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Аннотация: Рассмотрены теоретические основы построения математиче-

ских моделей многосвязных технологических процессов и систем управления ими 
на примере получения диффузионного сока в наклонном шнековом аппарате.  
При формировании математической модели использованы физико-химические  
и термодинамические закономерности, происходящие в процессе экстракции са-
хара. Математическая модель построена с учетом выявленной структуры объекта 
и используется в системе управления диффузионным аппаратом. Система осуще-
ствляет непрерывный контроль за текущими значениями возмущающих и выход-
ных величин. Затем с помощью модели находятся управляющие воздействия, при 
которых достигается экстремум критерия оптимальности. 

 
 

 
 

Введение 
 

Методы математического моделирования [1 – 9] позволяют исследовать ос-
новные особенности технологического процесса и вскрыть резервы усовершенст-
вования. Разработка математической модели – ответственный и трудоемкий этап. 
Математическая модель пищевого процесса состоит из  соотношений, выражаю-
щих количественные и качественные характеристики происходящих в технологи-
ческом аппарате явлений. К настоящему времени процессы экстракции как объек-
ты автоматического управления крайне недостаточно изучены. Причинами этого 
являются сложность процессов тепло- и массообмена, происходящих в аппаратах‚ 
нестационарность процессов, недостаточность экспериментальных данных по 
гидродинамике аппаратов.  

Для получения математического описания процесса экстракции  как объекта 
управления используем метод составления балансовых уравнений при малых от-
клонениях от номинального режима.  
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Формирование математической модели 
 

Диффузионный аппарат является многомерным нелинейным объектом.  
Проведение экспериментов на реальном аппарате затруднительно. Будем состав-
лять модель на основе физико-химических, термодинамических закономерностей. 
Для эффективного управлении процессом экстракции лучше применить динами-
ческую модель, представляющую собой систему обыкновенных дифференциаль-
ных уравнений. Общая система уравнений для смеси состоит из уравнений мате-
риального и теплового балансов. 

Примем следующие допущения: 
–  в качестве модели гидродинамики примем ячеечную модель; 
–  теплоемкость и теплота парообразования пара постоянны; 
–  пар распределяется по ячейкам равномерно; 
–  теплоемкость веществ постоянна; 
–  плотность смеси свекловичной стружки, мезги и воды, находящейся внут-

ри аппарата изменяется по длине аппарата; 
–  застойные объемы жидкости в аппарате, а также такие явления, как ад-

сорбция и десорбция вещества на поверхности стружки, диффузия вещества  
в пленке отсутствуют. 

В ячеечной модели поток условно разбивается на ряд последовательно со-
единенных ячеек. При этом в каждой из этих ячеек имеет место полное переме-
шивание потока, а перемешивание между ячейками отсутствует. Число таких иде-
альных ячеек m является параметром, характеризующим модель реального про-
цесса. Когда m → ∞ имеет место модель идеального вытеснения при m = 1 – иде-
альное смешение. Примем число ячеек m = 12. 

С учетом принятых допущений уравнение материального баланса для первой 
ячейки примет вид 
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где 1M  – масса смеси в первой ячейке; вG , ж.вG  – расходы свежей и жомопрес-
совой воды соответственно; пG  – расход пара в ячейку; свG  – расход свеклы на 
входе в первую ячейку; сG , жG – расходы диффузионного сока и жома соответ-
ственно; сr , жr  – плотности соответственно сока и жома. 

Начальное условие для уравнения (1) 
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Для второй и последующих ячеек данное уравнений будет выглядеть сле-
дующим образом: 
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Начальные условия 
 

( ) ii MM 00 = ,     mi ,2= .                                              (4) 
 

Уравнение теплового баланса для первой ячейки 
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где рc , вc , ж.вc , свc  – удельные теплоемкости веществ, воды, жомопрессовой  

воды, свеклы соответственно; пh  – энтальпия пара на входе в аппарат; 1
дt  – тем-

пература смеси на выходе из первой ячейки; вх
вt , вх

ж.вt  – температуры свежей  

и жомопрессовой воды на входе в аппарат соответственно; вх
свt  – температура 

поступающей свеклы; K – коэффициент теплопередачи; F – площадь поверхности 
теплопередачи. 

Начальное условие для уравнения (5) 
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Для второй и последующих ячеек уравнений теплового баланса будет выгля-
деть следующим образом: 
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Начальные условия для уравнения (7) 
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Расход свеклы определяется зависимостью 
 

( )ш1св nfG = ,                                                          (9) 
 

где шn  – частота вращения шнека. 
Расход пара в ячейку определяется из уравнения 
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где μ – степень открытия клапана на линии подачи пара; νK  – пропускная спо-
собность клапана; ап , PP  – давления в линии подачи пара и аппарате соответст-
венно. 

