП
СК4 — 4 8 6 6 8 10 — 42

Сушильные камеры № 9, 10
КТП
СК5

— 4 8 6 6 8 10 — 42

Подача рециркулята в камеры — 1 4 2 2 — — 4 13

Всего сигналов ввода/вывода 20 28 54 34 64 58 79 46 383

Таблица 1 
Информационная нагрузка шкафов управления

Рис. 1. Структурная схема ПТК
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в непосредственной близости от обслу�

живаемого технологического оборудо�

вания. Для сбора информации об объек�

те и формирования управляющих воз�

действий предусмотрено восемь шкафов

с устройствами ввода/вывода сигналов:

пять шкафов для обслуживания сушиль�

ного отделения и три шкафа для обслу�

живания печного отделения. Сведения

об информационной нагрузке шкафов

управления приведены в табл. 1. Для

ввода/вывода сигналов использованы

модули ICP�DAS серии I�8000. В составе

ПТК также предусмотрены три шкафа

преобразователей частоты для регулиро�

вания производительности дымососа и

вентиляторов печного отделения, два

шкафа с магнитными пускателями для

управления электродвигателями с мощ�

ностью свыше 20 кВт, блоки контроля

пламени и розжига боковых горелок зо�

ны предварительного нагрева печи об�

жига, пульты управления дверями и гид�

равлическим толкателем печи обжига.

Для реализации данного проекта был

использован контроллер UNO�2160

фирмы Advantech, обладающий доста�

точной вычислительной мощностью для

выполнения поставленных задач и хоро�

шо зарекомендовавший себя в работе на

объектах нефте� и газоперерабатываю�

щей промышленности [1]. Контроллер

размещён в шкафу КТП�ТП1, обслужи�

вающем печное отделение. Связь конт�

роллера с устройствами ввода/вывода

осуществляется по сети RS�485. Элект�

ропитание напряжением 24 В постоян�

ного тока для модулей ввода/вывода,

контрольно�измерительных приборов,

электромагнитных приводов клапанов

обеспечивается от источников питания

DLP120 и DLP240 фирмы TDK�Lambda.

РАБОЧЕЕ МЕСТО ОПЕРАТОРА

Автоматизированное рабочее место

(АРМ) оператора размещено в поме�

щении центрального пункта управле�

ния (ЦПУ), который находится на рас�

стоянии 11 м от печи обжига и 85 м от

сушильного отделения.

АРМ оператора выполнено на базе

ПЭВМ, работающей под управлением

операционной системы Windows XP

SP2. Система визуализации технологи�

ческого процесса реализована средства�

ми SCADA�пакета ViSA 7.5, поддержи�

вающего клиент�серверную архитекту�

ру с использованием промышленного

стандарта OPC, и обеспечивает выпол�

нение следующих основных функций:

● отображение информации об объекте

управления в виде мнемосхем с пери�

одом обновления данных не более 1 с;

● разграничение уровней доступа к сис�

теме управления на основе паролей;

● светозвуковая сигнализация выхода

значений параметров за предупреди�

тельные и предаварийные границы, а

также нарушений в работе исполни�

тельных механизмов;

● дистанционное управление испол�

нительными механизмами;

● ведение базы данных технологическо�

го процесса, сохранение данных в ар�

хивах, представление текущих значе�

ний параметров в виде трендов и ар�

хивных значений (в виде графиков);

● отображение и архивирование ин�

формационных сообщений, а также

сообщений о действиях оператора,

нарушениях предупредительных и

предаварийных границ параметров,

диагностированных неисправностях; 

● формирование сменных рапортов

операторов;

● вывод на печать автоматически и по

требованию рапортов, графиков, со�

общений.

Для работы с режимными картами

процесса сушки был разработан специ�

альный редактор (ActiveX�компонент),

впоследствии интегрированный в сис�

тему визуализации. Редактор режим�

ных карт позволяет:42
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Рис. 2. Обзорная мнемосхема «Сушильные камеры»

Рис. 3. Детальный фрагмент «Сушильная камера № 1»
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● редактировать значения в таблице

параметров;

● просматривать введённые параметры

на графике;

● сохранять режимные карты на жёст�

ком диске ПЭВМ;

● загружать в контроллер и получать из

контроллера режимные карты для

выбранных сушильных камер.

