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В настоящее время перспективным направлением
развития сухих молочных консервов является производ-
ство сухих молочных продуктов как с добавками для
функционального питания, так и с искусственными
окислителями. Независимо от вида продукта, предназ-
наченного для сушки, существует ряд общих условий,
обязательных при производстве сухих продуктов. Сгу-
щенный продукт сразу после выхода из вакуумвыпарно-
го аппарата следует обязательно профильтровать. Темпе-
ратура сгущенного молока перед сушкой должна быть не
ниже 40°С. В целях интенсификации сушки возможен
подогрев до 55…60°С. Необходимо стремиться к умень-
шению длительности температурного воздействия на
продукт, так как в противном случае снижается жизнеде-
ятельность биологически активных добавок.

Основными показателями, по которым контроли-
руют режим сушки, являются температура входяще-
го/выходящего воздуха.

При производстве сухих молочных продуктов с
активными добавками важным фактором является
снижение времени нахождения их в сушильной баш-
не, то есть в зоне высоких температур. Для решения
данной задачи на ЗАО "Мелеузовский молочнокон-
сервный комбинат" проведены исследования робаст-
ной системы управления процессом сушки молока с
компенсатором транспортного запаздывания.

Традиционная система автоматического регулирова-
ния (САР) процессом сушки молока содержит объект уп-
равления (сушильную установку, состоящую из сушиль-
ной башни и калорифера) и регулятор. Сушильная баш-

ня представляет собой звено, близкое к апериодическо-
му звену второго порядка, которое можно аппроксими-
ровать как апериодическое звено первого порядка c
транспортным запаздыванием. Экспериментальные ис-
следования показали, что транспортное запаздывание
для данного объекта может составлять от 1,5…2 мин.

Значительная величина транспортного запаздыва-
ния приводит к заметному снижению качества управ-
ления ТП сушки молока. Поэтому важно уменьшить
его негативное влияние на качество управления ука-
занным процессом. Для решения этой проблемы
предлагается традиционную САУ дополнить компен-
сатором транспортного запаздывания (рис. 1).

Идеальный компенсатор транспортного запазды-
вания реализуется звеном с передаточной функцией
esτ, которую можно разложить в ряд Тейлора с беско-
нечным числом членов:

, (1)

где S – комплексная переменная; τ – постоянная вре-
мени транспортного запаздывания.

С помощью существующих технических средств
невозможно реализовать идеальный компенсатор.
Для его практической реализации в разложении пе-
редаточной функции (1) можно ограничиться первы-
ми тремя членами. Тогда передаточная функция Wk(s)
реального компенсатора транспортного запаздыва-
ния принимает вид:

. (2)

Схема технически реализуемого компенсатора
представлена на рис. 2. Тогда передаточная функция
Wk(s) определяется выражением:

, (3)

где –  изображе-

ния сигналов z(t) и ε(t) соответственно; K, χ – коэффици-
енты передачи соответствующих безынерционных зве-
ньев; θ – постоянная времени интегрирующего звена.

Выражение (3) после простых преобразований
приводится к следующему виду:

. (4)
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Ðîáàñòíàÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì ñóøêè ìîëîêà ñ êîìïåíñàöèåé òðàíñïîðòíîãî çàïàçäûâàíèÿ ïîçâîëÿåò
ïðîèçâîäèòü ñóõèå ìîëî÷íûå ïðîäóêòû âûñîêîãî êà÷åñòâà êàê ñ äîáàâêàìè äëÿ ôóíêöèîíàëüíîãî ïèòàíèÿ, òàê è ñ
èñêóññòâåííûìè îêèñëèòåëÿìè, òàê êàê ñîêðàùàåòñÿ âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ ñûðüÿ è ãîòîâîé ïðîäóêöèè â ñóøèëüíîé
áàøíå, ÷òî ïîëîæèòåëüíî ñêàçûâàåòñÿ íà æèçíåäåÿòåëüíîñòè áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûõ äîáàâîê.

