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ВВЕДЕНИЕ

Потребление угольного концентрата
в коксохимической и металлургичес�
кой промышленности даже во время
кризиса оставалось на достаточно вы�
соком уровне. В 1999 и первом полуго�
дии 2000 года наметился заметный рост
потребления концентрата, что косвен�
но свидетельствует о начале возрожде�
ния отечественной промышленности.
При этом потребители концентрата
стали предъявлять повышенные требо�
вания к его качеству. В этих условиях
без использования компьютерных сис�
тем управления при производстве кон�
центрата не обойтись. Начиная с 1996
года, на центральной обогатительной
фабрике (ЦОФ) «Сибирь» города Мыс�
ки Кемеровской области идет посто�

янное внедрение компьютерных сис�
тем управления нового поколения.
Первым цехом, в котором была запу�
щена в эксплуатацию вновь разрабо�
танная система, стал цех углеприема.
Он обеспечивает главные технологи�
ческие цеха рядовым (непереработан�
ным) углем, поступающим с шахт Куз�
нецкого угольного бассейна, для пере�
работки его в высококачественный
концентрат.

Выполнение проекта было возложе�
но на фабричный отдел АСУ ТП, кол�
лектив которого имеет достаточный
опыт в разработке и эксплуатации сис�
тем автоматизации. Надо сказать, что с
самого начала строительства на фабри�
ке планировалось создание полностью
автоматизированного производства.

Для этого в начале 80�х годов был пост�
роен и технически укомплектован ВЦ
на базе вычислительного комплекса,
состоящего из двух машин СМ�2М и
десятка удаленных терминалов для
сбора данных типа ТВСО�1634. Очень
скоро выяснилось, что этот комплекс
не обладает требуемой вычислитель�
ной мощностью для управления, и его
задачи были ограничены сбором и ар�
хивированием информации. Кроме
этого, постоянно возникали проблемы
с программным обеспечением, которое
разрабатывал Ворошиловградский
НИИ «Гипроуголь», в связи с чем сло�
жилось мнение о необходимости раз�
работки собственных алгоритмов и
программ.

К идее полной автоматизации было
решено вернуться только тогда, когда
на рынке появились промышленные
IBM РС совместимые контроллеры
фирмы Octagon Systems. Учитывая по�
лученный опыт, программирование
новой АСУ ТП для первого объекта
было начато с нуля на языке програм�
мирования Borland C++. В качестве
операционных систем были выбраны
DOS 6.22 и Windows 3.1. Поклонники
SCADA�систем и новомодных ОС ре�
ального времени неодобрительно по�
жмут плечами. И совершенно напрас�
но. Платформу и инструмент всегда
нужно выбирать для конкретной зада�
чи и исходя из опыта и обстоятельств,
включая в нашем случае территориаль�
ную удаленность от разработчиков та�
ких систем. Но это предмет для отдель�
ного разговора. В процессе работы, ра�
зумеется, возникли большие и малень�

АСУ ТП цеха углеприема
обогатительной фабрики
«Сибирь»
Виктор Волков, Владимир Ивайкин, Александр Лазько, Алексей Кобелев, 
Сергей Мечетин

Авторы статьи делятся опытом успешной разработки АСУ ТП одного из основных цехов
производства угольного концентрата. Полная автоматизация цеха реализована на
базе контроллеров Octagon Systems. Описаны оригинальные решения для программы
верхнего уровня и по организации локальной сети.

Центральная обогатительная фабрика «Сибирь»

© 2000 CTA Тел.: (095) 234�0635 Факс: (095) 330�3650 http://www.cta.ru



кие трудности, которые в итоге полно�
стью преодолены. И самое приятное –
это то, что аппаратура ни разу не под�
вела и стала надежным фундаментом
для реализации идей разработчиков.

ЦЕХ УГЛЕПРИЕМА КАК ОБЪЕКТ

АВТОМАТИЗАЦИИ

Теперь несколько слов об объекте ав�
томатизации. Цех углеприема – это
комплекс, состоящий из участков и
собственно цеха аккумулирующих бун�
керов, который предназначен для при�
ема рядового угля из железнодорожных
вагонов с целью последующей равно�
мерной подачи по системе конвейеров
в основные цеха фабрики. Главными
технологическими объектами цеха яв�
ляются аккумулирующие бункеры.
В них накапливается рядовой уголь,
имеющий определенный качествен�
ный состав, соответствующий различ�
ным маркам угля, таким как Ж, ГЖ, Г,
ОС и К. Всего в цехе имеется 52 бунке�
ра, расположенных в четыре ряда по
13, разделенных на две поточно�транс�
портные технологические секции.
В секцию входят два соседних ряда
бункеров, и каждый ряд имеет свой
сборочный конвейер. На два ряда бун�
керов приходится один входной загру�
зочный конвейер секции. Со сбороч�
ных конвейеров подготовленная шихта
из угля различных марок поступает на
выходные конвейеры, которые транс�
портируют ее в основной технологиче�
ский цех непосредственно для произ�
водства концентрата. Функционально
выделенными являются два основных
технологических процесса – процесс
загрузки и процесс выгрузки угля из
бункеров. Оба процесса требуют авто�
матизации и протекают независимо
друг от друга. Первый процесс заклю�
чается в приеме угля из накопительных
питателей вагоноопрокидывателя с по�
мощью входных конвейеров, разделе�
нии угля на крупную и мелкую фрак�
ции на ситах грохотов, размельчении
крупной фракции с помощью дроби�
лок и, наконец, собственно загрузки
угля в бункеры с помощью загрузочной
тележки с учетом марочного состава.
На рис. 1 показана одна из двух ниток
поточно�транспортной системы
(ПТС), начиная от вагоноопрокидыва�
теля и кончая входным конвейером це�
ха аккумулирующих бункеров. Про�
цесс выгрузки угля из бункеров проис�
ходит с помощью управляемых элект�
ромеханических вибрационных пита�
телей (вибропитателей) и ленточных

