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ВВЕДЕНИЕ

Развитие новой техники, связанной с

освоением космического пространства,

использованием атомной энергии и во�

оружений, авиа� и судостроением, эле�

менты которой работают в экстремаль�

ных условиях, требует всестороннего

экспериментального изучения механи�

ческих свойств различных материалов,

конструктивных элементов и изделий в

условиях, приближённых к реальным

условиям эксплуатации. Инструментом

для имитации таких условий служит раз�

личное испытательное оборудование, в

том числе оборудование для испытаний

образцов материалов и определения

их механических свойств [1, 2, 3], для

ресурсных испытаний конструктивных

элементов и изучения их прочностной

выносливости в условиях больших пе�

регрузок [4], для климатических испы�

таний и др. Особое место в ряду обору�

дования для проведения прочностных

испытаний занимают установки для ис�

пытания изделий, имеющих форму обо�

лочек, внутренним давлением. К таким

изделиям относятся элементы военной

техники (гильзы артиллерийских снаря�

дов, оболочки двигательных отсеков

боевых ракет и др.), трубопроводы

конструкций энергетического машино�

строения, различного вида сосуды (газо�

вые баллоны, баллоны для хранения

криогенных жидкостей и пр.) и другие

изделия и их элементы, имеющие цилин�

дрическую и сферическую форму. При

испытаниях натурных образцов изделий

или их моделей внутренним давлением

они заполняются жидкими или газооб�

разными испытательными средами под

высоким давлением, которое создаёт в

материале испытываемых изделий двух�

осное напряжение. В результате испыта�

ний определяются напряжённо�дефор�

мированное и предельное состояния

оболочек изделий при их статическом и

малоцикловом нагружении испытатель�

ным давлением. Испытательное давле�

ние у многих изделий, в частности воен�

ного назначения, достигает величины

100 МПа и более.

В установках для испытания конструк�

ционных элементов оболочковой фор�

мы, эксплуатируемых на ряде предприя�

тий до настоящего времени, нагружение

образца внутренним давлением произ�

водится гидравлической системой, ис�

пользующей принцип создания высоко�

го давления за счёт разницы в рабочих

площадях поршней двух гидроцилинд�

ров, механически связанных между со�

бой [5]. В таких установках исходное

давление рабочей жидкости (минераль�

ное масло) величиной 16–20 МПа, соз�

даваемое насосной станцией, воздей�

ствует на поршень гидроцилиндра боль�

шого диаметра (большой рабочей пло�

щади), механически связанного с порш�

нем гидроцилиндра меньшего диаметра,

с помощью которого испытательная

среда выдавливается в рабочую полость

образца, обеспечивая тем самым внутри

него высокое испытательное давление,

величина которого относительно исход�

ного давления пропорциональна отно�

шению рабочих площадей поршней гид�

роцилиндров. Основными недостатка�

ми установок прежних лет выпуска яв�

ляются невозможность проведения цик�

лических испытаний и сложность реа�

лизации нагружения образца с норми�

рованной скоростью, в том числе по за�

Автоматизированная система
управления установкой 
для испытания изделий
внутренним давлением

Виктор Роженцев, Юрий Прокопенко, Владимир Мараховский,
Николай Прокопенко, Анатолий Новиков, Александр Шаманин, Андрей Фищиленко

В статье описана построенная на базе промышленного компьютера система управления
установкой для испытания конструкций в форме оболочек внутренним давлением
жидкости величиной до 125 МПа. Представлены основные характеристики 
и технические возможности установки, дано описание взаимодействия 
её составных частей друг с другом под управлением данной системы.

Максимальное испытательное давление 125 МПа

Максимальное количество задаваемых ступеней испытательного давления
при нагружении/разгружении 20

Диапазон скоростей изменения испытательного давления От 0,1 до 1 МПа/с

Погрешность измерения испытательного давления Не более ±1%

Погрешность отработки и поддержания испытательного давления Не более ±5%

Погрешность измерения объёмного расширения сосуда Не более ±3%

Продолжительность выдержки сосуда под испытательным давлением От 1 с до 6 ч

Максимальная частота циклов «нагружение – разгружение» 10 мин–1

Максимальное количество регистрируемых циклов «нагружение –
разгружение» 108

Таблица 1

Основные технические характеристики системы управления и измерения
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данной программе, нестабильность дав�

ления внутри испытываемого сосуда,

обусловленная отсутствием системы

поддержания в нём заданного испыта�

тельного давления, и отсутствие системы

контроля за деформацией сосуда в про�

цессе испытаний. Такие установки с вы�

соким испытательным давлением имеют

значительные габаритные размеры из�за

большого коэффициента мультиплика�

ции (отношение давления испытатель�

ной среды во вторичном контуре к дав�

лению рабочей жидкости в первичном

контуре), обусловленного низким давле�

нием рабочей жидкости, питающей гид�

роцилиндр большого диаметра.

