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сравнению с микропроцессорными. Отмечен недостаток применяемого критерия оценки надежности реле
защиты и предложен обобщенный критерий для такой оценки.

Ключевые слова: микропроцессорные устройства релейной защиты, надежность, релейная защита, срок
эксплуатации, интенсивность отказов, относительное количество повреждений.

Гуревич В.
Ще раз про надійність мікропроцесорних пристроїв релейного захисту
Стаття є продовженням циклу публікацій автора, присвячених надійності мікропроцесорних пристроїв

релейного захисту. Наведені у статті статистичні дані, отримані автором, збігаються з даними інших
авторів і підтверджують більш високу надійність електромеханічних реле у порівнянні з мікропроцесорними.
Відзначено недолік критерію оцінки надійності реле захисту, який зазвичай застосовується, і запропоновано
узагальнений критерій для такої оцінки.

Ключові слова: мікропроцесорні пристрої релейного захисту, надійність, релейний захист, термін експлуа-
тації, інтенсивність відмов, відносна кількість пошкоджень.
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ГАЗОБЕТОНА

Предложены математическая и компьютерная модели системы автоматизированного управления  мно-
гокомпонентным дозированием технологического процесса  приготовления газобетона совместно  с симуля-
цией  режимов работы на базе ПЛК и пакетов (PlcSim, Step-7 и WinCC Flexible) фирмы Siemens. Это позволяет
разработать инженерные методы снижения простоев исполнительных механизмов и  повысить  эффектив-
ность  технологической линии. Приведено моделирование  многокомпонентного процесса дозирования жидких
составляющих газобетона.

Ключевые слова: компьютерное моделирование, дозирование жидких компонентов, многопараметричес-
кая автоматизированная система управления технологическим процессом, газобетон.

Введение. Технологические линии производства
газобетонов, как объекты  автоматизированного управ-
ления, являются многомерными, с линейными и нели-
нейными взаимосвязями между параметрами различ-
ной физической природы. В отдельные моменты вре-
мени это приводит к несогласованности режимов ис-
полнительных механизмов и работе электротехничес-
кого и электротехнологического оборудования в режи-
мах холостого хода. Это является причиной снижения
эффективности технологической линии и качества вы-
пускаемой продукции, непроизводительных потерь
электроэнергии и аварийных ситуаций. Для достиже-
ния более эффективного управления многопараметри-
ческим технологическим процессом приготовления
газобетонов необходимо учитывать возможные несог-
ласованности между каналами управления в процессе
дозирования и сократить технологические простои  ис-
полнительных механизмов.
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Для повышения эффективности и оптимального уп-
равления технологическим процессом необходимо ис-
следовать влияние различных факторов и возможных
режимов на  динамику процесса дозирования техноло-
гической смеси газобетона [1].  Для решения этой зада-
чи целесообразно использовать интегральный крите-
рий оптимальности многопараметрической системы
автоматизированного управления [1–5]. Его сущность
состоит в том, что управление осуществляется по трем
обобщённым параметрам. Каждый такой параметр
состоит из совокупности сигналов одноименной физи-
ческой природы и их соответствующего количества [1–
5]. Такой методологический подход использовался в
системе многопараметрического автоматизированно-
го управления  многокомпонентного дозирования тех-
нологической линии приготовления газобетона [3, 4].
Технологический процесс состоит из ряда операций:
приготовления смеси из сухих и жидких компонентов,
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а также использования отходов после порезки готовой
продукции. Наиболее ответственным является процесс
дозирования сухих и жидких компонентов смеси газо-
бетона.

Целью настоящей работы является разработка ма-
тематической и компьютерной моделей оптимального
автоматизированного управления  дозированием жид-
ких компонентов смесей многопараметрического тех-
нологического процесса  приготовления газобетона.