питателей, оснащенных электроприво�
дами, обеспечивающих дозированную
подачу угольной шихты на выходные
конвейеры цеха. Фрагмент технологи�
ческой схемы для одного ряда бунке�

ров (одной технологической нитки)
показан на рис. 2.

В целом цех углеприема является
идеальным объектом для полной авто�
матизации. По числу электрооборудо�
вания и его составу цех является едва
ли не самым сложным среди остальных
цехов фабрики. Картину портят лишь
два момента. Первый – это большой
физический износ вибропитателей.
Эта проблема успешно решается. В
плане перевооружения фабрики наме�
чена постепенная замена вибропитате�
лей на ленточные питатели. Второй
момент — это извечная проблема зави�
сания угля в бункерах, вызванная его
слеживанием в летние месяцы или
смерзанием в зимние. Эту проблему
предполагается решить с помощью си�
стемы профилактического обрушения
с использованием, например, электро�
вибраторов.

В процессе автоматизации возникла
задача выполнения работы в условиях
действующего производства, имеюще�
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Условные обозначения:

бункер, шибер, грохот, дробилка, питатель,

ВО — вагоноопрокидыватель, ККФ — конвейер крупной фракции, ВК — входной конвейер,

КУП — конвейер уг леподготовки, КМФ — конвейер мелкой фракции
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ЗТ – загрузочная тележка,

ВК – входной конвейер,

СК – сборочный ковейер,

НК – выходной конвейер

Рис. 1. Фрагмент поточно&транспортной системы углеподготовки

Рис. 2. Фрагмент технологической схемы аккумулирующих бункеров

Загрузочная тележка
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го свои планы и графики ремонтных
работ. Эта проблема была легко пре�
одолена, поскольку с самого начала
выполнение работы шло по этапам.
При этом все оборудование управля�
лось вначале с помощью всего одного,
а затем двух контроллеров. По мере
продвижения вперед выяснилось, что
работа медленно, но верно ведет к уп�
рощению первоначальной схемы уп�
равления. Многие и многие реле оста�
лись попросту не у дел. Возникла идея
по объединению и укрупнению ранее
разбросанных распределительных по�
мещений (РП), в которых сосредото�
чивались всевозможные контакторы и
стойки тиристорных роторных стан�
ций мощных высоковольтных электро�
двигателей конвейеров. На определен�
ном этапе произошел еще один замет�
ный поворот в событиях: разработчики
освоили программирование сетевых
карт и протокола IPX, и это большой
плюс, поскольку написать приличный
сетевой драйвер в условиях дефицита
информации не так просто. В результа�
те появилась возможность отказаться
от медленной связи по протоколу
RS�422 и перейти на быструю связь,
которую обеспечивает сеть ArcNet. По�

сле этого был разработан новый про�
ект, который в целом реализован в 1998
году. При этом были выполнены усло�
вия проведения профилактических ре�
монтных работ. На рис. 3 показано
главное РП (РП1) полностью автома�
тизированного цеха. Упростился и
пульт управления оператора цеха. Вме�
сто громоздкого пульта шириной 5 м и
мнемосхемы во всю стену в распоряже�
ние оператора предоставлены всего два
взаимозаменяемых компьютера с боль�
шими экранами. Сама операторская
была перестроена в несколько служеб�
ных помещений, а в том, где находятся
главные компьютеры цеха, сделали ев�
роремонт. На рис. 4 показано рабочее
место оператора цеха, на котором по�
стоянно присутствуют домашние цве�
ты (это служит, по мнению операторов,
надежной биологической защитой от
вредного излучения мониторов). В таб�
лице 1 приводится перечень установ�
ленного на нижнем уровне системы
оборудования для каждого контролле�
ра. На рис. 5 показана структурная схе�
ма АСУ ТП цеха.

Разработчиками было предложено
удачное решение  на основе новой тех�
ники и современной электроники.

Речь идет об электроприводах асинх�
ронных двигателей мощностью 15 кВт
фирмы ABB, а также о радиоволновых
уровнемерах БАРС�302 отечественно�
го производства. Оказалось, что эта
техника очень хорошо совмещается с
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Рис. 4. Рабочее место оператора цеха

Рис. 3. Главное распределительное

помещение полностью автоматизированного

цеха
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контроллерами, выполненными на
базе процессорных плат Octagon Sys�
tems. Хочется отметить и качествен�
ную разработку фирмы Fastwel — уни�
версальную плату каналов ввода�вы�
вода UNIO96�5.

