
229International Journal of Advanced Studies: Transport and Information Technologies, Vol. 13, No 1, 2023

DOI: 10.12731/2227-930X-2023-13-1-229-252�
УДК 681.5

УПРАВЛЕНИЕ СИСТЕМОЙ                            
СВОДООБРУШЕНИЯ СЫПУЧИХ МАТЕРИАЛОВ               

НА ОСНОВЕ НЕЙРОННОЙ СЕТИ 

А.А. Воробьев, А.А. Мигров, И.Ю. Романова,                             
С.С. Евтюков, О.В. Москвичев

Состояние вопроса. В настоящей статье представлен состав 
и алгоритм работы системы автоматизированного управления 
параметрами пневматической сводообрушающей системы, уста-
навливаемой на бункеры с сыпучими материалами. Актуальность и 
практическое значение рассматриваемого в статье вопроса опре-
деляется тем, что при выгрузке сыпучего материала из бункера 
могут возникнуть различные нарушения технологического процес-
са, проявляющиеся в образовании зависаний материала внутри ем-
кости, уменьшении количества выгружаемого материала, сегрега-
ции, вплоть до полной остановки выгрузки из-за образования сводов.

Материалы и/или методы исследования. Использованы ме-
тоды математического моделирования, системного анализа, со-
поставления, теории систем, а также архитектура и математи-
ческая модель рекуррентной нейронной сети с обратной связью.

Результаты. Обоснован состав входных и выходных параме-
тров системы управления. Рассмотрены методы решения задач 
классификации наборов параметров и выбрана искусственная ре-
куррентная нейронная сеть с обратной связью и с сигмоидальной 
функцией активации нейронов скрытого слоя и линейной функци-
ей активации выходного слоя.  

Заключение. В статье проведен анализ требований к системе 
автоматизированного управления параметрами работы пневмати-
ческой сводообрушающей системы. На основании анализа возмож-
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ных состояний системы, обоснован состав элементов системы и 
наборы входных, промежуточных и выходных параметров системы, 
а также целевая функция работы системы. Показано, что система 
может быть построена на основе искусственной нейронной сети. 
Разработан алгоритм системы автоматизированного управления 
параметрами работы пневматической сводообрушающей системы.

Ключевые слова: бункер; сыпучие материалы; пневматиче-
ская сводообрушающая система; сводообразование, система ав-
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чение нейронной сети
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MANAGEMENT OF THE VAULTING SYSTEM BULK            
MATERIALS BASED ON A NEURAL NETWORK 

A.A. Vorobyov, A.A. Migrov, I.Yu. Romanova,                                       
S.S. Evtyukov, O.V. Moskvichev 

Background. This article presents the composition and algorithm 
of the automated control system for the parameters of a pneumatic 
arch-breaking system installed on bunkers with bulk materials. The 
relevance and practical significance of the issue considered in the ar-
ticle is determined by the fact that when unloading bulk material from 
the hopper, various violations of the technological process may occur, 
manifested in the formation of material freezes inside the container, a 
decrease in the amount of unloaded material, segregation, up to a com-
plete stop of unloading due to the formation of arches.

Materials and/or methods. Methods of mathematical modeling, 
system analysis, comparison, systems theory, as well as architecture 
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and mathematical model of a recurrent neural network with feedback 
are used.

Results. The composition of input and output parameters of the 
control system is substantiated. Methods for solving problems of clas-
sifying parameter sets are considered and an artificial recurrent neu-
ral network with feedback and with a sigmoidal activation function 
of neurons of the hidden layer and a linear activation function of the 
output layer is selected.

Conclusion. The article analyzes the requirements for the system 
of automated control of the parameters of the pneumatic arch-break-
ing system. Based on the analysis of possible states of the system, the 
composition of the system elements and the sets of input, intermediate 
and output parameters of the system, as well as the objective function 
of the system operation, are substantiated. It is shown that the system 
can be built on the basis of an artificial neural network. The algorithm 
of the automated control system for the parameters of the pneumatic 
arch-breaking system has been developed.

