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1) ПЕРЕЛІК УМОВНИХ СКОРОЧЕНЬ

АД – асинхронний двигун

АСК – автоматизована система керування

АТК – автоматизований технологічний комплекс
АЧХ – амплітудно-частотна характеристика

АХ – амплітудна характеристика
БД – база даних

БЕД – база еталонних даних 

БФЕ – багатофакторний експеримент

ВЕ – виконавчий елемент
ВК – виробництво комбікормів
ДВР – датчик верхнього рівня

ДНР – датчик нижнього рівня

ДПФ – дискретне перетворення Фур’є

МКУ – малогабаритна комбікормова установка

МП – мережа Петрі

НВЧ – надвисока частота

ООП – об’єктно-орієнтоване програмування

ООМ – об’єктно-орієнтоване моделювання

ПЗ – програмне забезпечення

ТМ – технологічний модуль

ТП – технологічний процес

ТС – технологічна схема

2) ВСТУП

Актуальність теми. З метою покращення продовольчого кошику значної частини населення України та забезпечення переробних виробництв сировиною необхідно відновлювати національне тваринництво. За даними Світового банку, зростання виробництва валового продукту, досягнуте завдяки галузям сільського господарства, що найменше удвічі ефективніше сприяє скороченню бідності, ніж досягнуте за рахунок інших галузей економіки [1].

Враховуючи важливу роль сільського господарства в економіці України (8,17% загального обсягу валової доданої вартості всіх галузей економіки за результатами 2010 р, 8,22% – 2009 р. [2]), питання ефективності виробництва та підвищення конкурентоспроможності виробників стають особливо актуальними. 
Для забезпечення збалансованого продовольчого кошику на рівні медичних норм, Україна найближчим часом повинна збільшити виробництво продукції сільського господарства, зокрема м’яса і м’ясопродуктів на 1,8 млн.т, молока і молокопродуктів на 6(млн.т [1]. Крім того, у господарствах населення виробляється понад 50% валової продукції тваринництва та майже 80% господарюючих суб’єктів сконцентровано нижче середніх рівнів виробничих потужностей державної статистичної шкали (виключенням є птахівництво – 52%) [3, 4].

Становлення тваринництва та його сталий розвиток не можливий без розвитку ділянок (цехів) виробництва кормів (ВК) в умовах господарств. Корми мають 60% впливу на використання генетичного потенціалу тварин [1] (за даними 2011 р.: ВРХ – 48-50%, бройлери – 77% [1], свині – 35-40% [5]) та більш ніж 50% на собівартість продукції тваринництва (2009 р. – 53,9%; 2008 р. – 54,5%) [6]. Певна увага впливу якості кормів на собівартість продукції тваринництва приділена у проекті Концепції комплексної державної програми реформ та розвитку сільського господарства України [7], у Комплексній державній програмі енергозбереження України (економія паливно-мастильних матеріалів – 5% у собівартості комбікормів [6]) [8]. Врахування наведеного матеріалу, вимагає розгляду ВК в умовах господарств з власною кормовою базою з використанням автоматизованих технологічних комплексів (ТК) як один з головних шляхів покращення стану галузі.

Доступність модульного технологічного обладнання дозволяє механізувати майже всі технологічні операції, але при цьому формується децентралізована система керування виробництвом, яка базується на поєднанні морально застарілих технологічних модулів (80-90% технічного парку більшості господарств [8]) та локальній автоматизації ділянок ТП ВК, що ускладнює її поєднання у цілісну АСК, а також модернізацію типових проектів ОТК ВК. Необхідність цього пов’язана з можливою зміною напрямку виробничої діяльності та кон’юнктури ринку, розвитком господарства, а також узгодженням локальних АСК ділянок ТП та системи керування нового обладнання.
Питання виробництва комбікормів та автоматизація технологічного процесу їх виробництва представлена у наукових роботах Єгорова Б. В., Храмцової Н. П., Сторожук Л. О. (технологічні схеми ОТК ВК), Сироватко В. І., Хобіна В. А., Гіруцького І. І., Діордієва В. Т., Чаусова С. В. (автоматизація ОТК ВК). Доцільно спиратись на результати робіт Слєпцова А. І., Юрасова О. О., Зайцева Д. А., Стеценко І. В., які слід розглядати у контексті модульного проектування ОТК та АСК ним з урахуванням можливостей сучасних засобів автоматизації. 

