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Введение

В рамках работ по реконструкции Николаевской обогатительной 

фабрики (НОФ) с целью увеличения ее производительности специа-

листами СП ЗАО «ИВС» разработана и внедрена автоматизированная 

система управления технологическим процессом (АСУТП НОФ) [1].

Основной задачей системы является непрерывное централизо-

ванное  регулирование и контроль параметров технологического про-

цесса, включающее возможность автоматизированного управления в 

зависимости от изменений сортности перерабатываемой руды.

Данная задача реализуется путем внедрения современного обору-

дования и локальных систем управления производством СП ЗАО 

«ИВС» [2] и использования в составе программно-технического ком-

плекса программного продукта для экспертного управления технологи-

ческими процессами обогащения «Клевер».

Структура и описание АСУТП  НОФ

На этапе создания системы было принято решение произвести 

деление фабрики на следующие переделы:

• весовая по приему руды;

• дробильное отделение;

• отделение измельчения, включающее в себя систему «руда– 

вода», автоматизированную систему управления гидроциклоном 

(АСУГЦ) производства СП ЗАО «ИВС»;

• отделение флотации, включающее в себя автоматизированную 

систему стабилизации уровня пульпы и расхода воздуха (АССУП-РВ), 

оттирочно-флотационный комплекс (ОФК), индикатор крупности гра-

нул производства СП ЗАО «ИВС»;

• отделение приготовления реагентов (совместно с известковым 

отделением) со всеми локальными системами, разработанными спе-

циалистами СП ЗАО «ИВС»;

• дозировочная площадка со всеми локальными системами;

• отделение фильтрации, сгущения и отгрузки (ФСО);

• отделение хвостового хозяйства;

• воздухокомпрессорная станция;

• лаборатория экспресс-анализа;

• узел учета энергоресурсов.

Более подробная структура АСУТП НОФ  приведена на рис. 1. 

Система имеет трехуровневое исполнение. На верхнем уровне распо-

ложены: шкаф коммуникационный, включающий в себя активное 

коммуникационное оборудование, серверы баз данных; два автома-

тизированных рабочих места центрального операторского пункта 

(АРМ ЦОП); три панели для отображения мнемосхем технологиче-

ского процесса, инженерную станцию; семь автоматизированных ра-

бочих мест для инженерно-технического персонала (АРМ ИТР); орг-

технику. На среднем уровне находятся: АРМ переделов, коммуника-

ционные шкафы, включающие в себя контроллерное оборудование 

или оборудование удаленного ввода-вывода, а также активное ком-

муникационное оборудование. На нижнем уровне расположены ло-

кальные подсистемы производства СП ЗАО «ИВС», различное от-

дельно устанавливаемое полевое оборудование, предназначенное 

для контроля некоторых технологических параметров. Кроме того, к 

средствам АСУТП для дистанционного контроля состояния также под-

ключаются элементы пускорегулирующей аппаратуры электротехни-

ческой части проекта.

Система включает в себя несколько локальных подсистем, рас-

пределенных территориально по всем объектам фабрики. В зависимо-

сти от степени автономности функционирования локальных систем 

можно выделить три вида подсистем с соответствующими классами 

функционального наполнения и, следовательно, глубиной алгоритми-

ческой реализации непосредственно на уровне самой АСУ ТП (алго-

ритмизации на «верхнем уровне»):
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Рис. 1. Структура АСУТП на Николаевской обогатительной 

фабрике
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• локальные системы со степенью автономности № 1 (с возмож-

ностью осуществлять мониторинг, дистанционный запуск/останов при 

поддержке данной функции); алгоритмическое описание в части 

управления ограничивается корректной процедурой запуска и остано-

ва технологических линий (при необходимости);

• локальные системы со степенью автономности № 2 (с воз-

можностью мониторинга, задания и регулирования уставок для кон-

туров управления, дистанционного запуска/останова при поддержке 

данной функции); алгоритмическое описание включает в себя кор-

ректную процедуру запуска и останова технологических линий (при 

необходимости), а также описание общих принципов регулирования 

уставок (экспертное управление, при наличии);

• локальные системы (в большинстве своем это отдельно уста-

навливаемые контрольно-измерительные приборы, шкафы управ-

ления запорной арматурой без программируемых логических кон-

троллеров (ПЛК) со степенью автономности № 3 (функции контро-

ля и управления реализуются непосредственно  АСУТП НОФ); алго-

ритмическое описание включает в себя корректную процедуру запу-

ска и останова технологических линий (при необходимости), описа-

ние общих принципов регулирования уставок (экспертное управле-

ние, при наличии), а также описание принципов непосредственного 

прямого управления конкретными процессами.

