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Аннотация. Управление смесителем комбикорма как сложным электромеханическим объектом 

связано с необходимостью одновременного контроля скорости вращения мешалок, уровня загрузки, 

предотвращения перегрузок и обеспечения требуемой однородности смеси. Существенное влияние 

на режимы работы оказывают переменная нагрузка, обусловленная массой и физико-механическими 

свойствами материала, а также инерционность системы и особенности переходных процессов при пуске 

и останове. Система управления, способна учитывать изменение параметров объекта в реальном 

времени и корректировать управляющие воздействия. 

Цель исследования – разработка функциональной схемы автоматизированной системы управления 

электроприводом смесителя комбикорма и определение рациональных параметров регулирования 

электродвигателя. 

Методы. Использован подход имитационного моделирования на основе представления системы 

в пространстве состояний с выделением каналов управления, возмущений и измерений. Модель 

включает электромеханическую подсистему привода, формирование переменной нагрузки и алгоритм 

адаптивного управления с обратной связью по скорости и моменту. 

Результаты. Сформирована имитационная модель, позволяющая исследовать динамику фазных 

токов, электромагнитного момента и частоты вращения двигателя во времени. Установлена зависимость 

переходных процессов от параметров загрузки и настроек регулятора, определены условия устойчивой 

работы системы при изменяющихся режимах. 

Выводы. Имитационное моделирование позволяет прогнозировать поведение электропривода 

смесителя и обоснованно выбирать параметры управления. Применение модели обеспечивает  

повышение точности настройки системы и достижение требуемой однородности смеси в различных 

условиях эксплуатации. 
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модель 
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Abstract. Controlling a feed mixer as a complex electromechanical system requires simultaneous 

monitoring of mixing speed and loading level, as well as overload prevention and ensuring the required 

mixture uniformity. The operating modes are significantly influenced by variable loads, which depend on 

the material mass and physical-mechanical properties, system inertia, and transient processes during 

startup and shutdown. Changes in the object's parameters are taken into account in real time, and control 

actions are adjusted by the control system. 
Aim. The study aims to develop a functional diagram of an automated control system for a feed mixer 

electric drive and to determine optimal motor regulation parameters. 

Methods. The study employs simulation modeling based on a state-space representation of the 

system, defining control, disturbance, and measurement channels. This model integrates an 

electromechanical drive subsystem, a variable load generator, and an adaptive control algorithm with 

speed and torque feedback. 

Results. The study develops a simulation model that evaluates the time-dependent dynamics of phase 

currents, electromagnetic torque, and motor speed. Our findings establish how transient processes depend 

on load parameters and controller settings, defining the conditions for stable system operation under 

variable modes. 

Conclusions. Simulation modeling enables predicting the electric drive behavior of the feed mixer and 

justifies the selection of control parameters. Furthermore, the developed model improves tuning accuracy 

and ensures the target mixture homogeneity under various operating conditions. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Современные требования к автоматизации производственных процессов предъявляют 

высокие стандарты к системам управления технологическим оборудованием, в то же время 

сельское хозяйство требует высокой эффективности работы оборудования, минимизации за-

трат и обеспечения качества продукции. В существующих агропромышленных комплексах 

особую роль играет эффективное управление смесителями комбикорма, обеспечивающее их 

производительность, надежную работу, энергоэффективность и точность дозирования ком-

понентов [1–3]. Смеситель комбикорма обеспечивает равномерное смешивание различных 

компонентов корма [4–6]. Для решения задач оптимизации технологии производства кормов 

исследуются физические основы процессов перемешивания [7], изучаются машины и обо-

рудование в составе систем управления смесительными установками [8–15]. 
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Процесс перемешивания кормов осложняется разнообразием состава кормовой базы, 

особенно сезонным; разнообразием размеров частиц составляющих; возможным разделе-

нием на фракции при одновременном смешивании. Интенсификация процесса состоит в 

уменьшении времени «нахождения материала в смесителе для повышения производитель-

ности машины и снижения энергоемкости процесса». Задачи интенсификации процессов 

производства комбикормов исследуются достаточно широко [16–18] при разных способах 

их реализации. Управление смесителем комбикорма включает контроль скорости враще-

ния мешалок, поддержание заданного уровня загрузки смеси, предотвращение перегрузок 

и, что особенно важно, обеспечение однородности конечного продукта. Использование 

гибких систем автоматического управления позволяет оптимизировать технологические 

процессы за счет регулирования ключевых параметров смесителя [19].  
 

