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УДК 004.01/08 
  

Збірник тез доповідей XIII Міжнародної  науково-практичної конференції 
«Інформаційні технології і автоматизація – 2020», (Одеса, 22 - 23 жовтня 2020
р.) / Одеська нац. акад. харч. технологій. – Одеса: ОНАХТ, 2020. – 308 с. 

Збірник матеріалів конференції містить тези доповідей наукових 
досліджень за актуальними проблемами у галузях, віднесених до 
загальноприйнятого терміна «Індустрія 4.0».

Розглянуті питання математичного і комп'ютерного моделювання; 
управління, обробки та захисту інформації; проектування інформаційних 
систем і програмних комплексів; штучного інтелекту; автоматизації 
робототехнічних систем; комп'ютерних телекомунікаційних мереж та 
технологій; автоматизації та управління технологічними процесами; нових 
інформаційних технологій в освіті.

Результати досліджень представляють собою своєрідний зріз сучасного 
стану справ у перерахованих галузях знань, який може допомогти як фахівцям, 
так і студентам вишів скласти загальну картину розвитку інформаційних 
технологій та пов’язаних з ними питань.

В збірнику представлені результати досліджень в зазначених галузях знань
в IT передових університетах з Києва, Харкова, Львова, Одеси, Вінниці, Дніпра, 
Миколаєва (повний список учасників-організацій дивися на стр.11). Наявність у 
поданих матеріалах інформації англійською мовою дозволяє використовувати 
збірник тез як засіб комунікації між вченими різних країн. 

Збірник розраховано на наукових працівників, викладачів, аспірантів, 
студентів вищих навчальних закладів, які намагаються дізнатися про сучасний 
стан науки в IT-галузі та тенденції розвитку галузей автоматизації 
технологічних процесів та робототехніки. Ця інформація може бути 
використана для вирішення широкого кола проблем в зазначених розділах, що 
виникають як в навчальному процесі, так і в дослідницькому і науковому 
планах.

Рекомендовано до публікації Вченою Радою Інституту комп'ютерних 
систем і технологій «Індустрія 4.0» ім. П.Н. Платонова Одеської національної 
академії харчових технологій від 02.10.2020 р., протокол № 2.

Матеріали, занесені до збірника, друкуються за авторськими оригіналами. 
За достовірність інформації відповідає автор публікації. 

© Одеська національна академія харчових технологій, 2020
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МОДЕРНІЗАЦІЯ СИСТЕМИ АВТОМАТИЗОВАНОГО КЕРУВАННЯ ВІДДІЛЕННЯМ
ВАКУУМ-АПАРАТІВ ПЕРІОДИЧНОЇ ДІЇ ЦУКРОВОГО ВИРОБНИЦТВА 

СКАКОВСЬКИЙ Ю.М. (yurysk@ukr.net)
Одеська національна академія харчових технологій (Україна)

Розглянуто рішення з модернізації системи автоматизованого керування (САК) відділенням
вакуум-апаратів (ВА) періодичної дії цукрового виробництва. Наведений аналіз відомих рішень із 
розробки аналогічних систем. Проведені лабораторні дослідження програми керування варкою 
цукрового утфелю у ВА, що була складена FBD подібною мовою програмування контролера МІК52 
українського виробництва. Складена спрощена модель ВА як об’єкта керування. Імітаційне 
моделювання САК проводилось на спеціалізованому стенді із застосуванням промислових 
контролерів та програмних засобів українського виробництва, в тому числі SCADA-системи 
«ІНДЕЛ». За результатами лабораторних досліджень було створено промисловий варіант 
автоматизованого робочого місця (АРМ) оператора ВА, із пультом дистанційного керування для 
реалізації деяких функцій. Остаточний промисловий варіант АРМ був впроваджений на діючому 
цукровому заводі для одного ВА. На основі позитивних результатів промислових випробувань 
запропоновані технічні рішення з розширення інтелектуальних функцій САК ВА та модернізації САК 
відділення ВА цукрового заводу. 