Ðèñ. 1. Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ñ êîìïåíñàòîðîì
òðàíñïîðòíîãî çàïàçäûâàíèÿ: КБ – êîìàíäíûé áëîê;
yзд(t), ε(t) è u(t) – ñèãíàëû çàäàíèÿ, óïðàâëÿþùèõ
âîçäåéñòâèé è îøèáêè óïðàâëåíèÿ;
z(t) è y(t) – âûõîäíûå ñèãíàëû êîìïåíñàòîðà è îáúåêòà;
λ(t) – âîçìóùàþùåå âîçäåéñòâèå; t – ïåðåìåííàÿ âðåìåíè

Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà
òåõíè÷åñêè ðåàëèçóåìîãî êîìïåíñàòîðà



Числитель выражения (4) представляет передаточ-
ную функцию (2) при выполнении следующих ра-
венств: 

τ2 = 2(К -2 + К -1+ χ) θ2; (5)
τ = (2К -1+1) θ. (6)

Подставляя выражение (6) в равенство (5), прихо-
дим к следующему соотношению, обеспечивающему
одновременное выполнение равенств (5) и (6) при
любых значениях величины θ:

. (7)

Величина θ определяется емкостью конденсато-
ров, используемых в интегрирующих звеньях ком-
пенсатора, а величины K и χ определяются сопротив-
лениями резисторов, которые выбираются исходя из
выполнения равенства (7) и с учетом целесообразно-
сти выполнения неравенства K >10, позволяющего
снизить инерционность апериодического звена вто-
рого порядка WA(s) = (К -1θs + 1), входящего в состав
передаточной функции (4).

Компенсатор можно использовать в уже действу-
ющих САУ с различными регулирующими прибора-
ми. Практически во всех серийных регулирующих
приборах доступен сигнал ε(t) и имеются дополни-
тельные входы для подачи стандартных сигналов z(t).

Оценим эффективность предлагаемого метода. На
Мелеузовском молочноконсервном комбинате для
сушки молока используется установка "Нема-500",
функциональная схема которой представлена на рис. 3.

Для оценки динамических характеристик объекта
управления проведены экспериментальные исследо-
вания сушильной установки "Нема-500", получены
переходные процессы, результаты которых  представ-
лены на графиках (рис. 4 и 5).

На основании динамических характеристик мож-
но сделать вывод, что объект управления с достаточ-
ной для практического применения точностью мож-
но представить в виде последовательно соединенных
типовых звеньев: апериодического звена первого по-
рядка и звена чистого запаздывания. Тогда переда-
точные функции каналов u(t) → µ(t) и µ(t) → y(t) мож-
но представить в виде:

, (8)

где T1 = 90c; τ1 = 65c; Kµ y = 1,34; T2 = 180c, τ2 = 40c;
Kuµ = 1,25 град/МПа.

Поскольку передаточная функция объекта для ка-
нала управления u(t) → µ(t) определяется выражением
Wuy(s) = Wuµ(s)Wµy(s), то с учетом равенств (8) имеем

, (9)

где Kuy = KuµKµy =1,675 град/МПа;  τ = τ1 + τ2 = 105c.
Передаточная функция реального компенсатора

(4) выбрана в виде:

, (10)

где Tk = 75c – постоянная времени компенсатора.
Для управления температурой y(t) в схеме на рис.

1 используется ПИД-регулятор с передаточной
функцией

WПИД(s) = KpТДs + Kp + Kp/(TИs), (11)

где Kp – коэффициент передачи регулятора; TД и ТИ –
постоянные времени дифференцирования и интег-
рирования соответственно.
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Êàê ÷àñòî ìåëêàÿ òðàâà
ñòàíîâèòñÿ æèðíûì ìîëîêîì.

Âàæíî ëèøü
ïðàâèëüíî ïîäîèòü êîðîâó.

Ñ. Èçþìîâ

Ðèñ. 3. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ñóøèëüíîé óñòàíîâêè
"Íåìà-500": u(t) – äàâëåíèå ïàðà;
µ(t) – òåìïåðàòóðà ãîðÿ÷åãî âîçäóõà, ïîñòóïàþùåãî
â ñóøèëüíóþ áàøíþ; y(t) – òåìïåðàòóðà âîçäóõà
íà âûõîäå èç ñóøèëüíîé áàøíè

Ðèñ. 4. Ïåðåõîäíûé ïðîöåññ íà âûõîäå èç ñóøèëüíîé áàøíè

Ðèñ. 5. Ïåðåõîäíûé ïðîöåññ íà âûõîäå èç êàëîðèôåðà
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Поскольку характеристики случайного возмуще-
ния λ(t) неизвестны, то желательно наделить систему
управления робастными свойствами.

