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Разработка системы автоматизированного 
контроля и управления тукосмесительной 
установки
РЕЗЮМЕ
Актуальность. Применение комплексных многокомпонентных удобрений в некоторых случаях не-
оправданно экономически и зачастую может приводить к деградации почв. В таких случаях для обес-
печения потребности растения в необходимых питательных элементах целесообразно применение 
тукосмесей с заданным количеством компонентов. Таким образом, для соблюдения точных пропорций 
компонентов создаваемой тукосмеси актуальной становится задача создания системы автоматиза-
ции, включающей в себя не только машину для тукосмешивания с высоким коэффициентом неравно-
мерности получаемой смеси, но и программный комплекс по определению компонентного состава ту-
космеси в зависимости от условий хозяйства, а также автоматизированную систему весового контроля 
и управления дозирующими заслонками, работающими совместно.

Методы. Рассмотрены технологии производства тукосмесей, определены основные типы смешива-
ния, используемые при их создании. Для реализации проекта по автоматизации процессов тукосме-
шивания на разработанной технологической установке пользовались методами аналитического, срав-
нительного, информационно-логического анализа исходной информации.

Результаты. Получена система автоматизированного управления технологическим процессом ту-
космешения на разработанной тукосмесительной установке, позволяющая с помощью совместной 
работы всех входящих в нее компонентов рассчитывать необходимый состав и рецептуру тукосмеси, 
получать тукосмеси высокого качества за счет точного дозирования компонентов и их биологической 
модификации.

Ключевые слова: минеральные удобрения, точное земледелие, тукосмеси, тукосмесительная уста-
новка, система автоматизации, микроконтроллерное оборудование, система дозирования
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Development of an automated control and 
management system for a fertilizer mixing plant
ABSTRACT
Relevance. The use of complex multicomponent fertilizers in some cases is unjustified economically and can 
often lead to soil degradation. In such cases, in order to ensure the plantʼs need for the necessary nutrients, 
it is advisable to use fertilizer mixtures with a given number of components. Thus, in order to comply with 
the exact proportions of the components of the created fertilizer mixture, the task of creating an automation 
system becomes urgent, which includes not only a machine for mixing with a high coefficient of unevenness 
of the resulting fertilizer mixture, but also a software package for determining the component composition 
of the fertilizer mixture depending on the conditions of the economy, as well as an automated system of weight 
control and control of metering dampers working together.

Methods. The technologies of production of flour mixtures are considered, the main types of mixing used in 
their creation are determined. To implement the project on automating the processes of flour mixing at the 
developed technological installation, the methods of analytical, comparative, information and logical analysis 
of the initial information were used.

Results. А system of automated control of the technological process of fertilizer mixture was obtained at the 
developed fertilizer mixture plant, which allows using the joint work of all components in it to calculate the 
necessary composition and formulation of the fertilizer mixture, to obtain high-quality fertilizer mixtures due to 
accurate dosing of components and their biological modification.

Key words: mineral fertilizers, precision agriculture, fertilizer mixture, fertilizer mixture plant, automation 
system, microcontroller equipment, dosing system
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Введение / Introduction
Цифровизация и автоматизация уже прочно вошла в 

повседневную жизнь человека. Посредством телефо-
на или компьютера можно управлять не только темпе-
ратурой и освещением в домах, но целыми предприя-
тиями, в том числе сельскохозяйственными. Агроном 
может спрогнозировать урожайность и посчитать необ-
ходимое количество удобрений или пестицидов, опира-
ясь на информацию, полученную с систем сбора и ана-
лиза данных, установленных на сельскохозяйственной 
технике, беспилотных летательных аппаратах и других 
источниках [1–3]. В свою очередь, при определении не-
обходимой нормы внесения элементов питания агро-
ном также должен сделать выбор, в каком виде он будет 
вносить их, будь то в составе сложных многокомпонент-
ных удобрений или в виде тукосмесей.

