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1. Вступ

Технологічні комплекси харчової галузі, в тому 
числі і цукрової промисловості, відносяться до 

складних організаційно-технічних систем [1, 2]. До 
основних характерних ознак таких систем відносять 
багатомірність, багатозв’язність та нелінійність [3]. 
Багатомірність такого об’єкта керування пов’язана 
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із “прокляттям розмірності” за Белманом [4] через 
значну кількість координат стану, що приводить до 
неможливості практичного синтезу оптимальних 
систем керування відомими традиційними метода-
ми.

Разом з тим, для природних систем проблеми 
великої розмірності не існує - завдяки їм властивим 
механізмам самоорганізації, гомеостазу [5].

Що стосується багатозв’язності, то реалізована 
в природних системах ієрархічність дозволяє за 
рахунок організації багаторівневих структур вза-
ємодіючих енергоматеріальних та інформаційних 
підсистем, коли на вищі рівні надходить узагальнена 
агрегована інформація, а на нижніх рівнях інформа-
ція конкретизується в деталях згідно із принципом 
“розширення-стиснення” фазового простору [6], за-
безпечити досягнення бажаних цілей у вигляді інва-
ріантних багатообразів-атракторів [7].

Домінуючий в теорії та практиці систем керу-
вання лінеаризаційний підхід не враховує всіх про-
явів поведінки об’єкта керування, особливо, ефектів 
самоорганізації шляхом утворення дисипативних 
просторо-часових структур, що є властивим для 
складних систем [8].

Для синтезу ефективних стратегій керування 
нелінійними системами застосовують методи па-
сифікації [9], бекстепінгу [10], робастного [11, 12] 
та синергетичного [3, 5] керування. Серед них най-
більш перспективними для складних технологічних 
об’єктів є методи синергетичного керування [5, 7], 
які в повній мірі враховують фізико-хімічні особли-
вості технологічних процесів, відображують явища 
природної самоорганізації, забезпечують ресурсоо-
щадні режими функціонування, характеризуються 
стійкістю до зовнішніх збурень та структурних і па-
раметричних змінювань, дозволяють організувати 
ефективний пошук цільових станів в різних умовах, 
відрізняються необхідною гнучкістю при змінюван-
ні цілей та варіації завдань, мають високу надійність 
та здатність до запобігання виникненню критичних 
ситуацій [5].

Сутність синергетичного підходу в задачах керу-
вання полягає у використанні властивих для склад-
них систем явищ самоорганізації через утворення в 
просторі станів об’єкта інформаційних атракторів 
та синергетичної взаємодії між ними шляхом мало-
потужної корекції фазових траєкторій об’єкта, що 
значно підвищує ефективність його функціонуван-
ня.

В рамках синергетичного керування для техно-
логічних комплексів раціонально використати метод 
аналітичного конструювання агрегованих регулято-
рів (АКАР), який дозволяє забезпечити оптималь-
ний міжатрактивний перехід в об’єкті шляхом реа-
лізації аналітично розрахованих слабкопотужних 
керуючих дій резонансного характеру [6].

Метою досліджень є визначення ієрархічних мо-
делей поведінки технологічного комплексу цукро-
вого заводу на прикладі відділення очистки ди-
фузійного соку, які задають систему атракторів як 
інваріантних багатообразів в області параметрів 
порядку, і реалізації на їх основі керуючих стратегій, 
що організують направлений рух фазових траєкто-
рій об’єкта в оптимальному руслі між атракторами, 

забезпечуючи при цьому завдяки самоорганізації 
значну економію ресурсів виробництва.

2. Кінетика процесів попередньої дефекації та 
проблематика їх керування

Ефективність виробництва цукру значною мірою 
залежить від якості цукрових буряків та ефективно-
сті станції сокоочищення.

Цукрові буряки, які надходять в переробку на 
вітчизняні цукрові заводи, як правило, відповідають 
рівню середньої або погіршеної якості. Незбалан-
соване внесення добрив, несприятливі умови під 
час вирощування та зберігання цукрових буряків 
призводять до збільшення вмісту в них інвертного 
цукру та азотистих сполук, що негативно впливає 
на термостійкість напівпродуктів цукрового вироб-
ництва та сприяє збільшенню втрат цукрози та со-
бівартості готової продукції.