В настоящей статье рассматриваются

устройство и технические возможности

автоматизированной системы управле�

ния установкой для испытания изделий

внутренним давлением, в которой в ка�

честве испытательной среды использу�

ется техническая вода и которая по сво�

им техническим характеристикам при�

менительно к условиям эксплуатации

изделий имеет значительные преимуще�

ства перед установками, находящимися

в эксплуатации. Далее по тексту для

краткости она называется системой уп�

равления и измерения.

Система управления и измерения раз�

работана в ОАО «СКБИМ» (г. Армавир).

ТРЕБОВАНИЯ К СИСТЕМЕ

И ЕЁ ТЕХНИЧЕСКИЕ

ХАРАКТЕРИСТИКИ

Система управления и измерения

должна обеспечивать проведение испы�

таний сосудов на прочность внутренним

давлением жидкости в следующих режи�

мах работы:

● при линейном нагружении с задан�

ной скоростью изменения испыта�

тельного давления до заданной вели�

чины и в том числе с выдержкой под

испытательным давлением в течение

заданного промежутка времени;

● при ступенчатом изменении испыта�

тельного давления с заданной вре�

менно2й выдержкой на ступенях на�

гружения/разгружения или свобод�

ным сбросом давления до нуля после

отработки последней ступени нагру�

жения;

● при циклическом изменении испы�

тательного давления от заданного

минимального до заданного макси�

мального значений;

● при линейном нагружении с задан�

ной скоростью изменения испыта�

тельного давления до разрушения

сосуда.

Основные технические характеристи�

ки разработанной системы управления

и измерения приведены в табл. 1.

Реализованная система управления и

измерения обеспечивает:

● управление процессом испытания

во всех перечисленных режимах ра�

боты;

● автоматическое поддержание задан�

ного испытательного давления внут�

ри сосуда;

● измерение испытательного давления

и объёмного расширения испытыва�

емого сосуда;

● формирование и вывод на экран мо�

нитора протокола испытаний и диа�

грамм нагружения в координатах

«испытательное давление – время» и

«объёмное расширение – время»;

● защиту испытываемого сосуда от

превышения давления;

● сохранение результатов испытаний.

СОСТАВ ИСПЫТАТЕЛЬНОЙ

УСТАНОВКИ И НАЗНАЧЕНИЕ

ЕЁ ЭЛЕМЕНТОВ

Внешний вид разработанной испыта�

тельной установки, система управления

и измерения которой обеспечивает вы�

полнение ранее перечисленных функ�

ций и имеет приведённые в табл. 1 тех�

нические характеристики, показан на

рис. 1 (размещение оборудования соот�

ветствует его расположению в помеще�

нии ОАО «СКБИМ» во время проведе�

ния пусконаладочных работ).

Функционально испытательная уста�

новка состоит из следующих основных

частей: испытательной камеры, нагру�

жающего устройства, насосной станции

и наполнительной установки, объеди�

нённых в единую гидравлическую сис�

тему, а также шкафа управления.

Коротко охарактеризуем основные

части системы.

Испытательная камера (рис. 2) пред�

ставляет собой цилиндрический резерву�

ар, к крышке 1 которого с помощью спе�

циальной пробки 2 крепится испытывае�

мый сосуд. Для монтажа испытываемого

сосуда крышка отсоединяется от резер�

вуара и с помощью роликов выдвигается

по направляющим специальной эстака�

ды 3. В рабочем состоянии резервуар за�

полнен водой. Через пробку в испыты�

ваемый сосуд подаётся поток воды от

нагружающего устройства, давление в

сосуде измеряется датчиком давления

4, расположенным в пробке. При де�

формации испытываемого сосуда вода

из резервуара вытесняется в мерную

колонку 5. Высота водяного столба в

мерной колонке, пропорциональная

объёмному расширению испытываемо�

го сосуда, измеряется датчиком давле�

ния 6. В торце задней части резервуара

установлен измеряющий температуру

воды в резервуаре датчик (на рис. 2 не

виден), по показаниям которого произ�

водится автоматическая коррекция ве�
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Условные обозначения: 1 – крышка
резервуара; 2 – пробка; 3 – эстакада;
4 – датчик давления с пределом измерения
160 МПа; 5 – мерная колонка; 6 – датчик
давления с пределом измерения 10 кПа.

Рис. 2. Испытательная камера

Рис. 1. Внешний вид испытательной установки
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личины объёмного расширения испы�

тываемого сосуда.

Нагружающее устройство (рис. 3) пред�

назначено для создания сверхвысокого

водяного давления и представляет собой

конструкцию, состоящую из двух муль�

типликаторов, преобразующих давление

потока рабочей жидкости (минерально�

го масла) от насосной станции в давле�

ние потока воды, непосредственно воз�

действующего на испытываемый сосуд.