Важно также учитывать, что производство удобре-
ний и тукосмесей зачастую происходит на специали-
зированных заводах, объемы которых способны обе-
спечить удобрениями целые регионы или даже стра-
ны. Однако иногда у сельхозтоваропризводителя воз-
никает потребность во внесении небольшого объема 
минеральных удобрений определенного состава, в свя-
зи с чем для решения подобной задачи он может обра-
титься к ближайшему поставщику удобрений с целью 
приобретения и последующего внесения комплексных  
минеральных удобрений с наиболее подходящим со-
ставом [4–6]. В данном случае у сельхозтоваропроизво-
дителя могут возникнуть следующие сложности: чтобы 
заинтересовать поставщика или производителя ком-
плексных минеральных удобрений, необходимо зака-
зать большой их объем. Кроме того, использование ком-
плексных минеральных удобрений не всегда целесо-
образно и способно приводить к засолению почвы в связи 
с избытком определенного питательного элемента в 
ней или в отсутствии потребности возделываемой куль-
туры в данном элементе [7–10]. В связи с чем наибо-
лее перспективным в подобной ситуации видится ва-
риант использования тукосмесей. Они показывают вы-
сокую эффективность 
при внесении за счет 
точного соблюдения 
пропорции элементов 
питания, используя их, 
уменьшаются эколо-
гическая нагрузка на 
почву и ее засоление. 
Смеси получают, как 
правило, методом ме-
ханического смеши-
вания однокомпонент-
ных гранулированных 
минеральных удобре-
ний. Кроме того, с це-
лью повышения био-
логической эффектив-
ности в процессе про-
изводства данная про-
дукция подвергается 
различным методам 
биологической моди-
фикации [11–16].

Благодаря сбалан-
сированности состава 
тукосмесей и при сут-
ствию в них биоло ги  че-
ски активных хелатных 
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Рис. 1. Конструкция тукосмесительной установки с возможностью биологической модификации твердых 
минеральных удобрений: 1 — рама, 2 — тензодатчики, 3 — бункер, 4 — выгрузные окна, 5 — заслонка 
дозирующая, 6 — актуатор, 7 — корпус смесительного устройства, 8 — камера смешивания, 9 — камера 
биологической модификации, 10 — выгрузная камера, 11 — загрузные патрубки, 12 — делительная камера, 
13 — конус (ротор), 14 — вал, 15 — электропривод, 16 — собирающая воронка, 17 — туманообразующие 
форсунки, 18 — лопастной смеситель, 19 — дно камеры биологической модификации, 20 — выгрузное 
отверстие, 21 — шнековый транспортер, 22 — корпус шнека, 23 — шнек, 24 — привод, 25 — гофрированный 
воздуховод, 26 — тепловая пушка, 27 — шланги, 28 — насос, 29 — фильтр, 30 — регулятор давления,  
31 — шланги, 32 — емкость для биопрепаратов, 33 — распределительный щит, 34 — узел управления (ПК)

Fig. 1. Design of a fertilizer mixture plant with the capability of biological modification of solid mineral fertilizers: 
1 — frame, 2 — load cells, 3 — hopper, 4 — discharge windows, 5 — metering flap, 6 — actuator, 7 — mixing 
device housing, 8 — mixing chamber, 9 — biological modification chamber, 10 — discharge chamber, 11 — loading 
nozzles, 12 — dividing chamber, 13 — cone (rotor), 14 — shaft, 15 — electric drive, 16 — collecting funnel,  
17 — mist–forming nozzles, 18 — paddle mixer, 19 — bottom of the biological modification chamber,  
20 — discharge hole, 21 — screw conveyor, 22 — screw body, 23 — screw, 24 — drive, 25 — corrugated air duct, 
26 — heat gun, 27 — hoses, 28 — pump, 29 — filter, 30 — pressure regulator, 31 — hoses, 32 — container for 
biological products, 33 — switchboard, 34 — control unit (PC)

комплексов они имеют ростостимулирующий эффект, 
при этом проявляют повышенную биологическую эф-
фективность (коэффициент полезного использования 
90–95% против традиционных 25–60% для минераль-
ных (моноудобрений). Всё это позволяет снизить норму 
внесения минеральных удобрений, которая составляет 
порядка 400–600 кг/га, в то время как для тукосмесей — 
100–200 кг/га, тем самым позволяя избежать деграда-
ции и засоления почв. Кроме того, составные части сме-
си легче хранить: они более устойчивы к слеживанию и 
менее гигроскопичны [17–21].

