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Аннотация 
 

Статья завершает публикации авторов, связанных с разработкой и применением математических моделей 

процессов перегрузки сыпучих материалов поточно-транспортными линиями (ПТЛ) как основы для 

разработки и подготовки к внедрению эффективных систем автоматического управления (САУ) их  
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загрузкой. В статье рассматривается реализация программно-технического комплекса как среды для 

полунатурного моделирования ПТЛ. Его главная цель – отладка прикладного программного обеспечения 
соответствующих подсистем АСУТП. При этом в качестве примера САУ рассматривается 

автоматизированная система оптимизации загрузки (АСОЗ) ПТЛ зерном. Такие АСОЗ обеспечивают их 

работу в энергоэффективных режимах предельно-достижимой производительности и, одновременно, 

предотвращение возникновения аварийных ситуаций и аварийных остановов ПТЛ. Актуальность такого 

комплекса обусловлена тем, что для зерновых элеваторов структура ПТЛ уникальна, а алгоритмы АСОЗ 

сложны. Кроме того, наладка АСОЗ на предприятиях связана с работой ПТЛ в окрестностях аварийных 

режимов. Применение комплекса позволяет обеспечить, максимально высокий уровень готовности 

прикладного ПО АСОЗ. Основные элементы комплекса: а) среда имитационного цифрового моделирования 

ПТЛ в реальном времени, реализованная на компьютере с картами ввода/вывода дискретных и аналоговых 

сигналов; б) близкие к реальным исполнительные устройства АСУТП; в) компьютер со SCADA и 

адаптером сети PROFIBUS DP, контроллер S7-300 с прикладным ПО, реализующие управление ПТЛ. 
Комплекс был применен для окончательной отладки алгоритмов управления и прикладного ПО АСОЗ 

ПТЛ отгрузки зерна из элеватора в г. Хмельник (Украина). 
 
Abstract 
 

The article concludes the authors' publications related to the development and use of math models of  processes 
concerning transferring of bulk materials through flow-transport lines (FTL) as a basis for the development and 
preparation for the implementation of effective automatic control systems (ACS) downloading them. The paper 
describes the implementation of program-technical complex as a medium for half natural modeling of FTL. Its main 
objective – debugging of application software of corresponding subsystems of ACSTP. Thus, as an example of ACS 
is considered an automated system of load optimization (ASLO) FTL grain. Such ASLO provide their work in 
energy-efficient modes of maximum achievable performance and, at the same time, prevention of accidents and 
emergency shutdowns of FTL.  The relevance of this complex is due to the fact that the structure of the grain 
elevators FTL is unique and due to complex algorithms of ASLO. Furthermore, adjustment of ASLO is connected 
with the work in the vicinity of FTL emergency modes. Application of the complex allows to ensure the highest level 
of readiness of application software of ASLO. Key elements of the complex: a) the medium of simulation of digital 
modeling FTL in real time using the PC with the cards containing I / O discrete and analog signals; b) close to the 
real process control actuators of ACSTP; c) computer with SCADA and network adapter PROFIBUS DP, S7-300 
controller with software implementing the management of PTL. The complex was used for the final debugging of 
control algorithms and application software of ASLO FTL shipment of grain elevator in Khmelnik (Ukraine) 
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1. Актуальность задачи. 
В [1, 2] разработаны принципиальные основы управления процессами перегрузки сыпучих материалов (СМ) 

поточно-транспортными линиями (ПТЛ). Они обеспечивают функционирование ПТЛ в энергоэффективных 

режимах предельно-достижимой производительности и, одновременно, предотвращение возникновения аварийных 

ситуаций и аварийных остановов ПТЛ, связанных с завалом одного из последовательно включенных конвейеров. 

Подсистемы АСУТП, реализующие такое управление, были названы автоматизированными системами 

оптимизации загрузки (АСОЗ) ПТЛ. Практическая реализация АСОЗ для конкретных предприятий всегда 

уникальна, т.к. структура и характеристики оборудования их ПТЛ на различных предприятиях практически не 

повторяются. В зависимости от конкретной конфигурации ПТЛ, «узким местом» ее пропускной способности 

(объемной производительности), где и возникают завалы СМ, являются либо ковшовые вертикальные конвейеры 

(нории), либо скребковые горизонтальные или наклонные конвейеры. Подчеркнем, что конкретные значения 

