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ВВЕДЕНИЕ

Технологические процессы алмазо-
добычи, применяемые на российских
предприятиях, полностью или частич-
но базируются на методе рентгенолю-
минесцентного обогащения алмазосо-
держащих материалов. Технологичес-
кие установки, в которых реализуется
данный метод, носят название рентге-
нолюминесцентных (РЛ) сепараторов
[1]. Промышленная добыча алмазов с
их использованием началась в России в
1966 году. Первый РЛ-сепаратор ЛС-20
был создан и внедрён группой специа-
листов треста «Якуталмаз» и НПП
«Буревестник» (Санкт-Петербург) под
руководством В.В. Новикова и А.И.
Левитина.

Принцип действия РЛ-сепаратора
основан на характерном взаимодей-
ствии алмазов с рентгеновским излуче-
нием, результатом которого является
люминесценция – испускание видимого
света при возбуждении внешним из-
лучением. Наличие рентгенолюминес-
ценции можно считать необходимым
разделительным признаком алмаза.

В соответствии с таким принципом
действия основными элементами РЛ-
сепараторов являются источник рент-
геновского излучения с рентгеновской
трубкой (РТ) и датчик люминесцен-
ции. Как правило, датчиком люминес-
ценции выступает фотоэлектронный
умножитель (ФЭУ). Необходимыми
составляющими частями сепаратора
служат система подачи материала и

система отделения полезного минерала
(алмаза) от остального материала.
Алмаз вместе с некоторой долей мате-
риала отделяется в концентрат, а
остальной материал направляется в так
называемые хвосты. В обеспечении
работы сепаратора задействованы
пневмогидросистема и система элек-
тропитания. Поскольку обрабатывае-
мый материал содержит ценный про-
дукт, важное значение приобретает
система текущего контроля характери-
стик всех систем. Только соответствие
всех характеристик заданным значе-
ниям обеспечивает стабильное извле-
чение ценного продукта без потерь.

АРХИТЕКТУРА СЕПАРАТОРА

РЛ-сепаратор – сложная электроме-
ханическая установка, эксплуатируемая
в составе технологической схемы обога-
тительной фабрики, обычно имеющей
несколько десятков таких сепараторов.

Сепаратор состоит из двух частей [2]:
машины сортировочной (МС) и стой-
ки автоматического управления (САУ).

Поток исходной породы (дроблёный
мокрый или сухой алмазосодержащий
материал) поступает во входной бункер
сортировочной машины. Через устрой-
ство дозированной подачи на основе
управляемого вибрационного питателя
порода поступает по наклонному
транспортному лотку в зону возбужде-
ния и регистрации люминесценции.

Рентгеновское облучение осуществ-
ляется периодическими импульсами

длительностью 500 мкс с периодом
4 мс. Возникающий при этом оптиче-
ский сигнал люминесценции непре-
рывно фиксируется фотоприёмным
устройством (ФПУ), усиливается, пре-
образуется в электрический сигнал и
анализируется на принадлежность к
обогащаемому минералу в устройстве
регистрации.

Для повышения производительности
транспортный лоток часто выполняют
многоканальным, и тогда регистрацию
люминесценции породы, поступаю-
щей по нескольким «ручьям», осу-
ществляют 2, 4, 6 или 8 ФПУ в зависи-
мости от типа сепаратора.

В современных РЛ-сепараторах
выделение сигнала люминесценции
алмаза производят с помощью цифро-
вой обработки [3]. Для этого предвари-
тельно осуществляется аналого-циф-
ровое преобразование (АЦП) электри-
ческого сигнала в числовой массив.
Массивы формируются циклически (в
каждом периоде возбуждения, то есть
каждые 4 мс, синхронно с импульсами
питания РТ) и имеют вид:

Mk [r, n],
где k – номер цикла/периода возбуж-

дения,
r – число каналов – источников сиг-

нала люминесценции (ФПУ),
n – число отсчётов АЦП за период в

каждом канале.
Очевидно, что число обрабатываемых

циклов k не ограничено. Число каналов
r обычно равно удвоенному или утроен-
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ному числу ФПУ, а число отсчётов за
период возбуждения определяется про-
изводительностью АЦП и характером
цифровой обработки и составляет 350
или 175, как указано в [3].