НИЖНИЙ УРОВЕНЬ СИСТЕМЫ

Нижний уровень образуют контрол�
леры с процессорными платами 5025А
и 5066 фирмы Octagon Systems, кото�
рые установлены в герметичные шка�
фы и смонтированы непосредственно в
помещениях РП вблизи коммутацион�
ной аппаратуры. Для размещения 
6 контроллеров и плат MPB с устройст�
вами УСО фирмы Grayhill потребова�
лось изготовить 3 двусторонних шка�
фа. В соответствии с функциональной
нагрузкой контроллеры разделяются
на две группы.
� Процессом загрузки управляют кон�

троллеры К1�К4. К1 и К2 управляют
работой загрузочных тележек и кон�
вейеров подачи угля от участка угле�
подготовки. Контроллеры К3 и К4
управляют работой оборудования
участка углеподготовки, к которому
относятся входные конвейеры пода�
чи угля от вагоноопрокидывателей, а
также механизмы питателей, грохо�
тов и дробилок. В таблицах 2 и 3 при�
водятся перечни механизмов, кото�
рыми управляют контроллеры, и со�
ответствующие количества устройств
УСО или входных каналов.

� Процессом выгрузки управляют кон�
троллеры К5�К6. Выгрузка произво�
дится с помощью питателей двух ти�
пов: вибропитателей с управлением
через магнитные усилители и лен�
точных питателей, оснащенных со�
временными электроприводами. Для
управления вибропитателем требует�
ся один цифровой модуль 
70G�OAC5A и один аналоговый 
73G�OV10. Ленточные питатели уп�
равляются по последовательной ма�
гистрали ModBus, которую поддер�
живает модуль 5554. В таблице 4 при�
веден перечень устройств, которыми
управляют эти контроллеры.
После получения задания с верхнего

уровня контроллеры нижнего уровня
работают полностью автономно с ис�
пользованием системного таймера.
При этом время реакции контроллеров
на любые изменения цифровых вход�
ных сигналов не превышает 55 мс. На
рис. 6�8 показаны структурные схемы
подключения оборудования для управ�
ления основными технологическими

процессами загрузки и выгрузки (дози�
рования) угля из бункеров.

Управление процессом
загрузки

Структурная схема управления про�
цессом загрузки (рис. 6) показывает
способ подключения основного обору�
дования к контроллеру К1 первой тех�
нологической секции. Оборудование
второй секции подключается к кон�
троллеру К2 аналогично. Исполни�
тельными устройствами в системе за�
грузки являются маршевые электро�
двигатели загрузочной тележки (вперед
и назад), а также электродвигатели ши�
бера тележки (вправо и влево). С помо�
щью первых двигателей загрузочная
тележка (ЗТ) перемещается по направ�
ляющим рельсам между двумя рядами
бункеров. С помощью вторых произво�
дятся переключения потока угля для
загрузки в правые и левые бункеры.
Датчиками положения тележки явля�
ются устройства бесконтактного типа
(ДПМГ), в основе которых использу�
ются маломощные герконовые выклю�

чатели. Линейные размеры датчика
позволяют обеспечить надежное сраба�
тывание геркона при прохождении ми�
мо него загрузочной тележки (ЗТ) со
скоростью 0,5 м/с. В этот момент кон�
троллер успевает многократно считать
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Таблица 1. Перечень оборудования нижнего уровня

Контроллер К1

Наименование
К6

1

К5

1

К4

1

К3

1

К2

1

К1

Контроллер

1Крейт 5208&RMH

111111Блок питания  5101

1111––Процессорный модуль 
5025&386

––––11Процессорная плата 5066

111111Сетевая карта 5560

222222Плата параллельного ввода&
вывода 5600&96

11––––Плата последовательного
ввода&вывода 5558/5554

––––22Плата изолированных каналов
5624

––––11Универсальный модуль ввода&
вывода UNIO&96

––2–11Модуль АDАМ&4520

88––11Модуль АDАМ&4011

221–––Модуль АDАМ&4017

43––––Модуль АDАМ&4052

Клеммные платы:

326644MPB&24

44––22MPB&16

––11––MPB&8

––––54STB&26

––––22TBI&24

Модули УСО:

30222929222070G&OAC5A

7156117118969870G&IAC5A 

64––––70G&ODC5 

1210––––73G&OV10 
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состояние датчиков положения через
порт J1 модуля 5600 и выключить мар�
шевые двигатели. Электродвигатели
шибера ЗТ включаются, исходя из за�
данного маршрута, в тех случаях, когда

требуется загрузить оба со�
седних бункера в данном
положении ЗТ. Время вклю�
чения этих двигателей зада�
ется таймером. В автомати�
ческом режиме моментом
окончания загрузки являет�
ся срабатывание реле датчи�

ка верхнего уровня, подключенного
через низковольтные изолированные
каналы модуля 5624. После этого опять
включаются маршевые двигатели ЗТ
или двигатели шибера, если маршрут
ЗТ еще не пройден.

