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AННОТАЦИЯ 

Актуальность. Рассмотрена проблема повышения эффективности и качества процессов функционирования автомати-
зированной системы управления технологическим процессом (АСУТП) производства газобетона. Актуальность данной 
проблемы обуславливается необходимостью учета человеческого фактора при разработке систем данного типа. Объект ис-
следования – методы и средства автоматизации процессов управления сложными технологическими процессами (ТП). 
Предмет исследования – модели, методы и средства повышения эффективности и качества автоматизации процессов управ-
ления технологическими комплексами газобетонного производства. 

Цель работы – повышение эффективности и качества процессов управления ТП приготовления газобетона на основе 
создания комплексной математической модели, формализующей деятельность человека-оператора и физические процессы, 
происходящие в ходе ТП, с учетом характеристик исполнительных механизмов и режимов их управления, а также ее прак-
тическая реализация в виде имитационной модели (ИМ) процесса управления дозированием материалов газобетоной смеси 
на ЗАО «Мотор Сич» (г. Запорожье, Украина). 

Meтод. Предложено решение рассматриваемой проблемы в виде ИМ процесса функционирования АСУТП приготовле-
ния газобетона, основанной на комплексной математической модели процессов дозирования, смешивания компонентов 
газобетонной смеси и интерактивного взаимодействия оператора с человеко-машинным интерфейсом (ЧМИ) АСУТП при 
решении им задач управления ТП. В ИМ человеко-машинная система «оператор-АСУТП» представлена в виде системы 
массового обслуживания. Для формализации алгоритма деятельности оператора использован обобщенный структурный 
метод А.И. Губинского. Особенность данной ИМ заключается в том, что она может быть использована для оценки и отлад-
ки работы АСУТП, алгоритмов работы с ЧМИ. 

Результаты. Разработано программное обеспечение и имитационная модель ТП изготовления газобетона на ЗАО «Мо-
тор Сич», реализующие предложенную комплексную модель на основе транзактного способа организации квазипаралле-
лизма в ИМ. 

Выводы. В работе предложена комбинированная (аналитико-имитационная) модель процесса автоматизированного 
управления технологическим процессом приготовления газобетона, которая в отличие от известных моделей управления, 
включающих процессы дозирования и смешивания, позволяет формализовать деятельность человека-оператора АСУТП, 
количественно оценить показатели его информационной загрузки, а также дополнительно учитывать в процессе дозирова-
ния влияние динамической составляющей веса набора компонентов в бункеры дозаторов и скорость истечения компонентов 
из расходных емкостей. Проведенные эксперименты подтвердили работоспособность предложенного математического 
обеспечения и позволяют рекомендовать его для использования на практике при решении задач обоснования оптимального 
выбора структуры, способов управления, вариантов ЧМИ, уточнения параметров системы управления указанным ТП, а 
также при создании интеллектуальных тренажеров для подготовки операторов. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: математическая модель, имитационная модель, оператор, газобетон, человеко-машинный ин-
терфейс, дозирование, смешивание, транзакт. 
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АББРЕВИАТУРЫ 
АСУТП – автоматизированная система управления 

технологическим процессом; 
АФО – алгоритма функционирования оператора; 
ИКВ – известково-кремнеземисто вяжущий; 
ИМ – имитационная модель; 
ОСМ – обобщенный структурный метод; 
ТП – технологический процесс; 
ТФЕ – типовая функциональная единица; 
ТФС – типовая функциональная структура; 
ФС – функциональная сеть; 
ЧМИ – человеко-машинный интерфейс; 
ЧМС – человеко-машинная система. 

 
НОМЕНКЛАТУРА 

B1 – вероятность безошибочного выполнения ал-
горитма функционирования; 

Dз – диаметр заслонки; 
ft1(t) – функция распределения получения дозы сы-

пучих материалов; 
Fi – векторный параметр потока i-го компонента; 
Fi(t,q) – поток i-го компонента из расходной емко-

сти; 
FiА – поток i-го компонента на выходе заслонки 

питателя дозатора; 
FiB – поток i-го компонента в точке касания; 
fвых – частота на выходе «преобразователь часто-

ты – асинхронный двигатель-редуктор»; 
g – ускорение свободного падения; 
G – вес дозатора с компонентами газобетонной 

смеси; 
Gi – вес i-го компонента газобетона; 
Gдоз – вес пустого дозатора; 
h – высота падения частиц компонентов; 
hдоз – высота бункера дозатора; 
hцил – высота цилиндрической части дозатора; 
hу.кон – высота усеченного конуса дозатора; 
K00 – вероятность обнаружения ошибки при ее на-

личии; 
K11 – вероятность обнаружения отсутствия ошибки 

при ее отсутствии; 
m – масса компонентов в дозаторе; 
mдоз – масса пустого дозатора; 
М – математическое ожидание; 
Pi(t,q) – производительность шнекового питателя i-

го компонента; 
Pmax – максимальная производительность шнеко-

вого питателя; 
Pдин – динамическая сила воздействия падающего 

материала; 
Pстат – статическая сила воздействия падающего 

материала; 
q – параметр, характеризующий особенности сис-

темы управления; 
Qi – сигнал на открытие заслонки на 90 градусов; 
Qi

′ – сигнал на открытие заслонки на 30 градусов; 
Qупрi – управление контактором привода шнека; 
Qзаслi – состояние i-й двухпозиционной заслонки; 
R – радиус цилиндрической части дозатора; 

r – радиус выходного отверстия дозатора; 
S – среднеквадратичное отклонение; 
Si – площадь открытия i-й заслонки; 
t – время; 
t0 – момент времени выключения дозирования сы-

пучих материалов; 
t1 – момент получения дозы компонента сыпучих 

материалов; 
tiд – время дозирования i-го компонента; 
tiдир – директивное время дозирования компонен-