Материал и результаты исследования. Математи-
ческая и компьютерная модели эффективного  управ-
ления технологическим процессом приготовления га-
зобетона должны удовлетворять условиям оптималь-
ного сочетания совокупности параметров различной
физической природы. При этом обобщенный крите-
рий оптимальности должен удовлетворять  следующе-
му интегральному функционалу [1, 2]:
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исполнительных механизмов; х – параметр, зависящий
от состояния техпроцесса.

Структурная схема взаимосвязей между обобщен-
ными управляющими, контролирующими параметра-
ми и параметрами состояния исполнительных механиз-
мов многопараметрической системы автоматизирован-
ного управления технологическим процессом приго-
товления газобетона показана на рис. 1, а на рис. 2 по-
казан многокомпонентный дозатор. Оптимизационный
программно-аналитический поиск наиболее эффектив-
ного управления технологической линией приготовле-
ния газобетона осуществляем по этим обобщённым
параметрам. Такими параметрами являются: непосред-
ственно управляющие воздействия на соответствующие
исполнительные механизмы; сигналы, характеризую-
щие состояние технологического процесса и оборудо-
вания (контролирующие параметры); совокупность
сигналов состояния  исполнительных механизмов. Эф-
фективность достижения оптимального управления
зависит от степени согласованности соответствующих
параметров, точностных характеристик датчиков, инер-
ционности исполнительных механизмов, контроля по-
токов сухих и жидких компонентов газобетонной сме-
си. При этом процесс дозирования компонентов газо-
бетона и является одним из определяющих. Он зависит

от оптимального управления и формирует эффектив-
ность и качество конечной продукции согласно (1).
Оптимальное управление обеспечивает минимальное

Рис. 1. Структурная схема взаимосвязи между параметрами
многопараметрической  системы автоматизированного
управления технологическим процессом приготовления

газобетона

Рис. 2.  Многокомпонентный  дозатор жидких  составляющих
компонентов и шламов  технологической линии

приготовления газобетона  и взаимосвязи   с системой
управления



ЕЛЕКТРОТЕХНІКА

56  ISSN 1607–6761 «Електротехніка та електроенергетика» №2, 2011

время дозирования компонентов в пределах заданной
точности
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где δ  – точность дозирования, minδ , maxδ  – заданные
пределы точности дозирования, дit  – время дозирова-
ния i -го компонента.

При производстве газобетонов  используется спо-
соб весового дозирования жидких и сухих компонен-
тов. Следует отметить, что на практике используется
процесс либо многокомпонентного дозирования (в
один общий дозатор несколько компонентов), либо
однокомпонентное дозирование (в отдельный дозатор
один компонент). В данной статье рассматривается уп-
равление многопараметрическим процессом много-
компонентного дозирования жидких компонентов на
примере дозатора шламов. В технологической линии
этот дозатор используется  для дозирования трёх ком-
понентов: песчаного и возвратного шламов и воды об-
мыва. Внешний вид и расположение исполнительных
механизмов дозатора, а также каналы управления
и совокупность контролируемых параметров показа-
ны на рис. 2. Здесь приняты следующие обозначения

Рис. 3.  Структурно-логическая схема  математической  модели  многокомпонентного дозирования    технологической линии

основных элементов системы техпроцесса: трехпози-
ционные заслонки (1, 2, 3);  выходная двухпозиционная
поворотная заслонка (4); бункер дозатора (5);  тензо-
метрические датчики с узлами встройки (6);  контрол-
лер управления (7); устройство операторного контро-
ля (8). Компоненты дозируются  поочерёдно: обычно
сначала песчаный, затем возвратный шлам, после это-
го дозируется  вода обмыва. Каждый компонент дози-
руется своей трёхпозиционной заслонкой из соответ-
ствующей расходной ёмкости. Они образуют один ка-
нал потока компонентов газобетонной смеси.  Приме-
нительно к решаемой задаче необходимым условием
является использование  текущей информации о дина-
мике наполнения дозатора компонентами газобетон-
ных смесей. Эффективное дозирование достигается
путем нахождения оптимального момента переключе-
ния исполнительных механизмов в соответствующие
позиционные состояния заслонок. Оценка количества
жидких компонентов смеси в дозаторе осуществляется
по весовым показателям. Для измерения веса  исполь-
зуются тензометрические датчики (6).

