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Общая характеристика работы 

Лктуалыгость темы. 

В сопрсмсином сонналыю-экономнчсском н геополитическом развитии России иа 

первый план выходит развитие ссльского хозяйства и пищевой промышлеппости. Как 

следствие, мпогократтго возрастают требования к качеству и безопасности готового 

продукта, что еуществеиио влияет иа его коикурептоспособиоеть. Среди множества отраслей 

пищевой промышлеппости важнейшая роль принадлежит мукомольной. ЕС продукция 

является чрезвычайно востребованной паселепием пашей страны. Л это значит, что к 

качеству этой готовой продукции предз.являютея особые повышенные требования. Хранение 

муки является одним из пажпснпшх этапов тсхпологичсского процесса производства муки. 

Бестарное храпение муки (БХМ) в силосах нредставляет собой сложный 

технологический процссе, который в значительной степени подвержен воздействию 

окружающей среды (температура, давление, влажность и др.). Если не приггимать 

соответствующих мер, то под влиянием ^тсазанных факторов технологические свойства муки 

будут изменяться и выходить за пределы допустимых зпачшгий, т.е. мука может 

испортиться. 

Иа практике наиболее часто для стабилизации отдельных параметров используют 

автоматические регуляторы, а выбор стратетпи и режима управления осущсетвлястея на 

усмотрение операторов-техиологов. Такой по.дход не обеспечивает достаточный уровень 

автоматизации процесса и обуславливает зависимость качества процесса от субъективного 

влияния ведущих процссе технологов. Достичь высокого качества возможно посредством 

создания адаптивных автоматизированных систем управления технологическими 

процессами. 

На сегодняшний день наиболее перспективным представляется использование 

иснросстсвых регуляторов для управления параметрами микроклимата в процессе хранения 

муки. Создание такой системы позволит: улучшить алантаниоииыс способиости регулятора 

за счет применения более гибкой технологии управления, повысить качество управления и, 

следователыю, качеетвсииыс показатели тсхиологичсского процесса (ТП), повысить 

экономическую эффективность производства в результате более точного поддержания 

основных технологических параметров и, соответственно, снижения расхода материальных и 

энергетических ресурсов, уменьшения нронента норчи и т.п. 

Исходя из вышеизложенного, тема днесертанионной работы «Разработка 

интеллектуального комплекса для адантивиого уиравлсиия параметрами микроклимата 

иронессов храиеиия муки» является актуальным направлением развития мукомольной 

отрасли промышленности, имеющей важное иаролиохозяйствешюс зиачсиие. 



Цель работы. Целью диссертационной работы является разработка 

интеллектуального комплекса для адаптивного управления параметрами микроклимата 

процессов храпения муки (на примере силоса для бестарного хранеция муки) и повышение 

эффективности управления технологическими процессами (ТП) хранения муки путем 

использования интеллектуальных технологии. 

Для достижения поставленной цели решались следующие задачи: 

1. Лнализ технологическога процесса хранения муки как объекта автоматизации. 

2. Обзор и анализ современных способов применения нейронных сетей для 

управления сложными техническими систсмами. 

3.1'азработка структурно - параметрической модели ГП бестарнш о хранения муки. 

4. Разработка математической модели объекта управления е учетом ириеущнх ему 

внугренних связей между параметрами технолщцчсского режима и внешними 

возмущающими факторами. 

5. 1'азработка структуры и алгоритма иейросетевого регулятора для управления 

исетациоиарным технологическим процессом (на примере параметров микроклимата 

процесса бестарного хранения муки). 

6. Разработка системы слежения и утгравлсиия параметрами микроклимата силоса в 

8СЛ0Л-сиет еме Trace Mode. 

7. Разработка 1'С-соцмеетимой среды для [[роведення оиытио-цромышленных 

испытаний. 

8. Разработка технических решений для реализации системы интеллектуального 

управления параметрами микроклимата в процееее хранения муки и оценка результатов 

опытно-промышленной эксплуатации. 

Объектом исследовании является тиновон силос для бестарного хранения муки, а 

также процессы сбора, анашза и обработки информации, в задачах иснрсрывиого контроля 

показателей микроклимата в процессе хранения муки. 

Предметом исследования н разработок являются совокупность тсорстичсских, 

методологических и практических задач, связанных с созданием интеллектуального 

комплекса Щ1я алаитивиога управления параметрами микроклимата в нроцсссс хранения 

муки II соответствующее информационное, математическое, алгоритмическое н программное 

обеспечение. 

Методы II средства исследований. В работе используются аналитические методы 

исследования, методы компьютерного моделирования и экспериментальные исследования, 

выполненные на натуральных объектах в нроизволственных условиях. 



Поставленные в работе задачи решены е использованием методологических и 

математических основ построения адаитивных систем поддержки и принятия решений, 

основных положений теории автоматического управления, теории нейронных сетей, общих 

приннинов математического моделирования, элементов теории иекуествепного интеллекта. 

