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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ 
 

Актуальність тими. Україна, будучи одним з найбільших виробників 
та експортерів зерна на світовому ринку, має розвинену та безперервно зрос-
таючу систему підприємств для його приймання, зберігання, переробки та ві-
двантаження. Спільним та енергоємним технологічним процесом (ТП) для 
всіх таких підприємств є процес переміщення зерна потоково-транспортними 
лініями (ПТЛ), у які входять групи послідовно включених конвеєрів різних 
типів. У системах автоматичного керування (САК) ПТЛ, і створених на ре-
лейно-контактній техніці у минулому столітті, і на найсучасніших контроле-
рах у наш час, реалізовувалися тільки функції зблокованих пуску та останову 
конвеєрів, контролю виникнення аварійних ситуацій (АС) та запобігання пе-
реростання їх в аварію шляхом аварійного відключення ПТЛ.  

Функція керування завантаженням ПТЛ зерном через складність їхніх 
властивостей як об'єктів керування (ОК) завжди зберігалася за людиною-
оператором. Цю складність обумовлено наявністю в ОК сукупності специфі-
чних особливостей. Основні з них: – ступінь завантаження ПТЛ має обме-
ження типу «аварійна ситуація»; – значення обмежень апріорі невідомі та 
змінюються зі зміною великої кількості факторів; – максимальна енергоефек-
тивність ПТЛ досягається при завантаженнях, що прагнуть до зазначених 
обмежень; – властивості ОК за каналами керування суттєво нелінійні та ма-
ють великі та такі, що змінюються транспортні запізнювання; – пряма оцінка 
ступеня завантаження конвеєрів за струмом навантаження їхніх ПЕД мало-
інформативна. Оператор, керуючи ПТЛ та задаючи ступінь її завантаження 
зерном, по суті, в умовах невизначеності обирає ступінь компромісу між 
двома взаємно суперечливими прагненнями: мінімізувати ймовірність АС та 
підвищити енергоефективність. Практика показує, що в описаних умовах 
оператор обирає таке завантаження ПТЛ, яке мінімізує АС. 

Забезпечити роботу ПТЛ у режимах завантаження, близьких до макси-
мальної енергоефективності та одночасно до АС, можливо тільки за умови 
створення спеціальної САК, що реалізує функцію оптимізації завантаження. 
Враховуючи особливості ПТЛ як ОК, така САК буде нетривіальною. Для її 
розробки буде потрібна, насамперед, розробка математичних моделей (ММ) 
ОК, які відображали б усі ці особливості. Крім того, ці ММ повинні створити 
основу для підвищення вірогідності інформації про ступінь завантаження 
конвеєрів при збереженні струму ПЕД як її джерела та забезпечити можли-
вість остаточного налагодження прикладного програмного забезпечення (ПЗ) 
САК на етапі її підготовки до впровадження. 

Зв'язок роботи з науковими планами, програмами, темами. Роботу 
виконано в рамках держбюджетної тематики «Автоматичне керування тех-
нологічними процесами: розробка алгоритмів з високим рівнем інтелекту, 
моделювання та оптимізація систем» кафедри автоматизації технологічних 
процесів і робототехнічних систем Одеської національної академії харчових 
технологій (ОНАХТ) відповідно до основного наукового напрямку № 3 
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ОНАХТ «Створення та розробка нового високоефективного обладнання, тео-
рії, методів його розрахунків і проектування; автоматизація виробничих про-
цесів харчових і зернопереробних виробництв» та її наукової школи «Моде-
лювання та оптимальне управління технологічними процесами зберігання та 
переробки сільськогосподарської сировини» (рік заснування – 1960). 

Мета та задачі дослідження 
Мета дослідження – розробити комплекс ММ, що описують динаміку 

процесів перевантаження зерна ПТЛ елеваторів, як ОК, та, за рахунок цього, 
створити основу для розробки алгоритмів САК завантаженням ПТЛ, розв'я-
зати задачі інформаційного забезпечення та налагодження ПЗ САК. 

Задачі дослідження, які необхідно розв'язати для досягнення поставле-
ної мети: 

1) обґрунтувати основу концепції розробки САК завантаженням ПТЛ 
зерном та сформулювати вимоги до ММ ПТЛ як ОК; 

2) розробити ММ динаміки процесів переміщення зерна норіями та 
скребковими конвеєрами як ОК зі структурою, що змінюється, та обмежен-
нями типу «аварійна ситуація», реалізувати їх у формі імітаційних моделей; 

3) розробити ММ робочих характеристик ПЕД конвеєрів ПТЛ та мето-
дику ідентифікації її параметрів за паспортними характеристиками ПЕД, що 
моделюють, реалізувати її у формі імітаційної моделі; 

4) розробити спосіб розрахунку ступеня завантаження конвеєрів за ре-
зультатами виміру струму їхніх ПЕД та ПЗ для його реалізації на контролері; 

5) розробити програмне середовище для зручного компонування іміта-
ційної моделі та моделювання процесів перевантаження зерна ПТЛ будь-
якого необхідного складу; 

6) розробити програмно-технічний комплекс (ПТК) для реалізації тех-
нології напівнатурного моделювання САК та налагодити на ньому всі ком-
поненти прикладного ПЗ автоматизованої системи оптимізації завантаження 
(АСОЗ) ПТЛ; 

7) впровадити АСОЗ на діючому елеваторі, провести її всебічні вироб-
ничі випробування для підтвердження адекватності розроблених моделей та 
коректності способу розрахунку ступеня завантаження конвеєрів. 

Об’єкт дослідження – технологічний процес перевантаження зерна 
потоково-транспортними лініями на елеваторах. 