Структурно-логическая схема математической
модели многокомпонентного  дозирования технологи-
ческого процесса приготовления газобетона показана
на рис. 3. Основными элементами этой модели являют-
ся узлы электропневмопривода заслонок  дозатора
и  технологических емкостей, структурно-логическая
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модель  ПЛК и непосредственно многокомпонентный
дозатор технологической линии приготовления газобе-
тона. Предлагаемая математическая модель имеет су-
щественные отличия от разработанной ранее для доза-
тора сухих  компонентов [7]. Отличия состоят в исполь-
зовании в качестве исполнительных механизмов пнев-
моприводов. Для набора компонентов используются
трехпозиционные заслонки. Управляющие воздействия
осуществляются только дискретными сигналами )(tQi .
Назначение и функции остальных блоков соответству-
ют своему прямому назначению,  как в [7] .

На рис. 3. суммарный вес дозатора получается пос-
ледовательным преобразованием изменяющегося по-
тока жидких компонентов газобетонной смеси в весо-
вые показатели  в дозаторе и представляет собой сиг-
нал обратной связи, который поступает для дальнейше-
го анализа в блок ПЛК.

На рис. 3 приняты следующие обозначения блоков:
«ПЛК» – программируемый логический контроллер,
осуществляющий анализ информации обратных свя-
зей и формирующий сигналы управления, оптималь-
ного для данного временного интервала; блоки «Зас-
лонка i » предназначены для обеспечения поступле-
ния і-го компонента смеси; блоки «Емкость» форми-
руют сигнал, пропорциональный потоку дозируемого
компонента из расходной емкости. Они отображают
пропускную способность заслонок и плотность дози-
руемого компонента. Блок «Дозатор» отображает сте-
пень загрузки дозируемыми компонентами и форми-
рует сигнал обратной связи )(tUос , пропорциональ-
ный суммарной массе компонентов в дозаторе, соглас-
но следующему выражению:
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где q – параметр, характеризующий особенности сис-
темы управления использующихся управляющих и ис-
полнительных устройств и механизмов, i – определяет
количество дозируемых компонентов, поступающих
в один дозатор, α – угол открытия заслонки, ),( qtFi –
поток соответствующего компонента, зависящий от
пропускной способности заслонки. Он пропорциона-
лен площади открытия заслонки  ),,( αqtSi  и плотнос-

ти дозируемого компонента iρ

).(),,(),( tQqtSqtF iiii ⋅ρ⋅α= (3)

Масса компонента в дозаторе im определяется по
усилию P , которое создается массами компонентов

∑ im  и  пустого дозатора дозm , пропорциональному
весу дозатора с компонентами газобетонной смеси

)(tG . Под воздействием этого усилия происходит де-

формация )(tθ  механической части системы тензодат-
чиков,  в результате чего  генерируется сигнал обрат-
ной связи )(tUос . Сигнал )(tUос  поступает на вход
блока аналогового ввода ПЛК. Этот блок содержит АЦП,
который с периодом кавантователя T преобразует сиг-
нал обратной связи )(tUос из аналоговой формы в 16-

разрядный цифровой код )(nTDGin . Этот цифровой
сигнал содержит как полезный сигнал о весе дозатора,
так и всевозможные шумы и помехи различного проис-
хождения. Для выделения полезного сигнала в блоке
ПЛК производится цифровая обработка сигнала в сле-
дующей последовательности: сначала осуществляется

фильтрация и формирование сигнала )(nTDGf . За-
тем выполняется нормализация для отображения  веса
компонентов смеси в килограммах )(nTDG . На осно-

вании последнего )(nTDG , текущего состояния техп-

роцесса х , задания набора материалов im  и совокуп-
ности сигналов состояния исполнительных механизмов