производительности (загрузки) ПТЛ СМ, при котором в узком месте начинается развиваться завал, априори 

неизвестны, т.к. эти значения существенно зависят от вида перегружаемого СМ, его характеристик, текущего 

технического состояния оборудования, где развивается завал. Это предопределяет достаточную сложность 

алгоритмов управления АСОЗ [3, 4], поскольку они включают в себя, помимо двух алгоритмов регулирования с 

различными типами исполнительных устройств, алгоритмы их переключения с определением моментов окончания  
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переходных процессов в контурах регулирования и динамической балансировкой управляющих воздействий, 

алгоритмы поиска предельно допустимой загрузки конвейеров, алгоритмы выявления и предотвращения развития 

аварийных ситуаций и т.д. 
Разработка и отладка алгоритмов управления АСОЗ велась и ведется с применением среды имитационного 

моделирования Simulink пакета MATLAB [5, 6], для которой ранее разработанный полный комплекс 

математических моделей оборудования ПТЛ как объектов управления, [7–9], был воспроизведен в 

соответствующей имитационной форме. К сожалению, имеющиеся компьютерные технологии пока не позволяют 

надежно конвертировать ПО алгоритмов управления, реализованных в среде моделирования, в программный код 

контроллера АСУТП. В связи с этим возникает задача обеспечения адекватности алгоритмов управления, которые 

реализуются на контроллере, тем, которые были отлажены входе имитационного моделирования. Высокая 

актуальность этой задачи объясняется двумя факторами: а) в случае отладки ПО алгоритмов управления АСОЗ 

непосредственно на производственных объектах, когда работа ПТЛ должна происходить окрестностях аварийных 

режимов, риски их возникновения и их неблагоприятные последствия резко возрастают; б) и в контролере, и в 

компьютере, на котором реализован АРМ оператора ПТЛ (верхний иерархический уровень управления АСУТП), а 

также АРМ наладчика АСУТП, включая АСОЗ, реализуется много дополнительных (вспомогательных) задач, 

которые, взаимодействуя с основными задачами управления, в самой существенной мере определяют 

работоспособность всей системы. 
Изложенное выше обуславливает необходимость обеспечивать к началу этапа внедрения АСОЗ максимально 

высокий уровень готовности ее прикладного ПО, вне зависимости от особенностей технологических схем 

предприятий. Средством для обеспечения такого уровня готовности является специально разработанный 

программно-технический комплекс для отладки этого ПО. 
2. Принципы построения и общая структура программно-технического комплекса отладки ПО АСОЗ. 
В основу разработанного комплекса положен принцип полунатурного моделирования [10–12]. Применительно 

к моделированию любых систем автоматического управления (САУ) это, как правило, означает, что их объекты 

управления (ОУ) воспроизводятся в форме математических имитационных моделей (виртуальная составляющая 

модели), а алгоритмы управления (АУ) реализуются реальными устройствами управления (реальная составляющая 

модели). Сегодня, в большинстве случаев, модели ОУ реализуются на универсальных компьютерах в виде 

цифровых моделей, которые «считаются» в режиме реального времени, а АУ – в виде цифровых алгоритмов на 

программируемых контроллерах. Набор модулей ввода/вывода физических сигналов (УСО – устройство связи с 

объектом), которым комплектуется контроллер, всегда ориентирован на решение конкретной задачи управления, а 

именно на прием сигналов с датчиков с информацией о текущем состоянии ОУ и выдачи сигналов управления на 

исполнительные устройства, которые непосредственно изменяют его состояние в соответствии с целью 

управления. Отметим, что эти сигналы могут быть как непрерывными, так и дискретными. 
Для отладки ПО контроллера в полном объеме важно, чтобы все сигналы, с которыми в реальных условиях 

будет работать контроллер, взаимодействуя с каналами ввода/вывода, обрабатывались бы им и в рамках 

полунатурного моделирования. Поэтому важно, чтобы виртуальный ОУ на своем выходе генерировал бы аналог 

сигналов с датчиков (или с их нормирующих преобразователей), а на его вход поступали бы реальные сигналы 

управления. Это требует для компьютера, на котором моделируется ОУ, применения специальных программно-
технических устройств сопряжения с контроллером, обеспечивающих ввод/вывод аналоговых и дискретных 

сигналов в реальном времени. Кроме того в полунатурных моделях, по возможности, стремятся использовать 

реальные исполнительные устройства, в частности исполнительные механизмы и регулирующие органы, чтобы 