Мультипликатор 1 относится к уст�

ройствам одинарного действия [6] и

предназначен для создания высокого

давления жидкости в испытываемом со�

суде по циклу «нагружение–разгруже�

ние». Он представляет собой гидроци�

линдр одностороннего действия, питае�

мый очищенной технической водой; его

поршень взаимодействует со штоком

гидроцилиндра двухстороннего дейст�

вия, рабочая жидкость в который посту�

пает от насосной станции. Положение

штока гидроцилиндра контролируется

датчиком положения 2. При однократ�

ных испытаниях в пределах давлений

величиной до 60 МПа и линейном зако�

не нагружения в случаях, когда рабочего

объёма мультипликатора 1 достаточно

для испытания сосудов, последний

обеспечивает полный цикл испытаний.

Второй мультипликатор 3 является

многоходовым устройством двойного

действия и используется для нагружения

испытываемого сосуда внутренним дав�

лением при статических испытаниях.

Кроме того, он обеспечивает поддержа�

ние уровня заданного давления при

циклических испытаниях, компенсируя

утечки жидкости в гидросистеме, неиз�

бежно возникающие при длительных

испытаниях. Количество воды, добавля�

емой им в полость испытываемого сосу�

да, определяется скоростью перемеще�

ния поршней этого устройства и вели�

чиной действующего давления.

Насосная станция (рис. 4) представля�

ет собой двухпоточную установку с час�

тотно�регулируемыми электропривода�

ми насосов высокого давления для неза�

висимого питания рабочей жидкостью

гидроцилиндров мультипликаторов на�

гружающего устройства. Максимальное

давление рабочей жидкости на выходе

насосной станции составляет 70 МПа.

Охлаждение рабочей жидкости осу�

ществляется маслоохладителем 1.

Система управления насосной стан�

цией построена на базе промышленного

контроллера, который управляет режи�

мами испытания сосудов путём воздей�

ствия на частотные регуляторы элект�

роприводов насосов высокого давления

и контролирует параметры рабочей жид�

кости (давление, уровень и температу�

ру). Контроллер также управляет рабо�

той наполнительной установки и конт�

ролирует уровень воды в баке и давление

на её выходе. Если в течение заданного

времени давление на выходе наполни�

тельной установки не поднимется на за�

данный уровень, то контроллер выклю�

чит электропривод её гидронасоса, на

терминале насосной станции и на мони�

торе управляющего компьютера появит�

ся сообщение «Помпа остановлена», и

насосная станция перейдёт в режим

«Выключено».

Насосная станция может работать в

местном и дистанционном режимах.

В дистанционном режиме управление

насосной станцией осуществляется по се�

ти Ethernet от управляющего компьютера.

Аппаратура системы управления на�

сосной станцией и наполнительной ус�

тановкой, в том числе контроллер, час�

тотные регуляторы электроприводов на�

сосов и др., размещена в шкафу 2, рас�

положенном на общем с насосной стан�

цией основании.

Наполнительная установка (рис. 5) слу�

жит для создания водяного потока под

избыточным давлением 0,6 МПа для

заполнения рабочих полостей гидроци�

линдров мультипликаторов нагружаю�

щего устройства очищенной техничес�

кой водой и представляет собой накопи�

тельный бак 1 ёмкостью 1 м3 и электро�

насос 2, соединённые между собой через

фильтр грубой очистки. Электронасос

управляется следящим частотно�регули�

руемым электроприводом, на его выходе

установлены фильтр тонкой очистки и

пневмогидравлический аккумулятор 3,

предназначенный для сглаживания гид�

равлических ударов при резком измене�

нии потребления воды нагружающим

устройством. Внутри накопительного

бака размещён датчик уровня, контро�

лирующий заполнение бака техничес�

кой водой.

Дистанционный контроль величины

давления воды на выходе наполнитель�

ной установки обеспечивается с по�

мощью датчика давления 4, который од�

новременно является датчиком обрат�

ной связи для регулирования и автома�

тического поддержания величины за�

данного давления.

Шкаф управления (рис. 6) служит для

размещения аппаратуры системы уп�

равления и измерения, в том числе уп�

равляющего компьютера и периферий�

ных устройств, обеспечивающих ранее

перечисленные режимы испытания со�

судов и контроль заданных параметров

нагружения.
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Условные обозначения:
1 – накопительный бак; 2 – электронасос; 
3 – пневмогидравлический аккумулятор; 
4 – датчик давления с пределом измерения 2 МПа.

Рис. 5. Наполнительная установка

Условные обозначения:
1 – маслоохладитель;
2 – шкаф управления насосной станцией.

Рис. 4. Насосная станция

Условные обозначения:
1 – мультипликатор с коэффициентом
мультипликации К1 = 1;
2 – датчик положения; 3 – мультипликатор
с коэффициентом мультипликации К2 = 2,32.

Рис. 3. Нагружающее устройство
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ОПИСАНИЕ

ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ

СИСТЕМЫ

Структурная схема испытательной ус�

тановки, на которой показан её состав,

включая исполнительные устройства и

функционально важные элементы конст�

рукции, приведена на рис. 7.