Предмет дослідження – комплекс ММ, що описують динаміку проце-
сів перевантаження зерна ПТЛ елеваторів. 

Методи дослідження: 
– функціонально-структурний аналіз САК як один з інструментів зага-

льної теорії систем (задача 1); 
– основи механіки сипких матеріалів (СМ) та теорії асинхронного елек-

троприводу, відповідні методи математичної фізики (задачі 2, 3); 
– математичні методи вибору апроксимуючих функцій, аналітичного та 

чисельного розв'язань систем нелінійних рівнянь (задачі 3, 4); 
– розробка імітаційних моделей конвеєрів ПТЛ у середовищі Simulink 
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пакета MATLAB ( ліцензія 1-4 АЕ К761327 ВД, № 308918) та меню їхніх на-
лаштувань; створення бібліотек цих моделей, компонування моделей на 
принципах візуального програмування зі схованими векторними зв'язками; 
планування та проведення комп'ютерних імітаційних експериментів (задачі 2, 
3, 5); 

– напівнатурне моделювання САК, включаючи розрахунок за імітацій-
ними моделями ОК в реальному часі, перетворення віртуальних змінних мо-
делей ОК в реальні фізичні сигнали для взаємодії цих моделей та реального 
обладнання САК (задача 6); 

– програмування контролерів у середовищі Step7, створення віконних 
інтерфейсів в SCADA SIMATIC Wincc та контролерно-комп'ютерних мереж 
(задачі 6, 7). 

Наукова новизна отриманих результатів: 
уперше обґрунтовано основу концепції розробки САК завантаженням 

ПТЛ зерном як засобу досягнення взаємосуперечливих вимог її максимальної 
продуктивності, у т.ч. енергоефективності, та гарантування запобігання ава-
рійних зупинок ПТЛ, пов'язаних з перевищенням завантаження, що дозволи-
ло сформулювати вимоги до ММ ПТЛ як ОК; 

уперше розроблено: 
– ММ динаміки процесів переміщення СМ (зокрема зерна) норіями та 

скребковими конвеєрами як ОК, які враховують розподіленість процесів уз-
довж напрямку переміщення та зміни властивостей (структури) цих конвеє-
рів зі статичних на астатичні як причину розвитку завалів зерна в їхніх внут-
рішніх об'ємах та виникнення АС, які дозволили адекватно моделювати робо-
ту ПТЛ в умовах широкої зміни її завантаження, включаючи те, що переви-
щує припустиме, та характеристик СМ, що транспортується; 

– ММ асинхронних ПЕД конвеєрів, що відтворюють топологію їхніх 
робочих характеристик, та методику ідентифікації параметрів цієї моделі на 
основі тільки паспортних характеристик ПЕД, що моделюють, яка дозволила 
за величиною моменту опору на валу ПЕД розраховувати значення всіх па-
раметрів його енергоспоживання, включаючи їхню активну та реактивну 
складові, і, завдяки цьому, витрати на оплату енергії; 

– спосіб розрахунку ступеня завантаження конвеєрів СМ за результа-
тами виміру повного струму, що споживається їхнім ПЕД, та варіанти його 
доцільної реалізації, який дозволив розраховувати відносний момент опору на 
валу цих ПЕД, тобто величину, прямопропорційну їхньому завантаженню 
СМ для широких діапазонів зміни навантаження на валу ПЕД, зберігши при 
цьому традиційне джерело інформації; 

– програмне середовище імітаційного моделювання процесів переван-
таження зерна ПТЛ, яке дозволило засобами візуального програмування опе-
ративно компонувати імітаційні моделі ПТЛ необхідного складу та проводи-
ти цілеспрямовані комп'ютерні експерименти з налагодження алгоритмів ав-
томатичного керування завантаженням ПТЛ та оцінки економічної ефектив-
ності впровадження САК завантаженням цими ПТЛ; 
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отримала подальший розвиток технологія напівнатурного моделю-
вання САК, шо реалізована на створеному ПТК для налагодження приклад-
ного ПЗ АСОЗ ПТЛ, яка дозволила провести налагодження ПЗ контролера, 
що реалізує алгоритми керування АСОЗ ПТЛ, їхньої взаємодії із джерелами 
інформації, виконавчими пристроями, SCADA та забезпечити максимальну 
готовність системи до впровадження. 

Практичне значення отриманих результатів 
Розроблені ММ робочих характеристик ПЕД конвеєрного обладнання 

ПТЛ елеваторів та методика ідентифікації їхніх параметрів за мінімумом па-
спортних даних ПЕД дозволяють істотно підвищити інформативність тради-
ційного каналу виміру ступеня завантаження конвеєрів за величиною повно-
го струму їхніх ПЕД при зміні ступеня завантаження в широкому діапазоні 
значень. 

Розроблені ММ процесів перевантаження зерна дозволили створити 
програмне середовище імітаційного моделювання, орієнтоване на створення 
АСОЗ ПТЛ елеваторів з будь-яким складом транспортного обладнання, що 
має зручний інтерфейс для конфігурування та налаштування параметрів мо-
делі ПТЛ. Програмне середовище застосоване при розробці АСУТП елевато-
ра в м. Хмільнику та може бути застосоване на інших елеваторах, кожний з 
яких має специфічну конфігурацію ПТЛ, як основа: а) спеціальних комп'юте-
рних експериментів для розробки алгоритмів керування АСОЗ, їхньої пара-
метричної оптимізації та оцінки техніко-економічної ефективності впрова-
дження для конкретних ПТЛ; б) системи напівнатурного моделювання для 
проведення остаточного налагодження прикладного ПЗ на етапі підготовки 
АСОЗ конкретних ПТЛ до впровадження. 

