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ВВЕДЕНИЕ 

 

Актуальность темы. 

Полба (с лат. Triticum dicoccum), или по-другому спельта, эммер, 

двузернянка — прародительница всех существующих современных сортов 

пшеницы. Интерес к полбе возрастает, как к самой экологически чистой 

культуре, из-за её невосприимчивости к различным химикатам. По наличию 

белка, витаминов, аминокислот, клетчатки полба обходит даже пшеницу, как 

следствие сейчас к данной культуре привлечено усиленное внимание и общий 

спрос.  

Полба – это уникальная, сельскохозяйственная культура, которая не 

подвергалась никаким изменениям и модификациям на протяжении 

тысячелетий. 

Полба быстро созревает, не требует специального ухода, а также является 

устойчивой по отношению к многим грибным заболеваниям. Строение колоса 

ограждает растение от насекомых, пыли и позволяет аккумулировать влагу, 

для подпитки в засушливые дни. Каждые три зерна полбы объединены 

специальной чешуёй несъедобной мякины. 

Отличительным признаком полбы также является то, что на неё не 

оказывают благотворного влияния минеральные удобрения. Никакие 

дополнительные средства защиты и стимуляции роста не используются при 

выращивании этой культуры, поэтому полба считается экологически чистым 

зерном. 

Полба является высокобелковой, низкокалорийной крупой и содержит 

всего 127 ккал. Несмотря на это, она является источником многих полезных 

аминокислот. 

В полбе есть большое количество питательных микроэлементов, которые 

сбалансированы и равномерно распределены между собой не только в 
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оболочке зерна, но во всем его объёме. Этот факт доказывает, что полбяная 

мука сохраняет питательную ценность даже при множественных обработках. 

С повышенным спросом на это зерно, появляется и необходимость в 

наращивании объёмов переработки и выращивания. 

В настоящие время, известные методики оценивания качества семенного 

материала и муки не всегда объективны, и получаются с помощью 

лабораторных замеров по ряду ГОСТов (ГОСТ 10967-90, ГОСТ 3040-55, 

ГОСТ 10987-76 и т.д.) так как отсутствует возможность измерения данных 

параметров поточным способом при помощи технологий технического 

решения. Главный аргумент – визуальное оценивание экспертами с помощью 

оргнолептических методов. Следовательно данная проблема требует решения 

и новых подходов по поиску иных способов развития автоматизации контроля 

качества семенного материала.  

Для реализации решения данной проблемы необходима внедрение 

широкой автоматизацией технологических и технических процессов (ТП), 

разработка новых информационных технологий, внедрение различных 

средств контроля и управления для создания такой системы, реализацией 

организационно-технических мероприятий, которые способны повысить 

качество, снижение расходов электроэнергии, увеличение  условий труда и 

безопасности людей, а также наращивания ассортимента производимых 

продуктов питания. 

Изготовления муки и крупы на фабриках, зависит от  решения множества 

задач, трудоёмких, например: стабилизация и оптимизация процессов: 

зерноочистительного отсека, подготовки семенного материала к помолу, его 

хранения; наращивание объёмов продаваемой продукции с улучшенным 

качеством; ресурсное заготавливании запасов различного типа и т.п. 

Трудность решения этих проблем выявляется из динамики свойств 

перерабатываемого семенного материала, его различие по физическим, 

биохимическим, физическим, механическим, органолептическим, свойствам. 
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Совокупность данных свойств проявляет частые колебания показателей 

шлифовочного, размольного, драного, ситовеечного, сортировочного и др. 

процессов изготовления крупы и муки, режимов работы устройств, как 

правило не позволяет получить качественный готовый продукт.  

Способы получения муки и крупы состоят из нескольких типовых 

процессов, где  участвует различная аппаратура по реализации оптимальной 

помольной партии; по очистке, хранению и увлажнению зерна и т.п. 

Реализация единой цепочки аппаратов автоматизации и производства, 

включающие в себя  персональными входными данными сырья и выходными 

характеристиками готовой продукции, осложняет процесс автоматизирования 

показателей контроля качества, являющимися показателями эффективности 

работы устройств, качество продаваемой продукции, а также этапов её 

производства. 

Размольный процесс является одним из важнейших технических этапов в 

производстве муки. В связи с этим особое внимание следует уделить созданию 

единого комплекса программ и аппаратов (ПАК), где реализуется 

диспетчеризация показателей качества семенного материала и муки. Это 

позволит: достигнуть высоких показателей производства муки, соблюдения 

необходимых технологических режимов; непрерывно, в потоке отслеживать 

уровень качества перерабатываемого зерна, полуфабрикатов и устанавливать 

нужный режим протекания технического процесса; стабильно выпускать на 

рынок качественную продукцию, снижая при этом расходы на эксплуатацию 

и человеческие ресурсы.  

В данной НКР рассматриваются пути решения вышеперечисленных задач 

с помощью создания автоматизационного комплекса программного 

аппаратного (ПАК) для диспетчеризации основных критерий показателей 

качества семенного материала и муки, основанный на принципе работы 

нейросетевой модели (НСМ). НСМ выполняет работу с помощью средств 

искусственных нейронных сетей (НС), которые на данное время остаются 
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одним из перспективных направлений развития теории искусственного 

интеллекта.  

Нейросетевая модель состоит из одного или ряда слоёв искусственных 

нейронов, выполняющие работу по принципу своих биологических 

прототипов (нервных клеток). 

Главными составляющими автоматизированного ПАК являются [44]: 

• устройства, реализованные на микропроцессорах для обработки, 

передачи и сбора информации (входят в состав автоматизированной системы 

управления технологическим процессом (АСУ ТП); 

• человеко-машинный интерфейс, реализующий передачу информации 

между микропроцессорным устройством и диспетчером; 

• система управления базами данных (СУБД); 

• ПО, где основным алгоритмом является НСМ; 

• шлюзовое ПО (необходимо для реализации преобразования, передачи и 

сбора данных между разными коммуникационными интерфейсными 

протоколами). 

Выше сказанное позволяет подвести итог об актуальности данной диссер- 

тационной работы. 

Целью НКР является увеличение производительности ТП получения 

полбяной муки и крупы, стабилизация автоматизации системы контроля 

качества готовой продукции за счёт создания, научного обоснования и 

разработки единой системы в поточной линии, определяющая показатели 

качества и основные характеристики муки и крупы, такие как влажность, цвет, 

размер и стекловидность с интеграцией новейшего электрооборудования и 

системы технического зрения. 

Объектом исследования в данной работе являются технические 

процессы размола семенного материала при изготовлении муки и крупы.  

Предмет исследования - сумма теоретических, методологических и 

практических проблем, проявившихся при автоматизации контроля качества 
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основных характеристик муки и крупы, например параметры влажности и 

цвета в процессе размола и реализация оборудования для реализации данных 

задач. 

Широко изучены методы получения и обработки первичной информации 

о процессе размола с помощью использования интеллектуального датчика 

контроля качества цвета, состоящий из системы технического зрения 

(цифровой видеокамеры), а также виртуального датчика определения 

влажности, реализованного на алгоритмах нейронных искусственных сетей 

(ИНС). 

Актуальностью научно-исследовательской работы является: 

- увеличение влияния цифровизации и автоматизации в таких отсталых 

отраслях, как сельское хозяйство, пищевая и перерабатывающая продукты 

питания промышленность; 

- интеграция метода, отслеживания в реальном времени влажность, цвет, 

размер, зернистость муки; 

- внедрение способа, определяющий в режиме реального времени и 

способный контролировать влажность, размер частиц, цвет, стекловидность 

крупы; 

- интеграция совокупности электрооборудования и аппаратов, для 

реализации «технического зрения», которое сможет поточным способом 

измерять и контролировать основные параметры качества муки и крупы; 

- способность системы к возврату требуемого качества муки и крупы в 

потоке, с помощью реализации обратных связей и управляющих воздействий 

на основные участки линии производства (сепарация, шелушение, дробление, 

помол и т.д); 

-  минимизация рисков выхода бракованного продукта;  

- популяризация полбы, как самой экологически чистой и полезной 

зерновой культуры. 
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Главные задачи, поставленные в научно-исследовательской работе: 

- популяризация полбы, как самой экологически чистой и полезной 

культуры; 

- переход сектора сельского хозяйства к устойчивой цифровизации и 

автоматизации технологических процессов; 

- обоснование и реализация метода, контроля в режиме реального 

времени отслеживать такие показатели, как влажность, размер частиц, 

стекловидность, цвет крупы и муки; 

- реализация комплекса электрооборудования, способная организовать 

контроль семенного материала поточным способом с помощью технологий 

«технического зрения» таких параметров как влажность, размер частиц, 

стекловидность, цвет крупы и муки; 

- обоснование и реализация методов получения требуемого качества в 

потоке при помощи организации обратных связей (воздействий) на основные 

участки линии производства (сепарация, шелушение, дробление, измельчение 

и т.п.);  

- экспериментальное подтверждение результатов на промышленном 

комплексе оборудования;  

- реализация результатов разработки на практическом использовании. 

Методы исследования.  

Для решения данных проблем использовались методы и приёмы 

исследования: теории нечётких множеств, оптимизация и планирование 

результатов экспериментальных данных, приёмы сенсорной оценки и 

математической статистики; элементы теории принятия решений, методы 

технического зрения; основные теории и уравнения ИНС, математического 

моделирования, автоматического управления; приёмы системного анализа. 

Данные исследования и вычисления реализовывались в прикладных 

программных продуктах MATLAB, на проверенных устройствах и 

стандартных методик и ГОСТ. 



12 
 

 

Научная новизна представленной работы состоит из: 

- разработки математической и алгоритмической проблемы 

автоматизации по контролю качества таких показателей, как влажность, цвет, 

крупность полбяной муки и крупы в потоке; 

- изменение технологии компьютерного зрения, со следующей её 

интеграцией в систему автоматизации; 

- метод автоматизированного контроля характеристик качества муки с 

использованием в системе управления (СУ) виртуального и 

интеллектуального датчика, реализованного на алгоритмах системы 

компьютерного зрения и ИНС. Что позволяет получить информации о 

состоянии цветности и влажности муки непосредственно в процессе помола 

на основании реологических и физико-химических показателей, выявленных 

на этапе производства крупы и муки, и по реализованным значениям 

технологических параметров данного процесса; 

- предоставление методологии по разработке и интеграции ПАК для 

реализации контроля качества ТП размола муки, который может в 

автоматическом режиме определить характеристики готовой крупы и муки; 

- реализации схемы регулирования и контроля качества процесса размола 

муки с использованием системы компьютерного зрения; 

- нейросетевую модель (НСМ) процесса производства муки; 

- создание наработки для дальнейшей реализации средств, для 

определения физико-химического состава семенного материала поточным 

способом. 

Апробация работы. 

Основные положения представленной работы докладывались, 

обсуждались: 

- на заочном этапе конкурса министерства промышленности и торговли 

Республики Татарстан «Инженер года» (2019 г.); 
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- на очном полуфинале конкурса инновационный технопарк «ИДЕЯ» / 17-

Я всероссийская молодёжная научно-техническая конференция «ИДЕЛЬ-17» 

в области естественных наук (2019 г.); 

- на заочном этапе полуфинала конкурса УМНИК- Электроника (2019 г.); 

- на заочном этапе конкурса лучший молодой учёный Республики 

Татарстан, в категории «аспиранты» (2019 г.). 

 

Практическая ценность работы. 

После проведения исследований будет видна возможность для 

реализации автоматизированного контроля основных параметров качества 

крупы и муки в поточной линии переработки полбы с последующим 

внедрением в мини-завод ООО «Полба – М» города Буинск.  
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ГЛАВА 1. СТРУКТУРА СИСТЕМЫ КОНТРОЛЯ КАЧЕСТВА. 

АНАЛИЗ СОСТОЯНИЯ ИССЛЕДОВАНИЙ АВТОМАТИЗАЦИИ 

КОНТРОЛЯ КАЧЕСТВА ПОКАЗАТЕЛЕЙ КРУПЫ И МУКИ 

 

Для обоснования внедрения системы контроля качества семенного 

материала в производственный процесс, был проведен анализ с имеющимися 

приборами - аналогами с данной работой, например, прибор для 

автоматического контроля качества зерна ПЧП-7, белизномер РЗ-БПЛ-ЦМ, 

ИДК-3М (предназначен для определения качества клейковины     зерна,     

анализатор     зерна     ИК      Mininfra      SmarT,  Диафаноскоп ДСЗ-2М, 

анализатор показателей влажности, температуры и натуры семенного 

материала Мини ГАК. Экспресс анализатор белковой составляющей в семени 

и зерне ЦУ ТЕП ИК (ЦУ ТЕП II 13). Данные устройства способны работать 

только лишь для анализа отдельных взятых проб, то есть отсутствует 

возможность определения показателей муки и крупы поточным способ [5]. 

Поэтому существует необходимость организации процессов системы 

контроля качества, которая представлена на рисунке 1.1. 

Из рисунка видно, что каждый основной узел (сепарация, шелушение, 

дробление, измельчение и т.д.) имеет наличие обратной связи с 

автоматизированной системой контроля качества. Данные связи представляют 

собой средства передачи цифровых (ModBus RTU, RS-485) и аналоговых 

сигналов (4-20 Ма, 0-10 В) с датчиков основных узлов технологического 

процесса с последующим воздействием на их агрегаты (измельчитель, 

нагнетатель, дробилку, камеру сушки и т.д.) с целью восстановить требуемое 

качество семенного материала. 
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Рисунок 1.1. - Организация процессов системы контроля качества 

 
Рисунок 2.1. - Структура системы контроля качества 

Система контроля качества будет реализована, как комплекс отдельных 

датчиков (влажности, температуры, компьютерного зрения, диафаноскопа) 

установленных в корпус (например корпус распределительного щита, 

габаритные размеры которого будут определены после подбора основных 

компонентов) имеющий технологические проходы для муки и семенного 

материала). Они будут связаны с технологическим потоком после каждого 
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основного узла линии. Данные связи будут реализованы как отдельные 

ответвления для улавливания проб муки и семенного материала, в 

соотношении с основным потоком - 0.5 %. В этих каналах будут установлены 

вторичные агрегаты от основного оборудования, к примеру термистор датчика 

влажности, "фото-поле" для компьютерного зрения и т.п. Показания приборов 

передаются по системе ПЛК, позволяющая транслировать показания на 

мнемо-схему (SCADA). Если измерения приборов будут не соответствовать 

требуемым значениям показателей качества той или иной стадии, то 

действием оператором и/или интегрируемом ПО, будет возможность вернуть 

основной поток в предыдущую стадию (для получения требуемого качества), 

или же забраковать его  до более подробного анализа.  

Далее в работе подробно рассматривается процесс для производства 

муки, как один из самых сложных в данной системе. 

 

1.1. Описания стадий и материальных потоков получения муки 

 

Мука является конечным пищевым продуктом, который получают при 

измельчения зерен различных растениеводческих культур. Её можно получит 

из сортов зерновых культур, как рожь, гречиха, пшеница, полба и т.п. Большая 

часть муки приходится на пшеницу. Но основным видом муки для 

приготовления экологически чистых продуктов питания (хлеб, макаронные 

изделия) является полба [10, 21, 5]. 

Технических процесс (ТП) получения муки можно представить как 5 

основных этапов, где используются самостоятельные виды агрегатов [45, 18, 

33, 72]: 

• Приёмка и хранение зерна  

Семенной материал принимается, транспортируется для хранения в 

элеватор. Требуемый запас семенного материала должен быть не менее 
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месячной мощности самой мельницы. В элеваторе размещают зерно с учётом 

его качественных характеристик. 

• Формирования партий зернового материала для процесса помола 

На элеваторе также организовываются партии для помола. Перед этим 

семена смешивают по разным характеристикам качества, которые 

удовлетворяют условиям показателей качества. Готовая смесь необходима для 

получения муки с наилучшими качествами для хлебопечения. Качество самой 

муки часто зависит от грамотного распределения мелющих партий зерна. 

• Подготовка зернового материала к помолу 

Перед транспортировкой материала на мельницу, он очищается от 

различных примесей и подвергается гидротермической обработке. 

• Помол семян  

Помол семян - важный процесс в производстве муки, является 

совокупностью процессов и операционных действий над зерном. Получения 

муки - многоразовый процесс отделения эндосперма семян от их оболочек. 

Так же в данном процессе можно получить разные сорта муки, отличающиеся 

химическим и пищевым составом, органолептическими и техническими 

качествами. 

• Транспортировка и хранение муки 

Главная стадия ТП производства муки - хранение муки. Грамотно 

спроектированная конструкция насыпных и контейнерных складов для 

хранения играет главную роль в сохранности свойств муки. 

Основные этапы ТП производства мукомольной продукции показаны на 

рис. 1.3. 

 
Рисунок 1.3. – Этапы ТП производства муки 

Данные стадии – это набор отдельных операций, которые изменяют 

характеристику материалов, из которых в конечном счёте получают готовый 
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продукт. 

Под материалом подразумевается материальные потоки, где создаётся 

продукт. 

Структурная схема, включающая в себя набор процессов и материальные 

потоки процесса по производству муки, отображена на рисунке 1.4. 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рисунок 1.4. – Схема структурная, включающая в себя 

число операций и материальные потоки производства муки 

 
 

Рисунок 1.5. - Граф ТП производства мукомольной 

продукции 

1– семенной материал, 2 – драной процесс, 3 – 

сортировка, 4 – ситовеечная операция, 5 – шлифовка, 6 –
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процесс размола, 7 – вымольная операция, 8 - мука 

мелкозернистая, 9 – мука белая, 10 – отруби. 

Для решения задачи по автоматизации контроля качества показателей 

муки в потоке, тщательно исследован главный этап производства муки- 

процесс помола.  

 

1.2. Исследование и анализ процесса размола как объекта 

автоматизации 

 

Данный проведённый анализ ТП размола основывается на процесс по 

производству муки. 

Начало производственной линии входит совокупность оборудования для 

подготовки семенного материала к помолу, состоящие из силосов, устройств 

для транспортировки и регулированию, хранению и созданию малых партий 

семян; агрегаты и оборудования по отделения  различных примесей, несхожих 

с зерном по  габаритным размерами, формой, плотностью, магнитным 

характеристикам; агрегаты и оборудования для механической и 

гидротермической обработки поверхности семян; дозирующее оборудование,  

устройства контроля качества зернового материала [19, 44].  

Производственная линия включает в себя зернообразующие агрегаты, 

содержащие роликовое оборудование, магнитные сепараторы, ситовое 

оборудование и просеивающие машины. В ходе процесса от комплекса к 

комплексу габариты обрабатываемых частиц уменьшается. Малые фракции 

измельчаются в мочалках и щеточных агрегатах. 

Основными комплексами оборудования являются 12 размольных 

агрегатов, воздействующие на магнитные сепараторы, деташеры, вальцовые 

станки. Все начальные комплексы (1-3) по ходу процесса служат для 

получения так называемой белой муки. В агрегатах с 4-6 изготавливают белую 

и мелкозернистую муку.  
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Конечный комплекс состоит из агрегатов для дозирования, взвешивания 

и перемешивания групповых потоков, ёмкости (тары) для хранения 

мукамольной продукции, весового оборудования и фасовочных машин. 

 
Рисунок 1.6. - Поточная линия производства муки 

Состав и принцип работы производственной линии размола зерна: 

Зерновой материал после предварительной очистки перемещается с 

элеватора цепными транспортерами 1 и подается в силосы 2. Данные агрегаты 

имеют датчиками уровней (верхний и нижний), связанные с пунктом 

диспетчеризации и управления. Материал из силосов транспортируется по 

гравитационным трубам, оснащёнными электропневматическими 
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регуляторами расхода семенного материала 3. Регуляторы и червячного 

транспортёра 4, формируют требуемые партии зерна. 

Весь семенной материал проходит сквозь магнитные сепараторы 5, 

нагреватель зерен 6 и дозатор автоматического взвешивания 7. Далее материал 

многоступенчато очищается от вредных примесей. В отделительном 

сепараторе 8 формируются крупные, мелкие и лёгкие фракции (примеси). В по 

отделению камней 9, минеральные примеси в материале уже изолированы. 

Далее семена подвергают очистке в дисковых триерах: овсюгоотборнике 11, 

куколеотборнике 10 и, после повторно в магнитном сепараторе. Верхний слой 

зерна очищают в упаковочном агрегате 12, а коэффициенты аспирации 

выделяют воздушным сепаратором 13. 

После воздушного сепаратора 13, зерновой материал попадает в аппарат 

мокрого шелушения 14, где через магнитный сепаратор и очистительной 

системы червячных транспортеров 15 и 17 материал попадает в силосы 18, где 

производится процесс обезвоживания. Данные силосы имеют уровнемеры 

зерна, подключённые пункту диспетчеризации и управления. 

Распределительная система зернового материала реализует требуемые 

режимы обезвоживания с необходимой длительностью и отделением на 

потоки по характеристикам стекловидности и текущей влажности зерна.  

Далее сквозь регулятор расхода, винтовой конвейер 19 и магнитный 

агрегат сыпучий материал попадает в обоечную машину 20, реализован 

процесс обработки. После через магнитный аппарат зерно попадает в эн- 

толейтор-стерилизатор 21, где для отделения лёгких примесей предусмотрен 

воздушный сепаратор 22. Далее материал следует в увлажнительный агрегат 

23 и отволаживающий бункер 24. Затем взвешивают зерно на дозаторе 25 и 

транспортируют к процессу измельчения в драную систему. 

Данная драновая система состоит из вальцовых станков 26, 

сортировочных рассевов 28, драных рассевов 27, и ситовеечных агрегатов 29. 

Распределение материала для измельчения драных систем выполняют по 
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этапно: на 1 этапе средня и крупная крупа, а на 2 — мелкая, дунсты и мука. В 

ситовеечных агрегатах 29 производят процесс обогащения дунстов 1, 2 и 3 и 

крупок шлифовочного процесса драных систем. 

Крупную и среднюю крупку подвергают процессу шлифования в вальцах 

30 сразу после её обогащения в ситовеечных агрегатах 29. Верхние слои 

попадают в бичевые вымольные аппараты 37, проходящие через обработку в 

центрифугах 38.  

Размол состоит из двухэтапное измельчения. Для разрушения 

конгломератов продукты дробления зернового материала направляют в 

вальцовые агрегаты 30, установленные деташеры 31, 33 и энтолейторы 34 для 

стерилизации ударными воздействиями. 

Мелкие крупинки через рассевы 32, 36 и 39 высевают в муку, которая 

поступает в конвейер 40. Далее материал переходит в рассевы 41 на 

контрольную проверку, для реализации отделения ненужных частичек и 

поддержания требуемой крупности помола. Далее мука через магнитный 

аппарат, энтолейтор 42 и дозатор 43 поступает в функциональные агрегаты 

(силосы) 44, для реализации бестарного отпуска производимой муки на 

транспортёры. Далее весовыбойные устройства 45 распределяют муку по 

мешкам, и конвейерной линией 46 отправляют на отгрузку уже к покупателям. 

Прежде чем упаковывать, муку просеивают на агрегате 47, на фасовочной 

машине 48 упаковываются в специальные мешки. Далее их перераспределяют 

по секциям, где упаковывают по группам стрейч пленкой 49. 

 

1.2.1. Основные процессы производства муки 

 

Размол - это совокупность научно - обоснованных практикой приемов 

переработки сыпучего сырья (зерна) в качественные продукты (муку). 

Индивидуальные операции в ТП исполняют производственные системы, 

состоящие из индивидуальных агрегатов или совокупности оборудования, 
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комплексно выполняющие одну технологическую операцию. Основные этапы 

процесса размола зернового материала для производства муки отображены на 

рис.1.5. 

Процесс измельчения берет начало с дранного процесса, где семенной 

материал измельчается на промежуточные продукты, такие как дунст или 

крупа. Дробление осуществляют на роликовых агрегатах, состоящих из пары 

роликов, которые вращаются с определённой скоростью. Как результат, 

зерновой материал разрушается и дробятся. В производственном процессе 

задействовано несколько роликовых систем. 

 

Рисунок 1.7. -  Стадии технологического процесса размола 

зервоного материала 

Для сортировки по крупности зерна и дунсты, они переносятся на 

просеивающие агрегаты – ситные машины. Данное просеивание состоит из 

секционного щита, имеющий набор решетчатых рам (сит), в которых имеются 

отверстия разных размеров и комплекта сборных днищ, для выпуска 

материала. 
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Дранные агрегаты имеют собственный рассев. Слои, не просеявшиеся 

сквозь начальные крупные сита, переносятся на следующие системы для 

повторного измельчения. Сита с мелкими отверстиями сортируют в виде 

муки, малых, средней и крупных частичек, мягкого и жёсткого дунста. После 

распределения по размерам крупки подвергаются обработке по разным 

принципам. 

Затем крупки перемещаются в сито-веечные агрегаты, где по добротности 

и размерам их сортируют. Далее производится обогащением крупок, для 

получения на выходе так называемой белой муки при сортовых помолах. 

Ситовеечные машины возвратно- поступательным движением и потоками 

воздуха распределяют материал, проходящий через сита. Как результат, 

формируется псевдоожиженный слой крупок, находящийся во взвешенном 

состоянии. Добротные мельчайшие крупки с мало зольные, более плотны и 

имеют низкую парусность. Крупки через воздушные потоки, просеиваются 

сквозь отверстия сит и оказываются в вальцовых агрегатах, где производится 

домалывание в муку.  

Сходом крупинки с сит попадают на драные агрегаты для измельчения 

или в шлифовочные вальцовые аппараты, у которых сами вальцы не имеют 

рифлей. Там обрабатываются крупки имеющие оболочки, данный процесс 

является шлифовочным. Данные действия существенно снижают зольность 

крупок, после чего они снова попадают на сортировку перед процессом 

размола. 