Еще одним средством для контроля
уровня в бункерах являются радиовол�
новые уровнемеры (РУ), установлен�
ные над каждым из бункеров. По пока�
заниям уровнемеров работают, в част�
ности, система дозирования и система
измерения веса и учета остатков угля в
бункерах. Сигналы с выходов РУ под�
ключаются через оптронные развязки
двух стандартных адаптеров TBI�24 к 
4 многоканальным частотомерам уни�

версального модуля UNIO96. Общее
число датчиков уровня бункеров сек�
ции составляет 26 штук. Поэтому на
каждый частотомер приходится по 
6 или 7 каналов. Полученный таким
образом матричный способ подключе�
ния РУ (с размером матрицы 4·7) поз�
воляет максимально увеличить число
измерений в единицу времени, так как
4 частотомера запускаются одновре�
менно. В общем случае модуль
UNIO96 позволяет еще, как минимум,
вдвое увеличить число измерений, ес�
ли организовать матрицу размером 8·4,
так как модуль содержит 8 программи�
руемых частотомеров. Однако для это�
го потребовалось бы еще два адаптера
TBI�24 с неполным использованием
каналов.

Управление процессом 
углеподготовки

Структурная схема управления про�
цессами на участках углеподготовки и
вагоноопрокидывателя (рис. 7) пока�
зывает способ подключения основного
оборудования к контроллеру К3 пер�
вой технологической секции (оборудо�
вание второй секции подключается к30
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Таблица 2. Перечень механизмов и устройств, управляемых контроллером К1 (К2)

Наименование механизмов и
устройств

Оптронный 
входной канал

частотных 
сигналов TBI&24

Оптронный 
входной канал
модуля 5624

Выходные модули
Grayhill 70G&ОAC5

Число модулей или входных каналов

Входные модули
Grayhill 70G&IAC5

––626Конвейер входной

–15520Загрузочная  тележка

––58Проборазделочная машина

––26Маслостанция

––212Аспирация

––15Насос орошения

–26––Контактные датчики верхнего
уровня

26–––Радиоволновые уровнемеры

Таблица 3. Перечень механизмов и устройств,

управляемых контроллером К3 (К4)

Наименование
механизмов и
устройств Выходные модули

Grayhill 70G>ОAC5

Число модулей или входных
каналов

Входные модули
Grayhill 70G>IAC5

1050Конвейеры

1136
Питатели
вагоноопро&
кидывателя

28Грохот

28Дробилка

26Маслостанция

210Аспирация

Контроллер К5

оператор 1 оператор 2

HUB ArcNet

УСО УСО

УСО УСО

Контроллер К1

УСО УСО

УСО УСО

Контроллер К5

УСО УСО

УСО УСО

Контроллер К2

УСО УСО

УСО УСО

Контроллер К6

HUB ArcNet

УСО УСО

УСО УСО

Контроллер К3

УСО УСО

УСО УСО

Контроллер К4

РП&1

РП&2Операторская

300 м

HUB ArcNet

АСУ ТП Администрация

Ethernet

500 м

Административный корпус

ЛС предприятия

РП&3

Дежурный электрик

Сервер углеприема

Диспетчер
фабрики

Рис. 5. Структурная схема АСУ ТП цеха
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контроллеру К4 аналогично). Кон�
троллер К3 обеспечивает включение
цепочки механизмов ПТС. Основным
механизмом цепочки, безусловно, яв�
ляется конвейер КУП1 (рис. 1), длина
которого составляет более 100 м. Для
того чтобы привести в движение кон�
вейер такой длины с углем, использует�
ся двигатель мощностью 500 кВт. Он
имеет высоковольтную статорную об�
мотку, рассчитанную на напряжение
6000 В, которое коммутируется с помо�
щью ячейки вакуумного выключателя.
Для плавного пуска двигателя исполь�
зуется тиристорная роторная станция,
которая ступенчато переключает пус�
ковые сопротивления в цепи ротора,
постепенно уменьшая и полностью за�
корачивая их в конце пуска. Поскольку
конвейер расположен в наклонной га�
лерее, то при его пуске и останове су�
ществует опасность обратного хода.
Для исключения таких случаев на валу
двигателя установлена электромагнит�
ная тормозная система, а на выходном
валу редуктора – храповый механизм.
Эти и все остальные механизмы (пита�
тели, шиберы, грохот и другие) вклю�
чаются через электромагнитные пуска�
тели. Блок�контакты всех пускателей
опрашиваются через модули
70G�IAC5A для контроля нормального
пуска. Кроме этих сигналов, контрол�
лер считывает множество других элект�
рических сигналов, которые не показа�
ны на структурной схеме: сигналы от
концевых выключателей схода ленты,
контроля напряжения цепей управле�
ния, от местных кнопок «ПУСК» и
«СТОП» в каждой позиции, от контак�
тов реле скорости конвейерных лент и
т. д. Соотношение числа входных мо�
дулей к числу выходных составляет 4:1,
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Универсальный модуль ввода&вывода
UNIO96&5

Порт J1 Порт J2

Кабель СМА>26

Адаптер TBI&24

Радиоволновые уровнемеры

…
7 каналов

…

…
7 каналов

Адаптер TBI&24

…
7 каналов

…

…
7 каналов

Плата изолированных
каналов ввода&вывода

5624

STB&26

…

БКС

STB&26

…

БКС

Плата изолированных
каналов ввода&вывода

5624

Плата параллельного
ввода&вывода

5600&96

Датчики верхнего уровня
(контактные)

MPB&24, УСО 70G&IAC5

Порт J1

Герконовые датчики
положения тележки

(ДПМГ бесконтактные)

