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АРХІТЕКТУРА АВТОМАТИЗОВАНОЇ СИСТЕМИ КОНТРОЛЮ ТА УПРАВЛІННЯ 

ЕЛЕКТРОСПОЖИВАННЯМ ДРОБИЛЬНО-ПОМОЛЬНОГО КОМПЛЕКСУ 

 
Запропонована структура системи автоматичного контролю та управління електроспоживанням дробильно-помольного комплексу, яка є ос-

новою системи моніторингу електроспоживання дробильно-помольного комплексу. Проаналізована достовірність передачі число-імпульсної 

інформації від лічильників електроенергії. Запропонована структура системи автоматичного управління дробильно-помольним комплексом. 
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ARCHITECTURE OF THE AUTOMATED SYSTEM FOR MONITORING AND CONTROLLING 

POWER CONSUMPTION OF THE CRUSHING AND GRINDING COMPLEX 

 
The structure of the system of automatic monitoring and control of electricity consumption of the crushing and grinding complex, which is the basis of 

the system for monitoring the electricity consumption of the crushing and grinding complex, is proposed.  The reliability of the transmission of pulse 

number information from electricity meters is analyzed. The proposed structure of the automatic control system of the crushing and grinding complex. 
Keywords: control, power consumption, management, crushing and grinding complex. 

 

Вступ. Організація ефективного оперативного кон-

тролю та обліку електроспоживання в режимі реаль-

ного часу в дробильно-помольному комплексі потре-

бує використання сучасних автоматизованих систем. 

Якісне вирішення завдання контролю та обліку елект-

роспоживання дробильно-помольним комплексом ви-

кликає необхідність побудови та дослідження матема-

тичних моделей системи автоматизованого керування 

електроспоживанням [1]. 

Для реалізації автоматизованої системи контролю 

та управління електроспоживання (АСКУЕ) у дроби-

льно-помольних комплексах вона має забезпечувати: 

1. Достовірність та якість інформації. 

2. Потокове архівування інформації про електро-

споживання та протікання технологічного процесу. 

3. Отримання інформації про стан технологічного 

процесу. 

4. Визначення необхідних керуючих впливів та ви-

дачу сигналів керування технологічним процесом. 

5. Агрегатування у складі систем вищого рівня, 

прийом та передачу інформації послідовними кана-

лами. 

6. Завадостійкість, відновлюваність після перерв у 

харчуванні, збереження інформації. 

Автоматизована система контролю та управління 

електроспоживанням дробильно-помольного компле-

ксу, крім контролю та обліку електроспоживання, по-

винна мати широко розвинені функції управління тех-

нологічними процесами. В структурі АСКУЕ необхі-

дно передбачити вимірювально-інформаційну сис-

тему, систему аналізу інформаційних потоків з елект-

роспоживання та ідентифікацію добових графіків, ін-

формаційних систем моделювання та прогнозування 

для управління електроспоживанням. 

Метою роботи є обґрунтування архітектури авто-

матизованої системи контролю та управління електро-

споживанням дробильно-помольного комплексу. 

Викладення основного матеріалу. В промисло-

вому виробництві система електропостачання є ієрар-

хічною просторово-розподіленою структурою, яка ви-

значається технологічними особливостями галузі ви-

робництва. Це, своєю чергою, визначає необхідність 

використання функціонально і територіально-розподі-

леної системи контролю параметрів електроспожи-

вання [2]. 

Перший етап розв'язання цього завдання - організа-

ція оперативного контролю та обліку витрат енергети-

чних ресурсів (в основному - електричної енергії). 

Організація ефективного оперативного контролю 

та обліку електроспоживання в режимі реального часу 

в дробильно - помольному комплексі вимагає викори-

стання сучасних автоматизованих систем. 

