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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність теми. На сучасному етапі розвитку промисловості будіве-
льних матеріалів велике значення має зниження собівартості продукції, зокрема 
за рахунок зниження витрат на ремонт і обслуговування технологічного облад-
нання. При цьому зростання виробництва керамічних виробів, зокрема будіве-
льної цегли, керамічної плитки і ін., обумовлює збільшення об’ємів підготовки 
сировини (глини) необхідної для їх виготовлення. Наслідком такого збільшення 
є зростаюче навантаження на технологічне обладнання з підготовки сировини і 
підвищені вимоги до його функціональних можливостей. Використання неякіс-
ної вхідної сировини при спрощеному підході до її попередньої обробки може 
призвести до виходу з ладу технологічного обладнання і, як наслідок, до зрос-
тання витрат обумовлених простоями обладнання, його ремонтом і зниженням 
якості вихідної продукції. Однією із основних причин виходу із ладу обладнан-
ня є вплив на нього сировини із вмістом металевих включень (далі по тексту –
МВ), поява яких обумовлена існуючою технологією видобутку і підготовки 
глини.

Існуючі автоматизовані системи керування (АСК) технологічним проце-
сом виготовлення керамічних виробів не забезпечують в повній мірі вирішення 
вказаної проблеми. Це обумовлено тим, що питанням контролю якості сирови-
ни, зокрема методам і засобам ідентифікації МВ в сировині з автоматичним ви-
значенням їх координат на конвеєрній стрічці, а також впливу МВ в сировині 
на надійності експлуатації АСК не приділялося належної уваги.

В той же час, зменшення кількості відмов обладнання і, відповідно, під-
вищення його надійності, можна досягти інтеграцією в АСК технологічним 
процесом виготовлення керамічних виробів системи ідентифікації МВ в сиро-
вині і підсистеми їх вилучення.  

Проблемі ідентифікації МВ і підвищення надійності АСК виготовленням 
керамічних виробів та управління технологічним процесом в цілому присвяче-
на значна кількість робіт вітчизняних і зарубіжних вчених. Суттєвий вклад в її 
розвиток внесли Л.І Волчкевич, Б.В. Гнеденко, А.І. Горбунов, В.С. Зороховіч, 
В.А.Каштанов, Л.В. Котін, В.І. Лукященко, А.І.Медведєв, М.А. Назаров, А.В. 
Остроух, В.М. Поляков, А.С. Проніков, Л.Л. Роткоп, Н.Е. Суркова, А.А. Черво-
ний, Б.І. Черпаков, Р.Р. Чаудхарі, S. Magdi, H.M. Ye, A. Ziegler і інші. Зокрема, 
розробці нових методів і систем діагностування та вилучення МВ в сировині на 
технологічній лінії присвячені роботи таких вчених як А.В. Бахірєв, Л.М. Замі-
ховський, С.І. Малафеєв, В.І. Сініцин, Є.А., Тараканов і ін. Однак вони є недос-
татніми для забезпечення ефективності і надійності роботи АСК технологічним 
процесом виготовлення керамічних виробів. 

У зв’язку з цим вдосконалення уже існуючих АСК процесом підготовки 
сировини шляхом інтеграції в них підсистеми ідентифікації МВ в сировині з 
автоматичним визначенням їх координат на конвеєрній стрічці та підсистеми 
подальшого вилучення МВ є актуальною задачею.  

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Тематика 
дисертації є частиною планових науково-дослідних програм із розвитку нафто-
промислового комплексу України і базується на результатах науково-дослідних 
робіт «Наукові засади побудови на базі сучасних інформаційних технологій ро-
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зподілених систем моніторингу, контролю, управління та діагностування 
об’єктів нафтогазового комплексу України», номер державної реєстрації в Ук-
рНДІНТІ №018U006957, «Методологічні засади побудови систем управління, 
діагностування та енергозберігаючих систем частотного управління електроп-
риводом для об'єктів нафтогазового комплексу» номер державної реєстрації в 
УкрНДІНТІ №0112U006551. 

Мета роботи і завдання досліджень: Метою роботи є забезпечення на-
дійності і ефективності функціонування АСК технологічним процесом вигото-
влення керамічних виробів шляхом інтеграції в неї підсистеми ідентифікації 
МВ в сировині з автоматичним визначенням їх координат на конвеєрній стрічці 
та підсистеми їх подальшого вилучення.   

Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити такі задачі:
– провести аналіз сучасного стану та перспектив розвитку АСК процесом 

виготовлення керамічних виробів з реалізацією функції ідентифікації МВ в те-
хнологічній сировині на конвеєрній стрічці;  

– розробити теоретичні передумови методу ідентифікації МВ в сировині 
на конвеєрній стрічці та провести його дослідження на експериментальному 
стенді;

– розробити підсистему ідентифікації МВ в сировині на конвеєрній 
стрічці з автоматичним визначенням їх координат, як функціональну складову
АСК процесом виготовлення керамічних виробів та провести її стендову апро-
бацію;

– розробити підсистему вилучення МВ з сировини, як функціональну 
складову АСК процесом виготовлення керамічних виробів, її алгоритмічне і 
програмне забезпечення;

– провести інтеграцію розроблених підсистем ідентифікації МВ і їх вилу-
чення з сировини в АСК технологічним процесом виготовлення керамічних ви-
робів та провести їх апробацію на діючій АСК. 

Об’єктом дослідження є технологічний процес виготовлення керамічних 
виробів.

Предметом дослідження є АСК технологічним процесом виготовлення 
керамічних виробів та засоби ідентифікації і вилучення МВ із сировини.  

Методи дослідження. Для вирішення поставлених в роботі задач викори-
стовувалися основи теорії: систем, автоматичного управління, вимірювань, ін-
варіантності, цифрового опрацювання сигналів, електромагнітних кіл, а також 
методи технічної діагностики машин і механізмів. При розробці підсистем іден-
тифікації МВ в сировині та їх видалення використовувались методи системо- і 
схемотехніки.   

