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Розглядаються питання створення систем автоматизації розрахунку рецептурних композицій зернових 
продуктів.

We consider the creation o f  automation rate ofprescription o f  the compositions o f grain products.
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Проблема здорового харчування населення має важливе соціально-економічне значення. Поряд із 
традиційним підходом до проблеми харчування і ролі харчових продуктів у формуванні здоров’я людини в 
останні роки отримало розвиток функціональне харчування, під яким розуміють використання таких продуктів 
природного походження, що при систематичному вживанні справляють регулювальний вплив на організм у 
цілому або на його певні системи та органи [1]

Споживчі властивості функціональних продуктів включають три складники: харчову цінність, смакові 
якості, фізіологічний вплив. У порівнянні зі звичайними повсякденними продуктами функціональні повинні 
бути корисними для здоров’я, безпечними з позицій збалансованого харчування та живильної цінності 
продуктів. Продукти здорового харчування, не будучи ліками і не лікуючи, допомагають запобігти хворобам та 
старінню організму в теперішньому місці існування сучасної людини [2]. Одне із найважливіших завдань щодо 
поліпшення структури харчування населення — збільшення продуктів масового споживання з високою 
харчовою і біологічною цінністю. Сучасне харчування повинно не тільки задовольняти фізіологічні потреби 
організму людини в харчових речовинах і енергії, але й виконувати профілактичні та лікувальні функції і, 
звичайно, бути абсолютно безпечним.

Розробка продуктів харчування із заданими якісними характеристиками можлива за допомогою 
математичного моделювання їх рецептурного складу. Завдання моделювання полягає в обгрунтованому 
кількісному підборі основної сировини і збагачувальних добавок, що в сукупності забезпечить отримання 
харчової композиції продукту з поліпшеними споживчими властивостями, а саме, високою органолептичною 
цінністю, збалансованістю за хімічним складом, заданим рівнем енергетичної цінності і, що дуже важливо, 
низькою вартістю.

У даний час на кафедрі товарознавства та експертизи товарів Одеської національної академії харчових 
технологій (ОНАХТ) проводяться дослідження з розробки рецептур та оцінки споживчих властивостей нових 
видів екструдованих продуктів на основі зернових культур, збагачених добавками тваринного і рослинного 
походження. При розробці рецептури як основну сировину використовували пшеничну і кукурудзяну крупу, а в 
якості додаткової -  добавки тваринного (яловиче м’ясо та субпродукти) і рослинного походження 
(коренеплоди моркви, селери, петрушки), суміш прянощів. Введення збагачених добавок крім підвищення 
харчової та біологічної цінності сприяє поліпшенню органолептичних показників готового продукту, а саме, 
надає йому певний смак, аромат і колір. Кількість компонентів у вихідних харчових композиціях велика, тому 
виникає необхідність у проведенні значної кількості розрахунків для отримання оптимальних відсотків 
введення компонентів, які дозволяють отримати готовий продукт з найкращими (заданими) споживчими 
в л астивостя м и.

Завдання вирішується за допомогою використання обчислювальної техніки (ПК), які дозволяють 
автоматизувати даний розрахунок. Програмне забезпечення (ГІЗ), що реалізує розрахунок рецептури, повинне 
забезпечувати додавання, зберігання, відображення та редагування інформації про компоненти (найменування, 
хімічний склад та ін.), що використовуються при формуванні зернових композицій, а також оптимізувати 
знайдене розрахункове значення.
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Оптимізація параметрів розробляємого продукту проводиться шляхом моделювання рецептури з 
використанням інтегрального критерію збалансованості за широким колом показників. Моделювання рецептур 
зводиться до знаходження певної області О багатофакторного «-мірного простору Яп , що відповідає заданим

обмеженням.
У якості багатовимірного простору може виступати лінійна форма:

Ш П
і'(х„...,хп) = ^ Х СЛ  0 )

і=1 к=І
де: п -  к іл ь к іс т ь  інгредієнтів у рецептурі; 
т — к іл ь к іс т ь  компонентів у 1-му інгредієнті продукту; 
хк — к-й інгредієнт у рецептурі;
С ; — масова частка і-го компонента в інгредієнті,%.
Область С визначається системою нерівностей з обмежень;

ш

Ь/тіп  -  -  Ь/тах (2)
к=1

Завдання полягає у пошуку екстремуму лінійної форми -  задачі лінійного програмування. На основі такого 
методу відбувається пошук початкових масових часток інгредієнтів, що складають рецептуру.

Для того, щоб відшукати оптимальні масові частки інгредієнтів, можна використовувати узагальнені 
критерії моделювання:

є  [ 0 . 1 ] ; (3)
/=1

Приватний критерій сі-, — відносний коефіцієнт, який приймає значення від 0 до 1 залежно від фактора 
(значення масової частки компонентів, що входять до рецептури). Для знаходження приватного критерію 
використовується функція бажаності Харрінгтона [3]. Фактор моделювання перетвориться в безрозмірну 
величину, яка виступає показником відповідності його значення еталону. Значення функції Харрінгтона 
групуються за шкалою бажаності (табл. 1).