Постановка проблеми
В Одеській національній академії харчових технологій в межах госпдоговірної тематики 

виконуються роботи із надання науково-технічної допомоги при модернізації систем автоматизації 
для підвищення ефективності їх функціонування на Красилівському бурякоцукровому заводі 
(Хмельницької області). На даний час, в зв'язку із реконструкцією технологічної схеми продуктового 
відділення з додаванням нових вакуум-апаратів періодичної дії (ВА), виконуються роботи з 
модернізації системи автоматизації вакуум-апаратів періодичної дії, що базується на використанні 
технічних і програмних засобів українського виробництва. Процес отримання утфелю першого 
продукту (кристалізації) традиційно розділяють на наступні етапи (стадії): набір (наповнення) ВА 
сиропом (вище рівня розташування гріючої камери), згущення його до певного стану, коли потрібно 
заводити у ВА цукрову пудру для створення центрів кристалізації; нарощування кристалів, згущення 
утфелю, вивантаження звареної маси в мішалку та пропарювання ВА [1]. Найбільш поширений метод 
проведення всіх етапів отримання утфелю є робота з періодичним введенням у ВА сиропу (вихідного 
розчину) – так звані «підкачки», що викликано високою густиною вихідних розчинів та утрудненням 
використання виконавчих механізмів із неперервно діючими регулюючими органами.

Аналіз відомих розробок аналогічних САК дозволив обрати комплекс технічних рішень, що 
базуються на досвіді НВО «Харчопромавтоматика», а саме використання нових конструкцій 
ротаційного віскозиметра (розробки Вітвицького В. Д.), що, на нашу думку, має суттєву перевагу над 
іншими методами контролю консистенції продукту в циклі його варки.

На основі проведених досліджень, було розроблено алгоритм і програму керування ВА, котрі 
дозволили створити модернізовану САК процесом варки утфелю з використанням досвіду останніх 
розробок, враховуючи досвід робітників служби КВП і А заводу з роботи і обслуговування 
мікропроцесорних контролерів та регуляторів фірми «МІКРОЛ» (м. Івано-Франківськ), а також 
SCADA-системи «ІНДЕЛ», котра також являє собою сучасний програмний засіб вітчизняного 
виробництва, створений на підприємстві «Інфотехпром» (м. Полтава). Розроблена САК ВА була 
впроваджена у складі АРМ оператора-варщика ВА на цукровому заводі [1]. Подальші дослідження 
були направлені на розширення інтелектуальних функцій САК та формування рішень з модернізації 
системи автоматизованого керування (САК) відділенням ВА цукрового заводу.

Основні задачі та їх рішення, щодо модернізації САК відділенням ВА
Основним завданням дослідження було розробити комплекс алгоритмів і програм, що включає  

функції автоматизованого керування варкою та автоматизованого обліку утфелю першого продукту, 
що зварений за поточну зміну з архівацією даних обліку впродовж сезону цукроваріння, та, на основі 
отриманих технічних рішень, розробити структуру модернізованої САК відділенням ВА цукрового 
заводу.
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Діюча до модернізації САК відділенням ВА базувалась на застарілому контролері Реміконт 
Р110 з обмеженими обсягами оперативної пам’яті, що не дозволяло реалізувати в її складі актуальні 
завдання з автоматичного обліку звареного утфелю, а структура її була функціонально і 
територіально централізована. Запропонована модернізована структура САК відділенням ВА носить 
територіально централізований (розташування в операторському пункті), але функціонально 
розподілений характер, і базується на програмованих контролерах (МПК) вітчизняного виробництва 
МІК52. Для кожного ВА пропонується використання в структурі САК ВА «свого» контролера та 
пульта дистанційного керування, що дозволяє окрім задачі автоматизованої варки вирішити завдання 
оперативного обліку звареного утфеля для ВА першого продукту. Для ВА інших продуктів (другого 
та третього) технологічними правилами така задача не ставиться, і резерви їх ресурсів можуть бути 
використані для задач розрахунку кількості цукрового утфелю, що знаходиться на верстаті [2]. 

Розглянемо детальніше принципову схему САК ВА (рис.1), яка складає основу САК відділення 
ВА. При цьому САК кожного ВА, що реалізується на базі МПК, об’єднується з іншими та з 
комп’ютером із SCADA-системою «ІНДЕЛ», за допомогою мережі з інтерфейсом MODBUS RTU.
Використовується перетворювач інтерфейсів БПІ-52, котрий дозволяє з’єднувати більш ніж 20 
абонентів.

