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Проведена  автоматизация системы управления печи термообработки корро-

зионностойких и жаропрочных сталей и сплавов ПАО "Ашинского металлур-

гического завода", цех ЛПЦ-3. 

Осуществлен анализ технологического процесса печи: 

 описано устройство и работа агрегата; 

 рассмотрены основные особенности изготовления продукции; 

 выборка корректирующего устройства по передачи и контролю  ин-

формации;  

 по полученным данным скоординирована работа оборудования. 
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ОБОЗНАЧЕНИЯ И СОКРАЩЕНИЯ 

 

АПВ – автоматическое повторное включение 

АЦП – автоматический центральный процессор 

ИБП – источник бесперебойного питания 

КРУ – комплексное распределительное устройство 

НТП – нормы технологического проектирования 

ОИК – оперативно-измерительный комплекс 

ОТК – отдел технического контроля 

УРОВ – устройство резервирования отказа выключателя 

УСД – устройство сбора данных 

ПУ – пункт управления 

ТУ - телеуправление 

НИОКР – научно-исследовательские и опытно-конструкторские работы 

ПОИ – печь обжига извести 

МВВ – модуль ввода-вывода 

ЦУВМ – центральная управляющая вычислительная машина 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Экспортный рынок переменчив (потребности, сбыт, изменение технологии), а 

предприятию предлагая только существующий ассортимент продукции необхо-

димо задуматься о выпуске новой продукции. Следовательно, у каждого предпри-

ятия должна быть своя программа разработки нового товара. 

Новацию проводят на разные лады: 

- приобретают патент или лицензию; 

- организуют собственные НИОКР. 

Нововведение – трудный, рискованный процесс. На потребительской ярмарке 

терпят фиаско 40-80% предлагаемых новинок, на сбыте товаров для предприятий 

– 20%, на ярмарке услуг – 18%. 

Провалы сбыта продукции: 

- плохая осведомленность (исследования рынка); 

- переизбыток вида продукции; 

- неудачные результаты НИОКР; 

- завышение цены; 

- слабая рекламная политика; 

- соперничество; 

- большие затраты на внедрение производства; 

- определение потребительское ниши. 

Успех при производстве новинок минимален. 

Для получения триумфа в выпуске нового товара следует практично оценивать 

задумку, осуществлять их отбор: просматривать рынок, выгоду, вложения, сопер-

ничество, угрозы. 

Большинство специалистов признают жаропрочную сталь – лучшим материа-

лом, который можно производить для выпуска металлоконструкций и оборудова-

ния, и их элементов. Данное оборудование по производству подвергается воздей-

ствию агрессивных кислот и жестким условиям эксплуатации. 
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Жаростойкие металлы и сплавы, отдельной категории, имеют большое сопро-

тивление в образование окалины на поверхности и кромках материала. Эти каче-

ством наделяют поверхность обработанной нержавеющей ленты.  

В приборостроении и выпуске лабораторных установок существует необ-

ходимость  использования прочностных качеств сталей, для эксплуатации агрега-

тов в высокотемпературном режиме (предел 550°С) и газово-кислотной среде. 

Производство выполняет полный технологический цикл. Современное техни-

ческое оснащение предприятия, наличие испытательной базы позволяют выпус-

кать качественную продукцию. 

Необходимо  обеспечивать агрегат устройствами для измерения параметров в 

реальном масштабе времени: фазных токов, напряжений, частоты, активной и ре-

активной мощности, активной и реактивной энергии в двух направлениях, датчи-

ками перемещения, высокой точности обработки сигналов, обеспечить синхрони-

зированные измерения параметров режимов электрической сети, для обеспечения 

безотказной работы оборудования и выпуска продукции.  
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1 ТЕПЛОТЕХНИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ПЕЧЕЙ 

1.1 Классификация печей по принципу теплогенерации 

Высокая температура печи достигается методом преобразования химической 

или электроэнергии в теплоэнергетический ресурс. Источники энергии печей: 

топливные, автогенные и электрические. 

Топливные печи – агрегаты, работающие на сжигании твердого, жидкого или 

газообразного топлива. Результат сгорания сырья – тепловая энергия. Теплообмен 

совершается от газовых образований выработки сырья – клубами дыма. 

Топливные агрегаты подразделяются в разновидности: пламенные и слое-

вые. Участок разогрева заготовок пламенных печей в малой степени заполнен, ко-

торый находится на поду. Высокотемпературная часть - огонь и  дым, передаю-

щие тепло материалу. В настоящее время агрегаты оснащают газообразным и  

жидким сырьем – мазутом, газом. Для преобразования сырья применяют горелки, 

для сжигания мазута – форсунки.    

На предприятии ПАО «Ашинский металлургический завод» производство 

слябов осуществлялось в мартеновских печах по описанной модели. А на прокат-

ном и кузнечном участках существуют: нагревательные колодцы, методические, 

кольцевые, роликовые печи, печи с передвижным поддоном. 

Популярны несколько типов слоевых топливных систем: с плотным, "кипя-

щим" и с взвешенным слоем обрабатываемых заготовок. 

В мартене - вертикальные шахтные печи: плотный слой шихты, в состав кото-

рой может входить и твердое кусковое топливо, размещен по всему объему печи и 

медленно опускается сверху вниз. Горячие газы – продукты горения топлива – 

движутся через слой между кусками шихты снизу вверх, т.е. в противотоке. 

Шахтные печи с плотным слоем шихты имеют место на предприятии и примене-

ны для производства извести путем обжига известняка, участок ПОИ ЭСПЦ-2. 

В печах с "бурлящей" поверхностью под действием движущихся снизу вверх 

газов размельченная шихта, в состав которой может входить и размельченное 

топливо, становится пористым[8]. Отдельные частицы шихты потоком газов под-

нимаются над слоем подобно бурлящей смеси. Иногда вместе с продувкой возду-
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хом снизу в печь подают газообразное топливо. В основном применяются в цвет-

ной металлургии для обжига и сушки заготовок. 

В печах с взвешенным слоем обрабатывают материалы, доведенные до пыле-

видного состояния. Каждая частица материала находится в подвижном состоянии 

под действием потока газов, идущего снизу вверх, и движется вместе с потоком. 

Применяют в этих печах размолотое и газообразное топливо. В основном эти пе-

чи используют в цветной металлургии для плавки сульфидов цветных металлов, в 

нашем случае литейный участок РМЦ. 

Автогенные печи, подразумевают источником энергии в этих печах тепловой 

эффект экзотермических реакций окисления и горения ряда элементов, содержа-

щихся в обрабатываемых материалах. В черной металлургии примером автоген-

ных печей являются кислородные, сталеплавильные конвертеры и двух ванные 

сталеплавильные печи. В них при продувке жидкого чугуна кислородом происхо-

дит окисление углерода и ряда других элементов с выделением теплоты. Этот 

процесс не требует расхода топлива. 

В мартеновской печи, наряду с выделением энергии сгорания топлива, проис-

ходит тепловыделение от окисления углерода и других элементов, содержащихся 

в жидкой ванне. Такие печи занимают промежуточное положение между топлив-

ными и автогенными печами. 

Электрические печи, по способу преобразования электрической энергии в жар 

подразделяют тремя классами печей, применяемых в металлургии: электродуго-

вые, индукционные и печи сопротивления. 

В настоящий момент на данном предприятии мартеновскую печь заменили 

установили электрическую. 

В дуговых печах используется принцип пропускания электрического тока че-

рез газовый промежуток между двумя электродами. Под действием электрическо-

го напряжения газ между электродами ионизируется и становится электропровод-

ным. При этом в газовом промежутке возникает электрическая дуга, представля-

ющая собой яркосветящуюся смесь электронов, положительных ионов, атомов и 
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молекул. Дуга является зоной, в которой энергия электричества преобразуется в 

тепло, при этом температура дуги равна от 3000 до 20000 К [8]. 

В индукционных печах применили свойство переменного электрического тока, 

получив около заготовок переменное магнитное поле. Используя такого поле, 

нагреваемое тело - проводник, сможет индуктировать  вихревые токи. Энергия 

вихревых токов переходит в тепло, которое появляется внутри нагреваемого объ-

екта. 

Работа таких печей на основе сопротивления с помощью действии закона 

Джоуля - Ленца гласит, что протекающий ток в проводнике выделяет тепло, про-

порционально его электрическому сопротивлению. В печах сопротивления ис-

пользуется постоянное и переменное напряжение. 

В металлургии электрические печи пригодны для расплава стали, производ-

ства ферросплавов, для термообработки металла перед воздействием давлением и 

при термическом и термохимическом воздействии на заготовки. 

По технологии обработки металлургической печи разрабатываются, как пла-

вильные и нагревательные. 