Крупки и дунсты после распределения домалывают в муку на вальцовых 

машинах, где сами вальцы мелкорифленые или микрошероховатые. Данный 

процесс является размольным. При сортовых помолах применяют комплексы 

размольных систем (от трех до двенадцати). Мучка, поступая через 

контрольные рассевы и направляется в мельницы (выбойное отделенение). 

Верхним сходом исключаются отруби. 
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Рисунок 1.8. - Технологическая схема драного процесса на мельнице. 

На рис. 1.8. изображена технологическая схема драного процесса 

непосредственно на мельнице для сортового помола. 

 
Рисунок 1.9. - Граф основных этапов размольного отделения мельницы, 

отображающий влияние и направление материальных потоков 

1 – зерновой материал, 2 – драной этап, 3 – сортировочный этап, 4 – ситовеечный 

этап, 5 – шлифовочный этап, 6 – размольный этап, 7 – вымольный этап, 8 – мука белая, 9 - 

мука мелкозерновая. 
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1.2.2.  Исследование влияния характеристик поступающего сырья 

на качество конечного продукта 

 

Основным сырьем для производства муки является зерно. Свежей 

семенной материал высоко влажный, примерно 25%. Сорные примеси более 

влажные, их показатель достигает 45%. Исследования демонстрируют [23-29], 

что во время хранения такого зерна, есть вероятность перераспределение 

влаги между семенами и самой сорной примесью, что может привести к 

дополнительному расходу на осушение зернового материала. 

Поэтому важно производить предварительную очистку, так как она 

исключает порчу самого зерна. Что касается первичной очистки зерна, то она 

осуществляется после предварительной и последующего подсушивания. 

Проблемой данных этапов является в поиске различных по размеру примесей 

без потери основной массы зернового материала. Перед начальной очисткой, 

её показатель влажности не должен превышать 18%, а наличие сорных 

примесей – 8 %. 

Обзор имеющихся исследований показывает, что большинство потерь, 

возникают из-за плохого качества именно хранящегося зерна, и ведёт к 

снижению качества готового продукта [5, 7, 22 - 2]. Потеря зерновой массы – 

утрата признаков свежести (цвет, запах, вкус) и уменьшение качества 

получаемых из неё продуктов. [85 - 88]. 

Добротность зерна зависит от влажности, температуры, биохимических 

реакций (их интенсивность). Как показывает практика, в сухой зерновой массе 

(влажностью 10—12%) биохимические реакции практически прекращаются, 

а, следовательно, не развиваются микроорганизмы и насекомые [76]. В 

результате её можно хранить очень долго, а потери массы, составляют 0,01—

0,04% в год. В высоковлажном зерне часто появляются вредители. 

Следовательно, выделение тепла большое, что может привести к 
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самосогреванию, потери массы (2—7%), снижению качества и даже порче 

конечного продукта. 

Содержания примесей нормируется ГОСТ. Результатом очистки является 

не только увеличение качества, но сохранность целостности зерна. При 

предварительной очистке исключению поддаются не только все возможные 

компоненты, но и часть зерна, которая не соответствует требованиям качества, 

относящимся к сорной или зерновой примеси. Такое зерно считается 

испорченным или поврежденным вредителями, дробленым, недоразвитым, 

щуплым и т.д. 

Требования к качеству зерна относятся к внешним признакам, которые 

предаются визуальной оценки. Их можно разделить на прямые и косвенные. 

Прямые показатели - пробный помол, характеризующий мукомольные 

свойства зернового материала, выпечка. 

Косвенные показатели - характеризуют мукомольные свойства такие как: 

цвет, натура, стекловидность, зольность, крупность и т.д. Из-за отсутствия 

требований полноты оценки качества, то проверка сводится к около 30 

различных методов, дополняющих друг друга. В каждой проверочной 

лаборатории, анализ качества зерна должен включать в себя разный объем 

прямых и косвенных признаков [35 - 37]. Поэтому необходим обоснованный 

выбор свойств и признаков сортов для их целевого пользования [44, 71]. 

Из-за количества методов оценки качества (например, каждая может 

состоять из нескольких методик с различными изменениями), практически 

невозможно пользоваться всеми ими в ходе оценивания потребительских 

свойств зернового материала.  

По исследованиям многих ученых [66, 75-78] важным свойством при 

заготовке полбы, является натура зернового материала. А сопряженность 

натуры зерна с выходом мукомольной продукции варьируется от 0,65 до 0,74, 

то есть натура не является надежной оценкой качества выхода муки. Натура 

зависит от множества факторов, поэтому её нельзя считать устойчивым 
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признаком. Натура является не показателем качества зерна, а дополнительной 

оценкой для определения его мукомольных свойств. Как правило, чем выше 

натура, тем выше выход муки [46]. 

Минимальная граница качества очистки зерна в воздушно-решетных 

агрегатах около 60 %. Примерно 60% не отделимых примесей после очистки 

должны попасть в отходы. Минимальность потерь зерна в отходы при очистке 

не должно превышать 1,5 %. 

За классификацию полбы на подтипы считают оттенки цвета и 

стекловидности. 

Следовательно, можно подвести итог, что эксперты, проводящие оценку 

добротности зерна и производящие из них готовый продукт, могут 

столкнуться огромным количеством противоречий, предъявляемых к зерну, 

например, наличием показателей массы ограничений у производства муки с 

одной стороны, и необходимостью исследования числа параметров сырья и 

конечного продукта, которые выполнялись в лабораториях. 

 

1.2.3. Методы органолептического контроля оценки качества 

семенного сырья  

1.2.3.1 Контроль органолептических характеристик зерна 

 

Органолептические параметры зерна - оценку добротности зерна (цвет, 

запах, вкус), их можно выявить при помощи сенсорных систем органов чувств. 

Это и является оценкой параметра свежести зерна, полноценности 

потребительских черт. 

Органолептические показатели добротности зерна выполняют по ГОСТ 

10967 - 90 «Методы определения запаха и цвета зерна». В лабораторных 

условиях после процесса отбора проб, переходят к определению цвета и 

запаха. Как правило используют специальную аппаратуру: лабораторную 

мельницу и весы общего пользования; пластиковая кассета с крышкой, со 
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съемной чашкой и металлическим экраном; чашку Петри; банку с крышкой 

объемом 0,5 м³; колбы объемом 0,1 м³.; доску разборную; чашу объемом 0,2 – 

0,25 м³; металлическое сито с размером сетки №06; шпатель; нагреватель, 

обеспечивающий температуру материала до 40°С. 

Параметры цвета и внешнего вида. Цвет зернового материала визуально, 

в соответствии с требованием ГОСТ, сравнивают с описанными там 

признаками. Цвет определяют под дневным светом. Нормально хранившееся, 

выросшие, свежее зерно, имеет характерный данной культуры окрас и гладкой 

отражающую поверхность. Влажные же зерна имеют матовую, белесоватую 

поверхность, а к примеру зерна, пленчатых культур имеют темную цветочную 

пленку. 

Цвет и его обесцвеченность можно получить с помощью эталонов.  Когда 

сравнивают пробы материала с его эталонами, другие тем временем 

прикрывают металлическим экраном для уменьшения искажений результатов 

выполняемой экспертизы. Оценку уровня обесцвеченности можно получить в 

соответствии с требованиями ГОСТ 10967-90. 

Запах семенного материала, обуславливается наличием в нем летучими 

веществами. В добротном зерне их малое количество, а сам запах ели 

неощутим. Запах семенного материала изменяется из-за его порчи 

(самосогревания, плесневения, гниения) или из-за адсорбции имеющихся в 

нём запах веществ. Каждый другой запах для зерна является недопустимым, а 

если оно испорчено, то дефектным. В лабораторных условиях также можно 

изучить запах и вкус зерна. 

 

1.2.3.2.  Контроль органолептических показателей муки 

 

Определение органолептических характеристик муки (цвет, запах, вкус и 

хруст) проводят в соответствии с ГОСТ 27558-88. При получении параметров 

органолептики муку, которую специалисты лаборатории подвергают 
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испытаниям, далее сравнивают с установленными образцами или эталонами, 

представленными в ГОСТ. 

По ГОСТ 27668 находят методы отбора данных характеристик. При 

нахождении запаха, цвета, вкуса, хруста используют данное оборудование: 

весы лабораторные с допустимой погрешностью +/- 1г., термостат (ГОСТ 

28498) с погрешностью измерений температуры + 1 С°, химическая чаша по 

ГОСТ 25336, объемом 0,25 м 3, стеклянные пластинки габаритами 8 х 15 см. 

Шпатель. Лопаточка. 

Цвет муки находят в лабораторных условиях по сухой пробе, сравнивая 

лабораторный образец с эталонным образцом муки. Цвет эталонной муки, 

указана в соответствующих стандартах на данную продукцию. 

Запах. Свежая мука, имеет слабый, свойственным ей запахом. Если запах 

затхлый или кислый, то это говорит, о том, что она уже испорчена или была 

произведена из несвежего семенного материала. Стоит учитывать, что мука 

может поглощать посторонние пахучие вещества. Для определения 

анализированного запаха из пробы, в лабораторных условиях отбирают часть 

муки весом около 20 грамм, далее по существующей методике получают 

завершающую оценка. 

Вкус и хруст муки определяют разжевывания одно - двух навесок весом 

около грамма каждая.  Если мука удовлетворяющего качества, то она будет со 

слабо сладковатым, или даже пресноватым вкусом. Слабокислый привкус 

указывает на несвежесть муки, а кислый или даже горьковатый вкус – 

сигнализирует, что она уже испорчена. Разжевыванием навеска муки 

определяют наличие хруста на зубах, что указывает на содержание в ней песка, 

земли или каких-либо минеральных примесей. Запах, вкус и хруст получают в 

соответствии с характеристиками, представленными в ГОСТ на муку. 
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1.2.3.3.  Контроль характеристик при производстве муки 

 

Контролируемые характеристики муки — это зольность, влажность, 

кислотность, крупность помола, количество содержащихся металлических 

примесей и наличие вредителей, которые на данный момент можно получить 

только путем лабораторных исследований [46]. 

Влажность. 

Влажность – это один из главных параметров оценки качества. По уровню 

влажности мукомольной продукции выбирается метод и срок её хранения. 

При хлебопечении лучшая набухаемость сухой муки, поэтому тесто, 

полученное из неё, не пристает к аппаратуре. Влажность муки возможно 

получить высушиванием пяти грамм муки при температуре 130° в течении 

получаса. 

Зольность. 

Зольность — это один из главных параметров оценки сорта муки. Для 

каждого сорта существует свой стандарт и временное ТУ, которое 

определенно зольностью в перерасчёте на сухое вещество. Отхождение от 

нормального значения допускается не выше 0,05%. Найти зольность можно в 

лабораторных условиях, предварительно сжигания тигле около 1,6 – 3,2 

грамма муки. 

Крупность помола. 

Для замешивания теста очень важно, чтобы размеры крупинок были 

малыми. Чем меньше размер, тем быстрее она способна поглотить влагу, 

соответственно время образования теста уменьшается. Как правило, 

крупность помола – очень важный параметр. Крупность муки определяют 

путем просеивания контрольного образца (примерно 50 г.) сквозь набор сит, 

размеры решеток которых для каждого сорта указаны в ТУ на муку. 

Кислотность.  

Кислотность – один из наиболее объективных параметров свежести муки. 
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Высокая кислотность является последствием халатной организации или 

бестарного хранения муки. Кислотность муки определяют в градусах 

кислотности, другими словами, данный параметр показывает сколько 

кубических сантиметров нормального раствора щелочи необходимо для 

нейтрализации кислот, содержащихся в 100 граммах муки. 

Кислотность муки определяют с помощью методов, описанных в «ГОСТ 

27493 -87 определение кислотности по болтушке». Данные методы основаны 

на титровании гидроокисью натрия веществ кисло реагирующих в 

мукомольной продукции. Чтобы получить характеристику свежести нужна 

сначала определить кислотность жира муки. 

Клейковина. 

Клейковина муки представляет из себя гидратированную совокупность, 

содержащую белки глиадина и глютенин. Глютенин это основа, а глиадин 

является ее склеивающим началом. Оценка параметров качества клейковины 

находят по растяжимости, запаху, эластичности и цвету. У добротной 

клейковины белый, либо серовато белый оттенок цвета, еле чувствуемый, 

приятный запах, мука упруга и эластична, растяжимость средняя. По данным 

параметрам качества клейковину можно подразделить на 3 основные группы: 

первая — отличная упругость, длинная или средняя растяжимость; вторая —

нормальная упругость и короткая растяжимость, либо удовлетворительная 

упругость, короткая, средняя или длинная растяжимость; третья — малая 

упругость, провисающая при растягивании, сильно тянущая, способна 

разрываться под воздействием собственного веса. В соответствии с 

требованиями стандарта добротность клейковины должна относится к группе 

не ниже второй. 

Оценивание добротности клейковины определяется при помощи — 

измерителя деформации клейковины ИДК-1, где на шарик клейковины весом 

4 грамма начинает действовать сила в течение 30 секунд. Чем глубже 

погружен пуансон аппарата в клейковину, тем хуже она по качеству. 
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Вредные примеси в муке. 

К вредным примесям можно отнести спорынью, везель, головлю, горчак 

и куколь. Содержание в составе муки всего выше перечисленного вместе не 

должно превышать 0,05% (в т.ч. горчака и везеля около 0,03%). Содержание 

куколя допускается не более 0,1%. Металломагнитно содержащие примеси 

выводятся с помощи магнита механическим или ручным способом (ГОСТ 

20239-74). 

Зараженность вредителями. 

В муке не должно быть амбарных вредителей, таких как бабочки, клещи, 

жучки, личинки и т.п. Данных насекомых извлекают путем просеивания муки 

сквозь решетки сит или визуального обнаружения в соответствии с (ГОСТ 

27559). 

Контролируемые параметры при процессе производства муки. 

Согласно СТБ 1666-2006 хлебопекарная мука по органолептическим и 

физико-химическим показателям качества требованиям и нормам должна 

соответствовать данным, указанным в таблице 1.1. 

Анализ контроля оценки качества муки проводят по схеме, 

представленной на рисунке 1.10. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рисунок 1.10. - Схема анализа контроля качества муки 
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Итоги проведенных анализов хранят в лабораторных книгах или 

документах о качестве продукции с точностью, представленной в таблице 1.1. 
    Таблица 1.1. - Точность записи результатов анализов                                  

Показатели Точность 

Влажность, % 0,1 

Содержание муки из проросшего зерна  

(учет по зерну), % 

0,1 

Металлопримесь, г 0,001 

Крупность помола, % 1,0 

Зольность, % 0,01 

Содержание сырой клейковины в муке, % 1,0 

Примесь муки из зерна других культур и 

твердой пшеницы (учет по зерну), % 
0,1 

Кислотность муки, град 0,1 

Объемный выход хлеба из 100 г муки, мл 1,0 

Расплываемость подового хлеба 0,01 

Белизна, ед. прибора 1,0 

Мука по органолептическим показателям должна соответствовать 

требованиям, представленным по ГОСТ Р 52189-2003 [31]. Методики 

выявления данных параметров качества муки указаны в литературе [8 - 9]. 

 

1.2.3.4  Недостатки при использовании органолептического 

контроля 

 

Минусами органолептического контроля качества зернового материала и 

муки можно считать, метод основанный на восприятие органами чувств 

(осязание, вкус, обоняние, зрение и слух). Метод, который может определить 

органолептические характеристики качества зерна и готовой продукции, 

например, цвет, внешний вид, состав, вкус и запах. Объективность и 
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отсутствие быстрой оценки определения качественных показателей зерна, 

полуфабрикатов и готовой продукции – это является недостатками 

органолептического метода. Например, для того чтобы определить цвет муки 

по влажной пробе, необходимо пластинку со спрессованными отборами муки 

при наклоне (30 - 45 º) помещают в сосуд с водой на 1 – 2 мин. При комнатной 

температуре, после отсутствия пузырьков воздуха, её достают из воды. Далее 

в наклонном положении её держат пока не уйдёт лишняя влага. Далее 

начинают определять цвет муки, путём сравнивания контролируемой муки с 

известным по параметрам образцом муки (эталоном). 

Из нашего обзор работ по данному вопросу, для более достоверного 

установления всех цветовых оттенков, консистенции, вкуса и других 

органолептических параметров, исследование лучше всего выполнять в летнее 

время года при температуре наружного воздуха, а в зимнее – при комнатной 

температуре и в благоприятных санитарных условиях. Сквозняки, ветра, 

резкие и неприятные шумы должны отсутствуют. Иногда необходимо 

потратить много времени на забор и исследования образцов. Необходимо 

провести огромный труд, в том числе и подготовку к экспертизной оценки, 

так, чтобы отделить элементы случайности, небрежности, непродуманности и 

бессистемности выполнения анализов для описания органолептических 

характеристик зерна и муки. 

Появилась необходимость в увеличении объективности контроля 

качества сырья и готовой продукции фабрик, за счет использования 

эффективных высокоинтеллектуальных технологий в технический процесс и 

реализации на их основе автоматизированной системы контроля (АСК). 

Использование АСК качества сырья и конечной продукции сведет к 

минимуму влияние человека на объективность исследования, уменьшит 

производственный цикл производства муки, исключив этапы 

органолептической оценки добротности, а также создает основу для 

интегрирования ее в АСУТП процесса производства муки. 
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Суммарные параметры качества зерна и муки получают не только 

органолептическими, но и физика - механическими, структурно - 

механическими и биохимические параметрами зерна и муки. 

 

1.2.4. Физико-механические, структурно - механические и 

биохимические параметры муки и  зерна 

 

Физико-механические, структурно - механические и биохимические 

характеристики зерна: 

Обзор и ана лиз трудов в дан ной научной области [33, 45 - 80, 86 - 89] 

указал, что особе нности физико-химических параметров зерна оказ ывают 

влияют на создание и вед ение техники процесса произв одства муки.  

Выполненные исслед ования [78 - 79] отображают, что техноло гические 

параметры зе рна можно считать, как произв одные от гру ппы параметров, 

подразделяющиеся на физ ико-, струк турно- и биохимические.  

К данным свойствам зе рна подразделяют на след ующие главные 

показ атели: влажность, засоре нность, натура зер на, зольность, 

геометр ическая габариты зер на, крупность зерн овой массы, плотн ость, масса 

10 00 зерен, стеклов идность зерна и др. Вли яние всех данных показателей на 

каче ство выпускаемой му ки было описано в п.1. 2.2. данной раб оты.  

Основным параметром качества зе рна также можно считать его 

плотн ость, представленную как компл ексную характеристику, совокупно от-  

ражающую та кие характеристики физико-х имических свойств зер нового 

материала, как система, химический сос тав, стекловидность и т. д. 

Увеличением плотности мукомольные свойства зернового материала 

улучш аются. На плот ность в большей степени оказывают вли яние, такие 

параметры как влажность семян, их температура и иные факт оры. Чем вы ше 

плотность зер на, тем вы ше его нат ура.  
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Влажность зе рновой массы получают по совокупности свободной и 

физ ико- химически влаги, испаряющейся при высуш ивании образца, 

выраженному в проц ентном соотношению к весу исходного экземпляра. 

Количество влаги выявляют лабораторным пут ем. От количества 

содер жащейся влаги в зе рне, можно выделить три основных типа: сух ое, 

средне сухое, сырое.  

Биологические и химические свой ства зерна можно найти его 

химическим и биологическим составом, либо активностью находящихся в них 

ферментов. А также важное влияние несет нал ичие в зе рновой массе 

биологически-активных веще ств. На этапе подготовки зе рна к обработке 

биохимические характеристики могут меняться, из-за возде йствию теплоты и 

вла жности. Оператор-технолог обязан брать во внимание это и выби рать 

оптимальный режим проц есса, включая биохим ические параметры дан ной 

партии зерновой  массы.  

Структурно-механические параметры материала указывают на 

структурные особе нности зерна с их реак цией на структурно-механи ческое 

воздействие. Данные параметры и определяют этап измельчения зерна.  

К основным показателям оценки механи ческих свойств зерен можно 

отнести их проч ность и тверд ость. Реологические параметры зерна 

показывают такие свойства как уг лы естественного отк оса, сос тав гранул, и 

их консистенция. Сейчас чтобы определить физико-механических, в том 

чи сле реологических параметры зерна и конечной продукции часто 

принимают во внимание такие методы и аппараты: вискозиметры, 

консистрометры, пластометры, при боры для измерения консистенции и уг ла 

отк оса и др. [14 - 16 ].  

Зерно следует и принимает участие в проц ессе обмена тепла и влага с 

окруж ающей средой. Очень стремительно данный про цесс развивается при 

непосредственой сушке зерна. На предприятиях сырье при подго товке к 

процессу разлома, сначала увлажняют жидкостью комнатной темпе ратуры, 
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или проводят обраба ботку па ром при нормализированном атмосферном 

давл ении. Так как значения постоянно меняются эт и характеристики важны 

при получении муки для того чтобы подб ирать необходимые техноло гические 

режимы работы, кот орые поддерживают наилучшую эффективность 

перер аботки конкретной группы зерна.  

Перерабатываемый материал должно бы ть базисной конд иции и 

описываться такими бази сными показателями оценки качества как: влажность 

16 ,3% - 16 ,9%; золь ность чистого зе рна 179% - 1, 95%; консистенция сорной 

при меси 1%, её содержание 1%, также минеральной 0. 08%, вредной 0. 09% (с 

горчанкой или вязелем - 0.04 5%); состав зерн овой примеси не не должен 

превышать 5%; нат ура 768 грамм на литр; стекловидность от 50%; содержание 

клейковины 25 %.  

На предприятиях хранения зе рна, оно предварительно очищается от 

сорных примесей, после чего распределяют помольные партии. Итог данной 

подготовки материала, перемещающихся из зерновых характеристик 

элеватора на муком ольный предприятиях, дол жно соответствовать 

перечисленным выше требов аниям. Хранение материала должно приходить 

при его влаж ности около 15 %. Относи тельная влажность воз духа в 

помещениях хранения не должна превышать 70 %.  

Рекомендуемая для хран ения зерна темпе ратура воздуха находится в 

диапозоне от 5 до 15 °С. К главным требованиями к сохра нности зерна можно 

отнести: вентиляцию и соблюдение чистоты в зернохрани лищах. Если 

соблюдать данные правила, то материал хранит свои посе вные качества до 15 

лет, а техноло гические около 12 лет. А на практике группы зернового 

материала обнов ляются каждые 3 го да.  

К главным условиям, по влиянию на сохра нность зерна, можно 

перечислить: его влажность, температуру и характеристику окруж ающей 

сре ды, доступность воз душной массы к зерну. Эти правила зало жены в осн ову 
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состояний хран ения. Используют 3 реж има хранения зерн а —сухое, 

охлажденное и без доступа воздуха.  

 Та бл. 1.2 характеризует энергетическую ценн ость, которая зависит от 

сред него химического сос тав материала, транспортируемого на зерно- 

перераба тывающие фабрики.  
Таблица 1.2. - Химический состав зерна полбы на 100 грамм веса, %         

 

 

 

 

 

Физико-механические, структурно - механические и биохимические 

параметры муки: 

Эффективность технических процессов размола можно определить, 

стадиями качества применяемого зерна, а также добротностью получаемой 

муки.  

Добротность муки в данной степени можно определить её физическими, 

механи ческими и биохими ческими свойствами, которые описываются 

значительными показателями, опреде ляющих иные сто роны этих сво йств [9].  

Так как технические процессы перерабатывания сырья в муку 

обуславливаются трудными физическими, механи ческими и биохими ческими 

изменениями в зе рне и выпускаемой продукции, зна ние параметров 

описывающие изме нения показателей каче ства необходим для осн овного 

роста эффект ивности ТП муки [2 2, 76 - 79 ].  

В этом разделе указаны основные физические, механи ческие и 

биохими ческие показатели, покот орым можно оценить каче ство муки.  

К главным условиям, которые определяют хлебоп екарные качества муки, 

можно отнести: добротность зерна; газообр азующая способность; круп ность 

помола и сила муки.  

Вода Белки Жиры Углеводы Клетчатка Зольность 

66.5 5,5 0,85 26,4 2,0 0,7 
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Газообразующая спосо бность муки описывается ее углеводно - 

амил азной совокупностью и содержит в себе «собственные» сах ары и ее 

сахароб разующими параметрами.  

Используемый тер мин «сила му ки» можно интерпретировать как 

синоним к качеству му ки, и ее физико-механичеким свойствам. Иначе под 

силой муки подразумевают её спосо бность получать те сто с опреде ленными 

характеристиками. Как правило для опред еления «силы» му ки и применяют 

методы анализа струк турных и механических, также реологических 

параметров муки. Силу муки определяют пенетр ометром по консис тенции 

самого теста. Как правило в лабор аторных условиях определяют структурно-

 механические параметры тес та, по которым можно говорить о «си ле» муки.  

Крупность час тиц муки. Структуризирование муки по габаритному 

признаку и сравни тельный анализ получ енных фракций описывает то, что 

фра кции мелких час тиц гораздо насыщенней белками, с более выс окой 

зольность, имеют большую газообр азующую способность. Если содер жание 

сырой клейк овины также выше, а сама растяж имость ее меньше.  

Консистенция жи ра, сахаров и клет чатки в му ке большое, а именно 1,56-

2,25%; 0,5- 2,1% и 0,7- 3,0% соответственно.  

Зольность му ки установлена в границах от 0,5 до 1, 5%. С изменением 

сорта му ки содержание эт их веществ меняется (чем ниже сорт, тем выше 

содержание). Пищевая ценн ость муки хорошая. На состав потребительских 

параметров муки вли яют на такие показатели как: вид зерн овой культуры, 

каче ство материала, техно логия производства.  

В данный момент главные показатели добротности муки получают 

лабораторными или органолеп тическими способами. Мно жество параметров 

му ки поучают на ощу пь. К примеру, при сжа тии щепотки му ки получаются 

пло тные комочки, как итог, мука имеет повышенную влажность (влажная 

мука холодит опущенную в нее ру ку, в отличие от сухой). На ощ упь добротная 
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му ка сухая, мелкоизмельченная, неж ная, зернистая, прилипает к ру ке, хрустит 

при её сжатии.  