Численная и графическая обработка результатов исследований производилась с 

применением Ма11-аЬ, системы визуального моделирования 51ти1шк и 8СЛ0Л-сиетемы 

ТгассМойс. 

Научная новизна работы. 

1. Представлена математическая модель микроклимата в силосе в виде 

многосвязной структуры внутренних и возмущающих параметров. 

2. Разработана структура пейросетевого регулятора, используемого в силосе для 

адаптивного управления параметрами микроклимата в процессе бестарного храпения муки. 

3. Представлено математическое описание пейросетевого регулятора, 

структурная схема псйросети и алгоритм обучения нсйроести. 

4. Разработай алгоритм работы модуля контроля и регулирования параметров 

микроклимата в процессе бестарного хранения муки. 

5. Представлено имитационное моделирование ТП БХМ в среде ЛпуЬо§!с. 

6. Разработана РС-совмсстимая платформа для проведения зкепериментальиых 

исследований е дальнейшим их анализом. 

Практическая значимость работы. 

Практическая значимость работы прсдставлсиа: 

1.Структурно-параметрической моделью процесса бестарного храпения муки. 

2. Рекомендациями по учету взаимосвязей технологических параметров процесса 

хранения муки при разработке его кгате.матнчеекой модели. 

3.Рекомендациями но разработке структуры пейросетевого регулятора. 

4.Методикой выбора архитектуры и алгоритма обучения нсйроести. 

5.Моделирование склада БХМ в среде ЛпyI.ogic. 

6.Разработкой сиетсмы слежения и сбора параметров ТП храпения муки в 8СЛ0Л-

сиетеме ТтаесМойе. 

7. Разработкой РС-еовмсстимо1'| среды для проведения опытно-промышленных 

испытаний. 

8. Результатами исследований опытно-промышленной эксплуатации системы 

интеллектуачыюго управления параметрами микроклимата в силосе. 

Достоверность полученных в работе результатов обеспечивается адекватным 

использованием методов иеследований и соответствующего магематичеекого аппарата. 



проверкой получсппых выводов, моделированием и проведением iiarypiioi o эксперимента в 

нроизводствеппых условиях ОЛО "Мельничный комбинат в Сокольниках", в ходе которого 

получены данные, соотносящиеся с вычислительным экспериментом. 

Основные положения, выносимые на защиту: 

1.Формализованное описание параметров микроклимата технологического процесса 

хранения муки в виде мпогосвязной системы автоматического регулирования. 

2. Структурная схема нсйросетевого регулятора. 

3.Архитектура пейроссти, математическое описание и алгоритм обучения 

интеллектуальной нейроеетевон модели (ИИСМ). 

4. Алгоритмы работы нейроеетевон модели и интеллектуального комнлекеа адаптивного 

управления параметрами микроклимата в процессе БХМ. 

5.Имитационное моделирование Т11 БХМ в среде AnyLogie. 

6.Практическая реализация интеллектуального комплекса ;у1я управления параметрами 

микроклимата еилоеа. 

7.1'азработка системы слежения и управления параметрами микроклимата силоса в 

SCADA-сисгемс Trace Mode. 

В.Созданис РС-совместимой среды для проведения опытно-промышленных испытаний. 

Апробиция работы. 

Результаты работы докладывались на конференциях и семинарах: 

V международной научно-нракгической конференции " 21 век: фундаментальная 

наука и технологии " (« 21 ecnlury: fundamcnlal science and technology V») ,10-11 ноября 2014 

г.. North Charleston, USA; Мсяедуиародпой научиопрактичеекой конференции 

«Автоматизация и управление техпологнчеекими и бизнес - нроцеееами пищевой 

промышленноетн», 15 - 17 апреля 2015 г., МГУ11Т1, И международная научно-пракгическая 

конференция «Автоматизация и управление технологическими и бизиес-нроцеееа.мн в 

пищевой нромышленности», май 2016 г., МГУПП, XV международная научная 

конференция студентов и молодых ученых «Живые еиетемы и биологическая безонасиоеть 

населения», 17 декабря, 2017, МГУПП. 

Публикации. По материалам днсеертацни опубликовано 15 печатных работ. Из них 5 

статей в журналах, входящих в список ВАК, 10 в сборниках научных доклатов 

международных конференций. 

Ст рукгура дисссртацнонной работы. 

Диссертационная работа состоит из введения, 4 глав, заключения, списка 

используемой литературы (118 источников) и приложений. Работа изложена на 193 

страницах машинониеного текста, еодержнт 64 рисунка, 11 таблиц, 3 приложения. 



ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Но введении обосновапа актуальность темы дисссртациониой работы, определены 

пели и задачи исследования, показаны научная новизна исследования и практическая 

значимость полученных результатов. 

