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ВВЕДЕНИЕ

Термовлажностная обработка изде-
лий при производстве стройматериа-
лов, таких как силикатный кирпич или
ячеистый бетон, является одной из ос-
новных составляющих технологиче-
ского процесса и отличается высокой
энергоёмкостью. В связи с этим остро
стоит вопрос о её оптимизации и
уменьшении потерь и, соответственно,
затрат на производство указанных
видов стройматериалов.

Процесс термовлажностной обра-
ботки силикатного кирпича состоит из
трёх стадий: подъём давления, выдерж-
ка при заданном давлении и сброс дав-
ления (выпуск пара).

Сброс давления может происходить
как в атмосферу, или на утилизацию,
так и в другой автоклав. Последнее на-
зывается перепуском пара и позволяет
существенно сэкономить на паре.
Поэтому одним из путей оптимизации
процесса термовлажностной обработ-
ки изделий является внедрение авто-
матизированных систем управления с
применением перепуска.

Специалистами нашей компании
ООО «ПрофСистемы» (г. Молодечно)
совместно с РУП «Спецремонт»
(г. Минск) разработано и внедрено не-
сколько различных проектов АСУ ав-
токлавами. В описываемом в данной
статье проекте перед нами стояла зада-
ча разработать такую систему, которая
позволила бы внедрить её без длитель-

ной остановки производства, с мини-
мальными затратами на монтаж и пус-
коналадку и оставляла бы возможность
для её наращивания в дальнейшем. Для
реализации поставленной задачи было
выбрано решение на базе контроллера
SIMATIC S7-300 с применением стан-
ций распределённого ввода-вывода
ET200S компании Siemens.

ТЕХНИЧЕСКИЕ СРЕДСТВА

Система автоматизации термовлаж-
ностной обработки силикатного кир-
пича разработана для 13 проходных ав-
токлавов АП 12-2х19У3 (общий вид ав-
токлавов приведён на рис. 1). Каждый
автоклав оборудован тремя запорно-
регулирующими клапанами с электро-

приводом Regada (рис. 2), датчиками
температуры среды и давления в авто-
клаве, датчиками температуры верха и
низа образующей корпуса автоклава.
В качестве аппаратуры управления ме-
ханизмами открытия и закрытия кры-
шек, а также сигнально-блокировоч-
ного устройства нулевого значения
давления в автоклаве использовано
ранее установленное оборудование.

Реализация функций системы осу-
ществляется комплексом технических
средств, состоящим из электроаппара-
туры шкафа управления (рис. 3) с про-
граммируемым логическим контролле-
ром (ПЛК), шкафов удалённого ввода-
вывода (рис. 4), рабочего места опера-
тора, оснащённого персональным ком-
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Рассматриваемая в данной статье АСУ предназначена для контроля, регулирования
и управления процессом термовлажностной обработки силикатного кирпича
в автоклавах. Аппаратная часть АСУ выполнена на базе контроллера SIMATIC S7-300
с применением станций распределённого ввода-вывода ET200S.

Рис. 1. Автоклавы
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пьютером (ПК), и периферийного обо-
рудования. Шкаф управления с цент-
ральным контроллером и ПК установ-
лены в операторской. Местные шкафы
управления (шкафы удалённого ввода-
вывода со станциями ET200S) разме-
щены вблизи запорно-регулировочных
клапанов по одному на каждые два ав-
токлава. ПК, центральный контроллер
и станции распределённого ввода-вы-
вода ET200S соединены в сеть по шине
PROFIBUS. Структурная схема АСУ
термовлажностной обработкой пред-
ставлена на рис. 5.

В качестве ПЛК использован конт-
роллер SIMATIC S7-300 с централь-
ным процессором CPU 315-2DP, обла-
дающий следующими основными ха-
рактеристиками:
� рабочая память (ОЗУ встроенное) –

128 кбайт;
� загрузочная память (устанавливае-

мая ММС) – до 8 Мбайт;
� время выполнения логических опе-

раций – 0,1 мкс;
� возможность гибкого расширения с

подключением до 32 модулей.
Модуль CPU 315-2 DP имеет встро-

енный интерфейс PROFIBUS DP и
способен выполнять программы сред-
него и большого объёма. Он находит
применение в системах автоматиза-
ции, оснащённых развитыми система-
ми локального и распределённого вво-
да-вывода.