В процессе управления работой су�

шильного отделения оператор имеет

возможность наблюдать за ходом про�

цессов во всех камерах на обзорной мне�

мосхеме (рис. 2). Для управления отдель�

ными сушильными камерами преду�

смотрены детальные фрагменты (рис. 3),

на которых представлены сведения о

времени начала и завершения сушки,

продолжительности сушки, текущем

состоянии (пуск, пауза, стоп) программы

управления сушкой, а также тренд изме�

нения температуры в сушильной камере

и эталонная кривая, построенная по

данным режимной карты. Информация

о печном отделении представлена в сис�

теме на трёх фрагментах, соответствую�

щих зонам нагрева, обжига и охлажде�

ния. На отдельных фрагментах отобра�

жаются кривая обжига (рис. 4) и аэроди�

намическая кривая туннельной печи. 

ПРОГРАММНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ

КОНТРОЛЛЕРА

Задачи управления процессами были

решены при помощи пакета ТехноСи

[2], основой которого является одно�

имённый язык технологического про�

граммирования. Пакет содержит пол�

ный набор инструментальных средств,

необходимых для написания и компи�

ляции программ, их загрузки в конт�

роллер, локальной и удалённой отлад�

ки. В состав пакета входят:

● компилятор исходных текстов про�

грамм;

● интерпретатор программ;

● отладчик программ;

● драйвер устройств ввода/вывода;

● стандартная библиотека функцио�

нальных блоков;

● OPC�сервер для доступа внешних

приложений к данным программ на

языке ТехноСи;

● интегрированная среда разработки.

Функциональные возможности сис�

темы программирования ТехноСи поз�

воляют вносить коррективы в програм�

мы управления без останова контролле�

ра, что очень удобно при выполнении

пусконаладочных работ и в процессе

эксплуатации системы управления.

Контроллер UNO�2160 работает под

управлением операционной системы

Windows CE 5.0. Программы управле�

ния сушильным и печным отделения�

ми реализованы как две независимые

задачи. Каждая задача вызывается на

исполнение циклически с периодом

500 мс. Опрос модулей ввода сигналов

выполняется в фоновом режиме. Полу�

ченные значения записываются в соот�

ветствующие программные перемен�

ные перед очередным циклом выпол�

нения задачи. В конце цикла осущест�

вляется запись команд в модули выво�

да управляющих сигналов.

В ходе создания программного обес�

печения ПТК были разработаны спе�

циальные алгоритмы, которые можно
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Рис. 4. Кривая обжига туннельной печи

Компания XP Power
утроила 
производственные 
мощности в Китае

Компания XP Power увеличила втрое свои

мощности по производству источников пи�

тания для удовлетворения возрастающего

спроса на высокоэффективные компактные

источники питания с выходными мощнос�

тями от 40 до 1500 Вт, предназначенные для

применения в промышленном, медицин�

ском и телекоммуникационном оборудова�

нии. XP Power открыла новое современное

производство площадью 6503 м2. Пуск

предприятия, расположенного недалеко от

Шанхая, является частью стратегии компа�

нии XP Power по привлечению заказчиков из

сфер медицины и промышленности, многие

из которых предпочитают сотрудничать не�

посредственно с производителями, посколь�

ку они заинтересованы в быстром наращи�

вании объёмов выпуска продукции. Новое

производство уже с успехом прошло провер�

ку у многих заказчиков. Кроме выпуска стан�

дартных изделий, новый завод будет ис�

пользоваться для производства продукции

по техническим заданиям заказчиков.

Прогнозируя дальнейшее увеличение

спроса, компания XP Power также приобрела

земельный участок во Вьетнаме около горо�

да Хошимин, подготовленный для строи�

тельства здания завода. ●

Новый завод XP Power в Китае
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промышленности, также успешно бы�

ли использованы и при разработке АСУ

ТП кирпичного завода.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Проектирование ПТК было выполне�

но в течение апреля–мая 2007 года.

В период с июня по сентябрь этого же

года фирмой «Инкотех» были укомп�

лектованы, изготовлены и сконфигури�

рованы восемь шкафов управления

КТП�ТП и КТП�СК (рис. 5), а также

АРМ оператора. Одновременно с изго�

товлением оборудования ПТК было

разработано пользовательское програм�

мное обеспечение системы. В октябре

2007 года на полигоне НТФ «Инкотех» с

участием представителей заказчика бы�

ли проведены комплексные испытания

ПТК, после чего оборудование было

отправлено на завод. Строительные и

монтажные работы на заводе были за�

вершены к началу лета 2008 года. Пуско�

наладочные работы и ввод АСУ ТП в

промышленную эксплуатацию были

выполнены компанией «Братья». Учас�

тие специалистов НТФ «Инкотех» в

процессе внедрения ПТК заключалось в

консультациях по вопросам программи�

рования преобразователей частоты и

подключения к ПТК термометров со�

противления с градуировочными харак�

теристиками, отличными от предусмот�

ренных в проекте.