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ 
 

Целью настоящего исследования является формализация и последующий анализ ди-

намических режимов функционирования электропривода, смесительного оборудова-

ния, комбикормового производства на основе имитационного моделирования.  

В рамках поставленной задачи выполнено построение модели, отражающей взаимо-

связь электромеханических и технологических параметров процесса перемешивания, что 

позволяет перейти от описательного уровня к количественной оценке режимов работы 

привода. Сформированная имитационная модель реализует воспроизведение переходных 

процессов в системе анализа временных зависимостей, переменных состояния и фазные 

токи 𝑖𝑎(𝑡), 𝑖𝑏(𝑡), 𝑖𝑐(𝑡), электромагнитный момент 𝑀(𝑡), угловую скорость вращения ро-

тора 𝜔(𝑡). Нагрузка на валу двигателя рассматривается как функция технологических 

параметров перемешиваемой среды: 
 

𝑀н(𝑡) = 𝑓(𝜌, 𝜇, 𝑘см, 𝜔), 
 

где 𝜌 – плотность сырья, 𝜇 – вязкость, 𝑘см – коэффициент сопротивления перемешиванию. 

Анализ результатов моделирования показывает, что при изменении физико-механиче-

ских характеристик сырья и режимов загрузки формируется выраженная нелинейность 

нагрузочных воздействий, что приводит к вариациям электромагнитных и механических 

параметров привода.  

Адаптивная система управления в рассматриваемой постановке может быть представ-

лена в виде функционала: 
 

𝑢(𝑡) = 𝐹(𝑥(𝑡), 𝜃(𝑡)), 
 

где 𝑥(𝑡) – вектор состояния системы, 𝜃(𝑡) – оценка изменяющихся параметров объекта, 

формируемая в процессе идентификации. Такой подход обеспечивает согласование управ-

ляющего воздействия с текущими условиями функционирования, включая изменение ха-

рактеристик сырья, режимов загрузки и внешних возмущений. 
 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
 

Смесители комбикормов представляют собой сложные объекты управления, характе-

ризующиеся нелинейностью из-за зависимости нагрузки от количества и плотности ма-

териала, значительным временем запаздывания вследствие инерционности системы 

ввиду значительной массы перемешиваемого материала, неопределенностью внешних 

воздействий в зависимости от температуры окружающей среды, влажности составляю-

щих, свойств сырья и т.п. [20]. Анализируя смеситель как объект управления, важно учи-

тывать такие параметры, как скорость вращения рабочего органа мешалки, плотность 
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смеси, мощность привода электродвигателя и стабильность процесса смешивания [21]. 

Для учета динамических изменений в процессе работы смесителя необходимо построе-

ние системы управления по принципу обратной связи с учетом параметров нагрузки, 

скорости и положения мешалки. Закономерности построения системы управления осно-

ваны на принципе обратной связи, моделировании динамических процессов и адаптации 

к изменениям внешних условий. Для эффективной работы системы необходимо обеспе-

чить согласование режимов работы электродвигателя с требованиями технологического 

процесса. Среди основных принципов построения системы управления нужно отметить 

моделирование процессов с целью корректировки управляющих воздействий [22], ис-

пользование основных законов регулирования, реализацию адаптивной настройки пара-

метров системы в зависимости от текущих условий работы. 

Рассмотрим структурную схему системы автоматического управления для контроля ра-

боты смесителя комбикорма (рис. 1), где УУ – управляющее устройство, ОУ – объект 

управления (смеситель комбикорма). 
 

                
 

Рис. 1. Структурная схема системы управления смесителем комбикорма 
 

Fig. 1. Structural diagram of the feed mixer control system 

 

Выходной сигнал объекта представляет собой совокупность контролируемых парамет-

ров, таких как уровень загрузки, степень гомогенизации смеси, температура и влажность. 

В общем случае множество параметров можно описать вектором 𝑋 = (𝑥1, 𝑥2 … , 𝑥𝑛), управ-

ляющее воздействие вектором 𝑈 = (𝑢1, 𝑢2 … , 𝑢𝑟), задающее воздействие определяет требу-

емые характеристики процесса смешивания и описывается вектором 𝑋` = (𝑥`1, 𝑥`2 … , 𝑥`𝑛). Вы-

бор замкнутой системы управления смесителями комбикорма обусловлен возможностью 

учета фактического состояния объекта управления в условиях внешних возмущений в от-

личие от разомкнутой схемы с управлением по заранее заданному алгоритму. Замкнутый 

контур обеспечивает автоматическую компенсацию возмущений 𝑍 = (𝑧1, 𝑧2 … , 𝑧𝑖), колеба-

ния напряжения, изменение влажности компонентов или нестабильность загрузки сырья, а 

также ошибки алгоритмов управления, неточности обработки данных, что можно устра-

нить совершенствованием регуляторов и их адаптацией к условиям работы смесителя [23]. 