Число обрабатываемых источников
сигналов r, по-видимому, требует до-
полнительного пояснения. Дело в том,
что диапазон интенсивности люминес-
ценции алмазов очень широк и состав-
ляет 4–5 порядков в зависимости от
крупности, качества, загрязнённости
поверхности алмаза и других характери-
стик. Кроме того, необходимо учиты-
вать, что свойство рентгенолюминес-
ценции проявляется не только у алма-
зов, но и у ряда сопутствующих минера-
лов, а некоторые алгоритмы выделения
алмазов на фоне других люминесци-
рующих минералов требуют линейной
цифровой оценки интенсивности
люминесценции. С целью выполнения
этого условия при конечном входном
амплитудном диапазоне АЦП пред-
усмотрено наличие у фотоприёмных
устройств 2 или 3 выходов с разными
масштабами: 1:1, 1:10, 1:100. Формиро-
вание числовых массивов по всем выхо-
дам производится одновременно, а
предпочтительный масштаб выбирается
при обработке.

Методики (формулы, алгоритмы)
цифровой обработки описаны, напри-
мер, в работах [4, 5]. Эффективность,
коэффициент извлечения, селектив-
ность и другие характеристики мето-
дик определяются составом обогащае-
мого материала и типом сепаратора.
Обработка и аналого-цифровое пре-
образование сигнала люминесценции
проводятся в реальном масштабе вре-

мени. Выделяемый на это временной
интервал равен периоду возбуждения.
В случае если какой-либо числовой
массив удовлетворяет признакам (кри-
териям обнаружения) алмаза, програм-
ма обработки формирует сигнал обна-
ружения, по которому должно в задан-
ный момент времени сработать устрой-
ство физического отделения алмаза от
потока материала. При этом время сра-
батывания устройства (длительность
отсечки) и задержка на перемещение
обнаруженного алмаза от зоны возбуж-
дения до зоны отсечки (транспортная
задержка) зависят от конструкции
сепаратора и крупности обрабатывае-

мого материала и, таким образом,
строго детерминированы.

Здесь следует заметить, что при мно-
гоканальной подаче материала регист-
рация и обнаружение алмазов в разных
каналах происходят стохастично. Воз-
можно выявление нового сигнала обна-
ружения в одном канале, когда ещё не
закончена обработка (транспортная
задержка, отсечка) в другом.

Проведённое рассмотрение позво-
ляет выделить в системе сепаратора
ряд подсистем (табл. 1). Диаграммы
функционирования этих подсистем в
реальном времени представлены на
рис. 1.
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Таблица 1
Основные подсистемы сепаратора

а) импульсы возбуждения (период 4 мс)

б) импульсы обнаружения – 1…4 импульса (период 4 мс)

в) сигналы прерываний (период 1 мс)

г) программная блокировка повторных обнаружений (12…20 мс)

д) транспортная задержка

е) импульс отсечки

ж) интервалы контроля

Т3

ТО

Тк1 Тк2

Рис. 1. Диаграмма, поясняющая временные соотношения в функционировании

подсистем сепаратора

Подсистема Функции
Отношение ко времени

ЖРВ МРВ Вне ограничений

Транспортная Подача материала — Стабилизация
производительности

Уставка
производительности

Возбуждение Рентгеновское облучение

Импульс (строб) 500±20 мкс.
Взаимная синхронизация
с регистрацией.
Период 4 мс ± 50 мкс

— Ток и напряжение РТ

Регистрация

Регистрация люминесценции и цифровая
обработка (регистрация производится
циклически, каждый цикл начинается
синхронно с началом строба возбуждения –
см. временны′ е диаграммы)

Взаимная синхронизация
с возбуждением. Период
4 мс ± 50 мкс, аналого-
цифровое преобразование
с тактом 10 мкс

Стабилизация
чувствительности

Уставка чувствительности,
критерии отбора алмазов

Исполнительная Транспортная задержка, отсечка, контроль Тз, То, Тк; дискретность – 1 мс — Уставка значений Тз, То, Тк

