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В статье описывается разработанная система автоматического регу-

лирования (САР) процесса формования сыпучих масс на базе использования 

в качестве интеллектуального датчика цифровой видеокамеры для прогно-

зирования структурно-механических характеристик готовых изделий. Не-

обходимым условием для принятия управленческих решений являлась выра-

ботка корректирующих воздействий на основе использования методов ма-

тематического моделирования, что предполагает внедрение методов опти-

мизации и интеллектуальных технологий. 

 
The article describes the developed system of automatic control of the process of 

forming bulk solids based on the use of digital video camera as an intelligent sensor 

to predict the structural and mechanical characteristics of finished products. A nec-

essary condition for making management decisions was the development of correc-

tive actions based on the use of mathematical modeling methods, which involves the 

introduction of optimization methods and intelligent technologies. 
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Превращение дисперсных сыпучих масс 

в гранулы с заданными структурно-механи-

ческими свойствами может осуществляться 

различными способами. Известны принци-

пиально различные способы связывания сыпу-

чих материалов в агрегаты. Выбор способа 

и средств для уплотнения дисперсных сред 

зависит от структурно-механических свойств 

исходного материала и требований к пока-

зателям качества конечного продукта. 

Гранулирование прессованием – наибо-

лее распространенный способ связывания 

сыпучих материалов, направленный на по-

лучение определенной структуры с помощью 

внешних механических воздействий. Для этой 

цели применяют формирующие, прокаты-
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вающие и выдавливающие установки. Сущ-

ность процесса – объемное сжатие и сдвиг 

прессуемой смеси, в большинстве случаев 

ее пластификация и структурирование и за-

тем формирование массы в гранулы. В тех-

нике применяют прессы периодического 

действия (штемпельные, рычажные, кару-

сельные, гидравлические и др.) и непрерыв-

ного ротационного принципа (кольцевые, 

вальцовые). 

Гранулирование выдавливанием может 

осуществляться двумя способами: влажным 

и сухим. При влажном гранулировании прес-

суемую массу с помощью дисперсионной 

среды вначале переводят в пастообразное 

пластифицированное состояние, а затем под-

вергают формованию и кристаллизации. Наи-

большее распространение получил способ 

сухого гранулирования. После контроля по 

примесям рассыпная сыпучая масса пода-

ется в прессующую установку, где обраба-

тывается паром и посредством выдавлива-

ния смеси через отверстия матрицы форми-

руется в гранулы, которые после охлажде-

ния в специальной колонке и просеивания 

поступают в склад готовой продукции. Пре-

имущества: наличие высокопроизводитель-

ного прессующего оборудования при отно-

сительно небольших расходах электроэнер-

гии; кроме того, обработка паром способ-

ствует достижению требуемых санитарно-

гигиенических показателей качества гото-

вых изделий. Производство гранулирован-

ных изделий на предприятии ведется с ис-

пользованием требуемых технологических 

операций и линий по приему и размещению 

сырья в хранилищах. Процесс выполняется 

по утвержденной технологической схеме за-

вода. Количество технологических линий ус-

танавливается в соответствии с требовани-

ями на производство отдельных видов гра-

нулированных изделий. 

Актуальной задачей производства гра-

нулированных изделий является получение 

готовой продукции заданного качества. Важ-

нейшей операцией производства гранули-

рованных изделий является процесс формо-

вания. В процессе формования определяют-

ся структурно-механические свойства грану-

лированных изделий, обусловливающие ход 

технологического процесса и качество го-

товой продукции [1]. 

Решение этой проблемы тесно связано с 

широкой автоматизацией технологических 

процессов, внедрением новых интеллекту-

альных технологий, появлением необходи-

мых средств контроля для реализации авто-

матизированных систем управления, про-

ведением организационно-технических ме-

роприятий, способствующих улучшению 

качества и увеличению ассортимента вы-

пускаемых гранулированных продуктов [2]. 

Наши исследования были направлены на 

разработку автоматизированной информа-

ционно-измерительной системы для мони-

торинга структурно-механических свойств 

гранулированных изделий после формова-

ния. 

Важную часть в области искусственного 

интеллекта занимают системы компьютер-

ного зрения (СКЗ), основанные на исполь-

зовании ЦВК [3...5]. На данном этапе раз-

вития СКЗ по праву могут считаться одни-

ми из самых передовых и перспективных. 