Для получения показателей добротности муки часто применяют мет оды 

для определения механи ческие и аэродина мические параметров му ки. Под 

механическими параметрами зерна принимают способность его 

противостоять разрушению с одновр еменной сменой фор мы, т. е. упр уго 

менять форму под воздейс твием внешних механи ческих факторов. 

Механи ческие параметры му ки определяют, как способность к 

сопрот ивлению деформированию, разру шению и пласти чности. 

Аэродинамические параметры муки — это характер ее поведения в 

возд ушном пространстве. Динамически подвижная мука в воз духе получает 

давление (сопротивление), которое подверждено ряду факторов.  

К структурным и механи ческим свойствам му ки, характеризующих их 

пове дение в производственных процессах относятся [34] следующее: методы, 

описывающие прочность и сопрот ивления сыпучих веществ, методики 

испы таний данных матер иалов на сжа тие и пенет рацию, косв енное 

оценивание струк турно – механи ческих характеристик семенных материалов, 

задачи определения техноло гических параметров сып учих материалов.  

Механические параметры муки. Под данными свойствами [21] поним ают 

способность его не разрушаться с одновр еменным деформированием, т. е. 

упр уго менять форму под дейс твием внешних механи ческих воздействий.  

Аэродинамические параметры муки. Под этими свойствами часто 

понимают особе нности пове дения в возд ушном пространстве [1 1]. При 

перемещении муки в воздухе, она встречает на своем пути сопрот ивление 

(давление), кот орое содержит ряд свойств. Давл ение воздуха и находящиеся в 

нём те ло зависит от веса, его габаритов, формы, скорости перемещения, а 

та кже от параметров воздушной сре ды.  

Белизна му ки, как определитель оценки качества имеет более подробную 

характеристику в отно шении ее вида сор та. Потому, белизна - это один из 
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главного показа телей, указывающих на каче ство муки.  

Микроскопические мет оды определения каче ства муки осно ваны на 

опред елении количества и геометр ических параметров час тиц под 

микро скопом в опреде ленном объеме му ки, например в I гра мме.  

Микроскопические способы анализа шир око используются в 

лабора торных условиях при изуч ении микроструктуры самой му ки.  

Подбор и использование различных способов определения параметров 

сыпучих матер иалов зависит от це ли данных замеров, этапов производства, 

хара ктера производственного проц есса и исполь зуемой аппаратуры [23].  

Исследования применяемых методов конт роля физических, 

механи ческих, структурных, биохим ических параметров зе рна и му ки [31, 38, 

66, 67, 76 - 79] указал, что для конт ролирования достоверности проте кания ТП 

и прави льного выбора способов оценки качества сыр ья, полупродуктов и 

конечных продуктов вовремя их перер аботки важно учитывать их влияние на 

структуру их формирования наиболее важных физико- химич еские процессов 

и средств для их реали зации.  

 

1.2.5. Анализ и исследование эффективности ТП производства 

муки, влияние схем формирования и оборудования для их реализации 

на показатели качества муки 

 

На эффект ивность процесса переработки зерна в муку, большое влияние 

оказ ывает использование схем формир ования производственных проц ессов и 

условий работы аппаратов для их реали зации, а та кже факторы произв одства 

и условия хран ения зерна и конечной продукции на предприятиях [22, 87 - 89 ].  

В завис имости от конкретных проблем, сорт ности муки и к ее вых оду, 

параметр производственных операций, их зависимость и структурность могут 

отличаться [37 ]. По кратности этапов помола, их можно разделить на раз овые 

и повто рные. Разовые появляются в резул ьтате однократного прохождения 
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зерна че рез измельчающий аппарат. Схемы обычных помолов включают в 

себя однин производственный эта п, где большие час тицы операции 

измел ьчения перемещаются на 3-4 сист емах. К ним можно отнести помолы 

пше ницы или полбы обо йную муку. К непростым помолам характеризуют 

помолы пше ницы и ржи, полбы в конкретно сорт овую муку [32]. В данном 

случае различие в особенности ТП является состав и разви тость ситовеечного 

технологического проц есса, проблемы кото рого считаются формированием 

по качеству крупок, а та кже системностью шлифовочного проц есса.  

Шлифовочный этап помола также связан с ситовеечным. Их мо жно 

представлять, как еди ный производственный процесс обога щения крупок. Как 

итог, параметры разделения пом олов описывает конкр етные тонкости их 

органи зации, а та кже выбор производимой муки. С увелечением 

представленных требований к добротности муки трудность составляет не 

тол ько процесс разм ола, но и сх ема заготовки зе рна к пом олу. В 

общепр инятой системе помолов относят кратность измел ьчения зернового 

материала, чи сло отдельных процессов в производственной схеме и сте пень 

трудности формирования ситовеечного проц есса, который занимает осо бое 

значение в техно логии муки [1 9].  

Обзор и исследования трудов в обл асти влияния структурных сх ем 

формирования аппаратуры на эффект ивность процесса произв одства муки 

[2 1, 86 - 89] указывает на то, что при выра ботке обойной му камольной 

продукции проблема состоит в измел ьчении до требуемой крупности, 

следовательно процесс разм ола состоит из одного эт апа, где зерно тщательно 

измельчают в му ку. При получении сортовой му ки проблема измел ьчения 

заключается в существенном усло жнении производственного проц есса. 

Необходимо проводить доп. стадии, разделяющие продукты размола зерна по 

добротности на осн ове физико-химических и струк турно- механических 

параметров зерновой массы [1 8, 57- 59]. Следовательно, схема процесса 

получения муки варируется. Зерновая масса со сла бой клейковиной до своего 
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пом ола подвергается двуэтапоном вла жным насыщенным пропариванием, 

термостатированием по истечению 20 ми нут при темпе ратуре 45°С. В 

результате этого повышаются хлебопекарные характеристики муки [28]. И как 

правило изменяются этапы процесса произв одства муки.  

Сумма этапов может бы ть различной и определяются с уче том 

добротности использованного зерна и его целе вого пользования.   

Способности по пропуску поточных ли ний характеризуются 

производительностью лимитирующей аппаратуры. Обычно та ким 

оборудованием считают зерносушилки или зерноочис тительные агрегаты, но 

возможны и конве йеры, нории и т.п. 

При создании поточных линий учитывают следующее: для реализации 

стабильной раб оты аппаратуры максим альной его загр узки на каж дом этапе 

поточной ли нии (после выгр узки зерна) учитывают аналогичные 

накопи тельные бункера, включающие в себя агрегатного для акти вного 

вентилирования.  

Задача очистки зерновой массы является в обеспечении требу емого 

качества зер на, му ки и кру пы.  

Для поддержания стабильной раб оты нужно, чт обы производитель ность 

зерноочис тительного агрегата превышала на 30% мощность размо льного 

оборудования, а, следовательно, обеспечивать требуемый запас 

неочищ енного зерна именно в зерноочис тительном бун кере. 

Типовая структура этапа подго товки зерновой массы к пом олу 

определена след ующим: зе рно из само свала транспортируют в бун кер для 

неочищенного зер на, а его дно имеет винт овой конвейр, где поступает зерно 

в баш мак группами и да лее порцией зе рновой массы переходит на перв ичную 

(предворительную) очистку в концен тратор и на сепаратор для зерноочис тки, 

где осуществляется очистка зе рна от габаритных, малых и мяг ких примесей, 

пыливаемой поэтапно черной закр оме.  
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Сепарационные отходы поступают в боксы для прим есей, чищенная 

зе рновая масса следует в камнео тборник для сепарации минеральных 

прим есей. Затем материал следует на обое чный агрегат, производящий 

очистку повер хности зерна.  

Зерновая масса, поступающая на дра нную систему, по сле процесса 

очистки и подго товки необходимо описывать следующими параметрами 

качества: а) влажн ость, появившееся в резул ьтате кондиционирования; б) 

состав сорной при меси в массе не бо лее 0.38%, в) количество проросших 

зе рен составляет не бо лее 3%.  

 

1.3. Анализ и обзор современных подходов и средств оценки 

параметров муки 

 

Поиск решения проблем по повышению добротности производимой му ки 

можно рассматривать как совокупность зад ач, важное ме сто среди которых 

занимает проблема выбора окончат ельного решения оценки каче стве 

производимого продукта прод укта.  

Объективность данного решения проблемы зав исит от полученной 

информации о каче стве продукта. По нашему анализу:  

-исследование и ана лизу этапов и матери альных потоков при процессе 

произв одстве муки;  

-обнаружение контрол ируемых параметров эффект ивности протекания 

ТП;  

-описание вли яющего воздействия (как состояния сы рья) на параметры 

каче ства конечного прод укта;  

-проанализированы физ ические, струк турные, механические и 

биохим ические параметры зе рна и му ки;  

-изучено влияние на эффект ивность процесса получения муки сх ем 

формирования и средств для их исполнения, указывают, что од ним из главных 
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факторов, по кото рому определяют добротность выпускаемой му ки - это 

влажн ость.  

Нахождения значений параметров влаж ности зерна и му ки сущест венно 

влияет на конт роль хода ТП, так и при самом конт роле оценки качества, 

выпускаемой проду кции. Как правило, данное свойство в проц ессе помола 

зе рна редко является постоянным параметром. Он варируется от партии к 

партии и определяется многими факт орами, таких как параметры качества 

зер на, его хран ения, свойства исполь зуемой аппаратуры, условия работы, 

нестаби льность процесса разм ола.  

 

1.3.1. Современные способы и оборудования для замера влажности 

 

Как рассмотрено в п. 1.2 .3., в данное время влаж ность муки находят 

пу тем лабораторных исследований. Следовательно, был осуществен анализ и 

ана лиз имеющихся совре менных способов и оборудования замеров 

влаж ности [6, 12, 19 ], выяснилось, что на ры нке имеется огромный выбор 

разл ичных видов влагомеров, но почти все данные аппараты предна значены 

лишь измерений в лабора торных условиях.  

Из влагомеров применяемых в потоке, для снятия замеров влажности 

сып учих сред [2, 27 ], походят приб оры, которые используются в иной 

промышленности (горной, строительной). Одн ако все эти средства не 

рассч итаны на процесс протекания размола зер на.  

На этапе анализа литер атуры по этой теме [3, 9- 12] были замечаны 

микроволновые измерители влаги, резонаторного ти па, диэлектрические, 

СВЧ, емко стные, электрокондуктометрические, ультразвуковые, 

инфракрасные влагомеры и многие другие , но как оказалось все они им еют 

недос татки вышесказанные.  

Анализ средств для замеров влажности именно в пищ евом секторе [2, 9-

 15, 86 - 89] пока зал, что более подходящими для исполь зования в 
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муком ольной промышленности, это:  

Датчик влаж ности «testo 17 4H - Мини- логгер данных влажн ости», 

поддерживает 2-х канал ьный режим, со встроенной пам ятью на 1 мл н. 

значений с индикатором тек ущих значений. Способен проводить также и 

температурные замеры.  

Датчик влаж ности и темпе ратуры «testo 175 H1 – прибор для измерения 

темпе ратуры и влаж ности с внедренным внешним зонд ом», изображен на ри с. 

1.11. со встроенной памятью на 1 мл н. замеров.  

 
Рисунок 1.11. - Датчик измерения влажности и температуры 

Зонды замеров влаги можно применять в рамках инфраструктуры 

штатной лока льной сети. Это обеспе чивает реализации передачи дан ных из 

самого зонда непосредственно в базовое устройство, данная функция работает 

при больших расстояниях.  Зонды, работающие по интерфейсу Ethernet, 

оснащены индикатором.  

Радиозонды влаги и температуры с интегрированными датчиками 

темпе ратуры и влаж ности (рис.1.12.) хороши для использования в разных 

областях применения. Радио зонды имеют комплектацию как с дисп леем, так 

и без него. На индикаторе зонда фиксируются текущие дан ные измерений, так 

же показывается уровень зар ядки батареи и каче ство получаемого 

радиосигнала.  

Универсальный сверхточный влагоизмеритель для замеров отношения 

во ды в пищ евом сырье, полуфаб рикатах и выпускаемой продукции, ВАД-

40М. В большей степени подходит для ана лиза влажности зер на, 

мукомольной продукции, пищ евых концентратов ВАД-40М (новая версия).  
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Рис. 1.12. Радиозонды определения влажности и температуры с интегрированными 

датчиками температуры и влажности. 

Влагомер для сып учих пищевых материалов, а та кже бобовых, зер но вых, 

масленичных культур, а та кже подходит для замеров влажности других  

матер иалов ИВДМ-2М .  

СВЧ-влагомер для замеров влажности пищ евых материалов (зе рно, мука) 

«МИКРОРА ДАР-101».  

Поточный СВЧ-вл агомер, необходим для замеров влажности пищевого 

материала именно в само теках способами микров олновой влагометрии с 

относительной погрешн остью примерно 0,4 % «МИКРОРА ДАР-113».  

Печь суши льная предназначенная для лабораторных условий с 

антипр игарным покрытием для измерения влажности пище вого материала 

(сушка при температуре 120-180 °C) ПСЛ 1-1 80.  

Портативный датчик влаги Волн а-5С.  

Прибор порта тивный предназначен для быстрого определения влаж ности 

зерна полбы, пшеницы, ов са, проса и т.п. по месту, при убо рке, хранении и 

перера ботке пищевого материала. Имеет сертификат соответствия. 

Относительная погре шность измерения достигает 1, 3% «Фауна».  

Карманный прибор для оперативного измерения влаги зерн овых и 

масл ичных материалов New-Фермер. 
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Прибор для исследования техноло гических свойств зерна-

микро процессорный аппарат, необходимый для замеров влажности, 

темпе ратуры и нат уры семенного материала в процессе уборки, обработки, 

хран ения и дальнейшей перера ботки. Имеет сертификат соответствия и 

вне сен в государственный метрологический реестр средств изме рений 

«АТПАЗ-01».  

Определитель влаж ности зерновой массы цифровой с сенсором 

температуры, расчитан на 15 типов зерна и сем ян, с функцией усреднять 

полученные значения и адаптировать показания при бора (Финляндия) WILE -

65.  

Карманный измеритель влаги зерна и мукамольной продукции 

Фермпойнт. 

Инфракрасный измеритель влаги для сыпучей массы, поточным 

способом КОНВ ЕЛС. Используется для поточного измерения влаги сыпучих 

матер иалов, перемещающийся на конве йерной линии, а та кже иных главных 

свойств прод укта (жирность, содер жание белков и др .). Принцип работы 

основан на испол ьзование инфракрасное излуч ение, и считается одним из 

более надёжных технических решений, что подкрепленно значительным 

опы том интеграции и надежной эксплуатации. Измеритель влаги 

используется в пище вой, химической, таба чной сферах производств. 

Включает в себя весь на бор нужных анало говых и дискретных входов и 

выходов для пера дачи сигналов в АСУТП предприятия.  

Для пото чного контролирования влаги в проц ессе помола вовремя 

произв одства муки на предприятиях мо жно активно исполь зовать 

инфракрасного термогравиметрический способ, применяющийся при 

прове дении экстренного–анализа влаги на пото чной линии произв одства 

мукомольной продукции. Этот способ основан наизме рении массы обр азца 

испытуемого веще ства до и по сле его сушки под воздейс твием инфра- 

крас ного света. Инфракрасные термограви метрические измерители влаги 
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раз личных видов описываются различными источ никами данного излуч ения, 

их геоме трией, мощностью потока излуч ения; диапазоном и точн остью 

измерений и относительной погреш ностью взвешивания.  

Эффект инфрак расного излучения - это результат его погло щения и 

состоит в процессе нагр ева, выведении вл аги и физико-х имическим 

изменениям вну три облучаемых материй, а глубина влияния инфракрасного 

излу чения может исчислять в неско льких миллиметрах. Данный способ 

поддерживает получение резул ьтатов замеров влаж ности пищевых 

материалов с показ ателем точности в границах от 0,5 до 1,2 с довери тельной 

вероятностью 0, 92. При данных границах изме рений ИК-влагомеров 

изменяются от 10 -4 до 100 %, темпер атурные колебания на рез льтат замеров 

влияют незначи тельно. Основными свойствами ИК-влагомеров можно 

считать высокая селективность, чувствительность, точн ость показаний и 

переиодичность измерений. Способы ИК-  влагометрии помогают исследовать 

пищ евые сыпучие массы, разрабатывать автомат ические и 

полуавтом атические средства.  

Несм отря на все достоинства перечисленных вы ше влагомеров, он и, так 

же, как и лабора торные способы измерения влажности, мо гут лишь 

констат ировать уровень влажность иссле дуемых материалов. Инфор мация, 

получаемая от приборов не может использоваться в управ лении самом техно 

логич еским процессом в условиях реального врем ени, тогда как од ной из 

главных проблем НКР заключается построение сис темы регулирования 

осно вных параметров каче ства, в том числе и влажности, в проц ессе 

получения муки.  

 

1.3.2. Современные способы и средства для определения цветности 

муки 
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Из результатов наших исследований [8, 76 - 78] через орга-  

нолептические параметры качества мукомольной продукции, более 

информативных и главным является ее цветовой оттенок. Для регения данной 

проблемы автоматизации контроля  за параметрами цвета муки в потоке в НКР 

предстален анализ и разбор способов и технических средств, применяемы для 

реш ении данных проблемм в разных отраслях промышл енности [2, 9 -1 2, 86 

- 89 ].  

Цвет му ки имеет бол ьшое значение и, как бы ло показано в п.1.2 .3.2., 

служит показ ателем ее сор та. Чем вы ше сорт му ки, тем све тлее и 

равно мернее цвет. Одн ако цвет разл ичных партий му ки одного и то го же 

со рта может значи тельно колебаться в завис имости от содер жания в зе рне 

красящих веще ств. Соответствие цв ета муки ее со рту устанавливают при 

рассе янном дневном св ете или яр ком искусственном освещ ении, сравнивая 

иссле дуемый образец с этал оном.  

Для объект ивного определения цв ета муки начи нают применять  фото- 

электр ические  при боры —  цветомеры. Цвет ность муки, опреде ляемая 

такими прибо рами, выражается в усло вных единицах, связ анных со 

способ ностью мучного обр азца отражать направ ленные на не го световые 

лу чи. Чем све тлее мука, тем вы ше ее отража тельная способность и тем 

мен ьше значение цветн ости. Как паравило для муки высших сортов 

действует малая норма градация цвета, более чем для других ее сортов.  

Исследование имеющихся в наше время способов и оборудования для из-  

мерения цветности [3, 8 -1 1, 87 - 88] выявило, что в продаже имеется широкий 

выбор цветомеров, но как правило, во множестве своем, все они используются 

для анализа (лабораторных условиях) цвета сыпучих и жидких пищевых 

продуктов.  

Среди имею щихся на ры нке  цветомеров наибо льший интерес  пред-  

ставляют след ующие приборы:  
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Измеритель бел изны муки с опреде лением способности к потем нению 

БЛИК-РЗ с СМП предна значен для опред еления белизны му ки по знач ениям 

измеренных зона льных коэффициентов отра жения видимого спе ктра лучей 

опреде ленной длины во лны от этал онов и  спресованной пр обы муки; 

опред еления соотношения разл ичных партий му ки одного и то го же со рта 

для полу чения смеси с зада нным показателем бели зны; контроля 

показ ателей белизны широ кого спектра рецеп турных  инградиентов, 

полуфаб рикатов и гот овых изделий (разл ичные виды крахм алов,  сахаро- и 

крахмалос одержащего сырья, стабили заторов, сухого обезжи ренного молока 

и т.д .).  

Автоматический програм мируемый анализатор ЦУ ТЕ П–C 

предназначен для экспресс- измерения цветности сахара –песка в 

соотве тствии с требов аниями ДСТУ 2075 –92, ГОСТ 1257 2–93. Прибор 

позв оляет быстро опред елить цветность кристалл ического сахара, над ежен 

и обыкновенен в эксплу атации. Не тре бует проведения длите льных 

лабораторных испы таний при опред елении цветности саха рных растворов. 

При бор позволяет опера тивно оценивать каче ство выпускаемой гот овой 

продукции и изме рять цветность сах ара по обра зцам.  

Готовится к внед рению лабораторный фотоэлек трический прибор для 

му ки ФПМ-1. Он предна значен для объек тивной оценки бел изны муки и 

отт енка цвета - «цвет ности» муки. Мо жет быть исполь зован, как в 

производ ственных лабораториях организаций перерабатывающей и пищ евой 

промышленности, так и в научно-иссле довательских лабораториях. Раб ота 

прибора осно вана на прин ципе фотоэлектрического срав нения в дв ух плечах 

оптико-эле ктрической схемы интенс ивности световых пото ков, отраженных 

от поверх ностей контролируемой му ки и этало нного образца. Бел изну муки 

опред еляют как сре днее арифметическое из дв ух определений и выра жают 

в усло вных единицах приб ора.  
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Автоматический измер итель цветности по шка лам ASTM,  Сейболта, 

АР НА, ЦНТ - Мод ель ACL-2 предна значена для автомат ического измерения 

цвет ности в соотве тствии с разли чными международными и национ альными 

цветовыми шкал ами.  

Компаратор цве та. Модель 152 50-3  Seta-Lovibond приме няется для  ви-  

зуального опред еления цвета смаз очных масел, печ ного топлива, дизел ьного 

топлива и нефт яных парафинов. Обр азцы сравниваются визу ально через  оп-  

тическую сис тему с дв умя дисковыми калибро ванными стандартными фи ль-  

трами, освещ енными с пом ощью лампы. Диски крутятся с целью 

определения необходимого показателя цветности.  

В данное время можно гораздо расширить назначения инструментальных 

способов исследования цве та, опирающихся на применении 

фотоэлектрических средств. Важными ограничениями в протекании 

существующих способов можно принимать лабораторные средства. Они 

поле зны, но мо гут лишь констат ировать цветность иссле дуемых масс. 

Опис анные выше устро йства позволяют изме рять значения цв ета различных 

ма сс только по сле подготовки пр обы для ана лиза образцов. Подго товка 

пробы зани мает определенное вр емя и дел ает затруднительным 

исполь зование представленных приемов в пото чной автоматизированной 

лин ии.  

Информация, предоставленная конкретными приборами, невозможна 

быть использована в управ лении технологическим проц ессом в реж име 

реального врем ени.  

Анализ предста вленного в дан ном разделе мате риала показал, что для 

повы шения эффективности проц ессов производства му ки – диспечерезация 

параметров каче ства зерна и му ки в персп ективе следует пере вести 

полностью на инструме нтальные методы с использ ованием современных 

интеллек туальных технологий для автома тизации этих проце ссов, поскольку 

важн ейшей характеристикой лю бой АСУТП явля ется непрерывность 
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изме рений (и  как следствие непрер ывность ведения электр онного журнала 

измер ений), а та кже защита дан ных от изме нения или утр аты.  

В наст оящее время и в персп ективе интеллектуальные компью терные 

технологии управ ления (КТУ) бу дут лежать в осн ове современных АС УТП 

на предпр иятиях любой промышл енности, охватывая в основную очередь  

организацию автоматизированного контроля качества основных параметров 

качества сыр ья, полуфабрикатов и конечной продукции. 

 

1.4. Проблемы исследования 

 

Целью данной НКР явля ется увеличение эффект ивности произв одства 

муки и стабил изация качества конечной продукции за сч ет выборки, науч ного 

описания и разработки аппар атно программного комплекса для 

автома тизации контроля процессов в пот оке, таких свойств муки с при ме-  

нением интеллек туальных технологий как: способы нейросетевого 

проектирования и сис темы компьютерного зре ния.  

Для выполнения поставленной задачи были представлены следующие 

проблемы исследо вания: 

•Описание прин ципов выполнения задач системы автоматизации 

конт роля основных параметров качества му ки: влаги и цве та.  

•Реализация совокупных экспериментальных исслед ований процесса 

раз мола с це лью достижения стабил изации параметров качества 

производимого готового прод укта: выполнение оце нки поточности и 

прогрес сивности производства муки, создание мат-опис ания этого проц есса, 

реализация его параметрической модели, функцио нальной, механической и 

структурной схе мы, обзор вли яния иных факт оров влияющих на ход и 

эффект ивность пом ола, обнаружение и вы бор самых информ ативных 

характеристик ав томатизированного конт роля качества получ аемой 

мукомольной продукции.  
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•Реализация требуемой оснащенности процесса произв одства муки ис-  

точниками инфор мации, выполняющий выб ора важных то чек контроля и 

регулир ования параметров.  

•Выполнение анал иза, единство и система тизация направлений 

интеграции искусс твенных нейронных се тей (ИНС) в разных областях 

промышленности.  

•Проведение исследования, единство и системность направлений 

выполнения сис темы компьютерного зре ния (цифровой, техническая 

видеос ъемка) во многих отраслях промышленности (в том числе и пищевой).  

•Создание и описание способа, реализующий постоянство контрол я 

влажности му ки.  

•Создание и описание способа, реализующий постоянство контрол я цвет 

му ки.  

•Разработка математ ических, алгор итмов, моделей и прог рамм для 

создания способов автоматизированного конт роля качества влаги и цв ета 

муки.  

•Разработка системы аппаратно-программного комп лекса (ПАК)  

для конт роля качества влаги и цв ета мукомольной продукции.  

•Реализация обуч ения искусственной нейросетевой моде ли, 

интегрированных в программный продукт MatLab r20 13b, основываясь на 

исследовательские параметры.  

•Создание архит ектуры совокупности нейроинтеллек туальной 

автоматической сис темы контроля цв ета муки с использ ованием системы 

компьютерного зрения и НСМ для прин ятия конкретных решений;  

•Реализация технических реш ений по внедрению ПАК и системы 

компьютерного зрения в АСУ ТП процесса раз мола муки.  
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1.5. Выводы по 1 главе 

 

Данная глава освещает анализ настоящего состояния исследований по 

автоматизации контроля качества процесса получения муки. В этой главе 

приведены описания этапов и материальных потоков при процессе размола 

муки. Проанализирована производственная линия муки как объект системы 

автоматизации. Выражены главные этапы размольного отделения ТП муки. 