),( tхρ  формируются соответствующие сигналы уп-
равления

).),,(),(,()),,(),,(,(),( ttхtGxuttхtxqxutx ρ=ρ=ζ (4)

Применительно к рассматриваемому техпроцесу,
для трёхкомпонентного дозирования, уравнение (4)
примет следующий вид:
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Уравнение (5) представляет собой совокупность

выходных цифровых сигналов )(упр nTQ , генерируе-
мых ПЛК. Они используются для управления заслонка-
ми набора компонентов смеси в дозатор, а также при
выгрузке газобетонной смеси. Взаимосвязи между рас-
смотренными параметрами описываются следующем
выражением:
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В выражении (6) )(tQi – сигнал управления приво-

да заслонкой? грубого набора i -го компонента смеси.
В этом режиме открытие и закрытие заслонок осуще-
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ствляется  в соответствии логическому состоянию, оп-
ределяемому следующими условиями:
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Сигнал управления заслонкой точного набора

)(tQi
′ i -го компонента смеси осуществляется в соот-т-

ветствии следующим условиям логического состояния
(см. рис .4):
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Согласно рис. 4  в (7) и (8) приняты следующие обо-
значения: iТGΔ – разность веса от заданного веса ком-
понента зiG , при которой происходит переход в ре-
жим точного дозирования i -го компонента смеси,

в (8) упрiGΔ  – величина веса (упреждение) от заданно-

го веса зiG , при которой производится закрытие зас-
лонки в режиме точного дозирования i -го компонентаа
газобетонной  смеси.

Компьютерная модель многопараметрической си-
стемы дозирования построена в редакторе Simulink
пакета Matlab. При этом использована математичес-
кая модель [1, 2]. Режимы ПЛК симулированы  в связке
пакетов фирмы Siemens: PlcSim, технологической ли-
нии приготовления газобетона  для дозирования трёх
компонентов показана на рис. 5. Модель позволяет от-
слеживать изменение потока компонентов газобетон-
ной смеси  и  веса дозатора )(tG  в зависимости от фун-
кции параметров системы управления, определяемых
программой ПЛК.

Рис. 4.  Диаграмма процесса дозирования компонентов газобетонной смеси  с помощью трёхпозиционной заслонки

Данная схема позволяет моделировать динамичес-
кие режимы  системы управления в соответствии фазе
техпроцесса. Кроме этого, она позволяет отрабатывать
режимы при  последовательной дозировке. Моделиро-
вание выполнялось в следующей последовательности.

На первом этапе имитировалась загрузка дозатора
200 кг прямого шлама, а затем 180 кг обратного шлама.
После выгрузки шламов производился набор и выгруз-
ка 180 кг воды для обмыва. Результаты моделирования
показаны на рис. 6, где индексы а, в и е соответствуют
параметрам ( )(3),(2),(1 tQtQtQ ). Они представляют дис-
кретные  сигналы управления заслонками, соответствен-
но для грубого дозирования прямого, обратного  шла-
мов и воды обмыва; б, г и ж ( )('3),('2),('1 tQtQtQ ) –
дискретные  сигналы управления заслонками для точно-
го дозирования соответственно прямого, обратного
шламов и воды обмыва; з) )(tG – текущее значение весаа
дозатора (на рис. 5 этот сигнал подается на вход кон-
троллера IW322). Грубое и точное регулирование до-
зирования компонентов осуществлялось путем изме-
нения соответствующих сигналов управления ПЛК.

Анализ результатов исследований показал, что при
изменении режимов дозирования наблюдается инер-
ционность работы исполнительных механизмов, обус-
ловленная особенностями их динамических  характе-
ристик, а также особенностями протекания техпроцес-
са.  В связи с этим весовые показатели жидких компо-
нентов в дозаторе изменяются с задержкой до 0,5 с от-
носительно подачи сигналов управления на исполни-
тельные механизмы.