…

MPB&24, УСО 70G&OAC5

ПМЕ ПМЕ ПМЕ ПМЕ

Электродвигатели тележки
(вперед, назад),

электродвигатели шиберов
(вправо, влево)

Порт J2

Шина ISA контроллера К1

…

Условные обозначения: БКС – блок контрольных сопротивлений с релейным выходом, ПМЕ – пускатель электромагнитный (220 В)

Рис. 6. Структурная схема управления процессом загрузки

Таблица 4. Перечень механизмов и устройств, управляемых контроллером К5 (К6)

Наименование механизмов и
устройств

Входной
канал

модуля
АDАМ&4017

–

Входной
канал

модуля
АDАМ&4052

–

Выходные
модули
Grayhill

73G&ОV10

–

Выходные
модули
Grayhill

70G&ОDC5

–

Выходные
модули
Grayhill

70G&ОAC5

8

Входные
модули
Grayhill

70G&IAC5

30Конвейер сборочный

12241210–Вибропитатели

–––4––Питатели, оснащенные
электроприводами

––––212Аспирация

8–––––Конвейерные весы 

Число модулей или входных каналов
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что можно видеть и из таблицы 1. Об�
щее число входных и выходных цифро�
вых сигналов контроллера К3 равно
147, что намного превышает число сиг�
налов в других контроллерах. Для под�
ключения всех сигналов к контроллеру
потребовалось 6 плат MPB�24.

Управление процессом 
дозирования

Структурная схема управления про�
цессом дозирования (рис. 8) показыва�
ет способ подключения основного обо�
рудования первой секции к контролле�
ру К5. Оборудование  второй секции
подключается к контрол�
леру К6 аналогично. Па�
раметром управления в
системе дозирования яв�
ляется производитель�
ность питателей, установ�
ленных под бункерами.
Процесс дозирования яв�
ляется многомерным объ�
ектом управления, имею�
щим в контурах измере�
ния и управления боль�
шие задержки, обуслов�
ленные ПТС. В системе
дозирования используют�
ся питатели двух типов:
вибрационные (вибропи�
татели) и ленточные. В
качестве регулирующего
элемента вибропитателей
используются магнитные
усилители типа УМ1П�40.
Для их подключения к
ЦАП стандартного УСО
73G�OV10 использован

транзисторный усилитель мощности
(УМ). Для контроля тока в силовой це�
пи магнитного усилителя изготовлены
трансформаторы тока (ТТ), на выходах
которых имеются фильтры напряже�
ния. Использование ТТ позволяет не
только контролировать работу магнит�
ных усилителей, но и производить ли�
неаризацию их чрезвычайно нелиней�
ных характеристик управления. Для
этого управляющая программа считы�
вает величину тока через 8�канальные
АЦП модулей ADAM�4017 фирмы
Advantech, подключенных к выделен�
ной для них шине RS�485. К этой же

шине подключены цифровые многока�
нальные устройства ввода ADAM�4052,
входы которых соединены с постами
местного управления (ПМУ) вибропи�
тателей. Конструктивно два модуля
ADAM�4052 и один ADAM�4017 разме�
щены в отдельном пластиковом корпу�
се типа ADAM�4950�ENC, который ус�
танавливается непосредственно на
монтажной панели магнитных усили�
телей. Один из четырех блоков в таких
корпусах показан на рис. 9. Ленточные
питатели работают под управлением
электроприводов, оснащенных специ�
альным модулем связи, который пред�
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Шина ISA контроллера К3

Плата параллельного ввода&вывода
5600&96

Порт J1

Кабель СМА>26

MPB&24, 70G&IAC5 – 16 шт., 70G&OAC5 – 5 шт.

…

ПМЕ ПМЕ ПМЕ ПМЕ ПМЕ

MPB&24, 70G&IAC5 – 16 шт., 70G&OAC5 – 7 шт.

ПМЕ ПМЕ ПМЕ ПМЕ ПМЕ ПМЕ ПМЕ

Аспирация I

Питатель I

Шибер I

Питатель II

Аспирация II

Шибер II

КKФ

Грохот

КМФ

Дробилка

Порт J2 Порт J3 Порт J4

MPB&24, 70G&IAC5 – 16 шт., 70G&OAC5 – 6 шт.

Плата параллельного ввода&вывода
5600&96

Порт J1 Порт J2 Порт J3 Порт J4

ПМЕ

…

ПМЕ

Электро>
двигатель
храпового
механизма

Электро>
двигатель

насоса
масло>

станции

ПМЕ

Электро>
магнит

тормоза

ПМЕ

Высоковольтный
вакуумный

выключатель
напряжения статора

ПМЕ Трехфазная
тиристорная

роторная
станция

Ба
ра

ба
н

ко
нв

ей
ер

а

Электродвигатель конвейера углеподготовки

…

Вагоноопрокидыватель Участок углеподготовки

Условные обозначения: ПМЕ – пускатель электромагнитный (220 В), ККФ – конвейер крупной фракции, КМФ – конвейер мелкой фракции 

Рис. 7. Структурная схема управления процессами на участках углеподготовки и вагоноопрокидывателя