Плавильные печи служат для получения и переплавки металлов. В этих печах 

материал изменяет агрегатное состояние. Плавильные печи:  чугуноплавильные, 

сталеплавильные, медеплавильные и т.д. 

Нагревательные печи служат для нагрева материалов без изменения их агре-

гатного состояния. Нагревательные печи используются в металлургии для обжига 

огнеупорных изделий, известняка, магнезита, для сушки материалов, для прида-

ния металлу пластических свойств перед обработкой давлением, для термической 

обработки металла с целью изменения его структуры и механических свойств. 

По режиму работы печи выделяют двух классов: непрерывного и периодиче-

ского (циклического) воздействия. 

Печи с непрерывной работой:   

 рудовосстановительные дуговые агрегаты; 

 шахтные слоевые своды, печи прокатного типа, как методические печи с 

шагающими подом или балками, кольцевые и роликовые печи.  
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В них технологический процесс происходит непрерывно, заготовки переме-

щают от загрузочных устройств к устройствам для выпуска готовой продукции. 

К агрегатам циклической работы относятся сталеплавильные дуговые и марте-

новские печи, конвертеры, нагревательные колодцы, садочные камерные печи с 

передвижным и с неподвижным подом, пригодные для кузнечного и термическо-

го участка. Их занятость периодична, способность последовательно выполнять 

операции загрузки шихты или изделий, их тепловую обработку, результат - вы-

пуск готовых изделий. 

 

1.2  Виды тепловых потерь печи. Тепловой баланс. 

В печной системе имеются два вида потерь теплоты:  

1) потери в рабочем своде печи – Мпрп 

2) тепло, уходящее из печи дымовыми газами Мух.  

Жар в рабочем пространстве теряется: 

 на прогревание футеровки, т.е. огнеупорного барьера печи, создавая потери 

прогрева футеровки, Мак.ф;  

 жар проникает через футеровку благодаря теплопроводности, проявляясь на 

участке излучением и конвекцией от разогретой внешней поверхности футеровки 

– Мпот.ф;  

 потеря температуры, с излучением в открытые окна печи – Мокн;  

 затраты на разогрев воды, которая охлаждает металлические элементы кон-

струкции печи накаливания–Мохл.в.  

  Выполним сравнительный анализ топливной и электрической печи.  

В целом  

Мпрп = Мак.ф + Мпот.ф + Мокн + М охл.в .                                  (1) 

В электропечах имеется один вид потерь – потери в рабочем пространстве пе-

чи, поэтому для электропечей в 

Мпот = Мпрп.                                                        (2) 
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Топливная печь, наряду с потерями в рабочем пространстве печи, имеет и вто-

рой вид потерь – с уходящими из рабочего пространства продуктами горения топ-

лива – Мух. Эти потери состоят из физической теплоты горячих газов Мух.ф и 

могут включать неиспользованную химическую энергию топлива вследствие не-

полного его сгорания в печи (недожога) – Мхн.  

Таким образом, для топливных печей мощность Мпот в выражении (2) будет 

равна  

Мпот = Мпрп + Мух.                                              (3) 

Тепловой баланс топливной печи будет таким  

Мобщ = Мусв + Мпрп + Мух .                                    (4) 

Электрические печи в отношении топливных, должны быть более эконо-

мичны по расходу топлива, так как в них нет потерь с уходящими газами. Однако 

эти потери проявились при производстве электроэнергии на мощных электро-

станциях, были свои тепловые потери, в том числе с уходящими в атмосферу га-

зами. Тепло газов, уходящих из рабочего пространства, необязательно полностью 

теряется в атмосферу. В современных топливных печах часть теплоты дымовых 

газов используют для подогрева воздуха, а иногда и газообразного топлива, кото-

рые направляются в горелочные устройства печи, т.е. теплота дымовых газов ча-

стично возвращается в рабочее пространство печи в виде физической теплоты 

воздуха – Мф.в и топлива – Мф.т. Этот процесс передачи теплоты дыма воздуху 

или топливу происходит в специальных устройствах – теплообменниках двух ти-

пов: рекуператорах и регенераторах, которые устанавливают в дымовых каналах 

между рабочим пространством печи и дымовой трубой. Потери теплоты с газами, 

уходящими в атмосферу – Мух.атм, будут меньше по сравнению с потерями на 

выходе из рабочего пространства Мух, а именно  

Мух.атм = Мух. –Мф.т. - М ф.т.                                       (5) 

Тепловой баланс топливной печи окончательно будет иметь вид  

Мобщ = Мусв + Мпрп + Мух. –Мф.т. - М ф.т.                       (6) 

В крупных печах, например, в мартеновских и двух ванных, теплоту уходящих 

газов использовали для получения водяного пара, за печью устанавливают котел-
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утилизатор. Потери температуры в рабочем пространстве печи также стремятся 

предвидеть, прежде всего, путем применения футеровки с лучшими теплофизиче-

скими свойствами – с меньшей теплоемкостью и теплопроводностью. Применяют 

без инерционные печи, ограждение которых отражает обратно в печь падающее 

на него из печи тепловое излучение, т.е. имеет свойство теплового зеркала. Суще-

ствуют печи с испарительным охлаждением, в которых H2O в охлаждаемых эле-

ментах печи преобразуется в пар, источник системы отопления помещений. При-

мер, схема печи, в которой тепло, прошедшее через футеровку, прогревая возду-

ху, можно полезно использовать. Потоки тепла в топливной печи на рисунке 1.1. 

 

Рисунок 1.1 - Потоки теплоты в топливной печи: 

1 – рабочее пространство печи; 2 – горелка; 3 – нагреваемый материал; 4 – ды-

мовой канал; 5 – утилизатор теплоты уходящего дыма (рекуператор);  

6 – вентилятор; 7 – дымовая труба. 
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 1.3 Теплотехнические факторы, определяющие производительность печи 

Проведем анализ, что производительность печи зависит от длительности теп-

лотехнического процесса нагрева или расплава шихты. Получаем из записи теп-

лового баланса печи непрерывного действия, работающей в установившемся ре-

жиме (выражение 7) в следующем  образе 

Мобщ∙ɳит=Мусв+ Мпрп ,                                               (7) 

Мусв=Р∙∆i ,                                                         (8) 

Формула производительности печи 

 

откуда    

Р=(Мобщ∙ ɳит– Мпрп)/∙∆i .                  (9) 

Первый фактор – Мобщ. Из формулы (9) видно, что с ростом Мобщ увеличи-

вается производительность Р. Это выполняется потому, что с возрастанием тепло-

выделения повышается температура газов в печи и образуются интенсивней теп-

ловые потоки на прогреваемые объекты q(Вт/м2). Однако с увеличением темпера-

туры печных газов велик риск потери мощности Мпрп и снижениеηит. Поэтому 

увеличение значения числителя в формуле (9) стабильно затухает. Преобразова-

ние корректировки работы печи влияющие на увеличение общей мощности почти 

не дает роста производительности, снижаются ηпд и ηит, способствует скачку 

удельного расхода энергии "в" (рисунок 1.2). В настоящем времени разработан 

эмпирический способ определения оптимальной величины общей мощности и 

производительности, при которой печь будет эксплуатироваться с минимальным 

удельным расходом энергии.  

Второй фактор - ηит. Повышение ηит, т.е. увеличение части общей мощности, 

используемой в рабочем пространстве, будет приводить к росту производитель-

ности при Мобщ = const. Если повышать производительность не требуется, то рост 

ηит позволит уменьшить Мобщ и "в", а третий фактор - Δі. Снижение Δі уменьшает 

знаменатель в формуле (9) и при постоянном параметре величины числителя при-

водит к росту производительности печи.  



 

 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

16 27.03.04.2017.067.00 ПЗ 

0 

7 

Напомню, что 

∆i=iк-iн=со
t
к*tк-со

t
н*tн ,                                            (10)               

где со
t
н и со

t
к - удельная теплоемкость тел, нагреваемых в печи в интервале 

температур от 0° С до среднемассовой температуры материалов на входе в печь tн 

и среднемассовой температуры продукции на выходе из печи tк. Чтобы умень-

шить Δі, нужно повысить tн и по возможности снижать tк, нужно также уменьшить 

массу материалов, загружаемых в печь на получение 1 т продукции. 