Основные функции АСУТП

Система предназначена для выполнения различных информаци-

онных и управляющих функций.

Основные информационные функции:

• измерение и мониторинг параметров работы технологических 

процессов и состояния оборудования в объеме, достаточном для ка-

чественного регулирования технологическим процессом обогащения и 

оперативного принятия обоснованных решений персоналом;

• визуализация оперативных параметров технологических про-

цессов на АРМ ЦОП,  АРМ ИТР, АРМ переделов;

• формирование архива производственной отчетности (техноло-

гия, учет энергоресурсов и др.);

• регистрация аварийных ситуаций на основании информации, 

получаемой непосредственно с объекта управления;

• обмен информацией по корпоративной сети посредством досту-

па к базе данных Microsoft SQL Server.

Основной управляющей задачей системы является непрерывное 

централизованное автоматизированное регулирование и контроль па-

раметров технологического процесса, включающее возможность 

управления в зависимости от изменений сортности перерабатывае-

мой руды, с последующим увеличением переработки [3].

К управляющим функциям, выполняемых системой, относятся 

следующие:

• непрерывное централизованное автоматизированное регулиро-

вание и контроль параметров технологического процесса;

• непрерывное централизованное автоматизированное управле-

ние технологическим процессом с АРМ центрального операторского 

пункта в зависимости от сортности перерабатываемой руды; 

• логическое управление, в том числе управление запуском/остано-

вом, связанная блокировка работы технологического оборудования и др.;

• воздействие на объект управления по результатам диагностики 

аварийных ситуаций (автоматический останов, запуск, переключение 

оборудования, автоматическое изменение заданий, уставок, режимов 

работы регуляторов и др.).

Принципы построения и функционирования 

программного продукта «Клевер»

В состав рассматриваемой АСУТП НОФ входит программный про-

дукт «Клевер», содержащий базу данных с технологическими решени-

ями по управлению технологическим процессом (в теории интеллек-

туальных систем — так называемую базу знаний [4, 5]). Процесс 

формирования этой базы данных описан ниже. Программный продукт 

«Клевер» относится к классу современных APC-систем, применяемых 

в горно-обогатительной промышленности [5–10].

На начальном этапе создания базы данных для программного про-

дукта «Клевер» необходимо выполнить подготовительные работы, в 

ходе которых весь объект управления условно разбивается на отдель-

ные контуры технологического управления, каждый из которых имеет 

набор входных и выходных  параметров (качественные и количествен-

ные локальные физические величины, соответственно, на входе и вы-

ходе) и набор регуляторов, влияющих на передаточную функцию кон-

тура (набор и расход дозируемых реагентов, воздуха и др.). Так как 

все контуры связаны друг с другом, то формируется набор взаимо-

связей типа «выход контура n — вход контура n+1» и аналогичных. 

Входными параметрами первого контура являются параметры посту-

пающей на фабрику руды.

Далее на основе знаний и опыта, полученными в процессе эксплу-

атации, технологическим персоналом фабрики и специалистами 

СП ЗАО «ИВС» нарабатывается базовый набор статистических данных 

протекания технологических процессов в каждом контуре, что позво-

ляет сформировать оптимальные наборы решений (смена реагентных 

карт, смена технологических схем на основе перенаправления потоков 

пульпы, смена уставок отдельных, наиболее значимых управляемых 
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Рис. 2. Структура накопления данных
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технологических параметров) для различных значе-

ний параметров входов и выходов каждого контура, 

а также выявляет закономерности процессов влия-

ния локальных регуляторов на них. Также, кроме па-

раметров каждого контура (система «руда–вода», 

флотация, режим реагентов, лаборатория экспресс-

анализа), задаются общие параметры всего техно-

логического процесса, определяющие общую эф-

фективность всего процесса.

Сбор данных технологического процесса, в зави-

симости от поколения индустриального развития 

фабрики, осуществляется двумя способами: пер-

вый — автоматическое считывание всего перечня 

данных с приборов или контроллеров систем АСУТП 

(возможно на фабрике с максимальным внедрением 

автоматики); второй способ — это смешанный сбор 

информации, который включает в себя автоматиче-

ский и автоматизированный сбор данных [11–15]. 

Первый способ понятен и проще реализуем, так 

как на фабрике осуществлена  глубокая автоматиза-

ция всех систем управления переделами фабрики и 

учетом материальных ресурсов.

Второй способ наиболее  трудоемкий и тре-

бует организации процесса сбора данных персо-

налом ОТК исследовательских лабораторий, 

экспресс-анализ непосредственно на том или 

ином участке фабрики. 