Шина ISA контроллера К5

Плата параллельного ввода&вывода
5600&96

Порт J1 Порт J2 Порт J3 Порт J4

MPB&16

73G>OV10

73G>OV10

…
Кабель
СМА>26

RS&485

ADAM>4017 ADAM>4052 ADAM>4017 ADAM>4052

Порты для подключения
цифровых сигналов через
УСО 70G>OAC5 и 70G>IAC5

Плата последовательного
ввода&вывода 5554

Порт P1 Порт P3 Порт P4

… … … …

ТТУМ

То
к

по
дм

аг
ни

чи
ва

ни
я

То
к

си
ло

во
й 

це
пи

Магнитный
усилитель

ВП

ПМУ

ТТУМ

То
к

по
дм

аг
ни

чи
ва

ни
я

То
к

си
ло

во
й 

це
пи

Магнитный
усилитель

ВП

ПМУ

…

ADAM>4052

ADAM>4011 ADAM>4011

ДМ ДМ
…

RS&485

Модуль
связи

Дискретные
входы

DI1–DI6

Электропривод

ПМУ

Модуль
связи

Дискретные
входы

DI1–DI6

Электропривод

ПМУ

…

Вибропитатели Датчики силоизмерительные
конвейерных весов

Ленточные питатели

RS&232

Шина ModBus (RS&485)

Условные обозначения: ВП –  электродвигатель вибропитателя, УМ – усилитель мощности, ТТ – трансформатор тока,

ДМ – дифференциальный мост измерительный, ПМУ – пост местного управления с кнопками «ПУСК» и «СТОП»

Рис. 8. Структурная схема управления процессом дозирования
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назначен для работы с шиной ModBus.
В комплектацию привода входит мо�
дуль цифровых входов DI1�DI6, к ко�
торым можно подключить до 6 сигна�
лов напряжением 24 В. К этим входам в
нашей системе подключены ПМУ. В
состав привода входит микропроцес�
сорная плата управления, которая
обеспечивает плавный пуск электро�
двигателя и контроль за предельными
параметрами. Задания для питателей
устанавливает оператор вручную или
программа ПИД�регулирования, если
оператор включает автоматический ре�
жим. В обоих случаях обратная связь с
объектом управления производится по
конвейерным весам. Сигналы с выхо�
дов дифференциальных тензометри�
ческих мостов силоизмерительных дат�
чиков веса подключаются к входам вы�
сокочувствительного АЦП модуля 
ADAM�4011. Общее число весов по
обеим секциям составляет 18 единиц.
АЦП весов смонтированы в отдельном
шкафу, им выделена отдельная линия
RS�485 в целях повышения скорости
считывания информации.

ВЕРХНИЙ УРОВЕНЬ СИСТЕМЫ

Задача верхнего уровня является
32�битовым приложением, написан�
ным на языке Borland C++ 5.02. Она
работает в операционной системе
Windows 95/98. Для реализации задачи
достаточно ресурсов ПЭВМ Pentium�
75 МГц с оперативной памятью 
16 Mбайт. Основными требованиями к
задаче, которые были учтены при раз�
работке, являются:
� минимальное время прорисовки эк�

рана и дисковых операций при архи�
вировании событий с тем, чтобы
обеспечить минимальное время ре�
акции на действия оператора;

� удобная контрастная цветовая гамма
для объектов экрана;

� дружественный по отношению к
оператору интерфейс и простота уп�
равления всем составом оборудова�
ния с одного главного экрана;

� фоновая синхронизация процессов
обмена информацией с контроллера�
ми по локальной сети с помощью
специального маркера;

� оптимизация процесса поиска и об�
работки системных и программных
ошибок;

� взаимосвязь со стандартными при�
ложениями, включая работу с
SQL�сервером;

� защита от некорректных действий
пользователя, в том числе от случай�
ного включения оборудования при
попадании на клавиатуру посторон�
них предметов или неосторожного
нажатия клавиши;

� событийно�управляемый принцип
программирования;

� ведение необходимой документации.
Некоторые из этих требований ока�

залось не так просто выполнить ввиду
их несоответствия другим требовани�
ям. Задача осложнялась и тем, что объ�
ект управления имеет большое количе�
ство разнообразных единиц оборудова�
ния, которыми необходимо управлять
и каждая из которых должна иметь
свой графический образ на экране.

В целом приложение использует
всего одну форму, на которую пооче�

редно выводится визуальная инфор�
мация, состоящая из двух базовых и
нескольких дополнительных экранов.
Первый из базовых экранов является
главным, и с его помощью удобно уп�
равлять оборудованием цеха, которое
входит в состав системы дозирования.
Также с его помощью включается обо�
рудование дополнительных подсис�
тем, расположенных на участках угле�
подготовки и вагоноопрокидывателя.
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Рис. 9. Блок из трех модулей ADAM на

монтажной панели магнитного усилителя

Модули ADAM&4011 конвейерных весовМодули ADAM&4011 конвейерных весов
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Главный экран показан на рисунке
рис. 10. Второй базовый экран (рис.
11) показывает цех в плане вида свер�
ху, что более удобно для выбора опера�
тором маршрута движения загрузоч�
ной тележки в соответствии с марками
угля, которые закреплены за бункера�
ми.