 

Рисунок 1.2 - Влияние общей мощности на производительность печи и удель-

ный тепловой расход топлива 

Получили практические способы уменьшения теплового дефицита в произ-

водстве:  

 Для повышения tн  требуется использовать жар, накопленную металлом в 

предыдущем переделе: применять жидкий чугун при выплавке стали; сохранять 

теплоту непрерывно-литых заготовок после МНЛЗ для прокатки их с минималь-

ным подогревом или без дополнительного нагрева в печи (литейно-прокатные 

комплексы); сажать в нагревательные колодцы слитки с жидкой сердцевиной; 

устанавливать теплозащитные экраны на рольгангах между обжимными и загото-

вочными прокатными станами для осуществления транзитной прокатки без подо-

грева раскатов.  
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 Примером снижения tк является понижение температуры нагрева заготовок 

в печи перед прокаткой до рационального уровня, при котором будет минималь-

ным расход средств на нагрев и прокатку. При снижении температуры нагрева 

увеличивается расход электроэнергии при обжатии металла и износ прокатного 

оборудования. С другой стороны, снижается расход энергии на нагрев, уменьша-

ются потери металла от угара в печи и обезуглероживания, повышается стойкость 

печного оборудования и огнеупорной футеровки, что приводит к удешевлению 

ремонтных работ.  

 Чтобы уменьшить массу материалов, которые приходится нагревать для по-

лучения 1 т готовой продукции, нужно обогащать руды, удалять вредные примеси 

и уменьшать количество шлаков, использовать обожженные окатыши и флюсы, 

чистый от песка и шлака скрап и лом при выплавке стали.  

Четвертый фактор – Мпрп. Чем больше потери теплоты в рабочем простран-

стве, тем большая доля общей тепловой мощности расходуется непроизводитель-

но, что снижает производительность печи. Уменьшение тепловых потерь достига-

ется путем применения низко-теплопроводной и менее теплоемкой тепловой изо-

ляции футеровки и H2Oохлаждаемых балок, умеренного применения водяного 

охлаждения, уплотнения рабочих и смотровых окон. В лучших современных 

нагревательных печах непрерывного действия Мпрп составляет ∼ 5% Мобщ.  

Проанализировала воздействие на производительность печей наиболее общих 

факторов. Часть факторов, влияющих на производительность печей, но не входя-

щих в формулу (9). К ним относятся ёмкость печи, её размеры, а именно объем 

печи, величина поверхности нагрева материалов, через которую осуществляется 

внешняя теплопередача, закономерности циркуляции печных газов и теплопере-

дачи, распределение горелочных устройств в топливных и электрических печах. 

Эти показатели повлияют на устройство печи термообработки холоднокатаной 

ленты. 

 

 

 



 

 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

18 27.03.04.2017.067.00 ПЗ 

0 

7 

2 УСТРОЙСТВО ПЕЧИ ТЕРМООБРАБОТКИ СТАЛЕЙ И СПЛАВОВ 

2.1 Принцип действия печи 

Предложена модель электропечи для нагрева под закалку нержавеющей ленты 

коррозионностойких и жаропрочных сталей типа 12Х18Н10Т и сплавы ЭИ435, 

ЭИ868, ЭП410, ЭП99, ЭП648, ЭП199, ЭИ602, ЭИ878.  

Сможем осуществлять закалку полосы из приведенных сталей и сплавов, ко-

торая производится в устройстве с подачей на ленту воды, способствует обеспе-

чению необходимой скорости охлаждения, устанавливается по технологическому 

процессу. Рабочая температура печи 600-1150°С, максимально допустимая темпе-

ратура при кратковременном нагреве 1200°С. Часовая производительность печи 

оставляет 180кг/час продукции. При этом температура ленты выходящей из агре-

гата не превышает 100°С. Транспортирование ленты через электропечь и холо-

дильник производится с помощью типовых барабанных устройств смотки-

намотки, обеспечивающих постоянную скорость перемещения ленты  в рабочем 

пространстве печи.  

Работа будет основана на термообработке электронагревателями муфеля с по-

степенным повышением температуры от его края до середины. В этих интервалах 

выполняется прогревание изделия до заданной технологической температуры. 

Во время процесса образуются газы от сгорания органических соединений и 

избыток технологического газа, который удаляется через патрубки,  установлен-

ные на входе в муфель и на холодильнике выход. В верней части вытяжных тру-

бок необходимы раны – регуляторы и запальники для сжигания горючих остат-

ков. 

В этой зоне лента подвергается обработке высокими температурами, а затем 

проходит охлаждающую зону и выходит из муфеля. 

Составляющие части печи: муфель, заправочный стол, стол для приема, нагре-

вательные части, установленные в верхней и нижней части, газораспре-

делительный элемент, вытяжные патрубки сжигания горючих остатков и пульт 

контроля. Из трубы квадратного сечения сварена рама для установки основных 

участков, к ней крепится стол для заправки и приема изделий, а внутри распо-
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ложен муфель, состоящий из камеры нагрева и охлаждения. В зоне высоко-

температурного перепада горячая часть опирается на траверсу. 

Нагревательные секции установлены сверху и снизу, конструкции соединяют-

ся  с теплоизолирующими блоками, по шесть штук. Тип исполнения способствует 

постепенному прогреванию и охлаждению внутри муфеля  по заданным темпера-

турным показателям. Удобное расположение нагревательных элементов способст-

вует  удобной  замене неисправных ТЭНов без разбора теплоизолирующих пла-

стин печи. 

Для быстрого и удобного ремонта муфеля, верхний и нижний модули  имеют 

общую плоскость разъема. Размыкание модулей производится с помощью цехо-

вых подъемных средств, грузоподъемностью не менее 2 тн. (Приложение А). 

Крепление канала печи к раме расположено в зоне стыковки канала душирования 

и канала выгрузки и осуществляется посредством траверсы, имеющей  возмож-

ность вертикального перемещения  относительно рамы. 

 Вертикальное перемещение траверсы обеспечивает оптимальную установку 

муфеля на опорную постель. Соединение сборки: канал загрузки -  муфель- канал 

душирования с траверсой и траверсы с каналом выгрузки осуществляется шар-

нирно. Стык между сборкой и каналом выгрузки выполнен в виде термокомпен-

сатора с диафрагмами и с силиконовым уплотнением. Диафрагмы компенсируют 

угловые деформации в стыке, возникающие в результате температурной дефор-

мации муфеля при выходе на заданный температурный режим. С противополож-

ной стороны канала печи в зоне стыка канала загрузки с муфелем установлена ма-

ятниковая  опора, предназначенная для компенсации  линейных перемещений при 

нагреве муфеля. Маятниковая опора расположена таким образом, что при дости-

жении заданной температуры обеспечивает укладку муфеля на опорную постель. 

Оптимальный контакт муфеля с постелью обеспечивается талрепами. В нижней 

части входа канала загрузки установлен концевой выключатель, ограничивающий 

сверхдопустимое выгибание муфеля при его нагреве, в диапазоне температур от 

исходного состояния до 700 ºС. Ограничение происходит за счет общего отклю-

чения  нагрева муфеля с последующим включением при достижении температур-
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ного баланса. Процессом  выключения-включения управляет концевой выключа-

тель. Процесс нагрева печи от исходного состояния до 700ºС является длитель-

ным и чрезвычайно ущербным для печи не только по причине нежелательных ме-

ханических процессов, но и по причине существенного сокращения ресурса мате-

риалов в зоне нагрева. В целях увеличения ресурса работы печи рекомендуется  

обеспечивать условие непрерывной (3-х сменной) работы печи, с переводом в де-

журный (700 ºС) режим в выходные и праздничные  дни. Внутри канала печи 

(Приложение А) уложена тканевая термостойкая подкладка, прикрепленная с 

концов прижимными планками к каналу печи. 

Система газораспределения состоит из клапана,  регуляторов, датчиков расхо-

да и регуляторов расхода, соединенных между собой жесткими трубопроводами и 

гибкими  металлическими  шлангами. Управление системой газораспределения 

дистанционное с панели оператора в ручном и автоматическом режимах. Точки 

подключения печи к цеховым коммуникациям газоснабжения обозначены надпи-

сями на раме печи. В печи применяются два вида подкладочных тканых материа-

лов: ткань кремнезёмная и ткань углеродная техническая ТМ-4-22.  Назначение 

тканей – предохранение термообрабатываемой ленты от царапин при прохожде-

нии через канал печи. Кремнеземная ткань допускает работу в среде атмосферно-

го воздуха инертных газов и водорода до температуры не более 1000°С. При ра-

боте с водородом ресурс ткани сокращается. Подкладка из углеродной ткани до-

пускает применение до предельных режимов работы печи при условии отсутствия 

в зоне нагрева атмосферного воздуха и водорода. 

Логическим пультом работы печи предлагаю установить  контроллер ОВЕН.  

Показатели технологического процесса фиксируются на сенсорной панели управ-

ления, используемые архивом. 