Технологічний комплекс дефекосатурації скла-
дається з процесів фізико-хімічної обробки дифузій-
ного соку активними речовинами, фізичної очистки 
сумішей [13].

Тому визначення раціональних режимів керуван-
ня складними технологічними процесами вапнуван-
ня (основної дефекації та дефекації перед ІІ сатура-
цією) та процесами сатурування дифузійного соку 
є важливим завданням для сучасних систем управ-
ління складними технологічними комплексами.

Станція сокоочистки цукрового заводу представ-
ляє собою комплекс неперервного типу, що характе-
ризується наявністю процесів різної природи, які 
протікають в складних системах (рідина→тверда 
маса, газ→рідина).

Дрейф режимних параметрів відносно зміни 
якісного складу середовища (газовміст сатура-
ційного газу, густина вапняного молока) та тех-
нологічної якості дифузійного соку призводить 
до суттєвих змін в якості та кількості кінцевого 
продукту [14].

Однією з головних технологічних змінних є рН 
середовища, яка визначає оптимальну витрату по-
токів речовини та теплоносіїв для отримання макси-
мального ефекту очистки дифузійного соку.

З точки зору теорії керування, станція сокоо-
чистки є складним технологічним об’єктом, питан-
ня синтезу систем керування яким розглядалися в 
основному в лінійній постановці задачі.

Дія різноманітних збурюючих факторів призво-
дить до необхідності стабілізації величини рН при 
одночасному впливі на інші параметри окремого 
технологічного процесу, тобто необхідно розв’язан-
ня задачі векторного керування на кожному етапі 
виробництва.

3. Синергетичний синтез векторних регуляторів

Ієрархічна структура технологічного комплексу 
сокоочистки цукрового заводу наведена на рис. 1.

Завдання векторного керування розглянемо на 
прикладі технологічного процесу попередньої дефе-
кації, структурна схема якого зображена на рис. 2.
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Математична модель процесу попередньої дефека-
ції має вигляд:
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Рис. 1. Ієрархічна структура технологічного комплексу сокоочистки

Рис. 2. Структурна схема технологічного процесу попередньої дефекації

Примітка: FCaO БM_ - витрата вапняного молока на попередню дефекацію; Fд c. . - витрата  
дифузійного соку на попередню дефекацію; Tд c. . - температура дифузійного соку; Fзв.  - витра-
та соку “повернення” на попередню дефекацію; pHБM  - рН на попередній дефекації; Fc ocн дeф. . . - ви-
трата соку попередньої дефекації на основну дефекацію; Fпapи - витрата гріючої пари; Tпapи -  
температура гріючої пари
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де FCaO БM_  - витрата вапнякового молока; Fд c. .  - витра-
та дифузійного соку; Fзв.  - витрата соку повернення; 
Tд c..  - температура дифузійного соку; Tд c

вx
. .

.  - температура 
дифузійного соку на вході; TCaO

вx.  - температура вапняно-
го молока на вході; Tзв.  - температура соку повернення; 
Tp.  - температура в паровій рубашці; CCaO  - концентрація 
вапняного молока; Cc p

вx
. .

.  - концентрація сухих речовин в 
дифузійному соку на вході; Cc p. .  - концентрація сухих 
речовин в дифузійному соку; Cc p

зв
. .

.  - концентрація сухих 
речовин соку повернення; CCaO

вx.  - концентрація вапняного 
молока на вході; Cp пapи.  - теплоємність пари в рубашці; 
kT  - коефіцієнт теплопередачі; F – поверхня тепло-
передачі; k k ei i

E R Ti д c= ⋅ − ⋅ +
0

273 15( /( ( . ))). .  - константи швидкості 
реакцій; ki0  - передекспоненціальний коефіцієнт; Еі - 
енергія активації реакцій; R - універсальна газова стала;  
Q H Cp= ⋅∆ / ( )ρ , ∆Н – тепловий ефект реакції (віднесе-
ний до швидкості по компоненті вапняного молока), Ср –  
теплоємність речовин в апараті та вихідних потоках; 
Vp.  - об’єм парової рубашки теплообмінника; V  - об’єм 
переддефекатора; ρпapи  - густина пари; ρ  - густина дифу-
зійного соку.

