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ВВЕ ДЕ НИЕ

Ру ко во д ством ОАО «Ле ни нг ра дс кий

ком би нат хле боп ро дук тов им. Ки ро ва»

(да лее ЛКХП) пе ред ЗАО НПФ «Сис -

те мав то ма ти ка» бы ла пос тав ле на за да -

ча мо дер ни за ции АСУ ТП це ха го то вой

про дук ции (ЦГП) с пе ре во дом про -

грам мно+тех ни чес ко го комп лек са

(ПТК) на ба зе ус та рев ше го конт рол ле -

ра SIMATIC S5 и пуль та дис тан ци он -

но го конт ро ля и уп рав ле ния (ПДКУ)

на но вый про мыш лен ный конт рол ле р

с сов ре мен ной системой визуализации.

Ре ше ние о мо дер ни за ции бы ло обус -

лов ле но це лым ря дом при чин, ко то рые

в той или иной сте пе ни при су щи мно -

гим рос сийс ким предп ри я ти ям, сис те -

мы уп рав ле ния ко то рых вы пол не ны на

ус та рев шей мик ро ко нт рол лер ной тех -

ни ке с уп рав ле ни ем че рез ПДКУ. При -

ве дём и крат ко оха рак те ри зу ем ос нов -

ные из этих при чин.

1. Сис те ма ти чес кие от ка зы ста рой тех -
ни ки. В со во куп нос ти с от су т стви ем

пол но цен но го во зоб нов ля е мо го ЗИП

обо ру до ва ния они при во дят к вре -

мен ным ос та нов кам про из во д ства.

2. Труд нос ти с кад ра ми тех ни чес ко го об -
слу жи ва ния сис те мы уп рав ле ния. Не -

об хо ди мы спе ци а лис ты, под дер жи -

ва ю щие ста рые тех но ло гии. В осо -

бен нос ти это ка са ет ся прог рам ми ро -

ва ния ста рых конт рол ле ров, вы пол -

ня е мо го за час тую на спе ци фи чес ких

язы ках низ ко го уров ня, и ре мон та

мик рос хем комп лек са тех ни чес ких

средств (КТС) сис те мы.

3. Труд нос ти из ме не ния тех но ло гии про -
из во д ства и мо дер ни за ции обо ру до ва -
ния. Быст ро ме ня ю щий ся ры нок пос -

то ян но выд ви га ет но вые тре бо ва ния

к про дук ции, что при во дит к не об хо -

ди мос ти мо дер ни за ции тех но ло гии

про из во д ства. Это, в свою оче редь,

вле чёт за со бой не об хо ди мость кор -

рек ти ров ки прик лад но го прог ра м м -

но го обес пе че ния (ППО) конт рол ле -

ров. При та кой кор рек ти ров ке ве ли -

ка ве ро ят ность оши бок ППО, раз ра -

ба ты ва е мо го по ус та рев шим ка но нам

прог рам ми ро ва ния и на ус та рев ших

сред ствах про ек ти ро ва ния, по э то му

лю бая мо дер ни за ция ста ро го ППО

мо жет пов лечь за со бой ос та нов ки

про из во д ства и эко но ми чес кие по те -

ри. При за ме не элект ро обо ру до ва ния

и мо дер ни за ции схе мы уп рав ле ния

элект роп ри во дом с ис поль зо ва ни ем

сов ре мен ных ин тел лек ту аль ных уст -

ройств за щи ты дви га те лей и элект ро -

ус та но вок так же воз ни ка ет не об хо -

ди мость кор рек ти ров ки тех ни чес ко -

го и прог ра м мно го обес пе че ния

конт рол ле ров.

4. Из бы точ ный сос тав опе ра тив но го пер -
со на ла. Сис те ма уп рав ле ния, вы пол -

нен ная на тер ри то ри аль но+расп ре де -

лён ных щи тах ПДКУ, тре бу ет не -

сколь ких опе ра то ров, в то вре мя

как сов ре мен ные инстру мен таль ные

сред ства ав то ма ти за ции поз во ля ют

соз да вать еди ное автоматизи рован -

ное рабочее место (АРМ) опе ра то ра,

ин тег ри ру ю щее функ ции всех щи тов

ПДКУ. Удоб ный ин тер фейс и ши ро -

кая сис те ма ди аг нос ти ки зна чи тель -

но уп ро ща ют опе ра то ру вы пол не ние

функ ций уп рав ле ния, а так же спо со б -

ству ют су ще ст вен но му сок ра ще нию

сро ка обу че ния но во го пер со на ла.