Выполняя запуск панели, задаем вспомогательные элементы, используем 

кнопку перехода  в панель настроек; задания температур; план муфеля; параметры 

газов; скорость натяжения ленты и задания подачи газов; контроль событий отоб-

ражается графиком. График  воспроизводит кривую  пяти минутным промежут-

ком, при помощи которого фиксируется текущий процесс. 
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2.2 Устройство и функции составных элементов печи 

1. Программируемый логический контроллер ОВЕН включает в себя: базовый 

блок и модули ввода/вывода  задаваемых параметров. Он будет выполнять кон-

троль импульсов датчиков температуры и газов, и т.п. Прорабатывает фактиче-

ские параметры, используя алгоритм программы и реагируя сигналами на испол-

нения функций механизмов. 

2. Интерфейс Weintek – сенсорная панель выводит ознакомительную инфома-

цию  о работе установок, передает их контроллеру. Способствует фиксированию 

и сбору данных на SD-карту.  

3.Термопара хромель-алюмелевая источник ЭДС, показатели которой зависи-

мы от температуры раскаленного спая, во время нагрева. Сигнал поступает кон-

троллеру и способствует открытию (закрытию) реле, падающего напряжение в 

блок нагрева.  

4. Датчики Honeywell производят замер потребления азота и выводят сигнал 

на пульт, обработанный импульс влияет на управление шаговым двигателем вен-

тиля, контролируя расход азота, водорода.  

5.План остановки питания нагревательных элементов использует:  

-конечные выключатели, расположенные под боковыми щитами;  

-реле движения жидкости, допускающий минимальный расход воды в охла-

ждающем блоке (2 л/мин);   

-при повышение температуры воды выше 75°С контроллер блокирует нагрева-

тели, реагируя на сигнал термосопротивления;   

-включается светозвуковая сигнализация при критических показателях на 

пульте управления. 

6.На каждый нагревательный ТЭН подается 220В, а при установке восьми 

блоков на каждый приходится по 30В. Обрыв блока способствует появлению 

напряжения 220В на параллельном ему реле. Сигнал поступает на пульт.  

7. Энкодер отслеживает положение ленты, отображая ее скорость движения.  

Система программируемого логического контроллера предусматривает сбор, 

формирование, подбор, сохранность данных и предложение условий реаги-
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рования, для заданного количества входов и выходов, сотрудничающие с дат-

чиками, ключами механизмов объектов управления в реальном графике работы. 

Две части программного потенциала универсального контроллера: 

во-первых, программа системного обеспечения, система управления основны-

ми узлами, при взаимосвязи имеющихся блоков и внутренней взаимосвязи.  Си-

стемный потенциал ПЛК расположен в постоянной памяти центрального процес-

сора и всегда готов к использованию. Включая питание, контроллер берет на себя 

управление мгновенно. 

Циклы работают по методу системного опроса установленных параметров.  

 

 

 

Рисунок 2.1 - Принцип работы ПЛК 

 

Цикл системы использует три периода:  

1. Установка входных сигналов  

2. Выполнение задания  

3. Результат параметров на выходе  

Предложены вспомогательные операции (диагностика, сбор данных для ремонта, 

схематизация и т. д.).  

Исполнение 1 периода производится системным программным обеспечением. 
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Затем управление производится прикладной программой, которая фиксиру-

ется в память, по этой программе контроллер исполняет поставленную цель, а ре-

зультат передает системному уровню. Позволяет максимально упростить постро-

ение прикладной программы – автор может не знать, как осуществляется управ-

ление структурными ресурсами. Необходимо знать с какого входа прихо-дит сиг-

нал и как на него реагировать на выходах.  

Время влияния процесса на событие будет зависеть от времени выполнения 

одного периода прикладной программы. 

Работой печи управляет логический контроллер ОВЕН ПЛК160. Вся инфор-

мация о текущем технологическом процессе выдается на экран сенсорной панели 

Weintek. Также с помощью этой панели осуществляется задание требуемых пара-

метров и сохранение данных в архив на SD-карту. 

При включении запускается основной экран (рисунок 2.2). 

 

Рисунок 2.2 – Основной экран контроллера 

Он содержит следующие элементы: 1.Кнопка меню; 2. Мнемосхема печи;   

3. Блок газов; 4. Заданная и текущая скорости ленты; 

5. Блок температуры; 6. Панель событий. 

В зеленых прямоугольниках отображается уставка требуемых параметров. 

При нажатии на них появляется цифровая клавиатура (рисунок 2.3).В верхней 
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части клавиатуры указаны пределы вводимых значений, подтверждение набра-

ной величины осуществляется кнопкой «Enter», сброс – «Clr», отмена – «Esc», 

удаление  - «BS». 

 

Рисунок 2.3 – Цифровая клавиатура 

В светло-коричневых прямоугольниках выводятся текущие значения парамет-

ров. Также при нажатии на них в течение двух секунд можно открыть окно с тем-

пературным графиком (рисунок 2.4) для конкретной зоны нагрева. 

 

Рисунок 2.4 – График температуры 

 

График обновляется каждые 3 минуты, с помощью ленты или кнопок прокрут-

ки можно просмотреть температуру за предыдущее время (до 24-х часов).  
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При перезагрузке панели график строится заново.  На мнемосхеме печи обо-

значены муфель со схематичным изображением нагревателей по зонам, система 

водяного охлаждения и схема подачи газов. При включении режима нагрева 

изображение нагревателей меняет цвет на красный. При работе свечей дожига во-

дорода на соответствующих местах появляется индикация в виде пламени. Для 

подачи газа в муфель нужно нажать «вкл» в соответствующем блоке (при этом 

кнопка «вкл» станет зеленого цвета, а кнопка «выкл» - серого) и задать требуемые 

значения с помощью всплывающей цифровой клавиатуры для каждого газа. Для 

включения подачи водорода должны быть выполнены определенные требования: 

расход азота на каждый барьер не менее 4 м3/ч и температура в 1-й и 3-й зонах не 

менее 600 ⁰ С.  Если хотя бы одно из них не выполнено, клапан водорода не от-

кроется. На панели событий появляются сообщения об отсутствии циркуляции 

воды, открытом кожухе блоков нагревателей, перегорании ТЭНа, сильном изгибе 

муфеля при нагреве, обрыве термопары. Аварийные надписи красного цвета. При 

нажатии на надпись она меняет цвет на желтый, когда событие проходит – зеле-

ный.  

При перегорании ТЭНа на панели событий появляется надпись красного цвета  

с номером нагревательного блока и номером ТЭНа в этом блоке. При отключении 

нагрева надпись поменяет цвет на зеленый – это не означает, что нагревательный 

элемент исправен. Необходимо заменить ТЭН на исправный и включить нагрев. 

Если повторного сообщения не появилось, значит неисправность устранена. Сиг-

нализация обрыва ТЭНов может одновременно распознавать до двух неисправ-

ных ТЭНов на каждом блоке при максимальной мощности нагревателей. При 

нажатии кнопки «Меню» появится окно с выбором отображаемых экранов (рису-

нок 2.5).  
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Рисунок 2.5 – Меню 

Основное окно – это начальный экран проекта с мнемосхемой печи. Настройка 

датчиков газа (рисунок 2.6) – в этом экране осуществляется калибровка датчиков 

расхода газа и ручное управление вентилями. Настройка ПИД (рисунок 2.7)– 

здесь задаются коэффициенты ПИД регуляторов нагрева по зонам. Также отобра-

жаются показания всех термопар. Закрыть меню без смены экрана можно нажав 

на крестик в верхнем правом углу.    

 

Рисунок 2.6 – Экран настроек газов 

Настройка датчиков расхода газа происходит на двух экранах, переключение 

между ними происходит с помощью стрелок в верхнем правом углу экрана. Ка-

либровка датчиков проводится методом аппроксимации. Рядом с обозначением 

газа показаны получаемые с его датчика расхода данные. В столбце «%» указыва-

ется показание датчика, напротив него в столбце «м3/ч» соответствующий расход. 

Данные заполняются по возрастанию сверху вниз. Управление вентилями в про-

цессе калибровки осуществляется заданием определенного значения в процентах 

в блоке синего цвета, предварительно включив кнопку «Ручное управление» и 

разрешив подачу газов в основном окне (для водорода).  
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Коэффициенты ПИД определяют режим нагрева печи и поддержание темпера-

туры. По умолчанию выставлены: пропорциональный – 30, интегральный – 100, 

дифференциальный – 0 (рисунок 2.7). 

 

Рисунок 2.7 – экран настройки ПИД регуляторов 

Настройка аналогового регулятора непрерывного действия обеспечивает про-

цесс регулирования в подборе и установке коэффициентов усиления, constвреме-

ни интегрирования и дифференцирования, которые устанавливаются путем кор-

ректировки сопротивления соответствующих переменных резисторов. 