Существует масса методов для решения раз-

личных строго определенных задач компь-

ютерного зрения, где методы часто зависят 

от конкретных задач и редко могут быть 

обобщены для широкого круга примене-

ния. Системы компьютерного зрения (СКЗ) 

– это применение компьютерного зрения 

для промышленности и производства. Ком-

пьютерное зрение имеет преимущества пе-

ред зрением человека. В связи с этим акту-

альным является развитие этого интеллек-

туального направления науки [6], [7]. При 

этом уже сейчас очевидно, что от успеш-

ного решения ряда сложных и неоднознач-

ных задач компьютерного зрения зависит 

автоматизация множества процессов и опе-

раций самых различных отраслей промыш-

ленности, которые до этого управлялись и 

контролировались только человеком [8], [9]. 

Системы СКЗ позволяют решать множе-

ство задач, которые условно можно разде-

лить на четыре группы (рис. 1 – основные 

задачи компьютерного зрения): распозна-

вание положения, измерение, идентифика-

ция и инспекция. 
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Рис. 1 

 

- Распознавание положения. Цель ком-

пьютерного зрения в данном применении – 

определение пространственного местополо-

жения или статического положения объек-

та и передача информации о положении и 

ориентации объекта в систему управления 

или контроллер. 

- Измерение. В приложениях данного ти-

па основная задача цифровой видеокамеры 

заключается в измерении различных физи-

ческих параметров объекта. 

- Инспекция. В приложениях, связанных 

с инспекцией, цель компьютерного зрения 

– подтвердить определенные свойства, нап-

ример, наличие или отсутствие этикетки на 

бутылке, болтов для проведения операции 

сборки, наличия в полном объеме шоколад-

ных конфет в коробке или наличие различ-

ных дефектов в изделии. 

- Идентификация. В задачах идентифи-

кации основное назначение видеокамеры – 

считывание различных кодов (штрих-ко-

дов. 20-кодов и т. п.) с целью их распозна-

вания средствами камеры или системным 

контроллером, а также определение различ-

ных буквенно-цифровых обозначений. Кро-

ме того, к задачам данной группы можно 

отнести системы, выполняющие задачи безо-

пасности, такие как идентификация личнос-

ти и техники, детекторы движения. 

В СКЗ для решения перечисленных за-

дач используются различные технологии и 

методы обработки изображения. 

Хотя большинство СКЗ полагается на 

"черно-белые" камеры, использование цвет-

ных камер становится все более распростра-

ненным явлением. Кроме того, все чаще СКЗ 

используют цифровые камеры прямого под-

ключения, а не камеры с отдельным захват-

чиком кадров, что сокращает расходы и уп-

рощает систему. В большинстве практичес-

ких применений СКЗ компьютеры предва-

рительно запрограммированы для решения 

отдельных задач, но методы, основанные на 

знаниях, становятся все более общими. В 

настоящее время СКЗ востребованы и ис-

пользуются в области контроля качества и 

инспекции качества различных изделий ма-

шиностроения, а также в горной, строи-

тельной и текстильной отраслях промыш-

ленности. Так, создание новых методов оцен-

ки качества текстильных материалов, в том 

числе и нетканых полотен, основанных на 

обработке изображений этих материалов, по-

лучило широкое распространение в резуль-

тате бурного развития информационных тех-

нологий, ориентированных на обработку циф-

ровых изображений [10]. Графическим ме-

тодам обработки цифровых изображений тек-

стильных изделий на полотне посвящена 

работа [11]. Совершенствование волоконно-

оптических датчиков физических величин 

позволяет использовать их для приема изо-

бражений. Подобные датчики можно ис-

пользовать для создания информационно-

измерительных сетей для решения задач, 

где необходимо получение комплексных 

сведений об исследуемом объекте [12]. Пре-

имущества волоконно-оптических датчиков: 

низкая стоимость, малые размеры, устойчи-

вость к агрессивным средам окружающей 

среды, дистанционность использования, воз-

можность агрегировать отдельные датчики 

в сложные измерительные системы. 

Обзор и анализ полученной информа-

ции показали, что данное направление яв-

ляется актуальным, поэтому необходимо бо-

лее широкое использование цифровой ви-

деосъемки в САР различных технологиче-

ских процессов [2]. 

