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Аннотация. Представленное экспериментальное исследование служит основой разработки дозатора 
к роботизированному устройству для обслуживания кормового стола на животноводческих комплексах. 
Во введении проанализированы тенденции развития машин для внутрихозяйственного производства комбикормов 
с использованием дозирующего и весового оборудования, описаны роль и ключевые индикаторы эффективности, 
использования комбикормов собственного производства для животноводческих комплексов. Представлены 
способ оптимизации конструктивных параметров шнековых дозаторов кормовых добавок, принципиальная 
схема и фотоснимок экспериментальной установки. Для управления электродвигателем экспериментальной 
установки была разработана математическая модель, учитывающая частоту оборотов электродвигателя. В качестве 
математического аппарата для обработки экспериментальных данных, построения поверхностей отклика 
и регрессионных уравнений использовалась математическая модель второго порядка. Эксперимент предполагал 
5-кратное весовое измерение погрешности дозирования кормовых добавок для каждого типа конструкции шнека.
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Abstract. The experimental study presented in the article forms the basis for designing a dispenser servicing a robotic 
feed table on livestock farms. In the introduction, the author analyzes trends in the development of machines for on-farm 
production of compound feeds using dosing and weighing equipment, and describes the role and key performance 
indicators of the use of compound feeds of on-farm production for livestock breeding complexes. The articles presents 
a method for optimizing the design parameters of screw-type feed additive dispensers, a schematic diagram and a photo 
of an experimental installation. To control the electric motor of the experimental installation, a mathematical model was 
developed that takes into account the electric motor speed. A second-order mathematical model was used as a mathematical 
framework for processing experimental data, constructing response surfaces and regression equations. The experiment 
assumed a fi ve-fold weight measurement of the dosing error of feed additives for each type of the screw design.
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Введение. На животноводческих комплексах, содер-
жащих крупный рогатый скот молочного направления, 
в качестве ключевых критериев оценки эффективности 
чаще всего выделяют продуктивность, здоровье животных 
и санитарные качества получаемого молока, что позволяет 
формировать доход животноводческого комплекса [1].

Во многом перечисленные критерии эффективно-
сти определяются качеством кормления животных, 

формируемым комплексным подходом в составлении 
рационов с использованием современного технологи-
ческого оборудования для его приготовления [2-3].

За последние 10-15 лет в Российской Федерации 
внедряются малогабаритные, до 4 т в 1 ч, комбикормо-
вые заводы производительностью гранулированного 
комбикорма для крупного рогатого скота с общим по-
головьем до 5000 гол [4-6]. Подобные технологические 
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линии внедрены в ряде агрофирм АО «Зеленоград-
ское», ООО «Аквагранула», ФГУП «Пойма» и др.

Малогабаритные комбикормовые заводы представ-
ляют собой отапливаемое помещение складского типа, 
где в технологической линии имеется следующее обо-
рудование: пневматические зерновые дробилки; само-
точные и пневматические рукава для транспортировки; 
бункеры-дозаторы со шнековым оборудованием; весовое 
оборудование; цепные и ленточные транспортеры; паро-
генератор; экструдер; гранулятор и др. Популярными про-
изводителями подобного оборудования являются Агропо-
ставка, Экспро М, Жаско, ДозаАгро, РОМАКС и др. [7].

Внедрение технологических линий по производству 
комбикорма дает ряд преимуществ для фермера, а именно:

– возможность самостоятельной переработки зер-
новых культур;

– повышение усваиваемости животными зерновых 
культур, подвергнутых измельчению при приготовле-
нии комбикорма;

– снижение бактериального фона используемого 
сырья посредствам термической обработки при экстру-
дировании или паром при гранулировании;

– изготовление комбикорма для различных техноло-
гических групп по персональной рецептуре;

– снижение затрат на экспертизу используемого ком-
бикорма (фермер знает, из чего сделан комбикорм) [8-12].

Использование концентрированных минеральных 
и других кормовых добавок позволяет составить полно-
рационную кормовую смесь, обладающую достаточным 
количеством энергии и витаминов, что приводит к росту 
показателей продуктивности, повышению репродуктив-
ности стада, снижению падежа поголовья [12-15].

