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Э
ффективность свиноводства обусловли
вается не только факторами кормления 
и уровнем селекционной работы, но и 
условиями содержания, которые в свою очередь за

висят от чистоты станков и способов удаления на
воза. Удаление навоза - один из самых трудоемких 
процессов в свиноводстве. При бесподстилочном со
держании животных на щелевых полах, наиболее 
рациональными являются гидравлические способы 
удаления навоза, среди которых предпочтение отда
ется удалению экскрементов самотеком. Это позво
ляет сократить приведенные затраты и расход воды 
в расчете на одно животное, что способствует бо
лее эффективному удалению навоза с территории 
ферм. При всех достоинствах данной системы она 
имеет существенный недостаток: контроль за ее ра
ботой осуществляется оператором визуально, что 
увеличивает затраты ручного труда и ведет к нео
боснованному расходу воды для повышения надеж
ности системы. Избыточное количество воды при
водит к заиливанию сплавных каналов, повышению 
затрат на восстановление их работоспособности, 
ухудшению зоогигиенических условий в помещени
ях. Существенно повысить надежность системы, со
кратив затраты труда и средств на ее эксплуатацию, 
можно применив автоматические методы контроля 
и управления ее работой. Целью исследований яв
лялась разработка системы автоматического управ
ления процессом самотранспортирования навоза в 
свиноводческих помещениях.

Технологический процесс удаления навоза из 
животноводческого помещения включает в себя 
уборку станков от экскрементов, сброс их в попе
речные каналы через щелевой пол (решетки), само- 
транспортирование навоза по этим каналам, распо
ложенным под станками с животными, и последую

щее удаление навоза из помеще-ния через продоль
ные самотечные каналы. Определяющим в нем яв
ляется самотранспортирование навоза в поперечных 
каналах. Задачей этого этапа является надежное 
функционирование канала при отсутствии превыше
ния навозом предельно допустимого (в соответствии 
с зоогигиеническими требованиями) уровня навоза 
в канале. Это может быть достигнуто за счет управ
ления значениями реологических характеристик на
воза в канале или, переходя к относительной влаж
ности, - его влажностью. При уборке навоза в стан
ках и продавливании его через щелевые полы в по
перечные каналы основной задачей является созда
ние смеси экскрементов с требуемыми значениями 
реологических характеристик (влажности).

Использование в технических системах инфор
мации о биологических объектах позволяет решать 
поставленные задачи с минимальным воздействием 
на животное. Получение адекватного математичес
кого описания биологических объектов, являющих
ся нестационарными нелинейными многомерными 
объектами со многими внутренними обратными свя
зями с помощью аналитических выражений не пред
ставляется возможным ввиду сложности их орга
низма. Применение общих методов описания объек
тов в теории управления позволяет представить био
логический объект во всем многообразии его внут
ренней структуры функциональной схемой, приве
денной на рис 1.

На входе объекта действует векторная пере
менная

Z(0 =[Xl(t), ... , Xn(t)] ,
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где X1 (t),.Xn(t) - составляющие стохастичес

кой случайной Y(7) функции : технологические фак
торы, показатели внешней среды, различные возму
щающие воздействия на животных и т.д.,

а на выходе - векторная переменная

Y(/) = [Y,(t),...,Ym(t)

где Y1(t),...Ym(t) -составляющие: Y(7), : различ
ные морфологические, физические и другие пока
затели жизнедеятельности животного (его гомеос
таз).
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Рис. 1. Функциональная схема биологичес
кого объекта

Исследование дефекации свиней проводили на 
экспериментальной базе БелНИИЖ Заречье , Смо- 
левичского района Минской области совместно с со
трудниками лаборатории зоогигиены. На характер 
изучаемой составляющей (времени наступления и 
суточного количества дефекаций) могут оказывать 
влияние различные технологические факторы. Часть 
из них может быть зафиксирована с помощью сис
темы микроклимата. В связи с этим в качестве ва
рьируемых факторов были выбраны рацион и крат
ность кормления, оказывающие существенное вли
яние на секреторную и моторную работу всего же
лудочно-кишечного тракта. Для проведения иссле
дований были выделены две группы свиней, конт
рольная и опытная, по пять животных массой от 90 
до 100 кг в каждой. Рационы и кратность кормле
ния, составленные сотрудниками БелНИИЖ с уче
том равенства кормовых единиц и протеина, были 
характерны для промышленных комплексов РБ. Для 
контрольной группы он состоял из влажной мешан
ки, включающей, кроме концентратов, и местные 
корма, для опытной - этот же рацион или сухие кон
центрированные корма с добавлением воды в кор
мушки.