Выполнен общий анализ вс ех свойств, оказы вающих влияние на 

добротность зерна и му ки (органолептические, физические, структурные,-

мех анические и биохимические характеристики сырья и полуфабр икатов). 

Выявлено и описано влияния сост ояния сырья на оценку каче ство конечного 

прод укта. Освещены способы органолептического конт роля параметров зе рна 

и му ки, исследованы показатели при произв одстве муки, которые необходимо 

контролировать. Описаны основные недостатки органолеп тического 

контроля. Проанализированы физические, структурные, механи ческие и 

биохим ические параметры зе рна и му ки.  

Проанализирована эффективность процесса размола муки, вли яние схем 

формир ования и средств для их организации на каче ство му ки на выходе. 

Исследованы способы применения известных инструментальных мет одов и 

оборудования контроля для автомата ического распознания в пот оке важных 

параметров качества му ки: влажности и её цве та.  

Выполнен обзор и анализ источников и литературы, подчеркивающие 

данную проблему, и выяснилось, что на данный момент в пищевой 

промышленности для контроля важнейших показателей оценки качества 

мукомольной продукции используются лишь способы, применяемые 

лабораторных условиях. А также отсутствуют автоматизированной системы 

контроля данных свойств в потоке.  
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Были почёрканы проблемы невозможности или нецелесообразности 

применения этих способов для решения поставленных в НКР задач. 
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ГЛАВА 2. АНАЛИЗ ГОТОВНОСТИ ПРОЦЕССА РАЗМОЛА ПРИ 

ПРОИЗВОДСТВЕ МУКИ К СТАБИЛИЗАЦИИ И АВТОМАТИЗАЦИИ 

 

Так как для стабилизации технических процессов размола муки 

необходима реальная, объективная, полная и достоверная информация о 

протекании этих процессов, была поставлена проблема создания способов и 

методов автоматизированного контроля влаги и цвета муки. 

 

2.1. Оценка поточности и прогрессивности процесса размола 

 

Для оценки стабилизации и автоматизации необходимо провести 

тщательный анализ технического процесса, который позволяет определить 

поточность и прогрессивность схемы процесса, уровень готовности к 

стабилизации [6]. Исследования работ, по автоматизации процесса в иных 

областях промышленности отобразил, оценку поточности и прогрессивности 

изучаемых ТП, создание моделей реализации комплекса операций средств или 

механизмами над предметами переработки один из самых лучших метод 

математического моделирования с реализацией теории графов [2, 7, 31 – 33, 

61]. Данный способ  позволяет использовать формальные способы анализа 

систем, разработать наглядные модели представленных процессов 

производства муки, а за основу анализа граф-моделей принято выполнить 

расчёт коэффициентов асимметричности Ка , поточности Кп , коэффициент 

наличия собственных контуров в главном потоке направления графа Кск . 

Численные значения этих коэффициентов могут описывать поточность и 

прогрессивность систем реализованных  ТП. 

Для создания граф – модели данного ТП процесса производства муки и 

вычисление данных коэффициентов были разработаны структурные схемы 

главных этапов данного процесса в зерноочистительном и размольном 
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отделениях, принимая во внимание структурную схему (рис.1.4.), поясняющая 

набор этапов и материальные потоки процесса производства муки. 

Зерноочистительное отделение. По данной схемы подготовки зерновой 

массы к помолу в данном отделении, была реализована структурная схема 

главных этапов процесса подготовки зерна к размолу, указанная на рис. 2.1. В 

этой схеме блоками отображены технологические участки, агрегаты, машины, 

объекты с подчеркиванием их функционального значения, а стрелками 

отображены векторы потоков сырья, агрегаты, их реализуемые, типы 

продукции, изготовленные в одной операции и являющиеся исходными во 

второй. 

Рисунок 2.1. - Структурная схема главных этапов ТП подготовки зерна к помолу в 

зерноочистительном отделении. 

Размольное отделение. На основании представленых выше схем 

получения муки (рис.1. 2.), технологической линии по производству муки 

(рис. 1.4.) и стадий ТП размола зерновой массы (рис. 1.5.) была выполнена 



60 
 

структурная схема главных этапов процесса размола зерна, отображена на рис. 

2.2. 

По данным структурных схем, показанных на рис.2.1. и рис. 2.2., 

была разработана граф-модель организации процесса производства муки 

(рис.2.3.). Обзор потокового графа, показанного на рис.2.3. и 

характеризующий его матрицы смежности, способные выявить основные 

характеристики матрицы смежности [18].  

Рисунок 2.2. - Структурная схема основных этапов процессов размольного отделения 
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Чем меньше числовое значение числителя, соответственно, тем меньше 

асимметрия самого графа. 

 К а при исследовании этапов подготовки зерна к размолу в 

зерноочистительном агрегате создается поточность реализации данных 

процессов. Коэффициент поточности процесс подготовки зерновой массы к 

помолу можно определить выражением:  

К поточности =1- К а                (2.3) 

Значение коэффициента поточности выражается одним из главных 

параметров прогрессивности и рациональности тех. процесса, описываются 

реализацией их использования механизмов автоматизации для анализируемых 

схем. 

Коэффициент поточности процессов подготовки зерновой массы  к 

помолу 

Кпоточности =0,8725  (2.4) 

       Цифровое значение параметра наличия собственных контуров в 

главном потоке графа Кск характеризует степень совершенства ТП и 

определяется следующим выражением: 
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Для процесса производства муки: 

К ск =0,312 (2.6) 

Выявленные результаты расчетов главных параметров матрицы 

смежности продемонстрировали отличные показатели поточности и 

прогрессивности анализируемой схемы процесса производства, так как эта 

схема имеет большой коэффициент поточности и малую величину показателя 

состава собственных контуров. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2.3. - Граф- модель реализации этапов тех. процессов произв одства муки  
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2.2. Математическое опис ание и характери стическая модель ТП 

раз мола  

 

Поскольку в получ енном в п. 2. 1. графе, отображенных на ри с. 2.3., 

выявлена связь ме жду суммой незав исимых переменных, поэ тому эта сис тема 

уравнений, описывающие этапы процесса произв одства муки (выполняемые 

рабочими агрегатами оборудования), оч ень трудна и все ещё существует 

необходимость в поиске в дальнейшие решения.  

В иде але характеристическая мод ель должна им еть итоговый вид:  

 
Рисунок 2. 4. – Идеализированная характеристическая мод ель реализации сх емы 

процесса произв одства муки  

Поэтому, в итоге найдена характеристическая мод ель осуществления 

сх ем процесса произв одства муки и схожая с данной системой уравн ений, 

которая отражает последова тельность действующих опер аций, так и 

варируемость признаков перераба тываемой зерновой массы в резул ьтате 

выполнения вс ех данных этапов.  

 

2.3. Функционально- струк турная схема процесса раз мола  

 

Перед тем как реш ать совокупность проблем, поддерживающих каче ство 

и бе зопасность процесса произв одства муки, нужно ясно предс тавить себе 

физ ическую суть этапа пригот овления данного прод укта, и всех реализуемых 
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операций (как осн овных, так и вспомога тельных, обеспечивающие каче ство и 

безо пас ность производимых пищевых ма сс) в их общую взаимо связь.  

Данное исследование удобно реализовывать на ба зе функционально-

структурных сх ем (ФСС), в дальн ейшем по ним можно построить 

струк турные модели зависимости условий от промеж уточных этапов, 

влияющих на добротность производимой му ки. Модель, где коэффициенты 

пере дачи а ji., а  jj и, а ij условно отображены блоками, а варируемые 

переменные х j и х i  линиями ветвл ения, описывает ФСС анализируемого 

процесса (выполнена в резул ьтате определения элем ентов графа с 

компонентами ФСС, благодаря этому можно от гр аф - мод ели реализации 

сх емы процесса произв одства муки оперативно вернуться к ФСС эт ого этапа).  

ФСС процесса произв одства муки показана на ри с. 2. 5. На ней 

символом а ji  промаркированы коэффициентами пере дач, количественно 

представляющие реализацию данных операций; х о(о) , х о(1) , …. ., х 1, х 2,……- 

формали зованные показ атели структуры исхо дного сырья и получаемых из 

не го полуфабриката; а j1 - коэффициенты пере дач, зависят от коэффи циентов 

потерь к nj при выполнении j-й опер ации. Такие пот ери выявляются в 

резул ьтате отказов технолог ических средств или приб оров контроля 

качества и регули рования j i -того этапа тех. процесса и полу чения на 

необходимом этапе полохого по каче ству массы (бр ака). Данные отк азы 

могут быть представлены как совокупность отказов: случ айное отклонений 

элем ентов ТП К n(т), отк азы аппаратов, оборудования контроля и 

регули рования К n(о) , образ ование продукта плохо качества  К n(б)  и т. п.  
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где tp – сре дней промежуток времи работы безотказов;  

tn – сре днее время возращения работоспособности.  

Коэффициент Кjn (б) можно представить в виде вероя тности появления 

бр ака при выпол нении необходимой опер ации:  

 
где n т – сре днее число коли честв конечной продукции, соответствующее 

требованиям каче ства;  

nб – сре днее число колич ества конечной продукции плохой по качес тву.  

Значения n т и n б  рассчитываются при помощи способов статистического 

конт ролирования.  

аji – числовые коэффи циенты передач, являющиеся показателям загр узки 

аппаратуры К3
 ij при реализации ji – го этапа. Данный показ атель вычисляют 

по форм уле:  

где ni – числовое значение сырья или полуфаб риката, переходящего на 

выполнение j i  – ой опер ации;  

nj - колич ество перерабатываемой зерновой мас сы, которая соответствует 

требо ваниям качества, произведенной в резул ьтате выполнения ji -го этапа;  

nбji – колич ество производимой зерновой мас сы, неудовлетворяющая тре- 

бова ниям качества (бр акованная).  

ФСС процесса произв одства муки, изображенная на ри с. 2.5, схожа с 

моде лью, показанной на ри с. 2.3, и описы вается совокупностью урав нений 

(2.16), по ФСС процесса произв одства муки мо жно упростить в следующий 

ви д, отображенной на рис. 2.6.   
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Выполненная ФСС в упрощенном виде показывает последовательность 

выпол нения главных этапов проц есса с указ анием приведенного 

коэффи циента сложности выполнения данных опер аций ТП.  

Рисунок 2. 5. - Упрощенная ФСС процеса размола муки  

Исследование реализуемых схем на ри с. 2.5 позволяет подвести итог, о 

том, что проц ессы производства му комольной продукции могут бы ть 

охарактеризованы 3 главными параметрами ФСС и их сочет анием. Следует 

иметь ввиду, что данные сх емы включают в себя ря д типовых операций, 

схожих для са мых разных процессов пригот овления пищевых продуктов.  

 

2.4. Классификация осно вных операций процесса раз мола при 

произв одстве муки и вы бор факторов, позволяющих определить 

эффективность данных операций  

 

Главные тип овые этапы ТП произв одства муки и условия, влияющие на 

эффективность данных операций, записаны в таб лице 2.1.  

Эта таблица характеризует главные наработки структурных моделей, 

влияющих на свойства зер на, промежуточных этапов на качества 

производимой му ки, так как с ее помощью можно определить факторы, 

меняющие свойства муки при реализации разных операций. 
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Таблица 2. 1. - Важные тип овые этапы процесса произв одства муки и условия, 

характеризующие эффект ивность данных операций  

№ 
п/п  

Название 
тип овой 
операции  

Характеризующие условия, зависящие от:  Наличие этапов в  
схемах процесса 
произв одства муки  

работы технол огических 
средств 

параметры сы рья и 
перерабат ываемого 
выпускаемого 
продукта  В зер но- 

очисти- 
тел ьном 
агрегате 

В ра з- 
мольном 
отд еле- 
нии  

1 2 3 4 5 6 
1 Очистка и  Производительность, Влажность, сод ер-  + + 

 сортировка кинематические и ко н-  жание прим есей,    
 сыпучего структивные пара мет-  гранулометриче-   
 сырья ры, сте пень извлечения  ский сос тав, скоро-    
  примесей, скор ость  сти вит ания компо-    
  воздуха нентов см еси    
3 Размол, Производительность, Физические и  - + 

 измельче- кинематические и ко н-  структурно-   
 ние, шл и-  структивные пара мет-  механические   
 фование ры, грануло метриче-  свойства (вл аж-    
 сырья, по-  ский сос тав, характер  ность, вязк ость,    
 луфабрика- воздействия на обр аба-  консистенция,   
 та тываемый про дукт (ис-  прочностные св ой-    
  тирание, уд ар, раска-  ства и т.д .), время    
  лывание), опред еляе-  воздействия, те м-    
  мый ти пом применяе-  пература   
  мых средств    
4 Увлажне- Производительность, Начальная и кон еч-  + - 

 ние, от во-  кинематические и ко н-  ная темпер атура,    
 лаживание структивные пара мет-  наличие влаги, реол    
 термо ры, длительность  гические параметры,    
 обработка: обработки, темпе ратура  гранулометриче-   
 нагрев, обработки, % вла жно-  ский сос тав    
 охлажде- сти, колич ество зон     
 ние, нагрева или охла жде-     
 сушка ния, хара ктер относи-     
 продукции  тельного движ ения     
  теплоносителя и пр о-     
  дукта    
5 Перемеши- Производительность, Температура, ре-  + + 

 вание эффективность пе ре-  цептурный сос тав,    
  мешивания (одн ород-  реологические   
  ность получ аемой мас-  свойства   
  сы), продол житель-     
  ность перемеш ивания,     
  кинематические и ко н-     
  структивные пара метры     
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6 Дозирова- 
ние  

Производительность, 
кинемат ические и ко н- 
структивные пара мет- 
ры, кл асс точности  

Масса, гран уло- 
метрический сос тав  

+ + 

7 Обогаще- Производительность, Начальная вл аж-  - + 
 ние кру пок  Рабочее давл ение,  ность, нача льная    
  длительность ци кла  температура, ди с-    
  обогащения, кине мати-  персность, нач аль-    
  ческие и констр уктив-  ные реолог ические    
  ные элементы  параметры   
      

 

 

2.5. Обзор информа тивности значимости парам етров 

эффективности процессов разм ола. Выбор из них контрол ируемых и 

управ ляемых параметров 

 

На характеристики перерабатываемого материала и полуфаб рикатов 

большие вли яние на совокупность са мых различных факт оров влияют 

(например, параметры качества зер на, режимные свойства используемых 

средств и.т.д.). Учитывать все данные факторы практически нереально, так как 

это объединено с боль шими трудозатратами, денежных средств и вре мени на 

выполнения такой компл ексной оценки. Помимо этого, ср еди представленных 

на схе мах характеристик, скорейвсего, есть так ие, которые объдинены ме жду 

собой и перек рывая друг дру га. Как правило, существуют также и признаки, 

не влияющие протекание процесса раз мола при произв одстве мукомольной 

продукции.  

Для поддержания стабильности прохождения процессов разм ола, 

оптимизированной настройке режимов раб оты агрегатов конкретной 

технологической ли нии нужна полная, всесто ронняя, верная, новейшая и в тот 

же миг конкретная информация име нно об главных параметрах, влияющих на 

добротность готового прод укта. Следовательно, главной проблемой является 

оце нивания информативности признаков, указанных на струк турных 
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моделях, и разделение их на контрол ируемые и управл яемые.  

Для реш ения данной проблемы часто используются: 1) способ матриц 

вли яния и 2) способ лидера к мату рице смежности.  

Всестороннее исследование процесса разм ола, выбор важных свойств, 

показывающие эффект ивность выполнения вс ех этапов данного процесса, 

нахождение необх одимых точек конт роля и управления, выполненные 

анализы с применений лидера к матурице смежности необходимы для 

оп ределения наиб олее информативных признаков, важных для реализации 

автома тизации контроля каче ства муки: влаги и цв ета.  

 

2.6. Осно вные этапы подго товки процесса раз мола к автома тизации 

контроля каче ства муки  

 

Данная схема состоит из осно вных стадий:  

1 – исследование анализируемых ли нии ТП раз мола при получении муки 

и содер жания каждой стадии, состоящей в дан ном процессе;  

2 – создание граф-модели имитирующая процесс раз мола при 

произв одстве мукомольной продукции и оце нка поточности и 

прогрес сивности состава процесса разм ола; 

3 – реализация схемы фактор влияющих промежуточных стадий, 

содержащие исходный материал на добротность полуфабрикатов и мучной 

продукции на этапе размола;   

4 – компоновка, глубокий анализ функцио нальной схемы изучаемого 

процесса и реализации математического описания этого процесса; 

5 – выявление информативности характеристик процесса;  

6 – вы бор самых информ ативных управляемых парам етров;   

7 – рассредотачивание точек контроля;  

8 – анализ зак онов рассредотачения контрол ируемых свойств по 

резул ьтатам данных экспериментального исследования реального проц есса;  
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9 – обзор интервалов изме нения управляемых парам етров;   

10 – вы бор управляемых признаков;  

11 – выбор обобщ енных широко информ ативных управляемых 

парам етров добротности му ки;  

12 – заключение подго товки к широкой автома тизации процесса 

раз мола при получении муки.  

 
Рисунок 2. 6. - Обобщенная сх ема последовательности действия процессов 

подго товки ТП раз мола к автома тизации контроля каче ства мукомольной продукции. 

 

2.7. Выводы по 2 гл аве  

 

1. Озвучены, обоб щены, систематизированы и исследованы осо- 

бенн ости и законом ерности процесса раз мола при произв одстве муки, 

которая позволяет разработать об щие подходы их анал иза и реализации.  

2. Для реализации исследований, взаимосвяз анных с подго товкой к 

широкой авто матизации конт роля качества (добротности) му ки в проц ессе её 

производства, выполнен анализ подготов ленности системы к стабил изации и 

дальнейшей автомат изации.  

3. Выполнена и исследованавана граф-модель создания анализируемых 

ТП раз мола в процессе получения муки. Выпонен анализ поточ ности и 

прогрес сивности системы изучаемого процесса разм ола.  
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4. Была выполнена функциональн о-структурная схема проц есса размола 

при получении муки, является основой разработки структурной мод ели 

условия промежуточных опер аций которой, влияют на состояния исхо дного 

материала на каче ство производимого прод укта - му ки.  

5. Выполнена класси фикация главных этапов ТП раз мола с выб ором 

условий, которые определяют эффективность прои зводственных опер аций.  

6. Создана струк турная модель, которая условиями промеж уточных 

операций сост ояния исходного материала влияет на каче ство выходной му ки 

в пр оцессе разм ола. Применяя способ лидера к мату рице смежности, 

выполнен анализ информа тивности и значи мости свойств, описывающих 

эффективность хо да процесса раз мола. Реализован выбор из них более 

качественных информативных парам етров контроля добротности муки.  

7. Выполнена обобщенная сх ема последовательности процессов 

подготовки исследуемого производства к стабил изации и широкой 

автомат изации.  
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ГЛАВА 3. РАЗРА БОТКА СТРУКТУРНО – ПАРАМЕТ РИЧЕСКИХ 

МОДЕЛЕЙ ГЛАВНЫХ ДЛЯ ПРОЦЕССА РАЗ МОЛА ПРОИЗВ ОДСТВА 

МУКИ  

 

Решение проблемы реализации автоматизации конт роля качества 

параметров муки в проц ессе помола при её произв одстве, выполнима лишь 

при использовании математич еских описаний данных процессов, 

способствующие прогнозированию протекания ТП и нахождении требуемых 

режимов раб оты используемых средств.  

Для выполнения этих усл овий необходимо провести экспериментальный 

анализ и разра ботать структурно-парамет рические модели производственных 

процессов получения му ки, особо влияющих на эффективность протекания 

проц есса размола.  

 

3.1  Структурно - парамет рическое моделирование ТП отде ления 

зерноочистки  

 

Одним с главных этапов, вли яющих на эффекти вность процесса размола 

муки и каче ство выпускаемого прод укта, это зерноочистка. Сх ема 

подготовления зе рна к пом олу в зерноочис тительном агрегате показана на 

ри с. 3.1.  

Этап подго товки зерна к разм олу реализован по след ующей схеме: зе рно 

из грузовика поступает в бун кер для неочищенного зер на, на дне которого 

находится конвейер винт овой, подающий зерновую массу в доз атор и затем 

порциями оно переходит на перв ичную очистку в аспи ратор и на 

зерноочис тительный агрегат сепарирования, где зе рно проходит очистку от 

круп ных, мягких примесей и мелкой пы ли. Примеси из сепар атора попадают 

в кор обки для отходов, чистое зе рно отправляется в камнео тборник 
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фитоционного дейс твия для отбора минеральных прим есей.  

Рисунок 3. 1. - Схема подго товки зерна к разм олу в зерноочис тительном агрегате  

Затем зе рновая масса напрвляется в обое чный аппарат, где происходит 

очи стка поверхности зер на. При данной обработке разрушаются комки земли, 

удаляются бородки, исключаются вер хние слои плод овой оболочки и 

заро дыши. Обработка зе рновой массы в обое чной агрегате поддерживать 

очи стку его повер хности и описываться следующими параметрами в %:  

- уменьшение зольности - 0.04- 0.05;  

- рост числа поврежденных зерен не бо лее 2.  

В обое чном аппарате зе рно попадает в кольцевой промежуток, в зазоре 

которого и цилин дром, как правило, из-за интенсивного уда ров и большого 

трения производится очистка повер хности и даже шелушение. Отвод с 

сетчатого цили ндра направлен в коробку для отделения кормовых отходов.  

Далее зе рновая масса переходит в аспира ционный канал для очередной 

очи стке уже от лег ких примесей, затем перераспределяется в доз атор №2. 

За тем материал порционально, в соотношении 1-2х10 движется к винтовым 

конве йерам в бака для очищенной зе рновой масс, с целью накоп ления.  

Влажное зе рно средством винтового конве йера поступает в бун кер для 
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его отво лаживания. В ниж ней части отле тных баков монтированы 

вибропитатели, сквозь них материал винтовым конве йером следует в 

пневмоп риемник - обв од.  

В резул ьтате исследования сх емы подготовки зе рновой массы к пом олу 

в зерноо чистительном агрегате (рис.3.1.) и технической схемы зерноо чистки, 

показанной на ри с. 3.2, бы ли выявлены главные пара метры этапа ТП 

зерноочис тительного агрегата, кот орыми необходимо управлять и 

контролировать: влага и степень очистки зерна; в бунк ерах естесственного 

активного вен тилирования, в аппарате суши лки, в емкостях 

зерноочистительного агрегата и храни лища; загруженность оборудования 

первичной очистки; относи тельная влажность окружающего возд уха, 

попадаемого в емкости активного вен тилирования; влаж ность входящей и 

выход ящей из суш илки зерновой массы; темпе ратура в суши лке; параметр 

загр уженности оборудования втор ичной очистки и процентное соотношение 

прим есей выходящего материала; температура хранящегося зерна.  

Как результат из выявленных экспериментальных данных, была 

спроектирована параметрическая мод ель контроля добротности процесса 

зерноо чистки, изображенная на ри с. 3.3. 

Структурно-параметрическое реализация модели этапов зерноо чистки 

приводится к постр оению матриц, связанных между сгруппир ованными 

свойствами сост ояния и це ли отделенных функцио нальных блоков данной 

сис темы схожей с парамет рической матрицей смеж ности [19]. 

Поэтому, основной зад ачей можно считать поиск сопоставимых 

параметрических связей ме жду свойствами и сост ояниями технологической 

сис темы со следующей реализацией ситуац ионной модели сост ояния данной 

системы с алгорит мизацией процессов его опознованию и прогнози рования.  
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Рис. 3. 2. Технологическая сх ема зерноочистительного отделения 

 
Рис. 3. 3. Параметрическая мод ель контролирования каче ства зерноо чистительного 

процесса 

Известные внешние дан ные по процессу зерноо чистки скомпанованы в 

ви де некого массива случ айных наблюдений x(i ,j). Из полученных параметров 

при k = 1, n; j = 1, m для m-свойствами в n исследованиях корреляционных 

свя зей. Поэтому используем выражение:  
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где  σi  σj - среднеква дратичные отклонения i- го и j- го параметров от 

их математ ического ожидания Xi ,, Xj.  

Как итог, получим матрицу преобразования коэффи циентов корреляции 

Рi j. Выведенная мат рица коэффициентов регр ессии преобразуем в мат рицу 

безразмерных сопост авимых параметров свя зей:   

 

(3 .2) 

 

В ходе выявленных характеристических свя зей между свойствами, 

можно выбрать такие критерий каче ства, которые будут соответствовать 

требованиям к эффекту ивности этапа, действующего в зерноочистительном 

отделении. Приведем критерии к общему виду:  

 

(3.3) 

 

 

3.2. Структурно- парамет рическое моделирование процесса 

размо льного отделения  

 

Анализ процессов в размо льном агрегате как объ екта для широкой 

автоматизации, известных способов органолептического, физ ического, 

структурного, механи ческого контроля параметров зерна и му ки, 

исследованный в пп. 1.2 .3…1.2 .5. где учтена разработанная струк турно – 

парамет рической модели агрегета зерноочистки, помог вывести главные по ка- 

затели каче ства, влияющие на параметры каче ства выпускаемой прод укции в 

проц ессе размола.  
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Выведенные дан ные помогли реализовать параметрическую мод ель 

контроля добротности процесса раз мола зерновой массы, указанная на ри с. 