Энтальпия пара поступающего в аппарат определяется соотношением 
 

( )п2п Pfh = .                                                         (11) 
 

По закону диффузии Фика, диффузионный поток J (количество растворенно-
го вещества, продиффундировавшего сквозь некоторый слой растворителя), про-
порционален градиенту концентрации Сс (разности концентраций на границах 
этого слоя), 

dx

dC
DJ с−= .                                                          (12) 

 

Величина коэффициента диффузии D зависит от рода диффундирующего 
вещества и температуры, при которой происходит диффузия. В первом прибли-
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жении он показывает, сколько данного вещества продиффундирует в единицу 
времени через единицу площади 
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здесь сK  – количество сырья; сF  – площадь свекловичной стружки; η – вязкость 
смеси при данной температуре,  

( )ii rf=η ,                                                        (14) 
где r – плотность смеси при данной температуре.  

Полученная динамическая модель процесса экстракции в диффузионном ап-
парате в дальнейшем применяется: 

− для выбора динамических каналов управления; 
− получения переходных характеристик; 
− в алгоритме управления диффузионным аппаратом. 

 
Разработка структуры системы управления 

 

Существуют различные варианты управления по модели [10 – 21]. Обычно 
имеется модель объекта, на которой можно в ускоренном масштабе времени вы-
явить влияние различных возмущающих воздействий на объект и заблаговремен-
но скорректировать задания или настроечные параметры управляющих устройств 
таким образом, чтобы эти возмущения не сказались на стабилизируемых парамет-
рах. Такие системы относятся к супервизорному управлению или управлению  
с прогнозированием.  

В предлагаемом способе управления по модели используется блок, форми-
рующий управляющие воздействия с применением модели, связывающей вход-
ные и выходные переменные. Управление по модели реализовано следующим 
образом. Выполняется непрерывный контроль за текущими значениями возму-
щающих и выходных величин. Затем с помощью динамической модели по крите-
рию оптимальности   при выполнении ограничений находятся управляющие воз-
действия, при которых обеспечиваются требуемые температуры в секциях аппа-
рата.  

На рисунке  1  показан алгоритм решения задачи управления. Алгоритм учи-
тывает как контролируемые (измеряемые) возмущения (nш, Gж.в, Gв, вх

ж.вt , вх
вt , 

вх
свt , осt , Fc), так и не измеряемое возмущение (качество сырья Kc).  

Алгоритм состоит в следующем. В блоке 1 осуществляется ввод измеренных 
управляющих и возмущающих параметров: степень открытия клапана на линии 
подачи пара μ, частота вращения шнека nш, расходы жомопрессовой Gж.в  
и свежей Gв воды, температуры жомопрессовой вх

ж.вt   и свежей вх
вt  воды на входе 

в аппарат, температура поступающей свеклы вх
свt , температура окружающей сре-

ды осt , площадь свекловичной стружки Fc, определяемая скоростью вращения 
свеклорезок. В этот же блок поступают данные по качеству Kc.  

При переходе к другому сырью меняется его качество и  температура окру-
жающей среды, также может меняться и размер стружки. Эти изменения  осуще-
ствляются в блоках 2 и 3.  

В блоке 2 возмущения первой группы компенсируются путем стабилизации 
параметров с помощью одноконтурных систем регулирования. Стабилизация  
состоит в поддержании параметров на заданных значениях. 
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Рис. 1. Блок-схема алгоритма решения задачи управления 
 

Для компенсации возмущений второй группы осуществляется корректировка 
модели (1) – (13) в блоке 3, параметры которой также корректируются при вре-
менном прекращении работы установки, при плановом ремонте, замене оборудо-
вания. 

В блоке 4 определяются значения коэффициента диффузии D и  формируют-
ся управляющие воздействия. В результате работы данного блока  получаем зада-
ния на регуляторы температур по секциям диффузионного аппарата. Полученные 
значения выдаются на исполнительные механизмы. При поступлении новых дан-
ных (изменения возмущающих воздействий) осуществляется переход к блоку 1. 

Предложенный алгоритм может применяться для различного числа коррек-
тируемых параметров. Например, при модернизации технологического оборудо-
вания или изменения технологического регламента число параметров можно из-
менить. 

На рисунке 2 приведена структурная схема управления по модели. 
В блоке «Одноконтурные системы регулирования» выполняется регулирова-

ние расхода жомопрессовой и свежей воды в диффузионный аппарат. Расход из-
меряется расходомером-счетчиком. Унифицированный выходной сигнал посто-
янного тока с датчика поступает на аналоговый вход микроконтроллера.  
Контроллер формирует управляющий сигнал, поступающий на блок управления  
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Рис. 2. Структурная схема управления диффузионным аппаратом по модели 
 

электродвигателем исполнительного механизма, который регулирует работу кла-
пана на линии подачи жомопрессовой и свежей воды.  

Регулирование скорости вращения свеклорезок осуществляется следующим 
образом. Измерение скорости вращения проводится бесконтактным датчиком 
скорости, который текущее значение скорости вращения преобразует в унифици-
рованный сигнал. Этот  сигнал направляется на микроконтроллер, а управляющий 
сигнал с контроллера поступает на вход задания частоты частотного преобразова-
теля,  управляющего электродвигателем свеклорезки.  