Динамика объекта управления описывается зависимостью выходной величины 𝑋 от управ-

ляющего воздействия U и возмущений 𝑍 как 𝑥 = 𝐹(𝑈, 𝑍), где 𝐹 – оператор, определяющий 

реакцию системы на входные воздействия. 

Важная задача – поддержание качества смешивания компонентов, стабильности до-

зирования и энергоэффективность процесса [7]. К данным помехам можно отнести из-

менение нагрузки на смеситель при подаче сырья с различной плотностью, колебания 

напряжения в электросети. Если помеху 𝑍 или хотя бы некоторые ее составляющие 

𝑧₁, 𝑧₂, … , 𝑧ᵢ возможно измерить, можно говорить о компенсации возмущающих факторов – 

пунктирная линия на рис. 1. Комбинированные системы управления имеют преимущества, 

УУ ОУ 

Z 

X 
𝑋` 

U 
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при этом область применения компенсационных методов гораздо уже, чем методов об-

ратной связи из-за нестабильного характера и невозможности учета всех возмущений и 

сложного расчета корректирующих воздействий.  

Задача проектирования системы управления сводится к разработке такого управляю-

щего устройства, которое наилучшим образом адаптируется к динамическим условиям ра-

боты смесителя. Запишем математическую модель динамики смесителя в виде системы 

дифференциальных уравнений, где 𝑓 – вектор-функция, определяющая динамику системы, 

𝑥𝑖
(0)

 – начальные значения переменных состояния смесителя. Оператор дискретно-непре-

рывной системы может быть задан уравнениями в конечных разностях (1): 
 

𝑥(0) = ( 𝑥1
(0)

, … , 𝑥𝑛
(0)

), 𝑥𝑖
(0)

 =  (𝑥𝑖)𝑡=0,   (𝑖 = 1 , … , 𝑛). 
 

Алгоритмы оптимального управления должны учитывать динамические изменения ха-

рактеристик объекта, наличие внешних возмущений и технологические ограничения. Дис-

кретизируем 𝑥𝑖(𝑚) в момент времени 𝑡 =  𝑡𝑚  𝑋(𝑚) = [𝑥1(𝑚), … , 𝑥𝑛(𝑚)] для реализации 

цифрового управления. Оператор дискретно-непрерывной системы в виде разностных 

уравнений 𝑥𝑖(𝑚 + 1) =  𝑔𝑖 [𝑥1(𝑚), … , 𝑥𝑛(𝑚); 𝑢1(𝑚), … , 𝑢𝑟(𝑚); 𝑧1(𝑚), … , 𝑧𝑖(𝑚); 𝑚], (𝑖 =

1, … , 𝑛), где 𝑔𝑖 – нелинейная функция аргументов, связывающая значения параметров смеси и 

управляющих воздействий между последовательными моментами времени. В векторной 

форме 𝑋(𝑚 + 1) = 𝐺[𝑋(𝑚); 𝑈(𝑚); 𝑍(𝑚); 𝑚]. Дискретно-непрерывные методы реализуют 

управление в зависимости от дискретизации показаний датчиков, приводы при этом работают 

в непрерывном режиме. Управляющее воздействие 𝑈(𝑚) характеризует систему электропри-

вода, влияние 𝑍(𝑚) отражает задержки и колебания в системе электропривода, содержит коле-

бательную составляющую, требует использования адаптивных алгоритмов управления с вве-

дением логарифмических и экспоненциальных компонент модели. 

В чисто дискретных системах не только измерения выполняются в определенные мо-

менты времени, но и значения параметров ограничены фиксированными уровнями: так, 

уровни мощности привода составляют 0, 25 %, 50 %, 75 %, 100 %, количество подаваемых 

компонентов также определяется целыми числами доз. На значения параметров подобных 

систем накладываются дискретные ограничения 𝑥𝑖 (𝑚)  =  𝑎𝑞 , где 𝑎 – квантовый шаг па-

раметра, 𝑞 – целое число. При проектировании систем управления смесителями комби-

корма необходимо учитывать и различные виды ограничений на управляющие воздей-

ствия, параметры состояния и характеристики процесса. В реальных условиях на управля-

ющие воздействия накладываются ограничения в виде неравенств |𝑢1| ≤  𝑈1, … , |𝑢𝑟| ≤  𝑈𝑟 . 
Скорость подачи сырья должна оставаться в допустимых пределах. 