Для накопления данных специалистами СП ЗАО 

«ИВС» использованы все существующие современ-

ные методы [10–13]. Для получения данных от локальных АСУТП и 

электронных журналов, заполняемых на всех переделах, использует-

ся классическая схема «клиент–сервер». Более подробный метод на-

копления данных приведен на рис. 2. 

Следующий этап — обработка собранных данных и сортиров-

ка по направлениям. Обработка данных включает расшифровку 

статических архивов или локальных архивов, накопленных на 

АРМ, на случай нештатной работы серверов или технологической 

сети. Также осуществляется  перераспределение данных по на-

значению. Данные от контроллеров (первичные данные) направ-

ляются в базу, предназначенную для расчета основных технологи-

ческих параметров фабрики. Данные от электронных журналов на-

правляются в базу для вычисления технологических и товарных 

балансов, поступления руды и ее остатка, поступления и расхода 

реагентов и др. Отображение обработанной программным продук-

том «Клевер» информации показано на рис. 3 и 4. 

  Этот этап  необходим для оптимизации передачи информации 

головному предприятию или руководящей компании. Некоторые дан-

ные после обработки и сортировки могут сразу направляться руковод-

ству компании (рис. 5). 

Анализ и сортировку накопленных данных выполняли технологи 

СП ЗАО «ИВС», начиная с этапа пусконаладки. Ими были рассчитаны 

оптимальные параметры для оптимизации процесса извлечения. По-

сле оценки полученных данных  была разработана методика примене-

ния реагентов; режимы работы флотомашин, гидроциклонов; режимы 

для системы «руда–вода» и так далее по всем системам фабрики.

Все методики были разработаны с учетом увеличения извлечения 

металлов и направлены программистам для создания алгоритмов 

управления технологическим процессом для «аналитического модуля» 

в программном обеспечении «Клевер».

Следующим этапом внедрения системы являлась опытная эксплу-

атация в режиме «рекомендаций» в присутствии технологов СП ЗАО 

«ИВС». После передачи системы в промышленную эксплуатацию про-

граммный продукт «Клевер» заработал в экспертном режиме в сопро-

вождении технологов и программистов СП ЗАО «ИВС». 

Данные электронных журналов и АСУТП используются для органи-

зации документооборота и ведения отчетности. Модуль «Документо-

оборот» позволяет просматривать электронные журналы и формиро-

Обогатительная фабрика Руководство компании

Маршрутизатор

Маршрутизатор

VPN

VPNИнтернет

DMZ
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Рис. 3. Пример таблицы дозирования  реагентов

Рис. 4. Товарный и технологический баланс

Рис. 5. Схема передачи данных руководству компании
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вать отчеты по всему спектру документов, используемых на фабрике. 

Начиная с аудита, формы всех документов накапливаются и далее ре-

ализуются в программе. Также данный модуль предоставляет воз-

можность просмотра и корректировки всех документов, имеющим на 

это право. Отчеты в зависимости от пожелания заказчика могут быть 

классической таблицей, например для внутреннего документооборота 

фабрики, содержать отчеты с графиками или фотографиями.

Заключение

Основной сложностью внедрения АСУТП НОФ являлось создание 

системы на непрерывно работающем производстве с использованием 

существующего оборудования, предназначенного для интеграции ло-

кальных систем с оборудованием верхнего уровня (оптической сетью, 

системой децентрализованной периферии компании Siemens).

На первом этапе внедрения системы был проведен аудит фабрики, 

подготовлена, согласно РД 50-34.698-90, техническая документация,  

закуплено и поставлено оборудование, осуществлено условное разде-

ление фабрики на переделы (весовая, дробильное отделение, измель-

чение, флотация, приготовление реагентов, дозировочная площадка, 

отделение фильтрации сгущения отгрузки, хвостовое хозяйство, возду-

хокомпрессорная, экспресс-лаборатория, узел учета энергоресурсов).

По окончании первого этапа были выполнены строительно-

монтажные работы для каждого передела НОФ, с последующей инте-

грацией оборудования на верхний уровень с целью обеспечения  пол-

ноценной передачи данных. 

Также одной из сложностей оказалась  организация  заполнения 

технологическим персоналом фабрики электронных журналов взамен 

бумажных. Персонал фабрики должен был заново пересмотреть свои 

функции и изменить рабочий алгоритм фиксирования данных на сво-

ем участке с применением нового для них оборудования или про-

граммного обеспечения. Для решения данной проблемы специалиста-

ми СП ЗАО «ИВС» была разработана программа обучения с последу-

ющей аттестацией персонала.

