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Влажность зерна непрерывно контролируется СВЧ-влагомером, 
первичный измерительный преобразователь которого  установлен в 
потоке зерна на выходе из зерносушилки.

Разработанное устройство эксплуатируется на зернокомплексе  
СПК  «Нарочанские зори»  Вилейского района.
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АВТОМАТИЧЕСКОЕ УПРАВЛЕНИЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИМ 

ПРОЦЕССОМ ПРОИЗВОДСТВА КОМБИКОРМОВ

Диордиев В. Т., д.т.н., профессор; Кашкарёв А. А. 
Таврический государственный агротехнологический университет, 

г. Мелитополь, Украина

Для эффективного животноводства необходимо обеспечить хо-
зяйства не только качественным племенным фондом и технологи-
ческими комплексами (ТК) для производства комбикормов (ПК), но 
и надежной, функционально насыщенной автоматической системой 
управления (АСУ) технологическим процессом (ТП). Следователь-
но, организация АСУ, обоснование, разработка функционального 
обеспечения и их внедрение является актуальной задачей [5, 7] .

Новыми научными результатами методов обоснования структу-
ры математических моделей, законов управления и регулирования 
являются модели и законы математического принятия решений в 
области синтеза параметров адаптивной АСУ координатами ТК. 
Для решения задачи поиска условного экстремума, принимается 
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методология синтеза закона управления на основе оптимальной 
эталонной модели экстремальной АСУ на базе микропроцессорных 
средств автоматизации [2, 3].

Информация, полученная в системах проектирования, подготов-
ки производства и планирование позволяет организовать непосред-
ственное управление производственной системой. На данном этапе 
используются разрозненные алгоритмы технического и экономиче-
ского управления этапами ТП. Поэтому выбор и обоснование еди-
ного математического аппарата моделирования позволит унифици-
ровать процедуру проектирования и внедрения результатов [4, 5, 7].

Представить результаты исследований в направлении унифика-
ции проектирования ТК производства комбикормов и повышения 
надежности их работы за счет использования математического ап-
парата сетей Петри.

Существует много способов описания систем с помощью моде-
лей. Конкретный выбор зависит от известной информации, воз-
можностей сбора данных о ходе процесса по мере его выполнения и 
цели моделирования. Современные средства автоматизации и ме-
тоды построения АСУ ТП позволяют реализовать информационные 
функции направленные на автоматизацию отчетности текущего 
состояния технологического процесса, регистрацию временных 
диаграмм работы оборудования, индикацию и сигнализацию собы-
тий - далеко не полный перечень возможностей АСУ ТП выпол-
ненной на современной элементной базе с учетом внедрения алго-
ритмического обеспечения АСК [5, 7].

Основными алгоритмами предварительной обработки являются 
локальные арифметико-логические процедуры, которые могут быть 
представлены в следующей форме [2]
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где Х – матрица внутренних переменных состояния;
Y – матрица результатов измерений;
U – матрица управляющих воздействий (переменных).
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Такое представление ТП ВК требует четкой определенности 
технологической схемы и выпуска одного вида рецепта, что в усло-
виях АПК Украины не является эффективным, поскольку, как пра-
вило, в хозяйствах отсутствует узкая специализация. ПК можно 
представить как динамическую нелинейную систему, которую 
можно аппроксимировать разностными уравнениями вида [3]

UXfhhkXhkX ,)()1( , (3)
где h – интревал дискретизации;

k – порядковый номер h. 
Решение задачи оптимального управления, в основном дискрет-

ными линейными объектами, производится с помощью применения 
методов математического программирования [2].

Но представленные методы моделирования ТП и описания АСУ 
им в основном имеют место в задачах научного характера. В усло-
виях хозяйств АПК задача синтеза АСУ ТК ПК заключается в том, 
чтобы по полученным входными данными о технологической схеме 
(ТС) комплекса ПК синтезировать имитационную модель ТК, и со-
гласовать ее со средствами управления, что обеспечит повышение 
качества комбикормов за счет управляемости комплекса и расши-
рения функций управления и сервиса АСК [5].