Рассмотрим регулирование расхода свекловичной стружки в диффузионный 
аппарат. Контроль веса свекловичной стружки осуществляется электротензомет-
рическим весоизмерительным устройством. Измерение скорости вращения шнека 
проводится бесконтактным датчиком совместно с электронным тахометром, сиг-
нал с которого направляется на микроконтроллер. Контроллер вырабатывает управ-
ляющее воздействие, которое управляет электродвигателями транспортеров. 

В блоке «Анализ качества сырья» определяются загрязненность свеклы при-
месями и сахаристость корнеплодов. Анализ качества свеклы в условиях сахарно-
го производства выполняется многократно: во время роста свеклы, при приемке 
свеклы и укладке в кагаты или сплавные площадки, во время хранения свеклы, 
при поступлении в переработку. При механизированной уборке в поступающей  
с полей свекле кроме земли содержится много травы, ботвы и свекловичного боя.  

Если технологический режим нарушен или в переработку поступает свекла 
низкого качества в связи с плохими условиями выращивания и хранения, с повы-
шенным содержанием обломков, инфицированная грибами и бактериями, жизне-
деятельность микроорганизмов в смеси интенсифицируется, и неучтенные потери 
сахарозы увеличиваются. Повышение неучтенных потерь отрицательно сказыва-
ется на эффективности работы не только диффузионной установки, но и всей тех-
нологической линии. 

В блоке «Управление по модели» по измеренным значениям:  расходу и тем-
пературам  жомопрессовой и свежей воды, температурам поступающей свеклы  
и окружающей среды, и рассчитанным: площади свекловичной стружки, расходу 
пара, коэффициенту диффузии, качеству свеклы проводится корректировка моде-
ли. Затем рассчитываются управляющие воздействия, и происходит управление 
температурой с поправкой на качество сырья. Контроллер формирует управляю-
щий сигнал, который поступает на блок управления электродвигателем исполни-
тельного механизма клапана на линии подачи греющего пара.  
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Заключение 
 

Разработанные динамические модели процесса экстракции в наклонном 
диффузионном аппарате позволяют рассчитать коэффициент диффузии  и опре-
делить управляющие воздействия. Алгоритм управления, построенный с исполь-
зованием разработанной модели, дает возможность управлять концентрацией са-
хара в получаемом диффузионном соке при разных значениях возмущающих воз-
действий, в частности при изменении качества и температуры  поступающего на 
переработку сырья. С помощью предложенной структурной схемы управления 
решается задача формирования автоматизированной системы управления. 
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Abstract: The theoretical foundations for constructing mathematical models of 

multi-connected technological processes and their control systems are considered using 
the example of obtaining diffusion juice in an inclined screw apparatus. When forming a 
mathematical model, physicochemical and thermodynamic patterns that occur during 
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the process of sugar extraction were used. A mathematical model is built taking into 
account the identified structure of the object and is used in the control system of the 
diffusion apparatus. The system continuously monitors the current values of disturbance 
and output quantities. Then, using the model, control actions are found at which the 
extremum of the optimality criterion is achieved. 
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Entwicklung des Steuersystems der vielfach vernetzten technologischen  

Prozesse am Beispiel der Lebensmittelproduktion 
 

Zusammenfassung: Es sind die theoretischen Grundlagen zur Erstellung 
mathematischer Modelle vielfach vernetzter technologischer Prozesse und deren 
Steuerungssysteme am Beispiel der Gewinnung von Diffusionssaft in einem 
Schrägschneckenapparat betrachtet. Bei der Bildung des mathematischen Modells sind 
physikalisch-chemische und thermodynamische Muster verwendet, die während des 
Zuckerextraktionsprozesses auftreten. Unter Berücksichtigung der identifizierten 
Struktur des Objekts ist ein mathematisches Modell erstellt und im Steuerungssystem 
des Diffusionsapparats verwendet. Das System überwacht kontinuierlich die aktuellen 
Stör- und Leistungsgrößenwerte. Mithilfe des Modells werden dann Steueraktionen 
ermittelt, bei denen das Extremum des Optimalitätskriteriums erreicht wird. 
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Élaboration d'un système de commande des processus technologiques 
multi-interconnectés à l'exemple de la production alimentaire 

 
Résumé: Sont examinées les bases théoriques de la construction des modèles 

mathématiques des processus technologiques multi-couplés et de systèmes de contrôle à 
l'exemple de la production de jus de diffusion dans une application à vis incline. Lors de 
la formation d'un modèle mathématique, sont utilisés les modèles physico-chimiques et 
thermodynamiques qui se produisent dans le processus d'extraction du sucre. Le modèle 
mathématique est basé sur la structure de l'objet identifié et est utilisé dans le système 
de contrôle de l'application de diffusion. Le système surveille en permanence les 
grandeurs actuelles des valeurs perturbatrices et des valeurs de sortie. Ensuite, avec le 
modèle, sont trouvés les effets de contrôle dans lesquels l'extremum du critère 
d'optimalité est attaint. 
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