Для достижения поставленной цели бы-

ли решены следующие задачи: 

- разработаны теоретические основы об-

работки информации, поступающей от ви-

деокамеры в САР [3], [4]; 

- проведен анализ возможности исполь-

зования цифровой видеокамеры на примере 

формования жгутов из различных сыпучих 

масс; 

- проведен анализ использования ЦБК в 

качестве интеллектуального датчика для 

систем контроля, управления и регулирования; 
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- разработана параметрическая модель 

процесса формования жгутов из различных 

сыпучих масс; 

- определены динамические характерис-

тики процесса формования; 

- разработана математическая модель 

движения жгута сыпучей массы после вы-

хода из матричного отверстия [5]; 

- разработана математическая модель 

САР с использованием эталонного видео-

кадра в качестве задатчика в программной 

среде MATLAB ; 

- в качестве параметра процесса формо-

вания жгутов предложено использовать ве-

личину удельной площади, определяемой 

при математической обработке видеокадра; 

- разработаны алгоритмы программ для 

определения по изображениям видеокадров 

изменения структурно-механических свойств 

пищевых масс [6]; 

- разработаны критерии сравнения визу-

альных параметров, получаемых после об-

работки изображения видеокадра. Кроме точ-

ности определения визуального параметра, 

времени, необходимого для его расчета и 

времени запаздывания реакции на входное 

возмущение, предложен критерий визуаль-

ной устойчивости, отражающий чувстви-

тельность измеряемого параметра к случай-

ным механическим сдвигам видеокамеры [7]; 

- произведена цифровая видеосъемка раз-

личных режимов работы формующей ма-

шины и после математической обработки 

видеозаписи определены передаточные функ-

ции при использовании в качестве регули-

руемых параметров таких выходных пара-

метров, как изменение расстояния до точки 

касания жгута к транспортерной ленте и из-

менение удельной площади; 

- подтверждена эффективность исполь-

зования величины удельной площади как 

при анализе производственного процесса 

формования, так и в качестве регулируемо-

го параметра в САР процесса формования 

жгута из сыпучей массы. Именно удельная 

площадь оказалась наиболее чувствительным 

параметром, отражающим динамику процес-

са формования и обладающим минималь-

ным запаздыванием; 

- построены и проанализированы струк-

турная и функциональная схемы системы 

регулирования процесса формования жгу-

тов с использованием цифровой видеока-

меры; 

- на основании решения уравнений дина-

мики получена математическая модель дви-

жения жгута после выхода из матричного 

отверстия, в которой, помимо вязкости, уч-

тено свойство ползучести, характерное для 

дисперсных сыпучих масс; 

- показаны преобразования структурных 

схем, позволяющие совместить эксперимен-

тальные и теоретические передаточные функ-

ции в единую систему для моделирования 

САР процесса формования жгута; 

- разработана в Simulink математичес-

кая модель САР процесса формования жгу-

та, позволяющая исследовать переходные 

процессы, происходящие в системе регули-

рования, использующей цифровую видеока-

меру в качестве интеллектуального датчика; 

- разработан алгоритм принятия решений 

для формирования регулирующего воздей-

ствия при использовании цифровой видео-

камеры в качестве интеллектуального дат-

чика; 

- разработана САР технологических про-

цессов формования сыпучих материалов с 

использованием ЦБК в качестве интеллек-

туального датчика. 

Сформулированы предложения для обес-

печения широкого использования ЦБК в 

качестве интеллектуального датчика: воз-

можность установки ЦБК необходимо пре-

дусматривать на стадии проектирования тех-

нологического оборудования; для получе-

ния изображений внутри герметичных объ-

емов технологического оборудования необ-

ходима разработка миниатюрных устройств, 

включающих ЦБК и светодиоды для под-

светки наблюдаемого объекта; для расши-

рения области использования ЦБК необхо-

димо проведение дальнейших прикладных 

научных исследований по изучению связи 

режимов обработки полученного полуфаб-

риката с изменением его визуальных харак-

теристик (цвет, форма и текстура поверхно-

сти); для использования ЦБК в качестве ин-

теллектуального датчика необходимо ре-

шение проблемы метрологического обеспе-

чения и сертификации измерительных ком-

плексов "ЦБК – программное обеспечение". 
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Для получения из видеокадра информа-

ции о величине управляющего сигнала, по-

даваемого на исполнительное устройство, 

необходимо определить последовательность 

функционалов, преобразующих матрицу изо-

бражения видеокадра: 

 

  n 3 2 1 ijnu(t) ... M (t) ,          
  (1) 

 

где Ф – векторный функционал, обеспечи-

вающий одностороннее отображение мно-

жества (матрицы) Ма в другое множество 

(матрицу) Мв действительных чисел. Век-

торность функционала говорит о невозмож-

ности обратного однозначного отображе-

ния. Для решения задачи сведения трехмер-

ной матрицы изображения к численному 

значению определяемого параметра необхо-

димо найти последовательность Ф1...Фn отоб-

ражений. 