Рассмотрим работу испытательной

установки по этой схеме.

Алгоритм работы испытательной

установки задаётся управляющим ком�

пьютером.

В исходном состоянии насосная стан�

ция НС и нагружающее устройство НУ

выключены, разгрузочный клапан К2 и

кран опорожнения резервуара КР за�

крыты и техническая вода (далее по

тексту – испытательная жидкость) под

давлением 0,2 МПа заполняет бак на�

полнительной установки НВ и резерву�

ар испытательной камеры ИК. Послед�

ний заполняется через открытый про�

точный клапан К1, и при достижении

испытательной жидкостью в мерной

колонке КМ, связанной с резервуаром,

объёма более 0,5 литра, о чём сигнали�

зирует датчик ДД1, измеряющий давле�

ние водяного столба в колонке КМ,

клапан К1 закрывается. В результате за�

полнения бака наполнительной уста�

новки испытательной жидкостью сра�

батывает датчик уровня, сигналом кото�

рого включается электронасос (оба не

показаны на рис. 7), и испытательная

жидкость под давлением 0,6 МПа через

открытые обратные клапаны КО1…КО4

заполняет рабочие полости водяных ци�

линдров Ц1, Ц2 и Ц3 мультипликаторов

МП1 и МП2 соответственно. Поддер�

жание заданной величины давления ис�

пытательной жидкости в гидросистеме

осуществляется системой автоматичес�

кого регулирования, использующей

датчик давления в цепи обратной связи

и частотно�регулируемый электропри�

вод насоса наполнительной установки

(на рис. 7 не показаны).

После заполнения цилиндров Ц1…Ц3

испытательной жидкостью запускается

насосная станция. При её запуске конт�

роллер осуществляет проверку исходно�

го состояния датчиков и реле давлений

насосной станции, частотных регулято�

ров насосной станции и наполнитель�

ной установки, уровня и температуры

рабочей жидкости в баке насосной

станции, уровня испытательной жид�

кости в баке наполнительной установки

и давления на её выходе (чтобы не пе�

регружать схему, контур проверки на

рис. 7 не показан). При положительных

результатах проверки насосная станция

переходит в режим «Работа», а гидро�

распределитель ГР1 переводится в по�

ложение, при котором мультипликатор

МП1 работает на разгрузку (рабочая

жидкость от насосной станции поступа�

ет в правую на приведенной схеме рабо�

чую полость гидроцилиндра ГЦ1). Для

перемещения штока гидроцилиндра

ГЦ1 в крайнее левое (рис. 7) положение

системным блоком компьютера форми�

руется сигнал постоянного уровня, со�

ответствующий давлению рабочей жид�

кости, достаточному для его перемеще�

ния. Этот сигнал после преобразования

ЦАП в аналоговый вид подаётся на уп�

равляющий вход частотного регулятора

ЧР1, управляющего работой приводно�

го двигателя ЭД1 насоса Н1 насосной

станции. Поток рабочей жидкости под

давлением порядка 2 МПа перемещает

шток гидроцилиндра ГЦ1 в крайнее ле�

вое положение, которое соответствует

полной разгрузке мультипликатора

МП1. Контроль за положением штока

гидроцилиндра ГЦ1 осуществляется

датчиком положения ДП. При достиже�

нии штоком гидроцилиндра ГЦ1 край�

него (исходного) положения гидрорас�

пределитель ГР1 отключает мультипли�

катор МП1 от насосной станции.

При испытаниях сосудов давлением,

изменяющимся по линейному закону и

не превышающим величину 60 МПа,

нагружением и разгружением испыты�

ваемого сосуда управляет мультиплика�

тор МП1 (коэффициент мультиплика�

ции К
1 = 1) при коммутируемом на на�

гружение/разгружение гидрораспреде�

лителе ГР1, закрытом клапане К2 и от�

ключённом гидрораспределителем ГР2

мультипликаторе МП2. В соответствии

с заданным законом изменения испы�

тательного давления системный блок

компьютера формирует в цифровом ви�

де линейно изменяющийся сигнал (сиг�

нал задания). Сигнал обратной связи с

выхода датчика давления ДД2, пропор�

циональный величине давления внутри

испытываемого сосуда ИС, после пре�

образования АЦП поступает в систем�

ный блок компьютера, где в цифровом

виде сравнивается с сигналом задания.