Анализ экспериментальных данных (времени 
дефекации свиней) дал основание отнести рассмат
риваемый процесс к классу нестационарных . Од
нако, для целей измерения и анализа часто удается 
"вынудить" нестационарный процесс по крайней 

мере к кусочно-стационарному поведению. В на
шем случае к детерминированным факторам в рас
сматриваемом нестационарном процессе отнесли 
кратность и время кормления животных. Так, при 
двукратном кормлении дефекации свиней, в основ
ном, наблюдались в двух, а при трехкратном - уже 
в трех интервалах, близких к времени кормления. 
Оценка существенности связи между временем кор
мления и временем дефекации (ближайшей к этому 
кормлению) показала наличие существования тес
ной статистической связи между этими величина
ми (значение коэффициента корреляции составило: 
для контрольной группы - 0,961, для опытной ~ 
0,942 при двукратном кормлении и - 0,954 при трех
кратном. Оценка достоверности полученных выбо
рочных коэффициентов корреляции для общих вы
борок, проведенная с использованием известной 
методики Фишера, путем замены величины г вели
чиной z, показала , что данные значения г следует 
признать достоверными. Учитывая тесную корре
ляционную связь времени дефекации с временем 
кормления, при обработке статистического матери
ала перешли от абсолютного времени дефекации Тд 
к его отклонению (ДГ ) от ближайшего времени 
кормления животного: ДГ = Тд-7к . При этом было 
сделано еще одно допущение. Дефекации во вре 
мя кормления проводятся крайне редко, поэтому в 
реальности во временном интервале, близком вре
мени кормления, должно наблюдаться два распре
деления дефекаций (до и после кормления). Одна
ко, учитывая непродолжительность кормления, для 
удобства описания объединили два распределения 
в одно, исключив время кормления в рассматрива
емой картине дефекации свиней. Оценка влияния 
фактора утреннего и вечернего кормлений на дефе
кации свиней в контрольной группе показала, что 
гипотеза о том, что эти выборки происходят из од
ной генеральной совокупности, не может быть от
вергнута. Следовательно фактор утреннего и вечер
него кормлений не влияет на распределение отно
сительного времени дефекации свиней. Это позво
лило объединить экспериментальный материал для 
опытной группы. Подобный же вывод был сделан 
относительно влияния на дефекации свиней рацио
на кормления. Для нахождения вида закона распре
деления относительного времени дефекации свиней 
опытной группы проверили нулевую гипотезу о 
нормальном законе распределения этой случайной 
величины. Проверку "согласия" проводили по об
щепринятой методике с применением критерия 
Пирсона X2 (приняв значение уровня значимос
ти а =0,05 ) с использованием эмпирической функ
ции распределения с определением значений сере
дин интервалов и точечных оценок математическо
го ожидания и среднего квадратического отклоне
ния нормально распределенной случайной величи-
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ны [1]. Вычисленное значение X2 получилось мень
ше табличного значения X2 для соответствующих 
значений уровня значимости и степеней свободы, 
что дало основание считать необоснованным откло
нение гипотезы о нормальном законе распределения 
этой случайной величины ( = 9,905 < = 22,362

для уровня значимости а = 0,05 и числа степеней 
свободы г= к-г-1 = 16-2-1 = 13 ).

Критерием выбора параметров электрических 
импульсов (ЭИ), для управления с их помощью пе
ремещением животных, было минимальное внеш
нее воздействие ЭИ на организм животного, при 
котором животное начинало реагировать на них. 
Степень их воздействия на организм животного изу
чали при изменении основных параметров импуль
сов - амплитуды напряжения (от 0 до 40 В) и часто
ты (от 20 Гц до 200 кГц). Оценку степени их воз
действия на организм свиней оценивали, с учетом 
рекомендаций сотрудников лаборатории зоогигиены 
БелНИИЖ, по двум показателям: количественному, 
в качестве которого было выбрано относительное 
изменение частоты сердечных сокращений живот
ного, и качественному, в качестве которого было 
взято изменение поведения животного. При иссле
довании применяли измеритель частоты сердечных 
сокращений (ЧСС), разработанный сотрудниками 
экспериментальной лаборатории Белорусского Го
сударственного института физической культуры, ге
нератор импульсов ГЗ 33 с диапазоном рабочей ча
стоты 20...200000 Гц и самописец Н-320. Резуль
таты исследований показали, что наблюдается три 
области с различным поведением животных. В пер
вой области у животного не наблюдалось измене
ния в его поведении. Эта область характеризуется 
изменением напряжения от 15 до 33 В при соответ
ствующем изменении частоты от 200 Гц до 140 кГц. 
При увеличении амплитуды до 27 В при частоте 200 
Гц и до 40 В при частоте 60 кГц у животных наблю
далось небольшое беспокойство, выражающееся в 
подрагивании мышц (вторая область). При дальней
шем увеличении амплитуды напряжения ЭИ, воздей
ствующих на животное, у него отмечался испуг, жи
вотное переставало есть, начинало искать источник 
беспокойства (третья область).