отразить в полной мере специфику управления ими и их статических и динамических свойств, таких, например, 

как люфт, инерционность включения, выбег и другие. 
На рис. 1 приведена общая (без отражения элементов, не имеющих принципиального значения) структура 

программно-технического комплекса отладки ПО АСОЗ. Она в полной мере соответствует перечисленным выше 

принципам полунатурного моделирования САУ. На схеме комплекса выделены его две основные части–  
программно техническая модель ПТЛ перегрузки сыпучих материалов и двухуровневая система управления 

процессом перегрузки. 
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Рис. 1 – Структурная схема программно-технического комплекса отладки ПО АСОЗ 
 

Модель ОУ (ПТЛ) реализуется на базе персонального компьютера РС1, на котором установлена программная 

среда MatLab с пакетом расширения для имитационного моделирования Simulink. Этот программный пакет 

позволяет вести моделирование в режиме реального времени, а программирование осуществлять по технологии 

«визуального» программирования. Кроме того на РС1 установлены драйвера трех карт (плат) ввода/вывода 

дискретных и аналоговых сигналов. Сами эти платы (Advantech, PCI-1710U-DE – многофункциональная плата 

сбора данных 16AI, 2AO, 16DI, 16DO, 12bits, PCI-1720U-AE - плата аналогового вывода, 4AO, 12bits, PCI-1750-AE 
- плата дискретного ввода-вывода, 16DI, 16DO), установлены в слоты PCI материнской платы компьютера РС1. 

Через эти платы осуществляется взаимодействие модели ПТЛ с УСО контроллера и реальными устройствами, 

которые входят в состав модели ОУ. К последним относятся: а) электродвигательный исполнительный механизм 

ИМ1 (SIEMENS, SQX82.03) с датчиком положения регулирующего органа, заменяющий подсилосную задвижку 

(имеет тождественные с ней принципы функционирования); б) блок (модуль) силовой коммутации UZ1 (SIEMENS 

SIMOCODE PRO V) приводного электродвигателя (ПЭД) подсилосного конвейера (менее мощное, чем штатное 

устройство); в) частотный преобразователь UZ2 (SIEMENS MIROMASTER 440) для изменения скорости ПЭД 

подсилосных конвейеров (менее мощный, чем штатный); г) два сблокированных пускателя КМ1 и КМ2 

(SIEMENS, серия 3RT), обеспечивающих подключение этого ПЭД к одному из двух возможных источников 

питания: – к силовой сети фиксированной частоты с номиналом 50 герц; – к частотному преобразователю, т.е. к 

источнику управляемой частоты; д) асинхронный ПЭД М1 (SIEMENS, серия 1LA7), заменяющий реальный ПЭД 

подсилосного конвейера (менее мощный, чем штатный). 
Отображение информации о работающей модели на мониторе РС1 осуществляется с помощью подпрограмм из 

соответствующего раздела библиотеки Simulink, а отображение схемы ПТЛ, ПО АСОЗ которой отлаживается – с 

помощью иконок подпрограмм разработанной библиотеки моделирования ПТЛ, см. раздел 3 статьи. 
Управляющая часть модели САУ реализована следующим образом. Нижний иерархический уровень 

управления реализован на базе программируемого логического контроллера DD1 (SIEMENS, серия S7-300). В 

память контроллера загружается отлаживаемая программа автоматического управления ПТЛ. Среда 

программирования – SIMATIC STEP 7 – ПО фирмы Siemens AG для разработки систем автоматизации на основе 

программируемых логических контроллеров Simatic S7-300/S7-400/M7/C7 и WinAC. Кроме алгоритмов АСОЗ она  
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реализует алгоритмы технологических пуска и останова ПТЛ, ее аварийного останова. Верхний иерархический 

уровень (АРМ оператора ПТЛ и наладчика САУ) – на базе персонального компьютера PC2, на который 

установлена SCADA-система WinCC (SIEMENS) с подлежащими отладке программами обоих АРМ, 

предусматривающих, в частности, отображение и архивирование информации о процессе транспортирования СМ 

ПТЛ, выбор режима управления, «ручное» управление, задание настроек САУ, и т.п. Контроллер и персональный 

компьютер РС2 взаимодействуют по сети PROFIBUS DP. 
Схема компоновки комплекса приведена на рис. 2. Отметим, что техническая составляющая комплекса имеет 

определенную избыточность по отношению к рассматриваемой задаче. 
 