Keywords: bunker; bulk materials; pneumatic vault-breaking sys-
tem; vault formation, automatic control system; artificial neural net-
work; neural network training
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Введение
При производстве погрузочно-разгрузочных работ на про-

мышленных предприятиях и на предприятиях железнодорожного 
транспорта приходится иметь дело с большим количеством сы-
пучих материалов. Большинство транспортно-складских систем, 
работающих сегодня на Российских железных дорогах, выполня-
ют операции по переработке и перемещению таких материалов . 
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Об особенностях организации логистического управления подоб-
ными системами говорится в работах [1-5]. Вопросы рациональ-
ного развития и управления транспортно-складскими системами 
на железнодорожном транспорте изучаются в работах [6-12]. В 
работах [13-15] изучаются экономическая составляющая изме-
нения и переориентации логистических цепей, в том числе – с 
применением цифровых технологий. Однако, в большинстве рас-
смотренных исследований не решается целый ряд взаимосвязан-
ных вопросов, связанных с технико-технологическим автомати-
зированным управлением параметрами бункерных установок при 
работе с сыпучими материалами. 

Вместе с тем, все погрузочно-разгрузочные работы с сыпучи-
ми материалами сегодня осуществляются с помощью ряда по-
грузочно-разгрузочных устройств и механизмов, где в качестве 
основных или промежуточных звеньев применяются бункерные 
установки. 

Актуальность данного исследования определяется также и 
тем, что при выгрузке материала из бункера могут возникнуть 
различные нарушения технологического процесса, проявляющи-
еся в образовании зависаний материала внутри емкости, умень-
шении количества выгружаемого материала, сегрегации, а иногда 
и полной остановки выгрузки из-за образования сводов. Зависа-
ние – это застревание сыпучего материала в полости емкости хра-
нения. Различают зависание материала на стенках или на днище 
бункера (когда внешнее и внутреннее трение не позволяют ча-
сти материала самотеком выйти из бункера) и зависание над вы-
пускным отверстием (сводообразование в нижней части бункера 
и заклинивание частиц сыпучего материала непосредственно в 
выпускном отверстии) [16]. Наиболее тяжелыми по последстви-
ям являются полные остановки выгрузки сыпучего материала на 
срок от нескольких часов до нескольких суток [17]. В свою оче-
редь, остановка бункерной установки как важного перегрузочно-
го звена в любой логистической цепи доставки сыпучих грузов 
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приведет неизбежно к сбою по всей протяженности логистиче-
ской цепи.

Теория сводообразования достаточно описана в работах от-
ечественных и зарубежных исследователей [18-22]. Для возоб-
новления процесса выгрузки необходимо привлечение дополни-
тельных материальных, трудовых и энергетических ресурсов для 
разрушения свода материала. При отсутствии иных средств эта 
работа выполняется вручную, что сопровождается случаями на-
рушения техники безопасности, приводит к травмам, увечьям, а 
иногда и к смертельным случаям.

Поэтому возникает необходимость использования специаль-
ных побудителей истечения, снижающих ресурс оборудования. 
Подробная классификация сводообрушающих устройств, а также 
анализ их достоинств и недостатков представлены в [23]. 

Одним из наиболее часто используемых типов сводообрушаю-
щих устройств являются пневматические. Рабочим телом являет-
ся воздух под давлением до 0,4-0,7 МПа. В состав пневматической 
сводообрушающей системы входят: источник сжатого воздуха, 
несколько пневматических сопел-форсунок, размещенных в стен-
ках бункера на разной высоте и снабженных электромагнитными 
клапанами, запорно-регулирующая аппаратура, трубные обвязки, 
шланги и т.д. (рис.1).

К достоинствам пневматических систем относятся отсут-
ствие механического контакта с сыпучим материалом, возмож-
ность практически мгновенно подать в застойные зоны большое 
количество сжатого воздуха, цикличный режим работы, эконо-
мичность и т.д. Однако анализ теоретических источников и опы-
та эксплуатации пневматических сводоразрушающих устройств, 
позволяет сделать вывод о не достаточно полной информации о 
принципах размещения сопел, а также о влиянии характеристик 
сыпучего материала и геометрических параметров бункера на 
выбор параметров работы пневматической системы сводообру-
шения.
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Рис. 1. Схема разреза бункера с зависшим сыпучим материалом и результат 
единичного импульса пневматической системы сводообрушения

Особенностью рассматриваемой пневматической системы сво-
дообрушения является ее работа при динамически изменяемых 
характеристиках сыпучего материала (тип материала, фракция, 
когезивные и адгезивные свойства) и характеристиках внешней 
среды (влажность). Работа пневматической системы сводообру-
шения без учета изменения этих факторов не является эффектив-
ной. С другой стороны, отнести функции контроля изменения 
этих факторов на оператора, управляющего технологическим 
процессом транспортирования сыпучих грузов, не представляет-
ся возможным. 