тов; 
tJ(θ,t) – директивное время дозирования в пределах 

заданной погрешности; 
V – объем набранных в дозатор компонентов; 
Vдоз – объем бункера дозатора; 
Vкон – объем конусной части бункера дозатора; 
Vцил – объем цилиндрической части дозатора; 
vB – скорость частиц падающего материала в об-

ласти касания с поверхностью неподвижного мате-
риала; 

vflo – скорость истечения/прохождения компонен-
та; 

vifloA – скорость истечения i-го компонента из рас-
ходной емкости в дозатор; 

α – угол конуса дозатора; 
αз – угол открытия заслонки; 
δ – погрешность дозирования; 
δmin – минимальный заданный предел погрешности 

дозирования; 
δmах – максимальный заданный предел погрешно-

сти дозирования; 
Δp – перепад давления на выходе заслонки; 
μi – коэффициент расхода i-го компонента; 
π – константа 3,14; 
ρi – плотность дозируемого i-го компонента; 
τ – время падения частиц компонентов. 

 
 

ВВЕДЕНИЕ 
Для обеспечения эффективности, качества и надеж-

ности ТП производства газобетона необходим ком-
плексный учет и анализ как «машинной части» 
АСУТП, так и человеческого фактора. Следовательно, 
необходимо анализировать информацию о состоянии 
отдельных звеньев и блоков всей линии, осуществлять 
контроль энергозатрат, состояний электрического и 
технологического оборудования, наличия сырья и его 
физических характеристик, режимов работы электро-
приводов, гидроприводов и пневмоприводов (машин-
ная часть системы), а также учитывать возможности 
оператора по приему, переработке технологической 
информации, принятии им решения и исполнению 
управляющих воздействий (человеческий фактор). 

Таким образом, в процессе разработки АСУТП 
возникает необходимость получения комплексной 
математической модели, достаточно точно описы-
вающей, как взаимодействие оператора с ЧМИ, так и 
работу ТП, динамику исполнительных механизмов, 
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потоки дозируемых компонентов, оборудования ТП, 
датчики и т. д. 

Система «оператор-АСУТП» является ЧМС. При-
менение математических методов для разработки 
ЧМС, ввиду сложности операторской деятельности, 
часто позволяет оценивать ее лишь приближенно [1]. 
В этом случае, эффективно использование имитаци-
онного моделирования ЧМС и математического аппа-
рата теории массового обслуживания [1, 2].  

Поэтому, на основе комплексной математической 
модели целесообразно построить ИМ управления кон-
кретным ТП. На основании результатов имитацион-
ного моделирования делается вывод об обоснованно-
сти предлагаемого варианта ЧМИ, алгоритма управ-
ления, принимается решение об их дальнейшей раз-
работке, либо о переходе на другие варианты ЧМИ, 
методы или алгоритмы управления. 

Объектом исследования являются методы и 
средства автоматизации процессов управления слож-
ными ТП. 

Предметом исследования являются модели, ме-
тоды и средства повышения эффективности автомати-
зации процессов управления технологическими ком-
плексами газобетонного производства. 

На практике в производстве газобетона использу-
ются процессы, как многокомпонентного дозирования 
(в один общий дозатор несколько компонентов), так и 
однокомпонентного дозирования. Модели одноком-
понентного, например [3–5], и многокомпонентного 
дозирования [6, 7], построены без учета человеческо-
го фактора. 

Цель работы – повышение эффективности и каче-
ства процессов управления ТП приготовления газобе-
тона на основе создания комплексной математической 
модели, формализующей деятельность человека-
оператора и физические процессы, происходящие в 
ходе ТП, с учетом характеристик исполнительных 
механизмов и режимов их управления, а также ее 
практическая реализация в виде ИМ процесса управ-
ления дозированием материалов газобетона на ЗАО 
«Мотор Сич» (г. Запорожье, Украина). 

 
1 ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Деятельность оператора связана с объектом авто-
матизированного управления в виде технологической 
линии производства газобетона. ТП приготовления 
газобетона укрупнено может быть представлен сле-
дующей последовательностью операций: дозирова-
ние; смешивание; сушка; порезка; термическая обра-
ботка и возврат отходов на дозирование после смеши-
вания и порезки.  

АСУТП дозирования материалов для изготовления 
газобетона на ЗАО «Мотор Сич» предназначена для 
выполнения первых двух операций. Поэтому, необхо-
дима разработка математической модели процессов 
дозирования (многокомпонентного и однокомпонент-
ного) компонентов газобетонной смеси (жидких и 
сухих) и их смешивания. 

Реализовать точное дозирование сыпучих мате-
риалов довольно сложно [8]. Причиной потери точно-
сти дозирования является влияние множества факто-
ров на поведение сыпучего материала. Вследствие 
этого для порционного (дискретного) дозатора мо-
мент получения дозы является случайной величиной 
t1 со своим распределением ft1(t). Таким образом, при 
принятии решения о выключении в момент t0 вероят-
ность ошибки имеет вид 

.dttfP
t

t
t∫=

1

0

)(1  

Смеситель, как объект управления описывается 
системой дифференциальных уравнений, число кото-
рых зависит от количества компонентов смеси. Мате-
матическая модель сводится к формированию ряда 
независимых решений, которые отображают режимы 
отдельных стадий ТП производства газобетона. В та-
кой модели эффективность достижения оптимального 
управления зависит от степени согласованности соот-
ветствующих параметров, точностных характеристик 
датчиков, инерционности исполнительных механиз-
мов и контроля потоков компонентов газобетонной 
смеси. Кроме этого оптимальное управление подра-
зумевает достижение качества получаемой смеси со-
вместно с обеспечением tiдир в пределах заданной по-
грешности 

(θ, ) д дир
1 1

min max

.
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Несоответствие директивному времени приводит к 
удлинению времени цикла, рассогласованию режимов 
и к снижению технологической эффективности вслед-
ствие неоптимальной загрузки оборудования. 