Наукова новизна отриманих результатів: 
В дисертаційній роботі вперше:
- вперше розроблено структуру АСК технологічним процесом виготов-

лення керамічних виробів з урахуванням підсистеми ідентифікації МВ і авто-
матичним визначенням їх координат та підсистеми вилучення МВ, що в порів-
нянні з існуючими АСК, дозволило підвищити її надійність в процесі експлуа-
тації та попередити виникнення аварійних ситуацій пов’язаних з потраплянням 
МВ в основні вузли технологічної лінії;
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- вперше створено розрахункову модель визначення величини напруже-
ності електромагнітного поля, утвореного індуктивними котушками системи 
ідентифікації МВ, що дало можливість провести числове моделювання напру-
женості магнітного поля при зміні координат положення МВ на конвеєрній 
стрічці в просторі між котушками для множини типових матеріалів;

- вперше розроблено апроксимаційну модель, що покладена в основу ме-
тоду ідентифікації МВ, яка описує їх координати в сировині на конвеєрній 
стрічці відносно положення трьох котушок збудження, які є елементами підси-
стеми ідентифікації МВ, що дало можливість автоматичного визначенням їх 
координат і, як наслідок, прискорити роботу підсистеми вилучення МВ та під-
вищити надійність АСК технологічним процесом виготовлення керамічних ви-
робів в цілому.

Удосконалено метод формування електромагнітного поля шляхом вста-
новлення додаткової котушки для формування спрямованої діаграми направле-
ності в зоні досліджуваної ділянки конвеєрної стрічки з сировиною, що дозво-
лило підвищити як чутливість системи ідентифікації до параметрів електромаг-
нітного поля, так і вірогідність ідентифікації МВ в сировині.

Наукові результати роботи стали основою для:
– розробки алгоритму сумісної роботи підсистеми ідентифікації МВ та 

підсистеми їх вилучення, що в порівнянні з існуючим алгоритмом роботи АСК 
технологічним процесом виготовлення керамічних виробів, дозволило збільши-
ти час напрацювання системи на відмову на 19,7%;

– розробки підсистеми ідентифікації МВ в сировині на конвеєрній стрічці з 
автоматичним визначенням їх координат та її електромагнітного блоку, що до-
зволяє оперативно визначити наявність МВ в сировині, його об’єм, тип металу 
та місцезнаходження;

– розробки алгоритмів роботи блоків опрацювання вхідних сигналів та 
цифрового хвилевого фільтру для мікропроцесорної обробки вхідних сигналів, 
що дозволяє проводити їх обробку в режимі реального часу і, тим самим, під-
вищити ефективність процесу ідентифікації МВ;

– розробки підсистеми вилучення МВ, а також алгоритмічного і програм-
ного її забезпечення, які дозволяють оперативно реалізувати процес вилучення 
МВ без зупинки технологічного процесу;

– створення комунікаційної системи для сумісної роботи підсистеми іден-
тифікації МВ та підсистеми їх вилучення, реалізованої на базі сучасних апарат-
но-програмних засобів, які працюють в складі АСК технологічним процесом 
виготовлення керамічних виробів та забезпечують надійний і ефективний про-
цес її експлуатації. 

Розроблені підсистеми ідентифікації МВ та їх вилучення пройшли про-
мислову апробацію на лінії №1 СВП «Завод ПРОКЕРАМ» ТОВ «Голд Керамі-
ка» (акт від 8.06.2021р.) та рекомендовані до впровадження. 

Результати теоретичних і експериментальних досліджень впроваджено в 
навчальному процесі – в робочих програмах навчальних дисциплін «Промисло-
ві системи автоматики» (для рівня – бакалавр) та «Проектування систем діагно-
стування» (для рівня – магістр), які читаються студентам спеціальності 151 
«Автоматизація та комп’ютерно-інтегровані технології» за освітньою програ-
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мою «Комп’ютеризовані системи управління та автоматика» (акт від 
17.04.2021р.). 

Особистий внесок здобувача. Основні положення та результати дисер-
таційної роботи отримані автором самостійно [4,10,16,20,24,25,26]. У роботах 
опублікованих у співавторстві, здобувачу належать:

– методологія виявлення металовключень в сировині на конвеєрній стріч-
ці  [8,9,15,17];

– метод ідентифікації і вилучення металовключень підсистеми технологі-
чного процесу підготовки сировини [1,3,5,6,11,14];

– розробка апаратного і програмного забезпечення підсистеми ідентифі-
кації і вилучення АСК технологічного процесу виготовлення керамічних виро-
бів [2,7,13,18,21,22];

– аналіз джерел і факторів, що обумовлюють зменшення надійності АСК 
технологічного процесу виготовлення керамічних виробів [23], розробка 
ModBus-модуля і елементів для інтеграції підсистеми ідентифікації в АСК під-
готовки сировини [12, 19].

Апробація результатів досліджень. Основні результати дисертаційної 
роботи доповідалися і обговорювалися на IV Всеукраїнській науково-практичні 
конференції молодих учених і студентів «Інформаційні технології в освіті, тех-
ніці та промисловості», Івано-Франківськ. – 2019; V, VI Міжнародній міжвузів-
ській школі семінарі «Методи і засоби діагностики в техніці та соціумі (МіЗД)», 
Івано-Франківськ. - 2015 та 2018 роки; IV Міжнародній науково-практичній 
конференції «Summer InfoCom 2017», Київ. – 2017; OPEN CONFERENCE 
SYSTEMS, INNOVATIVE IDEAS IN SCIENCE 2017, Banja Luka, Bosnia and 
Herzegovina. – 2017; Всеукраїнській науково-практичній конференції молодих 
вчених «ТАК»: телекомунікації, автоматика, комп’ютерно-інтегровані техноло-
гії», Покровськ. – 2016; VI, VIII Міжнародній науково-технічній конференції і 
виставці «Сучасні прилади, матеріали і технології для неруйнівного контролю і 
технічної діагностики машинобудівного і нафтогазопромислового обладнання», 
Івано-Франківськ. – 2011 та 2014 роки; ІІ Міжнародній науковій конференції 
«Вимірювання, контроль та діагностика в технічних системах», Вінниця. –
2013; VI Всеукраїнській науково-практичній конференції «Сучасні тенденції 
розвитку інформаційних технологій в науці, освіті та економіці», Луганськ. -
2012р., VI Міжнародній науково-практичній конференції молодих учених, аспі-
рантів, студентів «Сучасна інформаційна Україна: інформатика, економіка, фі-
лософія», Луганськ. – 2012р., VII Національній науково-технічній конференції і 
виставці «Неруйнівний контроль та технічна діагностика», Київ. – 2012.