Рис. 1 – Принципова схема САК вакуум-апаратом 

На рис.1 наведено технологічну схему ВА періодичної дії (з циркулятором), оснащеного 
виконавчими пристроями (ВП) для керування процесом варки утфелю та блок-схеми підсистеми 
автоматизованого керування ВА та підсистеми оперативного обліку утфелю.

Система містить ВП 1 подачі гріючої пари у ВА, ВП 2 для здійснення пропарки ВА між 
циклами уварювання, ВП 3 (основний) зв’язку внутрішнього простору ВА із магістраллю 
розрідження, ВП 4 (допоміжний) для подібного ж зв’язку, ВП 5 (основний) для вивантаження 
готового утфелю у приймальну мішалку, ВП 6 (допоміжний) для попереднього ВП 5, ВП 7 для подачі 
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вихідного розчину у ВА, ВП 8 для зв’язку внутрішнього простору ВА із атмосферою. Усі названі 
виконавчі пристрої зв’язані з блоками дистанційного керування та сигналізації стану ВП відповідно 
12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, котрі розташовані на пульті дистанційного керування ВА, та через них із 
контролером 23, з котрим також зв’язані датчики рівня 9, температури в ВА 10 та консистенції 
утфелю 11. Перемикач 22 дозволяє вибрати режим керування процесом уварювання  утфелю у ВА: 
автоматичний або дистанційний. Тумблери 20 («Набір») та 21 («Підкачка»), що зв’язані з 
контролером 23, дозволяють задавати стадію варіння утфелю у ВА за програмою, що реалізована у 
блоці 33 в контролері. Контролер 23 зв’язаний з комп'ютером 24, для передачі, відображення 
необхідних даних на екранній формі оператора та архівації їх для наступного аналізу. Підсистема 
оперативного обліку утфелю, в якій реалізується запропонований спосіб, включає наступні блоки. 
Блок 25, котрий виконує функцію перерахунку сигналу рівня у ВА (від датчика 9) на кількість (масу) 
утфелю у ВА (кусково-лінійної апроксимації нелінійної залежності маси від рівню), і зв’язаний з 
блоками пам’яті 28, 29, 30, 31, в котрих здійснюється фіксація чисельних значень маси утфелю у ВА 
наприкінці кожної варки. Кількість блоків пам’яті визначена максимально можливою кількістю варок  
одним ВА (не більше чотирьох) першого продукту за зміну. Блок 26 здійснює функцію лічильника 
імпульсів, і зв’язний із блоком 14 керування та сигналізації стану ВП 3 та через нього із самим ВП 3 
(основний) зв’язку внутрішнього простору ВА із магістраллю розрідження. Блок 26 зв’язний також із 
блоком 27, що реалізує функцію перемикача за номером, котрий зв’язний з блоками пам’яті 28, 29, 
30, 31. Кожний з останніх блоків зв’язний з блоком 32, де виконується функція підсумовування 
кількості (маси) утфелю, що зварений у ВА за поточну зміну. Контролер 23, де реалізовані названі 
блоки, зв’язний з комп’ютером РС 24, на якому реалізовані функції візуалізації та архівації даних.
Алгоритм оперативного обліку здійснюється у наступному порядку. Сигнал рівня утфелю у ВА від 
датчика 9 поступає в контролер 23 (через пристрої зв’язку), де він надходить як в блок 33 для 
реалізації програми керування процесом варки утфелю, так і в блок 25, де здійснюється перерахунок 
його на кількість (масу) утфелю у ВА шляхом кусково-лінійної апроксимації нелінійної залежності 
маси від рівню. Поточний сигнал з блоку 25, що відповідає масі утфелю у ВА, одночасно поступає у 
блоки пам’яті 28, 29, 30, 31. Наприкінці кожної варки сигнал відключення ВП 3 (основний) зв’язку 
внутрішнього простору ВА із магістраллю розрідження поступає через блок 14 керування та 
сигналізації (розташований на пульті) у контролер 23 (через пристрої зв’язку) де він надходить як в 
блок 33 для реалізації програми керування процесом варки утфелю, так і в блок 26, котрий здійснює 
функцію лічильника імпульсів. Сигнал з блоку 26, котрий відповідає номеру варки, що закінчилася у 
ВА, поступає на блок 27, котрий реалізує функцію перемикача за номером. Останній передає сигнал 
включення у відповідний блок пам’яті 28, 29, 30 чи 31. Так за закінченням першої варки сигнал з 
блоку 27 передається в блок 28, що забезпечує фіксацію чисельного значення маси утфелю у ВА 
наприкінці першої варки та передачу його від блоку 28 до блоку підсумовування 32. Аналогічно, за 
закінченням другої варки сигнал з блоку 27 передається в блок 29, де здійснюється фіксація 
чисельного значення маси утфелю у ВА наприкінці другої варки та передачу його від блоку 29 до 
блоку підсумовування 32. Таким чином, в блоці 32 накопичується чисельне значення кількості (маси) 
утфелю, котрий було зварено у ВА протягом зміни, та передається до комп’ютера 24, де 
відображається у відповідній екранній формі та архівується. Наприкінці зміни здійснюється скидання 
даних в блоках пам’яті 28, 29, 30, 31 та лічильнику в блоці 26, для реалізації наступного циклу обліку 
утфелю, що зварений у ВА. Екранна форма АРМ оператора із результатами обліку наведена у [2]. 