Ефективність розробок підтверджено результатами виробничих випро-
бувань АСОЗ ПТЛ відвантаження зерна при її впровадженні на елеваторі в 
м. Хмільнику. Розробки застосовуються компанією «С-Інжиніринг» (м. Оде-
са) при розробці АСУТП елеваторів. 

Матеріали з моделювання ПТЛ передано на кафедру Автоматизації те-
хнологічних процесів і робототехнических систем Одеської національної 
академії харчових технологій та використовуються в навчальній дисципліні 
«Автоматизація технологічних процесів галузі», яку викладають студентам 
спеціальності 151 «Автоматизація та комп’ютерно-інтегровані технології». 

Особистий внесок здобувача. У публікаціях за темою дисертації здо-
бувачем в: [8–10] – обґрунтовано мету та задачі автоматизації керування 
процесом завантаження ПТЛ елеваторів, проблеми, що виникають при цьо-
му, та шляхи їхнього вирішення; [1] – розроблено ММ робочих характерис-
тик асинхронних ПЕД та методику її ідентифікації за паспортним даними 
ПЕД; [2, 3, 11, 12] – розроблено ММ транспортування зерна конвеєрами, 
включаючи навантаження на їхні ПЕД; [4, 17] – розроблено інноваційний 
спосіб контролю ступеня завантаження конвеєрів за величиною струму, що 
споживається їхнім ПЕД; [5, 13, 14] – розроблено ПТК для налагодження 
прикладного ПЗ АСОЗ ПТЛ сипкими матеріалами; [6, 15] – описано умови 
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проведених виробничих випробувань АСОЗ, та узагальнено їхні результати; 
[7, 16] – зібрано та оброблено інформацію про функціонування АСОЗ. 

Апробація матеріалів дисертації. Основні положення та результати 
роботи доповідалися та обговорювалися на Міжнародних науково-технічних 
конференціях: «Автоматика–2010» (м. Харків, 2010 р.), «Автоматика–2011» 
(м. Львів, 2011 р.), «Автоматика–2013» (м. Миколаїв, 2013 р.); «Сучасні ін-
формаційні та електронні технології (СІЕТ)–2010» (м. Одеса, 2010 р.), на 
Всеукраїнській науково-практичній конференції «Інформаційні технології та 
автоматизація» (м. Одеса, 2011–2014, 2017 р.р.), наукових конференціях 
ОНАХТ (м. Одеса, 2011–2014 р.р.). 

Публікації. Матеріали дисертації опубліковано у 17 друкованих пра-
цях. Статей – 6, з яких 6 у наукових фахових виданнях України з Переліку, 
затвердженого МОН України, у тому числі 2 статті в журналі, який індексу-
ється в міжнародній наукометричній базі; патентів на винахід – 1; патентів на 
корисну модель – 1; тез доповідей – 9. 

Структура та обсяг роботи. Дисертація складається зі вступу, основ-
ної частини, що включає 4 розділи, висновків, списку використаних джерел з 
118 найменувань та 6 додатків. Загальний обсяг роботи складає 251 сторінку. 
Основна частина містить 219 сторінок, включаючи 129 рисунків та 6 таблиць. 
 

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ 
 

У вступі обґрунтовано актуальність дисертаційної роботи, показаний 
її зв'язок з науковими напрямками та темами, сформульовано мету та задачі 
дослідження, установлено межі об'єкту та предмета дослідження, перерахо-
вано методи дослідження, які застосовувалися в роботі, її наукові результати, 
ступінь їхньої новизни та практичне значення, відзначено особистий внесок 
здобувача в публікаціях за темою дисертації, перелічено конференції, де про-
водилася апробація результатів, дано загальну інформацію про публікації, 
структуру та обсяги роботи. 

У першому розділі розглядаються найбільш загальні питання переван-
таження зерна ПТЛ елеваторів, їхнього конвеєрного обладнання, аналізують-
ся функції існуючих систем автоматизованого керування. Формулюються ак-
туальність автоматизації функції керування завантаженням ПТЛ та пробле-
ми, що виникають при цьому, формулюються основа концепції такого керу-
вання та вимоги до ММ ПТЛ як ОК, яка повинна забезпечити основу розроб-
ки САК. Наводяться та аналізуються відомі ММ конвеєрів ПТЛ переванта-
ження СМ. 

Процеси переміщення зерна ПТЛ є невід'ємною частиною як реалізації 
ТП усередині елеваторів, так і при русі зерна в ланцюзі логістики від вироб-
ника до кінцевого споживача. Оскільки такий ланцюг може містити в собі 3–
4 елеватори, то в сукупності обсяги переміщення зерна ПТЛ елеваторів у ході 
операцій з приймання та відвантаження зерна при його перевантаженні (пе-
ревалюванні) багаторазово перевищують обсяги його врожаю. В умовах, ко-
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ли Україна нарощує виробництво зерна і, зокрема, його експорт на світові 
ринки, обсяги його переміщення ПТЛ елеваторів будуть безперервно зроста-
ти. Багаторазові переміщення десятків мільйонів тонн зерна вимагають до-
сить значних енергетичних і, отже, фінансових витрат цих елеваторів. Ситуа-
ція посилюється тим, що в реальних виробничих умовах ПТЛ працюють з 
досить істотним недозавантаженням, що збільшує не тільки енергетичні ви-
трати, але й час виконання перевантажувальних операцій.  