Поэтому предлагается использовать систему автоматизиро-
ванного управления (САУ) режимами и параметрами пневмати-
ческой сводообрушающей системы. В качестве показателя эффек-
тивности работы САУ пневматической системы сводообрушения 
может являться удельная энергия потока сжатого газа, которая 
требуется для разрушения свода Еуд, т.е. отношение количества 
затраченной на единичный импульс энергии Еi к величине полез-
ного выхода mi – массе выгруженного из бункера за этот импульс 
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материала. Минимальное суммарное значение этого отношения 
за количество импульсов N будет являться целевой функцией си-
стемы: .

Цель работы и требования к разрабатываемой САУ
Целью настоящей работы является разработка алгоритма си-

стемы управления пневматической сводообрушающей системы 
на основании анализа и распознавания результатов единичного 
импульса с помощью специально созданной нейронной сети. За-
дача анализа и распознавания результатов близка к задаче клас-
сификации [24]. В данном случае классификации подлежат тех-
нологические параметры, которые поступают на вход нейронной 
сети. На выходе сети при этом должен появиться признак реше-
ния, которое она приняла с учетом минимума целевой функции.

Требования к САУ можно разделить на несколько групп: тре-
бования эффективности и качества управления, устойчивости 
при непрерывном изменении параметров управляемой системы, 
экономичности и т.п.

Обоснование состава элементов и набора параметров САУ
Для обоснования состава элементов и алгоритма работы про-

ектируемой САУ требуется рассмотреть возможные технологиче-
ские ситуации, описываемые наборами параметров.

Исходной ситуацией для работы САУ является зависание ма-
териала. Оно обычно устанавливается по сигналу от датчика ко-
личества материала на выходном транспортере. Датчик выдает 
информационный сигнал о зависании и управляющий сигнал на 
прекращение подачи материала в бункер.

Желаемой конечной ситуацией для САУ является полная вы-
грузка зависшего материала за минимальное количество импуль-
сов при минимальном расходе пневматической энергии.

Технологические ситуации, которые возникают при работе систе-
мы пневмообрушения с двумя уровнями расположения сопел-фор-
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сунок приведены на рис. 2. Стоит отметить наличие двух видов 
деформаций материала при воздействии потока сжатого газа, в ко-
нечном итоге приводящих к разрушению свода. Первый вид дефор-
мации – упругое сжатие частиц сыпучего материала, второй – изме-
нение структуры материала, ведущее к изменению его пористости. 
Пористость может изменяться как вследствие сдвигов частиц, так и 
в результате частичного разрушения частиц. Пористость сыпучего 
материала может как уменьшаться, так и увеличиваться [25].

Рис. 2. Схемы вариантов технологических ситуаций, возникающих                           
при работе пневматической сводообрушающей системы.

На рис. 2 приведена исходная технологическая ситуация – свод 
зависшего сыпучего материала до начала действия пневматической 
сводообрушающей системы (рис. 2, а). В результате действия пнев-
матической сводообрушающей системы материал может прийти в 
движение в режиме гидравлического истечения (англ. funnel flow). 
На (рис. 2, б) показана т.н. «воронка» сыпучего материала. При 
остановке гидравлического истечения материала появляется т.н. 
вертикальная «труба» (англ. rathole) (рис. 2, в). На (рис. 2, г) пока-
зан вариант горизонтальной «трубы», которая является локальным 
разуплотнением материала в зоне импульсного действия потока 
сжатого воздуха и сопровождается существенным уплотнением ма-
териала на противоположной от сопла стороне бункера. Эта техно-
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логическая ситуация характерна для применения высокоэнергети-
ческих ударных импульсных устройств (например, пневмопушек) 
конструкцией которых не предусмотрена возможность регулировки 
силы удара газовой струи. Остальные схемы вариантов (рис. 2, г-з) 
иллюстрируют разные сочетания горизонтальных и вертикальных 
«труб» в материале.