Создание и внедрение системы на Николаевской обогатительной 

фабрике показало целесообразность и обоснованность использования 

АСУТП на горно-обогатительных фабриках.
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Abstract

The article describes practical engineering of an automatic production control system at Nikolaevskaya 

Processing Plant in the Republic of Kazakhstan. To reach the goal, the authors divided the plant into separate 

parts (process stages). The control system has three levels. The upper level includes a communication box 

with active communications hardware, database servers, two automation-equipped work stations of the 

central operator’s station, three panels to display mnemonic diagrams of a production process, an engineer 

station, seven work stations for technical staff  and offi  ce appliances. The medium level accommodates 

workstation to control process circuits, communications boxes of controller equipment or remote input/

output equipment and active communications hardware. The lower level are local subsystems of IVS 

manufacture and some nonintegral fi eld equipment to monitor process variables. To implement remote 

status control, the automatic production control system facilities are connected with start-control devices 

of electrical equipment. The system performs functions of control and information. 

The analyses and collation of accumulated data are implemented by IVS technologists starting from pre-

commissioning stage. The extraction process optimization parameters are calculated. Having evaluated the 

obtained data, IVS technologists developed a reagent procedure, operating regimes for fl otation machines 

and hydrocyclones, ore–water system modes and so on, for all systems of the processing plant. 

All techniques are developed with a view to enhancing metal recovery. The techniques were sent to 

programmers to create production process control algorithms to make an “analytical package” of RIVS-

Expert software support included in the system and meant for acquisition, processing and collation of data 

on diff erent processes. 

Also, IVS technicians provided transmission of data to a headquarters plant or a management company. 

Keywords: automatic production control system, expert management, processing plant, introduction.
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Введение

Многие горно-обогатительные предприятия, внедряя традици-

онные автоматизированные системы управления технологически-

ми процессами (АСУТП), не решают такие проблемы в управле-

нии производством, как, например, автоматическая адаптация 

технологического процесса к изменяющимся показателям пере-

рабатываемой руды, или полноценная поддержка принятия реше-

ний оператором-технологом, чтобы гарантировать корректность 

его действий. При этом нерешенность таких проблем может су-

щественно ухудшать качественно-количественные характеристи-

ки конечного концентрата, что влечет за собой значительные фи-

нансовые потери. Вместе с тем в мировой практике уже суще-

ствуют и активно внедряются эффективные технологии, которые 

предназначены для решения именно подобных проблем. Ком-

плекс их обобщенно объединен в понятие автоматизированных 

систем усовершенствованного управления технологическими 

процессами (APC-система, от англ. Advanced Process Control). 

Целью данной работы является повышение эффективности 

функционирования горно-обогатительных производств за счет 

разработки и внедрения APC-системы для поддержания опти-

мальных качественно-количественных показателей технологиче-

ского процесса и минимизацию влияния на него человеческого 

фактора. 

Обзор APC-систем 

в горно-обогатительном производстве

APC-система предполагает комплексное управление техноло-

гическим процессом на уровне регулирования качественно-

количественных показателей, а не автоматизацию отдельных 

контуров управления или отдельных звеньев производства. Если 

традиционные АСУТП используют ПИД-регуляторы, уставку на ко-

торые обычно задает оператор-технолог (например, требуемый 

уровень во флотомашине), то APC-система автоматически зада-

ет уставки на локальные контуры регулирования, исходя из гло-

бальных требований к технологическому процессу (качеству, из-

влечению и т. д.) или выдает рекомендации по величине данных 

уставок, т. е. берет на себя часть функций оператора-технолога 

или даже группы технологов предприятия по принятию реше-

ний [1–4]. Результаты исследований по данному направлению не 

очень широко освещены в русскоязычных изданиях, но в смеж-

ных направлениях опубликовано значительное число работ, кото-

рые могут быть использованы в той или иной степени примени-

тельно к рассматриваемой области [5–7].

В комплекс технологий APC, реально пригодных для горно-

обогатительных предприятий, обычно включают [1–3, 8]: сверку 

и контроль корректности получаемых данных от полевого уровня; 

машинное зрение; виртуальный контроль (англ.: virtual sensing 

или soft sensing) технологического процесса; управление с про-

гнозирующими моделями (MPC, от англ.: мodel predictive 

control); экспертное управление (экспертные системы и системы 
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В качестве средства повышения эффективности горно-

обогатительного производства рассматриваются автоматизиро-

ванные системы управления технологическими процессами, име-

ющие общепринятое обозначение в западных источниках как 

Advanced Process Control (APC). В статье дано описание про-

граммного обеспечения APC-системы «Клевер» производства 

НПО «РИВС».

Ключевые слова: АРС-системы, горно-обогатительное про-

изводство, программное обеспечение, система «Клевер», экран-

ная форма.
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