Кроме базовых, в состав задачи верх�
него уровня входят следующие экраны:
� история нагрузки (производительно�

сти конвейеров) по маркам,
� шахтовый состав остатков угля в бун�

керах,
� работа радиоволновых уровнемеров,
� принципиальные схемы электрообо�

рудования всех позиций (с анимаци�
ей), 

� событийный экран.
Большинство объектов, располо�

женных на экранах, представляют со�
бой битовые образы (BMP). Экран
формы в базовом разрешении имеет
1024·768 точек, но может быть легко
масштабирован и представлен с дру�
гими разрешениями. Всего главный
экран содержит около 200 объектов
(дискретных и аналоговых). Боль�
шинство из дискретных объектов, та�
ких как питатели или конвейеры,
имеют простой бинарный список со�
стояний (включено�выключено). При
этом включенному состоянию соот�
ветствует «горячий» цвет (желто�
красный или черный), а выключенно�
му — «холодный» (синий или серый).
Некоторые объекты имеют более двух
состояний, например, заполнение
бункеров отображается, исходя из 8�
позиционного списка состояний в со�
ответствии с показаниями радиовол�
новых уровнемеров. Основные изме�
нения состояний каждого из этих
объектов архивируются в форме со�
бытийного экрана путем обновления
последней записи. Также каждый из
объектов реагирует на нажатие в его
области экрана левой и правой кно�
пок мыши и перемещение курсора по
нему. При этом если оператор работа�
ет на главном экране, то при переме�
щении курсора по объекту в правом
верхнем углу автоматически отобра�
жается панель управления этого объ�
екта, и чтобы воспользоваться ею,
оператору достаточно нажать на кла�
вишу пробела на клавиатуре. В левом
нижнем углу отображаются органы
ручного регулирования производи�
тельности питателей бункеров, при�
чем каждый питатель имеет одно�
именный с ним прямоугольник, в об�

ласти которого оператор может нажа�
тием левой клавиши мыши изменить
задание питателю. Оно отображается
прямоугольником, залитым синим
цветом, и передается на нижний уро�
вень. Фактическое значение управля�
емой величины отображается крас�
ным цветом, который накладывается
поверх синего, что дает возможность
наблюдать наличие обратной связи с
управляемым объектом по аналого�
вым каналам управления. При этом
набор органов управления питателей
также можно изменить, если помес�
тить курсор мыши на образ выходного
конвейера, с которым связаны дан�

ные питатели. Использование изме�
няющихся органов управления позво�
ляет решить сложную задачу управле�
ния всем многочисленным составом
оборудования с одного главного экра�
на.

Архивная информация хранится в
текстовых файлах в Win�кодировке.

Кроме главной формы экрана, в за�
даче широко используются диалоги,
созданные стандартным редактором
Resource Workshop 5.02. Общий состав
задачи верхнего уровня включает сле�
дующие диалоги:
� установка шихты (задание на регули�

рование),
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Рис. 10. Главный экран операторского интерфейса

Рис. 11. Экран управления загрузкой угля
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� архив переработки угля с начала смены,
� тоннаж остатков угля в бункерах,
� расчет превышения потребления

электроэнергии,
� удаленная настройка конвейерных

весов,
� контроль качества связи по локаль�

ной сети,
� синхронизация времени с базовым

сервером,
� доступ к ресурсам приложения или к

удаленному управлению (по паролю).
Задача может работать как в режиме

управления, так и мониторинга, в со�
ответствии с параметрами, установлен�
ными в ini�файле.

ЛОКАЛЬНАЯ СЕТЬ

Приложение связывается с контрол�
лерами нижнего уровня по протоколу
IPX с помощью коаксиальной линии
связи ArcNet. Задачи верхнего уровня в
режиме управления работают только
на двух компьютерах оператора цеха.
Остальные задачи на других компьюте�
рах работают в режиме мониторинга.
При этом один из компьютеров опера�
тора является ведущим, а другой ведо�
мым. В задаче ведущего компьютера
присутствует дополнительная обязан�
ность синхронизации обмена с помо�
щью специального пакета, состоящего
из 3 байт, который является маркером.
В остальном это совершенно одинако�
вые задачи. Маркер содержит инфор�
мацию о номере контроллера, которо�
му подошла очередь для передачи ин�
формации на верхний уровень, и посы�
лается примерно 20 раз в секунду. Если
ведущий компьютер по какой�либо
причине перестает посылать маркеры,
то ведомый берет эту функцию на себя.
Если ведущий компьютер появляется
снова, то ведомый прекращает рассыл�
ку маркеров. Информация, которую
передают контроллеры, имеет вид по�
сылки, состоящей из одного пакета
данных размером 546 байт (32 – заго�
ловок, 512 – данные, 2 – конец посыл�
ки). Ежеминутно всеми контроллера�
ми передается около 180 кбайт. При
получении информации на верхнем
уровне посылка расписывается в мас�
сивы входных (выходных) сигналов, по
содержанию которых происходит пе�
рерисовка экранов и делаются записи в
архивах.