В первой 1-лавс проведен анализ т е х п 0 Л 0 Г и ч с с к 0 1 0 процесса хранения муки как 

обз,скта автоматизации. Произвсдеп анализ технологических схем хранения муки и 

используемых технических средств. Выявлены основные показатели качества муки и 

показано, что данные нарамсгры определяются в основном лабораторными методами и 

зависят от параметров микроклимата в силосе. Поэтому для поддержания стабильности 

технологического процесса хранения целесообразно управлять именно параметрами 

микроклимата в силосе. При этом необходимо учесть, что параметры муки и параметры 

микроклимата тесно связаны между собой и подвержены всевозможным внешним 

возмущающим факторам. На основании мргогочислспных исследований основными 

параметрами микроклимата были выделены: температура воздуха в технологическом 

помещении, влажность воздуха и химический состав воздуха, а именно концентрация 

углекислого газа. Определены основные возмущающие факторы, влияющие на протекание 

технологического процесса (рисунок 1), 

Уходящий 
воздух 

Теплопотерн 
через стеню! 

силоса 

Рисунок 1. Основные параметры микроклимата в силосе и действующие на них 

возмущающие воздсйсз вия, 

Позмутающис воздейсзвия на схеме следующие: 

1. 11отрсбленис свежего воздуха сисзсмой вентиляции. 

2. Уходящий воздух. 



3. Гсплопотсри через стенки силоса. 

4. Выделение СО2 и нагрев воздуха в процессе созревания муки. 

Управляющие воздействия следующие: 

1. Расход тепла от системы о гоплспня. 

2. Расход пара от системы увлажнения. 

3. Количество поступившего свежего воздуха. 

Проанализировано влияние каждого из параметров технологического процесса на 

качество муки в процессе храпения. Показано, что технологический процесс хранения муки 

является нестационарным со множеством нелипсйпых связей. В настоящее время 

регулирование основных параметров микроклимата осуществляется технологом посредством 

изменения уставок па локальных регуляторах, а это является весьма субъективно и в ряде 

случаев затруднительно. Стандартные ПИД-регуляторы также не могут решить данную 

задачу, так как не могут учесть нелинейность и мпогоевязность параметров микроклимата. 

Поэтому для решения данной задачи целесообразно использовать интеллектуальные 

техноло1ии нового поколения, а именно пейросегевые регуляторы, которые являются 

стратегическим направлением для управления подобных технологических процсесов. 

Далее проведен обзор н анализ научно - технической информации о развитии и 

применении этого важнейшего направления искусственного интеллекта. Указаны оеиовныс 

области применения нейронЕнлх сетей, представлены архитектуры и разновидности 

нейронных сетей. Отдельно рассматривается нейросетевой регулятор, а также разнообразные 

способы его включения в контур управления. Проведен анализ основных способов 

настройки неироестсвого регулятора, представлен в различных литературных 

источниках. Также проведен обзор еущесгвующих нейроеетсвых пакетов и на основании 

сравнительных таблиц, выбран оптимальный ;шя использования в процессе обучения и 

расчетов. 

Во второй главе нредставлеио етруктурио-иарамстрическое моделирование нроцеееа 

БХМ, с ноеледуюшим получением таблицы корреляционных связей и проверке её 

значимости но критерию Стыодента. После получения характеристик связей между 

параметрами, был подобран критерий качества, удовлетворяющий текущим требованиям к 

регулированию технолот и веского процесса, происходящею на складе БХМ. Данный 

критерий необходим при ностроеннн интеллектуальной нейросетевой модели. Для 

построения ингсллектуа,тьнога комплекса адантнвното управления процессами хранения 

муки необходимо угочЕЕсние математтЕческой ÊOдê EИ ТЕараметров МЕЕкроюЕимата 

ТСХЕЕОЛОЕИЧеСКОЕО ЕЕОМСЕЕТСЕЕИЯ ЩЕЯ ХраЕЕСЕЕИЯ ЕЕЕЕЩСЕЕОЙ ЕЕрОДуКЦИИ С ИСЕЕОЛЬЗОВаЕЕИСМ 



формализованного метода, в осиовс которого лежит физичеекий подход с интерпретацией 

физических переменных, определяющих динамические качества систем. 

Данная модель должна учитывать, ч то параметры микроклимата тесно связаны между 

собой и подвержены влиянию различных возмущающих факторов. Для этого была построена 

структура взаимосвязи входных и выходных параметров микроклимата в силосе (рисунок 2). 

WCO!T(P) 

WC0!J(P) 

Рисунок 2. Структурная схема взаимосвязи параметров микроклимата с 

управляющими и возмущающими воздействиями. 

Взаимосвязи параметров микроклимата и различш.тх возмущающих и управляющих 

факторов нрсдставлсмы в виде передаточных функций. 