Операторский
интерфейс.
Контроль

Уставка и мониторинг параметров
сепаратора — Сводка аварий Отчёт

Примечание. В таблице приняты обозначения в соответствии с терминологией из [6]:

ЖРВ – жёсткое реальное время (процессы ограничены критическим сроком обслуживания);

МРВ – мягкое реальное время (нарушение критического времени обслуживания не приводит к фатальным последствиям);

Тз, То, Тк – интервалы времени транспортной задержки, отсечки, контроля отсечки соответственно.
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Рассмотрим временны′е диаграммы
на рис. 1. Импульсы возбуждения (а),
соответствующие моментам облучения
материала рентгеновским излучением,
порождают посредством датчиков
люминесценции и блока регистрации
(БР) сигналы обнаружения (б), если
сигнал люминесценции удовлетворяет
признакам алмаза. Число импульсов от
одного объекта определяется временем
наблюдения алмаза в зоне возбуждения
и регистрации. Хотя эти сигналы и син-
хронизированы относительно импуль-
сов возбуждения, дальнейшая их обра-
ботка: блокировка (г), обеспечивающая
выполнение одной отсечки на один
алмаз, транспортная задержка Тз (д) на
время перемещения алмаза от зоны воз-
буждения в зону отсечки, собственно
отсечка (е) и её контроль (ж) – по усло-
вию дискретизируется с интервалом
(дискретом) 1 или даже 0,5 мс (в). С
этой дискретностью программными
таймерами должны последовательно
обрабатываться до 5 перечисленных
интервалов (блокировка, задержка,
отсечка, контроль по началу и контроль
по концу) в каждом канале, причём
процесс обнаружения в этих каналах
носит стохастический характер. Иными
словами, в многоканальном (до 8 кана-
лов) сепараторе версии, работающей в
MS-DOS, при поступлении каждого
прерывания обработчик должен после-
довательно просмотреть до 5×8 тайме-
ров и декрементировать активные.

В промежутках между обработкой
последовательных прерываний в ЖРВ
(жёстком реальном времени) програм-
ма должна успевать обслуживать про-
цессы, помеченные в табл. 1 как вы-
полняемые в МРВ (мягком реальном
времени) либо вне временны′ х огра-
ничений. Таким образом, в программе
выполняются две циклические после-
довательности: обработка прерываний

по сигналам (б) и фоновый контроль
датчиков, органов управления, работа
с дисплеем и портами связи с БР и
АСУ.

Подсистема регистрации и цифровой
обработки вполне логично синхрони-
зируется импульсами возбуждения,
которые генерирует программируемый
аппаратный таймер. Длительность им-
пульса и период возбуждения суще-
ственно влияют на погрешность вычис-
ления параметров сигнала, по которым
ведётся отбор полезного минерала. На
рис. 2 представлены три последователь-
ных цикла возбуждения – регистрации
(обработки) с условными номерами
k–1, k, k+1. Сбор данных – цифровое
преобразование выполняется последо-
вательно во всех каналах. Синхрони-
зация АЦП – внутренняя, то есть
набор каналов и временной дискрет
(шаг преобразования) задаются из про-
граммы регистрации, но отрабаты-
ваются процессором АЦП автономно.
На фоне работы АЦП основная про-
грамма обрабатывает данные, собран-
ные в предыдущем цикле. Процесс
обработки данных подчинён ЖРВ: к
моменту завершения работы АЦП
обработка данных предыдущего цикла
также должна быть безусловно завер-
шена. Интервал между концом работы
АЦП и началом следующего цикла в
зависимости от структуры АЦП ис-
пользуется либо для чтения FIFO, если
сбор данных шёл в FIFO, либо для
управления усилением через ЦАП,
контроля чувствительности и других
служебных операций.

ПРОТОТИПНАЯ СИСТЕМА

В прототипной системе, реализован-
ной на базе MS-DOS, обслуживание
подсистем было разделено между
двумя х86 совместимыми контроллера-
ми (рис. 3). Один из них, использую-

щий шину ISA, работал с подсистемами
1, 4 и 5 (по порядку представления в
табл. 1). На его основе формировался
блок управления (БУ), который нёс в
себе операторский интерфейс в виде
ЖК-дисплея (4×20 символов) и спе-
циализированной клавиатуры (24 кла-
виши). Контроллер БУ также поддер-
живал интерфейс АСУ обогатительной
фабрики, к которой подключены все
сепараторы. Подсистема регистрации
и цифровой обработки сигналов обслу-
живалась блоком регистрации, также
построенным на х86 совместимом
контроллере PIV с шиной PICMG 1.0.
В оконечных блоках подсистем 1, 2, 5
для управления и мониторинга были
задействованы локальные микропро-
цессорные контроллеры.