Проаналізувавши рівняння (1) можна зробити вис-
новок, що система нелінійна та взаємозв’язана. Ви-
ходячи з цього, для розв’язання задачі оптимального 
керування, застосуємо методологію синергетичного 
керування, а саме метод аналітичного конструювання 
агрегованих регуляторів (АКАР) [5, 6].

Згідно із методом АКАР, необхідно синтезу-
в а т и з а к о н и к е р у в а н н я u C C TCaO БM c p д c1( , , )_ . . . . ,  т а 
u C T TCaO БM д c p2( , , )_ . . . , які забезпечують, при стабілізації 
температури дефекованого соку, Tд c. . , оптимальне зна-
чення величини рН, pHБM , дефекованого соку, тобто 
T Tд c д c. . . .= 0 , C Cc p c p. . . .= 0 . В якості u1  вибираємо витрату 
вапняного молока FCaO БM_ , u2  - витрата пари Fпapи .

Згідно із теорією аналітичного конструювання 
агрегованих регуляторів, враховуючи те, що система 
має два керуючих впливи, застосуємо паралельно-по-
слідовну процедуру розгляду інваріантних багато- 
образів:

ψ1 0( , , )_ . . . .C C TCaO БM c p д c = , ψ2 0( , , )_ . . .C T TCaO БM д c p = . (2)

Паралельно введені ба-
гатообрази відіграють роль 
ат р а к т орі в п ри т я г нен н я 
з о бр а ж а ючої т оч к и з а м-
кненої системи при синте-
зованому законі керуван- 
н я  u C C TCaO БM c p д c1( , , )_ . . . . ,  т а 
u C T TCaO БM д c p2( , , )_ . . . . 

При цьому зображаюча 
точка переміщується у фа-
зовому просторі на перетин 
багатообразів ψ ψ1 20 0= =, . 
Керування u1  входить в 
керування u2  підсистеми і 
безпосередньо впливає на 
величину рН дефекованого соку.

Виходячи з цього, задаємо макрозмінну ψ1  у ви-

гляді ψ1
0= −C Cc p c p. . . . .

Оскільки витрата пари u2  безпосередньо не впли-
ває на температуру Tд c. . , то необхідно сконструювати 

функцію ψ2 0( , , )_ . . .C T TCaO БM д c p = , яка б зв’язувала Tд c. .  з 

фазовими координатами CCaО БM_  та Tp. .

Сконструюємо функцію зв’язку макрозмінних  
CCaO БM_  та Tд c. . :

ψ2 = +T v C Tp CaO БM д c. _ . .( , ) ,

де v C TCaO БM д c( , )_ . .  - деяка функція залежності величини 

рН від температури в дефекаторі.

У  в и п а д к у  с и н т е з у  з а к о н і в  к е р у в а н н я  
u C C TCaO БM c p д c1( , , )_ . . . . , та u C T TCaO БM д c p2( , , )_ . . . , які перево-
дять зображаючу точку в околицю перетину багато-
образів:

C Cc p c p. . . .− =0 0 , T v C T Tp CaO БM д c
вx

d c. _ . .
.

. .( ,( ))+ − = 0 . (3)

Зміна макрозмінних ψ1  та ψ2  підпорядковуються 
функціоналу (4):

Ti i i⋅ + =ψ τ ψ τ( ) ( ) 0 . (4)

З урахуванням (3) рівняння (4) набуде вигляду:
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 (5)

На основі рівняння моделі (1) і з урахуванням 
(5) сформулюємо закони взаємозв’язаного управління 
технологічним процесом дефекації:

Використовуючи отримані співвідношення мож-
на синтезувати регулюючі впливи для технологічних 
операцій І-ї та ІІ-ї сатурації, а також для проміжної 
дефекації.