Такий підхід поєднує результати досліджень науковців різних напрямків, дозволяє уніфікувати процедури проектування автоматичних систем керування та розширити її інформаційні функції, з урахуванням стохастичності фізико-механічних властивостей компонентів комбікормів та готової продукції, різноманіття технологічних схем, характер ієрархічних зв’язків між технологічними операціями та обладнанням, а також їх режими роботи та умови експлуатації. Поставлені задачі слід розв’язувати у контексті модульного проектування ОТК та АСК ним з урахуванням можливостей сучасних засобів автоматизації. Це дозволить забезпечити універсальність систем керування, спростити виконання модернізації технологічної схеми та її узгодження із схемою керування, підвищити інформативність АСК. 
Відповідно до державної цільової програми розвитку українського села на період до 2015 року [9], пріоритетних завдань аграрної науки України [10] та концепції наукового забезпечення установами Української Академії аграрних наук розвитку галузей агропромислового комплексу України в 2011-2015 роках [11] та пріоритетних завдань аграрної науки України для розвитку тваринництва необхідно концентрувати виробництво продукції тваринництва в особистих селянських господарствах шляхом формування кооперативних об’єднань. При розв’язанні поставлених завдань головним стримуючим фактором є розрізненість результатів досліджень щодо оптимізації роботи технологічних модулів ОТК ВК, які спрямовані на оптимізацію режимів роботи силового енергоємного обладнання шляхом використання сучасного технічного та алгоритмічного забезпечення АСК технологічним процесом.

Отже, обґрунтування, розробка та удосконалення забезпечення інформаційних функцій, а також їх впровадження, – є актуальною задачею.
Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Роботу виконано відповідно до науково-технічної програми № 1 Таврійського державного агротехнологічного університету на 2007-2010 роки «Розробка наукових основ систем технологій і технічних засобів для забезпечення продовольчої безпеки Південного регіону України» (№ ДР 0102U000678): Підпрограма 1.7 «Автоматизація технологічних процесів»; напрямок 1.7.1 «АСУ ТП малогабаритних комбікормових установок»; «Автоматизація технологічних процесів виробництва та переробки продукції сільського господарства» (№ ДР 0111U002548, 2011-2015 р.).

Мета і задачі дослідження. Метою дослідження є підвищення надійності роботи організаційно-технічних комплексів виробництва комбікормів в умовах господарств шляхом розширення інформаційних функцій системи керування.
Досягнення поставленої мети реалізується через формулювання та розв’язання наступних задач теоретичних та експериментальних досліджень:

· аналіз технологічних схем ВК в умовах господарств АПК та причин зниження надійності та ритмічності роботи ОТК;

· аналіз функцій АСК роботою технологічних комплексів ВК;

· обґрунтування математичного забезпечення АСК;

· синтез АСК технологічним комплексом ВК з урахуванням технологічної схеми та параметрів, які підлягають контролю, керуванню та реєстрації;

· розробка імітаційних моделей технологічних модулів;

· формалізація алгоритмічного забезпечення інформаційних функцій АСК;

· експериментальне дослідження та виробниче випробування запропонованих інформаційних функцій;

· розробка програмного забезпечення АСК ОТК ВК.

Об’єкт дослідження – автоматичні системи керування організаційно-технічними комплексами виробництва комбікормів.