Цель исследования — разработать автоматизиро-
ванную систему контроля и управления технологиче-
скими процессами, происходящими в тукосмеситель-
ной машине, а также программное обеспечение для  
соблюдения рецептуры создаваемой тукосмеси.

Материалы и методы исследований /  
Materials and methods
Для реализации проекта по автоматизации процес-

сов тукосмешивания на разработанной технологиче-
ской установке пользовались методами аналитического, 
сравнительного, информационно-логического анализа 
исходной информации. Предметом исследования явля-
лось современное микроконтроллерное оборудование.

Для реализации части программного комплекса, отве-
чающего за расчет доз и состав тукосмесей, воспользо-
вались ранее разработанной математической моделью, 
основанной на методе покоординатного спуска с оптими-
зацией длины шага (метод Гаусса — Зейделя) [22].

Результаты и обсуждение / Results and 
discussion
На основе проведенного анализа существующих тех-

нологий и способов производства тукосмесей разрабо-
тана конструкция тукосмесительной машины для сухого 
смешивания компонентов с возможностью их биологи-
ческого обогащения жидкими или сухими модификато-
рами (рис. 1).
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Данная конструкция была предложена исходя из со-
ображений комбинирования нескольких методов сме-
шения, в результате чего получаются смеси с наиболее 
оптимальным коэффициентом неравномерности, при 
этом разработанная тукосмесительная установка обла-
дает низким энергопотреблением, имеет компактные 
размеры и оптимальную производительность, а также 
является легкой в обслуживании. Установка основана 
на гравитационном, центробежном, лопастном и шне-
ковом (опционально) типах смешивания. Компоненты 
из бункеров (от 3 до 6 шт.) через выгрузные камеры с 
заслонками попадают в делительную камеру, а после — 
в камеру смешивания на поверхность вращающегося с 
частотой 60 об/мин конуса (ротора), что обеспечивает 
увеличение потока компонентов тукосмесей с поверх-
ностью вращающегося конуса и, как следствие, центро-
бежное смешение по спирали, при этом происходит ми-
нимальное разрушение компонентов тукосмеси. Далее 
под действием инерции (центробежной силы) и грави-
тации удобрения дополнительно смешиваются и ссыпа-
ются в собирающую воронку (обратный конус), попада-
ют в камеру биологической модификации, проходя че-
рез облако распыленных модификаторов, падают на 
дно камеры и с помощью лопастного смесителя через 
выгрузное отверстие ссыпаются в выгрузную камеру, к 
которой подключена тепловая пушка с потоком горяче-
го воздуха. Далее тукосмесь выгружается в тару либо 
машину или попадает в шнек, где дополнительно пере-
мешивается, подсушивается и выгружается. Однако, 
помимо надежной работоспособной конструкции, необ-
ходим не менее надежный интеллектуальный узел кон-
троля и управления механизмами дозирования и сме-
шивания.

С целью управления технологическими процессами, 
происходящими на тукосмесительной установке, была 
предложена и разработана автоматизированная систе-
ма управления технологическими процессами тукосме-
шивания и биологической модификации минеральных 
удобрений с программным обеспечением.

В основу разрабатываемой автоматизированной си-
стемы управления технологическими процессами было 
заложено современное микроконтроллерное оборудо-
вание, а именно отладочные платы следующих произ-
водителей и марок: Arduino Due на базе Cortex-M3, про-
граммируемый контроллер на базе ATmega 328, анало-
гово-цифровой преобразователь (АЦП) HX711.

Преимуществами выбранного микроконтроллерного 
оборудования являются высокая документированность, 
большое количество периферийных устройств ввода 
(вывода), простота в эксплуатации, широкий набор на-
строек и встроенных функций [23].

В качестве исполнительных механизмов были ис-
пользованы следующие компоненты: тензометриче-
ский датчик Mavin NA2, линейный актуатор ЛА3-24-28-
250-200ДХ с датчиком Холла, реле SRD, источник пита-
ния YIHUA 3005D-II.