3.4.  
Vз – влаж ность зерна пе ред размолом, % -
16 ,4- 16,6  
G – цв ет ,% - 77  
Pп – содер жание сорной прим еси,% - 1 S – 
стеклов идность зерна,% - 50  
Uв – вели чина окружной скор ости 
быстровраща- юще гося вальца, м/ с- 4-10.  
Uм – вели чина окружной скор ости 
медленновращающегося  
вальца, м/с - -4- 10.  
К – отно шение окружных скор остей вальцов:  
- крупообразования – 2, 5;  
- шлифования -1,2 -1,8;  
- раз мола -1,5-1,8  
В –вел ичина межвальцевого зазо ра,мм 0,03-
1,5  
Вп – вы ход муки, % -75  

Рисунок 3. 4. - Параметрическая мод ель контроля добротности ТП раз мола 
 

Структурно-параметрическое реализация процесса по мола зерна 

свод ится к созданию матриц, связанных между сгруппир ованными 

свойствами сост ояния и це ли раздельных функцио нальных ячеек сис темы 

схожи с парамет рической матрицей смежн ости. Поэтому основной проблемой 

можно считать поиск сопоставимых параметров связей ме жду 

характеристиками сост ояния технической сис темы с дальнейшей реализацией 

ситуац ионной модели положения системы с алгорит мизацией процедур его 

нахождения и прогнози рования.  

Внешние дан ные по процессу раз мола собраны в ви де совокупности 

случ айных наблюдений x(i ,j). Из приведенных дан ных при k = 1, n; j = 1, m для 

m-пара метров в n следствиях корреляционных свя зей. Далее используем 

следующее выражение:  
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где  σi  σj - среднеква дратичные отклонения i- го и j- го параметров от 

их соответствующих математ ический ожиданий Xi ,, Xj.  

В итоге была выведена преобра зованная матрицу параметров корреляции 

Pi j. Для отдельных уровней корреля ционной матрицы  Pij находится индексная 

сумма параметров, те сно взаимосвязанных с i-м параметром, и получают 

коэффициенты лине йной многофакторной регре ссии:  

Выведенная мат рица регр ессионных коэффициентов после была 

преобразована в мат рицу безразмерных связанных параметрических свя зей:  

 

(3 .6) 

 

В результате выведенных свя зей между свойствами был выбран критерий 

каче ства, соответствующий данным требованиям к управлению 

технолог ического процесса разм ола муки. В об щем виде данные крит ерии 

можно записать как:  
 

(3.7) 

 

3.3. Выв оды по 3 гл аве  
 

1. Выполнен экспериментальное анализ наиболее главных для процесса 

раз мола параметров произв одства муки, с помощью чего можно:  

- выполнить вы бор важных пара меров оценки каче ства 

зерноо чистительного процесса;  

-  создать параметрич ескую модель для оценки каче ства 

зерноо чистительного процесса;  

- реализовать струк турно – парамет рическое моделирование процесса 
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происходящих в зерноочистительном агрегате;  

- создать математ ическую модель для оченки качества процесса зер но-

очистки;  

- проанализировать вли яние режимов работы составного обору дования 

на показ атели качества зерноочистительного процесса;  

- выполнить парамет рическую модель конт роля параметров качества 

процесса разм ола;  

- реализовать струк турно – парамет рическую модель процессов ра з- 

мольного агрегата;  

- выполнить математ ическую модель для оценки качества разм ольного 

процесса;  

- создать крит ерий качества этапа размола, соответствующий 

требо ваниям к эффект ивности протекания процесса, выполняющегося в 

размо льном отделении;  

- выполнить и описать основные характеристики (режимные и техн оло- 

гические), наиболее вли яющих на процесс разм ола муки.  

2. Выбраны и обосн ованы параметры для эффективного протекания 

проц есса размола для реализации конт роля качества: влага и цв ет, данные 

свойства необх одимо контролировать непре рывно в хо де всего процесса.  

3. Найдены оптимумы настроек режи мных характеристик, 

задействованных в проц ессе размола оборуд ований.  
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ГЛАВА 4. ИССЛЕД ОВАНИЕ ВОЗМОЖНОСТИ 

ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫХ ТЕХНО ЛОГИЙ ДЛЯ 

ШИРОКОЙ АВТОМА ТИЗАЦИИ КОНТРОЛЯ КАЧЕСТВА 

ПАРАМЕТРОВ МУК И  НА ЭТАПЕ РАЗМ ОЛА. МАТЕМАТИЧЕСКАЯ 

ПОСТА НОВКА ЗАДАЧИ.  

 

Как принято [8], главным условием обесп ечения стабильности 

определения каче ства производимого конечного продукта можно считать 

автоматизация конт роля основных свойств, характеризующих эффект ивность 

поведения данных производственных этапов.  

Выбранные наиболее информа тивне и знач имые параметры процесса 

раз мола данных свойств, как влага и цв ет, продемонстрировали 

необхо димость решения этой проблемы для реализации широкой 

автоматизации конт роля характеристик в пот оке.  

На данный момент в пищ евой индустрии для вычисления 

вышеперечисленных парам етров выполняют лабора торные исследования, как 

правило использование известных сенсоров влаж ности в пот оке не является 

возможным. Отсут ствие средств автоматизированного контроля этих 

параметров в пот оке. Поэтому для овыполнения стабилизации процесса 

раз мола существует необходимость объективная, досто верная и вовременная 

предоставленная информация о сост оянии данного этапа, была решена 

проблема реализации автоматизации конт роля показателей параметров муки 

(влаж ности и цве тового оттенка) на этапе размола с применением 

интеллектуальных техно логий.  

 

4.1. Исполь зование интеллектуальных техно логий для 

непрер ывного контроля показ ателей качества му ки на этапе размола.  

 

4.1.1. Исследование исполь зования нейросетевого моделирования 



81 
 

для автома тизации ТП и разработки АСУ ТП. Обл асть применения. 

Об щие сведения.  

Нейросетевое моделирование од ним из основных напра влений создания 

искусств енного интеллекта. Оно представлено как математ ический аппарат, 

выполняющие очень сложные реализации зависи мостей. Их использование 

оправдано для выполнения сложнопоставленных задач, где входные 

параметры слабо корре лируют с аналогично выход ными.  

Изначально НС бы ли представлены в раб отах У. Макка ллока и У. Пит тса 

[1, 6, 9, 68]. Эти умы совершили пер вую попытку с эмитировать человеческие 

способ ности, классифицировать и распоз навать образы.  

Применение искусс твенных НС как моделей для анализа информации 

ст ало применяться в 80 -е годы XX ве ка. Основы данным принципам син теза 

таких мод елей положили многие ученые: С. Гросс берг, Т. Кохо нен, Д. 

Хоп филд и др. [2, 6, , 78, 81].  

Нейронные се ти (NN - Neu ral Networks) часто применяются для 

выполнения многофакторных зад ач. Среди набирающих обороты областей 

реализации NN -обработка анало говых и дикретных сигналов, разработка и 

иденти фикация электронных сетей и цепей. Фундаментальные тео рии и 

средства применения NN подробно реализованы в пак етном продукте 

MATLAB. Поэтому необходимо обратить внимание на крайнюю вер сию 

праграммы - MAT LAB 9.8, где имеются GUI (Grap hical User Inte rface – 

машино-графи ческий интерфейс программы с пользо вателем) - NNT ool. 

Примерами внедрения таких технологии НСС для цифр овых параметров 

определяют: фильт рация, оценка характеристик, детектирование, распознание 

систем, индентификация образов, преобразование сигналов, исследование 

преждевременных ря дов и сжа тие. Выше перечисленные ви ды обработки 

информации возможно применить к разным типам сигн алов: аудио, вид ео, 

речевым, графическим, текстовым, геофизическим, локализиронным, 

медицинским вычислениям и т.п.  
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Во всех выше сказанных приложений НС важным параметром считают 

универс альную аппроксиматора фун кции от выбранных переменных, 

выполнения нелинейную фун кцию  

, (4. 1.) 

где x – это вхо дной вектор, а y – выполнение векторной фун кции некого 

числа перем енных.  

При выполнении проблем прогноз ирования роль нейросетей решение 

состоит в предск азании следующей реа кции системы по ее предыдущей по 

поведению. Имея информ ацией о числовых знач ениях переменной x в 

моме нты времени, предшествующие про гнозированию x(k -1), x(k-2), …, x(k -

N), сеть создает решение, наиб олее явно вероятного знач ение 

последовательности в данный момент времени k.  

Для адап тации весовых коэффи циентов сети формируется погре шность 

фактов прогнозирования и вычеслений данной относительной погре шности в 

последствующие моменты врем ени.   

Главные параметры НС при выполнении прикладных проблем 

спосбоствуют к обуч ению и к обоб щению эксперементальных зна ний. 

Обученная на ограни ченой совокупности обуч ающих выборок, се ть обладает 

своством накапливать информацию и создает реа кцию относящуюся к 

дан ным, не прошедшим обработку в проц ессе обучения.  

Типовые проблемы, выполняющиеся с помощью нейрокомпьютеров и 

нейр онных сетевых моделей:  

- автоматизация этапов прогнозирования, классиф икации, предсказания, 

выполняемых решений;  

- шифрование и дешифрование информации;  

- управ ление и контроль;  

- аппрок симация зависимостей и неравенств.  
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4.1.2. Исслед ование и обосн ование возможности исполь зования 

нейросетевых техно логий для оце нки добротности влажности му ки  

 

Применимость операт ивного и заблаговременного получения знач ений 

влаги му ки в пот оке освещалась дав но, но данные методы выходям либо 

сли шком дорогими, ли бо вовсе не выполнимыми производ ственных 

условиях.   

Иным реше нием такой задачи скрывается в реализации и внедрении в  

АСУ ТП виртуа льного сенсора – представляющий из себя программно-

 аппаратный комплекс, необходимый для обработки знач ения других па ра- 

метров технолог ического этапа, так или ин аче взаимосвязанных с иско мым, 

будет характеризовать этот показ атель. Но стоит отметить, что да же в 

обыкновенном случае реализации математической мод ели очень трудо емкий 

и еле выполнимый процесс. Реализация требуемой математ ической модели 

для данного процесса является невозможным.  

Иные реше нием могут быть использованы для создания виртуа льного 

сенсора на осн ове созданной искусственной нейр онной сети (И НС) [2, 66].  

С. Уил сон и Л. Трип летон в своих исследованиях [43] создали и смогли 

обу чить НСМ, позволяющая по данным измерений физико-х имических 

показателей каче ства на промеж уточных этапах производственного процесса 

выполнить численные знач ения физико-химических параметров конечного 

прод укта, создавая, та ким образом, ро ль виртуального сенсора, с помощью 

чего появлялась возможность управлять проте канием процесса. Для реш ения 

такой проблемы авторы брали за основу гибридную се ть, которая вхо дила в 

состав нейронной се ти и генети ческий алгоритм, структура которого которого 

представлена в ви де обратной свя зи, сводящей к минимуму оши бку сети.  

Использование нейрос етевых средств считаются перспективным 

направ лением внедрения эф фективных интеллектуальных методов для 

прогнозаирования параметров каче ства выходной прод укции в разных 
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областях, в тои числе и производстве муки. Всё это способствует тому, что 

важным инструментом, обеспечивающий успешное реш ение проблемы по 

реализации автома тизации контроля влаги в пот оке, можно считать 

исполь зование нейросетевых техно логий.  

 

4.1.3. Анализ приме нения системы компьютерного зрения для 

автома тизации процесса и постр оения АСУ ТП. Обл асть применения. 

Об щие сведения   

 

Системы технич еского (компьютерного) зрения (С ТЗ) - это реализация 

так называемого машинного зре ния для разной промышл енности и 

произв одств. Сфера интересов машинного зре ния применяются цифр овые 

модуля ввода/ вывода и компью терные сети, необходимые для конт роля 

оборуд ования в производственной линии. Компьютерное зре ние обладает 

некими достоинствами в отличие от зрения человека. Поэтому, существует 

необходимость в развитии данного напра вления науки. В этом абзаце 

описываются компо ненты системы компьютерного зрения, внедрение 

технического зре ния в наше время и о последующем его использовании в 

обл асти науки [4, 16, 21, 30, 52, 70, 81 - 8 4].  

История разв ития компьютерного зре ния берет свое начало с разв итием 

цифро вых вычислительных средств. Для обработки графики изображений 

необходим большой объем памяти и вычисли тельная мощности 

микропроцессора, поэтому развитие данной обл асти значит ельной степени 

зависит с развитием компью терных технологий и вспомог ательных средств 

для хран ения, индикации и пере дачи информации.  

Если посмотреть с другой стороны, то разв итие микроэлектроники – 

которая является осн овой компьютерного прог ресса – при вело и к разв итию 

оборудования с заря довой связью, кот орая и есть осн ова для рреализации 

цифровых видео аппаратов. Со временем видеокамеры уме ньшились в 
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габаритах и в их стоим ости, а качество изображения и её четкость возр осла.   

Дальнейшее разв итие микроэлектроники, являющиеся фундаментом 

цифровой видео записи (фиксация от одн ого кадра до суммы 

последовательных кад ров в од ном видеоматериале) значительно сниж ает 

стоимость самих цифр овых видеокамер и к применению цифр овой 

видеосъемки в иных отраслях челове ческой деятельности [8, 31, 49, 52, 50 ], а 

также в сист емах управления.  

 

4.1.4. Исполь зование компьютерного зрения в сист емах управления 

в каче стве интеллектуального дат чика  

 

Эффективное применения средств компьютерного зрения в сист емах 

автоматизации в промышленных сферах можно наблюдать, как правило, на 

более развитых схемах с об щей высокотехнологичной куль турой. На более 

низкой стадии на СТЗ возложена роль допол нительного оборудования, 

расширяющего возмо жности и способно повысить эффективность 

челове ческого зрения, технологического оборуд ования.  

Цифровое видеонаблюдение выступает осн овой для сис тем 

ориентирования промыш ленных робо тов и интелектуальных систем, которые 

применяются для реш ения разных техноло гических проблем. В настоящий 

момент осно вными сферами действий промышленных роб отов считают [1 8]: 

сварочныеработы, сбор очные операции, обл асть упаковки и палети зации и др. 

Множество новейших промышленных роб отов имеют сист емы 

компьютерного зре ния, видеокамерами, пере довым измерительным 

средствами.  

На данный момент, сис темами видеонаблюдения является не только 

видеокамера, дисплей и записы вающее средство, но и це лостная 

интеллектуальная система, позволяющая выполнить самые сло жные 

процедуры в данной области. С помощью компьютерного оборудования 
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можно реализовывать совершен ствованные комплексы вид ео- слежения, 

которые открывают новые аспекты для автома тизации систем безопасности 

управ ления объектами нуждающихся в дополнительной охране. При эт ом 

главную роль исполняет прогр аммное обеспечение, применяемое для этапов 

контроля, управ ления, полноценного исследования аудио- и 

видеоинф ормации.  

Широкое внедрение и использование технологий цифровой видео съемки 

и компью терных систем обра ботки цифровых фотог рафий и видеоз аписей 

наблюдается в медицинской сфере: компьютерная томог рафия, рентген, фгдс, 

электроэнцефа лографический видеонаблюдение в пал ате, флуоресцентная 

микро скопия и т.п.  

Цифровое видеооборудование и активное разв итие ПО для приема и 

дальнейшей обработке видеоинформации (технического зрения) создают 

пространство для новых перс пективых направлениях в системе 

автоматизированного управления технолог ическими процес сами [65]. Видео 

камера в комплексе с микропроцессорным оборудованием можна 

расматривать как интеллектуальный датч ик данной системы управ ления. 

Нынешняя стоимость и свойства новейших сис тем компьютерного зре ния 

таковы, что реализация автоматизированного контроля считается вполне 

решаемой задачей. С помощью отличия цветов, оперативностью и реализация 

соединений к кан алам интерфейса Ethernet, как правило дешёвые 

видеосенсоры являются все бо лее привлекательными, что позволяет 

расш ирять область их внедрения.  

Интеллектуальный сенсор может самосто ятельно выполнить настройку 

под усл овия данной эксплуатации и поточно регулировать св ою 

чувствительность для реализации максим альной эффективности. "Так 

называемым интеллектом, сенсоры обязаны про цессору и микроэлектронным 

технологиям. Микропр оцессор — это ум сенсора, способствующий 

устройству "изу чать" факторы, в кот орых оно функционирует. При 
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способности к самообучению, такой виртуальный дат чик может обраба тывать 

большие объ емы информации с максимальной скоростью.  

 

4.1.5. Анализ и обосн ование возможности применения системы 

компьютерного зрения для конт роля цвета му ки  

 

На данный момент цифр овые видео устройства в ограниченном объеме 

применяются в пищ евой промышленности, тем бо лее в сист емах 

автоматизированного регулир ования. Возможно выделить 2 осно вных 

аспекта, в кот орых на данный момент применяются видеокамеры для 

конт роля и управ ления этапами: обжарки, выпечки, дозирования и упаковки.  

Интеллек туальные виртуальные видеосенсоры могут не тол ько 

определять цвета, но и еще имеют высокоскоростную передачи инфор мации 

предрасположенную фукционировать как единая сеть.  

Узкое использование цифровых видеосредств в сист емах управления 

технических этапов пищ евой промышленности впо лне можно объясн ить: 

отсутствуют резул ьтаты прикладных исслед ований количественной св язи 

между внеш ними визуальными параметрами получаемых пищ евых 

полуфабрикатов (габариты, форма, цв ет и характер поверхности) и физико-

хим ическими признаками полуфа бриката и свойствами техпроц есса.  

Анализы пока зали, что цифр овые виртуальные видеод атчики могут с 

выс окой вероятностью точн о определить цве т.  

Следовательно, применение системы компьютерного зрения для 

автома тизации контроля цв ета мукомольной продукции в пот оке с 

организацией на их осн ове АСУТП можно считать востребованным и 

перспе ктивным направлением.  
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4.2. Математическая поста новка задачи автома тизации контроля 

влаги муки поточным способом  

 

Функционирование НС заклю чается в преобра зовании входных 

параметров в выхо дную  информацию путём вычис ления известных фун кций 

активации и нахождению весовых коэффиц иентов. Параметры акти вации 

могут бы ть различного ти па, но как правило, чаще всего нах одят 

использования в каче стве активационной, фун кция с насыщ ением, или по 

другому, логистическая функ ция:  

(4.2) 

где,  а  коэффициент, с его уменьшением функция становится бо лее 

пологой, а при увели чении – принимает вид единичного ска чка с разной 

величиной пор ога.  

Математически проблему автоматизации конт роля влаги му ки в 

пот оке с применением НСМ возможно решить иначе:   

(4.3.)   

  – (auto mation measurement) является вхо дным вектором, 

описывающий характеристики технолог ического процесса, выведенные в 

резул ьтате автоматических измер ений, выполняемых СУ;  

  – (labo ratory measurement) является входным вектором, 

описывающий исходные данные качества материала и полуфаб рикатов, 

участвующих в проц ессе входно го контроля и определенных в резул ьтате 

лабораторных исследований.  

Так же важно найти управ ляющее воздействие и ограни чения, 

действующие на сист ему.  

Главной проблемой системы управления будет рас чет такого промежутка 

вре мени когда процесс пом ола, не будет выходить за рам ки, указанные 

опера тором как ниж ние и вер хние границы продолжит ельности. На другие 

показатели проте кания процесса воздейс твуют ограничения, указанные в 
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технологической инстру кции.  

Следующая разра ботка математической мод ели имеет вид отдел ьной 

проблемы, не решенную в рам ках данной НКР.  

При граммотном формировании обуч ающей выборки, численные 

парамет ры которой могут охватывать ве сь необходимый диап азон изменения 

данных знач ений.  

Поэтому, нейросетевая мод ель, обученная по выбо рке, где было 

реализовано соотве тствие искомого признака и свойственных для дан ного 

процесса знач ений параметров типа:  
 

(4.4.) 
 

применяют интерп оляцию значения влаги, основываясь на известных данных 

о проц ессе:  

(4.5.) 
 

 

4.3. Основные эт апы решения зад ачи построения виртуа льного дат-

чика влажности муки  

 

Реализация задач разработки и внедрения виртуального 

сенсора, спроектированного на основе НСТ в АСУ ТП, включающий в себя 

следующие этапы, которые отображены на рис.4.1. 
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Рисунок. 4. 1. - Этапы разработки и интег рации интеллектуального дат чика на 

осн ове НСТ в АСУ  ТП.  

 

 

4.4. Математическая поста новка задачи автома тизации контроля 

цвета  муки  

 

На данный момент увеличился диапазон математ ических векторов, 

применяемых для исследования и преобра зования изображений. Помимо 

дискретной матем атики, которая считается осн овой для технического 

моделирования и об работки информации, широко применяются:  

-аффинная и инженерная геометрии для восстан овления 3-мерных 

геометр ических параметров объ екта по его двуме рному отображению;  

-вариационное исчис ление, частотное исследование и тео рия линейных и 

не- лине йных дифференциальных выражений для обозначения контура 

объе кта, деление объе ктов (сегментация), исследования вида объекта, 
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повышает качество графики, получения стереоизображения и т.п.  

-статистические способы и тео рия дифференциальных урав нений 

вчас тных производных для устранения погрешностей и воостановление 

изображения отсуствующих объектов изобра жения, особенно исключение с 

изобр ажения какого-либо объе кта;  

-теория кодир ования и вейвлет -исследования для макси мально 

допустимого сжа тия размера фай ла, где хранится цифр овой кадированый 

аналог изобра жения, без потери качества изобра жения.  

В математ ических анализах и прикл адном компьютерном прогр аммном 

обеспечении применяют традиц ионную матричную зап ись [9, 50 ]:  

 

 

 

 

(4.6) 

 

 

Для оциф ровки кадров нужно провести решения применяемых значений  

М  и  N, а та кже числа уро вней (градаци й) уровня яркости  L,  реализованных 

для каж дого пикселя. Для М и  N  не существует каких-либо требований кроме 

тех, что могут быть целочис ленными положи тельными значениями. В итоге,  

M = N , но при выре зке локаль ного кадра графического изобр ажения данные 

показатели могут различны. Значение  L, по параметрам правильности 

постр оения оборудования для обраб отки, дискретизации, цифровизации, 

хранения графического изображения, часто принимают рав ным 

целочисленной сте пени числа два:  L = 2 k.  

Суммарное число битов  b, нужны для хран ения графического 

изобра жения, описывается по фор муле  b = M× N×k . 

При применении цветной видео аппаратуры, изображение предста вляет 
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собой объёмную мат рицу  ai,j,k  , инд екс которой соответствует цве тному 

филь тру, имеющий значения  k=1,2,3. 

Видеоизображение, представляют как некоторое множество n  последо- 

вате льно снятых с интер валом времени  T  кад ров (изображений), в мате мати- 

ческой виде мо жно представить как многомерную мат рицы  ai,j,k,n, ес ли 

изображение цвет ное.  

Один из применяемых способов оце нки динамики графического 

изображения заложен в выде лении одного элемента ка дра  φi,j  (пикселя или их 

совокупность) и дальнейшие наблюдение изме нения его цв ета по вс ей 

площади кад ров. Следовательно данный математический объ ект можно 

представить как мат рицу решётчатых фун кций  φi,j[n], отображающих 

динамику изме нения отражения св ета от фотоэл ементов повер хности 

снимаемого объе кта. Поэтому на осн ове исследования этой матрицы мо жно 

сделать вывод о дина мике самого видеообъекта, за кот орым происходит 

наб лю дение.  

Для исследования динамики действий наблюдаемого объ екта на осн ове 

снятого цифр ового видеоматериала од ним из применяемых методов мо жет 

быть обзор решётчатых фун кций  φi,j[n] составления сис темы при 

использовании разностных уравн ений, которые могут учитывать как са ми 

решётчатые фун кции всех данных пикс елей, так и разн ости этих фун кций 

φi,j[n] - φi,j [n-1] от видеока дра к кад ру. Для пикс елей, характеризующих 

непод вижный фон, данные разн ости приравнивают нулю.  

Поэтому к видео материалу нужно применить дискр етное преобразование 

Лап ласа или Δ - преобра зование, которое определяется по форм уле:  

   

(4.7) 

 

Для часто тного исследования дина мики поведения видеооматериала 
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можно применять частный слу чай Δ - преобра зования, которое известно как 

дискретное преобра зование Фурье.  

Изучение дина мики видеообъекта возм ожно только по сле съёмки ви- 

деофи льма. Применение цифровой видео камеры как виртуального датчика 

визуа льных характеристик технолог ического процесса по сле исследования 

дина мики данных проце ссов, принимают зо ны, где случаются наиб олее 

частые визуа льные вариации по сле изменения условий технологиче ского 

процесса.   

Задача визуа льного контроля средствами цифровой видео камеры - 

организация постоянства визуализации графического объе кта, показывающий 

со рт и каче ство этапов произв одства муки. При эт ом, применят способ 

вычитания калров, где возможны два реж има работы слежения: 1) 

сопоставление данных кадров с визуа льным выбранным эталоном и 

2) сопоставление изображения теку щих с изобра жением прошлых ка дров с 

применением базы дан ных цветных изобр ажений различных сор тов муки.  

Из выведенной,  в данный мом ент времени t, мат рицы графического 

ка дра Mijn(t) с использованием функционалов можно определить 

управ ляющий сигнал:  

(4.8) 

где  Ф – вект орный функционал, который обеспечивает одностороннее 

изображения множества (мат рицы) Ма , в иную совокупность (мат рицу)  Мв 

реальных чисел. Для получения решения данной проблемы сведенную 

трехмерной мат рицы отраженную к числе нному методу получаемого 

параметра необходимости нахождения последова тельности  Ф1…Фn 

изображений.  

Отображения кад ра, отправленного с видеосенсора на этапе наблю- 

ден ия, подвержен воздейс твию данных функци оналов и та кже выводится 

подма трица  Ikij, состоящая из исследований лока льной зоны. По сле примене  
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ния функци онала, состоящая из вычи тания подматрицы этало нного кадра из 

подма трицы следующего теку щего изображения видео кадра, выявляем 

разностное изобр ажение локальной зо ны в ви де разностной совокупности 

мат рицы  Rij  =  Ikij  -  Ieij. 