Полученная комплексная математическая модель 
является базой для построения ИМ ТП приготовления 
газобетона. Для оценки количественных характеристик 
деятельности оператора АСУТП возможно использо-
вать номенклатуру предложенных показателей [1, 9]. 

 
2 ЛИТЕРАТУРНЫЙ ОБЗОР 

Так как процесс дозирования сухих и жидких ком-
понентов ТП приготовления газобетона является 
сложным и состоит из нескольких более мелких ста-
дий, то были исследованы модели схожих ТП и аппа-
ратов. В [10] описывается модель весового дозирова-
ния сыпучих материалов, использующая модель 
асинхронного двигателя при двухскоростном способе 
весового дозирования без описания преобразователя 
частоты. Здесь также учитывается задержка, с кото-
рой материал попадает в бункер, определяемая вре-
менем падения. Высота и время падения определяют-
ся по упрощенной (цилиндрической) геометрии бун-
кера. При этом не учитывается скорость истечения 
материала из расходной емкости и динамическая со-
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ставляющая его веса. В [3–5] исследованы динамика 
потоков различных материалов, свойства различных 
материалов и их истечения из бункеров, что позволяет 
описать отдельные процессы, бункерные устройства, 
но в основном описано однокомпонентное дозирова-
ние, а в [5] – непрерывное дозирование жидкостей. 
Наиболее подробно процесс дискретного дозирования 
сыпучих материалов описан в работах [6, 7]. Однако, 
в них описан только набор компонентов с помощью 
вибропитателя без выгрузки. Кроме того, высота па-
дения компонента не связана с геометрией бункера и 
с объемом набранного материала. 

Имеющиеся математические описания процессов и 
агрегатов дозирования в этих и многих других рабо-
тах, представляют собой ценный, но разрозненный 
материал, который требовал обобщения в виде одной 
модели дозирования компонентов в составе ТП про-
изводства газобетона с учетом операторской деятель-
ности по управлению этим ТП. 

Для описания и количественной оценки деятельности 
человека в эргономике и инженерной психологии исполь-
зуется большое количество различных математических 
методов. В связи с этим, выбор математического аппарата 
и построения на его основе адекватной математической 
модели становится самостоятельной проблемой [1]. Од-
нако, по результатам проведенного в [11–13] анализа мо-
делей процесса функционирования ЧМС, наиболее уни-
версальными из них являются функционально-
структурная теория и ОСМ А. И. Губинского [14]. 

Недостатком ОСМ является то, что его можно при-
менять только для процессов без последействия и при 
отсутствии зависимых операций. 

Функционально-структурная теория и ОСМ получи-
ли дальнейшее развитие в многочисленных работах кол-
лег и последователей. Найдены также методы решения 
указанных выше недостатков ОСМ, например [11], где 
предложена интеграция ОСМ с методом имитационного 
моделирования. Поэтому, для достижения поставленной 
цели, для моделирования деятельности оператора был 
выбран ОСМ. 

Для построения комплексной математической и ими-
тационной моделей ТП необходимо исследовать влияние 
основных факторов и возможных режимов на динамику 
процесса дозирования газобетонной смеси [15].  

 

3 МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
Комплекс дозировочно-смесительного отделения 

ЗАО «Мотор Сич» предназначен для дозирования со-
ставляющих газобетонной смеси согласно установлен-
ной в технологии рецептуре, приготовления смеси в 
смесителе и ее выгрузки в тележку с формой. Комплекс 
осуществляет дозирование пяти компонентов смеси: 
шлама, алюминиевой суспензии, воды, ИКВ и цемента. 
При этом, используются два двухкомпонентных дозато-
ра (для сыпучих компонентов и шлама) и один одно-
компонентный дозатор суспензии. Сухие компоненты 
подаются в дозатор при помощи шнековых питателей. 
Для измерения веса всех компонентов смеси использу-
ются тензометрические датчики. 

Рассмотрим математическую модель процесса 
двухкомпонентного дозирования сухих компонентов. 
Конечным параметром, характеризующим производи-
тельность дозатора технологической линии и системы 
управления, является весовой показатель i-го компо-
нента газобетона: 

 

2

1

( ) ( , ) ( ) ,
t

i i i
t

G t F t q t gd t= ⋅ ρ ⋅∫  (1)

 

При этом поток компонента модулируется произ-
водительностью шнекового питателя Pi(t,q), которая 
зависит от максимальной производительности шнеко-
вого питателя Pmaxi(q) [10], частоты на выходе «пре-
образователь частоты-асинхронный двигатель –
редуктор» fвых(t) и управления контактором привода 
шнека Qупрi(t): 

 

Pi(t,q) = Pmaxi(q)·fвых(t) Qупрi(t). (2)
 

Введем векторный параметр потока i-го компонен-
та F(t), который описывается вектором следующих 
параметров: 

 

Fi(t) = {Fi(t,q), ρi(t)}. (3)
 

Поток Fi(t,q) компонентов из расходной емкости 
зависит от состояния выходной заслонки Qзаслi(t) и 
находится по формуле: 

 

Fi(t,q) = Si(t,q,αз)·vflo(t). (4)
 

Площадь открытия заслонки вычисляется по фор-
муле: 
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Поток компонентов на выходе из шнекового пита-
теля (поток в дозатор) рассчитываем по формуле: 
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Масса компонентов в дозаторе m и масса пустого 
дозатора mдоз создают статическое усилие Pстат, про-
порциональное весу дозатора с компонентами газобе-
тонной смеси G(t). Практика дозирования показывает, 
что после закрытия заслонки вес в дозаторе еще неко-
торое время (в течение около 0,5 с) увеличивается, а 
затем стабилизируется на меньшем значении. Это 
обусловлено инерционностью исполнительных меха-
низмов и временем стабилизации падения частиц 
компонентов от выходного патрубка заслонки пита-
тель (точка А рис. 1) до точки падения (точка В 
рис. 1), а также динамическим воздействием Pдин па-
дающих компонентов на емкость дозатора в течении 
времени дозирования. 