Разностный цифровой сигнал ΔU1 пре�

образуется ЦАП в аналоговый вид

(ΔU1 = К(Uз – Uос), где К – коэффици�

ент передачи контура регулирования,

Uз – сигнал задания, Uос – сигнал об�

ратной связи) и подаётся на управляю�

щие входы частотных регуляторов ЧР1

и ЧР2, которые посредством двигателей

ЭД1 и ЭД2 управляют насосами Н1 и

Н2. При повышении давления в левой

(рис. 7) полости гидроцилиндра ГЦ1 в

соответствии с возрастающим сигналом

задания его шток перемещает поршень

цилиндра Ц1, тем самым повышая дав�

ление жидкости внутри испытываемого

сосуда. Возникающие при нагружении

испытываемого сосуда утечки испыта�

тельной жидкости из цилиндра Ц1 ком�

пенсируются мультипликатором МП2,

который включается в работу гидро�

распределителем ГР2 при достижении

штоком гидроцилиндра ГЦ1 положе�

ния, соответствующего 95% своего ра�

бочего хода от исходного положения, с

одновременным отключением гидро�

распределителем ГР1 мультипликатора

МП1 от насосной станции. Момент

включения мультипликатора МП2 и

выключения мультипликатора МП1 оп�

ределяется с помощью датчика положе�

ния ДП. Мультипликатор МП2 управ�

ляется тем же разностным сигналом

ΔU1, что и мультипликатор МП1. Под

действием высокого давления рабочей

жидкости, создаваемого насосом Н2,

шток гидроцилиндра ГЦ2 перемещает

поршни цилиндров Ц2 и Ц3 мульти�

пликатора МП2. Поршни цилиндров

Ц2 и Ц3 жёстко связаны со штоком гид�

роцилиндра ГЦ2, поэтому когда один из

цилиндров, например Ц2, заполняется

испытательной жидкостью, другой (Ц3)58
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Рис. 6. Шкаф управления

испытательной установкой
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в это время вытесняет испытательную

жидкость в полость испытываемого со�

суда. При достижении поршнем цилин�

дра Ц3 своего крайнего положения сра�

батывает конечный выключатель КВ2,

сигналом которого гидрораспредели�

тель ГР2 коммутирует полости гидроци�

линдра ГЦ2, заставляя тем самым ци�

линдр Ц2 работать на нагружение, а ци�

линдр Ц3 – на заполнение испытатель�

ной жидкостью. При достижении

поршнем цилиндра Ц2 крайнего поло�

жения срабатывает конечный выключа�

тель КВ1 и цикл повторяется, в резуль�

тате чего давление внутри испытывае�

мого сосуда с постоянной скоростью

возрастает. Нагружение испытываемого

сосуда мультипликатором МП2 продол�

жается до тех пор, пока шток гидроци�

линдра ГЦ1 за счёт утечек рабочей жид�

кости между цилиндром и штоком не

переместится в положение, соответ�

ствующее 90% его рабочего хода от ис�

ходного положения. В этом положении

штока гидроцилиндра ГЦ1 по сигналу с

датчика ДП выключается мультиплика�

тор МП2 и включается мультипликатор

МП1, который выдавливает поступив�

шую испытательную жидкость в испы�

тываемый сосуд.

При испытаниях сосудов давлени�

ем, превышающим 60 МПа, вначале ра�

ботает мультипликатор МП1 по описан�

ному алгоритму, а при достижении вели�

чины давления внутри испытываемого

сосуда 60 МПа включается мультиплика�

тор МП2, который управляется тем же

разностным сигналом ΔU1, что и муль�

типликатор МП1. Коэффициент муль�

типликации для МП2 из конструктивных

соображений выбран равным К2 = 2,32,

что позволяет поднять испытательное

давление до величины 125 МПа.

В процессе нагружения испытывае�

мых сосудов происходит их объёмное

расширение, в результате чего вода из

резервуара испытательной камеры вы�

тесняется в мерную колонку, где давле�

ние водяного столба измеряется датчи�

ком давления ДД1, сигнал которого,

пропорциональный объёмному расши�

рению сосуда, после преобразования

АЦП и обработки системным блоком

компьютера индицируется на экране

монитора в виде значения объёма, вы�

раженного в литрах. 

При циклических испытаниях на�

гружением и разгружением испытывае�

мого сосуда управляет мультипликатор

МП1. Параметры циклических испыта�

ний (уровни максимального и мини�

мального давлений, скорости измене�

ния давления при нагружении и разгру�

жении, количество циклов или время

испытаний) задаются управляющим

компьютером. Мультипликатор МП2 в

этом режиме работы включается перио�

дически для компенсации утечек испы�

тательной жидкости в гидросистеме.

При испытаниях с временно;й вы�

держкой на предельном испытательном

давлении и на ступенях программы, где

величина испытательного давления оста�

ётся постоянной, разностным сигналом

ΔU1 управляется мультипликатор МП2

при отключённом мультипликаторе МП1.