Иа температуру воздуха в силосе влияют следующие возмущающие и управляющие 

воздействия (1), (2) и (3): 

Г(Р) 1 

W r 2 ( P ) = 

И ^ з ( р ) = 

7 н ( р ) ( 7 г Р + 1 ) 

Т(.Р) к , 

ОПОСТ.СР) 

Г ( р ) 

(ГгР+1) 

к~ 

GcBB<.W (ГгР+1) 

(1) 

(2) 

( 3 ) 

•Г(р) - изображспис Лапласа для температуры внутри силоса. 

'Гм.Ср) - изображение Лапласа для наружной температуры воздуха. 

•| т - постоянная времени. 



Qiiucr. - расход теплого воздуха. 

Осям. - расход свежего воздуха. 

k i ,2 - коэффициенты работы системы отопления. 

Проанализировав параметр влажности воздуха вну1ри силоса M(t), были выявлены 

следующие возмущающие и управляющие параметры (4), (5), (6): 

На влажность воздуха M(t) влияние управляющего и возмущающих воздействий 

тфсдстаалсно передаточными функциями (5), (6) и (7): 

МС..Ж.СР) (ГмР+1) (4) 
м с р ) к . 

.р.(р) (ГмР+1) (5) 

М(р) - изображение Лапласа для влажности воздуха внутри силоса. 

М ж ж . ( р ) - изображение Лапласа для влажности свежего воздуха. 

Тм - постоянная времени нроцееса увлажнения паром, 

б'иар. - расход пара для увлажения. 

О (р) - изображение Лапласа для расхода пара. 

кз, к4 - коэ(1к|)иние1тты преобразования но расходу пара и свежего воздуха. 

Передаточные функции взаимосвязи возмущающих и управляющих воздействий на 

качеетво воздуха, т.е. содержания СОг в силосе нредетавлено следующими нередаточными 

функциями (7), (8) и (9); 

W c o 2 ~ l i P ) = 

СО,(р) 1 

- 2 (PJ - 1 Г 7 - Г = т;:—гттгч (8) 
б'(р) (ГсогР+1) 

(9) Л - Ч р . т ) ( Г с о 2 Р + 1 ) 

СОгСр) - изображение Лапласа ;щя концентрации углекислого газа в силосе. 

СОз сасж. - изображение Ланласа для концентрации углекислого газа н ностунающсм 

свежем воздухе. 

Тсо2 - постоянная времени нроцееса воздухообмена. 

О (р) - изображение Лапласа для расхода воздуха в системе воздухообмена. 

К, к;, к(, - коэффициенты преобразования но расходу воздуха и выделению СОз. 

На основании структуры взаимосвязи параметров микроклимата и различных 

влияющих факторов, сделан вывод, что большое значение для алантивного управления 
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процессом храпепин муки является ис только точное иодлсржаиис контролируемых 

параметров, по и их сочетания между собой, что требует использования интеллектуальных 

технологий. 

В третьей главе рсншется задача разработки интеллектуальной системы, способной 

решать звриетичсскис задачи без участия человека, ирииимагошего решения по выбору 

управления. Предложена система со специально разработанным нейросстсвым регулятором 

(ИС-Р), как наиболее соответствующая данному технологическому процессу. Далее 

рассмотрены и реализованы основные этапы разработки иейросстевого регулятора. 

Разработанная структура нейр0сетсв010 регулятора представлена на рисунке 3. На 

вход регулятора подаются такие входные параметры как температура T(t), влажность M(t), 

содержание СОг Q(l), а также возмущающие параметры: наружная температура ТошД) и 

наружное содержание СОг Qmit(t). ИС-Р состоит из четырех основных блоков. От системы 

сбора данных, например 8СЛ0Л-системы, сведения о параметрах и возмущающих 

воздействиях объекта управления поступают в базу даншлх, которая передаст параметры на 

модуль обучения, где происходит обучение псйроссти. Вместе со входными параметрами 

база данных передаст на нейроссть также предыдущие значения параметров микроклимата, 

значения управляющих воздействий и информацию об исходном качестве сырья. 

Тсмпсрат>-ра T(t) 

ВлаашоспМй 

Соясраапяк СОзЩ 

Модуль формирования 
решения 

База Нейронная 
сеть данных 

Модуль обучения 

Управлаюш« воздяТствие 
потемперат>р«У(!) 

Управлаютес воздействие 
повлажнос13|возд>да V(M) 

Управлаюшсе воздействие 
по содержанию С02 в силосе V(C02) 

Рисунок 3. Структура ПС-Р. 

Далее обученная нейроссть посредством модуля формирования решения, выдает 

рекомендации об управлении технологическим процессом оператору - технологу, либо 

направляет управляющие воздействия непосредственно на исполнительные механизмы в 

случае полностью автоматизировашюго режима управления. Соответственно на выходе НС-

Р выдаются физические величины уттравляющего воздействия па температуру УтД), 

влажность \'м(1) и содержание СО2 Удаг!!) в силосе. 