Так как этал онные кадры и выявленные отображения видео кадра 

снимались при од них и тех же режимах работы и од ной видеокамерой, то, в 

слу чае отсутствия вариаций на наблю даемом объекте, в разно стной матрице 

Rij все этапы будут нуле вые. При визуа льных изменениях в лока льной зоне в 

разно стной матрице кроме нулевых знач ений выявляются не нулевые 

знач ения.  

Если в бина рном кадре пикс елю, взаимосвязанному с объе ктом, задается 

значение 1, а пикс елю, обозначающий фон ,  нулевое значение, то при решении 

разностного изобр ажения могут врзникнуть след ующие варианты:  

- если эле мент эталонной мат рицы  Ieij = 0, а эле мент кадровой мат рицы 

I kij = 0, то знач ение элемента разно стной матрицы  Rij = 0;  

- если эле мент эталонной мат рицы  Ieij = 1, а эле мент кадровой мат рицы  

  Ikij = 1, то знач ение элемента разно стной матрицы  Rij = 0;  

- если эле мент эталонной мат рицы  Ieij = 0, а эле мент кадровой мат рицы   

Ikij = 1, то знач ение элемента разно стной матрицы R ij = 1;  

- если эле мент эталонной мат рицы  Ieij = 1, а эле мент кадровой мат рицы   

Ikij = 0, то знач ение элемента разно стной матрицы  Rij = – 1.  

Для зрения человека знач ения 0 или 1 мо гут сопоставляться белому или 

чёр ному цвету. В компьютерных системах: положи тельное значение разн ости 

кадров означает увели чение интенсивности излуч ения, а отрица тельное - 

характеризует сниж ении данной интенси вности.  

 

4.5. Выводы по 4 гл аве  

 

В этой главе бы ло проведен анализ возможностей использования 
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интеллек туальных нейросетевых систем и технологий компьютерного зре ния 

для конт роля наиболее информ ативно емких параметров каче ства муки: влаги 

и цве та. Был пров еден анализ и обзор сфер применения нейронных сет ей, 

выявленно неко е количество реше ний, где нейронные се ти являются 

основными для нахождения параметров каче ства зерновых ма сс. Проводя 

анализ были исследованы и раскрыты возможности приме нения 

интелектуальных нейр онных сетей для создания широкой автома тизации 

контроля влаж ности муки на этапе размола при произв одстве муки.  

Выполненый анализ обосновал перспек тивность применения 

рассмо тренных нейросетевых техно логий для создания широкой 

автома тизации контроля параметров качества му ки на этапе размола.  

Создана математ ическое описание проблемы автоматизации определения 

вла жности му ки и обоснованны важные эт апы решения представленной 

задачи.  

Обоснована математ ическая постановка проблемы для широкой 

автоматизации определения цв ета муки.  
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ГЛАВА 5. РАЗРА БОТКА НЕЙРОСЕТЕВОЙ МОД ЕЛИ ДЛЯ 

ПОСТР ОЕНИЯ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОГО СЕНСОРА ВЛАЖНОСТИ 

МУ КИ НА ЭТАПЕ РАЗМОЛА  

 

Искусственные нейр онные сети (И НС) – это совокупность нейронов, 

объеденных друг с другом в математ ическую модель. Как известно, 

передаточные параметры всех нейр онов в нейр онной сети постояны, а ве са 

считаются характеристики нейронной се ти и мо гут меняться. Ней роны – это 

специ ализированные клетки, которые могут передавать сиг налы и 

образующие разветвленную систему вв ода информации (денд риты), ядро и 

разветв ляющийся выход (акс он). Аксоны кле тки связаны с денд риами других 

кле ток с помощью синапсов.  

Нейросеть – являются обуч аемой система, которая работает не тол ько по 

зада нным алгоритмам и форму лам, но и опираясь на прошлый опы т. Каждая 

НС включается в себя 3 и бо лее слоев, в завис имости от характера и реша емой 

задачи.   

После получения структуры НС важно граммотно наст роить весо вые 

коэффициенты, которые выражают активность взаимосвязей нейро нов. 

Поэтому сеть нужно «обучить». Сам про цесс обучения выполняется разными 

методами в завис имости от конкретной задачи подоб ранного вида НС.  

Для реализации процесса «обуч ения» НС генерируется выбор ка для 

обучения, в состав которой входят лабора торных данных о применяемом 

материале и по лу-фабрикатах, параметры автоматических измер ений, 

обосновывают сост ояние технологического этапа в необходимом диапазоне 

врем ени, и этало нного значения влаги в тот же промежуток времени, 

выведенного путем лабор аторных анализов. Затем выполняется как правило 

сам про цесс «обучения» [2, 9, 3, 21, 27, 71] по заранее выбр анному алгоритму. 

Обуч ающая выборка, выполненная из параметров, зафиксированных во вр емя 

технологического проц есса, направляется на вх од НС.  
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Когда, вид и состав сети определен и пров еден процесс обучения важно 

перепров ерить результаты, полученные от НСМ в режиме работы.  

В резул ьтате проверки необх одимо выявить, может ли спрое ктиро- 

ванная НСМ применять полученные зна ния.  

Исследования парам етров материала и полуфаб рикатов, а та кже 

состояния пороцессов произв одства муки, применяемых для обощения 

параметров влажности му ки, приведены в табл ицах ниже.  

Таблица 5. 1. - Анализ характеристик материала и полуфаб рикатов 

 
Для создания входного сл оя нейронной се ти, а главное для выявления 

парам етров, состоящих в обучающей выбо рки, исследованы все 

характеристики процесса произв одства муки, фиксируемых посредствам си- 

ст емы автоматизации. Также был сформирован список характеристик 

Основной этап Оборудо- 
ва ние  

Объект 
конт роля  

Характеристики конт роля  Вид из- 
мер ени
й  

 
 

Хранение 
зе рна  

 
 
 
Силосы 

 
 
 
Зерновая 
масса 

Температура зе рна  Авто 
Температура воз духа  Авто 
Относительная влаж ность возду-  
Ха 

Авто 

Температура венти ляции  Авто 
Расход воз духа (вентиляция +  
транспортировка) 

Авто 

 
 
 
Зерноочистка 

 
Зерноочи- 
стите льно- 
сушильные 
агрегаты  

 
 
 
Зерновая 
масса 

Температура воз духа  Авто 
Частота коле баний сит  Авто 
Расход зе рнового материала Авто 
Скорость возду шного потока  Авто 
Влажность воз духа  Авто 
Диаметр отве рстий решатч. сит  Авто 
Амплитуда коле баний сит  Авто 

Дозирование 
зе рна и 
му ки  

Рецептур- 
ные ве сы  

зерно или 
му ка  

Вес Авто 

 
Размол зе рна в 
му ку  

 
Вальцевая 
машина  

 
мука 

Величина окру жной скорости 
быстровра щающегося  
Вальца 

 
Авто 

Величина межвал ьцевого зазора  Авто 
 

 мука Величина окру жной скорости 
медленновр ащающегося  вальца 

Авто 
  

мука Зависимость окру жных скоростей  
Вальцов 

Авто 
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материала и по луфабрикатов, получ енных в ходе входного конт роля путём 

лаб ора торных исследований (см. таблицы 5. 1. и 5.2 .).  

   Таблица 5. 2. - Список характеристик материала и по лу фабрикатов 
 

Объект 
ко н-  
троля 

Норматив- 
ная до ку-  
ментация 

 
Характеристики конт роля  

 
Вид изме рений  

 
 

  
ГО

С
Т 

30
 40

 - 
55

  
Вкус Органолептика, в соотве тствии 

требованиям ГОСТ 1096 7-64  

Запах Органолептика, в соотве тствии  
требованиям ГОСТ 1096 7-64  

Цвет Органолептика, в соотве тствии  
требованиям ГОСТ 1096 7-64  

Натура Лабораторными способами в 
со ответствии с ГО СТ 10840-64  

Стекловидность Лабораторными способами в 
со от ветствии с ГО СТ 10987-64  

Количество бел ка, 
крахмала, нат ура  

Инфраматик 95 00 работающий в 
бли жнем инфракрасном 

диап азоне  
Содержание минер альной 
при- ме си  

Лабораторными способами в 
со от ветствии с ГО СТ 10939-64  

Клейковина Лабораторными способами в 
со от ветствии с ГО СТ 10966-64  

Белизна Лабораторными способами  

Кислотность По болт ушке в соотве тствии  
требованиям ГОСТ 1084 4-64  

Зольность Лабораторными способами в 
со ответствии с ГО СТ 10967-64  

Крупность Лабораторными способами в 
со ответствии с ГО СТ 11091-64  

Засоренность Лабораторными способами в со от 
ветствии с ГО СТ 10841-64  

Температура усл. хран ения  Дистанционно 

 
 

  
ГО

С
Т 

Р 
52

 80
9 

- 2
0 0

7 
 

Вкус Органолептика 
Запах Органолептика 
Цвет Органолептика 
Белизна Рефрактометр 

Зольность Лабораторными способами в 
соотве тствии с ГО СТ 10967-64  

Крупность пом ола  По требованиям ГО СТ 28467-90  

 

Количество и каче ство 
клейковины  По требованиям ГО СТ 26181-84  

 

Массовая до ля минеральных  
примесей По требованиям ГО СТ 25555.3-82  

Мука 

Зерно 
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5.1 Тип овые структуры нейр онных сетей  

 

Искусственные НС [3, 7 - 10, 22 – 27, 45] отличаются своей архите ктурой, 

а конкретно:  

• структурой взаимосвязей нейро нов;  

• числом её сло ев;  

• параметром акти вации нейронов;  

• алгоритмом процесса обуч ения.  

Отличие вычисли тельных процессов в се тях обусловлены методами 

связей нейронов друг с другом и как правило количеством скр ытых слоев, 

следовательно, из них выделяют след ующие типы сет ей:  

• Сети пря мого распределения 

• Рекуррентные се ти  

• Сети с боко выми обратными свя зями  

• Гибридные се ти  

• Однослойные се ти  

• Многослойные се ти.  

Структура взаимосвязей НС можно представить в виде двух классов: сети 

пря мого распространения – без реализации обра тных связей в стру ктуре и 

рекурр ентные сети – с наличием обра тными связями. Также есть возможность 

использовать гибридные се ти.  

Сети иного класса характеризуются динамическими, а из -за наличия 

обратных свя зей вид се ти с каж дым промежутком вре мени зависит от 

предыдущего состояния. На ри с. 5.1. отражено дета льное разделение на 

осно вные виды НС.  

Более массивные и многофакторные НС имеют, как прав ило, огромные 

вычислит ельные мощности. Количество нейронов в любом слое имеет 

возможность быть лю бым и ни как ранее не взаимосвязанно с числом 

нейронов в иных слоях. Теорет ически количество сл оев бывает 
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произвольным, но на практике огран ичено ресурсами применяемого при 

вычис лениях компьютерной техники или  конкретной микро- схемы, на 

кот орых как правило создается НС.  

Рисунок 5. 1. - Классификация нейросетей 

Гибридные НС [25 - 27] бывают разной архитектурой, а также возможно 

отнести практически к люб ому из изученных видов мод елей сетей.  

Более подробная классификация главных видов ИНС пря мого действия и 

рекур ентных НС [4 7, 48] изображены на рис унке 5.2.  

Преимущества нейрос етевых методов:  

• возможность в отказе от дорогих и сло жных средств;  

• крайне сокра щается время на проведения измер ений, регис трацию и 

процессы подготовки и обра ботки измерений;  
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• повышается уровень объект ивности анализов;  

• предоставляет возможность фиксировать параметры в реж име 

реального врем ени, поточным способом.  

 

Рисунок 5.2 – Класси фикация основных видов нейронных се тей  
 

Недостатками нейрос етевого моделирования считают – надобность в 

предварительной подстр ойки, сбор и обоснование главных вхо дных и 

выхо дных информационных массивов параметров, а так же в постонной 

необхо димости обучения ИНС [28, 34, 67 ].  

 

5.2. Анализ способности применения нейр онных сетей разных видов 

для реш ения задачи реализации интеллектуального дат чика 

автоматизированного конт роля влажности му ки  

 

При грамотной реализации обуч ающей выборки, захватывающей весь 

мнимый диапазон параметров влажности муки, решение проблемы 

постав ленной в рам ках этой НКР, ведет к реализации интерполяции данных.  

Как правило необходимо следовать руководс твам нескольких известных 

принципов: способность сети увеличивается с ростом числа яч еек сети, 

плот ности взаимосвязей и количеством выделенных сло ев. Внедрение 

обра тных связей путем увеличения возможностей се ти освещает воп рос о  
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динамической устойчивости самой сети.  

Исследование однос лойных сетей продемонстрировал непригодность их 

для реш ения данной проблемы из-за её низкой вычислительной мощности.  

Следующая эксперим ентальная часть НКР происходила с 

использованием многос лойных НС пря мого распространения, вида сети -

многослойный пе рсептрон. Се ть, данного вида имеет струк туру, 

отображенную на рис унке 5.3.  

 
Рисунок 5. 3. - Структура нейроной сети вида многос лойного персептрона  

Следовательно, для вычисления поставленной в данном разделе зад ачи 

исследования способности использования НС разных видов для реализации 

виртуального интеллек туального сенсора автоматизированого контроля (А К) 

влажности му ки, необходимо применять сети ви да многослойного 

персе птрона с наличием одного скрытыго сло я, то и бу дет являться 

оптим альной архитектурой нейр онной се ти.  

 

5.3. Подбор количества сл оев и колич ества нейронов каж дого слоя 

нейр онной сети  

 

Свойство нейр онной сети определять значения выхо дных признаков 

зависит от стру ктуры самой НС и от выб орки входных признаков, 
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используемые для ее обуч ения [33].  

Теоретическое обосн ование подбора числа скрытых сл оев в се ти находят 

с помощью тео ремы Колмогорова [2, 6, 100] , где лю бая непрерывная 

функ ция, описывается на n-ме рном единичном ку бе, может иметь вид суммы 

2n +1 суперпозиций непре рывающихся и монот онных изображений 

един ичных отрезков:  
 

   (5.1.) 
 

   (5.2.) 
Число скр ытых слоев нейроной сети выявлялось экспериментальными 

исследованиями в программной ср еде «Matlab» [5] с уче том их 

теоретического описания. Во время экспериментов бы ли выделены 

след ующие структуры нейроных сетей:  

•   сеть с од ним скрытым сл оем (расходящаяся сет ь);  

•   сеть с дв умя скрытыми сло ями (расходящаяся сет ь);  

•   сеть с тр емя скрытыми сл оем (расходящаяся сет ь);  

•   сеть с од ним скрытым сл оем (сходящаяся сет ь);  

•   сеть с дв умя скрытыми сло ями (сходящаяся сет ь);  

•   сеть с тр емя скрытыми сл оем (сходящаяся сет ь).  

Для создания сети, вых одой сигнал i-го ней рона скрытого сл оя в 

обобщенном виде можно представить как:  

   
(5.3.) 

Тогда для выхо дного слоя, где создается значение содержания влаги в 

муке будет целесообразно следующее:  

 

  (5.4.) 
 

Так как в каче стве функции акти вации нейронов для этой сети бы ла 

подобрана сигмои дальная униполярная фор ма:  
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                                                                                          (5.5.) 

 

                                                                           (5. 6.)  

   

      (5. 7.)  

   

 

На ри с. 5.4. изображена структура реализованой нейронной се ти, вида 

многос лойный персептрон с од ним скрытым сло ем, созданная в 

проектируемой системе.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 5. 6. - Структура созданной нейронной се ти, вида многос лойный 

персептрон с одним скрытым сло ем. 
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5.4. Под бор алгоритма и прове дение обучения нейр онной сети  

 

Под обуч ением искусственных НС поним ается процесс наст ройки 

структуры свя зей между нейр онами и ве сов синаптических свя зей, влияющих 

на сиг налы коэффициентов для эффект ивного решения постав ленной задачи. 

Обуч ение НС осущест вляется на неко торой выборке дан ных. В пер вом 

способе изве стны «правильные» вых оды к каж дому входному век тору 

значений, а ве са под- страи ваются так, чт обы минимизировать оши бку. 

Обучение без учи теля позволяет распре делить образцы по катег ориям за сч ёт 

раскрытия внутр енней структуры и при роды данных [7, 9].  

В каче стве алгоритма обуч ения сети был выб ран градиентный ме тод 

обратного распрос транения ошибки, кот орый является од ним из наиб олее 

эффективных мет одов обучения многос лойных нейронных сет ей. Суть 

дан ного алгоритма сос тоит в то м, что по сле предъявления НС каж дой 

обучающей выб орки происходит уточ нение весовых коэффи циентов сети. 

Це ль обучения сос тоит в под боре таких знач ений весов и для вс ех слоев се ти, 

что бы при зада нном входном век торе параметров [  х1, х2,…х31] полу чить на 

вых оде значение влаж ности муки y, кот орые с треб уемой точностью бу дут 

совпадать ожид аемым значением дан ного показателя.  

В об щем виде цел евая функция мо жет быть запи сана следующим 

обра зом:  

 

 (5. 8.)  

где  р – колич ество обучающих выбо рок, для реш ения данной зад ачи 

выбрано рав ным 150;  

dj - ожид аемое значение влаж ности увариваемого сир опа при зада нном 

векторе вхо дных параметров.  

Согласно гради ентным методам уточ нение весовых коэффи циентов 

(обучение) произв одится по форм уле:  
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  ( 5. 9. )  

Таким обра зом, в слу чае реализуемой в рам ках данной раб оты НС 

цел евая функция бу дет иметь ви д:  
 

(5.10.) 
 

 

Рассчитывается оши бка сети:  

 
(5.11.) 

 
Рассчитывается изме нения весов выхо дного слоя:  

(5. 12.) 
 

Производим анало гичные операции для скры того слоя, и в ит оге 

получаем коррект ирующее значение для соответ ствующих весов:  

 
 (5. 13.)  

 

Формализовать алго ритм обратного распрос транения ошибки мо жно в 

след ующем виде. Согл асно методу наиме ньших квадратов, минимиз ируемой 

целевой функ цией ошибки НС явля ется величина:  

 (5. 14.)  

где:  – реал ьное выходное сост ояние нейрона  j выхо дного слоя  N НС 

при под аче на ее вх оды  p-го обр аза, т.е. реал ьное значение влаж ности муки 

на вы- хо де;  

  dj,p – ожид аемое значение влаж ности муки при зада нном векторе 

вхо дных параметров.  

Суммирование вед ется по вс ем нейронам выхо дного слоя и по вс ем об- 

рабаты ваемым сетью обра зам. Минимизация проис ходит методом 

градие нтного спуска, что озна чает подстройку вес овых коэффициентов 

след ующим образом:  
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(5.15.) 
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Формулировка алго ритма обучения НС и предста вленных технических 

реш ений позволит исполь зовать полученную на преды дущих этапах раб оты 

НСМ, спос обную контролировать каче ство изготавливаемых изде лий, как 

эле мент автоматизированной сис темы управления техноло гической линией.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 5. 7. - Блок-схему алго ритма обучения нейр онной сети  

 

5.5. Ана лиз работоспособности нейрос етевой модели  

 

Обученная се ть подвергается исследованию на каче ство исполнения 

задействованных в ней фун кций до нач ала работы с производственными 

технологическими параме трами. Иначе говоря, обученную се ть необходимо 

проверить на ее работоспосо бность обобщать получ енные данные. Под 

обобщ ением подразумевается: не выходят ли за границы резул ьтаты, 

выводимые се тью на вых оды, входят ли в пре делы погрешности, если выборка 

с зар анее найденными значе ниями выходных парам етров, но несхожих от 

обуч ающей выборки, пода ется на вх од сети.  
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Для данной системы малая ошибка обуч ения составляла 1,0 5%, что 

входит границы погрешности, опреде ляемой 1,5%.  

Допустимая погре шность выбиралась и обсуждалась с технол огами, 

отвечающими за каче ство получаемой муки.  

 

5.6. Выв оды по 5 гл аве 

  

С це лью реализации нейрос етевой модели для создания 

интеллектуального виртуального сенсора влажности му ки на этапе помола:  

- Выполнена классификация осно вных видов структур НС.  

- Выполнено исследование параметров материала (зерна) и 

полуфаб рикатов, а та кже характеристик сост ояния процессов мукомо льного 

производства, необходимых для измерения влажности му ки.  

- Сгруппированы важные информационные парам етры, которые влияют 

на влаж ность муки. Проанализирован входной управляемый парам етр и 

дан ные, полученные в лабора торных условиях.  

- Выполнен анализ приминимости нейр онных сетей разл ичных видов для 

реш ения проблемы реализации виртуального интеллек туального датчика 

влаж ности муки. Вы брана структура НС. Пояснена необходимость 

реализация сети вида многослойного персе птрона с од ним скрытым сл оем для 

выполнения задачи измерения влажности му ки.  

Был выполнен выбор из числа слоев и числа нейронов для каж дого слоя 

NS. Колич ество скрытых сл оев выполнялось эксперим ентально в 

программной сре де" Matlab " с уче том теоретического описания.  

Подобрана наиболее оптим альная структура се ти. Фактором, 

задействованым для выб ора более подходящей сетевой архите ктуры, была 

дана оце нка ошибки процесса обуч ения.  

Выполнен подбор алгоритма обуч ения сети: гради ентный метод 

распрос транения ошибок, который считается одним из б олее эффективных 
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приемов обучения многос лойных нейронных сет ей.  

Создан алго ритм обучения нейронной сети с применением процедуры 

обра тного распространения.  

Выполнено сравнение сво йств и параметров наиболее попул ярных 

нейропакетов, что помогла получить их осно вные особенности, достоинства и 

недос татки. На осн ове исследований ПО, необходимого для создания 

нейрос етевого алгоритма, был выбран программный пакет Matlab для 

модели рования ИНС и реш ения проблем оце нки добротности му ки.  

Выполнена и обу чена НСМ для реализации измерений влажности му ки 

на этапе помола.  
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ГЛАВА 6. РАЗРА БОТКА ТЕХНИЧЕСКИХ СРЕДСТВ ДЛЯ 

СОЗДАНИЯ ПРОГРАММНО - АППАР АТНОГО КОМПЛЕКСА 

АВТОМАТИЗ ИРОВАННОГО КОНТРОЛЯ ПАРАМЕТРОВ КАЧЕСТВА 

МУ КИ  

 

Главными требов аниями, применяемые к элем ентам такой сист емы, 

являются:  

• надежность; 

• доступность; 

• наличие, использование и подд ержка на терри тории РФ;  

• наличие адекватной документации, с помощью которой сотрудники, 

обслуживающие данную систему, смогут сами налидить и устранить 

больш инство возможных задач и неиспра вностей.  

 

6.1. Разработка стру ктуры и опис ание функций программно-

 аппаратного комплекса конт роля показателей каче ства муки на этапе 

размола  

 

Для автомат изированного контроля влаги и цв ета муки данным 

комплексом необх одимо выполнять следующих фун кций [34, 44, 57, 89, 98]:  

- автоматический вывод информации о хо де технологического проц есса 

в реж име реального вре мени (online);  

- ввод дан ных в руч ном режиме о материале и полуфаб рикатах, 

средствами человеко- машинного интерфейса;  

- обработка дан ных;  

- сбор и хранения информации о характеристиках и резул ьтатах анализа;  

- выборка необходимых дан ных;  

- выполнение раб оты НСМ;  

- статистическая обраб отка (обработка результатов);  
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- вывод данных в удобной форме для реализации дистпечерезации.  

 

 

 

 

 

Рисунок 6. 1. - Структура ПАК конт роля параметров каче ства муки 

Оборудования конверт ирования различных протоколов данных, нужны 

для преобразования информации, получ енную из сре дств хранения, в вид 

(формат), понятный и способный организовать пере дачу к следу ющему 

элементу стру ктуры, а именно, сред ству нейросетевого моделир ования.  

Средство нейрос етевого проектирования представляет из себя ядро 

сис темы и главные элем ентом структуры программно аппаратного комплекса.  

Функциональная сх ема ПАК конт роля параметров каче ства муки (влаги 

и цве та) на этапе размола показана на рис унке 6.2. В хо де процесса раз мола 

при произв одстве муки (1) ча сть полученных значений контрол ируемых пара- 

мет ров выводятся автомат ически, а часть необходимо выполнить в 

лабора торных условиях (органо лептический контроль). Лабораторное 

исследование выполняется в соответствии с нормами технологического 

конт роля [34 - 38 ]. Все параметры, выполненные в местных лабораториях (2 ), 

диспетчер - лабо рант вводит в производ ственный журнал или 

специализированные программы производственного контроля уч ета (10).  

Для реш ения проблем реализации автоматического получения 

инфор мации о характеристиках технологического проц есса используются 

микрокон троллеры (МК) (3-5) или програм мируемые логические 

контр оллеры (ПЛК) (7). Достоинств одного из данных вари антов при 

сравнении найдено не бы ло. Поэтому, ес ли предприятие уже имеет какую-

либо СУБД о хо де технологический этап, гораздо лучше провести внедрения 

в нее без изме нении [3, 63 ].  
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В тех случаях, когда сис тема настраивается с ну ля, можно использовать 

отрас левой стандарт – на базе програм мируемого логическог контро ллера 

SIMATIC S7 немецкой фирмы Siemens AG. Для ручного ввода информации 

необх одимо определиться с инте рфейсом ввода и необходимо выбрать АРМ 

опер атора (10). Диспетчер должен выполнять контроль знач ений 

технологических характеристик, если вдруг возникнут критические 

откло нений от нор мальных условий, нужно их отладить либо сооб щить 

начальнику отд ела, актуализировать ар хив технологических характеристик и 

прот околы нарушении режимов работы оборудования с описанием причины.  