Таким образом, в данной модели необходимо най-
ти Pдин(t). С этой целью, скорость падения частиц на-
бираемого компонента vB определяется по высоте па-
дения частиц компонентов h(t) и времени падения 
частиц компонентов τ. 
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Объем дозатора состоит из объема его цилиндри-
ческой Vцил и конической Vкон (усеченный конус) час-
ти (рис. 1): 

 

.)(π
3
1π 22

у.концил
2

концилдоз rrRRhhRVVV +⋅+⋅⋅⋅+⋅⋅=+= (7)

 
Поток дозируемых в точке В компонентов опреде-

ляется по формуле: 
 

FiB(t) = FiA(t – τ). (8)
 
Высота падения частиц компонентов h(t) изменя-

ется по мере наполнения дозатора и определяется по 
формуле: 
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б 

Рисунок 1 – Возможные варианты загрузки компонентами 
газобетонной смеси: 

а – в цилиндрической; б – в конической части дозатора  

Объем набранных в дозатор компонентов опреде-
ляется по формуле: 

 
2

1

2
B

1
( ) ( ) .

t

i
i t

V t F t dt
=

= ∑ ∫  (10)

 
Скорость падающего компонента вблизи области 

касания с поверхностью уже поступивших в дозатор 
компонентов определяется по формуле: 

 
2 ( )B g g h tν = τ = . (11)

 
При абсолютно неупругом соударении (скорость 

после взаимодействия равна нулю) динамическая си-
ла воздействия падающего материала определяется 
[7] по формуле: 

 
дин ( ) ( ) ρ 2 ( ) ( ) ρ ( )iB i B iB iP t F t g h t F t t= ⋅ ⋅ν = ⋅ ⋅ . (12)

 
Сила воздействия на тензометрический датчик ве-

са для набора складывается из веса пустого дозатора 
Gдоз, статической и динамической компонент и опре-
деляется по формуле: 
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В соответствие с рецептом, производится также 

подача и дозирование жидких компонентов газобе-
тонной смеси. При наборе компонентов используется 
трехпозиционная круглая поворотная заслонка. Ее 
пропускная способность зависит от площади откры-
тия, которая регулируется двумя сигналами на откры-
тие заслонки на 90 градусов (Qi(t)) и открытие заслон-
ки на 30 градусов (Qig(t)) сигналов управления, соот-
ветственно грубого и точного набора i-го компонента 
смеси [7]. 

Поток i-го компонента на входе дозатора в точке А 
(выход из заслонки) определяется параметром потока 
Fi(t,q) компонентов из расходной емкости: 

 
FiA = Fi(t,q) = μSi(t,q,αз)·vifloA (t). (14)

 
Скорость истечения компонентов из расходной 

емкости в начальном приближении принята постоян-
ной и равна [5]: 

 

2( ) .
ρifloA

i

gt pν = Δ ⋅  (15)

 
Скорость истечения меняется случайным образом 

вследствие: изменения перепада давления; колебаний 
уровня в расходной емкости; неоднородности мате-
риалов; погодных условий; набора компонентов в 
расходные емкости во время дозирования. Поэтому, в 
процессе дозирования требуется идентификация ско-
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рости истечения потока компонентов и, с учетом это-
го, изменение момента переключения набора (гру-
бо/точно) и стабилизация потока дозируемых компо-
нентов. 

Вода подается в дозатор не из накопительной ем-
кости, а по трубопроводу с давлением в 5 бар. Поэто-
му, для расчета ее скорости истечения в формуле (15) 
необходимо принять Δp постоянной и равной 
500000 Па. 

При падении потока компонента, исходя из усло-
вия сохранения энергии, его скорость в момент каса-
ния поверхности (точка В) определяется по формуле: 

 
2( ) ( ) 2 ( )iB ifloAt t g h tν = ν + . (16)

 
Поток в этой точке определяется согласно выра-

жению (8), а высота падения частиц и объем набран-
ной воды рассчитываются по формулам (9) и (10) со-
ответственно. Суммарный вес дозатора получается 
последовательным преобразованием изменяющегося 
потока жидких компонентов газобетонной смеси в 
весовые показатели в дозаторе. Потоки на выходе 
соответствующих дозаторов рассчитываются по фор-
мулам (14) и (15), а сила воздействия (масса компо-
нентов) на тензометрический датчик весов дозаторов 
рассчитываются по формуле (13). 

Оператор не в состоянии отслеживать динамику 
набора массы компонентов в дозаторы с цифрового 
поля вывода на экране ЧМИ. Ему важна только фик-
сация момента конечной набранной массы компонен-
та. Поэтому, геометрией (точки А и В) дозаторов 
можно пренебречь, принять поток в точке В равным 
потоку на входе в дозатор (точка А), т.е. FiB(t) = FiA(t) 
и в формуле (13) учитывать только статическую со-
ставляющую: 
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На основании разработанных моделей дозирова-

ния сухих и жидких компонентов, принятых ограни-
чений и начальных условий, конечных директивных 
заданных значений веса каждого компонента, а также, 
исходя из скорректированных, по результатам выпол-
нения предыдущего цикла, параметров модели (viflo и 
др.) определяется время дозирования компонентов и 
стадий дозирования в ИМ. 