Предлагается несколько вариантов исполнения пневматической 
системы сводообрушения. В состав более простой и дешёвой систе-
мы входят (рис. 3): компрессор с системой подготовки воздуха, об-
ратный клапан, ресивер с шаровым краном, пропорциональный элек-
тромагнитный клапан с возможностью регулировки подачи воздуха, 
несколько трубных обвязок с пневматическими форсунками, уста-
новленными на разных уровнях в стенках бункера. Для более эффек-
тивного управления система должна иметь индивидуальные электро-
магнитные клапаны, установленные на каждой пневмофорсунке. 

Рис. 3. Схема пневматической системы сводообрушения с интеллектуальной 
обратной связью на основе искусственной нейронной сети
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В состав САУ входят датчики веса материала на выходном 
конвейере, 4 датчика веса с сыпучего материала внутри бункера, 
блок сравнения, многоканальный контроллер.

К входным параметрам, описывающим технологическую си-
туацию, относятся: p1 – кодифицированное обозначение типа 
материала, p2 – фракционный состав, p3 – влажность сыпучего 
материала; p4 – номер пневмофорсунки, на которую был подан 
последний импульс; p5 – вес материала в бункере; p6 и p7 – коор-
динаты центра масс материала в бункере; p8 – вес материала на 
выходном конвейере.

К выходным параметрам САУ относятся: о1 – значение давле-
ния, о2 – значение подачи, о3 – номер пневмофорсунки для следу-
ющего импульса.

Внутренние параметры САУ: накопленные значения веса мате-
риала, накопленное значение количества затраченной на единич-
ный импульс энергии Еi и накопленное значение количества удель-
ной энергии Еуд затраченной на весь процесс разрушения свода.

Алгоритм работы проектируемой САУ
Предлагается следующий алгоритм работы САУ пневмосистемы:
1. При появлении сигнала о прекращении подачи материала 

в бункер из ячеек оперативной памяти контроллера вызываются 
параметры, характеризующие кодифицированное обозначение 
типа материала (параметр p1), его фракционного состава (пара-
метр p2) и влажности (параметр p3). 

2. Считывается информация, содержащаяся в ячейке с номе-
ром пневмофорсунки, на которую был подан последний импульс 
(параметр p4). При начале работы САУ в этой ячейке будет запи-
сан ноль.

3. С датчиков веса считывается значение веса материала в бун-
кере (параметр p5) и координаты его центра масс (параметры p6 
и p7) и записывается в оперативную память. Это необходимо для 
выявления ситуации, когда материал застревает не равномерно 
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(см. рис.2, г – з). Координата центра масс рассчитывается по из-

вестным формулам:  и , где xi, yi и mi – коор-

динаты каждого из датчиков, установленных под опорами бунке-
ра и вес материала, который показывает датчик, i=1÷4.

4. С датчика считывается значение веса материала на выход-
ном конвейере (параметр p8).

5. Значение веса материала на выходном конвейере с инкре-
ментом записывается в советующую ячейку оперативной памяти 
контроллера.

6. Накопленное значение веса материала на выходном конвей-
ере сравнивается со значением веса материала при начале работы 
САУ. Если значения первоначального веса материала и накоплен-
ного значения совпадают, то работа САУ прекращается.

7. В противном случае вектор входных параметров P={p1, p2, 
p3, p4, p5, p6, p7, p8} передается на вход предварительно обученной 
искусственной нейронной сети. Результатом работы нейронной 
сети является вектор выходных параметров О ={о1, о2, о3}, вклю-
чающего параметры: о1 – значение давления, о2 – значение пода-
чи, о3 – номер пневмофорсунки для следующего импульса.

8. Эти параметры являются управляющими сигналами для 
электромагнитного клапана соответствующей пневмофорсунки и 
компрессора системы. 

9. Процесс повторяется с блока 2.