Параметри настройки законів керування регламен-
тують час регулювання Т1, Т2.
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Умовою стійкості системи являються значення: 
Т1>0, Т2>0.

4. Моделювання синтезованих синергетичних 
керуючих регуляторів

На рис. 3-5 представлено результати моделювання 
динамічної системи з синтезованими регуляторами. 
При моделювання використовувались усереднені тех-
нологічні показники параметрів процесу дефекації 
на обладнанні з продуктивністю 3000 т/добу. Якість 
керування оцінювався за інтегральним квадратичним 
критерієм [8].

Рис. 3. Процес регулювання температури дифузійного 
соку з урахуванням збурення по величині рН (∆рНБМ=+2): 

а - при Т1=Т2 =200; б - при Т1=Т2 =100;
в - при Т1=Т2 =10

Рис. 4. Процес регулювання величини рН дифузійного 
соку з урахуванням збурення по температурі (∆Tд.с.=120С): 
а - при Т1=Т2 =200; б - при Т1=Т2 =100; в) при Т1=Т2 =10

Рис. 5. Процес регулювання величини рНБМ та температури 
Tд.с. дифузійного соку при взаємозв’язаному керуванні за 

умови Т1=Т2 =12

5. Висновки

В результаті проведених досліджень було виявле-
но, що система стійка до збурень, а час регулювання 
залежить лише від величин Т1, Т2. При чому, характер 
перехідних процесів не змінюється при зміні часу ре-
гулювання, відповідно і не залежить від нього. Похід-

ні 
∂

∂
v

Tд c. .

 не дали істотного впливу на процеси регулю-

вання, відповідно, їх значенням можна знехтува-
ти.

Синтезована синергетична система керування по-
казала свою працездатність, стійкість та ефектив-
ність.

Отже, в роботі показана можливість синтезу си-
нергетичних регуляторів за методом АКАР для тех-
нологічних операцій очищення дифузійного соку.
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Запропонована каскадна система керування процесом 
екструзії полімерів, яка включає у себе два контури: внутріш-
ній забезпечує стабілізацію температури та тиску полімеру 
у формувальній головці, зовнішній призначений для формуван-
ня оптимальних завдань названих вище змінних. Оптимізація 
здійснюється з метою мінімізації питомих енерговитрат та 
досягнення потрібної якості вихідного продукту. Проведене імі-
таційне моделювання показало високу ефективність запропо-
нованої системи керування

Ключові слова: екструдер, система керування, оптиміза-
тор, якість продукту

Предложена каскадная система управления процессом экс-
трузии полимеров, которая включает в себя два контура: вну-
тренний обеспечивает стабилизацию температуры и давле-
ния полимера в формовочной головке, внешний предназначен 
для формирования оптимальных задач названных выше пере-
менных. Оптимизация осуществляется с целью минимизации 
удельных энергозатрат и достижения требуемого качества 
исходного продукта. Проведенное имитационное моделирова-
ние показало высокую эффективность предложенной системы 
управления

Ключевые слова: экструдер, система управления, оптими-
затор, качество продукта
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1. Вступ

Не можна назвати галузі людської життєдіяль-
ності, де б не використовувалися полімерні вироби: 
промисловість, сільське господарство, медицина, 
спорт, побут і т.д. У зв’язку з цим постійна увага нау-
ковців звернена на технологічні процеси виробницт-
ва полімерних матеріалів з точки зору, по-перше, 
підвищення ефективності полімерних виробництв 
за рахунок впровадження режимів енерго- та ресур-
созбереження, по-друге, покращення якості готової 
продукції.

Одним з основних технологічних процесів ви-
робництва полімерних матеріалів є процес екструзії  
[1 – 7]. Незважаючи на різноманітну номенклатуру 
полімерних виробів (труби, плівки, листи і т.д.) по-
казники якості останніх можна умовно поділити на 
три групи [8]: зовнішній вигляд, геометричні розмі-
ри, механічні властивості.

На жаль, далеко не всі ці показники підлягають 
автоматичному контролю, що ускладнює задачу за-
безпечення роботи технологічного обладнання в ре-
жимах енерго- та ресурсозбереження при високій 
якості готової продукції.