Тензометрические датчики Mavin NA2 — это датчи-
ки, преобразующие величину деформации конструк-
ции в электрический сигнал. Тензодатчик представля-
ет собой металлическую конструкцию, внутри которой 
размещены резисторы с электрической схемой. Датчик 
имеет следующие характеристики: точность измере-
ний — 0,02% R.O., материал корпуса — алюминий, но-
минальная нагрузка — 500 кг, класс защиты — IP66/
IP67. Сам тензодатчик связан с корпусом тукосмеси-
тельной установки механическим способом. Как только 
изменяется вес на дозаторе (в бункере), корпус датчика 

деформируется и усилие передается на встроенные 
тензорезисторы. Они, в свою очередь, создают элек-
трический сигнал и передают его через АЦП на микро-
контроллеры и далее на систему дозирования. Именно 
для преобразования электрического сигнала в цифро-
вой и последующей его передачи на плату Arduino ис-
пользуется связка тензодатчиков Mavin NA2 и АЦП- 
микросхема HX711.

В качестве механизма воздействия на систему 
управления дозирующими заслонками выбирались ли-
нейные актуаторы ЛА3-24-28-250-200ДХ с датчиком 
Холла. Данные актуаторы представляют собой электро-
двигатель, редуктор и винт, интегрированные в единый 
исполнительный механизм компактного размера, осна-
щенный датчиками эффекта Холла. Актуаторы предна-
значены для линейного перемещения тяги заслонки с 
целью дозирования необходимого количества компо-
нента минеральных удобрений и регулирования пото-
ка из соотношения требуемых пропорций компонен-
тов тукосмеси. Выбранные линейные актуаторы име-
ют следующие основные характеристики: входное на-
пряжение — 24 В постоянного тока, максимальная на-
грузка на толкание (втягивание) — 250 Н, максималь-
ная статическая нагрузка — 2500 Н, максимальная ско-
рость без нагрузки — 27,6 мм/с, скорость при полной 
нагрузке — 23,5 мм/с, ход штока — 200 мм, максималь-
ный ток — 1,6 А при 24 В постоянного тока, степень за-
щиты IP — IP54, предустановленные концевые выклю-
чатели, рабочая температура окружающей среды —  
от -25 ˚С до +65 ˚С, обратная связь по сигналу позицио-
нирования с датчиком эффекта Холла, сигнал позицио-
нирования.

В качестве механизма изменения направления рабо-
ты актуаторов в совокупности с микроконтроллерным 
оборудованием использовались реле SRD-05VDC-SL-C, 
имеющие следующие характеристики: ток питания об-
мотки — постоянный, классификация реле по началь-
ному состоянию — моностабильное, поляризация — 
нейтральная, количество обмоток — 1, номинальное 
рабочее напряжение — 5 В, контактный набор — 1 пере-
ключатель, максимальный коммутируемый ток — 10 А, 
максимальное коммутируемое переменное напряже-
ние — 125 В.

Для питания всей системы при разработке и лабора-
торных экспериментах был использован лабораторный 
источник питания YIHUA 3005D-II, имеющий следующие 
характеристики: выходное напряжение — 0–30 В; вы-
ходной ток — 0–3, 0–5 А; защита от короткого замыка-
ния — есть; количество каналов — 2 независимых регу-
лируемых и 1 фиксированный; питание — 100 В, 120 В, 
220 В, 240 В; режимы работы — стабилизация тока, 
стабилизация напряжения; температурный диапазон — 
от -20 ˚С до +80 ˚С.

Средой разработки и реализации программного 
обеспечения для управления параллельным режимом 
работы контроллеров Arduino, а также для создания 
графического интерфейса взаимодействия с пользо-
вателем был выбран кросс-платформенный инструмен-
тарий разработчика прикладного программного обес-
печения QT. Среда QT была выбрана не случайно, так 
как имеет ряд преимуществ: быстрая многоуровневая 
разработка, кросс-платформенность, наличие слотов и 
сигналов, удобное межпроцессорное взаимодействие, 
переносимость на уровне исходного кода (Microsoft 
Windows, Linux, Android, IOS), хорошая документация. 
Для создания программного обеспечения управления 
контроллерами семейства Arduino была использова-
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на интегрированная среда разработки 
Arduino IDE.

