
45

Ц
У

К
О

Р 
У

К
РА

ЇН
И

 8
 (1

16
) /

 2
01

5

ТЕХНИКА & ТЕХНОЛОГИЯ

УДК 664.127.7:681.7
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Показана важность проблемы контроля цветности белого сахара каждой вари и предложен 
экспресс-анализатор для ее решения.
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Для сахарных заводов нашей страны харак-
терным является нестабильное качество са-

харной свеклы, поступающей в переработку, об-
условленное как почвенно-климатическими усло-
виями выращивания фабричной свеклы, так и 
условиями и длительностью хранения корнепло-
дов в полевых и заводских кагатах. Получаемый 
готовый продукт в результате переработки такого 
сырья также отличается по показателям качества. 
С целью исключения рекламаций от потребителей 
белого сахара необходимо жестко контролировать 
качество сахара каждой вари и распределять его 
по точкам складирования и отпуска в зависимости 
от показателей качества.

Учитывая реальные возможности и перспекти-
вы экспорта сахара из Украины в страны Евросо-
юза, возрастает необходимость автоматического 
экспресс-контроля каждой вари вырабатываемого 
на заводе сахара по основным параметрам в соот-
ветствии с ДСТУ 4623:2006 – цветности сахара по 
международным шкалам – в единицах ICUMSA 
и Брауншвейгских единицах, а также зольности  
[1-4, 7].

Контроль цветности сахара в современных ав-
томатических анализаторах основывается на ана-
лизе отраженного от исследуемого образца излу-
чения специально выбранных длин волн [5, 6]. 
Производимые в Украине анализаторы цветности 
сахара ЦУ ТЕП-С, СМ в отличие от дорогостоя-
щих зарубежных приборов характеризуются срав-
нительно простотой конструкцией, высокой на-
дежностью, удобством эксплуатации и приемле-
мыми ценовыми характеристиками. Кроме того, 
при автоматическом экспресс-контроле цветно-
сти сахара-песка значительно снижается время и 
трудоемкость определения цветности: с 2-3 часов 
при определении цветности сахара-песка в рас-
творе до 5-10 минут при экспресс-контроле [5].

Базовая модель экспресс-анализатора ЦУ 
ТЕП-С [5, 9, 10] имеет диапазон определения 

цветности сахара-песка от 0 до 250 ед. ICUMSA 
со сходимостью результатов определений (допу-
скаемое расхождение между результатами двух 
параллельных определений [4]) в соответствии с 
ДСТУ 2075-92 не выше 10% при доверительной 
вероятности Р=0,95. Реально для сахара-песка с 
цветностью в диапазоне 0-250 ед. ICUMSA сходи-
мость результатов определений приведенных в та-
блице 1 изменяется в пределах 0-3,8%.

Для контроля цветности сахара со значени-
ями цветности более 250 ед. ICUMSA, а также 
контроля цветности сахара-сырца разработана и 
изготовлена модель автоматического экспресс-
анализатора ЦУ ТЕП-СМ2 с диапазоном опреде-
ления цветности сахара до 4500 ед. ICUMSA.

Учитываянеоднородностьмелкокристалличе-
скойструктурыобразцовсахара – разброс разме-
ров кристаллов согласно ДСТУ 4623-2006, ГОСТ 
12579-2013 от 0,2 до 2,5 мм и различное распо-
ложение кристаллов при формировании исследуе-
мого образца, повышение стабильности результа-
тов определения цветности и снижение расхожде-
ния параллельных определений является актуаль-
ным.

Блок-схема базовой модели анализатора ЦУ 
ТЕП-С для определения цветности сахара-песка 
(рис. 1) содержит аналого-цифровой преобразова-
тель (АЦП), цифровой процессор управления, ко-
торый посылает сигналы управления на мульти-
плексор для управления светодиодными излуча-
телями, выполняет коррекцию цветовых данных, 
производит пересчет цветовой модели в необхо-
димую измерительную шкалу и управляет выво-
дом результатов определений цветности. Широко-
полосный фотоприемник передает по синхрони-
зирующим сигналам от мультиплексора аналого-
вые данные на АЦП, где происходит их преобра-
зование в данные о цветности с определенной раз-
рядностью. Как правило, используется 12, 16 (или 
более) разрядное преобразование, благодаря кото-
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рому на выходе появляются цифровые данные о 
цветности на каждый канал.

При анализе цветности образцов сахара-песка 
используется последовательное включение свето-
диодных излучателей трех информативных длин 
волн (ИДВ), в результате один цикл работы алго-
ритма позволяет передать данные о цвете всего 
поля кюветы измеряемого образца.

Время, необходимое для определения цветно-
сти образца, зависит от количества циклов после-
довательной засветки и циклов усреднения полу-
ченных данных, что составляет около 250 мс на 
обработку данных одного канала.

Для трех циклов усреднения по трем каналам 
(ИДВ) время обработки данных составляет при-
близительно 2250 мс.

Общее время выполнения программного цик-
ла измерения цветности образца, с коррекцией, 
усреднением и выводом на дисплей не превыша-
ет 10 секунд.

Первичная инициализация и установка всех 
заданных параметров функционирования аппа-
ратной части анализатора состоит в следующем. 
После установки времени свечения светодиодных 
излучателей каждого канала, необходимо опреде-
лить «эталонный черный» и «эталонный белый» 

Рис. 1. Блок-схема измерительной части анализатора.
1, 2, 3 – светодиодные излучатели информативных длин волн (ИДВ); 

4 – широкополосный фотоприемник (фотодетектор).