Якісне розв'язання задачі контролю та обліку елек-

троспоживання дробильно – помольним комплексом 

зумовлює необхідність побудови та дослідження мате-

матичних моделей системи автоматизованого управ-

ління електроспоживанням. Контроль за електроспо-

живанням дає можливість оцінити динаміку електро-

споживання впродовж доби, тижня, місяця і є вихід-

ною інформацією для розв'язання задач автоматизова-

ного управління за допомогою АСКУЕ. Структура си-

стеми автоматичного контролю електроспоживання 

дробильно-помольного комплексу показана на рису-

нку 1, де ВП – вимірювальні перетворювачі кількісних 

параметрів електроспоживання; КПК-комплекси пер-

винного контролю параметрів енергоспоживання; ni – 

кількість ВПn для i-го КПК; m – кількість КПК у сис-

темі; СЗОІ -система збору та обробки інформації [3]. 
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Рис. 1. Структура системи автоматизованого 

контролю та управління електроспоживання 

дробильно-помольного комплексу 

 

Перший і другий рівні системи автоматичного кон-

тролю (рис. 2) включають ВП в складі: трансформато-

рів струму (ТС), трансформаторів напруги (ТН), лічи-

льників електроенергії (ЛЕ), перетворювачів інформа-

ції з лічильника в послідовність імпульсів (П), лінії 

зв'язку (ЛЗ) та комплексу первинного контролю пара-

метрів електроспоживання (КПК).  

В якості комплексу первинного контролю може 

бути використаний один із вимірювальних комплексів 

[4]. 

 

 
Рис. 2. І-ІІ рівні системи автоматичного контролю  

електроспоживання 

 

Інформацію про спожиту електроенергію в цій сис-

темі представлено у вигляді послідовності імпульсів, 

кількість яких пропорційна величині витрат електрое-

нергії. Перетворювачі інформації виконують число-ім-

пульсне модулювання виміряної величини потужності 

та витрат електроенергії [5]. 

Імпульси з перетворювача лінією зв'язку надходять 

у комплекс первинного контролю, де підсумовуються. 

Достовірність вхідної інформації залежить від частоти 

надходження імпульсів і від інтервалів часу, за який 

подається необхідна інформація. 

Враховуючи, що частота імпульсів залежить від ку-

тової швидкості обертання диска лічильника електрое-

нергії, яка фіксована навантаженням і коефіцієнтом пе-

редачі лічильника К, то похибка розрахунків витрат 

електроенергії може бути значною для фіксованих ін-

тервалів часу. 

Враховуючи, що кожен імпульс представляє собою 

постійний квант енергії, для його формалізації викори-

стовуємо формулу: 

𝐾 = ∫ 𝑝(𝑡)𝑑𝑡
𝜏

0
,  (1) 

де p(t) – потужність в момент часу t. 

З урахуванням коефіцієнтів трансформації транс-

форматорів струму і напруги формула (1) має вигляд 

𝐾 = 𝐾𝑇𝐶 ⋅ 𝐾𝑇𝐻 ⋅ ∫ 𝑝(𝑡)𝑑𝑡
𝜏

0
.  (2) 

Характерним для число-імпульсних систем є пере-

творення величини витрат електроенергії в послідов-

ність імпульсів з подальшою передачею цих імпульсів 

лініями зв'язку до приймача сигналів [6]. При число-

імпульсній модуляції тривалість імпульсів постійна, 

інтервал між ними змінний (рис. 3). 
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Рис. 3. Аналіз помилки контролю електроспоживання 

 

Видно, що похибка розрахунків витрат електроене-

ргії  залежить від частоти надходження імпульсів та ін-

тервалу контролю і визначається формулою: 

𝜎 =
𝑊𝜏

𝑖−𝛥𝑊𝜏
𝑖−1+𝛥𝑊𝜏

𝑖

𝑊𝜏
𝑖 ⋅ 100%,  (3) 

де 𝑊𝜏
𝑖 - витрата енергії в інтервалі 𝜏𝑖, 𝑊𝜏

𝑖−1 - витрата 

енергії за час від закінчення останнього імпульсу в ін-

тервалі 𝜏𝑖−1 до початку інтервалу 𝜏𝑖−1, 𝛥𝑊𝜏
𝑖 - витрата 

енергії за час від закінчення останнього імпульсу в ін-

тервалі 𝜏 до початку інтервалу 𝜏𝑖+1. 

Максимальна похибка визначається як 

𝜎𝑚𝑎𝑥   =
𝐾

𝑊𝜏 
𝑖 ∗ 100%   (4) 

Збільшенням частоти перетворення вхідних сигна-

лів можна зменшити похибку вимірювань. При цьому 

зменшується постійна лічильника К. 