Все компоненты исполнительного 
механизма системы контроля и управ-
ления технологическими процессами 
тукосмешивания и биологической мо-
дификации удобрений совместимы и в 
полной мере могут быть использованы 
для данных целей.

Так как используемое микроконтрол-
лерное оборудование имеет одноядер-
ную архитектуру и не имеет операцион-
ной системы, то работа микроконтрол-
леров подразумевает запрограммиро-
ванную последовательность операций, 
то есть в определенный момент време-
ни выполняется только одна команда, 
а по ее завершении микроконтроллер переходит к вы-
полнению следующей. Всё происходит в строгой после-
довательности и зависит от исходной программы. Одна 
команда в один момент времени до момента окончания 
выполнения программы.

Важно отметить, что для функционирования данной 
тукосмесительной установки в полной мере необходи-
мо, чтобы процессы по дозированию компонентов из 
бункеров начинались одновременно, то есть шли па-
раллельно друг другу вне зависимости от количества 
того или иного компонента, поэтому в проекте автома-
тизированной системы управления технологическими 
процессами тукосмешения и биологической модифи-
кации минеральных удобрений было принято решение 
использовать три микроконтроллера и разделить опе-
рации, выполняемые ими с помощью персонального 
компьютера, а также использовать таймеры для выпол-
нения необходимых операций.

Используемые микроконтроллеры объединялись 
в систему с помощью специально выделенного прото-
кола. Комбинирование микроконтрольного оборудова-
ния и персонального компьютера используется по сле-
дующей схеме:

• персональный компьютер является головным 
устройством, управляется микроконтроллерами с по-
мощью системы параллельных потоков;

• микроконтроллеры в совокупности 
с тензорезистивными датчиками, реле 
управления и линейными актуаторами 
образуют автоматическую систему кон-
троля веса компонентов модификации 
минеральных удобрений и управления 
заслонками бункеров установки биоло-
гической модификации минеральных 
удобрений. Схема работы автоматиче-
ской системы представлена на рисун-
ке 2. На схеме — предлагаемая авто-
матизированная система управления, 
использующая вариант параллельной 
работы микроконтроллеров, выполня-
ющих одинаковую задачу по контролю 
веса компонентов тукосмеси и управ-
лению заслонками бункеров тукосмеси-
тельной установки. Сплошная стрелка 
означает взаимодействие компонен-
тов и модулей автоматической систе-
мы управления заслонками бункеров 
тукосмесительной установки в рамках 
процессов модификации минеральных 

удобрений, штриховая стрелка указывает на использо-
вание данных модуля.

Разработанная система автоматического управления 
представлена на рисунке 3. Стоит заметить, что здесь 
представлена система для одного бункера, а в рамках 
создания тукосмесительной установки используются 
три бункера.

В рамках автоматизированной системы управле-
ния заслонками бункеров тукосмесительной установки 
было разработано программное обеспечение с исполь-
зованием баз данных, которое устанавливается на пер-
сональный компьютер и позволяет управлять рассмо-
тренными компонентами системы. Программный ком-
плекс работает на базе ранее создан ных математиче-
ских моделей, основанных на методе покоординатно-
го спуска с оптимизацией длины шага (метод Гаусса — 
Зейделя). Разработанный программный комплекс ис-
пользуется для расчета доз компонентов тукосмесей в 
зависимости от данных о вариабельности агрохимиче-
ских показателей и планируемых к возделыванию куль-
тур. При запуске программы открывается стартовое 
диа логовое окно (рис. 4).

После выбора всех необходимых характеристик опе-
ратор нажимает на кнопку «Создать смесь». В результа-
те программа выдает компонентный и пропорциональ-
ный состав тукосмеси. В свою очередь, при выборе ком-

 

Персональный компьютер 

CPU1 CPU3 CPU2 

Модуль мониторинга и 
управления процессами. 
Таймеры процессов. 
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Рис. 2. Схема работы системы автоматического управления заслонками бункеров 
тукосмесительной установки

Fig. 2. Diagram of the operation of the automatic control system of the silo flaps  
of the fertilizer mixture plant