Приведенные выше модели формализуют только 
«машинную» часть АСУТП. Для моделирования про-
цесса функционирования АСУТП с учетом деятель-
ности оператора используется ОСМ. В соответствие с 
данным методом, процесс функционирования задает-
ся в виде ФС и представляется состоящим из ряда 
ТФЕ, комбинации из которых образуют ТФС. Суще-
ствует библиотека ТФС с расчетными формулами для 
определения таких основных показателей качества 
функционирования как: вероятность безошибочного 

выполнения АФО B1; математическое ожидание M и 
среднеквадратичное отклонение S времени выполне-
ния АФО [14]. Для определения данных показателей 
производится постепенное «сворачивание» всей ФС 
путем замены ТФС на эквивалентные ТФЕ. Редукция 
продолжается до тех пор, пока вся ФС не будет све-
дена до одной эквивалентной рабочей операции. По-
казатели качества ее выполнения и будут равны пока-
зателям качества выполнения всей ФС. 

Приведем АФО при проверке нулевых значений в 
дозаторе «Сухие», с указанием ТФЕ, моделирующих 
реальные операции, выполняемые оператором линии 
приготовления газобетонной смеси ЗАО «Мотор 
Сич». ЧМИ состоит из пульта управления и набора 
экранных форм, отображаемых на операторной пане-
ли ОР 177В. 

1) Считывание значений массы сухих компо-
нентов с экрана «Общий вид» (моделируется рабочей 
операцией Р1). 

2) Проверка на равенство считанных значений 
нулю (контрольная операция К1). Если значение рав-
ны нулю, то «Конец», иначе п. 3). 

3) Переключение двухпозиционного тумблера 
на пульте управления в ручной режим «РУЧ» (рабо-
чая операция Р2). 

4) Переход в «Стартовый экран дозировки» по-
средством нажатия кнопки F14 (рабочая операция Р3). 

5) Задержка на открытие формы «Стартовый эк-
ран дозировки» (операция задержки З1). 

6) Выбор дозатора сухих посредством нажатия 
соответствующей кнопки (рабочая операция Р4). 

7) Задержка на время открытия формы «Дозатор 
сухих» (операция задержка З2). 

8) Открыть заслонку на выгрузку посредством 
нажатия кнопки F11 (рабочая операция Р5). 

9) Задержка на время открытия заслонки (опе-
рация задержки З3). 

10) Включение обдува дозатора посредством на-
жатия кнопки F10 (рабочая операция Р6). 

11) Задержка на время обдува (операция задерж-
ки З4). 

12) Выключение обдува посредством нажатия 
кнопки F10 (рабочая операция Р7). 

13) Ожидание снятия избыточного давления в до-
заторе (операция задержки З5). 

14) Закрыть заслонку на выгрузку посредством 
нажатия кнопки F12 (рабочая операция Р8). 

15) Задержка на время закрытия заслонки (опера-
ция задержки З6). 

16) Считывание значений массы сухих компо-
нентов с экрана «Дозатор сухих» (рабочая операция 
Р9). 

17) Проверка на равенство считанных значений 
нулю (контрольная операция К2). Если значение рав-
ны нулю, то «Конец», иначе п. 10). 

Модель данного АФО представляется в виде ФС с 
использованием языка ОСМ (рис. 2). 

Исходные показатели качества выполнения рабо-
чих, контрольных операций и операций задержек 
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(табл. 1) взяты из [14, 16], технических условий, а 
также частично получены в ходе производственного 
эксперимента и учитывают конструктивные особен-
ности ЧМИ, используемого оператором. Фрагмент 
ФС, отмеченный как РЭ1 (рис. 2), является ТФС №2 – 
«последовательное выполнение рабочей операции и 
контроля функционирования» [14]. Фрагменты ФС, 
отмеченные как РЭ2 и РЭ3 (рис. 2), являются ТФС 
№1 – «последовательное выполнение рабочих опера-
ций». Эквивалентная ТФЕ РЭ3 и контрольная опера-
ция К2 (рис. 2), образуют ТФС №12 – «рабочая опера-
ция с контролем функционирования без ограничения 
числа циклов» (эквивалентная ТФЕ РЭ4). И, наконец, 
эквивалентные ТФЕ РЭ1, РЭ2 и РЭ4 также образуют 
ТФС №1. Протокол свертки ФС (рис. 2) можно пред-
ставить в табличном виде (табл. 2). 

 

 
 

Рисунок 2 – Функциональная сеть алгоритма функциониро-
вания оператора при проверке нулевых значений в дозаторе 

«Сухие» 
 
 

В соответствие с данными табл. 2 итоговые пока-
затели качества АФО следующие: вероятность без-
ошибочного выполнения АФО B1 = 0,9711; математи-
ческое ожидание M(Т) = 66,164 с и среднеквадратич-
ное отклонение времени выполнения АФО 
S(T) = 13,63 с. 

Рассмотренные выше модели образуют комплекс-
ную математическую модель формализующую, как 
процессы дозирования и смешивания, так и деятель-
ность оператора и являются основой для построения 
ИМ процесса функционирования АСУТП дозирова-

ния материалов для изготовления газобетона на ЗАО 
«Мотор Сич». 