Публікації. За результатами досліджень, які викладені в дисертації, опу-
бліковано 26 наукових праць, серед них: 4 статті у наукових фахових виданнях 
України та 4 статті у періодичних наукових виданнях інших держав (із них 4 у 
виданнях, що входять до наукометричної бази даних Scopus і Index Copernicus); 
17 у збірниках праць і тезах вітчизняних та міжнародних конференцій; 1 пов-
ний патент на винахід.   

Структура і обсяг дисертації. Дисертаційна робота складається із всту-
пу, 5 розділів з висновками до кожного з них, загальних висновків, списку ви-
користаної літератури та додатків. Робота містить 214 с. загального обсягу, з 
яких 172 с. основного змісту, 112 рисунків, 12 таблиць, список бібліографічних 
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посилань із 117 джерел та додатки на 42 с. Зміст дисертації відображає резуль-
тати досягнення мети та вирішення основних завдань, результати теоретичних 
та експериментальних досліджень.

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ 

У вступі обґрунтовано актуальність теми дисертації, визначено мету та 
задачі дисертаційних досліджень, сформульовано наукову новизну та практич-
ну цінність отриманих результатів, надано інформацію про їх впровадження, 
апробацію, публікації та структуру дисертаційної роботи.

У першому розділі проведений аналіз сучасних АСК технологічним 
процесом підготовки сировини показав, що підсистемам ідентифікації МВ в 
структурі АСК не приділяється достатньої уваги у зв’язку з чим у більшості 
АСК вказані підсистеми відсутні. При цьому вилучення МВ здійснюється шля-
хом встановлення електромагніту або електромагніту зі стрічковим розванта-
женням вилучених МВ. В результаті відсоток вилучених МВ доволі низький і 
вимагає ручного втручання операторів, а вилучення кольорових МВ взагалі не 
здійснюється.

Аналіз джерел потрапляння МВ в сировину (глину) та їх вплив на техно-
логічний процес виготовлення керамічних виробів показав, що наявність МВ у 
сировині призводить до пришвидшеного зносу технологічного обладнання, 
аварійних ситуацій та відмов технологічного обладнання. Наслідком чого є
значні часові та виробничі затримки і простої так, як потрапляння МВ в будь 
який із вузлів обладнання вимагає від персоналу зупинки всієї технологічної
лінії, визначення місця його потрапляння, подальшої ліквідації наслідків та
здійснення повторного пуску технологічної лінії і АСК. Вказане обумовлює як 
низьку ефективність роботи АСК, так і якість вихідної продукції наслідком чо-
го є значні фінансових втрати. 

Проведений аналіз існуючих методів і систем ідентифікації МВ показав, 
що в більшості випадків вони не забезпечують виявлення МВ у виробничих 
умовах. Зокрема, відсутня можливість здійснювати локалізацію МВ відносно 
конвеєрної стрічки, а також визначати їх габаритні розміри. Більшість розгля-
нутих систем ідентифікації дозволяють проводить лишень однозонний конт-
роль наявності МВ, що не дає можливості точної їх локалізації. Інші системи 
хоча і мають більшу кількість зон (до трьох), проте у них відсутні такі важливі 
функції, як цифрова обробка сигналу, нарощення кількості зон і ін.. 

Одним із методів інтенсифікації виробництва є форсування режимів тех-
нологічних процесів, що веде за собою необхідність підвищення надійності як 
технологічного обладнання, так АСК в цілому. Стосовно технологічного про-
цесу виготовлення керамічних виробів, як показав проведений аналіз, це немо-
жливо зробити через відсутність ефективної системи виявлення МВ в сировині.
В той же час, вирішення вказаної задачі може ґрунтуватися на ефективному ме-
тоді і системі ідентифікації МВ та системі їх видалення, які можуть бути інтег-
ровані в типову АСК технологічного процесу виготовлення керамічних виробів, 
що дозволить підвищити її надійність і ефективність експлуатації.
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На підставі проведеного аналізу сучасного стану проблеми сформульова-
но мету і завдання дисертаційної роботи.

В другому розділі проведено дослідження взаємозв’язків елементів тех-
нологічного процесу підготовки сировини, а також розроблено структурну і 
функціональну схеми підсистеми ідентифікації та вилучення МВ. 

З метою оцінки вагових і габаритних показників МВ, які обумовлюють 
вибір методу їх ідентифікації та визначають вимоги до системи ідентифікації 
МВ, був проведений їх статистичний аналіз. За результатами обробки даних 
було отримано гістограму розподілу МВ за ваговими і габаритними показника-
ми, який показав, що основну масу становлять МВ з габаритним розміром 20-
50мм і вагою 2-15 грам, при цьому 8% МВ становлять кольорові метали. 

Попередній досвід модернізації АСК процесом підготовки сировини по-
казав, що застосування 
тільки підсистеми магніт-
ного вилучення без систе-
ми ідентифікації МВ, не 
дає очікуваного зменшення
МВ у сировині а також зу-
мовлює значні енергозат-
рати. Для усунення вказа-
них недоліків АСК була 
доповнена підсистемами 
ідентифікації і вилучення 
МВ, що розміщені в зоні 
роботи конвеєрної стрічки 
№2. (рис. 1). Окрім цього
передбачена функція уп-
равління електроприводом конвеєрної стрічки №2 дозволяє здійснити повтор-
ний контроль наявності МВ у сировині та провести повторне їх вилучення.

Функціональна схема підсистем ідентифікації і вилучення МВ наведена 
на рис. 2. Підсистема ідентифікації забезпечує виявлення МВ, визначення їх 
габаритів та типу 
металу МВ (чор-
ний чи кольоро-
вий). Блок БОД
забезпечує реалі-
зацію розроблено-
го методу іденти-
фікації МВ. 

Підсистема 
вилучення здійс-
нює вилучення ви-
явлених МВ і їх 
розвантаження. 
Вилучення МВ 
здійснюється шля-
хом активації бло-

Рис. 1 – Схема технологічного процесу підгото-
вки сировини із доповненими підсистемами 

ідентифікації і вилучення МВ.

Рис. 2 - Функціональна схема підсистем ідентифікації і 
вилучення МВ: БОД – блок обробки даних; БУ – блок 
управління; ЕД – електродвигун; МП – механізм пово-

роту.