Предмет дослідження – інформаційне забезпечення системи керування організаційно-технічним комплексом виробництва комбікормів на основі еталонної моделі.
Методи дослідження. Для аналізу ОТК ВК в умовах господарств та методів реалізації АСК були використані інструменти системного аналізу: аналіз теоретичної інформації про структуру ОТК; використання функціонально різнотипного математичного забезпечення; узгодження алгоритмів оцінки роботи технологічного обладнання з його принципом дії та подальше їх узагальнення; аналіз інформативності датчиків та АСК. При розробці АСК ОТК використані об’єктно-орієнтовані технології та математичний апарат мереж Петрі. З метою визначення характеру зв’язків між елементами ТК ВК (засувка, транспортер, вимірювальні пристрої положення об’єктів та рівня) та біологічними об’єктами (компоненти комбікормів, готовий комбікорм) використані засоби імітаційного моделювання. Отримані теоретичні дані оброблялись відомими статистичними методами, математичним апаратом гармонійного аналізу (дискретне перетворення Фур’є).

Обробка результатів досліджень здійснювалась з використанням офісного пакету Microsoft Excel, Matlab (simulink) та програм власної розробки.
Наукова новизна отриманих результатів:

Вперше:
· класифіковано події, які призводять до зниження надійності роботи організаційно-технічного комплексу, якості комбікормів, збільшення втрат ресурсів та аварійної ситуації, на відміну від відомих принципів класифікації за окремими технологічними модулями, що дозволило обґрунтувати розгляд технологічного процесу виробництва комбікормів як дискретного у просторі, а також напрям удосконалення інформаційного забезпечення автоматичних систем керування;
· на відміну від поширеного співставлення елементів мережі подіям виконавчі елементи та датчики узгоджено з елементами мереж Петрі, що дозволило реалізувати автоматичну систему керування організаційно-технічним комплексом виробництва комбікормів з формалізацією процесу його проектування, керування та реалізації інформаційних функцій;

· проаналізовано час спрацювання датчиків та час генерації команд керування дискретним перетворенням Фур’є, на відміну від стандартних методів ідентифікації похибок, що дозволяє на основі мінімального набору еталонних даних зробити висновок про режим роботи та стан організаційно-технічного комплексу.

Поширено дію:

· відомого принципу модульного проектування об’єктів керування на інжиніринг організаційно-технічного комплексу виробництва комбікормів, що дозволяє уніфікувати задачі керування технологічними модулями та автоматизувати розробку еталонної імітаційної моделі на основі мереж Петрі;

· принципу імітаційного моделювання на оцінювання впливу параметрів мережі живлення та фізико-механічних властивостей компонентів комбікормів на тривалість роботи технічних засобів автоматизації організаційно-технічного комплексу, що дозволило обґрунтувати функції інформаційного забезпечення.

Дістало подальший розвиток застосування:

· математичного апарату мереж Петрі при проектуванні систем автоматичного керування технологічними процесами, що дозволило узгодити програмну та технічну реалізацію результатів досліджень;

· дискретного перетворення Фур’є при обробці виробничих даних, що дозволило забезпечити уніфікацію алгоритмів аналізу вхідних даних та мінімізацію об’єму еталонної вибірки.
Практичне значення отриманих результатів:

· розроблена методика синтезу технологічної схеми ВК покладена в основу програмного забезпечення проектування ОТК ВК за умовами господарств;

· розроблені заходи підвищення інформативності АСК дозволяють попередити вихід з ладу силового обладнання, оцінити режим роботи основних елементів ОТК ВК, впровадити нові параметри контролю ТП, стану ОТК та ефективності роботи автоматичної системи керування;

