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Аннотация.  

В статье представлена методика типизации программных модулей при 

разработке систем управления производственным оборудованием. 

Актуальность работы. При разработке систем автоматики на основе 

программируемых логических контроллеров независимо от типа произ-

водств необходимо создать программное обеспечение для систем логиче-

ского управления каждого агрегата, входящего в технологическую цепочку. 

При этом часто процессы управления такими агрегатами аналогичны, а 

их алгоритмы можно привести к общей структуре. Поэтому для умень-

шения времени разработки систем автоматики больших объектов целесо-

образно определенным образом стандартизировать программные модули 

таких систем. 

Цель работы: разработка методики типизации программных модулей 

систем управления производственным оборудованием. 

Методы исследования: теория электропривода, теория автоматического 

управления, теория автоматов, теория алгоритмов. 

Результаты. Предложена методика типизации программных модулей 

систем управления производственным оборудованием, позволяющая за 

счет выделения типовых модулей управления технологическими агрегата-

ми изменять структуру и функциональность системы автоматики и за-

щит, что приводит к уменьшению трудозатрат и количества ошибок при 

разработке программного обеспечения.  
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Технологический процесс работы современного 

автоматизированного электропривода опасных 

производственных объектов характеризуется слож-

ными условиями работы из-за множества влияю-

щих на него факторов, к которым можно отнести 

большие нагрузки на рабочий механизм, большие 

скорости вращения приводов, необходимость плав-

ного регулирования скоростей и повышенную точ-

ность их поддержания. 

Структура современной унифицированной си-

стемы управления электроприводом (СУЭП) и по-

токи информации и управления в ней представлены 

на рис. 1 следующими функциональными элемен-

тами: устройство управления (УУ), система авто-

матического управления (САР), преобразователь 

электрической энергии: частотный привод или 

привод постоянного тока (ПЭ), двигатель (Д), ра-

бочая машина (РМ), информационно управляющая 

система (ИУС), система логического управления 

(ИУС), система технологических защит (СТЗ), 

пульт оператора (ПО), система сигнализации (СС), 

пульт оператора (ПО), оператор (О), диспетчер 

(ДСП) [1]. 

http://gormash.kuzstu.ru/
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.ru


«Горное оборудование и электромеханика» № 4, 2022, с. 54-61 
55 

 

Одной из важнейших подсистем современного 

электропривода является система логического 

управления (СЛУ) — комплекс технических 

средств, включающий в себя средства сбора, обра-

ботки, передачи и хранения информации, алгорит-

мы обработки полученной информации и алгорит-

мы формирования и выдачи дискретных управля-

ющих воздействий, на основании которых объект 

управления изменяет свое состояние, то есть функ-

ции, выполняемые системами автоматики, защит и 

сигнализации. 

Согласно концепции построения современных 

автоматических систем технологического комплек-

са, система логического управления является одним 

из модулей системы управления электроприводом, 

выполняющим функции логического управления. 

Таким образом, в составе СУЭП на нее возлагаются 

следующие функции: 

1. Управление технологическим процессом.  

Функционирование технологического комплек-

са — это выполнение совокупности технологиче-

ских операций, направленных на получение требу-

емых от комплекса результатов, осуществляемых 

его установками, механизмами, машинами и дру-

гими техническими средствами. Установки ком-

плекса можно рассматривать как отдельные объек-

ты управления, часть из которых является дискрет-

ными. 

2. Защита электрического и механического обо-

рудования. 

Состояние дискретных датчиков устройств за-

щит и блокировок, сигнализации определяется со-

стоянием электрического и механического обору-

дования и заранее заданными неизменными значе-

ниями этих состояний. 

3. Технологические защиты и блокировки. 

Аварийный останов выполнения технологиче-

ского цикла или 

запрет на его 

запуск произво-

дится на осно-

вании вычисле-

ния параметров, 

полученных с 

датчиков, уста-

новленных на 

электрообору-

довании и тех-

нологических 

линиях. Отклю-

чение электри-

ческого и оста-

новка механиче-

ского оборудо-

вания в порядке, 

по возможности 

исключающем 

аварийную си-

туацию, иници-

ируется дис-

кретными, пре-

имущественно 

двоичными сиг-

налами [2, 3]. 

К настоящему времени системы логического 

управления прошли путь от релейных систем к си-

стемам на жесткой логике и далее до систем на со-

временных программируемых контроллерах, кото-

рые позволяют гибко менять алгоритмы работы 

электроприводов [4, 5, 6]. Кроме того, проектируя 

современные системы логического управления, 

необходимо закладывать в них возможность добав-

ления модулей, которые позволят применять эти 

системы в Индустрии 4.0 [7, 8]. 

Необходимо также отметить, что сложившиеся 

 
Рис. 1. Структурная схема автоматизированной системы управления электроприводом 

Fig. 1. Structural diagram of an automated control system for an electric drive 

 
 

Рис. 2. Общая структура алгоритма управления 

локальными агрегатами 

Fig. 2. General structure of the local aggregates con-

trol algorithm 
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политические и экономические условия требуют 

дальнейшей интенсификации работы по разработке 

современных систем управления и программного 

обеспечения для них с учетом возможной замены 

компонентов системы на компоненты российского 

производства [9, 10]. 