Керування ступенем завантаження ПТЛ зерном, навіть в сучасних 
АСУТП, реалізованих на основі комп'ютерно-контролерних мереж, здійсню-
ється «вручну» – оператором автоматизованого робочого місця (АРМ). Цілі 
такого керування – зниження часу та енерговитрат на виконання переванта-
жувальних операцій та, одночасно, – запобігання АС, пов'язаних з переви-
щенням завантаження лінії зерном, є взаємно суперечливими. При неефекти-
вному керуванні може бути не досягнуто жодну з них.  

Пропонована основа концепції автоматизації керування ступенем зава-
нтаження ПТЛ зерном вимагає розробки таких алгоритмів керування, при 
яких мінімізуються час та енерговитрати на виконання перевантажувальних 
операцій, та одночасно гарантується запобігання АС, пов'язаних з переви-
щенням завантаження ПТЛ. Практика розробки таких алгоритмів при керу-
ванні ТП у різних галузях промисловості показує, що шляхи їхнього досяг-
нення пов'язано з підвищенням інтелектуального рівня алгоритмів и вимагає 
розробку ММ ОК адекватних цілям керування. Тому ММ ОК повинні відо-
бражати динаміку процесів, наявність обмежень типу «аварійна ситуація», 
нелінійностей та запізнювань у каналах керування, високий рівень невизна-
ченості та нестаціонарності властивостей цих каналів. 

Відомі ММ процесів транспортування СМ не можуть бути використані 
як ММ ОК, оскільки вони навіть у сукупності не відображають комплексу 
необхідних особливостей процесів, перерахованих вище. Відомі ММ асинх-
ронних ПЕД не можуть бути застосовані при вирішенні задач розробки САК 
завантаженням ПТЛ і визначення ступеня завантаження конвеєрів через свою 
функціональну надмірності і складності, вимоги великих обчислювальних 
ресурсів. 

У другому розділі розробляється ММ норії як ОК зі структурою, що 
змінюється. Норії входять до складу будь-яких ПТЛ з переміщення зерна на 
елеваторах. Як елемент ПТЛ, вони, як правило, є її «вузьким» місцем, що об-
межує продуктивність лінії та провокує виникнення АС, пов'язаних із зава-
лами. Одночасно, це найбільш складний для адекватного математичного 
опису елемент ПТЛ як ОК. 

Основу ММ складає рівняння динаміки балансу об’єму VCM.б СМ у ба-
шмаку норії: 

VCM.б = hCM(t)ShCC(hCM) = ( )∫ +−′
t

dt)t(Q)t(Q)t(Q ОСОТТВХ

0
,  (1) 

де hCM, ShCC – рівень СМ у башмаку норії та площа його перерізу; ВХQ′ , QОТТ, 
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QОC – об'ємні продуктивності потоків СМ на вході в башмак норії, того, що 
забирають із башмаку ковшами, того, що вертається в башмак через опадан-
ня з ковшів при піднятті СМ до голівки норії. 

Складність конкретизації (1) обумовлюється наступним: а) усі змінні, 
що входять до (1), є складними суттєво нелінійними функціями великої кіль-
кості аргументів та практично недоступні для виміру; б) процеси вертикаль-
ного переміщення СМ та його опадання з ковшів при цьому переміщенні є 
розподіленими за висотою підйому; в) межове значення рівня ГР

СМh  визнача-

ється межовим коефіцієнтом заповнення ковшів ГР
ЗЧψ  СМ, починаючи з яко-

го, з урахуванням запізнювання на вертикальне переміщення СМ, припиняє 
виконуватися рівність QВИХ = Q'ВХ(hСМ) – QОТТ )( ГР

ЗЧψ  + QОС )( ГР
ЗЧψ , і починає 

розвиватися АС, пов'язана з переповненням башмака норії СМ, а динамічні 
властивості норії як ОК змінюються зі статичних на астатичні; г) на процес 
заповнення ковшів суттєво впливає спосіб їхнього завантаження («за ходом»/ 
«проти ходу»), а різноманіття конструктивних особливостей норій, їхній тех-

нічний стан, властивості СМ, що транспортують, визначають значення ГР
ЗЧψ . 

Ця складність не дозволяє в рамках автореферату описати розробку моделі. 
Результати розробки ММ можливо оцінити за деякими, наведеними 

нижче, схемами її реалізації у формі імітаційної моделі (рис. 1–4). Її тесту-
вання було проведено в ході спеціальних комп'ютерних експериментів. Їхні 
деякі результати наведено на рис. 5. 

 
Рис. 1. Блок-схема повної імітаційної моделі норії та її приводної станції 
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Рис. 2. Блок-схема імітаційної моделі процесів заповнення ковшів та 
башмака норії СМ, розрахунку рівня hCМ та сили опору зачерпуванню WЗЧ 

 

 
 

Рис. 3. Блок-схема розрахунку значень витрати Q'ВХ СМ у башмаку норії 
та коефіцієнта ψЗЧ заповнення ковшів норії в її башмаку  

(завантаження «за ходом» та «проти ходу») 
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Рис. 4. Блок-схема розрахунку маси СМ, що накопичується в ковшах 
вертикальної ділянки стрічки, та створюваної при цьому сили опору WМ 

 

 
Рис. 5. Динаміка зміни продуктивностей норії: відтоку (QОТТ),  

опадання (QОC), на виході (QВИХ) з моменту початку відкриття підсилосної  
засувки та завантаження норії СМ до різних значень вхідної (QВХ)  

продуктивності (напрямок подачі СМ – «проти ходу») 
 

За результатами тестування було зроблено висновок про адекватність 
моделі. 
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У третьому розділі розробляються ММ скребкового конвеєра як ОК зі 
структурою, що змінюється, ММ ПЕД конвеєрів, розв’язується задача під-
вищення інформативності каналів виміру ступеня завантаження конвеєрів. 
Скребкові конвеєри як і норії, є її «вузьким» місцем, що обмежує продуктив-
ність ПТЛ та провокує виникнення АС, пов'язаних із завалами.  