5. От су т ствие ре ги ст ра ции действий пер -
со на ла и па ра мет ров про цес са. Это

вле чёт за со бой слож нос ти объ ек тив -

но го ана ли за труд нос тей и пу тей их

пре о до ле ния, а так же от су т ствие воз -

мож нос ти ин тег ра ции су ще ст ву ю -

щей сис те мы уп рав ле ния в еди ную

сис те му уп рав ле ния про из во д ством –

MES+сис те му. 

При этом ис пол ни те лю был пос тав -

лен ряд важ ных ус ло вий.

1. Мо дер ни за ция долж на на чи нать ся с

ре а ли за ции но вых тех но ло ги чес ких

за дач:

● соз да ние двух до пол ни тель ных

марш ру тов заг руз ки си ло сов бес -

тар но го хра не ния му ки (БХМ) с

мель ниц;

● соз да ние ли нии пнев мот ра нс пор та

пе ре кач ки му ки из му ко во за в си -

ло сы БХМ.

Модернизация АСУ ТП
цеха готовой продукции
Эдуард Штенгель, Кирилл Спорягин

Минимизация времени простоя производства при проведении пусконаладочных работ
совместно с сокращением капитальных вложений являются ключевыми требованиями
при модернизации действующих предприятий. В статье рассмотрены программно$
технические решения, использование которых при модернизации АСУ ТП цеха готовой
продукции комбината хлебопродуктов позволило выполнить данные требования.

Рис. 1. Стойка контроллера (внизу)

и стойки расширения 1 и 2
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2. Замена ПТК должна быть выполнена

практически без остановки произ�

водства. Пусконаладочные работы

(ПНР) необходимо провести за время

остановки комбината на два празд�

ничных дня и без права на ошибки,

чреватые длительной остановкой про�

изводства. Незначительные правки

системы допустимы по воскресеньям,

когда производство остановлено.

3. Затраты на модернизацию должны

быть сведены к приемлемому для

ЛКХП минимуму.

4. Расширение функций действующей

АСУ ТП предполагает:

● оперативный учёт загрузки/вы�

грузки силосов БХМ по данным

импульсных весов;

● введение дополнительных техно�

логических блокировок, связан�

ных с контролем токов нагрузки

приводов компрессоров и нештат�

ной работой оборудования;

● реализацию выгрузки силосов

БХМ по времени.

СИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ ЦГП 
Цех готовой продукции состоит из

24 стотонных силосов БХМ, 4 восьми�

тонных силосов весовыбойных устано�

вок, 16 шестнадцатитонных силосов

автоотгрузки, силосов мелкой фасовки

муки. Заполнение силосов БХМ про�

исходит по 8 пневмомагистралям от

4 размольных отделений. Выгрузка си�

лосов БХМ осуществляется в силосы

весовыбойных установок и в силосы

автоотгрузки по 20 и 48 различным

маршрутам соответственно. 

Система управления ЦГП ЛКХП до

модернизации была выполнена на базе

контроллера SIMATIC S5 150U фирмы

Siemens с использованием стоек рас�

ширения EG 184 без собственного бло�

ка питания (рис. 1). Задняя шина стой�

ки расширения запитана от блока пи�

тания стойки контроллера через сете�

вой кабель, длина кабеля не может пре�

вышать 1 метр. В силу малой удалён�

ности стоек расширения от стойки

контроллера такую компоновку назы�

вают централизованной. Структурная

схема системы управления ЦГП до мо�

дернизации представлена на рис. 2.

В стойках расширения 1 и 2 располо�

жены модули УСО, принимающие сиг�

налы о состоянии полевого оборудова�

ния, а также реализующие команды

контроллера по управлению оборудо�

ванием и индикации его состояния на

щите ПДКУ. Всего под управление

контроллера подпадают около 130 мо�

торов и 100 пневмоклапанов. Обмен

данными между стойками расширения

и контроллером идёт по специальному

протоколу фирмы Siemens.

Модули УСО, расположенные в

стойках расширения 3 и 4, принимают

сигналы с дискретных датчиков поле�

вого уровня, отображают их состояние

на щите ПДКУ, обрабатывают положе�

ния тумблеров и задатчиков, а также

факты нажатия кнопок, находящихся

на ПДКУ. Помимо этого в стойке 4

расположены 8 модулей обмена сигна�

лами с контроллерами размольных от�

делений и смежного бестарного храни�

лища муки (всего 6 контроллеров). На�

личие этих сигналов связано со слож�

ной организацией управления заводом

в целом, при которой оборудование од�

ного цеха участвует в технологическом

процессе других цехов (например, ас�

пирационное оборудование). Здесь же

установлены модули аналоговых задат�

чиков реверсивных подсилосных шне�

ков (24 аналоговых выхода). 

На щит ПДКУ непосредственно вы�

ведены показания датчиков нагрузки

компрессоров и давления воздуха в сис�

теме (всего 20 аналоговых параметров).