Рис. 3. Cистема автоматического управления заслонками бункеров тукосмеситель-
ной установки: 1 — персональный компьютер, 2 — линейный актуатор, 3 — реле,  
4 — контроллер Arduino Due, 5 — источник (блок) питания, 6 — тензометрический 
датчик, 7 — гири для калибровки тензометрического датчика, 8 — АЦП

Fig. 3. The system of automatic control of silo flaps of the fertilizer mixture plant:  
1 — personal computer, 2 — linear actuator, 3 — relay, 4 — Arduino Due controller,  
5 — power supply (unit), 6 — strain gauge, 7 — weights for calibration of strain gauge, 
8 — ADC
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Рис. 4. Программный комплекс по расчету доз и состава тукосмесей и управления  
автоматизированной дозирующей системой тукосмесительной установки

Fig. 4. Software package for calculating the doses and composition of fertilizer  
mixture and control of the automated dosing system of the fertilizer mixture plant

Критерием проверки является 
результат, возвращаемый функцией 
Mix() в виде числа 0, 1 или 2. Выбор  
результирующего значения осу-
ществляется с помощью следую-
щей формулы:
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где: R — результирующее зна-
чение; n — число таблиц попарной 
смешиваемости, задействованных 
в данной комбинации; i — текущая 
таблица смешиваемости; сi — по-
казатель смешиваемости выбран-
ных компонентов текущей таблицы.

Чтобы определить возможность 
смешивания более чем двух удоб-
рений, необходимо убедиться в 

смешиваемости всех выбранных удобрений между со-
бой попарно. После осуществления проверки компо-
ненты тукосмеси загружаются в бункеры, затем опера-
тор нажимает кнопку «Смешать», производя тем самым 
запуск алгоритма программного обеспечения для авто-
матизированной системы управления заслонками бун-
керов тукосмесительной установки, блок-схема которо-
го представлена на рисунке 6.

После запуска алгоритма происходит опрос про-
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Рис. 5. Схема возможности смешивания удобрений: М — можно смешивать, Н — нельзя смешивать, У — условно можно смешивать (неза-
долго перед внесением)

Fig. 5. Scheme of the possibility of mixing fertilizers: M — can be mixed, H — can not be mixed, У — conditionally can be mixed (shortly before 
application)

понентов тукосмеси учитывается возможность их сме-
шивания друг с другом (рис. 5).

В строках и столбцах таблицы перечислены отдель-
ные удобрения разных типов, а на пересечении строк и 
столбцов обозначается возможность смешивания дан-
ной пары удобрений. Существует три варианта в контек-
сте возможности смешивания пары: пару нельзя сме-
шивать — 0, пару можно смешивать с ограничениями — 
1, пару можно смешивать — 2.
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граммного комплекса по рас-
чету доз и состава туко-
смеси, определяются ее со-
став и необходимый объем  
производства. Следующим ша-
гом система инициализирует ра-
боту компонентов автоматизации 
и определяет количество задей-
ствованных бункеров и, соответ-
ственно, COM-портов для рабо-
ты установки согласно исходному 
заданию. После инициализации и 
обмена информацией система от-
правляет данные на управляющий 
порт и формирует таймеры рабо-
ты микроконтроллеров Arduino. 
Затем в процессе работы осу-
ществляются контроль и коррек-
ция подачи необходимой массы 
каждого из компонентов Mтреб., а 
также скорости высыпания из бун-
кера Vтреб., исходя из требуемых 
пропорций тукосмеси. Для этого 
на каждый COM-порт ежесекундно 
отправляется сигнал об открытии 
заслонки на требуемое сечение и 
производится опрос тензометри-
ческих датчиков с целью контроля 
массы высыпаемых и оставших-
ся в бункере удобрений. Как толь-
ко значение скорости высыпаемых 
из бункеров удобрений приближа-
ется к Vтреб. и массы Мтреб., проис-
ходит корректировка положения 
дозирующих заслонок, при Vтреб. > 
Vтекущ. и Mтреб. > Mтекущ. происхо-
дит дальнейшее открытие засло-
нок. Если же значения одного из 
параметров Mтреб. или Vтреб. рав-
ны или превышают текущие значе-
ния данных параметров, то систе-
ма отправляет сигнал на останов-
ку или закрытие заслонок.