Разработка программ для программируемых ло-

гических контроллеров независимо от вида произ-

водства заключается в создании множества систем 

логического управления для каждого агрегата, вхо-

дящего в технологическую цепочку. Процесс 

управления подобными агрегатами аналогичен. 

Общая структура алгоритма управления представ-

лена на рис. 2 [10]. 

Для больших объектов, включающих в свой со-

став множество технологических агрегатов, разра-

ботка такого рода систем занимает много времени. 

Далее в процессе пусконаладочных работ и первых 

запусков выявляются ошибки и изменения, кото-

рые затрагивают каждый агрегат. Их устранение 

также занимает большое количество времени, осо-

бенно когда количество таких агрегатов достигает 

несколько десятков или сотен. Это особенно кри-

тично в уже функционирующем объекте, когда 

останавливать процесс нельзя, а ошибку надо ис-

править в как можно более сжатые сроки [10]. 

Чтобы устранить эти недостатки, технологиче-

ское оборудование (конвейеры, насосы, дробилки и 

т.д.) можно представить в 

виде типовых структур [11]. 

Это не только приведет 

к снижению времени на 

создание систем, но и поз-

волит разработчику таких 

систем ограничить штат и 

квалификацию исполните-

лей. 

Управление агрегатами 

можно представить в виде 

следующей структурной 

схемы (рис. 3). 

На рисунке 3 приняты 

следующие обозначения:  

– U11(t) -UN1(t) – токовые 

сигналы от электрических 

схем управления агрегатом; 

– U12(t) -UN2(t) – выходные 

сигналы от контроллера 

системы промышленного 

технологического комплек-

са (ПТК); 

– Y11(t) -YN1(t) – токовые 

сигналы от исполнительных 

органов; 

– Y12(t) -YN2(t) – входные 

сигналы в контроллер си-

стемы ПТК; 

– K1(t) -KN(t) – команды от 

системы управления ПТК; 

– F1(t) -FN(t) – состояния 

(признаки) систем управле-

ния локальными агрегата-

ми; 

– Y*(t) - команды от оператора; 

– S(t) - состояния (признаки) системы ПТК. 

 Любой технологический процесс начинается с 

технологической цепочки. Поэтому одним из глав-

ных документов является схема цепей аппаратов, в 

которой указываются направление материальных 

потоков и последовательности агрегатов, взаимо-

связанных с учетом прямых и обратных связей 

(например, рециклов). 

Однако управление силовой частью агрегата 

осуществляется с помощью силовых цепей управ-

ления, которые между собой никак не взаимосвяза-

ны, что на этом уровне не обеспечивает должной 

взаимосвязи агрегатов. 

Для управления на следующем уровне разраба-

тываются схемы цепей управления, которые завя-

заны на самом локальном агрегате и максимум 

ближайших контрольно-измерительных приборах, 

электроприводах и других исполнительных меха-

низмах. Для выполнения автоматизированных 

функций разрабатываются подсистемы логического 

управления локальными агрегатами, но они по 

прежнему не обеспечивают взаимосвязи между 

агрегатами. 

Для управления комплекса в целом разрабаты-

ваются подсистемы управления технологическим 

комплексом, который учитывает смежные блоки-

 
Рис. 3. Структурная схема автоматизированной системы оперативно-

диспетчерского управления для промышленных предприятий 

Fig. 3. Structural diagram of an automated system of operational dispatch control 

for industrial enterprises 
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ровки между агрегатами и 

обеспечивает взаимодей-

ствие с оператором. 

Проектировщик, имея 

электрические схемы цепей 

агрегатов, схемы электри-

ческих цепей управления, 

собирает технологическую 

цепочку, которую можно 

представить в следующем 

виде (рис. 4). 

Тогда процесс создания 

системы управления про-

мышленного технологиче-

ского комплекса можно 

представить в виде следу-

ющего алгоритма (рис. 5). 

Процесс создания си-

стемы управления про-

мышленного технологиче-

ского комплекса начинает-

ся с подсчета исходного 

количества агрегатов. Ис-

ходными документами на 

этом этапе являются схема 

цепей аппаратов и электри-

ческие однолинейные схе-

мы.  

На следующем шаге на 

основании принципиаль-

ных электрических схем 

управления осуществляется 

сортировка агрегатов по 

типовым классам., после 

чего формируются типовые 

информационные таблицы сигналов, признаков, 

команд; на их основе создаются соответствующие 

обобщенные структуры данных. 

На основании этих структур для каждого класса 

агрегата создаются типовые функциональные бло-

ки, описывающие алгоритмы управления этими 

агрегатами. 

Заключительным этапом является формирова-

ние технологической цепочки, учитывающее взаи-

модействие с другими агрегатами. Основным до-

кументом на этом этапе является технологический 

регламент. Этот этап представляет собой итераци-

онный процесс, из-за того, что во время пусконала-

дочных работ регламент постоянно уточняется, что 

приводит к частым корректировкам как самой СУ 

ПТК, так и подсистем логического управления ло-

кальными агрегатами. 