Таблиця 1 - Значення шкали бажаності

Бажаність значення відгуку Кількісні позначки на шкалі 
бажаності

Дуже добре 0.80-1.00
Добре 0 .63-0 .80
Задовільно 0.37 -  0.63
Погано 0.20-0 .37
Дуже погано 0 - 0.20

Функція бажаності наведена на рис. 1.
Для двостороннього обмеження функція обчислюється за формулою:

d i = е 1 !
де

1 _  2bj — (fy max +  bjm in  )
7 7

і  max і  min
Формула такого виду дозволяє формувати функцію бажаності в діапазоні значень фактора

k/mm — І С Л  >  Ь ;-г
к=1

d t — 1 при Ь,-= Ьл0 (Рис.1 — фафік 1).

(4)

(5)

( 6 )
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Рис. 1 -  Функція бажаності для різних видів обмежень на параметр оптимізації:
2,3 -  односторонні, 1 -  двостороння.

Параметр п визначає вид функції бажаності. При її—»оо графік функції приймає прямокутну форму.
Для одностороннього обмеження обчислення функції бажаності не розглядаємо, тому що для формування 

наших зернових продуктів враховуються тільки двосторонні обмеження. Перевага функції бажаності 
Харрінгтона полягає в її безрозмірному, що дозволяє проводити моделювання з використанням факторів різної 
розмірності і діапазону значень, гнучкості програмування функції з урахуванням розкиду величини фактора.

Процес моделювання здійснюється циклічним алгоритмом академіка М.М. Ліпатова [4,5]. Задається масова 
частка першого інгредієнта, щодо якої обчислюються коефіцієнти, що визначають масові частки інших 
інгредієнтів, які беруть участь у моделюванні рецептури, за формулою:

к- 1

х к = Я * П ( 1 - Д м ) ,  (7)
і—2

де , Як = 1 , і?2 £_І є  [0,1] , хк — масова частка к-го інгредієнта в рецептурі, %;

Кк -  коефіцієнти перетворення.

У вигляді критерію моделювання використовується узагальнений показник якості. У безлічі варіантів
масових часток інгредієнтів виділяється підмножина, що має максимальне значення узагальненого критерію.

Окремі функції бажаності Харрінгтона для алгоритму моделювання рецептури мають вигляд:
(/, = Ґ(Ь;) ,  (8)

де Ь| -  масова частка і-го компонента, що входить до складу рецептурної суміші, %.

Розрахунок Ь) проводиться за рівнянням матеріального балансу:
П

Т .Ь *С кхк
Ьі = ^ п---------- , (9)

X е ***
*=І

де Ск -  масова частка компонентів у хк інфедієнті суміші. %;

Ьік — масовая частка і-го компонента в складі складного компонента Ск в к-му інгредієнті рецептурної 
суміші.

Варіюванням масових часток інгредієнтів обчислюються масові частки і-х інгредієнтів у рецептурній 
суміші, відповідно до яких формуються значення приватних функцій бажаності кожного компонента.

Ці теоретичні основи алгоритму розрахунку рецептурних композицій зернових продуктів з елементами 
оптимізації можуть бути використані для розробки спеціалізованого програмного забезпечення на мовах 
програмування високого рівня, що стане більш зручним у використанні.

У даний час на кафедрі автоматизації виробничих процесів ОНАХТ відбувається розробка профамного 
забезпечення, яке дозволить автоматизувати розрахунок рецептурних композицій зернових продуктів з 
елементами оптимізації. З цією метою було складено варіант структурної схеми оптимізації (рис. 2):
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Рис. 2 - Структурна схема оптимізації складу рецептури
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Розглянуто мікропроцесорну систему керування електропривода змінного струму електротранспортного 
засобу. Наведено функціональну схему електроприводу, фрагменти схем управляючого і перетворюючого 
пристроїв, а також експериментальні механічні характеристики електроприводу. Стисло описана 
конструкція мотор-колеса і блоку управління.

The microprocessor control system o f alternating current electric drive fo r  electromobile is considered. The 
functional diagram o f  electric drive, fragments o f  charts o f  control and converter devices, and also experimental 
mechanical descriptions o f electric drive, is resulted. Construction o f motor-wheel and control block is briefly 
described.

Ключові слова: електропривод, мікропроцесор, мотор-колесо, блок управління, функціональна схема.

У зв'язку із виснаженням природних енергетичних ресурсів і глобальним забрудненням навколишнього 
середовища стає актуальною проблема створення екологічно безпечного електротранспорту.

Економічність електротранспорту в значній мірі залежить від можливості застосування режиму рекуперації 
енергії гальмування з подальшим її використанням при русі електромобіля. У відомих дослідженнях 
запропоновано в електроприводі транспортного засобу в якості накопичувача енергії використовувати маховик
[1]. Це обумовлює наявність додаткових втрат енергії, гпо пов’язано з додатковим перетворенням електричної