На выходе регулятора расположены регистраторы изменений управляющего 

воздействия. В печи используются ПИД - регуляторы цифрового характера. Осо-

бенность его настройки обработка сигнала в числовом коде. 

Преимущества его использования: 

1) получение информации в дискретные моменты времени; 

2) высокая точность управления агрегатом (скорость 0,01…0,001%); 

3) управление, наблюдение и изменение режимов работы осуществляется ди-

станционно, централизованного контроля системы; 
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2.3 Режимы работы агрегата 

Печь обеспечивает нагрев деталей в ручном и автоматическом режимах.  

 Автоматический режим является основным и обеспечивает прогрев в непре-

рывном цикле.  

 ручной режим применяется для отработки технологических операций.  

 

Рисунок 2.8 – Панель оператора (Приложение Б) 

Произведя заправку ленты, включаем автоматический выключатель питания 

«Сеть» на силовой панели. После загрузки панели оператора включится свето-

звуковая сигнализация, в панели событий появится надпись красного цвета «нет 

потока воды». Рукояткой вода, подаем компонент в систему охлаждения, счетчик 

расхода воды должен регистрировать ее расход. При этом отключается свето-

звукова сигнализация, надпись в панели соответственно меняет цвет на зеленый.  

 Необходимо проверить работу свечей дожигания избыточного водорода, 

удерживая кнопку «Проверка свечей» на пульте управления. При этом запал све-

чей раскалится до ярко-красного цвета, а на схеме ПЭКа в панели оператора по-
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явится индикация пламени в соответствующих местах. Устанавливая необ-

ходимую температуру для каждой зоны нагрева, включаем ТЭНы кнопкой 

«Нагрев» на пульте управления. Текущая температура по зонам начинает плавно 

нарастать. При достижении температуры в 700°С на 2 и 3-й зонах, разрешить по-

дачу азота, нажав кнопку «включить» в соответствующем блоке на панели опера-

тора.  Устанавливая значения расхода барьерного азота не ниже 2м3/час.  

Подтверждение установки требуемого расхода позволит включить подачу во-

дорода кнопкой «включить» в соответствующем блоке панели оператора. При 

этом работает функция дожигания избыточного водорода.   

Основная часть работы печи: установить необходимый расход газов в техно-

логической части муфеля, приступая к выполнению технологического процесса.  

Запрещается: 

 Работать при снятых панелях печи.  

 Проводить ремонт печи при включенном напряжении питания.   

 Закрывать посторонними предметами вентиляционные отверстия  на боко-

вых  и верхних панелях ограждения печи.   

  Устанавливать предохранители, номинальное значение  тока которых не 

соответствует значениям, указанным в документации на  изделие.   

 Оставлять в муфеле посторонние предметы.   

 Проводить  регулировочные  работы  отвертками  без изолированных ручек.  

 Пользоваться   проводами    измерительных    приборов  без  изолированных    

наконечников.   

 Печь должна быть заземлена;   

 Помещение, предназначенное для эксплуатации печи, должно быть обору-

довано приточно-вытяжной вентиляцией, обеспечивающей троекратную смену 

воздуха в час;   

 Работа на печи с неисправной блокировкой на панелях, закрывающих от-

крытые токоведущие части;  

 Работа на печи с неисправной блокировкой водорода по азоту; 
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 Работа  на печи с неисправным запальником;  

 Работа на печи при отсутствии протока воды в холодильнике;  

 Подача водорода в печь при температуре внутри муфеля ниже 600°С 

Методика  испытаний оборудования.    

 Максимальная  температура  в  рабочем пространстве печи определяется по 

показаниям штатных термопар в рабочем пространстве печи, не менее чем в 2 

точках.  Испытание  проводится в установившемся   режиме,  при   постоянной 

максимальной  производительности  печи  180  кг/час. Результат  испытания счи-

тается  достигнутым,  если максимальная  температура составила 1150°С, в тече-

ние времени  не менее 2-х часов. Результат испытания на максимальную темпера-

туру  при  кратковременном  нагреве считается достигнутым, если максимальная  

температура составила  1200°С, в течение времени не менее 1-го часа. Допусти-

мое отклонение температуры от гарантийного показателя — не более погрешно-

сти  измерения.  Каждое из испытаний на максимальную температуру выполняет-

ся однократно.   

 Максимальная  температура  ленты на  выходе  из печи определяется изме-

рением  температуры  ее  поверхности  оптическим  пирометром  или тепловизо-

ром.  Испытание проводится в установившемся режиме, одновременно с  испыта-

нием  на максимальную температуру в рабочем пространстве печи. Результат ис-

пытания  на максимальную температуру ленты на выходе из печи  считается  до-

стигнутым, если в  течение  первого часа, в десяти измерениях, через примерно  

равные  промежутки  времени, температура ленты на выходе из печи не  превы-

шает  100°С.   Допустимое  отклонение температуры  от гарантийного показателя 

— не более 10°С,   включая  погрешность измерения. При испытании температура 

воды,  на  входе в систему охлаждения, не должна превышать 25° С.  

 Максимальная производительность печи определяется как количество лен-

ты,   прошедшей через печь в единицу времени испытания. Испытание проводит-

ся  в установившемся режиме, в течение не  менее 2 часов, при постоянной скоро-
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сти движения ленты и постоянной температуре в рабочем пространстве  печи не 

менее 1000°С. Производительность рассчитывается по формуле   

G=b*h*V*p*60/1000000                                             (11) 

где: G- производительность печи, кг/час;  

b- ширина ленты, мм;  

h- толщина ленты, мм;  

V- скорость движения ленты, м/мин;  

p- плотность ленты, кг/м3.  

Ширина ленты  измеряется металлической  рулеткой по ГОСТ 7502, толщина 

ленты  измеряется  микрометром  по   ГОСТ 6507, ГОСТ 4381,  скорость  ленты 

измеряется энкодером  устройства для транспортирования  ленты, плотность лен-

ты - справочная   величина. Результат испытания  на максимальную производи-

тельность считается достигнутым, если в течение времени испытания производи-

тельность составит не менее 180кг/час.  Допустимое отклонение производитель-

ности  от гарантийного показателя -  не более погрешности измерения.  

 Сохранность поверхности полосы полученной  до термообработки опреде-

ляю визуально при контрольной  перемотке одного рулона ленты до и после тер-

мообработки в печи. Визуальный контроль проводится в соответствии с   требо-

ваниями   ГОСТ 4986. Образование окисной пленки, надиров, рисок, потёртостей,   

складок,   изломов   не   допускается.  Результат   испытания  на сохранность   по-

верхности  полосы,  полученной до термообработки, считается достигнутым,  ес-

ли  образование окисной пленки, надиров, рисок, потёртостей, складок, изломов 

при термообработке не происходит.   
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3СПЕЦИФИКА АВТОМАТИЗИРОВАННОГО УПРАВЛЕНИЯ 

 3.1 Выбор корректирующего устройства 

 

Рисунок 3.1 – Схема для выбора корректирующего устройства 

   Даны следующие характеристики: 

Kw=0.2;  Jд=0.01;   Kм=0,2;   Rя=0,12;   Lя=0,004; d=1; Kуд=100; Х=2 

Таблица 1 

Значение Jн 
Не менее 

Запас по амплитуде Запас по фазе 

0.02 16 30 

 

1. Подобрать корректирующее устройство (КУ) первого порядка, исходя из 

условий обеспечения запасов устойчивости по амплитуде и по фазе: 

а) построить ЛАЧХ системы без КУ, определить имеющиеся запасы устойчи-

вости; 

б) осуществить синтез КУ, определить его параметры; 

в) построить ЛАЧХ и ЛФЧХ системы с КУ, определить запасы устойчивости. 

Определим передаточную функцию разомкнутой системы: 

 

𝑊1 (𝑆) =
𝑑(𝑘уд𝑋𝑠) ∙

1

𝐽𝐻∙𝑆2

1 + 𝑑(𝑘уд𝑋𝑠) ∙
1

𝐽𝐻∙𝑆2

=
𝑑(𝑘уд𝑋𝑠)

𝐽𝐻 ∙ 𝑆 + 𝑑(𝑘уд𝑋𝑠)
=

200

0.02𝑆 + 200
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𝑊𝑝 (𝑆) =
𝑊1(𝑆) ∙ 𝑊2(𝑆)

1 + 𝑊1(𝑆) ∙ 𝑊2(𝑆) ∙ 𝐽𝐻 ∙ 𝑆2 ∙
𝑅я+𝐿я∙𝑠

𝑘𝑀

=
0,2

8 ∗ 10−7 ∙ 𝑆5 + 0.00084 ∙ 𝑆4 + 0.0008 ∙ 𝑆3 + 1
 

 

Построим ЛАЧХ нескорректированной системы (рисунок 3.2) 
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Рисунок 3.2 - ЛАЧХ нескорректированной системы 
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Видно, что система не устойчива. 