С целью определения качества 
смешивания тукосмесительной 
установки под управлением раз-
работанного программного ком-
плекса был поставлен лаборатор-
ный эксперимент по созданию ту-
космеси с заранее установленны-
ми параметрами. Для проведе-
ния эксперимента были выбраны 
и предварительно окрашены (для 
лучшего распознавания) следую-
щие удобрения: аммонийный су-
перфосфат (белый), сульфат ам-
мония (синий) и сульфат калия 
(красный).

Далее, используя операторский 
интерфейс, выбиралось соотно-
шение компонентов туко смеси, которое в эксперименте  
составляло 1:1:1, 1:2:1, 1:1:2 и 
2:1:1, после чего производился  
запуск программы смешивания. В результате этого си-
стема дозирования открывала дозирующие заслон-
ки на заданную величину. Полученная тукосмесь через 
выгрузную камеру поступала в специально подготов-

ленную емкость, из которой на разных уровнях отбира-
лось по пять проб объемом 100 мл, затем производи-
лись сортировка компонентов и взвешивание на весах 
САРТОГОСМ ВЛТ 150-П, тем самым определялась доля 
каждого компонента в пробе.

В результате для каждой из повторности опыта был 
рассчитан коэффициент неравномерности смеси, кото-

Рис. 6. Блок-схема разработанного программного обеспечения для управления  
системой автоматизации

Fig. 6. Block diagram of the developed software for controlling the automation system

Начало

Инициализация  
параметров  

тукосмешения

Считываем количество 
доступных СОМ-портов — і

Создаем поток і-й,  
закрепляем за ним 

Arduino с определенным 
COM-портом

Формирование  
байт-данных  

для отправки на Arduino

Отправка данных  
в последовательный порт

Формирование таймеров 
работы Arduino

Чтение байт-данных  
о требуемой скорости 

высыпания Vтреб.,  
и требуемой массы  

компонента для  
высыпания Мтреб.

i = 1:3

1

1

1 > 0

Отправка сигнала 
открытия заслонки 
бункера в течение 

 1 сек.

Конец

Нет

Нет

Нет

Нет

Да

Да

Да

Опрос  
тензометрических 

датчиков

Расчет массы  
высыпанного  

компонента Мвысып.

Расчет скорости  
высыпания  

компонента Vтекущ.

Отправка сигнала 
открытия заслонки 

бункера

Отправка сигнала  
на остановку  

движения заслонки

Отправка сигнала  
на остановку  

движения заслонки

Отправка сигнала  
на закрытие  

заслонки

Vтекущ. >= Vтреб.

Мвысып. >= Мтреб.

Vтекущ. = 0

Vтекущ. < Vтреб.  
&&  

Мвысып. < Мтреб.

Рис. 7. Взвешивание отсортированных компонентов тукосмеси. Фото аторов

Fig. 7. Weighing of sorted components of the fertilizer mixture. Рhoto of the author
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рый варьировался от 5,27 до 7,64. Полученные резуль-
таты показывают, что использование тукосмесительной 
установки с разработанным программным комплексом 
по расчету доз, составу тукосмесей и управлению авто-
матизированной дозирующей системой позволяет про-
изводить тукосмеси с заданным соотношением элемен-
тов питания с высокой точностью.

Выводы / Conclusion
В ходе исследований были определены основные 

компоненты системы автоматического управления туко-
смесительной установки. На основе выбранных компо-
нентов были разработаны конструкция дозирующей си-
стемы и программный комплекс для ее управления, 

который позволяет создавать тукосмеси на основе  
потребностей хозяйства, а также с учетом возможности 
 смешивания имеющихся компонентов, осуществляя 
проверку по заданному критерию, тем самым предот-
вращая возникновение ошибок со стороны оператора 
тукосмесительной установки.

Предложенная система автоматизации технологи-
ческого процесса разработанной тукосмесительной 
установки позволяет получать тукосмеси с заданным 
соотношением входящих в нее компонентов за счет 
точного весового дозирования и автоматизированного 
управления заслонками, что подтверждается доста-
точно низким коэффициентом неравномерности, 
варьирующимся от 5,27 до 7,64.
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