7

ку електромагнітів. Механізм МП здійснює радіальний поворот блоку електро-
магнітів між зонами вилучення МВ і зоною їх скидання у контейнер № 2. Елек-
троприводом МП служить реверсивний ЕД з черв’ячним редуктором. Роботою 
підсистеми вилучення керує БУ.

Зв'язок між підсистемами ідентифікації та вилучення відбувається через 
протокол ModBus RTU. БУ отримує від підсистеми ідентифікації інформацію 
про наявність МВ, тип його металу, габаритні розміри та місце розташування 
на конвеєрній стрічці. Ethernet-комунікація підсистем із АСК (рис. 2) забезпе-
чує їх інтеграцію а також можливість управління ЕД приводу конвеєрної стріч-
ки №2 для здійснення її зупинки, реверсу чи сповільнення руху. Реверс дозво-
ляє здійснити вилучення у контейнер № 1 МВ з кольорових металів, які іденти-
фікуються підсистемою, але не можуть бути вилучені, оскільки не володіють 
магнітними властивостями. Окрім цього, реверс конвеєрної стрічки №2 з спові-
льненим рухом дозволяє підтвердити факт вилучення МВ шляхом повторного 
руху сировини вздовж зони роботи підсистеми ідентифікації. 

Блок БЕМ під-
системи вилучення 
МВ (рис.3) містить 4 
незалежних ЕМ
(ЕМ1–ЕМ4). БУ здій-
снює вибіркове вклю-
чення одного або де-
кількох електромагні-
тів в залежності від 
місця розташування 
МВ і його габаритів. 
Окрім цього, такий 
підхід дозволяє коро-
ткочасне вмикання 
електромагнітів на 
пікову потужність. Це 
дозволяє вилучати 
важкі і габаритні МВ, 
а також накриті значним
шаром сировини, що стано-
влять з нею одне ціле. По-
дальше переключення на 
потужність утримування 
дозволяє утримувати вилу-
чені із сировини МВ на ма-
гнітопроводі ЕМ з мініма-
льними затратами електро-
енергії. Для контролю по-
ложення МП служать давачі 
ДП, які спрацьовують у зоні
вилучення і зоні скидання 
МВ.

Рис. 3 - Структурна схема підсистеми вилучення МВ: 
ЕМ – електромагніт; БЕМ – блок електромагнітів; 

МП – механізм повороту; ЕД – електродвигун; БУ –
блок управління; ДП – давач позиціонування; ПО –

пульт оператора 

Рис. 4 – Структурна схема інтеграції підсисте-
ми ідентифікації і вилучення МВ в АСК
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В результаті отримана загальна структурна схема АСК (рис. 4) процесу 
виготовлення керамічних виробів з інтеграцією в неї підсистем ідентифікації та 
вилучення МВ. Інтеграція частотного електроприводу для конвеєрної стрічки 
дозволяє здійснювати її плавні пуски і зупинки, безконтактний реверс і спові-
льнений рух конвеєрної стрічки, а також проводити моніторинг основних енер-
гетичних параметрів електроприводу конвеєрної стрічки. 

В третьому розділі розглянуто теоретичні передумови розробки методу 
ідентифікації МВ у немагнітному середовищі. 

Виходячи з проведеного в роз. 1 аналізу методів ідентифікації МВ було 
обґрунтовано вибір електромагнітного методу для вирішення поставленої в ро-
боті задачі. Враховуючи, що існуючі моделі взаємодії електромагнітного поля з 
МВ є доволі складними і надлишковими, була розроблена спрощена модель 
взаємодії із збереженням фізичної суті, яка представлена у вигляді електричної
моделі з трансформаторним зв’язком (рис.5). В такій моделі кожен індуктивний 
контур є траєкторією проходження сигналу через певне середовище (МВ, гли-
на, повітря). Коефіцієнт зату-
хання сигналу по певній траєк-
торії визначається відповідними 
резисторами в колі R1, R2, …Ri.
Співвідношення між кількістю 
витків обмоток n1, n2, …ni ви-
значає сумарний вплив відпові-
дної траєкторії проходження си-
гналу на результуючий у прий-
мальній котушці. При малому 
розмірі МВ відповідно зменшу-
ється кількість витків обмотки, 
яка моделює магнітні лінії, що проходять через це МВ. Магнітні властивості 
відповідного середовища визначаються співвідношеннями витків n2/n1, чи n4/n3. 
Для МВ з міді, алюмінію це співвідношення n4/n3 < 1, для феромагнітних спла-
вів n4/n3 > 1, а для повітря - n4/n3 =1. 

Таким чином, оцінюючи напруженість магнітного поля після взаємодії 
його із досліджуваним середовищем можемо виявити ділянки заповнені матері-
алом із відмінними магнітними і діелектричними властивостями.

Для перевірки можливості визначення електропровідних металів, таких 
як сталь, алюміній, мідь було розроблено дослідну установку, яка дала можли-
вість визначити коефіцієнт затухання електромагнітної хвилі і її хвилеве число.
При цьому в якості сигналу виступає електрорушійна сила (ЕРС) приймальної 
котушки. Встановлено, що в залежності від магнітних та електричних власти-
востей матеріалу МВ після взаємодії з електромагнітним полем напруженість 
магнітного поля змінює фазу і відношення амплітуд, що слугує діагностичною 
ознакою при пошуку МВ в електрично непровідному середовищі.

Враховуючи замкнений характер ліній магнітного поля, воно може бути 
визначене в будь-якій точці простору між котушками. Найбільша густина ліній 
магнітного поля буде на торцях котушки. Тому приймальну котушку можна 
встановити на торці будь якої з котушок збудження. При цьому сигнал в прий-

Рис. 5 - Електрична модель взаємодії 
неоднорідного середовища
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мальній котушці несе в собі інформацію про наявне МВ між котушками збу-
дження і приймальною котушкою.