 
 

Рис. 2 – Компоновка программно-технического комплекса отладки ПО АСОЗ 
 

3. Программная среда для конфигурирования и моделирования ПТЛ и движения сыпучих материалов. 
Указанная среда базируется на тех имитационных моделях компонентов ПТЛ [7–9], которые были реализованы 

в среде имитационного моделирования Simulink и использовались для разработки алгоритмов АСОЗ, [5, 6]. 

Поскольку количество конкретных вариантов ПТЛ, как в рамках одного предприятия и, тем более, для разных 

предприятий, велико, то их прямое применение в программно-техническом комплексе, нетехнологично. 
Для повышения удобства конфигурирования модели конкретной ПТЛ, т.е. обеспечения того же уровня 

технологичности визуального программирования, которая обеспечивается в Simulink, на базе имеющихся моделей 

была разработана библиотека моделей всех компонентов ПТЛ, важных для решения поставленной задачи. Для 

каждой библиотечной модели была создана специальная «иконка», обеспечивающая на интуитивном уровне 

безошибочную идентификацию модели компонента при сборке общей модели ПТЛ. При этом помещение модели 

выбранного компонента в окно моделирования обеспечивается «перетаскиванием» соответствующей иконки из 

библиотеки, а установка необходимой последовательности прохождения СМ по цепочке конвейеров –  
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установлением соответствующих связей между входами и выходами иконок. 
Для упрощения настройки модели ПТЛ модели некоторых входов и выходов ее компонентов сделаны 

векторными. Через векторные входы/выходы передаются числовые характеристики СМ, которые определяются его 

свойствами в емкости, откуда начинается перегрузка. Рассмотрим (кратко) модели разработанной библиотеки. 
3.1. Модель истечения СМ через подсилосную задвижку. Иконка модели и описание ее входов/выходов 

приведены на рис. 3. 
 

 
 

Рис. 3 – Иконка модели истечения сыпучего материала через подсилосную задвижку 
и описание входов /выходов модели 

 
Входная переменная блока – основное управляющее воздействие АСОЗ, определяющее степень открытия 

подсилосной задвижки и, следовательно, степень загрузки ПТЛ СМ. Фактическое положение задвижки 

считывается с датчика положения ИМ1 и подается на первый (скалярный) выход модели. Производительность СМ, 

вытекающего из силоса через задвижку рассчитывается по ее модели, исходя из: а) геометрических размеров 

отверстия, которое она перекрывает; б) положения задвижки; в) типа и характеристик продукта, находящемся в 

силосе, и подается на второй скалярный выход. Характеристики продукта автоматически устанавливают свои 

значения по его заданному типу из базы данных модели и подаются на третий (векторный – F-out) выход модели. 
 

     
Рис. 4 – Меню параметризации модели истечения СМ через подсилосную задвижку 

 
Модель позволяет воспроизводить возмущения на объект управления двух типов: а) неравномерность 

истечения СМ из силоса через задвижку; б) неравномерность физико-механических свойств СМ. Параметризация 

модели, включая подключение возмущений и задание их параметров, ведется с помощью двух окон меню 

настройки, см. рис. 4. 
3.2. Модель транспортирования СМ ленточным конвейером. Иконка модели и описание ее входов/выходов 

приведены на рис. 5. В модель интегрирована модель ПЭД конвейера. 
Модель, в общем случае, может иметь один или несколько векторных входов, в зависимости от количества 

точек загрузки на конвейер СМ (на рис. 5 рассмотрен вариант с двумя точками загрузки F-in-1 и F-in-2).  
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Скалярный вход один, он служит для приема моделью дискретной команды от контроллера на пуск и/или останов 

конвейера, точнее – его ПЭД. Векторный выход модели один (F-out), через который транзитом на модель 

последующего конвейера передаются характеристики СМ. Скалярных выходов три, которые выводят из модели 

текущие значения массовой производительности конвейера, коэффициента (степени) его загрузки, тока нагрузки 

ПЭД. Параметризация моделей под конкретный вид конвейера и его ПЗД осуществляется заданием 

соответствующих параметров в общем окне меню настройки, см. рис. 6. 
 