В случаях управляемого разгружения

испытываемого сосуда, как, например,

при ступенчатом разгружении по прог�

рамме, мультипликаторы МП1 и МП2

работают одновременно, при этом муль�

типликатор МП1 управляется разност�

ным сигналом ΔU2 = К(Uос – Uз),

а мультипликатор МП2 – разностным60
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Условные  обозначения: ИК – испытательная камера; К1 и К2 – клапаны проточный и разгрузочный соответственно; КР – кран опорожнения
резервуара; КМ – колонка мерная; ИС – испытываемый сосуд; ДД1 и ДД2 – первый и второй датчики давления; НВ – наполнительная установка; 
НУ – нагружающее устройство; МП1 – мультипликатор (К1 = 1); ДП – датчик положения; МП2 – мультипликатор (К2 = 2,32); 
ГЦ1 и ГЦ2 – первый и второй гидроцилиндры; ГР1 и ГР2 – первый и второй гидрораспределители; Ц1, Ц2 и Ц3 – первый, второй и третий цилиндры; 
КО1, КО2, КО3 и КО4 – первый, второй, третий и четвёртый обратные клапаны; КВ1, КВ2 – первый и второй конечные выключатели; 
НС – насосная станция; Н1 и Н2 – первый и второй насосы; ЭД1 и ЭД2 – первый и второй электродвигатели; 
ЧР1 и ЧР2 – первый и второй частотные регуляторы; БОР – блок оптронных развязок; УПР. – управляющие сигналы. 

Рис. 7. Структурная схема испытательной установки
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сигналом, равным –ΔU2, обеспечивая

тем самым постоянство скорости разгру�

жения испытываемого сосуда за счёт

подкачки необходимого количества ис�

пытательной жидкости.

Экстренное разгружение испытывае�

мого сосуда обеспечивает разгрузочный

клапан К2 по команде с управляющего

компьютера.

Клапаны К1 и К2, кран КР и гидро�

распределители ГР1 и ГР2 имеют элект�

рическое управление. Их коммутация

осуществляется сигналами «УПР.»,

сформированными системным блоком

компьютера, через модули блока оптрон�

ных развязок БОР.

АППАРАТНЫЕ СРЕДСТВА

Описываемая система управления и

измерения испытательной установки

построена на базе одноплатного про�

мышленного компьютера РСА�6184

производства фирмы Advantech, разме�

щённого в корпусе IPC�610 этой же

фирмы. РСА�6184 имеет процессор Intel

Pentium 4 с частотой до 3,06 ГГц, частота

системной шины – 533 МГц. В корпусе

компьютера также размещён многофун�

кциональный модуль PCI�1716 (Advan�

tech), имеющий 16�канальный АЦП и

два ЦАП, которые используются для

преобразования выходных сигналов дат�

чиков давления и положения штока гид�

роцилиндра мультипликатора МП1 и уп�

равляющих сигналов, сформированных

системным блоком компьютера.

Для измерения давления в испытыва�

емом сосуде, мерной колонке и на выхо�

де наполнительной установки использо�

ваны датчики давления с нормирован�

ным выходным сигналом серии ДМП

компании BD Sensors RUS (Россия), а

для измерения положения штока гидро�

цилиндра мультипликатора МП1 – бес�

контактный измеритель пути серии

BTL5 фирмы Balluff.

Аппаратные средства системы управ�

ления и измерения расположены в шка�

фу PROLINE (1400×600×600 мм) произ�

водства фирмы Schroff (рис. 6).

Блок оптронных развязок на базе пла�

ты МРВ�16 компании Octagon Systems с

модулями ввода�вывода Opto�22, пред�

назначенными для гальванической изо�

ляции силовой автоматики испытатель�

ной установки и цифровых портов ввода�

вывода компьютера, размещён на задней

панели шкафа управления.

ПРОГРАММНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ

Программное обеспечение системы

разработано в среде Borland C++

Builder и работает под управлением ОС

Windows ХР.

Взаимодействие управляющей про�

граммы с аппаратной частью систе�

62
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Рис. 8. Главное окно системы управления и измерения в режиме задания и контроля

параметров испытания

FASTWEL I/O:
к службе на флоте готов

Модульный программируемый контрол�

лер FASTWEL I/O после успешно проведён�

ных испытаний одобрен Российским морс�

ким регистром судоходства (РС). Свиде�

тельство о типовом одобрении было полу�

чено 31 марта 2010 года при содействии

компании ПРОСОФТ – официального

дистрибьютора продукции FASTWEL на

территории России и стран СНГ.

FASTWEL I/O – это универсальный комп�

лекс аппаратных и программных средств

для создания систем контроля и управле�

ния, функционирующих в экстремальных

условиях. В состав аппаратных средств

FASTWEL I/O входят четыре типа программи�

руемых контроллеров для сетей CAN,

Modbus, Ethernet и PROFIBUS, компактный

промышленный компьютер, а также более

20 типовых модулей ввода�вывода. Для

программирования пользователям пре�

доставляется адаптированная среда разра�

ботки CoDeSys фирмы 3S. Как и большин�

ство изделий, выпускаемых под маркой

FASTWEL, модульный контроллер FASTWEL

I/O создавался с учётом российской специ�

фики и предназначен для работы в индуст�

риальном диапазоне температур от –40 до

+85°C, обладает высокой стойкостью к

вибрационным и ударным нагрузкам.