Самотечный канал представили в виде откры
той емкости со свободным уровнем "жидкости", из 
которой она свободно вытекает в атмосферу(рис. 2).

При составлении аналитического описания 
аналогичных объектов обычно используют запись 
уравнения материального баланса в виде [2]:

£ Gi(t) = £ AGz(z) 
о о ’

где Gi(t) - мгновенное значение весового рас
хода /- го вещества; Gi(t) - мгновенное значение 
увеличения количества / -го вещества, находяще
гося в объекте

Представив уравнение динамики канала в виде 
dh(t) Я А<)]1

dt s ’
где h(t) - уровень навоза в канале; 1 - длина ка

нала; s - площадь горизонтального сечения канала;
и разложив нелинейные функции qn(t) и 

qc(t) в ряд Тейлора, ограничившись линейными чле
нами разложения, выделив в изменении уровня на
воза в канале две независимые друг от друга состав
ляющие [за счет изменения qn(t)] и ДА, (за счет 
изменения реологических характеристик поступаю
щих в канал экскрементов и находящихся там) и при
менив принцип суперпозиции,получили условие его 
функ-ционирования (стабилизации уровня навоза) в 
виде системы уравнений (1) или (2):

=7„[и'„ = wc ’ (2)

где wn и wc - влажность экскрементов поступа
ющих в канал и находящихся в нем (вытекающих из 
него).

Из этой системы видно, что необходимым ус
ловием для обеспечения стабильности уровня на
воза в канале является не только равенство притока 
экскрементов в канал и их стока (qn = qc), что при
водилось исследователями до нас, но и в обязатель
ном порядке необходимо равенство реологических 
характеристик у поступающих в канал экскремен

тов ( тотиз]„ ) и у находящихся там (тос и т]с ). В 
об-щем случае имеет место их неравенство:

■ хо„
п„ * л,.

Переписав последнее условие в виде:

к [М>„ *
получаем доказательство необходимости вве

дения управляющего воздействия для стабилизации 
уровня навоза в канале. В этом случае условие фун
кционирования канала можно записать в виде:

к +Д?. =ч'с 
к' = ^'

где - управляющее воздействиение экспе

риментов в канале подачей в него воды),

wп . w с Aqc , - значения Wn, hWc Лд по-
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Рис.2. Схема работы самотечного канала, h(t) - 
уровень навоза в канале, qn(t) - приток экскремен
тов в канал, qc(t) - сток навоза из канала

еле приложения управляющего воздействия
В последнем выражении стоит + Д q„, потому 

что практический смысл имеет отсутствие превы
шения заданного допустимого значения.

Получены передаточные функции канала по
возмущающим [ Wx| (р)] 
Ww(p)J воздействиям:

W =

^(р) =

и управляющим [Wh(p) и

к,
Т.Р + 1 ;

'грг + тіР + \ ’

где W , ki, Ti - значения передаточной функ
ции, коэффициента передачи и постоянной времени 
для і-го возмущения;

Wh(p), Ww(p) и Kh, Kw - передаточные фун
кции и коэффициенты передачи по уровню и влаж
ности, Т(, Т2, Т}иТ4 - постоянные времени.

С помощью метода физического моделирова
ния на модели канала получены значения постоян
ной времени в зависимости от влажности экскремен
тов.

Была исследована зависимость полного элек
трического сопротивления экскрементов свиней и 
его составляющих (активной и реактивной) от ва
рьируемых факторов (частоты тока датчика, влаж
ности экскрементов, соотношения воды и мочи в их 
жидкой фракции). Зависимость полного тока датчи
ка при соотношении воды в моче от 0 до 50% дала 
погрешность не более 1% [3].

С учетом результатов исследований построе
ны система автоматического управления проведени
ем дефекации свиней в отведенной для этого зоне 
станка (САУ ОС) и удалением экскрементов (САУ 
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УЭ) были использованы результаты исследова
ний. САУ ОС перемещает животное в зону стан
ка, отведенную для проведения в ней дефекаций, 
в моменты времени для которых вероятность про
ведения животным дефекации больше заданной, 
а САУ УЭ - поддерживает влажность и уровень 
экскрементов в канале в требуемых для ее надеж
ного функционирования значениях. САУ защище
ны авторскими свидетельствами [4. 5].

Разработанные системы автоматического 
управления очисткой станков и удалением экск
рементов позволили сократить расход воды на 15- 
30%, уменьшить затраты ручного труда на убор

ку станков в среднем на 25% и уменьшить затраты 
на транспортирование навоза с территории ферм в 
1,2 раза.
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