На входной модуль SM 321 заведены
кнопки управления и переключатели.
Для управления световой и звуковой

сигнализацией в контроллере исполь-
зуется модуль SM 322.

В системе удалённого ввода-вывода в
составе станций ET200S применены
входные модули 6ES7131-4BD01-0AA0,
на которые заведены дискретные сиг-
налы с оконечных выключателей при-
водов запорно-регулировочных клапа-
нов. Исполнительные механизмы (кла-
паны) управляются через модули дис-
кретного вывода 6ES7132-4BD00-0AB0
посредством реле (24 В пост. тока) c
двумя парами контактов. Для получе-
ния сигналов с датчиков положения
клапанов, датчиков давления и темпе-
ратуры используются модули аналого-
вого ввода 6ES7134-4GB11-0AB0.

Для контроля температуры верха/
низа образующих автоклава примене-
ны приборы ОВЕН УКТ38-Щ4. Через
адаптер АС2 они подключены к COM-
порту ПК. Контроль и изменение па-
раметров процесса, управление, прото-
колирование результатов ведутся с
персонального компьютера (процессор
Intel Pentium 4, ОЗУ 1 Гбайт, НЖМД
120 Гбайт, видеопамять 512 Мбайт,
DVD-RW), на котором установлена
операционная система Windows XP
Professional. Компьютер через интер-
фейсную плату CP 5611, установлен-
ную в его системном блоке, соединён
по шине PROFIBUS с контроллером.
Для вывода протоколов процесса на
печать к ПК подключён цветной
струйный принтер.

Защиту компьютера и контроллера
от сбоев электропитания обеспечивают
источники бесперебойного питания
фирмы APC мощностью 720 В·А. На-
пряжение 24 В формируют источники
компаний Siemens, Mean Well и Weid-
mu

..
ller.

ОПИСАНИЕ ПРОГРАММЫ

Программное обеспечение для ПЛК
SIMATIC, используемых в АСУ термо-
влажностной обработкой силикатного
кирпича, написано на языках STL и
LAD с помощью пакета программиро-
вания STEP7. Программа визуализа-
ции разработана с помощью пакета
WinCC v6.2. Программа контроллера
состоит из организационных блоков
(OB), функций (FC), функциональных
блоков (FB), специальных функций
(SFC), блоков данных (DB). Цикли-
чески выполняемая программа органи-
зована в блоке OB1, из которого вызы-
ваются функции управления, матема-
тического расчёта, регулирования.
В блоках DB хранятся переменные

данные процесса, результаты преобра-
зования аналоговых величин, данные о
состоянии оборудования, данные
управления процессом и т.д.

Программа составлена для ПЛК
SIMATIC S7-300 с системой удалённо-
го ввода-вывода, состоящей из восьми
узлов и построенной на базе станций
распределённого ввода-вывода ET200S
(рис. 5). Эти станции соединяются по
сети PROFIBUS с контроллером. Каж-
дый узел сети имеет свой адрес, коди-
руемый с помощью DIP-переключате-
лей на интерфейсных модулях IM 151.

Входной информацией программы
являются данные о ходе процесса в ав-
токлаве (давление среды, температура
верха и низа образующих автоклава,
температура среды), положении запор-
но-регулировочных клапанов и состоя-
нии органов управления, которые по-
ступают на входы программируемого
контроллера S7-300 в виде входных
аналоговых и дискретных сигналов, а
также данные, поступающие с ПК и
содержащие информацию о заданных
параметрах процесса и режимах работы
системы.

Выходной информацией программы
являются данные, в соответствии с ко-
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Рис. 2. Запорно-регулировочные клапаны

с приводами Regada

Рис. 3. Шкаф центрального контроллера

(внутренняя конструкция)

Рис. 4. Шкаф удалённого ввода-вывода
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торыми на выходах ПЛК S7-300 фор-
мируются дискретные сигналы управ-
ления клапанами, сигналы индикации
и сигнализации, а также данные, пере-
даваемые в ПК для отображения хода
процесса.

В автоматическом режиме процесс
полностью управляется контроллером,
и оператору необходимо только сле-
дить за правильностью его хода.
Процесс может начинаться с любой
точки и прерываться в случае необхо-
димости в любой момент.