Аналогічно алгоритм автоматичного оперативного обліку утфелю здійснюється у інших ВА 
першого продукту, що дозволяє реалізувати облік утфелю, що зварений у всіх ВА першого продукту, 
передавати сумарні дані до комп’ютера, де вони відображаються у відповідних екранних формах та 
архівуються. Слід зауважити, що ресурси кожного з МПК, що реалізують розглянуті задачі, ще 
мають резерви для подальшого розвитку САК відділення ВА.

Висновки

На основі отриманих позитивних результатів проведеного дослідження розроблений  
промисловий варіант АРМ оператора-варщика ВА, з розширеними інтелектуальними функціями 
системи та структура модернізованої САК відділенням ВА, котра запропонована керівництву 
підприємства до впровадження.
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ИНВАРИАНТНАЯ САР С ОПТИМИЗАЦИЕЙ ИНТЕРВАЛА ПРОГНОЗИРОВАНИЯ 
КОНТРОЛИРУЕМЫХ ВОЗМУЩЕНИЙ 

СТЕПАНОВ М.Т.
Одеська національна академія харчових технологій (Украина)

Рассматривается инвариантная САР в которой прогнозирование контролируемых возмущений 
ведется на основе кубического сплайна. Оптимальное значение интервала прогноза определяется в 
реальном времени экстремальным поисковым алгоритмом с запоминанием экстремума. Результаты 
моделирования подтверждают эффективность работы САР в условиях параметрической 
неопределенности и нестационарности объекта управления.

В [1] показано, что введение в корректирующую связь САР инвариантной к контролируемым 
возмущениям модуля прогнозирования на основе кубического сплайна позволяет в значительной 
мере повысить эффективность работы САР и снизить ошибки стабилизации в сравнении с 
инвариантными САР, где прогнозирование ведется на основе реальных форсирующих звеньев. 
Результаты моделирования показали, что интегрально квадратичный показатель качества 
уменьшается в несколько раз. Следует так же отметить, что эффективность САР с модулем 
прогнозирования по кубическому сплайну в значительной мере зависит от точности задания времени 
прогнозирования. Но эта зависимость имеет экстремальный характер (рис. 1) и в условиях 
параметрической неопределенности и нестационарных свойств ОУ оптимальное значение времени 
прогнозирования может быть найдено автоматически с использованием специальных экстремальных 
поисковых систем.

Рис. 1. Зависимость критерия оптимальности от интервала прогнозирования контролируемых 
возмущений в инвариантной САР при разных значениях нормированного времен запаздывания н

fky в 
канале контролируемых возмущений.

Структурная схема инвариантной САР с экстремальным поисковым алгоритмом оптимального 
значения интервала прогнозирования пр контролируемых возмущений представлена на рис. 2. 

Для оптимизации интервала прогнозирования контролируемых возмущений структурная схема 
инвариантной САР с выделенным модулем прогнозирования (МП) [1] была дополнена блоком 
расчета критерия «БРК» и блоком оптимизации «БО». В «БРК» выполняется расчет оценки 
среднеквадратического отклонения ошибки регулирования )t(t,ˆ ocy на скользящем интервале 
времени. Расчет )t(t,ˆ ocy выполняется методом экспоненциального осреднения. В «БО» детектор 
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