Було розроблено математичну модель, яка дозволяє визначити індукцію 
магнітного поля системи двох котушок. Спрощене моделювання сумарного ма-
гнітного поля без врахування фазових зсувів, якими на низьких частотах нехту-
ємо, проводилось із використанням третьої котушки, центр якої знаходить в 
певній точці простору. В цій точці 
було сформовано індукцію поля за 
допомогою двох котушок зі стру-
мом, яка буде збуджувати вторинне 
поле, пропорційне магнітним влас-
тивостям ділянки (рис.6), які зале-
жать від розміру МВ і властивостей
його матеріалу. Результати вимі-
рювання залежності ЕРС для різних 
розмірів МВ і магнітних властивос-
тей їх матеріалів наведено на 
рис. 7.

Так, як графічні результати 
моделювання мають характерний 
вигляд залежності напруженості 
магнітного поля від координати положення лінії із струмом в площині, перпен-
дикулярній до неї, то для отримання залежності ЕРС приймальної котушки від
положенням МВ було використано апроксимаційну залежність виду:

22 xy

y
KU a 

 (1)

де K – узагальнений 
коефіцієнт пропорційності;

y – коефіцієнт поло-
ження котушок вздовж їх 
осі; x – положення МВ від-
носно осі котушок (рис. 8)

Отримання просторо-
вої інформації про поло-
ження МВ здійснювалось із 
використанням паралексно-
го методу. При цьому мето-
ді одночасно проводиться 
вимірювання ЕРС двома 
котушками на різних часто-
тах для кожної з пар коту-
шок. При цьому пари коту-
шок зміщені в просторі на фіксовану величну (рис.8). Пара котушок 1,3 і 1,5 
утворюють дві незалежні ділянки збудження, а котушки 2,4 є приймальними, 
які в цілому утворюють дві системи вимірювальних котушок (рис. 8). Величина 
d є відстанню між середніми точками осей котушок. З використанням розроб-

1,2,3 – залізо і 4,5 – кольоровий метал різних
розмірів,

Рис. 7 – Графік залежності ЕРС прийма-
льної котушки від положення, розмірів і мате-

ріалу МВ Uk2 = f(x)

Рис. 6 – Графік розподілу діючих зна-
чень напруженості магнітного поля в 

площині системи котушок Н= f(x,y) при 
наявності моделі МВ
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леної системи проводилося вимірювання ЕРС на двох приймальних котушках, 
які працюють на різних частотах, а також їх математичне моделювання. Отри-
мані результати наведено на рис.9.

Для того, щоб скористатися (1) необхідно відняти складову ЕРС, що
утворена котушкою збудження 3 чи 5 і яка не несе інформацію про досліджува-
ну ділянку (рис. 9 криві 1,3). 

1,3 - апроксимовані значення, 2,4 – виміряні 
значення

Рис. 8 – Схема розташування Рис. 9 – Графік залежності ЕРС приймальних
котушок котушок від положення МВ, U2 = f(x)

Таким чином, для одного МВ, яке знаходиться на фіксованій віддалі від-
носно осей приймальних котушок проводиться два вимірювання ЕРС у прий-
мальних котушках 2 і 4. Це дає можливість розв’язати систему рівнянь (2)  


































222

221

)( xdy

y
KU

xy

y
KU

a

a

. (2)
Внаслідок близькості параметрів котушок двох вимірювальних систем, 

коефіцієнти К у них практично рівні і залежать від магнітних властивостей 
МВ. Коефіцієнт y визначається в процесі калібрування для кожної із котушок. 

Виразивши з першого рівняння системи (2) коефіцієнт K і підставивши 
його в друге рівняння отримаємо

  














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(3)

Перепишемо

 
G
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U

U

a

a 




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1

2
,

22222

21 



G

yyGGyGddG
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.                               (5)
Отримаємо вираз для пошуку положення МВ, яке знаходиться на лінії

між середніми точками осей котушок збудження
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 
1

1
,

222

21 



G

GyGddG
xx

. (6)
З двох результатів вибираються додатній і менший за відстань d.
Таким чином, маючи коефіцієнт y і коефіцієнт відношення ЕРС на двох 

приймальних котушках, отримуємо координату положення МВ.  
В четвертому розділі розроблено підсистему ідентифікації МВ в сировині 

на конвеєрній стрічці на базі запропонованого методу.
При побудові підсистеми 

ідентифікації МВ було розроб-
лено наступні функціональні 
блоки: блок вимірювання ЕРС 
приймальної котушки А1 і
блок формування сигналу збу-
дження і обробки виміряної 
ЕРС АА1 в який входить блок 
А1. Структурна схема блоку 
А1 наведена на рис.10. 

Вхідний сигнал сформо-
ваний приймальною котушкою 
К поступає на вхідний підси-
лювач а згодом на фільтр, який гарантує виділення тієї частини спектру сигна-
лу, яка може бути опрацьована АЦП. Далі сигнал поступає на вхід АЦП, який 
тактується зовнішнім синхросигналом clk_ADC. Дискретизований сигнал згор-
тається із двома квадратурними дискретними сигналами, що надходять ззовні 
від генератора. На двох вхо-
дах суматорів здійснюється 
інтегрування дискретних 
значень сигналу впродовж 
кадру. Покадрова синхроні-
зація здійснюється за допо-
могою сигналу RESET_ADC. 

Структурна схема блоку 
АА1, який забезпечує синх-
ронізацію роботи блоку А1
наведена на рис.11. 

Два блоки АА1, які пра-
цюють на різних частотах,
разом з системами вимірювальних котушок (рис.8) утворюють підсистему іден-
тифікації МВ (рис. 12). 

Двохчастотний сигнал дозволяє усунути вплив магнітного поля сусідніх 
котушок збудження. Тому для кожної із систем вимірювальних котушок вико-
ристовується власна частота сигналу (f1, f2). Двохчастотне збудження вимагає 
використати котушку К11 (рис. 12) одночасно для формування як сигналу збу-
дження f1 так f2. Сигнал, що поступає на цю котушку формується суматором, на 
вхід якого поступають два сигнали від блоку f1 і від блоку f2. ЕРС приймальних 

Рис. 11 - Структурна схема блоку формування 
сигналу збудження і обробки виміряної ЕРС

Рис. 10 - Структурна схема блоку 
вимірювання ЕРС приймальної котушки
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Рис. 12 – Структурна схема підключення 
для двох траєкторій 

котушок опрацьовуються відповідними блоками окремо відносно частоти збу-
дження.

Розроблений принцип 
формування багаточастотного 
сигналу реалізовано для шести 
систем вимірювальних коту-
шок. В залежності від поло-
ження однієї із котушок збу-
дження системи вона може 
приймати участь у генерації 
одночасно до чотирьох неза-
лежних сигналів збудження.  