· результати досліджень передані у ВАТ «Уманьферммаш» (Черкаська обл., м. Умань), ПрАТ «Симферопольський ремонтно-механічний завод» (АР Крим, м. Сімферополь), впроваджені у комбікормовому цеху №2 ТОВ(«Агропромислова компанія» (Запорізька обл., м. Мелітополь) та можуть бути покладені в основу  вітчизняної SCADA-системи для аналогічних ОТК з дискретним характером роботи виконавчих елементів.
Особистий внесок здобувача. Результати, які складають основний зміст дисертації, отримано здобувачем самостійно. В опублікованих роботах, виконаних у співавторстві, здобувачеві належать такі ідеї та розробки: аналіз енергоощадних технологій підготовки компонентів комбікормів до переробки та готового комбікорму до згодовування на основі принципу модульного проектування [12, 13, 14, 15]; формалізація функціонального забезпечення [16, 17]; теоретичне обґрунтування математичного апарату АСК ОТК ВК та її реалізація в умовах господарств [18, 19]; методи та алгоритми отримання вхідної інформації про ОТК ВК та компоненти комбікорму [20, 21, 22], а також про поточний стан його елементів [23, 24]; використання мереж Петрі у задачах проектування ОТК ВК та АСК ним [25, 26, 27, 28] з подальшим впровадженням [29].

Апробація результатів дисертації. Результати досліджень, що включено в дисертацію, представлено і схвалено на науково-технічних конференціях різного рівня: науково-технічна конференція професорсько-викладацького складу аспірантів і співробітників ТДАТУ (м. Мелітополь, 2007-2012 р.); Міжнародні науково-технічні конференції «Системний аналіз та інформаційні технології» (КПІ, 2008 р., 2009 р., 2010 р., 2011 р., м. Київ), «Інформатика та комп’ютерні технології. ІКТ-2009» (ДонНТУ, 2009 р., м. Донецьк), «Керування, автоматизація та оточуюче середовище» (конференція молодих учених, аспірантів та студентів у     СевНТУ, 2011 р., м. Севастополь); Міжнародні науково-практичні конференції присвяченої пам’яті академіка Петра Василенка (Львівський НАУ, 2008 р., м. Львів), «Проблеми енергозабезпечення та енергозбереження в АПК України» (ХНТУСГ ім. Петра Василенка, 2009 р., 2010 р., 2011 р., 2012 р., м. Харків), «Моделювання технологічних процесів в АПК» (ТДАТУ, 2010 р., м. Мелітополь), «Інформаційні технології в освіті та управлінні» (НКПІ, 2012 р., м. Нова-Каховка); Міжнародна конференція з автоматичного управління «Автоматика-2012» (НУХТ, 2012 р., м. Київ).
Публікації. За матеріалами дисертаційних досліджень, в період з 2007 по 2012 роки, опубліковано 16 наукових праць у фахових виданнях, за переліком затвердженим ВАК України, в яких опубліковані основні наукові результати досліджень. Отримано 2 патенти на корисну модель (№ 30697, № 54511) та свідоцтво про реєстрацію авторського твору (програмне забезпечення АСК ТК ВК «MiniAPCSCombi» № 36841). Також було опубліковано 6 наукових праць у фахових виданнях та 8 публікацій у збірниках праць наукових конференцій, які додатково відображають результати дисертації. 

Структура та обсяг роботи. Дисертаційна робота складається зі вступу, переліку умовних позначень, 4 основних розділів, додатків, списку використаних джерел (150 найменувань). Загальний обсяг роботи становить 197 сторінок, з яких 144 сторінки основного тексту та 47 рисунків і 17 таблиць.
3) ВИСНОВКИ

У дисертації розв’язується науково-прикладна задача удосконалення інформаційних функцій автоматичної системи керування організаційно-технічним комплексом виробництва комбікормів в умовах господарств за рахунок удосконалення засобів інформаційного забезпечення. Запропонований в роботі підхід до синтезу АСК ОТК ВК полягає у тому, що розширення функцій спостереження можливе шляхом розроблення та експлуатації автоматизованої системи керування процесами в організаційно-технічному комплексі виробництва комбікормів на основі еталонної мережної моделі, а реалізація функції спостереження – протоколювання керуючих впливів системи керування та процесів в організаційно-технічному комплексі за допомогою часових діаграм та розмітки мережної моделі, оцінка яких виконується математичним апаратом гармонійного аналізу.