 
 

Рис. 5 – Иконка модели транспортирования СМ ленточным конвейером 
и описание входов /выходов модели 

 

     
 

Рис. 6 – Меню параметризации модели транспортирования СМ ленточным конвейером и его ПЭД 
 
Отметим, что при необходимости, из модели ПЭД, интегрированную в модель конвейера, может быть выведена 

самая подробная информация о текущих значениях переменных, характеризующих его работу. Перечень этих 

переменных раскрывает рис. 7. 
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Рис. 7 – Иконка модели ПЭД и описание входов /выходов модели 
 

3.3. Модель транспортирования СМ скребковым (цепным) конвейером. Иконка модели и описание ее 

входов/выходов приведены на рис. 8. В модель интегрирована модель ПЭД конвейера. 
В отличие от модели ленточного конвейера цепной конвейер может иметь не только несколько точек загрузки, 

но и несколько точек разгрузки (на рис. 8 рассмотрен вариант с двумя точками загрузки F-in-1 и F-in-2 и одной 

точкой разгрузки F-out). Составляющие векторных входов на рисунке не показаны (для повышения его 

компактности В остальном, описание моделей совпадает. Параметризация моделей под конкретный вид конвейера 

и его ПЗД осуществляется заданием соответствующих параметров в общем окне меню настройки, на рис. 9 

приведена только та его часть, которая относится к конвейеру. 
 

 
 

Рис. 8 – Иконка модели транспортирования СМ скребковым конвейером 
и описание входов/выходов модели 

 

     
 

Рис. 9 – Меню параметризации модели транспортирования СМ скребковым конвейером 
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3.4. Модель транспортирования СМ норией (вертикальным конвейером). Иконка модели и описание ее 

входов/выходов приведены на рис. 10. В модель интегрированы модель ПЭД нории и модель датчика подпора СМ 

в башмаке нории. 
 

 
 

Рис. 10 – Иконка модели транспортирования СМ норией и описание входов/выходов модели 
 

Принципиальным отличием модели нории от моделей других конвейеров является то, что она имеет один 

векторные вход и один выход, что отражает особенность конструкции нории. Интеграция в модели нории модели 

датчика подпора отражается тем, что у модели появился дополнительный скалярный выход (дискретный) – 
состояние этого выхода соответствует состоянию сигнала датчика. Параметризация модели под конкретный тип 

нории и ее ПЭД осуществляется аналогично другим моделям конвейеров. На рис. 11 приведена та часть меню, 

которая относится к настройке модели нории. 
 

      
 

Рис. 11 – Меню параметризации модели транспортирования СМ норией 
 

3.5. Модель функционирования тепловой защиты ПЭД конвейеров. Иконка модели и описание ее 
входов/выходов приведены на рис. 12. 
 

 
 

Рис. 12 – Иконка модели реле тепловой защиты ПЭД и описание входов /выходов модели 
 

Модель имеет только скалярные входы/выходы. На вход модели подается текущее значение тока нагрузки 

ПЭД, которое берется с выхода соответствующих моделей конвейеров. На выходы модели подаются рассчитанные 

в ней значения степени нагрева ПЭД (непрерывная переменная) и сигнал срабатывания этого реле (дискретная 

переменная). Параметризация модели под конкретный вид реле тепловой защиты (РТЗ) осуществляется заданием 

соответствующих параметров в окне меню настройки, см. рис. 13. 
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Рис. 13 – Меню параметризации модели реле тепловой защиты ПЭД конвейеров 
 

Порог срабатывания и отключения РТЗ – это значения степени нагрева ПЭД, при которых РТЗ, соответственно, 

срабатывает (отключает ПЭД) и возвращается в свое исходное состояние (дает возможность запустить ПЭД). 
4. Пример применения программно-технического комплекса для отладки ПО АСОЗ ПТЛ отгрузки зерна 

из элеватора в г. Хмельник Винницкой области. 
Технологическая схема основного участка ПТЛ отгрузки зерна на железнодорожный и автотранспорт из 

силосов элеватора г. Хмельник отображена на рис. 14. 
 