После стабилизации режимов исполнительных ме-
ханизмов  процесс заполнения дозатора жидкими ком-
понентами смеси газобетона возрастает по линейному
закону до момента соответствующего наполнения.
После отключения исполнительных механизмов в те-
чение 0,5 с вес дозатора стабилизируется. Это сопро-
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Рис. 5. Структурно-логическая схема  компьютерной модели  многокомпонентного дозатора    газобетонной смеси
технологической линии

Рис. 6. Результаты моделирования динамических режимов
дозатора

вождается некоторым перерегулированием веса,
а стабилизация достигается при меньшем значении. Это
поясняется тем, что после окончания набора смеси на
тензодатчики действует вес остатков компонентов, пада-
ющих в дозатор после закрытия заслонок. Ввиду того,
что плотность шламов больше плотности воды, в техп-
роцессе наблюдается большее перерегулирование на
этапе дозирования шламов. Эти перерегулирования но-
сят систематический характер и зависят от плотности
материалов, высоты падения и равномерности потока
дозируемого материала. Снижение влияния перерегу-
лирования на точность дозирования производится про-
граммным путём с помощью введения в самонастраи-
вающейся системе коррекции упреждения работы  ис-
полнительных механизмов. Как видно на рис. 6, з, смоде-
лированная система дозирования обеспечила отработ-
ку задания (набор 200 кг прямого и 180 кг обратного
шламов, а затем 180 кг воды) с точностью до 1 %.  Приве-
дённые результаты согласуются с экспериментальными
данными с достаточной  для инженерных задач точнос-
тью. Как видно из рис. 4 и рис. 6, моделирование позво-
ляет оперативно отыскивать оптимальное время пере-
хода iТGΔ  для каждого компонента смеси и обеспечи-
вает  их дозирование с точностью до 1 %.

Выводы. 1. Разработаны математическая  и компь-
ютерная модели оптимального автоматизированного
управления многокомпонентным дозированием  ком-
понентов газобетонных смесей  технологической ли-
нии приготовления газобетона в среде Simulink пакета
Matlab совместно  с симуляцией  работы системы уп-
равления на базе ПЛК и пакетов (PlcSim, Step-7 и WinCC
Flexible) фирмы Siemens.

2. Предложенная методика позволяет моделировать
возможные режимы исполнительных механизмов
в соответствующих технологических процессах на ста-
диях проектирования и наладки технологической линии,
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а также отрабатывать алгоритмы оптимального поиска
момента перехода в режим  точного дозирования iТGΔ
соответствующих компонентов, что сокращает время
дозировки и повышает эффективность технологичес-
кой линии.
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Кулинич Е. М., Зіновкін В. В.
Моделювання оптимального керування процесом дозування багатокомпонентного технологічного

процесу приготування газобетону
Запропоновано математичну і комп’ютерну моделі системи автоматизованого керування дозуванням

багатокомпонентного технологічного процесу приготування газобетону спільно з симуляцією режимів робо-
ти на базі ПЛК і пакетів (Plcsim, Step-7 і WINCC Flexible) фірми Siemens. Це дозволяє розробити інженерні
методи зниження простоїв виконавчих механізмів і підвищити ефективність технологічної лінії. Наведено
моделювання багатокомпонентного процесу дозування рідких складових газобетону.

Ключові слова: комп’ютерне моделювання, дозування рідких складових, багатопараметрична автомати-
зована система керування технологічним процесом, газобетон.

Kulynych E.M., Zinovkin V.V.
Modelling of optimum batching control in the multicomponent technological process of aerocrete preparation
The authors propose the mathematical and computer models of the automatic batching control system for the

multicomponent technological process of aerocrete preparation simultaneously with operating modes simulation based
on PLC and Siemens packages (Plcsim, Step-7 and WINCC Flexible). That permits to develop engineering approaches for
decreasing actuators downtime and increasing the processing line efficiency. Modeling of aerocrete liquid components
batching is described.

Keywords: computer modeling, liquid components batching, multiparametric automatic control system, aircrete.