Поскольку в одной цепи могут участвовать де-

сятки агрегатов, процесс разработки подсистем 

логического управления агрегатами и подсистем 

более высокого уровня является трудоемким, тре-

бующим больших как временных, так и денежных 

ресурсов. 

Однако опыт подсказывает, что многие агрега-

ты, даже выполняющие различные технологиче-

ские функции, имеют принципиально одинаковое 

действие, основанное на типе исполнительных ор-

ганов [12]. 

 
Рис. 4. Схема взаимодействия агрегатов на различном уровне 

Fig. 4. Scheme of interaction of aggregates at different levels 

 
Рис. 5. Алгоритм процесса создания системы 

управления промышленного технологического 

комплекса 

Fig. 5. Algorithm for the process of creating a con-

trol system for an industrial technological complex 
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 Зачастую возникают проблемы, когда при раз-

работке электрических цепей управления и выборе 

моделей специальных устройств (частотные преоб-

разователи, устройства плавного пуска и т.д.), не 

придерживается каких-то одинаковых, типовых 

решений, даже в рамках одного проекта. Из-за это-

го возникают трудности при разработке систем 

логического управления локальными агрегатами, 

так как теперь агрегаты с одинаковым типом спе-

циальных устройств могут иметь различную логику 

управления, что не позволяет их выделить в одну 

укрупненную типовую структуру. Все это тормозит 

процесс создания систем логического управления 

локальными агрегатами, так как приходится фор-

мировать новые признаки, сигналы, команды, опи-

сывать новый алгоритм логического управления и 

создавать отдельный функциональный блок. 

Для конкретизации изложенных соображений 

рассмотрены крупные промышленные предприятия 

– углеобогатительные фабрики, имеющие схожую 

технологическую структуру: 

– углеобогатительная фабрика «Матюшинская» 

ООО «Разрез «Березовский»; 

– углеобогатительная фабрика «Энергетиче-

ская» в филиале «Калтанский угольный разрез» 

ОАО «Угольная компания «Кузбассраз-

резуголь»; 

– углеобогатительная фабрика «Барзасская» 

ООО СП «Барзасское товарищество». 

На основании принципиальных электрических 

схем, разработанных для вышеописанных углеобо-

гатительных фабрик, можно выделить следующую 

типовую классификацию этих агрегатов, имеющих 

однотипные структуры. 

1. Агрегаты без специальных устройств (неко-

торые виды насосов, магнитных сепараторов). 

2. Агрегаты с устройствами плавного пуска (не-

которые виды конвейеров, насосов). 

3. Агрегаты с частотным преобразователем (не-

которые виды конвейеров, насосов, вентиляторов). 

4. Одноприводные агрегаты с устройством за-

щиты двигателя (некоторые виды насосов, грохо-

тов, элеваторные колеса и гребковые механизмы 

тяжелосредных сепараторов). 

5. Двухприводные агрегаты с устройствами за-

щиты двигателя (некоторые виды грохотов и дро-

билок). 

6. Шиберные задвижки. 

7. Поворотные задвижки. 

Для применения данной классификации каждый 

этап процесса создания автоматизированной систе-

мы управления промышленного технологического 

комплекса необходимо выполнять согласованно 

совместно с проектным институтом.  

Заключение 

Предложена методика типизации программных 

модулей систем управления производственным 

оборудованием, позволяющая при разработке про-

граммного обеспечения систем автоматики выде-

лять типовые модули управления технологически-

ми агрегатами, что позволяет при необходимости 

изменением параметров модулей изменять струк-

туру и функциональность системы автоматики и 

защит. 

Данный подход может быть применен не только 

для разработки программных модулей для управ-

ления локальных агрегатов, но и для типовых кон-

туров регулирования (поддержание плотности, дав-

ления, уровня). 

Предложенный подход к типизации систем ав-

томатики и последующая разработка программного 

обеспечения на его основе позволяет уменьшить не 

только трудозатраты при разработке программного 

обеспечения, но и число ошибок, что в дальнейшем 

сокращает время на пусконаладку системы в целом. 
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Abstract.  

The article is devoted to the typing of software modules in the develop-

ment of control systems for production equipment. 

The urgency of the discussed issue. When developing automation sys-

tems based on programmable logic controllers, regardless of the type of 

production, it is necessary to create software for the logic control systems 

of each unit included in the technological chain. At the same time, the con-

trol processes for such units are often similar, and their algorithms can be 

reduced to a common structure. Therefore, in order to reduce the develop-

ment time of automation systems for large objects, it is advisable to stand-

ardize the software modules of such systems in a certain way. 

The main aim of the study. Development of a methodology for typing 

software modules of control systems for production equipment.  

The methods used in the study. Theory of electric drive, theory of au-

tomatic control, theory of automata, theory of algorithms was used. 

The results. A method for typing software modules of production 

equipment control systems is proposed, which makes it possible to change 

the structure and functionality of the automation and protection system by 

highlighting typical modules for controlling technological units, which 

leads to a reduction in labour costs and the number of errors in software 

development. 
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