Прототипная система выпускалась
НПП «Буревестник» с 2006 по 2009 год.
Всего было выпущено больше 100 еди-
ниц. Все они успешно функционируют
на обогатительных фабриках. «Зави-
саний» программы из-за нарушений
условий ЖРВ в течение эксплуатации
не наблюдалось.

Тем не менее, по мере появления на
программном и аппаратном уровнях
новых, более производительных и функ-
циональных технологий возник вопрос
о необходимости модернизации устрой-
ства. При этом были обозначены сле-
дующие ключевые проблемы:
� программное обеспечение (ПО) в

MS-DOS по сути требовало физиче-
ского разделения подсистем управ-
ления и регистрации, локализации
каждой на отдельном процессоре;

� не было возможности использования
портов USB для связи между подси-
стемами и Ethernet для связи с АСУ;

� ограниченные возможности опера-
торского интерфейса, не имеющего
графических средств и допускающе-
го только последовательный доступ к
изменению параметров (при общем
числе параметров более 60), создава-
ли определённые неудобства;

� моральное старение и снятие с про-
изводства контроллеров и модулей
сбора данных требовало их посто-
янной технической и программной
поддержки, а также увеличивало
стоимость владения ими.
Ограниченность возможностей MS-

DOS в решении описанных проблем
поставила на повестку дня вопрос о
выборе новой программной платфор-
мы сепаратора. При этом были опреде-
лены следующие критерии для выбора
программной платформы:72
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Тn

Цикл
k–1

Цикл k. Накопление массива M
k[r, n].

Обработка массива Mk–1[r, n]

Таймер 0,5 мс Таймер 0,5 мс

Нет отсчётовОтсчёты АЦП

Формирование сигнала
«Обнаружение k–1»
Накопление Mk+1[r, n]
Обработка массива Mk[r, n]

0 50 350
Строб

k
Строб

k+1

n (t=n×10 мкс)

Чтение
FIFO

Рис. 2. Диаграмма, поясняющая распределение времени в системе цифровой обработки сигналов
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� гарантированное соблюдение усло-
вий жёсткого реального времени,

� расширенные графические возмож-
ности,

� поддержка инструментов разработки,
� поддержка современного оборудова-

ния,
� наличие квалифицированной техни-

ческой поддержки и рабочей доку-
ментации,

� обучение специалистов методам
работы в новой программной среде.
С учётом всех характеристик надёж-

ности, производительности, масштаби-
руемости, а также исходя из анализа
графических возможностей различных
операционных систем, в качестве новой
программной платформы алмазных
сепараторов НПП «Буревестник» была
выбрана ОС реального времени (ОС
РВ) QNX Neutrino.

Микроядерная архитектура и техно-
логия обмена сообщениями данной
операционной системы позволяют соз-

давать надёжные и отказоустойчивые
системы. Все компоненты QNX Neut-
rino, в том числе драйверы, представле-
ны как внешние приложения и поэтому
могут быть добавлены, удалены или
перезапущены динамически, не нару-
шая работу других компонентов, не тре-
буя остановки или перезагрузки систе-
мы. Учитывая особенности PЛ-сепара-
тора (работа с рентгеновским излучени-
ем), а также сферу его применения
(алмазодобыча), соблюдение условий
работы в реальном времени позволило
обеспечить безопасность оператора и
эффективность переработки руды.

Мощная графическая оболочка Pho-
ton microGUI и средства построения
человеко-машинного интерфейса (Pho-
ton Application Builder) позволяют быст-
ро и с минимальными усилиями созда-
вать современные полнофункциональ-
ные пользовательские интерфейсы.