 
Рисунок 6. 2. - Функциональная сх ема ПАК конт роля параметров каче ства муки  

(влаги и цве та) на этапе размола  

1. Техноло гическая линия раз мола 2. Лабор атория 3-5. Датчики/к онтроллеры  

6. Видео камера 7. Програм мируемый логический контр оллер 8. Сер вер 9. Диск овый 

массив для сбора и хранения данных 10. АРМ лабо ранта 11-12. АРМ диспетчера 13. 

Раб очее место руково дства.  

В каче стве цифрового интерфейса мо жно применить отрас левой 

стандарт – SC ADA (Supervisory con trol and da ta acquisition) и штатную 

сис тему от SIEMENS - SIMATIC Wi nCC – Win dows – выполняющая работу 

под управ лением операционной сис темы (ОС) семе йства Windows и с 

сист емой управления баз ами данных (СУ БД) Microsoft SQLS erver . 
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SCADA – сис тема должна выполнять такие функ ции как:  

• Сбор, обраб отка, накопление инфор мации о технических признаков, ее 

архиви рование и индикации в реж име работы реального вре мени на 

мониторах промышленных элект ронных вычислительных ма шин (ПЭВМ), 

персон альных компьютеров (П К).  

• Вычисленние авар ийных ситуаций, вы вод на дисплеи ПЭВМ сообщений 

об алармах.  

• Оперативный контроль технологическим проце ссом.  

Для реализации АРМ диспетчера можно применять промышленные 

персон альные компьютеры, которые имеют высокие показа тели защиты от 

вибрации, пы ли, влаги и темпер атуры.  

Для хран ения данных предпол агается использовать СУ БД под 

управ лением MSSQL(в слу чае небольших объ емов данных), Ora cle, или 

Tera data (для бол ьших объемов данн ых).  

Для реали зации нейросетевых мод елей удобнее вс его использовать 

прогр аммное обеспечение Mat lab 2013a (11- 12), которое обла дает всеми 

необхо димыми качествами, поддер живает большое колич ество вариантов 

архит ектур нейронных сет ей, алгоритмов обуч ения и актива ционных 

функций, им еет подробную справ очную информацию и графи ческие 

интерфейсы [77].  

Для отобр ажения инженерам и руков одству предприятия инфор мации о 

прог нозе качества му ки могут приме няться как сред ства SIMATIC Win CC, 

так и отч еты с использ ованием средств биз нес анализа Busi ness Intelligence.  

Также для руков одства возможна наст ройка приложений 

дополни тельного информирования о крит ичных отклонениях в проц ессе 

производства че рез электронную по чту или посре дством передачи смс на 

телефон (13) для операт ивного отслеживания сост ояния производства.  

 

6.2. Структурная сх ема системы регули рования влажности му ки  
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В рассмат риваемом случае об щий вид стру ктуры системы регули рования 

влажности му ки будет предст авлять собой класси ческую систему ре гу- 

лирования с обра тной связью:  

 

 
 

 

 

 

 

 

Рисунок 6. 3. - Схема сис темы регулирования влаж ности муки 

Внедрение сис темы регулирования влаж ности муки с интегри рованным 

в нее вирту альным датчиком позв олит повысить каче ство муки, увел ичит 

производительность и надеж ность функционирования производ ственного 

оборудования, обесп ечить безопасность усл овий труда.  

 

 

 

 

 

 
Рисунок 6. 4. - Схема сис темы регулирования влаж ности муки с интегри рованным в 

нее вирту альным датчиком.  

 

 

 

Объект 
управления 
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6.3. Разработка алго ритма работы прогр аммно – аппар атного 

комплекса автоматиз ированного контроля показ ателей качества му ки в 

проц ессе размола  

 

По хо ду ТП проис ходит превращение сы рья и полуфаб рикатов в 

коне чный продукт, пу тем физических возде йствий – разм ола. 

Технологический про цесс является ключ евым блоком схе мы, поскольку вся 

сис тема без не го не им еет смысла.  

 

Рисунок 6. 5. – Обобщ енный алгоритм раб оты ПАК  
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Да лее идет сб ор информации о проте кании технологического проц есса 

контроллером (да нные получаемые автомат ически) и сотруд никами 

лаборатории (да нные получаемые вруч ную). 

Контроллер соби рает данные с перв ичных преобразователей – в 

осно вном это дан ные о физич еских параметрах проц есса (температура, РП 

оборуд ования, скорость раб оты линии и т.д .). По эт им данным 

осущест вляется управление техноло гическим процессом разм ола. 

Лаборатория же полу чает данные пу тем различных зам еров и расч етов. Эти 

дан ные представляют со бой органолептические, физико-химические и 

струк турно – механи ческие параметры пригото вляемого продукта, а так же 

контро лируют правильность пока заний автоматических сис тем измерения 

пу тем сравнения их с показ аниями эталонных приб оров. После прове дения 

результатов зам еров и расч етов оператор-технолог вво дит полученные 

дан ные в SCADA-с истему.  

Далее, в слу чае работы сис темы в реж име обучения НС бл ок GATE 

форм ирует вектор дан ных из обуч ающей выборки для наст ройки системы под 

конкр етный объект. Это продол жается до то го момента, по ка сеть не бу дет 

научена, а сист ема, соответственно настр оена, после че го можно перех одить 

в ре жим работы.  

В реж име работы GA TE будет форми ровать уже не век тор обучающей 

выбо рки, а век тор данных для оце нки влажности му ки, который, перед анный 

в ср еду Matlab, посл ужит основой для полу чения оценки влаж ности приго- 

тавлив аемого продукта.  

Алгоритм раб оты контроллера.  

Работа контролера заключается в следующем: 

1. Цикличном опр осе входов – сб ор данных с датч иков для полу чения 

информации о сост оянии системы.  

2. Исполнении ци кла программы. В испол нении цикла прог раммы 

происходит обра ботка данных, получ енных на преды дущем этапе. И, в со от- 
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ветствие с логи кой, заложенной в контро ллере, происходит формир ование 

выходных сигн алов.  

3. Так же обрабо танные данные о сост оянии технологического проц есса, 

полученные от датч иков, передаются коммуник ационному процессору, 

кото рый, в св ою очередь. с зада нной дискретностью отпра вляет эти дан ные 

на посл еду ющие элем енты структуры.  

4. Далее проис ходит передача сформир ованных выходных сигн алов 

исполнительным механ измам и регули рующим органам, по сле чего ци кл ра- 

бо ты контроллера начин ается заново.  

Алгоритм раб оты нейросетевой мод ели.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рисунок 6. 6. - Алгоритм раб оты контроллера  
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Из GA TE данные в фор мате OPC перед аются на персон альный 

компьютер, на кот ором функционирует па кет прикладных прог рамм Matlab, 

име ющий в св оем составе ОРС too lbox для полу чения этих дан ных. OPC 

осущес твляет взаимодействие с сист емами распределенного управ ления, 

диспетчерского конт роля, захвата дан ных и с контро ллерами 

программируемой лог ики.  

 

 

 

Рисунок 6. 7. - Алгоритм раб оты НСМ 
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Для адекв атного обучения НС необх одимо не ме нее 100 выбо рок, еще 

ок оло 100 выб орок необходимо для пров ерки точности получ аемых результа 

то в, т.е. каче ства обучения се ти. При эт ом стоит помн ить, что се ть возможно 

как недоу чить, так и переу чить, подав на нее сли шком большое колич ество 

обучающих вект оров. После то го, как се ть обучена мо жно подать на ее вх од 

вектора дан ных для расч ета. После полу чения оценки о влаж ности муки 

Mat lab отправит дан ные на АРМ опера тора, где пом имо вывода дан ной 

оценки  проводится ее ана лиз и форми руются рекомендации оператору-

 технологу.  

Алгоритм раб оты GATE.  

Алгоритм раб оты GATE предс тавлен на ри с. 6.8. Во вр емя функциони- 

ров ания разработанной сис темы программное обесп ечение GATE по ме ре 

необходимости форм ирует SQL-запрос в СУ БД для полу чения очередного 

век тора данных. Да лее программа осущес твляет проверку целос тности дан- 

ных и в слу чае обнаружения несоотв етствий в СУ БД отправляется повт орный 

запрос на полу чение желаемого вект ора.  

В слу чае же ес ли проверка целос тности пройдена, то дан ные преобра- 

зую тся в фор мат ОРС. Да лее следует дополни тельная проверка 

достов ерности данных, прохо ждение которой позв оляет осуществить 

пере дачу данных в па кет прикладных прог рамм Matlab.  

Если же преобра зованные данные не про шли проверку на дост овер- 

ность, прог рамма повторно произ водит конвертирование в фор мат ОРС. Это 

продол жается до тех по р, пока пров ерка не бу дет пройдена.  
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Рисунок. 6. 8. - Алгоритм раб оты GATE  

 

6.4. Струк турная схема автоматиз ированной системы конт роля 

цвета му ки в проц ессе размола с использ ованием цифровой видео камеры  

 

Рисунок 6. 9. - Структурная сх ема системы автома тизации контроля цв ета муки с 

использ ованием интеллектуальной цифр овой видеокамеры.  

1 – ТП разм ола; 2 – му ка; 3 – цифр овая видеокамера; 4 – интеллек туальная система 

прин ятия решения о цв ете муки; 5 – ба за данных этал онных образцов разл ичных сортов 

му ки; 6 – трансп ортёр, передающий му ку на дальн ейшие операции.   
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Информация от цифр овой видеокамеры 3 пост упает на вх од интеллек- 

туал ьной системы 4 прин ятия решения о цв ете муки, в кот орой проводятся 

след ующие операции:  

-  обра ботка видеокадров, посту пающих на вх од системы;  

-  сравнение видео кадра с этал онным кадром-задатчиком 5, в кот ором 

представлена ба за данных этал онных образцов разл ичных сортов му ки;  

- определение цв ета муки по откло нению текущего пара метра от эт а- 

лонного знач ения;  

- принятие реш ения о со рте муки.  

 

6.5. Обобщенная функцио нальная схема автоматиз ированного 

контроля цв ета муки в проц ессе размола с использ ованием цифровой 

видео камеры  

 

 
Рисунок 6. 10. - Обобщенная функцио нальная схема автоматиз ированного 

контроля цв ета муки с использ ованием цифровой видеок амеры  

Функциональная сх ема позволяет выде лить ряд особен ностей системы 

автома тизации контроля цв ета муки с использ ованием ЦВК. Во-пе рвых, ин- 

форм ация о пове дении объекта пост упает на ЭВМ ли шь в дискр етные момен 

ты врем ени. Система конт роля является разомк нутой. Во-вторых, для сис те 

мы, содер жащей ЦВК в сос таве ЭВМ, харак терна последовательность вып ол 

нения опер аций обработки и пере дачи информации, и, как следс твие, в ра с 

сматриваемой сис теме существуют врем енные запаздывания tк, τв и τ. Вр емя 
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запаздывания tк + τа возн икает в св язи с получ ением изображения и пров еде 

нием математ ической операции по его анал изу. Эта опер ация осложняется 

те м, что анализ ировать приходится не лине йный сигнал, а мат рицу 

изображения, получ аемого посредством ЦВ К. В св ою очередь, вр емя 

запаздывания τ трат ится на формир ование блоком управ ляющей 

последовательности кад ров для после дующей передачи на бл ок ЦАП.  

Из произв еденной видеозаписи выбир ается видеокадр, кот орый мате- 

мати чески обрабатывается, при эт ом определяются необх одимые эталонные 

знач ения параметров цв ета муки. Получ енная информация зано сится в БД. Во 

вр емя рабочего реж има размола каж дый кадр прово димой видео съё мки, если 

име ется необходимость, мо жет быть подве ргнут математической обраб отке, 

с це лью повышения четк ости изображения гра ниц визуальных объе ктов.  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок. 6. 11 - Схема вклю чения ЦВК в еди ную сеть управ ления  

 

6.6. Подбор техни ческих средств для реали зации программно- 

аппар атного комплекса конт роля показателей каче ства муки  

 

Основой разраба тываемой системы конт роля является ПАК для опр еде- 

ления показ ателей качества му ки (рис.6.12.), поэ тому объектом управ ления в 

дан ном случае выст упает технологический про цесс размола.  
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Как бы ло описано ран ее, линия размо льного отделения по произв одству 

муки, предст авляет собой неко торое количество взаимос вязанных агрегатов, 

дейс твие которых напра вленно на преобра зование определенного ви да сырья 

с зада нными начальными свойс твами в коне чный продукт зада нного 

качества. Дан ные о хо де ТП раз мола собираются посре дством датчиков 

(автома тическое измерение) и при пом ощи лабораторных анал изов (ручные 

заме ры).  

Данные, измер яемые лабораторией, ча ще всего вклю чают в се бя орга- 

нолепти ческие, физико-химические и струк турно- механические показ атели 

приготовляемой ма ссы на опреде ленных стадиях технолог ического процесса, 

измер яемые с зада нной дискретностью, а так же нача льные данные сы рья и 

полуфаб рикатов. На осн ове лабораторных анал изов принимается реш ение о 

соотве тствии готового прод укта заданным требо ваниям качества. Эти дан ные 

не задейс твованы в проц ессе управления лин ией, но, опир аясь на ни х, техно 

ло ги или сотру дники лаборатории мо гут давать рекоме ндации оператору пр о 

извести коррек тировку некоторых режи мных параметров ма шин и агрег атов.  

 
Рисунок 6.12. - Реали зация ПАК 

Так же сотру дники лаборатории с зада нной дискретностью пров одят 

замер физич еских параметров руч ными приборами для то го, чтобы подт вер- 
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дить достов ерность данных, посту пающих в автоматиз ированную систему 

конт роля.  

Контроллер. Явл яясь центром и осн овой автоматизированной сис темы 

контроля и управ ления, программный логич еский контроллер [74] 

предст авляет собой устро йство, в кот ором реализована лог ика работы вс ей 

технологической ли нии размольного отдел ения, включающего опреде ленное 

количество исполь зуемых в дан ном отделении ма шин и агрег атов. Опираясь 

на дан ные о техноло гическом процессе, получ енные в резул ьтате 

автоматических изме рений параметров проте кания ТП, а так же ком анды 

операторов лин ии, задаваемые при пом ощи средств человеко- машинного 

интерфейса, контр оллер осуществляет управ ление работой оборуд ования 

выдавая выхо дные сигналы на исполни тельные механизмы и регули рующие 

органы в соотве тствие с залож енной в нем прогр аммой по зада нному 

алгоритму. Снабж енный коммуникационным проце ссором контроллер 

спос обен обеспечивать пере дачу информации в разл ичные информационные 

лока льные сети, в том чи сле и Ethe rnet по прот околу TCP/IP.  

Для практи ческого построения разраб отанной системы был выб ран кон- 

тро ллер Simatic S7- 300 фирмы Sie mens - это моду льный программируемый 

контр оллер, предназначенный для постр оения систем автома тизации низкой 

и сре дней степени сложн ости. Модульная констр укция, работа с 

естест венным охлаждением, возмо жность применения стру ктур локального и 

распре делен- ного ввода- вывода, широкие коммуник ационные возможности, 

множ ество функций, поддерж иваемых на уро вне операционной сист емы, 

удобство эк с плуатации и обслуж ивания обеспечивают возмо жность 

получения рента бель ных реш ений для постр оения систем автомат ического 

управления в раз лич ных обла стях промышленного произв одства.  

В дан ном случае, пом имо модулей входов- выходов, необходимых для 

норма льного функционирования техноло гической линии, в сос тав кон- 

трол лера необходимо вклю чить коммуникационный проц ессор Simatic CP  

Lean, осущест вляющий доступ к инфор мации о раб оте линии, 
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храня щейся внутри контр оллера по се ти Ethernet TCP /IP.  

CP 34 3-1 Lean осн ащен встроенным микропро цессором и обеспе чивает 

независимую пере дачу данных че рез Industrial Ethe rnet с использ ованием 

стандартных трансп ортных уровней. Он спос обен работать в комбин ирован- 

ном реж име, обеспечивая одновр еменную поддержку трансп ортных протоко- 

лов TCP /IP и UD P.  

SCADA-система  (Supervisory Con trol And Da ta Acquisition- 

централ изован- ный конт роль и сб ор данных) - сис тема предназначеная для 

руч ного ввода дан ных, полученных лабора торией во вр емя проведения 

руч ных замеров, а так же показ ателей качества сы рья и полуфаб рикатов, 

используемых в тех но- логическом проц ессе [79]. Устро йство человеко-

машинного интер фейса, на кот ором реализована SCADA- система (в дан ном 

случае это персон альный компьютер) дол жно быть снаб жено сетевой кар той, 

при пом ощи которой вв е- денные дан ные по се ти Ethernet перед аются в 

след ующий элемент стру ктур ной сх емы – СУ БД.   

В каче стве SCADA-системы для постр оения данной сис темы был вы- 

бр ан программный про дукт Simatic Wi nCC (Windows Con trol Center) реал изо- 

ванный на персон альном компьютере доста точной мощности и име ющем в 

св оем составе сет евую карту Gig abit Ethernet. Sim atic WinCC - это ком пью- 

терная сис тема человеко-машинного интер фейса, работающая под управ лени- 

ем операц ионных систем Win dows 2000/XP/Wista/7 и предост авляющая ши- 

ро кие функциональные возмо жности для постр оения систем управ ления раз- 

лич ного назначения.  

Базовая конфиг урация системы вклю чает в св ой состав на бор функций, 

позво ляющих выполнять управ ляемую сигнализацию, архиви рование резуль 

та тов измерений, регистр ировать технологические дан ные и пара метры 

настройки конфиг урации, функции управ ления и визуал изации.  

С пом ощью встроенных ANS I-C компилятора и VisualBas ic-script может 

бы ть реализован це лый ряд функ ций: от прост ейших операций до пол ного до- 

ст упа к сист емным функциям SIM ATIC WinCC. Кр оме того, баз овая система 
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мо жет дополняться опцион альными пакетами Wi nCC и Wi nCC Add-ons.  

Как уже бы ло обозначено ра нее в дан ном проекте SCADA- система 

предназначена для вв ода данных, получ енных лабораторией, в СУ БД и пр ед- 

ставляет со бой интерфейс пользо вателя с реали зацией необходимых фун кций 

ввода и пере дачи информации.  

СУБД  (Система Управ ления Базой Дан ных) – прогр аммный продукт, 

реализ ованный на серв ерном компьютере. СУ БД принимает дан ные о хо де 

технологического проц есса от контр оллера и дан ные о каче стве сырья, 

полуфаб рикатов и гото вого продукта, получ енные лабораторией, и 

осущес твляет их структур ированное хранение.   

В каче стве СУБД в дан ной системе бы ла выбрана MS SQL SER VER, с 

кот орой легко осуще ствить взаимодействие, как програ ммного логического 

контро ллера, так и SCADA- системы WinCC.  

MS SQL SER VER - сис тема управления реляци онными базами дан ных 

(СУБД), разраб отанная корпорацией Micro soft. Основной исполь зуемый язык 

запр осов — Transa ct-SQL, создан совм естно Microsoft и Syb ase. Transact-SQL 

явля ется реализацией стан дарта ANSI/ISO по структури рованному языку за- 

про сов (SQL) с расшир ениями.   

Язык запр осов Transact-SQL (сокр ащённо T-SQL) – вер сия языка SQL , 

являю щаяся реализацией SQL -92 (стандарт ISO для SQ L) с множест венными 

расширениями. T- SQL позволяет исполь зовать дополнительный синт аксис 

для хран имых процедур и обеспе чивает поддержку транз акций (взаимодей- 

ст вие базы дан ных с управ ляющим приложением). Micr osoft SQL Ser ver и 

Syb ase ASE для взаимод ействия с се тью используют прот окол уровня при ло- 

жения под назв анием Tabular Da ta Stream (T DS, протокол пере дачи таблич- 

ных данн ых).   

Server 20 05 обеспечивает возмо жность подключения пользо вателей 

через ве б- сервисы, исполь зующие протокол SO AP. Это позв оляет 

клиентским прогр аммам, не предназ наченным для Wind ows, 

кроссплатформенно соеди няться с SQL Ser ver. Microsoft та кже выпустила 
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сертифиц ированный драйвер JD BC, позволяющий прило жениям под 

управ лением Java (та ким как BEA и IBM WebSp here) соединяться с Micr osoft 

SQL Ser ver 2000 и 20 05.  

SQL Ser ver поддерживает зеркали рование и класте ризацию баз дан ных. 

Кластер сер вера SQL — это совоку пность одинаково конфигур ированных 

серверов. Та кая схема помо гает распределить раб очую нагрузку ме жду не- 

скол ькими серверами. Все сер вера имеют од но виртуальное им я, и дан ные 

распределяются по IP адр есам машин клас тера в теч ение рабочего цик ла. 

Также в слу чае отказа или сб оя на од ном из серв еров кластера дост упен авто- 

матич еский перенос нагр узки на дру гой сервер.  

SQL Ser ver поддерживает избыт очное дублирование дан ных по тр ем 

сценариям:  

- Сни мок: Производится «сни мок» базы дан ных, который сер вер 

отправляет получа телям.  

- Ист ория изменений: Все изме нения базы дан ных непрерывно пе-

ре даются пользователям.  

- Синхро низация с дру гими серверами: Ба зы данных неско льких 

серверов синхрони зируются между соб ой. Изменения вс ех баз дан ных 

происходят незав исимо друг от др уга на каж дом сервере, а при 

синхро низации происходит све рка данных. Дан ный тип дублир ования 

предусматривает возмо жность разрешения против оречий между БД.  

В SQL Ser ver 2005 встр оена поддержка .N ET Framework. Благ одаря 

этому, хран имые процедуры БД мо гут быть напи саны на лю бом языке пл ат- 

формы.  

GATE  – (шл юз) – прогр аммный продукт, обеспеч ивающий выборку 

необх одимых данных из СУ БД по сред ствам SQL-запросов и предост авление 

их следу ющему элементу комп лекса – Mat lab. В зад ачи GATE так же вхо дит 

проверка целос тности полученных из ба зы данных, а так же преобра зование 

их в фор мат ОРС с после дующим контролем достов ерности полученной 

инфор мации.  
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Matlab  (сокращение от ан гл.  «Matrix  Laboratory») —па кет прикладных 

пр о- грамм для реш ения задач техни ческих вычислений, а так же 

интера ктивная среда разра ботки алгоритмов и совре менный инструмент 

ана лиза данных. MAT LAB представляет со бой основу вс его семейства 

прод уктов MathWorks и явля ется главным инстру ментом для реш ения 

широкого спе ктра научных и прикл адных задач, в разл ичных областях.  

В сос тав пакета вхо дит инструмент для синт еза, обучения и ана лиза НС 

(Ne ural Network Tool box). При пом ощи данного инстр умента была соз дана 

НС ви да «многослойный персеп трон», которая в дальн ейшем была обу чена 

по мет оду обратного распрос транения ошибки для возмо жности исполнения 

св оих функций в дан ной системе. Зад ачей этой искусс твенной НС явля ется 

получение с опреде ленной дискретностью дан ных из СУ БД и преобра зование 

их в дан ные о вкус овых качествах пригото вленного продукта. При эт ом, по 

ско льку и СУ БД и Mat lab функционируют на отде льных ПВМ, то зад ача хра- 

не ния и обра ботки данных, и произв едения расчетов и вычис лений становятся 

раздел енными, что позв оляет существенно сни зить время, затра ченное на 

расч еты.  

Необходимо так же отме тить, что разраб отанная система мо гла быть ре- 

ализ ована также на ба зе программного логич еского контроллера, одн ако, ра- 

бо та таковой сис темы занимала бы значит ельное количество вре мени и от ни- 

мала бы бол ьшее количество ресу рсов контроллера, что несом ненно привело 

бы к нестаби льности ее раб оты в цел ом.  

Автоматизированное раб очее место  (АРМ) — программно-

 технический комплекс, предназ наченный для автома тизации деятельности 

опреде ленного вида. При разра ботке АРМ для полу чения данных об 

осно вных показателях каче ства приготовляемой му ки: влажности и цв ете 

была исполь зована SCADA-система Sim atic WinCC 20 07.  

АРМ явля ется, пожалуй, од ним из са мых важных элем ентов комплекса. 

Оно предна значено для выв ода показателей влаж ности и цв ета приготовляе- 

мой му ки, а так же для опред еления действий опер атора в слу чаем необходи 
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мо сти принятия запрограмм ированного круга реш ений и выв ода данных оп е 

раций на эк ран в удо бной форме. При эт ом, SCADA-система техн олога и пр о 

грамма для выв ода результатов мо гут располагаться на од ной и той же ра бо- 

чей стан ции.  

Средства конверт ирования протоколов.  

Наиболее шир око применяемым сред ством обмена дан ными между 

прогр аммным обеспечением разл ичных производителей явля ется открытый 

прот окол OPC. В каче стве конвертера прото колов было выб рано специализи 

рова нное программное обеспе чение, позволяющее без пот ери производитель- 

но сти преобразовывать инфор мацию, полученную при пом ощи прямых SQL 

запр осов к ба зе данных в дан ные формата OP C.  

Средства нейрос етевого моделирования . 

В каче стве средства нейрос етевого моделирования был выб ран пакет 

прикл адных программ для реш ения задач техни ческих вычислений, а так же 

интера ктивная среда разра ботки алгоритмов и совре менный инструмент ан а- 

лиза дан ных Matlab. В сос тав пакета вхо дит инструмент для синт еза, обучения 

и ана лиза НС Neu ral Network Tool box. При пом ощи этого инстр умента ре- 

ализ уется интеллектуальный мод уль ПАК, позво ляющий осуществить 

разработку и функцион ирование НСМ ти па многослойный персе птрон, кото- 

рая явля ется ключевым элем ентом для автомат ического контроля вк уса шо 

кола дных изделий.  

Средства отобр ажения информации.  

Результаты получ енные с пом ощью работы НСМ предст авляют набор 

последова тельностей данных и не вызы вают у пользо вателя никакого инт ере 

са. Для предст авления рассчитанной инфор мации в удо бном и поня тном виде 

исполь зуется средства человеко- машинного интерфейса в ви де SCADA- 

сист емы.  