ОСОБЕННОСТИ ТЕХНИЧЕСКИХ

РЕШЕНИЙ

Для реализации поставленной задачи

модернизации был выбран контроллер

SIMATIC S7�414�2 (рис. 3). Выбор

контроллера серии S7�400, а не конт�

роллера серии S7�300, более дешёвого,

но не менее производительного, обес�

печивал принципиальную возможность

подключения существующих стоек рас�

ширения к новому контроллеру с по�

мощью технологии, разработанной

фирмой Siemens для данной задачи, че�

рез интерфейсные модули IM 463�2 и

IM 314. Первый из них устанавливается

в стойку контроллера S7�400, второй – в

стойку расширения взамен интерфейс�

ного модуля IM 312. Через связку этих

модулей контроллер S7�400 опрашивает

модули УСО стоек расширения SIMA�

TIC S5. Именно эта возможность, обес�

печивающая значительное сокращение

работ по перемонтажу КТС, позволяла
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Рис. 2. Структурная схема системы управления ЦГП до модернизации

Рис. 3. Контроллер SIMATIC S7�414�2

в составе оборудования системы

управления ЦГП
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рассчитывать на успешную реализацию

задачи модернизации в рамках постав�

ленных жёстких ограничений на срок

проведения ПНР. Вместе с тем в суще�

ствующей системе управления данное

решение наталкивается на серьёзные

трудности. Дело в том, что модуль IM

314 может быть установлен только в

стойку расширения с собственным бло�

ком питания – EG 183 (185/186). Как

указывалось ранее, модернизируемая

система управления ЦГП выполнена в

централизованной компоновке, то есть

без использования стоек EG 183

(185/186), вследствие чего применение

технологии, предлагаемой фирмой

Siemens, требует покупки по спецзаказу

серийно не выпускаемой стойки расши�

рения EG 183 (5000 евро/стойка) и пе�

ремонтажа.

Эти трудности заставили нас искать

другое решение. И оно было найдено! 

В 2009 году для реализации простого

поэтапного перехода от массово ис�

пользуемых систем SIMATIC S5 к со�

временным системам автоматизации

SIMATIC S7 фирма VIPA выпустила ин�

терфейсный модуль IM 306 DP Slave

(далее IM 306) ведомого устройства сети

PROFIBUS�DP. Модуль IM 306 уста�

навливается вместо соответствующего

интерфейсного модуля стойки расши�

рения системы SIMATIC S5 (в нашем

случае IM 312), превращая её в ведомое

DP�устройство в сети PROFIBUS�DP.

Предложенное решение может быть ис�

пользовано в любых стойках расшире�

ния SIMATIC S5. Применительно к

рассматриваемой ситуации решение

фирмы VIPA обладает ещё одним чрез�

вычайно важным преимуществом –

возможностью простого возврата к су�

ществующей системе, если в процессе

ПНР будет выявлена ошибка, требую�

щая достаточно длительного времени

для исправления.

С учётом всех

приведённых со�

ображений при

модернизации

была использо�

вана технология

VIPA (рис. 4).

Следует отме�

тить, что это, ви�

димо, первый в

России опыт

применения мо�

дулей IM 306,

что подтвержде�

но дистрибьюторами фирмы VIPA и

фактом обнаружения в процессе стен�

довой наладки ошибки в GSD�файле,

оперативно исправленной разработчи�

ками модулей.

Для сокращения стоимости КТС

подключение аналоговых сигналов бы�

ло выполнено с использованием стан�

ции Profi�8455 (ICP DAS), которая

представляет собой устройство DP Slave

в сети PROFIBUS�DP с 4 слотами для

установки модулей УСО. Станция Profi�

8455 с недорогими сигнальными моду�

лями является более дешёвым функцио�

нальным аналогом станции ET200M. 

Структурная схема системы управле�

ния ЦГП после модернизации пред�

ставлена на рис. 5.

В связи с удалением щита ПДКУ

сократилось количество модулей УСО,

а вместе с ними и количество стоек EG

184. Высвободившиеся в результате

модернизации модули УСО и стойка

EG 184 становятся ЗИПом.