Минеральные добавки и премиксы имеют малую долю 
в рационе (менее 1%), поэтому точность дозирования подоб-
ных сыпучих материалов является приоритетной при разра-
ботке и изготовлении технологического оборудования.

В сельском хозяйстве дозирование сыпучих матери-
алов в основном осуществляется с помощью шнековых 
дозаторов, управляемых электродвигателями с частотным 
преобразователем посредством сигналов с тензодатчиков 
емкости, в которую дозируется материал. При введении 
концентрированных кормовых добавок в комбикорм не-
обходимо обеспечить точность механических связей ис-
полнительных механизмов (шнека и электродвигателя).

Производители шнекового оборудования использу-
ют в основном типовые формулы расчета, которые за-
частую не учитывают физико-механические свойства 
дозируемого материала и другие характеристики, что 
в последующем влечет высокие погрешности дозиро-
вания. Поэтому актуальной является разработка дозато-
ра к роботизированному устройству для обслуживания 
кормового стола на животноводческих комплексах. Ход 
его разработки представлен в исследованиях [16-17].

Цель исследований: выявление конструктивных 
параметров шнекового дозатора, обеспечивающего 

минимальную погрешность дозирования кормовых до-
бавок.

Материалы и методы. Для проведения эксперимен-
тального исследования по оптимизации конструктивных 
параметров дозатора кормовых добавок подбиралась 
конструкция шнеков для дозирования сыпучих матери-
алов – в частности, кормовой добавки AgroFeed 1110, 
и осуществлялось ее проектирование с использованием 
программного обеспечения Компас-3D. В качестве клю-
чевых параметров учитывались внешний диаметр спи-
рали (для всех D = 0,048 м), внутренний диаметр спира-
ли (d) (диаметр вала), длина навивки на валу (для всех 
l = 320 мм), количество витков (N) и шаг спирали (S).

В ходе теоретического исследования выявлено, что 
в предлагаемой установке при постоянном значении внешне-
го диаметра спирали D = 0,048 м для всех типов шнеков су-
щественное влияние на погрешность дозирования кормовых 
добавок оказывают шаг спирали, внутренний диаметр спи-
рали (диаметр вала) и уровень наполнения бункера (V, %).

С целью достоверного проведения эксперимента 
по оптимизации конструктивных параметров и исключе-
ния повторяемости изменяемых параметров каждый шнек 
был изготовлен с применением технологии 3D-печати 
в соответствии со следующими параметрами (рис. 1):

a) d = 0,04 м; N = 16; S = 0,02 м;
b) d = 0,04 м; N = 8; S = 0,04 м;
c) d = 0,04 м; N = 5,3; S = 0,06 м;
d) d = 0,03 м; N = 16; S = 0,02 м;
e) d = 0,03 м; N = 8; S = 0,04 м;
f) d = 0,03 м; N = 5,3; S = 0,06 м;
g) d = 0,02 м; N = 16; S = 0,02 м;
h) d = 0,02 м; N = 8; S = 0,04 м;
i) d = 0,02; N = 5,3; S = 0,06 м.

Рис. 1. Типы экспериментальных образцов шнеков 
с различными конструктивными параметрами 

для дозатора кормовых добавок
Fig. 1. Types of experimental samples of screws 

with diff erent design parameters for a feed additive dispenser
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Экспериментальные данные, получаемые в ходе ис-
следования представленных конструкций шнеков, обра-
батывались с помощью математической модели второго 
порядка, позволяющей провести регрессионный анализ:
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В качестве переменных величин модели выступают 
диаметр вала d, шаг спирали s и уровень заполненно-
сти бункера r.

Коэффициенты уравнения регрессии вычислялись 
с использованием программного пакета MATLAB по ме-
тоду наименьших квадратов. Оценка значимости уравне-
ния регрессии производилась на основе F-критерия Фи-
шера, которому предшествует дисперсионный анализ:
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где m – число переменных параметров в модели; 
n – число опытов; y – значения измеряемой величины, 
определяемые уравнением регрессии; y – среднее зна-
чение измеряемой величины.

Сопоставляя факторную и остаточную дисперсии 
в расчете на одну степень свободы, получим величину 
F-критерия Фишера:
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Для нахождения оптимальных значений диаметра 
вала, шага спирали и уровня заполненности бункера 

уравнение регрессии исследуется на положение точки 
минимума.