Возможен случай, когда ограничены функции взаимосвязи управляющих сигналов 

∑ 𝜆𝑣
2𝑟

𝑣=1 𝑢𝑣
2 ≤ 𝑁,  где 𝜆 – коэффициенты нормировки, 𝑁 – предельное значение. Данное огра-

ничение может использоваться для контроля суммарного энергопотребления системы.  

В 𝑟-мерном пространстве управляющих воздействий 𝑈 эти ограничения определяют допу-

стимую область 𝛺(𝑈), внутри которой сформированы управляющие сигналы 𝑈 ∈  Ω (𝑈). В 

реальных системах управления ограничения на обобщенные показатели эффективности, 

общее энергопотребление или расход сырья за цикл [24]. Подобные ограничения наклады-

ваются на параметры температуры смеси и не должны превышать заданный предел, иначе 

возможна потеря питательных свойств корма или же перегрев оборудования. 

𝑑𝑋

𝑑𝑡
= (

𝑑𝑥1

𝑑𝑡
, … ,

𝑑𝑥𝑛

𝑑𝑡
) ;    𝐹(𝑋, 𝑈, 𝑍, 𝑡)  = (𝑓1(∙), … , 𝑓𝑛(∙)) 

(1) 
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Общие ограничения на параметры состояния 𝐻𝜇(𝑥1, … , 𝑥𝑛) = 𝐻𝜇(𝑥‾) ⩽ 0 (𝜇 = 1, … , 𝑚), 

где 𝐻𝜇(𝑥) – функции или функционалы, ограничивающие параметры смеси. Если 𝑥₁ − 

влажность, то зададим ограничение 𝐻₁(𝑥)  =  𝑥₁ −  𝑥мах ⩽ 0, в 𝑛-мерном пространстве 

состояний допустимая область 𝛺(𝑥) и 𝑋 ∈  Ω (𝑋). Запишем ограничения в виде функци-

оналов от управляющих воздействий 𝑈(𝑡), состояний 𝑋(𝑡) и возмущений 𝑍(𝑡), 

𝐿𝑈[𝑈(𝑡), 𝑋(𝑡), 𝑍(𝑡)]𝜖 Ω𝜇(𝐿) (𝜇 = 1, … , 𝑚). Ограничение на общее энергопотребление 

электропривода 𝐿 = ∫  
𝑇

0
[∑  𝑛

𝑣=1  𝛼𝑣𝑥𝑣
2 + 𝛽𝑢2]𝑑𝑡 ⩽ 𝑁, где 𝛼𝑣, 𝛽, 𝑁 – положительные константы, 

𝑇 – время работы системы. 

В процессе проектирования автоматизированных систем управления смесителями ком-

бикорма важно учитывать ограничения на параметры системы и влияние возмущений, воз-

никающих в ходе технологического процесса. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
 

Для обеспечения эффективного управления процессом смешивания комбикорма важно не 

только анализировать динамику системы, но и правильно подбирать электропривод в со-

ставе системы автоматизированного управления, который сможет реализовать требуемые 

алгоритмы [13]. После получения численных решений разностных уравнений и анализа па-

раметров системы становится очевидно, что выбор двигателя должен учитывать как дина-

мические характеристики нагрузки, так и технологические ограничения [25]. Правильный 

выбор электродвигателя в системе управления играет ключевую роль в обеспечении эффек-

тивной работы смесителя. Важной характеристикой служит совместимость с системой 

управления, а именно поддержка протоколов обмена данными, возможность интеграции с 

ПЛК или микроконтроллерами [26].  

Имитационное моделирование электропривода выполнено с учетом параметров состояния 

смеси, возможных внешних возмущений, учтены динамические изменения момента нагрузки, 

возможность корректировки на основе обратной связи. Выполнено имитационное моделиро-

вание в среде SimInTech, в ходе которого исследованы параметры электропривода с учетом 

рассчитанных переменных состояния смеси и возможных внешних возмущений. Разработан-

ная модель позволила проанализировать реакцию системы на изменения момента нагрузки, 

определить оптимальные режимы работы двигателя и скорректировать стратегию управления.  