На контроллер в аналоговой форме
передаются данные о давлении в авто-
клаве, температуре верха, температуре
низа, температуре среды. На цифровые
входы контроллера поступают данные
о состоянии органов управления и
контроля, положении запорно-регули-
ровочных клапанов. С ПК на контрол-
лер приходят данные о заданных пара-
метрах процесса и команды управле-
ния процессом (старт/стоп, переход в
автоматический или в ручной режим,
команды управления клапанами в руч-
ном режиме и т.д.).

Основной параметр, по которому ве-
дётся процесс, – градиент давления в
автоклаве – это скорость изменения
давления за 1 минуту. Контроллер по-
лучает данные о давлении в автоклаве,
сравнивает их с предыдущими значе-
ниями, вычисляет текущий градиент,
который отображается на экране ПК.

Текущий (или фактический) гради-
ент вычисляется и показывается на
экране ПК постоянно, независимо от
режима работы. В автоматическом ре-
жиме текущий градиент сравнивается
с заданным, и по результатам сравне-
ния выносится решение о закрытии
или открытии регулировочного клапа-
на. В зависимости от процесса систе-
ма выбирает, каким клапаном необхо-
димо управлять. При этом одновре-
менное открытие двух клапанов бло-
кируется.

ФУНКЦИОНИРОВАНИЕ

СИСТЕМЫ

В системе управления предусмотре-
ны три режима работы: наладки, руч-
ной, автоматический.86
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Рис. 5. Структурная схема АСУ термовлажностной обработкой

Режим наладки предназначен для
наладки и ремонта установки и не
может быть использован для управле-
ния процессом. В этом режиме ника-
кие взаимные блокировки клапанов не
действуют. Управлять можно только
одним клапаном. Управление осу-
ществляется кнопками «Открыть»/
«Закрыть» шкафа управления.

Ручной режим для каждого автокла-
ва выбирается на экране ПК в окне
управления автоклавом (рис. 6). В этом
режиме с помощью мыши можно
управлять клапанами и вести процесс
обработки изделий. При этом система
только следит за параметрами процесса
и не может управлять им.

Автоматический режим для каждого
автоклава выбирается на экране ПК в
окне управления автоклавом. Авто-
матический режим может стартовать из
любой точки процесса, необходимо
только перед стартом выбрать одну
из стадий процесса, с которой будет
стартовать система. Автоматический
режим может проводиться как с пере-
пуском, так и без него. Если процесс
будет осуществляться с перепуском, то
перед его началом нужно указать в
окне параметров автоклава-источника
номер автоклава, в который будет по-
даваться пар. После старта автоматиче-
ского режима система доведёт процесс
до конца и сообщит о его завершении.

Процесс термовлажностной обра-
ботки изделий ведётся по заданному
градиенту с помощью запорно-регули-
ровочных клапанов. Состояние клапа-
нов, заданные и текущие параметры
процесса отображаются на экране мо-
нитора. Система контролирует темпе-
ратуру верха и низа образующих авто-
клава и при разнице этих температур

БП
PM

-E
24

В
по

ст
.т

ок
а

IM
15

1-
1

М
од

ул
и

ди
ск

ре
тн

ог
о

вы
во

да
6E

S7
13

2

М
од

ул
и

ан
ал

ог
ов

ог
о

вв
од

а
6E

S7
13

4

М
од

ул
и

ди
ск

ре
тн

ог
о

вв
од

а
6E

S7
13

1

Контроллер S7-300

Сигнализация

Кнопки управления и переключатели

Персональный компьютерИБП
АРС

ИБП
АРС

COM

БП
PS

30
7

(5
A)

CP
U

31
5-

2D
P

SM
32

1
(D

I1
6x

DC
24

V)

SM
32

2
(D

O
8x

DC
24

V/
2A

)

PT100
PT100P

M

M

M

PT100

Острый пар

Клапан острого пара

Клапан перепуска

Клапан выпуска

На перепуск

Выпуск пара

Управление клапанами –
«Открыть»/«Закрыть» (220 В, 50 Гц)

Положение клапанов – «Открыт»/«Закрыт»
(6 входов 24 B пост. тока)

Крышка
закрыта

Сигнально-
блокировочное
устройство

Положение клапанов, давление среды,
температура среды (4–20 мА)

АС2
Преобразователь

интерфейса

К датчикам температуры верха/низа автоклавов 5–13

К автоклаву 2

К автоклавам 3–13

К датчикам температуры
верха/низа автоклавов 2–4

УКТ38-Щ4
(автоклавы 1–4)

УКТ38-Щ4
(автоклавы 5–8)