Основу ММ скребкового конвеєра складає рівняння динаміки балансу 
об’єму СМ у точці завантаження конвеєра: 

)t(V З.CМ  = CМKЗ.CМ tgBh β2 = ( )∫ −
t

dt)t(Q)t(Q OTTBX
0

,   (2) 

де hCМ.З, BК, tgβCМ – рівень СМ у точці завантаження, ширина конвеєра, кут 
природнього укосу СМ, що транспортується; QВХ, QОТТ – об'ємні продуктив-
ності потоків СМ на вході в зону завантаження конвеєра та СМ, що забира-
ється із цієї зони ланцюгом, що рухається. 

Межове значення рівня ГР
СМh  СМ у конвеєрів, починаючи з якого дина-

мічні властивості скребкового конвеєра як ОК змінюються зі статичних на 
астатичні, та починає розвиватися АС, оцінюється з виразу: 

ГР
СМh  = ( ) CKO

OK

b)f(arctg,tgf

fB

+−⋅ 504502
,    (3) 

де bCK – висота скребків конвеєрного ланцюга; fo, f – коефіцієнти внутріш-
нього та зовнішнього тертя СМ, що транспортується. 

Розроблену ММ було реалізовано у формі імітаційної моделі. Деякі ре-
зультати її тестування, які підтвердили її адекватність, наведено на рис. 6. 

 

 

Рис. 6. Динаміка зміни продуктивності QВХ, рівнів СМ hCМ.З та hCМ, 
продуктивностей відтоку QОТТ з місця завантаження та на виході QВИХ 

конвеєра, моменту опору МПВ на приводному валу конвеєра 
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Розроблену ММ асинхронних ПЕД, що відтворює специфічну тополо-
гію їхніх робочих характеристик, засновано на ММ коефіцієнтів корисної дії 
ηM( O

ПP ) та потужності cosϕM( O
ПP ) ПЕД, вигляд яких прийнято у вигляді на-

ступних функцій відносної корисної потужності O
ПP : 

ηM( O
ПP ) = 1 – а O

ПP – exp{ }bPO
П− ,    (4) 

cosϕM( O
ПP ) = cosϕX + 1 + c O

ПP  – exp{ }dPO
П− ,    (5) 

де а, b, c, d – невідомі, постійні параметри, значення яких визначаються в хо-
ді параметричної ідентифікації моделей конкретного типу ПЕД.  

Методика ідентифікації цих параметрів зводиться до розв’язання сис-
тем трансцендентних рівнянь: 

( ) { }







+=η−

−η−=
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b
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−+=ϕ+ϕ−

−ϕ+ϕ−=

dexp)d(coscos

cccoscosd
xmax

xmax

1111

1
,   (7) 

де ηmax, cosϕ( O
ПP ) – максимальни значення η( O

ПP ) та cosϕ( O
ПP ); ∗O

ПP  = 

argmaxη( O
ПP ) – відносне значення O

ПP , при якому досягається ηmax; cosϕx – 
значення на холостому ходу ПЕД. Значення перерахованих параметрів наво-
дяться в паспорті та дублюються на «шильдику» ПЕД. 

Для урахування впливу на η( O
ПP ) та cosϕ( O

ПP ) відхилень напруги жив-

лення U ПЕД від номінального значення UН уведено множники kη та kcosϕ: 

)75257753)(()()( 02 ,U,U,U,PkU,PU,P OНO
ПM

НO
ПM

O
ПM −+−η=η=η η ;    (8) 

)75,175,0)(,(),(),( +−ϕ=ϕ=ϕ ϕ
OНO

ПMcos
НO

ПM
O
ПM UUPcoskUPcosUPcos , (9) 

де UО= U/UН. 
Імітаційна модель ПЕД в авторефераті не розглядається. Результати те-

стування, що підтвердили її адекватність, наведено на рис. 7. 
 

  

Рис. 7. Ілюстрація 
відтворення робочих 

характеристик ПЕД його 
імітаційною моделлю 
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Імітаційна модель ПЕД легко інтегрується в імітаційну модель конвеє-
рів, дозволяючи адекватно описувати їх як ОК. Це дає можливість на основі 
таких моделей розробляти САК завантаженням ПТЛ, вирішуючи при цьому, 
зокрема, задачі з мінімізації енергоспоживання ПЕД.  

Важливо, що отримана ММ ПЕД дозволяє розв'язати дуже важливу для 
керування завантаженням ПТЛ інформаційну задачу – для широких діапазо-
нів зміни навантаження конвеєрів, за результатами виміру величини спожи-
ваного струму їх ПЕД, розрахувати відносний момент опору МО на валу ПЕД 
або, що теж саме – O

ПP , тобто величину, прямо пропорційну завантаженню 

робочого органа конвеєра СМ. Вона є оберненою задачі розрахунку O

M
I  за 

O
ПP  або за МО, тобто за моделями )( O

П
O
M PI  або )( OO

M MI , та формалізується 
виразом: 

( ){ }0=−== )M(IIargMM OO
M

O
I

O
P

O ,    (10) 
де нижні індекси «Р» та «І» уведено додатково для демонстрації процедури 
розв’язання оберненої задачі та позначають розрахункові та обмірювані зна-
чення відповідних змінних. 