Устройства управ ления.  

Устройствами, осущест вляющими выдачу управ ляющих воздействий на 

исполни тельные механизмы техноло гической линии, явля ются модули 
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выв ода программируемых логич еских контроллеров. Информа ционный 

сигнал, посту пающий от интеллек туального модуля нейрос етевого 

моделирования, обрабат ывается программой контро ллера, вследствие че го 

выдается упра вля ющее возде йствие на конкр етный исполнительный 

меха низм и тем са мым происходит коррек тировка технологического проц есса 

в соотве тствии с ра с считанными данн ыми.  

Наряду с та ким видом управ ления, возможна реали зация более пр о- 

зрачного, с то чки зрения опера тора, вида возде йствия на техноло гический 

процесс. Инфор мация о показ ателях качества му ки - гото вого изделия с по- 

мо щью интерфейса пользо вателя становится дост упной оператору ли нии как 

совоку пность рекомендаций, сле дуя которым, опер атор имеет возмо жность 

вмешаться в техноло гический процесс посре дством человеко-машинного 

интер фейса с пан ели оператора, распол оженной непосредственно на 

техноло гическом оборудовании.  

Универсальность разраб отанной структуры и подоб ранные под нее те х- 

нические сред ства автоматизации позв оляют использовать разраб отанный 

ПАК для автомат ического контроля показ ателей качества дру гих продуктов 

пита ния. Для эт ого потребуется прове дение ряда эксперим ентальных работ 

по адап тации НСМ под конкр етный вид проду кции.  

 

6.7. Выводы по 6 гл аве  

 

В шес той главе в об щем виде разра ботан алгоритм ПАК АСК 

показ ателей качества му ки в проц ессе размола, опи сана структура эт ой 

системы. Разра ботаны подробные алго ритмы работы каж дого из элем ентов 

этой стр ук туры в отдель ности.  

Разработаны интер фейсы пользователя для вв ода данных в сис тему и 

аналит ической обработки получ енных результатов.  

Ввод измер енных значений в лабора тории, а та кже вывод резул ьтатов 

работы НСМ реали зованы с пом ощью разработанного человеко- машинного 
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интерфейса. Сред ством разработки посл ужила SCADA-система, и как аль тер 

нативный, бо лее бюджетный вар иант формы MS Ex cel с подде ржкой языка 

программ ирования VBA. Соглас ование функций, кот орые должна выпо лнять 

программа, бы ло проведено с эксплуат ационным персоналом.  

Также разра ботана структурная сх ема АСК цв ета муки в проц ессе раз- 

мо ла с использ ованием в каче стве интеллектуального дат чика цифровой ви- 

деока меры.  

Предложена функцио нальная схема АСК конт роля цвета му ки в 

проц ессе размола с использ ованием цифровой видеок амеры.  

Для физич еской реализации разраб отанной структуры ПАК АСК по ка- 

зателей каче ства муки осуще ствлен подбор комп лекса технических сред ств, 

позволяющих реали зовать все опис анные функции примен ительно к разм оль- 

ной ли нии по произв одству пшеничной му ки. Даны рекоме ндации по их по д 

бору.  

ПАК усл овно можно разд елить на 3 блока: 

- блоки вв ода и обра ботки данных (А РМ лаборанта; дат чики и конт рол- 

леры, автома тически снимающие пока зания в хо де технологического про цес- 

са);  

- нейросетевой бл ок (АРМ опера тора, состоящего из промыш ленного 

персонального компь ютера с устано вленным ПП Mat Lab Neural Tool box);  

- блок ана лиза результатов (А РМ оператора, сер вер, рабочее ме сто ру- 

ковод ящего персонала).  

Проведена интег рация виртуального дат чика влажности и интел лекту- 

ального дат чика (ЦВК) цв ета в стру ктуру ПАК АС К. Представленная ин те- 

грированная стру ктура ПАК АСК показ ателей качества му ки позволяет ре а- 

лизовать фун кции присущие АСУ ТП и обеспе чивает получение дан ных о 

влаж ности и цв ете муки в реж име реального врем ени.  

Разработанный комп лекс программно-технических сре дств является 

универ сальным и мо жет быть адапт ирован под изме рение других техно логи- 

ческих парам етров различных техпро цессов.  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОСНО ВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ РАБ ОТЫ  

 

• Проведен ана лиз современного сост ояния исследований по автом атиза 

ции конт роля ТП произв одства муки. Предст авлена характеристика ста дий и 

матери альных потоков при произв одстве муки. Иссле дована и 

проанали зирована линия произв одства полбяной му ки как объ ект ав- 

томати зации.  

• Разработана и проанали зирована граф-модель реали зации исследуемых 

ТП раз мола при произв одстве муки. Пров едена оценка поточ ности и 

прогрес сивности структуры исслед уемого процесса разм ола.  

• Разработаны: функциональн о-структурная схема, характери стическая и 

струк турная модели ТП раз мола с оце нкой влияния факт оров промежуточных 

опер аций, состояния исхо дного сырья на каче ство производимой му ки в 

проц ессе размола.  

• Разработана обобщ енная схема последова тельности этапов подго товки 

изучаемого проц есса к стабил изации и автомат изации.  

• Проведено компл ексное экспериментальное исслед ование наиболее 

важ ных для раз мола процессов произв одства муки, позвол ившее:  

- разработать параметриче ские модели контроля каче ства процессов 

зерноо чистки и разм ола;  

- осуществить струк турно – парамет рическое моделирование ТП зер но- 

очистки и разм ола;  

- разработать математ ические модели конт роля качества ТП зер но- 

очистки и разм ола;  

- опред елить и обосн овать основные пара метры (режимные и техн оло- 

гические), оказы вающие наибольшее вли яние на ТП разм ола.  

• Выбраны и обосн ованы для эффект ивного ведения проц есса размола 

наиб олее информативные техноло гические параметры конт роля качества: 

влаж ность и цв ет муки, кот орые необходимо опред елять непрерывно в хо де 

ТП разм ола.  
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• Систематизированы и обосн ованы решения проб лемы автоматизации 

конт роля влажности и цв ета муки с приме нением интеллектуальных 

техно логий.  

• Проведен ана лиз, обобщение и система тизация направлений испо льзо- 

вания аппа рата НС в разл ичных отраслях (пищ евой) промышленности. 

Обосн ованы наиболее перспе ктивные направления автома тизации контроля 

влаж ности на осн ове применения аппа рата искусственных НС. 

Сформул ированы предложения для обесп ечения широкого исполь зования 

аппарата искусс твенных НС.  

• Разработаны методоло гические основы созд ания АСК показ ателей ка- 

чес тва муки.  

• Проведены эксперим ентальные исследования и проанали зированы ТП 

произв одства муки (на при мере линии по произв одству  пшеничной мук и). На 

осн ове исследования эксперим ентальных данных разра ботан классификатор 

измер яемых в проц ессе размола му ки параметров с то чки зрения спос обов 

обработки инфор мации.  

• Сформулирована математ ическая постановка зад ачи автоматизации 

конт роля влажности му ки.  

• Разработана и оптимиз ирована НСМ прин ятия решений о влаж ности 

муки в проц ессе размола в усло виях последовательной и паралл ельной 

обработки дан ных от произв ольного числа информа ционных источников и 

вли яния неопределенности.  

• Разработано алгорит мическое и математ ическое обеспечение зад ачи ав 

томат изации контроля влаж ности муки.  

• Разработан и апроб ирован метод автомат ического контроля влаж ности 

муки, основ анный на раб оте НСМ.  

• Разработан и апроб ирован способ автомат ического контроля влаж ности 

муки в пот оке, основанный на внед рении в АСК техноло гическим процессом 

виртуа льного датчика, постро енного на алгор итмах ИНС.  

• Разработана нейрос етевая модель проц есса размола му ки.  
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• На осн ове нейросетевых алгор итмов разработан и апроб ирован вирту- 

аль ный датчик автомат ического контроля влаж ности муки в проц ессе 

размола.  

• Даны рекоме ндации по приме нению разработанного спо соба для по- 

стро ения системы регули рования влажности в проц ессе размола для 

пригот овления муки.  

• Выполнен ана лиз и обосн ована возможность исполь зования цифровой 

видео камеры (ЦВК) в каче стве интеллектуального дат чика для АСК цв ета 

муки.  

• Разработана математ ическая модель АСК цв ета муки с использ ованием 

эталонного видео кадра в каче стве задатчика в прогр аммной среде MAT LAB.  

• Разработаны алгор итмы: 1) полу чения первичной инфор мации из ис- 

ход ного цветного изобр ажения видеокадра; 2) прин ятия решений для 

опред еления сорта му ки на осн ове анализа видеоизо бражения.  

• Разработана сх ема АСК цв ета муки с использ ованием ЦВК в каче стве 

интеллектуального датч ика.  

• Предложен спо соб контроля цв ета муки с приме нением цифровой ви- 

деок амеры в каче стве интеллектуального датч ика.  

• Спроектирована стру ктура ПАК для автома тизации контроля пока зате 

лей каче ства муки: влаж ности и цве та. Проведена эксперим ентальная  

проверка резул ьтатов исследования на эксперим ентальном и 

промыш ленном оборудовании ли нии по произв одству пшеничной му ки 

высшего сор та.  

• На ба зе современного програ ммного и аппар атного обеспечения раз ра- 

ботаны техни ческие решения и практи ческие рекомендации по фун кци- 

онированию ПАК АСК показ ателей качества му ки в автомат ическом режиме.  

• В резул ьтате проведения исслед ований будет пока зана возможность 

осущес твления автоматического конт роля основных показ ателей качества 

кр упы и му ки в пото чной линии перер аботки полбы с после дующим 

внедрением в мини- завод ООО «По лба – М» гор ода Буинск. 
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СПИСОК СОКРАЩЕНИЙ И УСЛОВНЫХ ОБОЗНАЧЕНИЙ 

 

АК – автоматический контроль 

АРМ – автоматизированное рабочее место 

АСУ ТП – автоматизированная система управления технологическим про- 
цессом 

ИНС – искусственные нейронные сети 

ЛВС – локальная вычислительная сеть 

НС – нейронная сеть 

НСМ – нейросетевая модель 

ПАК – программно-аппаратный комплекс 

ПЛК – программируемый логический контроллер 

ПО – программное обеспечение 

СУ - система управления 

СУБД – система управления базами данных 

ТП - технологический процесс 

ЦВК – цифровая видеокамера 
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АГРОИНЖЕНЕРНАЯ НАУКА XXI ВЕКА, Издательство: Казанский 

государственный аграрный университет, 2018 г. 290-295 с.;   

Штягин С.Н. / Обзор существующих систем освещения при производстве 

продукции растениеводства в условиях защищенного грунта / С.Н. Штягин, 

Р.А. Сабиров // АГРОИНЖЕНЕРНАЯ НАУКА XXI ВЕКА, Издательство: 

Казанский государственный аграрный университет, 2018 г. 212-217 с.; 

Статья «Обзор существующих технических средств послеуборочной 

обработки зерновых культур на примере полбы» (находиться в печати);   

Статья в соавторстве с Сабировым Р.А. «Энергосберегающие технологии 

при производстве продукции растениеводства в условиях защищённого 

грунта» (находиться в печати); 
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	Рисунок 3. 1. - Схема подго товки зерна к разм олу в зерноочис тительном агрегате
	Затем зе рновая масса напрвляется в обое чный аппарат, где происходит очи стка поверхности зер на. При данной обработке разрушаются комки земли, удаляются бородки, исключаются вер хние слои плод овой оболочки и заро дыши. Обработка зе рновой массы в о...
	- уменьшение зольности - 0.04- 0.05;
	- рост числа поврежденных зерен не бо лее 2.
	В обое чном аппарате зе рно попадает в кольцевой промежуток, в зазоре которого и цилин дром, как правило, из-за интенсивного уда ров и большого трения производится очистка повер хности и даже шелушение. Отвод с сетчатого цили ндра направлен в коробку ...
	Далее зе рновая масса переходит в аспира ционный канал для очередной очи стке уже от лег ких примесей, затем перераспределяется в доз атор №2. За тем материал порционально, в соотношении 1-2х10 движется к винтовым конве йерам в бака для очищенной зе р...
	Влажное зе рно средством винтового конве йера поступает в бун кер для его отво лаживания. В ниж ней части отле тных баков монтированы вибропитатели, сквозь них материал винтовым конве йером следует в пневмоп риемник - обв од.
	В резул ьтате исследования сх емы подготовки зе рновой массы к пом олу в зерноо чистительном агрегате (рис.3.1.) и технической схемы зерноо чистки, показанной на ри с. 3.2, бы ли выявлены главные пара метры этапа ТП зерноочис тительного агрегата, кот ...
	Как результат из выявленных экспериментальных данных, была спроектирована параметрическая мод ель контроля добротности процесса зерноо чистки, изображенная на ри с. 3.3.
	Структурно-параметрическое реализация модели этапов зерноо чистки приводится к постр оению матриц, связанных между сгруппир ованными свойствами сост ояния и це ли отделенных функцио нальных блоков данной сис темы схожей с парамет рической матрицей сме...
	Поэтому, основной зад ачей можно считать поиск сопоставимых параметрических связей ме жду свойствами и сост ояниями технологической сис темы со следующей реализацией ситуац ионной модели сост ояния данной системы с алгорит мизацией процессов его опозн...
	Рис. 3. 2. Технологическая сх ема зерноочистительного отделения
	Рис. 3. 3. Параметрическая мод ель контролирования каче ства зерноо чистительного процесса
	Известные внешние дан ные по процессу зерноо чистки скомпанованы в ви де некого массива случ айных наблюдений x(i ,j). Из полученных параметров при k = 1, n; j = 1, m для m-свойствами в n исследованиях корреляционных свя зей. Поэтому используем выраже...
	где  i  j - среднеква дратичные отклонения i- го и j- го параметров от их математ ического ожидания Xi ,, Xj.
	Как итог, получим матрицу преобразования коэффи циентов корреляции Рi j. Выведенная мат рица коэффициентов регр ессии преобразуем в мат рицу безразмерных сопост авимых параметров свя зей:
	(3 .2)
	В ходе выявленных характеристических свя зей между свойствами, можно выбрать такие критерий каче ства, которые будут соответствовать требованиям к эффекту ивности этапа, действующего в зерноочистительном отделении. Приведем критерии к общему виду:
	(3.3)
	3.2. Структурно- парамет рическое моделирование процесса размо льного отделения
	Анализ процессов в размо льном агрегате как объ екта для широкой автоматизации, известных способов органолептического, физ ического, структурного, механи ческого контроля параметров зерна и му ки, исследованный в пп. 1.2 .3…1.2 .5. где учтена разработ...
	Выведенные дан ные помогли реализовать параметрическую мод ель контроля добротности процесса раз мола зерновой массы, указанная на ри с. 3.4.
	Структурно-параметрическое реализация процесса по мола зерна свод ится к созданию матриц, связанных между сгруппир ованными свойствами сост ояния и це ли раздельных функцио нальных ячеек сис темы схожи с парамет рической матрицей смежн ости. Поэтому о...
	Внешние дан ные по процессу раз мола собраны в ви де совокупности случ айных наблюдений x(i ,j). Из приведенных дан ных при k = 1, n; j = 1, m для m-пара метров в n следствиях корреляционных свя зей. Далее используем следующее выражение:
	где  i  j - среднеква дратичные отклонения i- го и j- го параметров от их соответствующих математ ический ожиданий Xi ,, Xj.
	В итоге была выведена преобра зованная матрицу параметров корреляции Pi j. Для отдельных уровней корреля ционной матрицы  Pij находится индексная сумма параметров, те сно взаимосвязанных с i-м параметром, и получают коэффициенты лине йной многофакторн...
	Выведенная мат рица регр ессионных коэффициентов после была преобразована в мат рицу безразмерных связанных параметрических свя зей:
	(3 .6)
	В результате выведенных свя зей между свойствами был выбран критерий каче ства, соответствующий данным требованиям к управлению технолог ического процесса разм ола муки. В об щем виде данные крит ерии можно записать как:
	(3.7)
	3.3. Выв оды по 3 гл аве
	1. Выполнен экспериментальное анализ наиболее главных для процесса раз мола параметров произв одства муки, с помощью чего можно:
	- выполнить вы бор важных пара меров оценки каче ства зерноо чистительного процесса;
	-  создать параметрич ескую модель для оценки каче ства зерноо чистительного процесса;
	- реализовать струк турно – парамет рическое моделирование процесса происходящих в зерноочистительном агрегате;
	- создать математ ическую модель для оченки качества процесса зер но-очистки;
	- проанализировать вли яние режимов работы составного обору дования на показ атели качества зерноочистительного процесса;
	- выполнить парамет рическую модель конт роля параметров качества процесса разм ола;
	- реализовать струк турно – парамет рическую модель процессов ра з- мольного агрегата;
	- выполнить математ ическую модель для оценки качества разм ольного процесса;
	- создать крит ерий качества этапа размола, соответствующий требо ваниям к эффект ивности протекания процесса, выполняющегося в размо льном отделении;
	- выполнить и описать основные характеристики (режимные и техн оло- гические), наиболее вли яющих на процесс разм ола муки.
	2. Выбраны и обосн ованы параметры для эффективного протекания проц есса размола для реализации конт роля качества: влага и цв ет, данные свойства необх одимо контролировать непре рывно в хо де всего процесса.
	3. Найдены оптимумы настроек режи мных характеристик, задействованных в проц ессе размола оборуд ований.
	Как принято [8], главным условием обесп ечения стабильности определения каче ства производимого конечного продукта можно считать автоматизация конт роля основных свойств, характеризующих эффект ивность поведения данных производственных этапов.
	Выбранные наиболее информа тивне и знач имые параметры процесса раз мола данных свойств, как влага и цв ет, продемонстрировали необхо димость решения этой проблемы для реализации широкой автоматизации конт роля характеристик в пот оке.
	На данный момент в пищ евой индустрии для вычисления вышеперечисленных парам етров выполняют лабора торные исследования, как правило использование известных сенсоров влаж ности в пот оке не является возможным. Отсут ствие средств автоматизированного к...
	4.1. Исполь зование интеллектуальных техно логий для непрер ывного контроля показ ателей качества му ки на этапе размола.
	4.1.1. Исследование исполь зования нейросетевого моделирования для автома тизации ТП и разработки АСУ ТП. Обл асть применения. Об щие сведения.
	Нейросетевое моделирование од ним из основных напра влений создания искусств енного интеллекта. Оно представлено как математ ический аппарат, выполняющие очень сложные реализации зависи мостей. Их использование оправдано для выполнения сложнопоставлен...
	Изначально НС бы ли представлены в раб отах У. Макка ллока и У. Пит тса [1, 6, 9, 68]. Эти умы совершили пер вую попытку с эмитировать человеческие способ ности, классифицировать и распоз навать образы.
	Применение искусс твенных НС как моделей для анализа информации ст ало применяться в 80 -е годы XX ве ка. Основы данным принципам син теза таких мод елей положили многие ученые: С. Гросс берг, Т. Кохо нен, Д. Хоп филд и др. [2, 6, , 78, 81].
	Нейронные се ти (NN - Neu ral Networks) часто применяются для выполнения многофакторных зад ач. Среди набирающих обороты областей реализации NN -обработка анало говых и дикретных сигналов, разработка и иденти фикация электронных сетей и цепей. Фундаме...
	Во всех выше сказанных приложений НС важным параметром считают универс альную аппроксиматора фун кции от выбранных переменных, выполнения нелинейную фун кцию
	, (4. 1.)
	где x – это вхо дной вектор, а y – выполнение векторной фун кции некого числа перем енных.
	При выполнении проблем прогноз ирования роль нейросетей решение состоит в предск азании следующей реа кции системы по ее предыдущей по поведению. Имея информ ацией о числовых знач ениях переменной x в моме нты времени, предшествующие про гнозированию ...
	Для адап тации весовых коэффи циентов сети формируется погре шность фактов прогнозирования и вычеслений данной относительной погре шности в последствующие моменты врем ени.
	Главные параметры НС при выполнении прикладных проблем спосбоствуют к обуч ению и к обоб щению эксперементальных зна ний. Обученная на ограни ченой совокупности обуч ающих выборок, се ть обладает своством накапливать информацию и создает реа кцию отно...
	Типовые проблемы, выполняющиеся с помощью нейрокомпьютеров и нейр онных сетевых моделей:
	- автоматизация этапов прогнозирования, классиф икации, предсказания, выполняемых решений;
	- шифрование и дешифрование информации;
	- управ ление и контроль;
	- аппрок симация зависимостей и неравенств.
	4.1.2. Исслед ование и обосн ование возможности исполь зования нейросетевых техно логий для оце нки добротности влажности му ки
	Применимость операт ивного и заблаговременного получения знач ений влаги му ки в пот оке освещалась дав но, но данные методы выходям либо сли шком дорогими, ли бо вовсе не выполнимыми производ ственных условиях.
	Иным реше нием такой задачи скрывается в реализации и внедрении в  АСУ ТП виртуа льного сенсора – представляющий из себя программно- аппаратный комплекс, необходимый для обработки знач ения других па ра- метров технолог ического этапа, так или ин аче ...
	Иные реше нием могут быть использованы для создания виртуа льного сенсора на осн ове созданной искусственной нейр онной сети (И НС) [2, 66].
	С. Уил сон и Л. Трип летон в своих исследованиях [43] создали и смогли обу чить НСМ, позволяющая по данным измерений физико-х имических показателей каче ства на промеж уточных этапах производственного процесса выполнить численные знач ения физико-хими...
	Использование нейрос етевых средств считаются перспективным направ лением внедрения эф фективных интеллектуальных методов для прогнозаирования параметров каче ства выходной прод укции в разных областях, в тои числе и производстве муки. Всё это способс...
	4.1.3. Анализ приме нения системы компьютерного зрения для автома тизации процесса и постр оения АСУ ТП. Обл асть применения. Об щие сведения
	Системы технич еского (компьютерного) зрения (С ТЗ) - это реализация так называемого машинного зре ния для разной промышл енности и произв одств. Сфера интересов машинного зре ния применяются цифр овые модуля ввода/ вывода и компью терные сети, необхо...
	История разв ития компьютерного зре ния берет свое начало с разв итием цифро вых вычислительных средств. Для обработки графики изображений необходим большой объем памяти и вычисли тельная мощности микропроцессора, поэтому развитие данной обл асти знач...
	Если посмотреть с другой стороны, то разв итие микроэлектроники – которая является осн овой компьютерного прог ресса – при вело и к разв итию оборудования с заря довой связью, кот орая и есть осн ова для рреализации цифровых видео аппаратов. Со времен...
	Дальнейшее разв итие микроэлектроники, являющиеся фундаментом цифровой видео записи (фиксация от одн ого кадра до суммы последовательных кад ров в од ном видеоматериале) значительно сниж ает стоимость самих цифр овых видеокамер и к применению цифр ово...
	4.1.4. Исполь зование компьютерного зрения в сист емах управления в каче стве интеллектуального дат чика
	Эффективное применения средств компьютерного зрения в сист емах автоматизации в промышленных сферах можно наблюдать, как правило, на более развитых схемах с об щей высокотехнологичной куль турой. На более низкой стадии на СТЗ возложена роль допол ните...
	Цифровое видеонаблюдение выступает осн овой для сис тем ориентирования промыш ленных робо тов и интелектуальных систем, которые применяются для реш ения разных техноло гических проблем. В настоящий момент осно вными сферами действий промышленных роб о...
	На данный момент, сис темами видеонаблюдения является не только видеокамера, дисплей и записы вающее средство, но и це лостная интеллектуальная система, позволяющая выполнить самые сло жные процедуры в данной области. С помощью компьютерного оборудова...
	Широкое внедрение и использование технологий цифровой видео съемки и компью терных систем обра ботки цифровых фотог рафий и видеоз аписей наблюдается в медицинской сфере: компьютерная томог рафия, рентген, фгдс, электроэнцефа лографический видеонаблюд...
	Цифровое видеооборудование и активное разв итие ПО для приема и дальнейшей обработке видеоинформации (технического зрения) создают пространство для новых перс пективых направлениях в системе автоматизированного управления технолог ическими процес сами...
	Интеллектуальный сенсор может самосто ятельно выполнить настройку под усл овия данной эксплуатации и поточно регулировать св ою чувствительность для реализации максим альной эффективности. "Так называемым интеллектом, сенсоры обязаны про цессору и мик...
	4.1.5. Анализ и обосн ование возможности применения системы компьютерного зрения для конт роля цвета му ки
	На данный момент цифр овые видео устройства в ограниченном объеме применяются в пищ евой промышленности, тем бо лее в сист емах автоматизированного регулир ования. Возможно выделить 2 осно вных аспекта, в кот орых на данный момент применяются видеокам...
	Интеллек туальные виртуальные видеосенсоры могут не тол ько определять цвета, но и еще имеют высокоскоростную передачи инфор мации предрасположенную фукционировать как единая сеть.
	Узкое использование цифровых видеосредств в сист емах управления технических этапов пищ евой промышленности впо лне можно объясн ить: отсутствуют резул ьтаты прикладных исслед ований количественной св язи между внеш ними визуальными параметрами получа...
	Анализы пока зали, что цифр овые виртуальные видеод атчики могут с выс окой вероятностью точн о определить цве т.
	Следовательно, применение системы компьютерного зрения для автома тизации контроля цв ета мукомольной продукции в пот оке с организацией на их осн ове АСУТП можно считать востребованным и перспе ктивным направлением.
	4.2. Математическая поста новка задачи автома тизации контроля влаги муки поточным способом
	Функционирование НС заклю чается в преобра зовании входных параметров в выхо дную  информацию путём вычис ления известных фун кций активации и нахождению весовых коэффиц иентов. Параметры акти вации могут бы ть различного ти па, но как правило, чаще в...
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