В рассматриваемой модели в качестве привода используется асинхронный электродви-

гатель мощностью 11 кВт, питаемый от трехфазной сети напряжением 380 В. Данный 

выбор обусловлен не только требуемой мощностью, но и необходимостью обеспечить 

устойчивую работу смесителя при переменной и зачастую неравномерной нагрузке, харак-

терной для процессов перемешивания многокомпонентных смесей. При частоте враще-

ния порядка 3000 об/мин. достигается достаточная интенсивность перемешивания, при этом 

всем двигатель не выходит на критические тепловые режимы, что очень важно при длитель-

ной эксплуатации оборудования. 

Инерционные свойства ротора, описываемые моментом инерции 0,2 кг·м², оказывают за-

метное влияние на динамику системы. При резких изменениях состава сырья или перерас-

пределении массы внутри рабочей камеры это позволит частично сглаживать переходные 

процессы и избегать избыточных колебаний скорости.  

При построении модели дополнительно введен коэффициент вязкого трения, принятый 

равным 0,002, отражающий диссипативные потери в механической части системы. Указан-

ный параметр приобретает существенное значение при обработке смесей с повышенной 
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плотностью и выраженной неоднородностью компонентов [27], увеличение сопротивления 

вращению может приводить к локальным нарушениям кинематики потока, а в последую-

щем к ухудшению качества перемешивания. Совокупность принятых параметров электро-

двигателя и их реализация в среде моделирования представлены на рис. 2. 
 

 
 

Рис. 2. Основные характеристики электродвигателя 
 

Fig. 2. Electric motor performance characteristics 

 

При выборе параметров электродвигателя для смешивания кормов всегда важен баланс 

между устойчивостью системы и эффективностью процесса. Следовало подобрать значе-

ния, которые обеспечивали бы оптимальную динамику работы, исключая перегрузки и не-

равномерность перемешивания. Такие характеристики, как сопротивление статора и ро-

тора, напрямую влияют на энергопотребление и тепловые потери. Авторы выбрали значе-

ния, которые позволяют минимизировать нежелательные тепловые эффекты, сохраняя при 

этом достаточную мощность для эффективного перемешивания (рис. 3). Индуктивности, 

отвечающие за процессы намагничивания и рассеяния, были выбраны с учетом требуемого 

уровня контроля электромагнитных процессов.  
 

 
  

Рис. 3. Тестовые характеристики электродвигателя 
 

Fig. 3. Electric motor test performance 
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Предложена функциональная схема моделирования асинхронного двигателя с трехфаз-

ным питанием, реализованная в среде динамического моделирования SimInTech (рис. 4).  
 

 
 

Рис. 4. Функциональная схема системы управления процессом смешивания комбикорма 
 

Fig. 4. Functional diagram of the feed mixing control system 

 

Схема регулирования (рис. 4) построена вокруг типовой структуры электропривода, в 

которой источник трехфазного напряжения 𝑈3 обеспечивает питание асинхронного двига-

теля 𝑀3, непосредственно связанного с исполнительным механизмом смесителя. При этом 

двигатель рассматривается не изолированно, а как элемент системы, поведение которого 

определяется как параметрами питания, так и текущим состоянием нагрузки. Практически 

значимыми факторами всегда выступают нестабильность входного напряжения и измен-

чивость нагрузки в процессе перемешивания. Как показали расчеты, поведение системы 

получается чрезмерно сглаженным и не отражает реальных режимов работы. Контролиру-

ется форма сигналов, что дает возможность выявлять отклонения еще до возникновения 

перегрузки. Для оценки состояния привода используются блоки вычисления действующих 

значений токов и напряжений.  

Регулирование скорости реализовано по замкнутой схеме, где ошибка между заданной 

и текущей скоростью используется для формирования управляющего воздействия: 
 

𝑢(𝑡) = 𝐾𝑝𝑒(𝑡) + 𝐾𝑖∫ 𝑒(𝑡) 𝑑𝑡 + 𝐾𝑑

𝑑𝑒(𝑡)

𝑑𝑡
. 

 

Подбор коэффициентов выполняется с учетом динамики системы, при изменении 

свойств смеси фиксированные значения оказываются недостаточными. Введение адаптив-

ного блока позволяет корректировать параметры регулятора непосредственно в процессе 

работы. После первичной обработки сигналы поступают в модуль CASE – не просто пере-

дача данных, а выбор сценария работы в зависимости от текущего состояния системы. За 

счет этого достигается более гибкая реакция привода на изменения условий. 