Процедура (10) повинна реалізуватися на керуючому контролері у реа-
льному часі. Моделювання показує, що при малих МО для доброї збіжності 
цієї обчислювальної процедури необхідний дуже дрібний крок квантування 
IO, див. рис. 8. При практичній реалізації САК це створить труднощі, пов'яза-
ні зокрема із власними шумами аналого-цифрових перетворювачів. 

 

Рис. 8. Результати моделювання процедури розв'язання в реальному часі 
задачі розрахунку МО за IO в ітераційному циклі при різних кроках 

квантування струму I, що вимірюється (номінальна потужність ПЕД 110 кВт) 

У таких умовах доцільний шлях розрахунку МО за IO полягає у наступ-
ному: а) для конкретного ПЕД процедуру (10) реалізувати на комп'ютері (у 
машинному часі) з досить дрібним кроком, та побудувати графік функції МО 
= f(IO); б) затабулювати графік з доцільним, можливо нерівномірним, кроком, 
перейшовши до дискретної функції )( O

i
O
i IfM = ; в) значення )( O

i
O
i IfM =  

внести до пам'яті контролера; г) розрахунки МО за IO вести в контролері за 
)( O

i
O
i IfM = , наприклад, на основі кусково-лінійної апроксимації. При необ-

хідності облік коливань напруги живлення U ПЕД може бути здійснений за 
рахунок розрахунку множників kη – (8) та kcosϕ – (9). 
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У четвертому розділі розглядається застосування теоретичних розро-
бок для розв'язання задач створення АСОЗ зерном ПТЛ елеваторів, її вироб-
ничі випробування, економічна ефективність впровадження розробок. 

Практична реалізація АСОЗ для конкретних підприємств завжди уніка-
льна, тому що структура та характеристики обладнання їхніх ПТЛ практично 
не повторюються. При цьому алгоритми АСОЗ досить складні, оскільки міс-
тять у собі, крім двох алгоритмів регулювання з різними типами виконавчих 
пристроїв, алгоритми їхнього перемикання з динамічним балансуванням ке-
руючих впливів, алгоритми пошуку гранично-досяжного завантаження норій 
та алгоритми виявлення АС і т.д., а налагодження АСОЗ на об'єктах пов'язана 
з роботою ПТЛ в околицях аварійних режимів.  

Усе це обумовлює необхідність мати до етапу впровадження високий 
рівень готовності прикладного ПЗ АСОЗ. Методологічною основою його за-
безпечення було обрано напівнатурне моделювання. Для його реалізації був 
створений спеціалізований ПТК.  

Основні елементи технічної частини ПТК: 
а) ті, що реалізують імітаційну цифрову модель ОК: 1) комп'ютер з 

установленими на материнській платі картами введення/виведення дискрет-
них та аналогових сигналів РСІ-1710, -1720 та -1750; 2) електродвигуновий 
виконавчий механізм (ЕВМ) SQX82.03; 3) асинхронний трифазний електро-
двигун; 4) перетворювач частоти Micromaster 440; 5) комутаційна апаратура; 

б) ті, що реалізують інтелектуальне ядро системи керування: 1) ком-
п'ютер з адаптером мережі PROFIBUS DP; 2) контролер S7-300. 

Основні елементи програмної частини ПТК: 
а) ті, що реалізують імітаційну цифрову модель ОК: 1) пакет візуально-

го моделювання Simulink, що працює в режимі реального часу; 2) драйвери 
карт введення/виведення; 3) спеціально розроблене програмне середовище 
імітаційного моделювання процесів перевантаження зерна ПТЛ, яке дозволяє 
оперативно конфігурувати імітаційні моделі будь-яких ПТЛ, «автоматично» 
передаючи інформацію про СМ на всі моделі конвеєрів (приклад на рис. 9); 
4) програма моделювання витікання СМ через регульовану засувку; 

б) ті, що реалізують керування процесом: 1) SCADA-система WinCC з 
діалоговими вікнами для налаштування АСОЗ та візуалізації її роботи;  
2) програма логічного зблокованого керування технологічним пуском та зу-
пинкою конвеєрів у складі ПТЛ, їхньою аварійною зупинкою; 3) комплекс 
програм, що реалізують алгоритми АСОЗ, включаючи програму розрахунку 
ступеня завантаження конвеєрів за струмом навантаження їхніх ПЕД. 

Застосування ПТК для налагодження ПЗ АСОЗ ПТЛ елеватора в  
м. Хмільник забезпечив найвищий рівень його готовності до впровадження. 

Результати всебічних виробничих випробувань АСОЗ остаточно під-
твердили правильність прийнятої концепції автоматичного керування заван-
таженням ПТЛ зерном, адекватність розроблених моделей, коректність та 
ефективність способу розрахунку ступеня завантаження конвеєрів, технології 
налагодження прикладного ПЗ АСОЗ з застосуванням ПТК. 
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Рис. 9. Іконка та меню параметризації імітаційної моделі скребкового 
конвеєра, що входить у середовище імітаційного моделювання ПТЛ 

Важливо відзначити, що програмне середовище імітаційного моделю-
вання ПТЛ дозволяє на етапі підготовки пропозицій на розробку АСОЗ про-
вести аналіз та обґрунтувати їхні техніко-економічні показники. 
 

ВИСНОВКИ 
 

У дисертації наведено результати розв'язання нової наукової задачі 
щодо обгрунтування вимог та розробки комплексу нових ММ, що описують 
динаміку процесів перевантаження СМ, зокрема зерна, конвеєрами ПТЛ еле-
ваторів, включаючи АС, пов'язані з виникненням та розвитком його завалів, 
як основи для розробки нових ефективних алгоритмів САК завантаженням 
ПТЛ, а також нові рішення задач інформаційного забезпечення та налаго-
дження ПЗ таких САК. 