Значимым фактором выбора в пользу
данной платформы стал также опыт

компании SWD Software – российского
дистрибьютора QNX Software Systems,
предоставившего помимо самой плат-
формы квалифицированные консульта-
ции на всех этапах реализации проекта,
а также услуги в области технической
поддержки и обучения специалистов.

СИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ

СЕПАРАТОРОМ НА ОСНОВЕ

ОС РВ QNX

Выбор архитектуры системы
С учётом возросшей вычислительной

мощности программно-технических
средств первоначально планировалось
обеспечить возможность обслуживания
всех подсистем (табл. 1) в одной рабо-
чей станции одним процессором, рабо-
тающим в среде QNX. После анализа
возможных альтернатив был выработан
комбинированный вариант, где опера-
торский интерфейс и цифровая обра-
ботка сигналов, а также связь с внеш-
ней АСУ замыкались на современный
мощный процессор, а обслуживание
исполнительной и транспортной под-
систем выполнял отдельный неслож-
ный контроллер (ПЛК). Таким образом
удалось решить проблемы, связанные с
необходимостью обработки большого
числа асинхронных процессов, исполь-
зования мощных выходных элементов
для исполнительной системы, органи-
зации на задней панели рабочей стан-
ции коммутационного поля из множе-
ства разъёмов, через которое система
управления и регистрации связывалась
бы с сортировочной машиной.

Упрощённая структурная схема сис-
темы управления сепаратором на осно-
ве ОС РВ QNX показана на рис. 4.

Система построена на базе двух
основных блоков: блока человеко-ма-
шинного интерфейса (ЧМИ) и блока
управления, связанного с периферий-
ными блоками на основе локальных
контроллеров.

Блок ЧМИ, структурная схема кото-
рого показана на рис. 5, выполнен в
виде рабочей станции WS-843GS с ЖК-
монитором и программируемой сенсор-
ной панелью. В станцию установлена
пассивная объединительная плата
HPE8S0 с интерфейсной шиной PCI
Express (PICOe – 1, PCI Express x1 – 2,
PCI 32 бит – 4). В качестве устройств
сбора данных были выбраны платы
фирмы ADLINK (DAQe-2502 – ЦАП и
DAQe-2204 – АЦП). Эти платы имеют
хорошие функциональные характери-
стики: широкий амплитудный диапазон74
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±10 В, частоту преобразования в много-
канальном режиме 1 MSPS (миллион
преобразований в секунду) с использо-
ванием прямого доступа к памяти
(DMA), число входных/выходных ана-
логовых каналов 64/16, цифровой порт
16 бит, встроенный программируемый
таймер. Процессорная плата PICOe-
ATOM-N270-945GSE c частотой 1,6 ГГц

обладает многими функциональными
возможностями и несёт на себе необхо-
димое количество стандартных портов.
Один из COM-портов использован для
связи с блоком управления, другой –
для поддержки сенсорной панели. Блок
ЧМИ также имеет специальную плату
расширителя COM-портов на шине
PCI.

Контроллер блока управления I-8411
содержит модули ввода-вывода, в том
числе с повышенным выходным током
до 370 мА, используемые для непосред-
ственного управления пневмомеханиз-
мами. Контроллер имеет встроенный
порт RS-485 и аппаратно поддерживает
протокол Modbus RTU, по которому
осуществляется связь с программируе-
мыми оконечными устройствами
транспортной системы и системы воз-
буждения. Задняя панель блока управ-
ления используется для размещения
разъёмов питания и управления сорти-
ровочной машиной.

Разработка и отладка
программ в среде QNX

Решение вопроса программно-
аппаратной совместимости
Основной задачей первого этапа раз-

работки стало решение вопроса про-
граммно-аппаратной совместимости и
написания драйверов для сенсорной
панели рабочей станции фирмы IEI и
выбранных нами функциональных
плат АЦП и ЦАП фирмы ADLINK.

Вопрос с драйвером сенсорной пане-
ли рабочей станции был решён с про-
изводителями оборудования путём не-
скольких итераций. Большую помощь в
обеспечении совместимости драйверов
оказали специалисты компании «СВД
Встраиваемые системы». Разработку
драйверов функциональных плат АЦП и
ЦАП фирмы ADLINK выполнила ком-
пания ПРОСОФТ.