Итак, задача минимизации стоимос�

ти КТС и работ по перемонтажу была

решена. Но проблемы безударного пе�

ревода ППО существующей системы

управления ЦГП на контроллер S7�

414�2 оставались. Фирма VIPA предла�

гает: «Замените интерфейсный модуль

S5 на IM 306, выполните конфигуриро�

вание сети PROFIBUS�DP, конверти�

руйте программу STEP5 в программу

STEP7, и система управления будет ра�

ботать!». Конечно, нужно ещё заменить

код, работающий с ПДКУ, на код, обес�

печивающий интерфейс оператора, и

создать проект WinCC, но это уже тех�

нические подробности перехода. Вмес�

те с тем уже на этапе создания дополни�

тельных маршрутов в силосы БХМ, ко�

торые согласно требованиям заказчика

должны были быть решены до полной

замены контроллера S5 на S7, мы

столкнулись с проблемой изменения

ППО контроллера S5, необходимого

для обеспечения совместной работы

нового и старого оборудования. Перво�

начальный код контроллера написан в

конце 80�х годов на языке низкого

уровня, логически запутан и осложнён

множеством последующих правок, вы�

полненных разными специалистами и в

разном стиле. Каждое новое измене�

ние – трудоёмкая работа, чреватая ос�

тановками производства, что и случа�

лось при предшествующих модерниза�

циях. Сопровождать этот текст сейчас

некому. Поэтому подход с конвертаци�

ей, который обеспечивал перевод прог�

раммного кода с языка низкого уровня

контроллеров S5 на язык низкого уров�

ня контроллеров S7, был признан ма�

лопродуктивным, и было принято дру�

гое решение – реконструировать не�

описанный алгоритм по существующей
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Рис. 4. Стойка EG 184 с модулем VIPA IM 306

Рис. 5. Структурная схема системы управления ЦГП после модернизации
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программе и устному описанию алго�

ритмов операторами и технологами.

В последующем этот алгоритм был реа�

лизован на языке SCL с использованием

созданной специалистами НПФ «Сис�

темавтоматика» библиотеки основных

производственных объектов оператив�

ного контроля и управления (аналого�

вый и дискретный датчики, мотор, за�

порный и регулирующий клапаны,

ПИД�регулятор, SFC�менеджер, SFC�

шаг и др.). Но главным фактором в при�

нятии этого решения, также чреватого

возможными ошибками реализации,

явилось наличие разработанной специ�

алистами НПФ «Системавтоматика»

технологии стендовой отладки ППО с

использованием имитаторов техноло�

гического объекта управления (ИТОУ),

которая позволяет выполнить основ�

ную часть ПНР ППО на стендовом обо�

рудовании, сводя к минимуму ошибки

ППО системы управления промышлен�

ного объекта.

ИТОУ создаётся автоматически пу�

тём конвертации базы данных исходно�

го проекта. Так, например, функцио�

нальному блоку клапана в имитаторе

ставится в соответствие функциональ�

ный блок имитатора клапана и т.д.

ИТОУ исполняется на отдельной ма�

шине, передаёт сымитированные сиг�

налы и читает команды контроллера из

массивов входов и выходов контролле�

ра. После отключения имитатора мас�

сивы входов и выходов обновляются по

результатам опроса модулей УСО. Та�

кая архитектура обеспечивает неизмен�

ность программного кода проекта при

работе с ИТОУ и с реальным объектом.

ИТОУ позволяет провести наладку тех�

нологических алгоритмов и оценить

дружественность интерфейса для опе�

ратора. Отладка программы с использо�

ванием ИТОУ позволила провести пус�

коналадочные работы ЦГП за 2 дня.

ВЫВОДЫ

1. При модернизации систем управле�

ния, построенных на базе контролле�

ров SIMATIC S5, удаётся значитель�

но сократить время проведения ПНР

за счёт использования стоек расши�

рения SIMATIC S5 в качестве пери�

ферии модернизированной системы

управления на базе современных

контроллеров SIMATIC S7. В реали�

зованном проекте модернизации это

достигается путём использования ин�

терфейсных модулей IM 306 фирмы

VIPA, преобразующих стойки расши�

рения в ведомые устройства сети

PROFIBUS�DP. Применительно к

централизованной архитектуре сис�

темы, построенной на базе контрол�

леров SIMATIC S5 (стойки расшире�

ния EG 184), использование модулей

IM 306 предпочтительно в сравнении

с аналогичным решением на базе мо�

дулей IM 314 и IM 463�2 фирмы

Siemens как с экономической точки

зрения, так и с точки зрения удобства

монтажа. Более того, решение фир�

мы Siemens позволяет работать толь�

ко с  контроллерами высшего класса

SIMATIC S7�400, в то время как при

использовании модулей фирмы VIPA

наравне с дорогостоящими контрол�

лерами серии S7�400 могут быть при�

менены универсальные контроллеры

серии S7�300.

2. ИТОУ позволяет произвести полно�

ценную наладку ППО разрабатывае�

мой системы на стенде, значительно

сокращая сроки проведения пуско�

наладочных работ на промышленном

объекте, что особенно важно в усло�

виях действующего производства. ●

E�mail: shtengel@mail.ru
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