Всего за несколько лет FASTWEL I/O за�

служил доверие заказчиков в самых разных

отраслях: на железнодорожном транспор�

те, в обслуживании инфраструктуры аэро�

портов, химической и атомной промыш�

ленности. Получение сертификата РС поз�

воляет продуктам серии FASTWEL I/O выйти

на новый рынок: теперь этот контроллер

может быть использован для оснащения

российских судов в системах автоматиза�

ции и управления для морской техники.

Кроме полученного в марте 2010 года

свидетельства РС, комплекс FASTWEL I/O

имеет разрешительные документы Ростех�

надзора, а также внесён в Государственный

реестр средств измерений. ●
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мы организовано с использованием

драйверов в виде пакета библиотек ди�

намической компоновки DLL фирмы

Advantech.

Программа управления работает па�

раллельно по двум потокам: один управ�

ляет аппаратурой системы, другой реали�

зует интерфейс пользователя. Работу,

связанную с интерфейсом пользователя,

выполняет основное приложение.

Главное окно системы управления и

измерения в режиме задания и контроля

воспроизводимых испытательной уста�

новкой параметров испытания сосудов

показано на рис. 8.

Программное обеспечение предусмат�

ривает пять основных режимов работы

испытательной установки: «Стоп», «Ис�

пытание», «Стоп в программе», «Испыта�

ния по программе» и «Конец испытания».

Режим «Стоп» является подготовитель�

ным режимом работы. В этом режиме

возможно выполнение следующих опе�

раций: ввод параметров испытываемого

сосуда и параметров испытаний (при ли�

нейном нагружении вводятся скорость

изменения давления и уставка предель�

ной величины испытательного давления,

при испытаниях с выдержкой под испы�

тательным давлением эти параметры до�

полняются временем выдерж�ки, а при

циклическом нагружении осуществляет�

ся ввод максимальной и минимальной

величины испытательного давления,

скорости изменения давления и времени

испытаний или количества циклов нара�

ботки); управление насосной станцией,

наполнительной установкой и заполне�

нием резервуара испытательной камеры

испытательной жидкостью; создание и

редактирование программы испытаний;

выбор вида графика испытаний, выводи�

мого на панель графопостроителя, и его

масштаба; работа с панелью измерения;

обнуление каналов измерения испыта�

тельного давления и объёмного расшире�

ния сосуда; работа с защитами и сброс

испытательного давления. Из режима

«Стоп» возможны переходы в другие ре�

жимы работы: по команде «Управле�

ние/пуск» – в режим «Испытание», по

команде «Испытание/работа по прог�

рамме» – в режим «Стоп в программе» и

по команде «Испытание/конец» – в ре�

жим «Конец испытания».

Режим «Испытание» соответствует ис�

пытанию сосуда с одной ступенью на�

гружения. В режиме «Испытание» воз�

можно изменение скорости нагружения

и уставки предельной величины испыта�

тельного давления, работа с панелью из�

мерения и защитами, сброс давления. Из

режима «Испытание» возможен переход

только в режим «Стоп» по команде «Уп�

равление/стоп».

Режим «Стоп в программе» является

подготовительным режимом работы по

программе, и в нём, кроме операций,

разрешённых в режиме «Стоп», имеется

возможность редактировать текущую

ступень программы (величину испыта�

тельного давления на ступенях, скорость

изменения давления при переходе со сту�

пени на ступень, количество ступеней и

время выдержки на ступени, количество

повторов выполнения программы испы�

таний). Из режима «Стоп в программе»

имеется возможность перехода в другие

режимы работы: по команде «Управле�

ние/пуск» – в режим «Испытание по

программе», по команде «Испытание/ра�

бота по программе» – в режим «Стоп» и

по команде «Испытание/конец» – в ре�

жим «Конец испытания».

Режим «Испытание по программе» вы�

полняется по заранее созданной опера�

тором программе. В этом режиме рабо�
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Новости ISA
22 апреля 2010 г. в рамках 63
й Междуна


родной студенческой научной конференции

ГУАП была проведена Третья научная студен


ческая Интернет
конференция ISA, в которой

приняли участие профессора, студенты,

аспиранты, специалисты из США, Италии,

Испании, Чили  и Российской Федерации. Ру


ководили работой конференции профессор

Gerald Cockrell, профессор Joe Ashby (оба –

Университет штата Индиана, США), профес


сор Orazio Mirabella (Университет Катаньи,

Италия), профессор Jesus Zamarreno (Уни


верситет Вальядолида, Испания), профессор

Анатолий Оводенко, профессор Александр

Астапкович и Александр Бобович (все – ГУАП,

Российская Федерация). Также в работе кон


ференции принял участие директор департа


мента публикаций ISA Don Frey (США).