Аналогічно, одна прий-
мальна котушка може форму-
вати до двох вихідних сигна-
лів, що формують сумарний сигнал. Сумарний сигнал поступає на два вимірю-
вальні блоки, кожен з яких здійснює виділення із сумарного сигналу визначеної 
спектральної складової, що визначається частотою сигналу відповідної котуш-
ки збудження.  

Блок формування сигналу збудження і обробки виміряної ЕРС реалізова-
но за допомогою ARM мікроконтролера моделі STM32F100. Вбудований двох-
канальний ЦАП дав можливість реалізувати простий алгоритм формування 
квадратурних сигналів котушки збудження. 

Блок вимірювання ЕРС приймальної котушки містить попередній підси-
лювач сигналу котушки, аналоговий фільтр, АЦП ADS1256 і мікроконтролер 
STM32F100 для виконання математичних операцій із дискретизованим сигна-
лом. 

Значення комплексних оцінок Re i Im (рис. 11) для кожної із частот сис-
теми отримуються блоками АА1 і зчитуються головним мікроконтролером під-
системи ідентифікації. З отриманого набору комплексних оцінок визначаються
параметри векторів для кожної із частот jR , j . 

   22 ImRe jjj ffR  ,  
 









j

j
i f

f

Re

Im
arctan

(7)
Ці значення довжини і кута вектора кожної із досліджуваної частоти усе-

реднюється для знаходження усталеного рівня сигналу. Усереднення проходить 
із використанням авторегресійного фільтра виду

  11  iii yxy ,
де  - згладжуюча константа. 

Значення константи визначається формулою 


 fde
1

,
де fd - частота поновлення вхідних даних ix ,  - час усереднення. 
Аналогічно згладжуються поточні значення ijR ,4.0 , ij ,4.0 для усунення 

випадкових завад із часом усереднення 4.0 с.
За комплексними оцінками усереднених параметрів векторів визначаєть-

ся узагальнений оціночний коефіцієнт згідно формули
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  ijijijijij qRRUa ,,,,, 104.0104.0  , (8)

де q - узгоджуючий коефіцієнт впливу фази сигналу.
В даному випадку, амплітуди і фази сигналу додаються для отримання 

коефіцієнта, який враховує провідні і магнітні властивості МВ. 
При вимірюванні зміни сигналу по різних частотах збудження вибираєть-

ся та, зміна в якій найбільша. Для неї визначається максимальне значення такої 
зміни. Як тільки наростання значення ijUa , припиняється чи зменшується, про-

водиться подальше опрацювання прийнятого сигналу.
Маючи приведене по амплітуді значення ijUa , для поточного вимірюван-

ня i та для вибраної частоти збудження j шукається коефіцієнт відношення по 
відповідних частотах збудження

i

i
i Ua

Ua
G

,1

,2
,12 

(9)
За цим коефіцієнтом шукається положення МВ. З метою покращення фі-

льтрації сигналу у мікроконтролері використано алгоритм цифрових хвилевих 
фільтрів.

У п’ятому розділі наводиться розробка і інтеграція підсистем ідентифі-
кації та вилучення МВ в структуру АСК процесом підготовки сировини.  

Розглядається розроблене апаратне, комунікаційне і алгоритмічне забез-
печення. Основу БУ (рис. 2) підсистеми вилучення МВ складає контролер фір-
ми Siemens серії S7-1200 CPU 1214, який забезпечує реалізацію алгоритму ви-
лучення МВ з сировини. Для оперативного контролю і керування за процесом 
ідентифікації та вилучення МВ передбачена панель оператора КТР700. 

Алгоритм роботи підсистеми вилучення МВ передбачає обробку даних 
від підсистеми ідентифікації, прийняття рішення про включення необхідної кі-
лькості ЕМ в залежності від габаритів МВ, здійснення (при необхідності) по-
вторного контролю наявності МВ та проведення автоматичного розвантаження 
вилученого МВ. Окрім цього, алгоритм передбачає включення ЕМ на пікову 
потужність для збільшення підіймальної сили. У випадку ідентифікації МВ ко-
льорового металу алгоритм здійснює управління реверсом конвеєрної стрічки 
для вилучення МВ. Алгоритм реалізований у середовищі TIA-Portal v15 для ро-
зробки SCADA-системи і програмного забезпечення контролера CPU 1214. 

При реалізації методу ідентифікації МВ у складі підсистеми ідентифікації
було використано програмне забезпечення Keil uVision 5, що дозволило реалі-
зувати алгоритм методу ідентифікації МВ на базі мікроконтролера STM32F100. 

З метою забезпечення обміну даних між підсистемами ідентифікації і ви-
лучення МВ використано протокол передачі даних ModBus RTU. Для його реа-
лізації було розроблено карту регістрів до яких звертається підсистема вилу-
чення МВ. Значення величини, що заноситься в регістр, характеризує розмір 
МВ, який спричинив зміну інтенсивності виміряного сигналу. В регістрах збе-
рігаються дані про наявність і габаритні розміри, тип металу МВ та час його  
ідентифікації. В залежності від розміщення МВ конвеєрна стрічка ділиться на 8 
умовних зон, які співвідносяться із регістрами даних про ідентифіковане МВ. 

Розробка БЕМ вилучення МВ (рис. 3) передбачала розрахунок ЕМ вихо-
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дячи із розмірів конвеєрної стрічки і умов роботи підсистеми вилучення. В ре-
зультаті здійснених розрахунків і моделювання в програмному середовищі 
FEMM 4.2, визначено склад БЕМ з 4 незалежних ЕМ, діаметр кожного із яких
становить 150мм, а максимальна підіймальна сила на торці ЕМ Fп = 965Н. 

Інтеграція підсистем ідентифікації і вилучення в структуру АСК виконана 
з використанням комунікації Ethernet і передбачає підключення частотного еле-
ктроприводу для конвеєрної стрічки, а також внесення змін в програмне і алго-
ритмічне забезпечення АСК з метою реалізації функцій підсистем ідентифікації 
і вилучення МВ та керування частотним електроприводом. 