В результате исследований, выполненных в работе
[1], было установлено, что робастность систем с
ПИД-регуляторами обеспечивается при выполнении
следующих требований к расположению доминирую-
щих корней Sk, k = 1,4

––
характеристического уравне-

ния замкнутой системы:

S1,3 = -η(1 + i/mП); S2,4 = η(-1 + i/mП), (12)

где η и mП – показатели абсолютного и предельно до-
пустимого относительного демпфирования свобод-
ного движения системы соответственно; i – мнимая
единица.

Выполнение требований (12) обеспечивает наибо-
лее быстрое затухание свободного движения систе-
мы, так как величина η при этом максимальна, а до-
минирующие корни Sk, k = 1,4

––
являются ближайши-

ми к мнимой оси сравнительно с остальными корня-
ми характеристического уравнения [1].

В работе [2] значение показателя mП было предло-
жено выбирать исходя из требования

, (13)

где M – показатель колебательности замкнутой системы.
Выполнение требования (14) позволяет добиться

компромисса между противоречащими друг другу требо-
ваниями по обеспечению наилучшего качества управле-
ния при одновременном действии на систему высокоча-
стотных и низкочастотных случайных возмущений с не-
известными статистическими характеристиками [2].

Расчеты показали, что при

mП = 0,7972 (14)

и Kp = 1,730; TИ = 213,0 c; ТД = 85,65 с (15)

обеспечивается выполнение требований (12) и (13)
для системы (9-11).

При отсутствии компенсации транспортного за-
паздывания, когда

Wk(s) = 1, (16)
требования (13) и (14) для системы (9), (11) и (17) вы-
полняются, если

mП = 0,75 (17)
и Kp = 1,170; TИ =199,5 c; ТД=63,50 с. (18)

Сравним качество управления температурой y(t) с
компенсацией транспортного запаздывания и при ее
отсутствии.

На основании графиков АЧХ, отвечающих каналу
передачи yзд(t) → y(t) (рис. 6), можно заключить, что
при выборе значений параметров настройки ПИД-
регулятора в соответствии с равенствами (14) и (17)
обеспечивается выполнение требования (13), что в
свою очередь подтверждает правильность выбора
значений mП согласно равенствам (14) и (18).

На основании графиков АЧХ, отвечающих каналу пе-
редачи yзд(t) → ε(t) (рис. 7), приходим к выводу, что при-
менение компенсатора транспортного запаздывания
позволяет улучшить фильтрующие свойства системы ро-
бастного управления процессом сушки молока при дей-
ствии на нее низкочастотных случайных возмущений.

Как видно из графиков переходных процессов на
выходе системы, возникающих при подаче на ее вход
единичного ступенчатого возмущения (рис. 8), ис-
пользование компенсатора способствует более быст-
рому затуханию переходных процессов в системе.

Таким образом, на основании выполненного ана-
лиза можно заключить, что применение разработан-
ного устройства для частичной компенсации транс-
портного запаздывания способствует повышению ка-
чества управления процессами сушки молока.
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Ðèñ. 7. Ãðàôèêè À×Õ ñèñòåìû
äëÿ êàíàëà ïåðåäà÷è ñèãíàëîâ
yзд(t) → ε(t): 1 – áåç êîìïåíñàöèè;
2 – ñ êîìïåíñàöèåé

Ðèñ. 8. Ãðàôèêè ïåðåõîäíûõ
ïðîöåññîâ íà âûõîäå ñèñòåìû:
1 – áåç êîìïåíñàöèè;
2 – ñ êîìïåíñàöèåé

Ðèñ. 6. Ãðàôèêè À×Õ ñèñòåìû
äëÿ êàíàëà ïåðåäà÷è ñèãíàëîâ
yзд(t) → y(t): 1 – áåç êîìïåíñàöèè;
2 – ñ êîìïåíñàöèåé