На основе теоретических и практических исследований [2, 6, 7], 
для решения поставленных задач нами предложено использовать 
сети Петри (СП) [1, 4]. Предложение основывается на определении 
технологических операций ПК в ТП с помощью СП: переход - ис-
полнительный механизм; узел – датчик; дуга - линия связи.

Таким образом, задача синтеза АСУ ТК ПК формулируется следу-
ющим образом: на основе анализа ТС, ТП как объекта автоматизации 
и параметров, подлежащих контролю, управлению и регистрации со-
ставить имитационную модель ТП на основе СП [1,5]. 

Моделирование ТП производства комбикорма показали просто-
ту использования, гибкость и универсальность предложенной ме-
тодики (рис. 1) [1, 5]. При составлении СП определяются узлы ге-
нерации маркеров программно и по ходу ТП. Последние осуществ-
ляют текущее управление ТП и информируют о его текущем этапе.
Узлы с программной генерацией маркеров нужны для синхрониза-
ции параллельных процессов или разрешения на выполнение соот-
ветствующего этапа технологического процесса ( Р2 , рис. 1 , б).
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Рис. 1. Моделирование ТП производства комбикорма: технологическая схема (а) 
комплекса периодического действия (1 - нория, 2 - распределительный шнек;         

3-4 - задвижка; 5-6 - бункер компонента; 7-8 - дозатор, 9 - дробилка, 
10 - смеситель; 11 - выгрузчик); модель 1-го (б) уровня.

Многоуровневая структурированная СП соответствует ТС моде-
лируемого ТК и состоит из двух уровней. Первый уровень опреде-
ляет последовательность технологических операций, содержащий 
составлены переходы, раскрыта множество которых представляет 
второй уровень - уровень операций. Топологией первого уровня 
определяется последовательность технологических операций, в ко-
торых комбикорм или компонент комбикорма транспортируется на 
длительное или временное хранение или проходит определенные 
этапы изменения физико-химических свойств. Топологией второго 
уровня определяется последовательность операций, пуск исполни-
тельных механизмов и контроль состояния измерительных 
устройств [Пат. Украина № 54511].

Использование матриц инцедентности позволяет реализовать 
ряд сервисных функций контроля состояния ТП и элементов ТК на 
основе контроля продолжительности работы исполнительных ме-
ханизмов (транспортеров, задвижек) и времени срабатываний дат-
чиков (уровень, положение задвижек) - тайминг [1, 5] .

Анализ матриц инцедентности базируется на методах исключения 
грубых ошибок или ложных данных [5], значение которых превышает 
погрешности, обусловленные условиями производства и состоянием 
элементов ТК. В контексте, тайминга грубые погрешности принимают 
несколько другое значение, которое позволяет акцентировать внимание 
оператора или идентифицировать аварийное состояние на определенном 
участке ТК ВК.

Для обобщения методики оценки, учитывая практическое при-
менения, целесообразно данные о тайминг представлять в относи-
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тельных единицах - нормированных (
X

xx i
iн

)относительно средне-

го арифметического. Это позволяет обобщить исследования при 
различных законах распределения с контролируемыми параметра-
ми 

нX =const, Sн=var. 
В свою очередь, формальным критерием аномальности резуль-

тата наблюдения (времени срабатывания), а соответственно и за-
ключения о принадлежности данных к эталонной группе измере-
ний, является неравенство [3, 6]

н
*
н Stx 1 , (4)

где xн* – условно ошибочное наблюдение;
t – коэффициент, зависящий от вида и закона распределения, 

объема выборки и уровня значимости;
Sн – нормированное стандартное отклонение.

Такое неравенство имеет критическую ситуацию, которая свой-
ственна эталонным данным (Sн=0 или Sн 0) - чувствительность кри-
терия возрастает, что делает невозможным предоставление объек-
тивных и достоверных выводов о технико-технологическую значи-
мость отклонений [5]. Учитывая независимый характер данных 
можно принять значения t таким, которое отвечаю критерия Стью-
дента (при доверительной вероятности 0,05 t=1,96). 