Как и в любой САР, где применяются 

датчики уровня отслеживаемого параметра, 

так и в случае использования цифровой ви-

деокамеры, в качестве интеллектуального 

датчика целесообразно использовать эта-

лонный видеокадр в качестве задатчика. К 

эталонному и текущему видеокадрам долж-

ны применяться для обработки одни и те же 

последовательности функционалов, после 

чего производится вычитание полученных 

изображений для определения управляюще-

го воздействия. 

Разработана методика подготовки к 

цифровой видеосъемке и методика прове-

дения экспериментальной видеосъемки про-

цесса формования сыпучих масс в жгуты в 

производственных условиях. На основе этих 

методики и компьютерной программы, раз-

работанных для оценки стабильности ско-

рости записи цифровой видеокамеры с по-

мощью монитора персонального компьюте-

ра, показано, что скорость видеосъемки (ин-

тервал времени между соседними кадрами) 

колеблется от кадра к кадру со средним пе-

риодом 0,2 с. 

Разработана методика математической 

обработки видеофильмов, снимаемых в про-

цессе проведения эксперимента, а также ал-

горитмы обработки экспериментальных ви-

деокадров с использованием в качестве функ-

ционалов, преобразующих матрицы изоб-

ражений видеокадров, функций математи-

ческих пакетов "Image Processing Toolbox 

(IРТ)" и "Digital Image Processing Using MAT-

LAB (DIPUM)" в среде программного ком-

плекса MATLAB. При этом проиллюстри-

рованы изменения, происходящие с изобра-

жением исходного видеокадра после при-

менения соответствующих функций. 

В качестве параметра процесса формо-

вания предложена величина удельной пло-

щади, равная Sуд = S/(x2 - х1). На основе ана-

лиза процесса формования жгута под про-

извольным углом разработана параметри-

ческая модель процесса формования жгу-

тов (рис. 2). В общем случае входными па-

раметрами являются: скорость выхода жгу-

та из матричного отверстия vм; реологиче-

ские свойства сыпучей массы (РСМ); темпе-

ратура формуемой массы Тф и скорость 

транспортерной ленты vтл. Эти параметры 

можно регулировать за счет изменения: ско-

рости нагнетания сыпучей массы, введения 

других рецептурных компонентов в эту мас-

су, температуры термостатирования камеры. 

 

 
 

Рис. 2  

 

Выявлено, что с учетом конструкции ра-

бочего экструдера и условий проведения экс-

периментальной видеосъемки упрощается 

параметрическая схема, в которой изменяет-

ся состав входных и выходных параметров, 

а также влияющих случайных воздействий. 

Обработаны и проанализированы экспе-

риментальные данные переходных процес-

сов, возникающих после резкого увеличе-

ния или снижения скорости нагнетания сы-

пучей массы. После обработки эксперимен-

тальной цифровой видеосъемки переход-

ного процесса были определены передаточ-

ные функции: 
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K

10,8959exp( 0,4082s)
W (s)

s 1,8147

 



  и  

0

0,6259exp( 0,2501s)
W (s)

s 0,6657

 



,                      (2) 

 

связывающие между собой, соответствен-

но, изменение расстояния до точки касания 

и изменение удельной площади в зависимо-

сти от изменения скорости нагнетания ком-

бикормовой массы (рис. 3). Из выражений 

(2) видно, что время запаздывания меньше 

для удельной площади, поэтому этот пара-

метр быстрее реагирует на изменение дина-

мики процесса формования. 

 

 
 

Рис. 3 

 

Построена и проанализирована структур-

ная схема системы регулирования процесса 

формования жгутов с использованием циф-

ровой видеокамеры. На ее основе построена 

и проанализирована функциональная схема 

системы автоматического регулирования с 

использованием цифровой видеокамеры в 

контуре управления. Показано, что эту си-

стему управления с цифровой видеокаме-

рой можно отнести к классу известных дис-

кретных систем управления с ЭВМ, теоре-

тические основы которых уже используют-

ся в проектировании систем управления тех-

нологическими процессами. 

 

 
 

Рис. 4 
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На рис. 4 представлена разработанная блок-

схема алгоритма управления, на основе ко-

торого интеллектуальная система принима-

ет решение об изменении регулирующих воз-

действий. 

Полученная в Simulink математическая 

модель САР процесса формования жгута (рис. 5) 

позволяет исследовать переходные процес-

сы, происходящие в системах регулирова-

ния процесса формования жгута, использу-

ющих цифровую видеокамеру в качестве ин-

теллектуального датчика. 

Использование ЦВК в различных отрас-

лях промышленности имеет широкие перс-

пективы и повышает уровень автоматиза-

ции и безопасности производства. 

 

 
 

Рис. 5  
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