Найдем корректирующее устройство. Для нахождения корректирующего 

устройства необходимо вычесть неизменяемую ЛАЧХ из желаемой. 

 Из графика приложения видно, что: 

;11 Ж   
;1

1

1
1 ЖT

 

;2.42 Ж
  

;238,0
2.4

1
2 ЖT

 

63 Ж
  

;166,0
6

1
3 ЖT

 

20∙lg KКУ = 40;   KКУ  = 100; 

Таким образом, получили, что передаточная функция корректирующего 

устройства имеет вид: 

)1(

)1()1(
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pTp

pTpTK
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Ж
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Выбираем электрическую схему, передаточную функцию типового корректи-

рующего устройства. Она будет содержать в себе следующие электрические схе-

мы: 

1.   

;
1

1166,0

1

1

1

2










p

p

pT

pT

 

   K = 1; 

   T1 = (1+ R1 / R2)·T2; 

   T2 = R2 ∙ C2; 

Таким образом, получили, что: 

   R1 = 6(кОм); 

   R2 = 1 (кОм); 

   C = 0,166 (Ф);  
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2. 
;

)1238,0(100)1(

p

p

p

Tpk 




 

   k = 1 / R1 ∙ C; 

   T = R2 ∙ C; 

Таким образом, получили, что: 

   R1 = 2 (Ом);  R2 = 1,19 (Ом);  C = 0,2 (Ф);  

3. );1238,0()1( 1  ppT  

;CRT   

C= 0,0238 (Ом);         R=10 (Ом);   

Построим ЛАЧХ скорректированной системы (рисунок 3.3). 

Результат, с введением КУ система стала устойчивой.  

 

 

Рисунок 3.3 - ЛАЧХ САУ с КУ 
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3.2 Преобразователь ЭНИП-2 

Преобразователь многофункциональный измерительный ЭНИП-2 (рисунок 

3.4) предназначен для применения в системах телемеханики, АСУ ТП, АИИС 

подстанций и электростанций. 

Отличительной особенностью ЭНИП-2 является сочетание высокого быст-

родействия и высокой точности обработки сигналов, обеспечения синхрони-

зированных измерений параметров режима электрической сети.  

Применение ЭНИП-2 позволяет повысить наблюдаемость электрической сети, 

реализовать распределенные автоматические системы управления и регулирова-

ния в рамках создаваемых активно-адаптивных электрических сетей. 

Высокое качество измерений параметров электрической сети за счет приме-

нения в ЭНИП-2 оригинальных алгоритмов обработки сигналов. 

Наличие различных резервируемых интерфейсов и протоколов передачи дан-

ных позволяют передавать с объектов большой объем достоверной информации. 

Большой объем измеряемых и вычисляемых параметров электрической сети, а 

также наличии дискретных входов/выходов в сочетании с высокой скоростью из-

мерения и передачи данных позволяет создавать на базе ЭНИП-2 распределенные 

системы мониторинга энергообъектов, системы телемеханики и технического 

учета электроэнергии. 

ЭНИП-2 может быть размещен в релейных отсеках КРУ, на панелях или в 

шкафах ОПУ. 

Измерения, проводимые ЭНИП-2 (среднеквадратические и по основной гар-

монике): 

 действующие значения напряжений — фазных, междуфазных и среднего; 

 действующие значения токов — фазных и среднего; 

 фазная и суммарная мощность нагрузки — активная, реактивная, полная; 

 частота сети; 

 cos φ — фазные и общий; 

 активная и реактивная энергия в прямом и обратном направлениях. 
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На рисунке 3.4 представлена максимальная модификация преобразователя. 

Она обеспечивает полный набор измеряемых параметров трехфазной электриче-

ской сети и передачу телеизмерений и применяется в системах телемеханики рас-

пределительных сетей, АСУ ТП электростанций и АСТУ подстанций. 

 

 

Рисунок 3.4 – Максимальная модификация ЭНИП-2 

 

МЭК 60870-5-104-2004. Настоящий стандарт распространяется на устройства 

и системы телемеханики с передачей данных последовательными двоичными ко-

дами для контроля и управления территориально распределенными процессами. 

Раздел 104 является обобщающим стандартом, который дает возможность взаи-

модействия различной совместимой аппаратуры телемеханики.  
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Рисунок 3.5 – Схема подключения ЭНИП-2 по сети Ethernet 

Проектируемая АСУ ТП создается как многоуровневая информационно-

измерительная иерархическая система с централизованным управлением и рас-

пределенной функцией измерения.  

Настоящая подсистема строится на базе системы сбора и передачи информа-

ции (ССПИ) и оперативно-измерительного комплекса (ОИК) подстанции. ССПИ 

обеспечивает передачу телемеханической информации между контролируемыми 

объектами (первичными датчиками) и ОИК. 

В состав данной подсистемы входят: 

 цифровые измерительные преобразователи, подключаемые к измеритель-

ным трансформаторам тока и напряжения; 

 модули ввода дискретных сигналов, подключаемые к блок-контактам ком-

мутационного оборудования подстанции; 

 устройства сбора данных (УСД); 
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 сервера АСУТП подстанции (сервер SCADA (SupervisoryControlAndData 

Acquisition или автоматизированная система диспетчерского управления), основ-

ной и резервный); 

 каналы телемеханики; 

 оконечное оборудование каналов связи, активное и пассивное сетевое обо-

рудование ЛВС. 

Для построения системы сбора и передачи телемеханической информации в 

качестве измерительных преобразователей предусматривается использование 

цифровых измерительных преобразователей ЭНИП-2. Цифровые измерительные 

преобразователи ЭНИП-2 обеспечивают измерение в реальном масштабе времени 

фазных токов и напряжений, частоты, активной и реактивной мощности, актив-

ной и реактивной энергии в двух направлениях, а также имеют 8 входов телесиг-

нализации (ТС). 

Преобразователи ЭНИП-2 сертифицированы как приборы учета электроэнер-

гии и обеспечивают измерении активной энергии с классом точности 0,5. В каче-

стве устройства для сбора данных предусматривается использование КП «ИС-

ЕТЬ». 

Каналы телемеханики информационного взаимодействия между изме-

рительными преобразователями и УСД построены на основе сегментов промыш-

ленной сети Ethernet. Передача данных на верхний уровень системы осуществля-

ется по каналам телемеханики с использованием отраслевого протокола ГОСТ Р 

МЭК 870-5-104. 

В состав ОИК входят: 

 два (основной и резервный) SCADA сервера; 

 сервер базы данных удаленного доступа (АСККЭ/АИИС КУЭ (автоматиче-

ская информационно-измерительная система коммерческого учета электроэнер-

гии)); 

 средства отображения информации, система обеспечения единого времени. 
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SCADA сервер обеспечивает прием информации с УСД и других микропро-

цессорных устройства АСУТП и ее передачу в ОИК подстанции. 

Для решения задач оперативного управления в качестве хранилища базы дан-

ных проектом предусматривается использование сервера баз данных, выполнен-

ного на базе компьютера серверного исполнения. 

Сервер SCADA представляет собой промышленный компьютер, скомпоно-

ванный в защищенном корпусе с источником питания, охлаждающим вентилято-

ром и воздушным фильтром, препятствующим проникновение пыли внутрь кор-

пуса. 

Сервера SCADA предназначены для создания клиент-серверных приложений 

и обеспечения доступа к информации АСУ ТП заинтересованных пользователей в 

пределах ЛВС (локальной вычислительной сети). 

Установка точного времени сервера телемеханики и синхронизация часов с 

реальным временем функциональных модулей КП «ИСЕТЬ» по сигналам систе-

мы GPS, а также съём данных с цифровых датчиков температуры будет произво-

диться с помощью контроллера «Синком-Д», производство ООО «НТК Интер-

фейс» (смотри рисунок 3.6). 

Выбранное устройство обеспечивает: 

 приём информации от адаптера GPS (приемник ГЛОНАСС/GPS«ПСТВ-1») 

 установку точного времени функциональных модулей КП «ИСЕТЬ»; 

 работу с 4-мя независимыми каналами передачи на верхний уровень по ши-

нам портов«CAN-bus»и Ethernet; 

 индикацию состояния при помощи светодиодных индикаторов; 

 возможность измерения температуры при помощи измерительных преобра-

зователей температуры МС1218Ц. 

Для нормального функционирования контроллера должны быть настроены се-

тевой интерфейс и основная программа.  

Под настройкой сетевого интерфейса понимается: 

 определение IP-адреса контроллера; 
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 IP-адресов основного и резервного серверов; 

 IP-адреса шлюза; 

 маски подсети; 

 номеров портов данных и конфигурации. 