 
4 ЭКСПЕРИМЕНТЫ 

Имитационное моделирование проводилось с ис-
пользованием авторского инструментария в виде сис-
темы имитационного моделирования СИМ-СИ, пред-
назначенной для моделирования систем массового 
обслуживания (Свидетельство о регистрации автор-
ского права на произведение № 74996 от 27.11.2017). 
Для создания ИМ и их формального описания в СИМ-
СИ используется транзактный способ организации 
квазипараллелизма. Модели оформляются в виде ти-
повых процедур на языке С++, а также процедур и 
функций разработанной специализированной библио-
теки (в виде файла simc.cpp). Для реализации функ-
циональности данной библиотеки и обеспечения ра-
ботоспособности ИМ, разработана компонента до-
полнения simc.h для среды разработки QtCreator. Ли-
ния приготовления газобетонной смеси ЗАО «Мотор 
Сич» работает по две восьмичасовые смены в день. 
Моделировалась ее работа в течение 30 дней. Едини-
цей времени в модели выбрана одна секунда. Время 
загрузки программной части АСУТП, а также время 
перехода между экранами ЧМИ данной АСУТП рав-
номерно распределено и составило 30±2 с и 2,0±0,2 c 
соответственно. Количество рецептов газобетонной 
смеси равно 11. Для моделирования выбран рецепт 
№6 приготовления газобетона: ИКВ – 180,3 кг, це-
мент – 76,5 кг; суспензия 17,4 кг, шлам 323,1 кг, вода 
120,1 кг. Диаметры заслонок набора цемента и ИКВ 
дозатора сухих равны 125 мм. Диаметры входных 
заслонок: дозатор шлама – 100 мм и 50 мм (для воды); 
суспензии – 40 мм. Диаметры выходных заслонок: 
смесителя – 250 мм; дозаторов сухих – 200 мм, сус-
пензии – 50 мм и шлама – 100 мм. Время открытия и 
закрытия всех заслонок равномерно распределено и 
равно 1,95±0,05 c. Скорость истечения ИКВ принята 
0,050 м3/с. Производительность шнекового питателя 
составляла 3,7х10–3 м3/с. Плотность шлама, суспензии 
и смеси составляет 2,65х103, 2,7х103 и 1,8х103 кг/м3 
соответственно. Перепад давления при снижении 
уровня в дозаторах шлама и суспензии учитывался 
для пяти уровней с шагом 20%. Директивное время 
для всех рецептов не должно превышать 17 минут при 
соблюдении точности дозирования для шлама и воды 
1%, для суспензии и сухих 0,5%.  

Кроме возможных ошибок оператора, в ИМ была 
учтена наиболее часто встречающаяся в ходе ТП не-
исправность – зависание материала в бункере сухих. 
Данная неисправность поступает в модель в соответ-
ствии с распределением Пуассона со средней интен-
сивностью пять раз в течение каждых восьми часов. 
Так как в полученной ИМ все емкости расходных ма-
териалов считались неограниченными и не учитыва-
лись иные виды возможных неисправностей, можно 
говорить о том, что она является моделью некоего 
«идеализированного» процесса функционирования 
АСУТП приготовления газобетонной смеси. 

 
 

220



e-ISSN 1607-3274  Радіоелектроніка, інформатика, управління. 2018. № 4 
p-ISSN 2313-688X Radio Electronics, Computer Science, Control. 2018. № 4 

 

© Каминская Ж. К., Кулинич Э. М., Сердюк С. Н., 2018 
DOI 10.15588/1607-3274-2018-4-21 

5 РЕЗУЛЬТАТЫ 
Результаты имитационного моделирования ТП 

приведены на рис. 3 и в табл. 3. На рис. 3 приведена 
временная диаграмма дозирования и смешивания 
компонентов смеси по рецепту №6 для двух вариан-
тов диаметра входной заслонки дозатора сухих (125 и 
150 мм). В табл. 3 представлен фрагмент итоговых 
статистических данных за 30 рабочих дней, позво-
ляющих дать количественную оценку работы опера-
тора АСУТП и ТП в целом. 

6 ОБСУЖДЕНИЕ 
Адекватность математических моделей процессов 

дозирования и смешивания была доказана при их 
практическом применении в моделировании АСУТП 
приготовления газобетона Бершадского завода газо-
бетонных изделий. Приведенные результаты [17] со-
гласуются с экспериментальными данными с погреш-
ностью, не превышающей 6% в динамическом и ме-
нее 1% в статическом режимах. 

 
Таблица 1 – Показатели качества выполнения рабочих, контрольных операций и задержек 

 

Операции Показатель 
Р1, Р9 Р2 Р3, Р5, Р6, Р7, Р8 K1, K2 З1, З2 З3, З6 З4 З5 

Вероятность, B1 0,998 0,9969 0,9951 - 1,0 1,0 1,0 1,0 
K11 – – – 0,990 – – – – Вероятность 
K00 – – – 0,975 – – – – 
M, с 0,178 0,94 0,48 0,29 2,00 1,95 50,0 2,00 Временной 
S, с 0,018 0,12 0,13 0,11 0,20 0,05 10,0 0,10 

 

 
Таблица 2 – Табличный протокол свертки функциональной сети 

 

№ Сворачиваемые ТФЕ Эквивалентная ТФЕ 
  Обозначение B1 M S 
1 Р1, К1 РЭ1 0,988 0,468 0,128 
2 Р2, Р3, З1, Р4, З2, Р5, З3 РЭ2 0,9833 8,330 0,960 
3 Р6, З4, Р7, З5, Р8, З6, Р9 РЭ3 0,9833 55,568 10,558 
4 РЭ3, К2 РЭ4 0,9996 57,366 12,542 
5 РЭ1, РЭ2, РЭ4 РЭ5 0,9711 66,164 13,630 

 

 
Рисунок 3 – Временная диаграмма дозирования и смешивания компонентов смеси 
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Таблица 3 – Показатели, характеризующие технологический процесс и деятельность оператора АСУТП 
 