 
Рис. 14 – Технологическая схема основного участка ПТЛ отгрузки зерна на железнодорожный 

и автотранспорт из группы силосов элеватора г. Хмельник 
 

На схеме показаны: а) силоса С1–С4 для хранения зерна, общей емкостью 20 тыс. тонн; б) подсилосные 

задвижки З1–З4 реечного типа, с ПЭД, размер выпускного отверстия 300х300 мм, номинальное (паспортное), при 

частоте питания ПЭД 50 Гц, время открытия/закрытия – 4 с; в) ленточные транспортеры К1–К2 с номинальной 

(паспортной) производительностью (по пшенице 0,75 т/м3), скорости лент 2,14м/с, общие длины 79 м и 41 м, 

рабочие длины 79 м, 63 м, 37 м и 41 м, 13 м, мощность ПЭД 11 кВт и 5,5 кВт; г) нория Н1 с номинальной 

(паспортной) производительностью (по пшенице 0,75 т/м3), скорость ленты 2,86 м/с, высота 25 м, мощность ПЭД 

18,5 кВт. 
Схема моделирования участка ПТЛ отгрузки зерна (по рис. 14) в разработанной программной среде 

представлена на рис. 15. 
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Рис. 15 – Схема моделирования участка ПТЛ отгрузки зерна (по рис. 14) 
в разработанной программной среде 

 
Фрагменты результатов моделирования АСОЗ ПТЛ, проводимого при отладке программного обеспечения, 

приведены в тех различных окнах: имитационного моделирования ПТЛ, рис. 16, АРМ оператора ПТЛ, рис. 17, 

АРМ наладчика АСОЗ, рис. 18. 
 

 
 

Рис. 16 – Главное окно имитационного моделирования ПТЛ, реализуемого на РС1 
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Рис. 17 – Окно АРМ оператора ПТЛ для контроля работы АСОЗ при отгрузке зерна, 

реализованного на РС2 
 

    
Рис. 18 – Окно АРМ наладчика АСОЗ, реализованного на РС2 
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Главное окно имитационного моделирования ПТЛ, которое выводится на монитор РС1, использует для 

отображения процесса графические средства Simulink, как стандартные, так и разработанные, рассмотренные 

выше. Окно скомпоновано следующим образом. В верхней части окна отображается схема моделирования и два 

графика, отражающие изменение во времени уровня зерна в башмаке нории и состояния датчика его подпора. В 

нижней части окна расположены попарно шесть графиков, отражающих изменение во времени 

производительностей конвейеров и нории, и токов нагрузки их ПЭД (графики расположены в направлении, 

совпадающем с направлением движения зерна на схеме ПТЛ). Процесс моделирования АСОЗ, отраженный на 

графиках, начинается с момента пуска ПТЛ и заканчивается примерно 420 с ее работы. 
Главное окно АРМ оператора ПТЛ, которое выводится на монитор РС2, использует для отображения процесса 

графические средства SCADA SIMATIC WinCC 7.0 для создания человеко-машинного интерфейса. Мнемосхема 

процесса динамизирована. Помимо мнемосхемы оператор на графиках может наблюдать изменения управляющих 

воздействий АСОЗ и степени загрузки транспортеров и нории. С помощью субокна «Блок управления маршрутом» 

оператор может перевести управление ПТЛ в «ручной» режим. 
В окне АРМ наладчика АСОЗ выводится детальная информация о ее работе и задаются значения параметров 

трех регуляторов, а также других параметров алгоритма управления АСОД. Отметим, что два регулятора (степени 

загрузки подсилосного конвейера и степени загрузки нории) включены каскадно, они для достижения цели 

управления изменяют положение подсилосной задвижки. Третий регулятор (степени загрузки нории) для 

достижения цели управления изменяет скорость подсилосного транспортера изменением частоты источника 

питания его ПЭД. Информация о работе АСОД включает графики начальной заданной и текущей степени загрузки 

нории, текущие значения управляющих воздействий – положения задвижки (в АСОЗ датчики положения задвижек 

не используются и оно рассчитывается по модели) и частоты питания ПЭД подсилосных конвейеров (конвейера), 

заданная и фактическая степень загрузки конвейера, а также логическую информация о состоянии (индикаторы) 

системы. 
 
Заключение. При внедрении АСОЗ ПТЛ отгрузки зерна на элеваторе в г. Хмельник, ПО которой было 

отлажено на описанном выше программно-техническом комплексе, не потребовалось какой либо доработки ПО 

или корректировки ни алгоритмов управления, ни их параметров. Это означает, что алгоритмы управления АСОЗ и 

их программная реализация были полностью подготовлены к внедрению, что позволило исключить этап наладки 

системы на объекте. Отметим, что такой этап работ способны выполнить только специалисты самой высокой 

квалификации, а затраты времени на его выполнение очень сложно поддаются нормировке. 
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