Проте, постійна лічильника К фіксована для кож-

ного з використовуваних типів електролічильників. 

Послідовність випадкових прямокутних імпульсів 

однакової величини представляє собою інформацій-

ний потік електроспоживання. Час надходження таких 

імпульсів є випадковою величиною, яка описується за-

коном Пуассона. 

Імовірність того, що за час t з лічильника надійде N 

імпульсів визначається формулою: 

𝑃𝜆(𝑁) =
(𝜆𝑡)𝑁

𝑁!
⋅ 𝑒−𝜆𝑡.                     (5) 

Основним параметром інформаційного потоку є ін-

тенсивність, яка визначається як середня кількість пе-

реданих імпульсів за одиницю часу: 
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�̃� = 𝑁𝐶𝑃 =
𝑁

𝑡
.  (6) 

З огляду на нерівномірність частоти надходження 

імпульсів виникає похибка від розрахунків. Так (рису-

нок 3) два суміжні імпульси можуть бути розділені рі-

зними за часом проміжками часу, які залежать від ви-

падкового процесу електроспоживання. 

Так як для обробки інформації необхідний певний 

час Т, то імпульси, які надійшли в даний інтервал часу 

можуть бути втрачені. 

Визначимо ймовірність того, що за час Т надійшло 

N імпульсів: 

𝑃(𝑁, 𝑇) =
(𝜆𝑇)𝑛

𝑁!
𝑒−𝜆𝑇. (7) 

Ймовірність неврахування імпульсів під час обро-

бки інформації визначається 

𝑃(𝑇) = ∑ 𝑃(𝑁, 𝑇)∞
𝑁=1 = 1 − 𝑒−𝜆𝑇, (8) 

Середня кількість втрачених імпульсів за одиницю 

часу Т: 

𝑚(𝑇) = ∑ 𝑁𝑃(𝑁, 𝑇)∞
𝑁=1 = 𝑁𝑇.  (9) 

Застосування накопичувача (буфера) первинної об-

робки інформації дає змогу суттєво зменшити втрати 

інформації. Так, для однобітного накопичувача інфор-

мації ймовірність неврахування імпульсів та середня 

кількість втрачених імпульсів визначається: 

𝑃(𝑇) = ∑ 𝑃(𝑁, 𝑇)∞
𝑁=1 = 1 − 𝑒−𝜆𝑇 − 𝜆𝑇𝑒−𝜆𝑇, (10) 

𝑚(𝑇) = 𝑁𝑇 − 1 + 𝑒−𝜆𝑇.  (11) 

На рис. 4 показані залежності втрат інформації, ро-

зраховані за формулами (10 – 11). 
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Рис. 4. Залежність втрат інформації 

 

Виходячи з вище описаного, структура системи ав-

томатичного управління дробильно-помольним ком-

плексом може включати наступні блоки (рис. 5) блок 

збору первинної інформації (БЗПІ), базову модель сис-

теми, яку формує обчислювальний блок (ОБ) для кори-

гування параметрів моделі і вироблення керуючого 

впливу і виконавчий блок (ВБ). 

 

 
Рис. 4. Структура системи автоматичного управління 

дробильно-помольним комплексом 

 

До складу блоків збору первинної інформації та ви-

конавчого блоку входять безпосередньо пристрої, що 

здійснюють збір даних про конкретні параметри про-

цесу (продуктивність, електроспоживання, тоніна і 

т.д.) та пристрої, що здійснюють керуючі впливи (сис-

тема управління подачею живлення, завантаженням, 

швидкістю обертання барабана млина тощо).  

Висновки. Модель, побудована на первинній інфо-

рмації про комплекс, буде налаштована на оптималь-

ний режим роботи за заданим критерієм. Зміни, що ві-

дбуваються в системі, будуть зафіксовані датчиками 

блоку збору первинної інформації або вказані операто-

рами, на підставі отриманої інформації, буде здійснено 

переналаштування параметрів моделі, в результаті 

чого, керуючі впливу будуть вироблятися з урахуван-

ням і постійних змін в систем. 
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