15 основе нсйросстсвого регулятора лежит нейронная сеть прямого раснроетрансния 

•тина многослойный нсрсеп1рон с одним скрытым слоем и тремя выходными параметрами. 15 

данной сети каждый нейрон предыдущего слоя связан со всеми нейроиами последующего 

слоя. Структура Етсйронной сети нрсдставлсна на рисунке 4. 

Р и с у н о к 4 . С т р у к т у р а р а з р а б о т а н н о й и с к у с е г в с н п о й н е й р о н н о й с е т и с ' Е р с м я 

в ы х о д н ы м и п а р а м е т р а м и . 

Н а в х о д н о й с л о й Н С Й р о С С З И НОЛаеЕСЯ ЕЮКТОр ВХОДЕЕЬЕХ ЕЕЦраМСЕроВ Х п , ОТраЖСЕЕЕЕЬЕХ в 

•ТабТЕИЕТе 1. К а Ж Д Ь Е Й ЕЕСЙрОЕЕ СКрЕ.ЕЕ-ОЕ-О CJEOH ЕЕОДаСЕ' EEU ЕЕСЙрОЕЕЬЕ ВЕ.ЕХОДЕЕОЕО СЛОЯ CHE EEajE ВССОВ 

с и Е Е а Е Е Е и ч с с к и х с в я з с й , Г а к о в ы х ЕЕСЙРОЕЕОН В с к р Е Л Е ' о м с л о с равЕЕО одиЕЕЕЕадЕЩЕИ. 15еса 

СИЕЕаЕТТИЧеСКИХ СЕТЯЗСЙ м е ж д у h - м ЕЕСЙрОЕЕОМ СКрЕ.ЕЕОЕ О СЧЕОЯ и ЕН-М ЕЕСЙрОЕЕОМ ВЬЕХОДЕЕОЕЧ) СЛОЯ 

обоЗЕЕаЧСЕЕЫ ЧСрСЗ W u m - ИЗМСЕЕСЕЕИС CHEEUEEE И Ч С С К И Х EiCCOB ЕЕрОИСХОДИТ ЕЕО ЕраДИСЕЕЕ ЕЕОМу 

м е т о д у Обра-Е ЕЕОЕ О раСЕЕрОСЕ-раЕЕСЕЕИЯ ОЕЕЕИбкИ. » З а И М О Д С Й С Т В И С ИСКУССЕ ВСЕЕЕЕОЙ ВЕСЙрОЕЕЕЕОЙ ССЕ И 

С о б р а - Е И Ы М раСЕЕроСЕ-раЕЕСЕЕИСМ ОЕЕЕИбкИ МОЖСЕ' 'ЕффсКЕИНЕЕО рСЕНа'ЕЕ, З а д а Ч И , СВЯЗаЕЕЕЕЬЕС С 

и е д о е т ш о ч Е Ю Й ОЕЕРСДСЛСЕЕЕЕОСЕЕ.ЕО Е в а р а м е т р о в 1 ! И Л - уЕЕрав ;ЕеЕЕИя . О т о о б Е . я с н я е Е с я 

ВОЗМОЖЕЕОСТЫО П С ЦЕЕЕЕроКСИМИрОЕЕатЬ ТЕЕОбуВО ЕЕСЛИНСЙЕЕуВО фуВЕКЕЩЕО, ЕЕрОСЕОЕОЙ С в р у К Т у р ы 



сети и особенностями алгоритма обучения. Данная нейронная сеть неноерелетвенно 

выполняет функции регулятора. 

Т аблица I. Параметры, подаваемые на вход нейросети. 

Обозначение Параметр Обозначевве Параметр 

Xi Температура внутри силоса 
T(t) 

Xi Предыдущее значение 
влажности воздуха внутри 
силоса М(г-1) 

X: Влажность воздуха внутри 
силоса M(t) 

Хз Количества тепла за единицу 
времени, поступающее от 
системы обогрева рпост.(1) 

Xj Содержание СОз в силосе 
Q C O 2 

Хю Количество свежего воздуха, 
поступающего в силос от 
системы вентиляции Осюж Ст) 

Хт Те.мпература наружного 
воздуха Тн(т) 

Хп Расход пара от системы 
увлажнения в силосе ОшрСт) 

Xs Влажность свежего воздуха 
Мн(1) 

Xi3 Температура поступившей в 
силос гауки Тм(1) 

Хб Содержание СОз в 
приходящем воздухе 

Xi3 Влажность постутшЕщей в 
силос муки Мм(1) 

Хт Предыдущее значение 
температуры воздуха внутри 
силоса T(t-1) 

Хы Масса созревающей в силосе 
муки \Уы(!) 