Диаметр 
125 мм 

Диаметр 
150 мм 

Диаметр 
200 мм 

Показатель 

Рецепт 
№1 

Рецепт 
№6 

Рецепт 
№9 

Рецепт 
№1 

Рецепт 
№6 

Рецепт 
№9 

Рецепт 
№1 

Рецепт 
№6 

Рецепт 
№9 

Оптимальное 
(предельное) 
значение 

Коэффициент 
загруженности 

0,07 0,07 0,07 0,08 0,08 0,08 0,06 0,09 0,09 (0,75) 

Максимальный 
период занятости, 
мин 

1,88 3,35 2,93 1,31 2,33 2,03 0,66 1,31 1,14 (15 ÷ 20) 

Средняя длина 
очереди 

0,66 0,11 0,33 0,46 0,43 0,25 0,23 0,43 0,43 2 ÷ 3 

Максимальная 
длина очереди 

2 2 2 2 2 2 2 2 2 (5 ÷ 9) 

Период цикла ТП, 
с 

767 918 883 656 780 752 546 643 623 Директивное 
время 1020 

 
Результаты эксперимента для линии приготовле-

ния газобетонной смеси ЗАО «Мотор Сич» показали, 
что использующиеся заслонки набора цемента и ИКВ 
(диаметр 125 мм), более чем в пять раз ограничивают 
входной поток в дозатор сухих, вырабатываемый 
шнеком, так как поток сухих компонентов через пол-
ностью открытую заслонку, составил 6,13х10–4 м3/с. 

С целью нахождения оптимального (с точки зре-
ния общего времени цикла приготовления смеси газо-
бетона и времени работы электропривода смесителя, 
определяющих рациональное использование энерго-
ресурсов) варианта диаметра заслонки было проведе-
но моделирование с заслонками больших диаметров 
(150 и 200 мм) для трех рецептов, с различным про-
порциональным составом сухих и жидких компонен-
тов. Кроме вышеуказанного рецепта №6, проведено 
моделирование для рецепта №1 (ИКВ – 100 кг, це-
мент – 110 кг; суспензия – 25 кг, шлам – 300 кг, вода – 
50 кг) и №9 (ИКВ – 160 кг, цемент – 81 кг; суспен-
зия – 14 кг, шлам – 290 кг, вода – 140 кг). 

Эксперимент с заслонкой диаметром 200 мм, для 
всех трех рецептов ожидаемо привел к сокращению 
времени цикла приготовления газобетона (табл. 3). 

Однако, переход на большие диаметры входных 
заслонок дозатора сухих линии приготовления газо-
бетонной смеси ЗАО «Мотор Сич» влечет за собой 
организационные, конструктивные сложности и 
большие финансовые затраты, а также уменьшает 
точность дозирования из-за увеличения инерционно-
сти исполнительного механизма. 

Как следует из данных табл. 3, максимальное вре-
мя цикла ТП для рецепта №6 и заслонки 125 мм со-
ставляло 918 с (15 минут 18 с), что не превысило ди-
рективное время 17 минут при соблюдении точности 
дозирования. Поэтому, с учетом того, что результаты 
моделирования для заслонки диаметром 150 мм пока-
зали для всех рецептов существенное сокращение 
времени цикла с максимальным приближением мо-
мента окончания выгрузки жидких компонент к мо-
менту окончания выгрузки сухих, а также учитывая 
приемлемое для сохранения точности дозирования 
время срабатывания заслонки такого диаметра, счита-
ем данный вариант оптимальным. 

Ни один из приведенных в табл. 3 показателей, ха-
рактеризующих деятельность оператора, для всех про-
веденных экспериментов не превысил рекомендуемого в 
[1, 9] оптимального или предельно допустимого (приве-
дены в скобках) значения. Это свидетельствует об от-
сутствии информационных перегрузок оператора в ходе 
рассматриваемого в данной статье «идеализированного» 
процесса функционирования. 

 
ВЫВОДЫ 

В работе построен набор аналитических моделей 
процессов дозирования, смешивания, а также дея-
тельности оператора, образующих комплексную мо-
дель процесса автоматизированного управления ТП 
приготовления газобетона. Совместно с построенной 
на ее основе ИМ, они образуют комбинированную 
аналитико-имитационную модель, эксперименты с 
которой позволяют проводить анализ и синтез 
АСУТП и алгоритмов деятельности оператора на ос-
нове количественных и временных показателей. 

Научной новизной работы, является предложенная 
комбинированная модель, которая в отличие от из-
вестных моделей ТП дозирования и приготовления 
смеси газобетона, позволяет формализовать деятель-
ность человека-оператора АСУТП, количественно 
оценить показатели его информационной загрузки, а 
также дополнительно учитывать в процессе дозиро-
вания влияние динамической составляющей веса на-
бора компонентов в бункера дозаторов и скорость 
истечения компонентов из расходных емкостей. 

Практическая ценность работы заключается в том, 
что комбинированная модель может быть использо-
вана для оптимизации структуры, способов управле-
ния ТП, в процессе разработки АСУТП, а также в ка-
честве основы для разработки иммерсивных интер-
фейсов или интеллектуальных тренажеров для подго-
товки операторов газобетонного производства или 
производств со сходными физическими процессами. 
Полученные с помощью данной модели временные и 
количественные показатели ТП позволяют оценить 
влияние параметров технологического оборудования 
и исполнительных механизмов, как на длительность 
всего цикла приготовления газобетонной смеси, так и 
на длительность и соотношение его отдельных клю-
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чевых этапов. На основе анализа результатов экспе-
риментов предложен вариант диаметров заслонок 
набора сухих компонентов, позволяющий оптимизи-
ровать время цикла ТП, с сохранением требуемой 
точности дозирования (для шлама и воды 1%, для 
суспензии и сухих 0,5%). 