6–7 мая 2010 г. в Милане (Италия) прошло

ежегодное заседание Европейского совета

ISA. Заседание провел  вице
президент Kevin

Dignam (Ирландия). В работе совета принял

участие президент ISA Nelson Ninin (Брази


лия). На заседании объявлены итоги VI Меж


дународного конкурса на лучшую научную

работу студентов (ESPC
2010). В очередной

раз большого успеха добились в этом прес


тижном соревновании студенты Санкт
Пе


тербургского государственного университета

аэрокосмического приборостроения – члены

студенческой секции ISA: Алексей Тыртыч


ный, Георгий Куюмчев и Евгений Бакин на


граждены золотыми медалями, Марк Поляк,

Юрий Гамов и Дмитрий Бычков получили се


ребряные медали, а Дмитрий Вавровский,

Екатерина Иванова, Андрей Петренко и

Константин Гурнов награждены бронзовыми

медалями. Статьи студентов и аспирантов


победителей ESPC
2010 будут опубликованы

в материалах Международного форума

ЮНЕСКО, который пройдёт в Санкт
Петер


бурге 6–10 июня 2010 года.

Ежегодное летнее совещание руководите


лей ISA прошло в Лас
Вегасе (США) с 11 по

16 июня 2010 года. Округ 12 представляла де


легация в составе Kevin Dignam, Александр

Бобович, Billy Walsh, Declan Lordan, Pino Zani.

Три новые студенческие секции организо


ваны в округе 12 (Университет Сантьяго
де


Компостела, Испания; Университет нефтяной

промышленности им. Короля Фада, Саудовс


кая Аравия; Промышленный колледж в Джу


бейле, Саудовская Аравия). Студент ГУАП

Константин Смирнов назван победителем

конкурса «ПТА» в номинации «Лучший сту


денческий проект в области автоматизации»

за проект «Беспроводная распределённая

система контроля параметров среды». 19 мая

2010 года в Санкт
Петербурге во время от


крытия VI Международного специализиро


ванного форума «ПТА Санкт
Петербург


2010» ему был вручён почётный диплом и

специальный приз.  ●

Победителям VI Международного конкурса ISA на лучшую научную работу студентов

ESPC�2010 вручены медали

_054 065 03.qxd  16.06.2010  17:07  Page 64



Р А З Р А Б О Т К И / К О Н Т Р О Л Ь Н О 
 И З М Е Р И Т Е Л Ь Н Ы Е С И С Т Е М Ы

65

СТА 3/2010 www.cta.ru

Р
ек

л
ам

а

Ни байта врагу!

Тел.: (495) 234	0636 • Факс: (495) 234	0640 • E	mail: info@prosoft.ru • Web: www.prosoft.ru 

ОФИЦИАЛЬНЫЙ ДИСТРИБЬЮТОР ПРОДУКЦИИ INNODISK

Безопасность
■■ Быстрое стирание данных QErase
■■ Уничтожение данных SErase
■■ Защита от записи

Производительность
■■ Скорость чтения до 175 Мбайт/с
■■ Скорость записи до 90 Мбайт/с

Надёжность
■■ Расширенный температурный 

диапазон –40...+85°С 
■■ Конформное покрытие

ТВЕРДОТЕЛЬНЫЕ НАКОПИТЕЛИ

для ответственных применений

ты разрешается изменять уставку пре�

дельной величины испытательного дав�

ления и скорость нагружения при пере�

ходе со ступени на ступень с сохранени�

ем новых значений параметров нагруже�

ния на текущей ступени программы. Из

режима «Испытание по программе» воз�

можен переход только в режим «Стоп в

программе», который выполняется по

команде «Управление/стоп», а также по

окончании программы испытаний и при

срабатывании защиты.

Режим «Конец испытания» является

завершающим испытания режимом, и в

нём могут выполняться следующие опе�

рации: управление работой насосной

станции и наполнительной установки,

сохранение информации о проведённых

испытаниях в виде отдельного файла,

печать протокола испытаний. Из режи�

ма работы «Конец испытания» возмо�

жен переход только в режим «Стоп» по

команде «Испытание/сброс».

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Испытательная установка, оснащён�

ная рассматриваемой системой управле�

ния и измерения, эксплуатируется на

одном из предприятий оборонного

комплекса с июля 2009 года. Её внедре�

ние в производство позволило:

● повысить точность воспроизведе�

ния заданных режимов испытания

сосудов за счёт использования циф�

рового контура регулирования испы�

тательного давления и электро�

привода, работающего в следящем

режиме;

● контролировать величину дефор�

мации испытываемых сосудов в про�

цессе испытаний путём измерения

объёмного расширения сосудов;

● обеспечить длительные циклические

испытания сосудов за счёт использо�

вания мультипликатора двойного

действия, компенсирующего утечки

испытательной жидкости в гидро�

системе;

● повысить производительность испы�

таний за счёт полной автоматизации

процесса испытаний;

● повысить надёжность испытательной

установки за счёт использования вы�

соконадёжных изделий фирм

Advantech и Octagon Systems при пол�

ном отсутствии оригинальных аппа�

ратных средств. ●
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