Выбор метода решения задачи классификации
Задача выбора выходных параметров по вектору входных от-

носится к задачам классификации. Математическая постановка 
задачи выглядит следующим образом. Пусть задано некоторое 
конечное множество ситуаций:

С={c1,…, c|c|},                                       (1)
конечное множество наборов технологических параметров (при-
знаков технологической ситуации):
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F={f1,…, f|f|},                                         (2)
и неизвестная целевая функция Ф, которая для каждой пары <на-
бор, ситуация> определяет, степень их соответствия:

Ф:F×C→{0,1}                                       (3)
Задача классификации заключается в нахождении максималь-

но близкого классификатора Ф’ к Ф. 
Машинное обучение основывается на коллекции наборов:

Q={f1,…, f|Q|} ⊆ F                                    (4)
При этом, значение целевой функции Ф известно для каждой 

пары <fi,Cj>∈ С. Наборы параметров из Q разделяют на две непе-
ресекающиеся коллекции: 

1. Учебная. Представляет собой набор параметров, для кото-
рых находится классификатор. 

2. Тестовая. Подготовленный набор параметров, для которых 
определено значение целевой функции. Приближение результата 
вывода классификатора к тестовой коллекции определяет работо-
способность и эффективность классификатора. Набор f ∈ С назы-
вается положительным или отрицательным примером для ситуа-
ции с, если значение функции равно 1 или 0, соответственно [26].

К наиболее распространенным методам (алгоритмам) решения 
задач классификации относятся [27]: линейная регрессия, логи-
стическая регрессия, алгоритм k-ближайших соседей (K-Nearest 
Neighbors), деревья решений и случайный лес (Decision Trees and 
Random Forests), метод опорных векторов (Support Vector Machines), 
метод k-средних (K-Means Clustering), метод главных компонентов 
(Principal Component Analysis). Описание, основные достоинства и 
недостатки каждого метода достаточно подробно описаны в [28]. 

Для поставленной задачи классификации хорошо подходит 
многослойная нейронная сеть. Исходя из особенностей работы 
системы, была выбрана архитектура и математическая модель ре-
куррентной нейронной сети с обратной связью [29-30]. Такие сети, 
которые состоят из входного слоя, скрытых вычислительных слоев 
внутри системы и выходного слоя нейронов называют многослой-
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ным персептроном MLP (MultiLayer Perceptron). На рис.4 пред-
ставлена структурная схема двухслойного персептрона.

Показанная на рис. 4 сеть – трехслойная: входные сигналы 
сети x1, x2, ..., xN составляют входной слой, выходные сигналы 
первого нейронного слоя g1, g2, ..., gL образуют первый скрытый 
слой, а выходные сигналы y1, y2, ..., yM – выходной слой.

Рис. 4. Структурная схема многослойного персептрона [31] 

Формулы для расчета выходных сигналов слоев нейронов:
                     (5)

         (6)
Целевая функция для единичной обучающей выборки <X, D> 

выглядит следующим образом:
                              (7)

Целевая функция для множества обучающих пар <Хk, Dk>, 
k=1,2, имеет вид суммы по всем парам:

                         (8)
где D={d1,d2,…,dM} –вектор ожидаемых значений.
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Цель обучения многослойного персептрона: при входном век-
торе Хk необходимо подобрать такие значения весов сети wlj

(1) и 
wil

(2), чтобы выходной вектор Yk и вектор ожидаемых значений Dk 
максимально совпадали [32].

Преимущество нейронной сети заключается в том, что она 
может работать в нелинейных условиях. Тем не менее, алго-
ритм должен хранить и использовать большие объемы данных, 
что требует не только большой вычислительной мощности, но и 
большого объема памяти в системе управления, что существен-
ным является недостатком предлагаемого решения.

Заключение
1.	 В работе проведен анализ требований к системе автоматизи-

рованного управления параметрами работы пневматической 
сводообрушающей системы.

2.	 На основании анализа возможных состояний системы, обо-
снован состав элементов системы и наборы входных, проме-
жуточных и выходных параметров системы, а также целевая 
функция работы системы. Показано, что система может быть 
построена на основе искусственной нейронной сети.

3.	 Разработан алгоритм системы автоматизированного управле-
ния параметрами работы пневматической сводообрушающей 
системы.

4.	 Выбран тип рекуррентной искусственной нейронной сети с 
обратной связью.

5.	 Требуются дальнейшие исследования по обучению и экспери-
ментальной проверки качества работы искусственной нейрон-
ной сети.
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