Алгоритм обучения сети методом back-propagation — обратного расироетранения 

ошибки состоит из некоторого количества новгоряющихся шагов (рисунок 5). В случае, 

когда все весовг.ге коэффициенты скорректированы, снова проходи т ггрямое распространение 

еигтгаиов от- входов ПС к выходам, и т.д. За счет ностояшюго корректирования параметра 

обучения и весовых когффициентов, ней pope гул ятор алантируетея к изменениям параметров 

обт.екта унрашгения, основгаваясь гга измеренных значениях показателей рассогласования. 

Аншгиз работоснособггос-ти нейроеетевой модели показал, что для дайной системы 

ошибка обучения составила 3%, это згтачение укладывается в предел допустимой 

ног-реншости, онредеггеннг.гй 5%. Предел допустимой ногрешноети был выбран и согласован 

с г-лавггым технолог ом, отггечагогцим за качество ггомогготой и отлсжавгтгейея (созревшей) 

муки. З'аким образом, ггрименеггие метода, оеггогтаггггог о гга работе ПС-Р ггозволяет работать е 

ггаборами входггых ггараметров гггобого уровггя декомггозинии и учитывать вггиянис каждого 

ггараметра на итоговгае онеггки гтеггичин зггачеггий темггерагурьг, гмгажггости воздуха и 

еодержаггия СОг в силосе с ггомогдг.го зггачеггий весовых коэффиниегггов. Полученггьге 

зггачеггия еравггиваюгея с коггтроггьггыми ноказагтагями нугем статистической обработки 

даггггг,гх, в резугггттатс чего раеечитываетея огкггоггеггие зггачеггий ггараметров микроклимата в 
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силосс ог эталонных и выдается результат о соответствии этих показателей заданным 

значениям для выполнения дальнейших действий в процессе бсетариото храиеиия муки в 

силосах. 

Рисунок 5. Алгоритм работы исйросегсвой модели. 
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На основании проведенных исследований и полученных результатов был поезроен 

алгоритм работы интеллектуального комплекса адаптивного управления параметрами 

микроклимата процесса БХМ (рисунок 6). 

Рисунок 6. Алгоритм работы ицтеллсктуази.иого комплекса адаитивпот о управления 

параметрами микроклимата процесса БХМ. 

От SCADA-еистемы информация о ходе lU подается в БД, где она хранится в 

структурированном виде. Разработанная исйроеетевтш модель с использованием Matlab, в 

состав пакета которого входит инструмент для синтеза, обучения и анализа НС (Neural 

Network Toolbox), производит автоматический расчет оеповных величии параметров 

микроклимата: температуры, влажности и содержания COj внутри силоса. НСМ в 

оирслслениыс промежутки времени получает данные из БД и в среде Matlab 

преобразовывает иолучеиные векторы данных в необходимые нам величины параметров 

микроклимата в силосе. Н резул1.тате работы даииого алгоритма в зависимости от режима 
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управления ТП иа экран монитора технолога будет выдаваться ииформаиия о 

ирогиочируемых величииах параметров микроклимата с рекомендациями об ичмеиеиии хода 

Г11, либо в случае полностью автоматизироваииото управления, управляющие воздействия 

будут иолаиы псиосредствстшо па исполнительные механизмы. 

Для анализа таких сложных и миотоиараметрических систем, построенных иа основе 

применения интеллектуальных технологий, как НХМ используют технологии имитационного 

моделирования. Имитаниоииая модель веетда создается как реализуемая во времени, 

позволяя после запуска строить для пользователя траектории изменения состояния системы. 

Данная модель является набором правил, ио которым происходит переход системы из одного 

состояния в друтое. В связи с чтим построена имитационная модель системы управления 

складом КХМ (рисунок 7). 

ль ош 
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'ПГ 

ОгтмШ 
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Рисунок 7. Имитаниоииая модель БХМ. 

Представленная имитаниоииая модель содержит набор обз.екгов, имитирующих 

работу оборудования склада БХМ и обесмсчиваюших бсеиеребойиую иодачу муки в силосы 

и своевременную се выгрузку. Для отражения динамического поведения логической 

имитационной модели создана двумерная модель, содержащая онмсанис процесса хранения 

и просеивания муки (рисунок 8). Данная модель включает два временных (рафика, 

описывающих цикличность просеивания муки (кг), столбиковую диаграмму для 

отображения информации об общем количестве муки, прошедшей этап обработки. Все 

параметры модели поддаются регулированию для имитации конкретного об1.ема данного 
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технологического процесса при изменяющихся нпешних условиях и возмущающих 

факгорах. 