Обращение к контроллерам при
формировании маркеров, а также при
передаче управляющей информации
происходит по их индивидуальному
сетевому адресу. Для рассылки же па�

кетов во внешнюю сеть Ethernet, в ко�
торой работают компьютеры, распо�
ложенные в административном кор�
пусе на рабочих местах главных спе�
циалистов и диспетчера фабрики, ис�
пользуется специальный сервер. Он
передает пакеты в широковещатель�
ном режиме BDT (broadcast data trans�
fer), что позволяет выполнить одно�
временно две задачи. Во�первых, это
освобождает компьютеры операторов
от обязанности определения или
идентификации компьютеров, кото�
рые подключены в данный момент к
локальной сети, и во�вторых – реша�
ется проблема согласования сетей
ArcNet и Ethernet. Программа для дан�
ного сервера написана на языке
Borland C++ Builder 4.0. В задачу сер�
вера входит также функция архивиро�
вания информации.

Для подключения наиболее удален�
ных сегментов в состав сети входят 
3 концентратора (Hub ArcNet). Наи�
большая длина сегмента сети не пре�
вышает 500 м. Этому сегменту соответ�
ствует ветвь, по которой к сети под�
ключаются контроллеры участка угле�
подготовки К3 и К4, расположенные в
отдельном помещении РП�2 (рис. 5).

ПОДСИСТЕМА ДИАГНОСТИКИ

СИГНАЛОВ

Диагностика входных сигналов, ко�
торые используются в контроллерах,
является одной из важных задач АСУ
ТП цеха и решается на уровне отдель�
ной подсистемы. Данная подсистема
позволяет определять в каждый мо�
мент времени причины останова или
неготовности отдельных позиций обо�
рудования к включению. Кроме этого,
в обязанность подсистемы входит ар�
хивирование событий, как в штатном,
так и в аварийном режиме с одновре�
менным отображением записей на эк�
ране событий.

В программном обеспечении нижне�
го уровня используются следующие
мероприятия, обеспечивающие подси�
стему исходной информацией:
� запись состояния входных портов в

системные регистры, содержимое
которых передаётся на верхний уро�
вень;

� выделение для каждой позиции от�
дельного статусного регистра или не�
скольких регистров для сложных по�
зиций;

� выделение для каждого сигнала по�
зиции идентификационного номера;
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� использование в алгоритмах включе�
ния позиций оборудования пошаго�
вого выполнения операций с контро�
лем сигналов, вызывающих блокиро�
вание выполнения алгоритма или его
досрочное завершение, и с последую�
щей записью идентификатора этого
сигнала в статусный регистр.
Со своей стороны, в задаче верхнего

уровня производится прием и запись
статусной информации из контролле�
ров в специальные структуры, которые
имеет каждая позиция и по содержи�
мому которых производится перери�
совка экрана и запись в архивы. Это
позволяет облегчить доступ к самой
разнообразной информации, относя�
щейся к данной позиции. В аварийных
ситуациях, кроме записи в архив ава�
рийных событий, производится выбор�
ка звукового wav�файла, на который
есть ссылка в той же структуре, и вывод
его через звуковую карту компьютера.
При этом в качестве звуковых сообще�
ний наиболее часто используются ко�

роткие речевые сообщения. Аналогич�
но производится формирование преду�
преждающих сообщений в предава�
рийных ситуациях.

Один из дополнительных экранов
задачи верхнего уровня позволяет вес�
ти визуальное наблюдение состояния
контактов электрических схем по всем
позициям. Этот экран чаще использу�
ют не операторы, а дежурные электри�
ки смен. Для подготовки рисунков
принципиальных электрических схем
была разработана программа «Конст�
руктор схем», экран которой показан
на рис. 12. Программа написана на
языке Borland Delphi 5.0, который поз�
воляет в удобном и интуитивно�понят�
ном интерфейсе создавать любые схе�
мы позиций. Программа дает возмож�
ность изображать, копировать и изме�
нять графические образы элементов
схем. Подготовленные с помощью это�
го приложения схемы впоследствии
подключаются к задаче верхнего уров�
ня. Поскольку каждый элемент схемы

при создании получает адрес соответ�
ствующего сигнала в массиве систем�
ных регистров, то на экране электриче�
ских схем происходит его автоматичес�
кая анимация.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

К сожалению, в одной статье не
представляется возможным изложить
все нюансы решений по созданию АСУ
ТП средней мощности. За рамками
публикации остались, например, про�
блемы сбора и обработки данных.

Успеху описанного проекта во мно�
гом способствовало применение со�
временных методов программирова�
ния и контроллеров фирмы Octagon
Systems, предоставляющих широкие
возможности по подключению различ�
ного рода электрооборудования. Хо�
чется верить, что читателю интересно
было узнать о существовании очень
удачных, по нашему мнению, отечест�
венных изделий, таких как универсаль�
ные модули многоканального ввода�
вывода UNIO96�5 и радиоволновые
уровнемеры. Взаимодействие этих уст�
ройств позволило в соответствии с со�
временными требованиями решить
сложную задачу определения уровней
размещения сыпучих веществ в замк�
нутых бункерах.

В целом можно сказать, что проде�
ланная работа имеет перспективу про�
должения в последующих проектах. Но
уже сегодня возросшее качество про�
дукции могут оценить многие потреби�
тели, среди которых — металлургичес�
кие гиганты Магнитогорска и Ново�
кузнецка. �

Авторы — сотрудники ЦОФ
«Сибирь»
Телефон: (38474) 362/22
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Рис. 12. Конструктор схем диагностики
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