Набор этих параметров определяет сетевой администратор. 

 

Рисунок 3.6 – Внешний вид Синком-Д 

Режим функционирования АСУ ТП непрерывен с момента запуска системы в 

эксплуатацию. Хранение информации в базе данных АСУ ТП не менее 3,5 лет. 

Компоненты АСУ ТП обеспечивают функционирование в следующих режи-

мах: 

- в штатном режиме; 

- в сервисном режиме (для проведения обслуживания, реконфигурации и по-

полнения новыми компонентами); 

- в ремонтном режиме; 

- в автономном режиме (без участия персонала). 

Перед проверкой работоспособности системы необходимы: 

 монтаж в соответствии с проектной документацией технических средств и 

их функционирование; 
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 монтаж в соответствии с проектной документацией на систему устройств и 

линий связи; 

 установка и связь по IP соединению компьютеров необходимой конфигура-

ции; 

 установка программного обеспечения на компьютерах. 

Для проверки правильности работы системы необходимо подать питание на 

все компоненты комплекса, запустить соответствующее программное обеспече-

ние и убедиться в правильности работы АСУТП. 

В состав комплекса технических средств АСУТП входит такое оборудование, 

как: 

 ТТ и ТН, блок-контакты телесигнализации и телеуправления; 

 измерительные цифровые преобразователи; 

 линии присоединения преобразователей к ТТ и ТН, блок-контактам теле-

сигнализации и телеуправления; 

 устройства сбора данных (УСД); 

 сервера SCADA (основной и резервный); 

 сервер базы данных удаленного доступа(ККЭ/АИИС КУЭ); 

 автоматизированные рабочие места (АРМ-1, АРМ-2); 

 коммуникационные устройства передачи информации; 

 устройства синхронизации времени. 

Съём информации. 

С вторичных цепей ТТ и ТН на входы измерительного преобразователя пода-

ются аналоговые сигналы тока и напряжения, а с блок-контактов коммутационно-

го оборудования – дискретные сигналы. 

В измерительном преобразователе входные сигналы преобразуются в цифро-

вой код. Результаты расчетов сохраняются в памяти и передаются в цифровом 

формате на устройство сбора данных. Вся собранная информация хранится в базе 

данных сервера. 
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Также на сервере будет храниться информационная база, предназначенная для 

обеспечения функционирования системы и выполнения возложенных на нее 

функций (параметров настройки преобразователей и коммуникационного обору-

дования). 

Параметры настроек ЭНИП-2 и первичные данные измерений хранятся в энер-

гонезависимой памяти соответствующих устройств. 

Параметры настроек коммуникационного оборудования хранятся в энергоне-

зависимой памяти самих устройств. 

Описание процесса выполнения функций: 

В своем составе подсистема содержит цифровые измерительные преобра-

зователи ЭНИП, устройства сбора данных (УСД), серверы SCADA (основной и 

резервный), коммуникационное оборудование, автоматизированные рабочие ме-

ста диспетчеров ПС (АРМ (осн.), АРМ (рез.)), система обеспечения единого вре-

мени. 

Первичные преобразователи (измерительные трансформаторы), включенные в 

цепи нагрузки, приводят действительные значения токов и напряжений к норми-

рованным величинам. 

Цифровой преобразователь ЭНИП-2 (производство компании ЗАО «Инженер-

ный центр «Энергосервис», г. Архангельск)выполняет обработку телеизмерений 

текущих (ТИТ), телеизмерений интегральных (ТИИ) и телесигнализации (ТС) по 

каждому контролируемому присоединению, а также функции прибора учета элек-

троэнергии (класс точности 0,5). Устройства ЭНИП-2 предназначены для измере-

ния активной и реактивной энергии, тока, напряжения, активной и реактивной 

мощностей каждой фазы и частоты сети. Все обработанные данные автоматиче-

ски передаются на сервера SCADA по интерфейсу Ethernet ( в соответствии с 

ГОСТ Р МЭК 60870-5-104). 

КП «ИСЕТЬ» устанавливается на телемеханическом контролируемом пункте и 

предназначена для сбора телемеханической информации и передачи её на пункт 

управления (ПУ), оснащённый ПО ОИК «Диспетчер NT», а также для приёма и 

исполнения команд телеуправления (ТУ) от пункта управления. 
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КП обеспечивает сбор информации о состоянии двухпозиционных объектов 

(ТС), значениях измеряемых величин телеизмерений текущих (ТИТ) и телеизме-

рений интегральных (ТИИ) (уже не используется), а также выдачу команд теле-

управления на промежуточные реле. 

Конструктивно КП представляет собой один или несколько навесных метал-

лических шкафов, внутри которых на монтажных рейках закреплены функцио-

нальные модули и другая аппаратура. 

Связь КП с контролируемым объектом осуществляется через коммутационные 

зажимы (клеммники). 

КП «Исеть» состоит из одного или нескольких управляющих контроллеров 

(далее УК) «Синком-Д» и нескольких функциональных модулей ТС430, ТИТ430 и 

ТУ430, объединённых магистральной шиной CAN-bus. Все компоненты КП яв-

ляются программируемыми устройствами и содержат помимо своей основной 

программы набор конфигурационных параметров, которые определяют режим 

работы, учитывающий особенности объекта телемеханизации. 

Все вопросы, связанные с программированием и конфигурированием компо-

нентов КП, решаются с помощью сервисных программ на портативном компьюте-

ре. 

На сервере установлен ОИК «Диспетчер NT».Это программный комплекс, 

предназначенный для создания информационно-управляющих систем для автома-

тизации технологического процесса передачи и распределения электрической 

энергии. Основными объектами применения являются предприятия электричес-

ких сетей, районы предприятий электрических сетей, крупные энергетические 

объекты с обслуживающим персоналом. Основой построения комплекса являются 

персональные компьютеры IBM PC и операционная среда Windows. 

Функционально комплекс делится на две подсистемы: сервер, рабочие стан-

ции. 

Первая отвечает за функции сбора, обработки и хранения данных телеметрии, 

а также за организацию хранения и доступ к базам данных, необходимым для ра-

боты персонала управления энергосистемой, а вторая служит для создания рабо-
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чих мест персонала предприятия и оснащена средствами визуального отобра-

жения телеметрии и баз данных. 

Информационный обмен между сервером и рабочими станциями организован 

через стандартные сетевые протоколы связи по технологии «клиент–сервер». 

Технология «клиент–сервер» позволяет значительно оптимизировать поток ин-

формации между сервером и рабочей станцией, а также обеспечивает требования 

безопасности системы. 

Применение такого протокола как TCP/IP позволяет устанавливать рабочие 

станции на значительном удалении от сервера, используя для связи коммути-

руемые каналы связи или среду интернет. ОИК «ДиспетчерNT» является масшта-

бируемой системой – все программные компоненты комплекса могут быть уста-

новлены как на одиночно стоящем компьютере, так и могут быть разнесены на 

отдельно стоящие компьютеры, связанные между собой сетевой средой, что поз-

воляет перераспределять нагрузку. 

Комплекс оснащен средствами удаленного конфигурирования и мониторинга, 

что позволяет управлять системой дистанционно. 

На рисунке 3.9 изображена ознакомительная схема структуры шкафа с распо-

ложением аппаратуры телемеханики КП «Исеть». Ввиду того, что каждый шкаф 

выполняется в соответствии с предпочтениями заказчика, данная схема не являет-

ся оптимальной. 

В общем случае КП может состоять из одного базового шкафа и нескольких 

расширительных. В базовом шкафу устанавливается управляющий контроллер и 

функциональные модули, а в расширительные шкафы — только функциональные 

модули. 
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На представленной схеме (смотри рисунок 3.8) указаны: 

 управляющий контроллер (нами выбран Синком-Д); 

 функциональные модули (ТИТ430, ТС430, ТУ430); 

 контроллер опроса (для сбора информации с цифровых измерителей); 

 входные клеммники аналоговых и дискретных сигналов; 

 блоки выходных реле ТУ и блоки питания; 

 устройство защиты линии RS-485; 

 над тональный модем «УПСТМ-02» (нами выбран ЭНИП-2); 

 автоматический выключатель; 

 сервисный блок (реле контроля напряжения, датчик открывания двери, ро-

зетка ~220 В). 

КП в данной комплектации позволяет принимать до 32 ТС, до 32 аналоговых 

ТИТ и до 32 измерений от цифровых преобразователей, а также выполнять ТУ на 

16 двухпозиционных объектов. 

В выбранной комплектации излишними являются функциональные модули 

ТС430, ТИТ430 и ТУ430, т.к. по условию варианта ЭНИП-2 использует встроен-

ные входы/выходы для телеизмерений. 