УКТ38-Щ4
(автоклавы 9–12)

Контроль температуры верха/низа

УКТ38-Щ4
(автоклав 13)

Шкаф 1
удалённого

ввода-вывода
(автоклав 1, 2)

Шкаф 7
удалённого

ввода-вывода
(автоклав 12, 13)

Шкаф 6
удалённого

ввода-вывода
(автоклав 10, 11)

Шкаф 5
удалённого

ввода-вывода
(автоклав 8, 9)

Шкаф 4
удалённого

ввода-вывода
(автоклав 7)

Шкаф 3
удалённого

ввода-вывода
(автоклав 5, 6)

Шкаф 2
удалённого

ввода-вывода
(автоклав 3, 4)

Автоклав 1

220 В, 50 Гц

220 В, 50 Гц

ET200S Реле

PROFIBUS

PROFIBUS PROFIBUS

CР 5611

RS-232

© СТА-ПРЕСС



более 45°С выдаёт предупреждение об
аварийной ситуации. При этом даль-
нейшее открытие клапана острого пара
становится невозможным.

Процесс перепуска ведётся по давле-
нию в автоклаве-источнике. Он про-
исходит в автоматическом режиме сле-
дующим образом: при завершении
процесса выдержки под давлением ав-
токлав-источник ожидает сигнала го-
товности автоклава-приёмника, номер
которого задан в параметрах процесса,
при этом сигналом готовности авто-
клава-приёмника является открытие
клапана перепуска; при старте автома-
тического режима с перепуском авто-
клав-приёмник начинает процесс
подъёма давления, принимая пар от
автоклава-источника; процесс пере-
пуска идёт до давления, установленно-
го в параметрах процесса. Ожидание
автоклава-приёмника автоклавом-ис-
точником длится не более 30 минут, по
истечении этого времени, если авто-
клав-приёмник не готов, то в автокла-
ве-источнике начнётся процесс вы-
пуска пара в атмосферу, то есть про-
цесс продолжится без перепуска. Па-
раметры процесса задаются для каждо-
го автоклава в окне параметров

(рис. 7). Любое изменение параметров
протоколируется, сохраняется, и его
можно посмотреть в окне хроники из-
менения параметров. Также протоко-
лируются и сохраняются все действия
оператора с указанием состояния ис-
полнительных органов и датчиков.
Ход процесса сохраняется на истори-
ческой диаграмме (рис. 8) в виде гра-
фиков (трендов) технологических па-
раметров. Историческую диаграмму
можно просмотреть и распечатать за
любой промежуток времени в течение
месяца. Главное окно системы показа-
но на рис. 9.

ПОЛУЧЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

Применение системы удалённого
ввода-вывода позволило сэкономить
огромное количество кабеля, значи-
тельно уменьшить затраты на электро-
монтаж и провести пусконаладочные
работы поэтапно. Фактический про-
стой каждого автоклава составил не
более суток, причём остальные авто-
клавы при этом оставались в работе.
Применение перепуска позволяет
сэкономить до 8% пара, и тут экономия
определяется общим количеством про-
ведённых перепусков. Проведение пе-

репусков становится рентабельным
уже при 6 автоклавах. При меньшем
количестве автоклавов время ожида-
ния автоклавом-источником автокла-
ва-приёмника будет более 30 мин, что
ведёт к потере производительности, и
эти потери не компенсируются эконо-
мией пара. Количество перепусков на
13 автоклавах может быть не менее 4 в
смену (смена 12 часов) при непрерыв-
ной работе и определяется количе-
ством моментов, когда один из авто-
клавов готов к выпуску пара, а другой
готов к впуску; в свою очередь, количе-
ство этих моментов зависит от длитель-
ности цикла пропарки (от 10 до 16 ча-
сов), ритмичности работы производ-
ства, исправности оборудования.

Простота описанной системы позво-
лила обслуживающему персоналу бы-
стро освоить и качественно обслужи-
вать её. Мы предоставляем обслужи-
вающему персоналу резервные копии
всех программ, проводим обучение, в
том числе и по основам программиро-
вания, и даём полный доступ к разра-
ботанному нами программному обес-
печению. �

E-mail: profsystems@mail.by
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Рис. 6. Окно управления автоклавом Рис. 8. Окно «Историческая диаграмма»

Рис. 9. Главное окноРис. 7. Окно параметров процесса
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