Разработка прикладного ПО
В целях сокращения времени разра-

ботки создание прикладного ПО было
разделено между тремя программиста-
ми. Один работал над цифровой обра-
боткой, другой (он же выполнял функ-
ции координатора) – над созданием
графического ЧМИ и связью с блоком
управления, третий – над построением
целевой системы под управлением ОС
РВ QNX.

Начнём с рассмотрения реализован-
ной системы цифровой обработки сиг-
налов.

Процесс цифровой обработки сигна-
лов в прототипной программе включал:
� запуск АЦП – начало цикла;
� формирование импульса возбужде-

ния по прерыванию (0,5 мс от начала
цикла);

� ожидание конца работы АЦП – 350
преобразований с накоплением ре-
зультатов в FIFO модуля АЦП (в этом
интервале одновременно с работой76

СТА 4/2011

Р А З Р А Б О Т К И / Д О Б Ы В А Ю Щ А Я П Р О М Ы Ш Л Е Н Н О С Т Ь

www.cta.ru

Рис. 5. Структурная схема блока человеко-машинного интерфейса
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АЦП осуществлялась собственно
цифровая обработка сигналов, кото-
рая должна была закончиться не-
сколько раньше завершения работы
АЦП);

� чтение из FIFO в ОЗУ;
� посылка сигналов обнаружения в

параллельный цифровой порт.
Из перечисленного в прикладной

программе были сформированы пото-
ки, условно названные «Таймер 1» и
«АЦП». Для исключения ожиданий
появился поток «Таймер 2», назначение
которого – сформировать период воз-
буждения. Потоки, работающие с АЦП,
ЦАП и таймерами, оперируют с драйве-
ром плат сбора данных Adlink D2K.

Человеко-машинный интерфейс
РЛ-сепаратора работает в графической
оболочке Photon microGUI. Он был
разработан с помощью Photon Appli-
cation Builder (PhAB), что позволило
избежать необходимости дополнитель-
ного обучения специалистов по по-
строению ЧМИ, а также значительно
сократить сроки разработки.

В настоящее время ЧМИ содержит в
зависимости от типа сепаратора до 20
экранных форм. Стартовая форма
(рис. 6), на которой приводятся «имя»
сепаратора, версии программ и сообще-
ния о текущем состоянии, условно раз-
бита на 3 зоны: левая – текущие ошибки
или неисправности; средняя – режим
функционирования сепаратора и подси-
стем; правая – управление параметрами.
Кнопками в виде стрелок производится
вызов символьных и графических форм
для контроля (LOOK) или изменения
(LOOK AND CHANGE) параметров.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Разработка системы управления на
основе ОС РВ QNX для рентгенолюми-
несцентных сепараторов алмазов про-
изводства НПП «Буревестник» стала
очередным закономерным шагом в

развитии этих устройств. Электронная
стойка сепаратора с описанной в статье
системой управления на основе ОС РВ
QNX показана на рис. 7.

Совместными усилиями команды раз-
работчиков, а также поставщиков про-
граммного и аппаратного обеспечения
удалось в крайне сжатые сроки (4,5 ме-
сяца) разработать и реализовать графи-
ческий человеко-машинный интер-
фейс, обеспечить доступность портов
USB и Ethernet, устойчивость системы к
выключению в произвольный момент
времени (контроллерное выключение
без предварительного выхода в систему
и использования кнопки ПУСК).

Первые тридцать таких установок
поставлены заказчикам – предприя-
тиям АК «АЛРОСА», а также алмазодо-
бывающим предприятиям Анголы и
Южной Африки.

Автор благодарит за помощь сотруд-
ников отдела сепараторов НПП «Буре-
вестник» Ю.А. Местера, Е.Б. Волк, Н.П.
Колосову, Т.Е. Романовскую, получивших
основные результаты работы, а также
специалистов компаний SWD Software и
«СВД Встраиваемые системы», без помо-
щи которых положительный результат
не был бы получен в заданное время. �
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Рис. 6. Стартовая экранная форма ЧМИ сепаратора

Рис. 7. Электронная стойка сепаратора

с системой управления на основе ОС РВ QNX
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