Розглядається лабора-
торна установка у вигляді 
ділянки конвеєрної лінії, об-
ладнаної електричним приво-
дом, що дозволяє імітувати 
рух МВ в потоці сировини на 
конвеєрній стрічці вздовж 
системи котушок (рис. 13). На
установці були отримані зна-
чення основних параметрів
роботи підсистеми ідентифі-
кації МВ. В результаті прове-
дених лабораторних дослі-
джень було виявлено 89,8% МВ від їх загальної кількості

Проведена апробація підсистеми ідентифікації МВ на лінії №1 СВП «Завод 
ПРОКЕРАМ» ТОВ «Голд Кераміка» підтвердила її ефективність. В результаті 
вдалось зменшити час простою технологічного обладнання внаслідок потрап-
ляння МВ в середньому на 8.9 год. протягом календарного місяця. 

ВИСНОВКИ 

У дисертації подано нове рішення науково-технічної задачі в галузі авто-
матизації технологічних процесів виготовлення керамічних виробів, яке поля-
гає в розробці підсистеми ідентифікації МВ в сировині з автоматичним визна-
ченням їх координат на конвеєрній стрічці і підсистеми вилучення МВ з пода-
льшою інтеграції цих підсистем в АСК процесом підготовки сировини для ви-
готовлення керамічних виробів, що сприяє забезпеченню надійності і ефектив-
ності функціонування АСК. При цьому отримано наступні основні результати:

– проаналізовано АСК технологічним процесом підготовки сировини
для виготовлення керамічних виробів, методи і засоби ідентифікації МВ у си-
ровині на конвеєрній стрічці та обгрунтовано перспективність використання 
АСК, оснащених підсистемами ідентифікації і вилучення МВ, що вимагає тео-
ретичного обґрунтування методу ідентифікація МВ та розробки підсистеми для 
його реалізації;

– проведено дослідження взаємозв’язків елементів технологічного проце-
су підготовки сировини, а також розроблено структурну і функціональну схеми 
підсистеми ідентифікації та вилучення МВ. Розглянуто принцип роботи підсис-
тем та вимоги до їх основних блоків. Розроблено структурну схему інтеграції 

Рис. 13 – Фото лабораторної установки
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підсистеми ідентифікації і вилучення МВ в АСК процесом підготовки сировини
для виготовлення керамічних виробів;

– розроблено теоретичні передумови методу ідентифікації МВ в сировині 
на конвеєрній стрічці на базі електромагнітного методу та фізичну модель вза-
ємодії електромагнітного поля з МВ, розташованими в діелектричному середо-
вищі, на основі якої було розроблено дослідну установку і проведено дослі-
дження впливу МВ із різними габаритними розмірами, магнітними та електри-
чними властивостями. За результатами досліджень встановлена залежність від-
носної зміни амплітуди ЕРС в приймальній котушці від положення МВ між ко-
тушками збудження (діагностична ознака);

– розроблено підсистему ідентифікації МВ в сировині на конвеєрній 
стрічці з автоматичним визначенням їх координат, як функціональної складової 
АСК процесом підготовки сировини. Побудовані структурні і принципові схе-
ми блоків для формування і синхронного вимірювання амплітуди електромагні-
тного поля на різних частотах одночасно множиною систем котушок, що дало 
можливість визначити положення МВ відносно осі конвеєрної стрічки.

Розроблено підсистему вилучення МВ з сировини, її алгоритмічне і про-
грамне забезпечення на основі контролера Simatic S7-1200;

– проведено інтеграцію підсистеми ідентифікації МВ в сировині і підсис-
теми вилучення МВ в АСК технологічним процесом підготовки сировини шля-
хом розробки апаратного, комунікаційного і алгоритмічного забезпечення. Ін-
теграція підсистем ідентифікації і вилучення в структуру АСК виконана з вико-
ристанням комунікації Ethernet і передбачає підключення частотного електроп-
риводу для конвеєрної стрічки, а також внесення змін в програмне і алгоритмі-
чне забезпечення АСК з метою реалізації функцій вказаних підсистем та керу-
вання частотним електроприводом.

Випробування підсистеми ідентифікації МВ на лабораторній установці у 
вигляді ділянки конвеєрної лінії з електроприводом дозволило виявити 89,8% 
МВ від їх загальної кількості, а проведена апробація підсистеми ідентифікації 
МВ на лінії №1 СВП «Завод ПРОКЕРАМ» ТОВ «Голд Кераміка» підтвердила її 
ефективність. Її впровадження дозволить зменшити час простою технологічно-
го обладнання внаслідок потрапляння МВ в середньому на 8.9 год протягом ка-
лендарного місяця.
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АНОТАЦІЯ

Левицький І.Т. Автоматизована система керування процесом підго-
товки сировини для виготовлення керамічних виробів із підсистемою іден-
тифікації та вилучення металевих включень. – Кваліфікаційна наукова 
праця на правах рукопису.

Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за 
спеціальністю 05.13.07 – Автоматизація процесів керування. – Івано-
Франківський національний технічний університет нафти і газу, Івано-
Франківськ, 2021. 

В роботі проаналізовані автоматизовані системи керування (АСК) техно-
логічним процесом підготовки сировини для виготовлення керамічних виробів, 
методи і засоби ідентифікації металевих включень (МВ) у сировині на конвеєр-
ній стрічці та обгрунтована перспективність використання АСК, оснащених пі-
дсистемами ідентифікації і вилучення МВ, що вимагає теоретичного обґрунту-
вання методу ідентифікація МВ та розробки підсистеми для його реалізації.

Розроблені функціональна схема підсистем ідентифікації і вилучення МВ 
з описом її складових та структурна схема інтеграції вказаних підсистем в АСК
процесом підготовки сировини.

Проведено теоретичне обґрунтування та розроблено метод ідентифікації 
МВ шляхом формування електромагнітного поля і встановлення додаткової ко-
тушки для формування спрямованої діаграми направленості в зоні досліджува-
ної ділянки конвеєрної стрічки з сировиною.

На основі запропонованого методу розроблені функціональні блоки під-
системи ідентифікації МВ - блок вимірювання ЕРС приймальної котушки та
блок формування сигналу збудження і обробки виміряної ЕРС, а також струк-
турна схема підсистеми ідентифікації МВ та описано принцип їх роботи.

Розроблено на базі контролера Simatic S7-1200 підсистему вилучення МВ
з сировини, її алгоритмічне і програмне забезпечення. 