Перспективы дальнейших исследований состоят в 
развитии предложенного математического обеспече-
ния, с целью учета случайных воздействий на систему 
«оператор – АСУТП».  
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AНОТАЦІЯ 
Актуальність. Розглянуто проблему підвищення ефективності та якості процесів функціонування автоматизованої сис-

теми управління технологічним процесом (АСУТП) виробництва газобетону. Актуальність даної проблеми обумовлюється 
необхідністю врахування людського фактора при розробці систем даного типу. Об’єкт дослідження – методи і засоби авто-
матизації процесів управління складними технологічними процесами (ТП). Предмет дослідження – моделі, методи і засоби 
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підвищення ефективності та якості автоматизації процесів управління технологічними комплексами газобетонного вироб-
ництва. 

Мета роботи – підвищення ефективності і якості процесів управління ТП приготування газобетону на основі створення 
комплексної математичної моделі, що формалізує діяльність людини-оператора і фізичні процеси, що відбуваються в ході 
ТП, з урахуванням характеристик виконавчих механізмів і режимів їх управління, а також її практична реалізація у вигляді 
імітаційної моделі ( ІМ) процесу управління дозуванням матеріалів газобетонної суміші на ЗАТ «Мотор Січ» (м. Запоріжжя, 
Україна). 

Meтод. Запропоновано рішення розглянутої проблеми у вигляді ІМ процесу функціонування АСУТП приготування га-
зобетону, заснованої на комплексній математичній моделі процесів дозування, змішування компонентів газобетонної суміші 
та інтерактивної взаємодії оператора з людино-машинним інтерфейсом (ЛМІ) АСУТП при вирішенні ним завдань управлін-
ня ТП. В ІМ людино-машинна система (ЛМС) «оператор-АСУТП» представлена у вигляді системи масового обслуговуван-
ня. Для формалізації алгоритму діяльності оператора використаний узагальнений структурний метод А. І. Губинського. 
Особливість даної ІМ полягає в тому, що вона може бути використана для оцінки та налагодження роботи АСУТП, алгори-
тмів роботи з ЛМІ. 

Результати. Розроблено програмне забезпечення та імітаційна модель ТП виготовлення газобетону на ЗАТ «Мотор 
Січ», що реалізують запропоновану комплексну модель на основі транзактного способу організації квазіпараллелізма в ІМ. 

Висновки. В роботі запропонована комбінована (аналітико-імітаційна) модель процесу автоматизованого управління 
технологічним процесом приготування газобетону, яка на відміну від відомих моделей управління, що включають процеси 
дозування та змішування, дозволяє формалізувати діяльність людини-оператора АСУТП, кількісно оцінити показники його 
інформаційного завантаження, а також додатково враховувати в процесі дозування вплив динамічної складової ваги набору 
компонентів в бункери дозаторів і швидкість витікання компонентів з витратних ємностей. Проведені експерименти підтве-
рдили працездатність запропонованого математичного забезпечення, що дозволяє рекомендувати його для використання на 
практиці при вирішенні завдань обґрунтування оптимального вибору структури, способів управління, варіантів ЛМІ, уточ-
нення параметрів системи управління зазначеним ТП, а також при створенні інтелектуальних тренажерів для підготовки 
операторів. 

КЛЮЧОВІ СЛОВА: математична модель, імітаційна модель, оператор, газобетон, людино-машинний інтерфейс, дозу-
вання, змішування, транзакт. 
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ABSTRACT 
Context. The problem of increasing the efficiency and quality of functioning of the Automated Control System (ACS) for aer-

ated concrete production is considered. The relevance of the problem is determined by the need to take into account the human factor 
in the development of systems of this type. Methods and means of control processes automation with the help of complex techno-
logical processes (TP) are the research object. The subject of the research is models, methods and means of increasing the efficiency 
and quality of control process automation of technological complexes in aerated concrete production. 

Objective. The complex mathematical model is to be developed to bring automated control of technological processes for aer-
ated concrete production to the advanced level of its efficiency and quality. The complex mathematical model formalizes human-
operator activity and technological process on the physical level including characteristics of actuators and their control modes. Prac-
tically the complex mathematical model is implemented as a certain imitation model (IM), which represents control process for dos-
ing the components for aerated concrete mixtures at JSC “Motor Sich” (Zaporizhzhia, Ukraine). 

Method. The solution of the considered problem in the form of the IM operating process of the ACS for aerated concrete prepa-
ration is proposed. It is based on a complex mathematical model of dosing and mixing aerated concrete components and the interac-
tive work of the operator with the human-machine interface (HMI) of the ACS when solving the TP control tasks. In the IM, the 
human-machine system “operator-ACS” is presented in the form of a queuing system. To formalize the operator’s activity algorithm, 
the generalized structural method offered by A.I. Gubinsky is used. The peculiarity of this IM is that it can be used to evaluate and 
debug the ACS and HMI algorithms. 

Results. The software and IM of the technological process for aerated concrete production at JSC "Motor Sich" was developed. 
That implements the proposed complex model based on a transact technique of organizing quasi-parallelism in IM. 

Conclusions. The research proposes a combined (analytical-imitation) model of the automated control process for the aerated 
concrete preparation technology. Unlike other well-known control models which include dosing and mixing processes, this one sug-
gests the approach that allows formalizing the activity of the ACS operator, quantifying the indicators of his information load and 
taking into account the influence of the dynamical changing of the components set weight in the dispenser hoppers and the compo-
nents flow velocity from the consumable containers in the dosing process. The conducted experiments proved the operability of the 
software proposed; such software may be recommended for practical use in solving the problems of justifying the structure optimal 
choice, control methods, HMI variants, clarifying the ACS parameters for the specified technological processes, and also for devel-
opment of intelligent simulators to be used for operator training. 
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