Рис. 2. Алгоритм калибровки каналов излучателей
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цвет. Для получения данных о первом, выключа-
ют все светодиодные излучатели и считывают ин-
формацию, повторяют процедуру несколько раз 
и запоминают средние значения. Для получения 
данных об «эталонном белом» последовательно 
измеряют белый эталон при освещении каждым 
из трех цветов, повторяя процедуру несколько раз 
и беря среднее значение, из которого вычитают 
данные «эталонного черного». Полученное значе-
ние и есть «эталонный белый» для каждого цвета. 
Эти «эталонные» цвета используют для процеду-
ры коррекции цвета на аппаратном уровне.

Для обработки «эталонного черного» произво-

дится считывание данных при выключенных све-
тодиодных излучателях, величина сигнала на вы-
ходе фотодетектора в этот момент времени, какой 
бы она ни была (например, 0,5В), принимается за 
уровень черного цвета, т.е. этому сигналу соответ-
ствует двоичный цифровой код [00000000], и все 
сигналы величиной менее 0,5В также интерпрети-
руются как абсолютно черный цвет (рис. 3). Сиг-
налы, величина которых будет больше заданного 
порога (в нашем примере больше 0,5В), являются 
полезными и принимаются в расчеты.

Если же свет отражается от белого эталона, то 
величина сигнала на выходе фотодетектора в этот 
момент времени (опять же, при любом его зна-
чении) принимается за уровень белого цвета, т.е. 
этому сигналу присваивается двоичный цифровой 

код [11111111]. Все сигналы, величина которых 
больше установленного порога, будут восприни-
маться как белый цвет, а все, что меньше порога, 
является уже изменением интенсивности цвета.

По полученным данным эталонных сигналов 
определяются два параметра: 

–  базовое смещение –  BIAS  (вычисляется на 
основе сигнала уровня черного);

– коэффициент усиления – GAIN (вычисляет-
ся на основе сигнала уровня белого).

Из полученного от фотодетектора сигнала 
каждого излучателя вычитается уровень BIAS, 
после чего проводится усиление этого сигнала на 

индивидуальный коэффициент усиления GAIN 
для каждого канала. Таким образом, каждая пар-
тия данных от излучателей подвергается индиви-
дуальной цифровой обработке, в результате кото-
рой достигается высокая точность определения 
цветности. Кроме того, такой алгоритм обработ-
ки позволяет компенсировать такие явления, на-
капливаемые со временем, как запыление элемен-
тов оптической системы и изменение яркости све-
чения излучателей.

Для автоматической нормализации каналов 
вначале рассчитывают средние значения интенсив-
ностей излучения ИДВ по всем трем каналам, а за-
ключительным этапом обработки является масшта-
бирование интенсивностей цветовых компонентов 
каждого канала в соответствии с формулами:

Рис. 3. Первичная обработка – вычитание из сигнала «уровня черного»

Рис. 4. Первичная обработка – определение сигнала «уровня белого»
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Где Rn, Gn, Bn – корректируемые значения ин-
тенсивностей излучения каналов, Rрез, Gрез, Bрез– 
результирующие (скорректированные) значения 
интенсивностей излучения каналов.

С – постоянный для всех трех каналов коэф-
фициент. Значения интенсивностей излучения ка-
налов обычно выражаются соответствующими им 
номерами уровней квантования, при этом интер-
вал, в котором они лежат, как правило (но не обя-
зательно) составляет 0...255 или 0...65535.

При измерениях, вначале находят максимумы 
интенсивностей излучения в каждом из цветовых 
каналов: Rмакс, Gмакс, Bмакс, после чего масштабиру-
ют интенсивности цветовых компонентов в соот-
ветствии с формулами

	
	

Таким образом, при автоматическом способе 
нормализации каналов, непрерывно отслеживает-
ся изменение спектрального состава излучения и 
выполняется соответствующая коррекция.

Сходимость результатов параллельных опре-
делений цветности сахара-песка в ед. ICUMSA и 
процентах приведена в таблице 1.

Результаты исследования значений цветности 
сахара-песка экспресс-методом анализатором ЦУ 
ТЕП-С-2 отличаются высокой стабильностью и 
сходимость между двумя параллельными опреде-
лениями цветности сахара-песка в диапазоне зна-
чений цветности 19,2-133,7 ед. ICUMSA находит-
ся в пределах 0,2-3,5%, т.е. не превышает допу-
стимое по ДСТУ 2075-92, ГОСТ 12572-93 значе-
ние (10%) при доверительной вероятности 0,95.
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Таблица 1
Образец сахара-

песка
Цветность, ед. 

ICUMSA
Среднее значение 

цветности, ед. ICUMSA
Сходимость, ед. 

ICUMSA Сходимость, %

№1
18,9

19,2
0,3 1,6

19,2 0,0 0,0
19,5 0,3 1,6

№6
67,0

69,4
2,4 3,5

71,5 2,1 3,0
69,6 0,2 0,3

№2
73,2

72,7
0,5 0,7

72,9 0,2 0,3
72,0 0,7 0,9

№10
97,0

94,9
2,1 2,2

95,1 0,2 0,2
92,5 2,4 2,5

№13
128,8

132,1
3,3 2,5

133,9 1,8 1,3
133,7 1,6 1,2