Проведено розробку і інтеграцію підсистеми ідентифікації та вилучення 
МВ в структуру АСК процесом підготовки сировини, яка включала розробку 
апаратного, комунікаційного і алгоритмічного забезпечення. З метою забезпе-
чення обміну даних між підсистемами ідентифікації і вилучення МВ, передба-
чено використання протоколу передачі даних ModBus RTU. Для оперативного 
контролю і управління передбачена панель оператора КТР700.

Проведена апробація підсистеми ідентифікації МВ на розробленій лабо-
раторній установці у вигляді ділянки конвеєрної лінії обладнаної електричним 
приводом, а також на лінії №1 СВП «Завод ПРОКЕРАМ» ТОВ «Голд Керамі-
ка», яка підтвердила її ефективність.
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АННОТАЦИЯ

Левицкий И.Т. Автоматизированная система управления процессом 
подготовки сырья для производства керамических изделий с подсистемой 
идентификации и извлечения металлических включений. – Квалифи-
кационный научный труд на правах рукописи.

Диссертация на соискание степени кандидата технических наук по спе-
циальности 05.13.07 – Автоматизация процессов управления. – Ивано-
Франковский национальный технический университет нефти и газа, Ивано-
Франковск, 2021 год.

В работе проанализированы автоматизированные системы управления 
(АСУ) технологическим процессом подготовки сырья для изготовления кера-
мических изделий, методы и средства идентификации металлических включе-
ний (МВ) в сырье на конвейерной ленте и обоснована перспективность исполь-
зования АСУ, оснащенных подсистемами идентификации и извлечения МВ, 
что требует теоретического обоснования метода идентификации МВ и разрабо-
тки подсистемы для его реализации.

Разработаны функциональная схема подсистем идентификации и извле-
чения МВ с описанием ее составляющих и структурная схема интеграции ука-
занных подсистем в АСУ процессом подготовки сырья.

Проведено теоретическое обоснование и разработан метод идентифи-
кации МВ путем формирования электромагнитного поля и установки дополни-
тельной катушки для формирования диаграммы направленности в зоне 
исследуемого участка конвейерной ленты с сырьем.

На основе предложенного метода разработаны функциональные блоки 
подсистемы идентификации МВ – блок измерения ЭДС приемной катушки и 
блок формирования сигнала возбуждения и обработки измеренной ЭДС, а так-
же структурная схема подсистемы идентификации МВ и описан принцип их 
работы.

Разработана на базе контроллера Simatic S7-1200 подсистема извлечения 
МВ из сырья, ее алгоритмическое и программное обеспечение.

Проведена разработка и интеграция подсистемы идентификации и извле-
чения МВ в структуру АСУ процессом подготовки сырья, включающая разра-
ботку аппаратного, коммуникационного и алгоритмического обеспечения.

С целью обеспечения обмена данных между подсистемами идентифи-
кации и извлечения МВ предусмотрено использование протокола передачи 
данных ModBus RTU. Для оперативного контроля и управления предусмотрена 
панель оператора КТР700.

Проведена апробация подсистемы идентификации МВ на разработанной 
лабораторной установке в виде участка конвейерной линии оборудованной эле-
ктрическим приводом, а также на линии №1 СОП «Завод ПРОКЕРАМ» ООО 
«Голд Керамика», подтвердившая ее эффективность.

Ключевые слова: автоматизированная система управления, алгоритм, 
расчетная модель, числовое моделирование, метод идентификации, подсистема 
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идентификации и извлечения, система магнитных катушек, электромагнитный 
блок, металлическое включение, программное обеспечение, сырье.

ABSTRACT
Levytskyi I.T. An automated control system for the preparation of raw 

materials for the production of ceramic products with a subsystem for 
identifying and extracting metal inclusions. - Qualifying scientific work as a 
manuscript.

Dissertation for the degree of candidate of technical sciences in specialty 
05.13.07 - Automation of control processes. - Ivano-Frankivsk National Technical 
University of Oil and Gas, Ivano-Frankivsk, 2021.

The paper analyzes automated control systems (ACS) for the technological 
process of preparing raw materials for the manufacture of ceramic products, methods 
and means of identifying metal inclusions (MI) in raw materials on a conveyor belt, 
and substantiates the prospects of using an ACS equipped with subsystems for identi-
fying and extracting MI, which requires theoretical justification and the development 
of a subsystem for its implementation.

A functional diagram of subsystems for identification and extraction of MI
with a description of its components and a structural diagram of the integration of 
these subsystems into an ACS for the process of raw material preparation have been 
developed.

A theoretical substantiation has been carried out and a method has been devel-
oped for identifying MI by forming an electromagnetic field and installing an addi-
tional coil to form a directional radiation pattern in the area of the investigated sec-
tion of a conveyor belt with raw materials.

On the basis of the proposed method, functional blocks of the subsystem for 
identifying MI have been developed - a unit for measuring the electromagnetic force 
of the receiving coil and a unit for generating an excitation signal and processing the 
measured electromagnetic force, as well as a block diagram of the subsystem for 
identifying MI and the principle of their operation.

A subsystem for extracting MI from raw materials, its algorithmic and software 
has been developed on the basis of the Simatic S7-1200 controller. The subsystem 
allows the extraction of ferrous MI by selectively switching on electromagnets, de-
pending on the location and dimensions of the detected MI. The subsystem operation 
algorithm assumes automatic unloading of the extracted MI.

The development and integration of a subsystem for identification and extrac-
tion of MI into the structure of an ACS for the preparation of raw materials, which 
included the development of hardware, communication and algorithmic support, was 
carried out. In order to ensure the exchange of data between the subsystems for the 
identification and extraction of MI, the use of the ModBus RTU data transfer proto-
col is provided. For operational monitoring and control, the KTP700 operator panel is 
provided.

The subsystem of identification of MI was tested on the developed laboratory 
installation in the form of a section of the conveyor line equipped with an electric 
drive, as well as on line No. 1 of the SVP "Plant PROKERAM" LLC "Gold 
Ceramics", which confirmed its effectiveness.

Key words: automated control system, algorithm, computational model, 
numerical modeling, identification method, identification and extraction subsystem, 
magnetic coil system, electromagnetic unit, metal inclusion, software, raw materials.