Результаты и их обсуждение. В эксперименталь-
ной установке для определения конструктивных па-
раметров дозатора, обеспечивающих наименьшую 
погрешность, конструкция бункера выполнена в виде 
лофтированного фланца, имеющего круглое сечение 
в верхней части, плавно переходящее в прямоугольное 
сечение у шнека (рис. 2). В качестве привода шнека до-
затора используются шаговый двигатель и плата управ-
ления, которые позволяют задавать режим работы доза-
тора, учитывая количество оборотов в единицу време-
ни. Экспериментальная установка содержит источник 
питания переменного тока, преобразователь перемен-
ного тока в постоянный с напряжением 12 В, драйвер 
управления электродвигателем, позволяющий генери-
ровать различное количество испускаемых управляю-
щих импульсов, которые прямо пропорционально вли-
яют на частоту вращения шагового электродвигателя.

При проведении экспериментального исследования 
характеристики работы электродвигателя оценивались 
посредством подключения платы управления электро-
двигателем к виртуальному осциллографу в программе 
Matlab.

Повторяемость измерений для каждого типа кон-
струкции шнека составляла 15 раз. Таким образом, 
суммарное количество измерений составило 135.

На основании опытных данных получены уравне-
ния поверхностей отклика (4)-(6) с использованием 
программного пакета MATLAB Optimization Toolbox.

Рис. 2. Экспериментальная установка для лабораторного исследования дозирования кормовых добавок:
1 – электропривод шнека; 2 – плата управления электроприводом; 3 – регулятор частоты вращения электропривода; 

4 – сменный шнек; 5 – корпус дозатора; 6 – весовые датчики; 7 – цифровой индикатор; 8 – поверхность/ёмкость сбора 
дозируемого материала; 9 – уровень наполнения бункера (67…100%); 10 – уровень наполнения бункера (33…67%); 

11 – уровень наполнения бункера (1…33%)
Fig. 2. Experimental installation for the laboratory testing of feed additive dosing:

1 – electric drive of the screw; 2 – electric drive control board; 3 – electric drive speed controller; 4 – replaceable screw; 
5 – dispenser housing; 6 – weight sensors; 7 – digital indicator; 8 – surface/collection capacity of the metered material; 

9 – hopper fi lling level (67 to 100%); 10 – hopper fi lling level (33 to 67%); 11 – hopper fi lling level (1 to 33%)
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Уравнение регрессии при заполненности бункера 
0…33% представлено как

2 20,061 0,03 0,006 4,18 1,12 72,96.Q d ds s d s        4

При заполненности бункера на 33…67%
2 2

2 0,043 0,023 0,006 2,97 0,93 52,81.Q d ds s d s        5

При заполненности бункера на 67…100%
2 2

3 0,05 0,017 0,008 3,14 0,89 53,54.Q d ds s d s        6

С использованием программного пакета для графиче-
ского анализа данных в соответствии уравнениям (4-6) по-
строены поверхности отклика отклонения опытных значе-
ний дозирования материала от расчетных значений (рис. 3).

Для оценки влияния уровня наполнения бункера 
сравнили поверхности отклика при разных уровнях 
заполненности бункера в единой системе коорди-
нат (рис. 4).

Поверхности отклика анализировались на положе-
ние минимума в области допустимых значений для 
параметров диаметра вала и шага спирали. Было вы-
явлено, что самые низкие точки поверхностей отклика 
близко расположены относительно друг друга и не-
существенно влияют на конструктивные параметры 
анализируемых шнеков. Поэтому принято решение 
не учитывать влияние этого фактора на погрешность 
дозирования.

Рис. 3. Поверхности отклика при различных уровнях наполнения бункера:
а – 0…33%; б –33…67%; в – 67…100%

Fig. 3. Response surfaces at diff erent hopper fi lling levels: 
a – 0 to 33%; b – 33 to 67%; c – 67 to 100%

Рис. 4. Поверхности отклика в единой системе координат
Fig. 4. Response surfaces in a single coordinate system

Выводы

Экспериментальные исследования показали, что 
минимальную погрешность (менее 1%) дозирования 
кормовой добавки AgroFeed 1110 обеспечивает шнек 
с внутренним диаметром  30,1 мм, шагом спирали 
17,48 мм и частотой вращения 20…60 об/мин.
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