В результате выполнения теоретических исследований по тай-
мингу работы исполнительных механизмов и датчиков ТК, можно 
отметить возможность использования площади амплитудной ха-
рактеристики (АХ), полученной на основе обработки входных дан-
ных математическим аппаратом гармонического анализа - дискрет-
ным преобразованием Фурье (ДПФ).

В результате обработки экспериментальных данных, объемом 4 
и 8 значений, необходимо отметить, что в случае сравнения воз-
можных ошибочных данных, которые соответствуют нормальному 
закону распределения, с помощью критерия Стьюдента с SАХн ко-
эффициент корреляции между этими показателями составляет ме-
нее 0,3 и 0,7 соответственно в различных вариантах повторов. Та-
кое значение обусловлено учетом динамики контролируемых зна-
чений. В то же время увеличение объема выборки до 16 значений 
позволило получить коэффициент корреляции более 0,9 по разным 
повторам.
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На основе полученных результатов разработано программное 
обеспечение (ПО) [1], которое обеспечивает работу сетевых моде-
лей ТП ПК и текущее управление работой технологического обо-
рудования, получение экспертом (оператором, пользователем) экс-
периментальных входных данных для анализа [6].

Особенностью ПО является расширение полномочий эксперта 
или оператора ТП, который может выполнять корректировки по-
следовательности управляющих команд и настроек АСК без уча-
стия программиста. На основе данного ПО осуществлено отработки 
алгоритмов оценки функций тайминга исполнительных механиз-
мов, датчиков отдельно и в целом комплекса.

Производственные испытания показали, что внедрение АСУ ТП 
ВК способствует уменьшению простоя и повышению скорости реа-
гирования на неисправность , а также качества комбикормов за счет 
расширения функций управления и сервиса. Экономический и тех-
нологический эффект достигается за счет предупреждения аварий-
ных ситуаций и своевременной идентификации изменения режима 
работы элементов ТК.

По результатам обработки экспериментальных данных рекомен-
дуется на этапе начальной эксплуатации АСУ на основе СП ис-
пользовать критерий Стюдента (при объеме выборки от 4) , для ис-
ключения возможных аварийных ситуаций и формирование базы 
Эталон значений сетевой модели ТП. А при 16 значений и более - 
использовать предложенную методику на основе ДПФ.

Результаты исследований могут лечь в основу отечественной 
SCADA -системы с интегрированными функциями проектирования 
ТК, управление производством комбикормов в условиях хозяйств 
АПК на автоматизированных ТК.
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УДК 631.171: 636.4.084
МОДЕЛИРОВАНИЕ ЭНЕРГОЗАТРАТ ПРИ РАЗДАЧЕ 

ЖИДКИХ КОРМОВ СВИНЬЯМ

Жур А.А, ст. преподаватель, 
УО «Белорусский государственный аграрный технический 

университет», г. Минск, Республика Беларусь

Компьютеризация и роботизация оборудования для приготовле-
ния и раздачи жидких кормов свиньям придало этой технологии 
принципиально новые качества. Целенаправленные разработки в 
повышении точности дозирования, многократности кормления, вы-
полнению требований гигиены и наличие высокой гибкости приме-
нения  делают системы жидкого кормления на современных свино-
водческих комплексах востребованными и высокоэффективными. 
Так повышение точности дозирования при приготовлении и разда-
че жидких кормов позволяет полностью исключить остатки скоро-
портящегося жидкого корма, а, практически, безлюдная технология 
многократного кормления свиней по датчикам наличия корма в 
кормушках позволила многократно снизить металлоемкость и про-
изводительность оборудования, улучшить выполнение требований 
гигиены [1]. Дальнейшее улучшение гигиены и материалоемкости 
оборудования достигается при уменьшении диаметров трубопрово-
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