Результаты эксплуатации модернизи�

рованного производства подтвердили

правильность принятых подходов. Ис�

пользование современных технологи�

ческих решений и внедрение микро�

процессорной системы управления поз�

волило:

● сократить время сушки заготовок

кирпича в сушильных камерах с 72 до

40 часов и, как следствие, увеличить

производительность завода с 12,5 до

18 млн шт. условного кирпича в год;

● уменьшить потребление топливного

газа с 230 до 140 кубических метров

на 1000 шт. условного кирпича, при�

чём до 10% этой экономии топливно�

го газа было получено за счёт приме�

нения импульсного режима регули�

рования температуры в печи обжига.

Успешная реализация проекта по соз�

данию ПТК АСУ ТП для кирпичного

завода способствовала дальнейшему

развитию сотрудничества НТФ «Инко�

тех» и ЭПК «Братья» в области создания

современных и конкурентоспособных

систем управления для кирпичных за�

водов. В течение 2008 года были разра�

ботаны ещё три проекта АСУ ТП, кото�

рые в настоящее время находятся на

разных стадиях реализации: один для

кирпичного завода в г. Зимогорье Лу�

ганской области и два для заказчиков в

Российской Федерации. В двух проек�

тах была продолжена линия построения

ПТК АСУ ТП на базе контроллеров се�

рии UNO�2160 и системы ввода/вывода

серии I�8000. Один проект по требова�

нию заказчика был выполнен на базе

аппаратных средств фирмы Siemens —

контроллера SIMATIC S7�300 и модуль�

ных станций ввода/вывода SIMATIC

ET200S. Расширение функциональнос�

ти проектируемых ПТК осуществлялось

по следующим направлениям:

● автоматизация транспорта сушиль�

ных камер, печи обжига;

● использование радиомодемов для

обеспечения взаимодействия между

контроллерами АСУ ТП и локальны�

ми контроллерами, установленными

на подвижных исполнительных ме�

ханизмах; 

● интегрирование в АСУ ТП локаль�

ных блоков автоматического управ�

ления теплогенераторами;

● многовариантная компоновка средств

микропроцессорной техники, пуско�

вой аппаратуры, органов местного

управления в шкафах ПТК;

● дублирование управляющих конт�

роллеров;

● применение специализированных

пультов АРМ операторов;

● использование преобразователей

частоты для регулирования произво�

дительности вентиляторов сушиль�

ного отделения.

Таким образом, опыт, полученный

при создании ПТК для управления тех�

нологическими процессами кирпичного

завода в г. Борзна, стал основой для

дальнейшего развития и совершенство�

вания технических решений по автома�

тизации керамического производства. ●
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разделить на следующие основные

группы:

● алгоритмы управления исполнитель�

ными механизмами — электропри�

водными дверями, вентиляторами,

блоками вентиляторов, гидравличес�

ким толкателем;

● алгоритмы управления последова�

тельностями технологических опера�

ций, к которым относятся процессы

сушки заготовок кирпича в сушиль�

ных камерах, продвижение состава

тележек по туннельной печи, вклю�

чение вентиляторов туннельной пе�

чи в заданной последовательности,

выполнение продувки печного

пространства;

● алгоритмы противоаварийной защи�

ты технологического оборудования и

процесса.

Использование языка ТехноСи, кон�

цептуально схожего с широко распрост�

ранённым языком системного програм�

мирования Си, что выражается в нали�

чии таких мощных языковых средств,

как ссылки, функции, структуры, пере�

числения, макроподстановки, способ�

ствовало реализации специальных алго�

ритмов в программном коде в сжатые

сроки и с наилучшим качеством. 

Для решения типовых задач регулиро�

вания и управления были использованы

алгоритмы из состава библиотеки функ�

циональных блоков пакета ТехноСи: ал�

горитмы ПИД�регулирования, слеже�

ния, определения работоспособности

контуров регулирования и другие.

Пакеты ТехноСи и ViSA, разработан�

ные НТФ «Инкотех» и ранее применяв�

шиеся при создании АСУ ТП для

предприятий нефтехимической отрас�

ли [3], в теплоэнергетике и в пищевой

Рис. 5. Панель шкафа управления КТП,ТП

на стендовой проверке
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