В качестве диагностического параметра выбран фазный ток 𝑖𝐴(𝑡). Его обработка выпол-

няется через вычисление действующего значения: 
 

𝐼rms = √
1

𝑇
∫ 𝑖𝐴

2
𝑡+𝑇

𝑡

(𝜏) 𝑑𝜏. 
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По этому показателю удобно оценивать загрузку двигателя. При увеличении вязкости 

смеси или неравномерном распределении компонентов возрастает момент сопротивления, 

что сразу отражается на токе. Выходные параметры двигателя – скорость 𝜔𝑟 и момент 𝑀𝑒 – 

дополнительно сглаживаются. Мгновенные значения в ряде случаев дают избыточную вари-

ативность и затрудняют анализ. Поддержание устойчивых значений этих величин напрямую 

связано с качеством процесса перемешивания. 

В ходе исследований выполнено моделирование работы привода, графики (рис. 5) поз-

воляют проанализировать ключевые характеристики, определить возможные потери и убе-

диться в правильности выбора параметров двигателя. 
 

 
 

a) b) 
 

 

 

c) d) 

Рис. 5. Имитационное моделирование электродвигателя смесителя комбикорма: 

а) зависимость момента от частоты вращения, b) частота вращения во времени,  

c) фазный ток во времени, d) динамика угловой скорости, момента и скольжения 
 

Fig. 5. Simulation results for the feed mixer electric motor: 

a) torque versus rotational speed; b) motor speed over time;  

c) phase current over time; d) dynamics of angular velocity, torque, and slip 
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Двигатель обеспечивает высокий пусковой момент около 9 Н·м (рис. 5 а), что необходимо 

для преодоления сопротивления неподвижной смеси в пусковом режиме. Стабилизация свиде-

тельствует о высокой энергоэффективности двигателя, снижение крутящего момента указы-

вает на естественные ограничения по мощности и КПД. Двигатель сохраняет достаточный за-

пас момента в диапазоне рабочих скоростей, что важно для равномерного перемешивания кор-

мов. Изменение частоты вращения во времени (рис. 5 b) характеризует высокую динамику раз-

гона, быстрое достижение номинальной частоты вращения. Разница между кривыми в непо-

движных осях и в осях dq демонстрирует стабильную работу системы управления двигателем. 

Скачок фазного тока до 700 А (рис. 5 c) и стабилизация на уровне 650 А характеризуют режим 

запуска и потребление повышенного тока для создания крутящего момента. Установившийся 

режим показывает низкий уровень потерь и отсутствие перегрева обмоток, что положительно 

сказывается на долговечности двигателя. Стабилизация значений угловой скорости, элек-

тромагнитного момента и скольжения (рис. 5 d) при выходе на рабочий режим указывает 

на завершение переходных процессов, достижение устойчивого режима функционирова-

ния привода и отсутствие перегрузочных состояний в исследуемом диапазоне работы. Низ-

кое значение параметра скольжения указывает на высокую эффективность работы при-

вода, при этом механическая мощность практически полностью используется для враще-

ния вала, и тепловые потери отсутствуют. Результаты анализа подтверждают выбор опти-

мальных параметров электродвигателя системы смешивания кормов. 
 

ВЫВОДЫ 
 

Введение адаптивного механизма позволяет частично компенсировать указанные эф-

фекты за счет подстройки параметров управления в процессе работы. Применение замкну-

того контура регулирования скорости в сочетании с вычислением действующих значений 

токов и напряжений показало свою работоспособность при различных режимах загрузки. 

Использование 𝑟𝑚𝑠-оценок оказалось целесообразным не столько для повышения точно-

сти измерений, сколько для стабилизации управляющих воздействий при кратковремен-

ных возмущениях. Изменение вязкости и неоднородности компонентов приводит к коле-

баниям момента сопротивления, что отражается на потребляемом токе. Фиксированные 

настройки регулятора оказываются недостаточно эффективными.  

Включение блока CASE позволило реализовать переключение между различными ре-

жимами работы без существенных задержек, что в ряде сценариев предотвращает разви-

тие аварийных состояний. Дополнительными факторами, влияющими на устойчивость 

системы, являются колебания питающего напряжения, а также неравномерное распреде-

ление массы внутри смесителя.  
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