Основні результати роботи полягають у наступному. 
1. Обґрунтовано основу концепції автоматичного керування заванта-

женням ПТЛ зерном як засобу вирішення взаємно суперечливих вимог мак-
симізації енергоефективності та мінімізації ймовірності виникнення АС при 
переміщенні зерна, пов'язаних із завалами ПТЛ. Вона дозволила цілеспрямо-
вано сформулювати вимоги до ММ ПТЛ як ОК, що і обумовило їхню новиз-
ну, необхідність їхньої реалізації у формі імітаційних комп'ютерних моделей. 

2. Розроблено ММ динаміки процесів переміщення СМ, зокрема зерна, 
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норіями та скребковими конвеєрами як ОК, які враховують розподіленість 
процесів уздовж напрямку переміщення, зміни їхніх властивостей (структу-
ри) зі статичних на астатичні як причину виникнення АС та розвитку завалів 
СМ у внутрішніх об’ємах транспортуючих машин. Моделі дозволяють адек-
ватно моделювати роботу ПТЛ в умовах широкої зміни її завантаження, 
включаючи перевищуюче припустиме, та характеристик СМ, що транспорту-
ється. 

3. Розроблено ММ асинхронних ПЕД, яка відтворює топологію їхніх 
робочих характеристик, та методику ідентифікації параметрів цієї моделі на 
основі тільки паспортних характеристик ПЕД, які моделюють. Модель до-
зволяє за величиною моменту опору на валу ПЕД розраховувати значення 
всіх параметрів його енергоспоживання, включаючи їхні активну та реактив-
ну складові, і, завдяки цьому – витрати на оплату енергії. 

4. Розроблено, на основі ММ асинхронних ПЕД, спосіб розрахунку 
ступеня завантаження конвеєрів СМ за результатами виміру повного струму, 
що споживається їхнім ПЕД, та варіанти його доцільної реалізації. Цей спо-
сіб дозволяє розраховувати відносний момент опору на валу цих ПЕД, тобто 
величину, прямопропорційну їхньому завантаженню СМ для широких діапа-
зонів зміни навантаження на валу ПЕД, зберігши при цьому традиційне дже-
рело інформації. 

5. Розроблено програмне середовище імітаційного моделювання про-
цесів перевантаження зерна ПТЛ, яке дозволяє засобами візуального програ-
мування оперативно компонувати імітаційні моделі ПТЛ необхідного складу 
та проводити цілеспрямовані комп'ютерні експерименти з налагодження ал-
горитмів автоматичного керування завантаженням ПТЛ та з оцінки економі-
чної ефективності впровадження САК завантаженням цими ПТЛ. 

6. Розроблено ПТК та технологію напівнатурного моделювання АСОЗ 
ПТЛ для налагодження її прикладного ПЗ, яке в контролері реалізує алгори-
тми керування АСОЗ, забезпечує його взаємодію із джерелами інформації та 
з виконавчими пристроями, зі SCADA АРМ оператора, застосування яких за-
безпечує максимальну готовність системи до впровадження. 

7. Впровадження АСОЗ ПТЛ відвантаження зерна на елеваторі в м. 
Хмільнику та результати її всебічних виробничих випробувань підтвердили 
правильність прийнятої основи концепції автоматичного керування заванта-
женням ПТЛ зерном, адекватність розроблених моделей, коректність та ефе-
ктивність способу розрахунку ступеня завантаження конвеєрів, технології та 
ПТК налагодження прикладного ПЗ АСОЗ ПТЛ. 
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Анотація 
 

Кір’язов І.М. Автоматичне керування процесами перевантаження 
зерна на елеваторах: моделювання ПТЛ як об’єкта керування, форму-
вання керованої змінної, напівнатурне тестування САК. – Кваліфікацій-
на наукова праця на правах рукопису. 

Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук 
(доктора філософії) за фахом 05.13.07 – Автоматизація процесів керування, 
Одеська національна академія харчових технологій, Національний 
університет харчових технологій, Київ, 2019. 

Обґрунтовано основу концепції автоматичного керування завантажен-
ням потоково-транспортних ліній (ПТЛ) елеваторів зерном як засобу вирі-
шення взаємно суперечливих вимог максимізації енергоефективності та мі-
німізації ймовірності виникнення аварійних ситуацій. Вона дозволила цілес-
прямовано сформулювати вимоги до математичних моделей (ММ) ПТЛ як 
об'єктів керування, що й обумовило їхню новизну. 

Розроблено ММ динаміки процесів переміщення зерна норіями та 
скребковими конвеєрами як об'єктами керування зі структурою, що зміню-
ється, та обмеженнями типу «аварійна ситуація». Розроблено ММ робочих 
характеристик приводних електродвигунів (ПЕД) конвеєрів ПТЛ та методику 
ідентифікації її параметрів за їхніми паспортними характеристиками. Моделі 
реалізовано у формі імітаційних моделей. Розроблено спосіб розрахунку сту-
пеня завантаження конвеєрів СМ за результатами виміру повного струму, що 
споживається їхнім ПЕД, варіанти його доцільної реалізації та відповідне 
прикладне ПЗ контролера. Розроблено програмне середовище для компону-
вання моделей та імітаційного моделювання процесів перевантаження зерна 
ПТЛ будь-якого складу. Розроблено програмно-технічний комплекс (ПТК), 
на якому реалізовано технологію напівнатурного моделювання САК, за до-
помогою якого налагоджені всі компоненти прикладного ПЗ автоматизованої 
системи оптимізації завантаження (АСОЗ) ПТЛ. 