За результатами досліджень, виконаних в дисертаційній роботі, можна зробити такі висновки:

1. В результаті аналізу наукових досліджень щодо проектування ОТК ВК, його узгодження із технологією господарства, синтезу АСК та класифікації подій, які призводять до зниження надійності роботи ОТК, якості комбікормів, збільшення втрат ресурсів та аварійної ситуації ним встановлено, що керованість ОТК, надійність його роботи та удосконалення інформаційних функцій АСК забезпечується при розгляді ТП ВК як дискретного у просторі.

2. Аналіз ОТК з дискретним режимом роботи елементів дозволив визначити, що для проектування АСК ВК на ТК, розробки імітаційних моделей ТП ВК, моніторингу ТП та стану елементів ТК необхідно використовувати розмічені ординарні та живі мережі Петрі з функціональними підмережами.

3. Узгодження виконавчих елементів та датчиків з мережною моделлю ОТК (з елементами мереж Петрі), дозволило реалізувати АСК ним та окремо технологічними модулями, а також формалізувати процес проектування системи керування та практичної реалізації інформаційних функцій.

4. Вплив коливання властивостей компонентів комбікорму та параметрів мережі живлення у зоні припустимих відхилень 5% на роботу транспортерів, таймінг логічних датчиків положення та рівня статистично незначущий. При порушенні кругового магнітного поля хід засувки стандартної заслінки склав 0,147(0,0044 м ((3%), а при несиметрії напруги – (1,3%. Отже, при припустимій похибці 5% відхилення показань може бути технічно значущим і відбивати потенційно аварійну ситуацію. Таким чином, відхилення від нормального режиму роботи обумовлено зміною властивостей компонентів комбікормів, порушенням технологічного процесу, не розрахунковим, потенційно аварійним або аварійним режимом роботи елементів ОТК.

5. Вхідні дані спрацювання дискретних датчиків та виконавчих елементів необхідно представляти у нормованому виді (
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) – відносно середнього арифметичного, що дозволяє узагальнити вхідну інформацію відносно різного технологічного обладнання та законів розподілу.

6. В результаті аналізу теоретичних та експериментальних даних доведена інформативність арифметичної суми гармонік амплітудно-частотної характеристики вибірки даних аналізованих швидким перетворенням Фур’є,  на основі якої  приймається рішення про технічну або статистичну значущість події (мінімальний об’єм вибірки – 16 ).

7. Наукові результати, отримані у роботі, дозволили:

· розробити нову методику та програмне забезпечення для синтезу АСК ТК ВК відповідно до вимог господарств за результатами аналізу технологічної схеми та вибраного обладнання ТК, методику оцінки часу спрацювання виконавчих елементів та датчиків;

· отримати імітаційні моделі роботи технологічного обладнання та виробництва комбікорму з використанням ОТК на основі функціональних мереж Петрі та формалізувати правила складання мережних моделей технологічного процесу;

· забезпечити гнучкість та універсальність алгоритму оцінки поточних даних часу спрацювань виконавчих елементів та датчиків, застосувати математичний апарат гармонійного аналізу для визначення аварійних режимів роботи ділянок ОТК або таких, що потребують уваги оператора (при виробничих випробуваннях кількість аварій знижена на 7,7%);

· удосконалити математичне та інформаційне забезпечення АСК ТК на основі мережних моделей ТП ВК на проектованому ОТК.

8. Господарські випробування проведені на ТОВ «Агропромислова компанія» м. Мелітополя Запорізької області підтвердили ефективність застосування розроблених методик у складі існуючих АСК у формі методики оцінки часових діаграм, таблиць еталонного часу роботи елементів ТК та наочної інформації. Проектований економічний ефект за цінами 2010 року складає 92 тис. грн. за рік.
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