»»»ь • I ( » г д с » I 

Ihi.,jctiiiip¡»iu{)jai« 
Руикср 

Пр«ссиватс!1Ь с 
автомп гичсскпм» вссямп 

Лигок(>'ковоз, cHivfl/KcmiMli компрессором, i 
пи.'Косдцихося ii|»t iiüMolUK iii;iuH(B 
к приемному шигку cK.'»n;jn 

К »роичйолстспным 

Цикличность ироьсиыишн Цикличность M|Hiccimamw 
М\'КН (кт) чсрот нроссчшлюль - I муки (KIT 4cpcj проосниитсль • 2 

Ойщсс количество 
(lepcpafloTiiHHoíi муки (кг) 

Рисунок 8. Визуализация модели в двумерной графике. 

В четвертой главе проанализирована существующая на мукомольном предприятии 

автоматизированная система управления. Предложена структурно-функциональная схема 

интеллектуальной авгомагизировашюй системы управления (АСУ), показывающая 

включение ПС-Р в систему управления и cío взаимодействие с различными блоками сбора 

информации. Для обссисчсиия автоматического управления технологическим процессом 

ЬХМ в режиме рсалыю1о времени разработано автоматизировашюс рабочее место (АРМ) 

оператора-технолога е помощью SCADA-системы TraecMode 6.0. Посредством объектно-

ориентированного редактора нрелсгавления данных создана мнемосхема технологического 

процесса, на которой в режиме реального врсмсии отображается ход ТП с указанием 

контролируемых параметров (риеуиок 9). При необходимости возможно отслеживать 

контролируемые параметры микроклимата в силосе посредством трендов - графиков, 

отображающих и анализирующих ис торию Т11. 

Для экспериментальных испытаний адаптивной системы с применением ИС-Р было 

разработано альтсрнативиос решение на РС-сонмсс1Имой платформе (рисунок 10). 

Предложепа анцаратная и программная часть Щ1я реализации интеллектуальной системы 

управления иабазе 1ÜIK Омрои серии Cj lO. 
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Рисунок 9. Визуализация Т! I ВХМ и ТгассМойс 6.0. 

При ЭКСНСрИМС1ПаЛ1.НЫХ исследованиях ЕЕ КаЧееТЕЕС СИСТеМВ.Е ЕЕСрХЕЕСВО уровЕЕЯ 

ИСЕЕОЛЕЛОВШЕСЯ ГЕОртаТИВЕЕЕ.ЕЙ ЕЕерСОВЕаЗЕЕ.ЕЕЕ.ЕЙ КОМЕЕЕ.ЕОТСр С СООТВСТСЕЕ)уЕОЕЕЕИМ ЕЕрОЕ'раММЕЕЫЕИ 

обесЕЕСчеЕЕисЕИ. в ЕЕроЕЕеесе иселедоваЕЕИЯ СИСТСМЕ.Е рсЕиетрировазЕИСЕ. Т С Х Е Е О Е Е О Е И Ч С С К И С 

ЕЕараметрв.Е ЕЕроЕюсса и ЕЕарамсзрЕ.Е ВЕЕСЕЕЕЕЕИХ воздействий, а также учитываласЕ. иЕЕ<1)ормаЕшя от 

базЕ.Е ЛВЕЕВЕЕЯХ О качествсЕЕЕЕЕях ЕЕОказатстЕЯх муки. По рсзулЕ.татам ИЗМерСЕЕИЙ етрОИЛИСЕ. 

времсЕЕЕЕЕ.ЕС Е раЕ|)ики (тревЕДЕи), K 0 T 0 p B . E C затсм сравЕЕИваЕВЕвеь с залаЕЕием ведувЕЕсв о тсхввовЕОЕа. 

PC — сопмесх«мям «-редп 

Siii.\iEii.Ec молсль 

ОРС Toolbox 

ш 

Мопуль 
ктумыюго 

угтряялг»И1я If« 6ntc I 
"С-Р 

ОРС -Modi«» я 
cef>«f-T> ж 

С У В Д J 

Рисунок 10. ВКЛЕОЧСЕЕИС РС-СОЕШССТИМОЙ ЕЕВЕИТфорМЕЯ В Т11 ВХМ. 



Па рисунке 11 нрсдсгавлсн (рафик изменения зсмнсратуры воздуха в силосс для 

хранения муки при изменяющейся наружной температуре в зимний иериод времени. Из 

графиков видно, что при изменении наружной температуры воздуха, температурный режим в 

еилоее меняется в еоответетвии с уставками технолога, отклонение составляет не более 

0,2"С. 

В. 11.25 
, 1 . 1 

1= " 
е- 10.9' 
* 10,75 -0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Ю 11 12 13 Нрема. 'ЮСЫ 

График изменения температуры воздуха в силосе 
задание по температуре 
зналення температуры в ciuioce 

L -12 

г -13 
h -
i § -1« 
г -1» 

1 2 3 5 Л 7 R 
Время, чаем 

10 И 12 13 

График изменения наружной температуры 
возду.ха в зимний период времени 

¡'исунок п . График изменения температуры воздуха внутри силоса, при возмущающем 

воздействии в виде изменяющейся наружной гемнературы. 