Впровадження АСОЗ ПТЛ відвантаження зерна на елеваторі в м. Хмі-
льнику та результати її всебічних виробничих випробувань підтвердили пра-
вильність прийнятої основи концепції автоматичного керування завантажен-
ням ПТЛ зерном, адекватність розроблених моделей, коректність та ефектив-
ність способу розрахунку ступеня завантаження конвеєрів, технології та ПТК 
налагодження прикладного ПЗ АСОЗ ПТЛ. 

Ключові слова: елеватор, потоково-транспортна лінія, керування зава-
нтаженням, математична модель об'єкта керування, спосіб розрахунку ступе-
ня завантаження, комплекс налагодження програм керування. 
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semi-industrial testing of SAC. – Qualifying scientific work as a manuscript. 
The thesis for a degree of Ph.D. in technical science speciality 05.13.07 – 

Automation of control processes, Odessa national academy of food technologies, 
National university of food technologies, Kiev, 2019. 

Ukraine has a developed and continuously growing system of enterprises for 
grain acceptance, storage, processing and shipment. A common and power con-
suming technological process (TP) for all such enterprises is the process of grain 
transportation by thread-transport lines (TTL), which includes groups of various 
types conveyors connected in series.  

In systems of automatic control (SAC) of TTL, either created utilizing the 
relay-contact technology in the last century or using most modern controllers at the 
present time, only the functions of interlocked starting and stopping of the convey-
ors, control of emergency situations (ES) and prevention of their escalation into 
accidents by emergency shutdown of the TTL were presented. 

The function of grain loading control for TTL always has been retained by 
the human operator due to the complexity of their properties as control objects 
(CO). This complexity is determined by presence of a set of specific features in the 
CO. The main ones are: – the TTL loading degree has limitations of the «emer-
gency situation» type; – the values of the constraints are a-priori unknown and 
change together with a large number of factors; – the maximum energy-efficiency 
of the TTL is achieved at the loads that tend to the specified limits; – the properties 
of the CO through the control channels are essentially nonlinear and have large and 
varying transport delays; – a direct evaluation of the degree of conveyors load by 
their DEM load current is not so informative. 

It is possible to ensure the TTL operation in loading modes which are close 
to maximum energy efficient ones and simultaneously to ES only if a special SAC 
is created, which implements the function of loading optimization. Taking into ac-
count the specifics of TTL as a control object, such SAC will be complex. For its 
development it is required, first of all, the development of mathematical models 
(MM) of the CO, which would reflect all its features. Apart from that, these MM 
should provide a basis for increasing the reliability of information on a conveyors 
loading rate while maintaining DEM current as its source and provide the possibi-
lity of final debugging of complex software for the SAC at the stage of its prepara-
tion for implementation. 

The thesis is devoted to the development of MM of processes of grain trans-
fer utilizing TTL on elevators as CO and solving on their basis the tasks of infor-
mation support and debugging of the SAC. 

The basis of the concept of automatic control of TTL grain loading on ele-
vators as a means of resolving mutually contradictory requirements for maximum 
energy efficiency and minimum probability of ES occurrence is substantiated. On 
its basis, the requirements for TTL MM as CO are formulated, in particular, the re-
flection of the dynamics of the nucleation and development of ES in them, which 
determined their novelty. 

MM as CO of bulk materials dynamics movement processes, in particular 
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grains, using paternosters and scraper conveyors were developed. These models 
take into account the distribution of processes along the direction of movement, the 
changes in their properties (structure) from static to astatic as the cause of emer-
gencies and the development of grain debris in the internal volumes of transporting 
equipment. The MM of asynchronous DEM of conveyors, reproducing the topol-
ogy of their performance characteristics, and the method for identifying the pa-
rameters of this model based only on the passport characteristics of the simulated 
DEM were developed. This MM allowed the values of all parameters of its energy 
consumption, including their active and reactive components, to be calculated us-
ing the value of the resistance moment on the DEM shaft and, therefore, the cost of 
energy. 

A method has been developed for calculating the loading rate of conveyors 
with bulk materials based on the measurement of the total current consumed by 
their DEM and the options for its feasible implementation. The method makes it 
possible to calculate the relative moment of resistance on the shaft of these DEM, 
i.e. the value is directly proportional to their loading rate with bulk materials for 
wide ranges of load changes on the DEM shaft, while preserving the traditional 
source of information. 

On the basis of conveyors and their electric drives MM, a software environ-
ment for simulation of processes of grain transfer using TTL was developed. The 
software environment allows using visual programming tools to quickly compile 
TTL imitation models of the required composition and conduct targeted computer 
experiments to debug the algorithms for automatic control of the TTL loading and 
to assess the economic efficiency of the implementation of the SAC of loading 
these TTL. 

This environment is integrated into the software and hardware complex 
(SHC), on the basis of which the technology of semi-industrial trials of ACS, ap-
plied for debugging of the application software of the automated loading optimiza-
tion system (ALOS) of TTL is implemented. This technology allows to debug the 
controller software that implements the control algorithms of the ALOS TTL, their 
interaction with information sources, with the executive devices, with SCADA, 
and ensure the maximum availability of the system for implementation. 

The implementation of the ALOS TTL for grain shipment at the elevator in 
Hmelnik city and the results of its comprehensive production trials confirmed the 
correctness of the accepted concept of automatic control of the grain loading of 
TTL, the adequacy of the developed models, the correctness and efficiency of the 
method for calculating the loading of conveyors, technology and SHC of debug-
ging of the ALOS TTL application software. 

Key words: elevator, thread-transport line, loading control, control object 
mathematical model, method of loading rate calculation, control programs debug-
ging complex. 