Конечная структура и схема собираемого шкафа телемеханики определяется 

специалистами «НТК Интерфейс» по запросу, представленному в бланке заказа. 

Поскольку выбранный нами контроллер «Синком-Д» является развитием кон-

троллера «Синком-IP», выберем один из четырех вариантов функционального 

применения последнего.  

Программируемый канальный контроллер – устройство, предназначенное для 

связи сервера с различными устройствами телемеханики, устройствами сбора 

данных, аппаратурой управления диспетчерским щитом, счётчиками электриче-

ской и другой энергий и т.д. по каналу Ethernet. На рисунке 3.10 приведен пример 

использования канального контроллера. 
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На рисунке 3.11 представлена схема питания выбранной аппаратуры. Проект 

«Дельта ХР» представляет собой промышленный компьютер с установленным 

ПО «ОИК Диспетчер NT». 

 

Рисунок 3.9 – Схема структуры шкафа телемеханики КП «Исеть» 

 

 

 

 

Рисунок 3.10 – Использования «Синком-Д» в качестве канального контроллера 
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Рисунок 3.11 – Схема питания аппаратуры 

Определим требуемую мощность ИБП. Потребляемая мощность одного терми-

нала ЭНИП-2 (по цепи питания): 4 Вт. Потребляемая мощность одного компью-

тера в АРМ: 500 Вт. 

Таким образом, суммарная нагрузка равна: 

24 2 4 4 2 500 1400ЭНИП АРМP P P Вт           

Установим универсальный ИБП APC Smart-UPS On-Line SURT 2200 XLI, раз-

работаный для работы в жестких условиях электростанций. 

Smart-UPS On-Line SURT 2200 XLIM обеспечивает высокую компактность, 

двойное преобразование онлайн защиты электропитания для серверов, сетей пе-

редачи данных и разнообразных промышленных системах. Способен поддержи-

вать нагрузку 1…20 кВА. Внешний батарейный блок SURT192XLBP обеспечива-

ет дополнительное время защиты электронного оборудования, подключенного к 

ИБП за счет увеличения емкости внутренних аккумуляторов. 

По данным сайта производителя, выбранный источник может обеспечивать тре-

буемую мощность в течение полных 8 часов (максимум 2100 Вт/3000 ВА). 

Диаграмма времени автономной работы ИБП представлена на рисунке 3.12. 
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Рисунок 3.12 – Диаграммы времени автономной работы ИБП 

Объём телеинформации: ТС – 10 шт., ТУ – 10 шт., ТИ – 2 шт. 

Суммарное количество информации: 10+10+2=22. 

Виды повреждений, которые считываются с терминалов РЗиА: 

1) для ячеек 10кВ: 

 неисправность/авария; 

 отказ защиты; 

2) общие: 

 земля на секциях шин; 

 работа АЧР; 

 работа АПВ; 

 работа АСН; 

 работа УРОВ; 

 авария/неисправность на ПС. 
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3. 3Координирование работы оборудования  

1) Структура программируемого логического контроллера 

Блок ПЛК 

 

 Интерфейс связи с ЦУВМ 

  

             МПМ 

  

 Интерфейс связи с ЛУВМ 

 

 

 

Системная магистраль 

 

 

 Ди       Секретный МВВ 

 

     Аналоговый МВВ 

 

  

 Специализированные МВВ 

 

  

Процессорный блок имеет модульную структуру. Микропроцессорное устрой-

ство фиксирует информацию с заданной УП и  формирует управляющие сиг-

налы. Также устройство памяти ПЛК в составе ПЗУ и ОЗУ, как и модули для при-

ема импульсных сигналов датчиков перемещения и модули, применяемые для 

управления следящими электроприводами. Внутренняя связь между модулями 

использует параллельный интерфейс, организуя передачу информации в систем-

ной магистрали. 

П
р
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2) Общий алгоритм микропроцессорной системы управления печью 

  

        Начало 

 

 

                                                                               1.  Включение в работу 

  

 

 

                             3.Аварийная остановка                                   2. Цепь перемещения разомкнута? 

              Да 

 

     Нет 

   нет                          4. Необходим 

             режим деблокирования? 

 

 Да 

  

       5. Подпрограмма 

                            режима деблокирования  

  

                         Да 

 

 

  

       6.Поиск и устранение                  Нет 

       неисправности 

 

                     

  

 

 

 

 

            Нет 

                                                                                                                                              13. Остановка печи                                                                                                         

10.Подпрограмма 

управления с пульта 

оператора 

7. Управление с пульта 

оператора? 

 

9.Режим нормальной 

 работы 

11.Подпрограмма 

режима 

 корректировки 

12.Подпрограмма 

режима  

нормальной  

работы 

  Конец 

8. Режим 

корректировки? 
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3) Алгоритм цифрового регулятора 

 

    I 

  

                                                         E(τ) 

  

 Up(τ)=0, i=0 

 

 Да 

 i >m+1  

 Нет 

  

                                                   Ua=-am-τ+1 *Up( τ-i ) 

 

  

 Up(τ)=Up(τ)+Ua 

 

 Да      i >m+1 Да i>n 

 

                      Нет Нет 

 Ub=bn-i*E(τ-i) 

 

 

 Up(τ)=Up(τ)+Ub 

 

 

       i =i+1 

 

 

     Up(τ)      Up(τ-1)=Up(τ);      Up(τ-2)=Up(τ-1)….. 

 E(τ-1)=E(τ);          E(τ-2)=E(τ-1)…. 

   II 
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4) Основная программа работы оборудования 

0001 PROGRAMPLC_PRG 

0002 VAR 

0003 ENDVAR 

0001 _1:=TRUE 

0002 _0:=FALSE; 

0003 pDI; (*создаем dbструктуру входных сигналов DI*) 

0004 pAI; (*создаемdbструктуру входных сигналов AI*) 

0005 pPO_In; 

0006 pErorrs; (*Обработка сигналов об ошибках*) 

0007 pLineSpeedDetect(); 

0008 pReel; 

0009 pUncoil; 

0010 pMode; 

0011 pTest; 

0012 

0013 pMGidro; (*Гидроmain*) 

0014 pCCCidro; (*ГидроСС*) 

0015 pTrackingSystem; (*Системаслежения*) 

0016 pDO; (*создаемdbструктуру выходных сигналов*) 

0017 pPO_Out; 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

57 27.03.04.2017.067.00 ПЗ 

0 

7 

Функционирование системы управление становится понятным по надписям на 

схеме алгоритма. После включения в работу (блок первый) и период рабочего 

времени осуществляется постоянный контроль цепи безопасности (ромб условно-

го второго перехода). При размыкании этой части (ответ «да») выполнится ава-

рийная остановка ленты (третий блок). Если лента остановилась на ловителях или 

от воздействия датчиков, то необходимо воспользоваться режимом деблокировки. 

Если из-за неисправности системы по другим причинам (шестой блок) поиск и 

устранение причин производится без деблокировки. 

Ромбы семь, восемь и девять определяют технические условия задания и ре-

жимы работы, исполняемые программными блоками десять, одиннадцать и две-

надцать. При этом с пульта управления осуществляется режим ревизии. Выпол-

нение программы происходит до команды остановки. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Выполнено описание и устройство агрегат для термообработки холодноката-

ной ленты из нержавеющих и жаропрочных сталей и сплавов, предложенное для 

осваиваем нового вида продукции – ленты толщиной от 0,05мм до 1,0мм шири-

ной  от 350мм до 60мм весом до 3000кг. 

Подача и выход рулона осуществляется барабанами в автоматическом режиме. 

Работа основана на приеме стабилизации управляющих параметров по отклоне-

нию. Измеряется отклонение в пределах заданных величин, а продуманный ход 

управляющего воздействия, способствует устранению причины возникновения 

отклонений.  

 Использование автономное  управления, регулирования и контроля процесса 

обработки по заранее подготовленным программам позволяет исключить участие 

человека в высокотемпературной зоне. 

Данное решение повышает производительность и эффективность труда, улуч-

шает качество выпускаемой продукции, оптимизирует технологический процесс и 

контроль, обеспечивает безопасность трудовой деятельности работника. 

Эффективный анализ технологических процессов - основная цель проектиро-

вания автоматизированных моделей, а успешная реализация увеличивает их 

функциональные возможности. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ А 

 

 

 

 

Р
и

су
н

о
к
 1

 –
 О

б
щ

и
й

 в
и

д
 п

еч
и

 т
ер

м
о
о

б
р

аб
о

тк
и

 



 

 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

61 27.03.04.2017.067.00 ПЗ 

0 

7 

 

 

 

 

Рисунок 2 – Схема соединения внешних проводок 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б 
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