График изменения абсолютной влажности воздуха в силосе нрсдсгавлсн на рисунке 

12 . 

6 7 8 9 
Время, часы 

залание по влажности воздуха 
влажность воздуха в силосе 

10 п 12 13 

Рисунок 12. График измеиеиия влажноеги воздуха в еилоее при изменяющейся 

внутренней и наружной гсмнерагуре. 

11а основании задаиия технолога, влажность воздуха внутри силоса в зимний период 

времени для ишеиичиой муки высшего сорта составляет 62%. Судя по графику, имеется 

отклонение от задаиия, но оно составляет не более 3,3%, а это входит в максимальное 

отклонение в 5%, устаиовлсниое технологом. 
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Иа рисунке 13 представлен график изменения коицситрации СО2 в силосе по 

отношению к изменению наружной температуры воздуха. 

"0 1 2 3 4 5 6 7 
Время, часы 

10 1! 12 13 

Концентрация СО2 воздуха в с1шосе 

— задание по содержанию СО2 в сююсе 

содержание С02 в силосе 

Рисунок 13.1'рафик измсисния СОг в силосе. 

Из графика видио, ч то значение копнситрании СО2 также изменяется в соогвегствии с 

уставками, иоказаииыми иунктириой линией. Иаиболынее отклонение установлено в 

пределах 100 р р т , что также входит в предел допустимой ногреннюс гн. 

И нронессс исследования управления ПI ЬХМ на базе ОАО «Мельничный комбинат в 

Сокольниках», разработанный интеллектуальный комплекс с нейросетевым регулятором 

обеспечил адаптацию параметров процесса при непрерывно изменяющихся внешних 

условиях. Таким образом, контролируемые параметры были стабилизированы в пределах 

допустимой точности управления, что снособствовшю евоевремснному созреванию и 

сохранности муки. 

Результат!.! диссертанио!!!!ой рабоп.! также в!!едре!1!,1 в учебном нро!!сесс ФГЬО'У ВО 

«Московский 1 0 с у д а р с т н с н ! 1 Ь ! Й у!1и!(срситст пищевых !1роизводств» на кафедре 

«Лвтоматизирован!1ые системы у1!равлсния биотсхнолщ ическими нронсссами». 

З А К Л Ю Ч Е Н И Е И В Ы В О Д Ы 

В ходе исст!едова!1ия ! 10луче ! !Ь ! слсдую!!1ие ое1!ов!1!.1е резулматт.!: 

1. 0б0С!10ва!!а !1СЛссообразность разработки интгн!лект'ушп>!1010 комплекса для 

алапти!и!0г0 у!!равления 1!араметрами микроклимата !1ронесса бсстартюго хранения муки, 

реализуемого 1!а базе ! 1 е й р о с с т с в о 1 0 рсгуз!ятора. 

2. Прслставле!!а модсл!. нараметро!» микроклимата в сит!осс, с учетом 

МН0ЖССТВС1!!!ЫХ взаимосвязсй между параметрами т с х ! ! 0 ! ! 0 ! и ч с с к 0 1 0 !1ронееса, а также 

возмущаюищми и у11ра!Н!Я!ощими воздействиями. Показана нет!есообразиость исиользова!!ия 

систем автоматическо!о у!!равлс!!ия параметрами микроклимата с учетом м1!01оевязности 

объекта управлс!!ия. 
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3. Обоснована целесообразность использования для автоматизации управления 

парамеграмн микроклимата интеллектуальных технологий управления на базе разработки 

иейросетевого регулятора. 

4. Разработана архитектура и алгоритм обучения исйросети. 

5. Представлен алгоритм работы интеллектуального комплекса адаптивного 

управления параметрами микроклимата силоса. 

6. Представлено имитационное моделирование ТП БХМ в AnyLogic. 

7. Разработана система слежения и сбора параметров ТП хранения муки в 

. S C A D A - C I I C T C M C TraeeModc. 

8. Разработаны технические решения по впслрсншо в автоматизированную 

систему управления технологическим процессом бестарного хранения муки 

интеллектуального комплекса адаптивного управления параметрами микроклимата па базе 

псйросстсвого регулятора. 

9. Разработана PC - совместимая платформа в качестве верхнего уровня над 

промышленной системой управления технологическими параметрами, с соответствующим 

програмMlIым обсспсчсинем. 

10. Представлены результаты опытио-промышлсииых испытаний на базе ОАО 

«Мелышчиый комбинат в Сокольниках», которые показали, что система обеспечивает 

требуемое качество управления и является адаптивной по отпошеиню к условиям 

осуществления процесса. 
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