
Точное определение содержания сухого вещества
(концентрация Brix) и/или плотности имеет существен-
ное значение для различных процессов производства са-
хара, например, непрерывное измерение содержания су-
хого вещества требуется в течение всего процесса крис-
таллизации. Точное измерение требуется как на стадии
раствора до точки посева, так и на стадии утфеля до вы-

грузки продукта. Такое измерение не может быть обеспе-
чено использованием в технологии рефрактометров, по-
скольку при этом измерение на стадии кристаллизации
будет невозможным. Микроволновая технология пред-
лагает эффективное решение этих измерительных задач.
Для подобных измерительных систем  поставляются спе-
циальные трубопроводные зонды.

Максимальная производительность каждого из четы-
рех стабилизаторов при дозировании пшеницы состав-
ляла соответственно: 15, 25, 38, 38 т/ч, а минимальная
производительность: 1; 2,5; 3,5; 3,5 т/ч. Процентное со-
отношение компонентов предсмеси задается установкой
задания массового расхода стабилизаторам потока, кото-
рое поддерживается контурами регулирования системы
управления. Экранная форма структуры АСУТП приго-
товления предсмесей представлена на рис. 5.

К основной функции управления относится регу-
лирование (стабилизация) заданного значения мас-
сового расхода зерновых компонентов. 

Блокировка подачи зерна в автоматическом и дис-
танционном режиме работы, связанная с одновремен-
ным закрытием секторных задвижек стабилизаторов
потока, осуществляется при останове принимающего
ленточного конвейера и при отсутствии в одном из вы-
бранных при составлении рецепта бункеров зерна.
Когда достигнуто заданное значение суммарной мас-
сы предсмеси по заданному рецепту система блокиру-
ет все секторные задвижки стабилизаторов потока и
останавливает свою работу на заданном рецепте.

В процессе работы система производит корректи-
ровку общей производительности линии дозирования в
случае рассогласования процентного соотношения зер-
новых компонентов, входящих в смесь, от заданного.

Информационное обеспечение система реализует
с использованием видеотерминала АРМ оператора.
На мнемонической схеме отображается в графичес-
ком виде состав, расположение и взаимосвязи обору-
дования ТП. С помощью цветовых индикаторов ото-
бражается текущее состояние технологического обо-
рудования, прямых и косвенных аналоговых пере-
менных, характеризующих состояние процесса. На
видеотерминал выводятся численные значения пря-
мых и косвенных переменных, характеризующих те-
кущие технологические параметры процесса и состо-
яние оборудования. Выводятся данные интерактив-
ного ввода, дата и время работы линии дозирования с
момента ее пуска для выполнения заданного рецепта,

тренды (графики) изменения значений массового
расхода и погрешностей стабилизации каждого ком-
понента, а также текстовые сообщения о нештатных
событиях процесса, содержащие время события,
идентификатор источника (аварийной) ситуации.

Система реализует автоматическое ведение прото-
кола и архива данных и событий процесса с возмож-
ностью просмотра их на видеотерминале оператор-
ской станции в ходе процесса.

Оператор в интерактивном режиме может: 
- выбрать один из шестнадцати рецептов приго-

товления зерновой предсмеси или отредактировать
текущий рецепт; 

- задать новое или согласиться с имеющимся распре-
делением зерновых компонентов по шести бункерам;

- управлять винтовыми задвижками бункеров, за-
действованными в данном рецепте; 

- осуществлять пуск/останов ТП; 
- формировать отчет по расходу зерновых компо-

нентов с нарастающим итогом и без него за любой за-
данный период времени.

В автоматическом режиме система поддерживает
процентное соотношение компонентов предсмеси в со-
ответствии с заданным значением расхода за счет стаби-
лизации массового расхода зерновых компонентов в
каждом из четырех стабилизаторов потока. Стабилиза-
ция осуществляется помощью контуров регулирования.

Текущее значение массы, прошедшей через каж-
дый стабилизатор, вычисляется путем интегрирова-
ния текущего значения канала измерения массового
расхода. При равенстве текущего значения массы до-
зированного компонента заданному значению, про-
цесс дозирования прекращается, при этом происхо-
дит закрытие секторных задвижек выбранных стаби-
лизаторов с определенным интервалом.

Фактические значения масс всех компонентов, уча-
ствующих в приготовлении дозы смеси, используются
для составления отчетов за любой интервал времени в
течение года. Этот отчет формируется в виде текстового
файла для последующей распечатки на принтере.
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Микроволновые системы были представлены в [1].
В настоящей статье рассмотрим вопросы обработки
сигнала и внедрения таких систем с описанием пре-
имуществ для пользователя.

Ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà ìèêðîâîëíîâîå èçëó÷åíèå
Микроволны являются электромагнитными вол-

нами, схожими с используемыми в радиопередатчи-
ках, беспроводных сетях, мобильных телефонах и ми-
кроволновых печах. Микроволны, используемые во
всех этих применениях, различаются частотным диа-
пазоном и мощностью (таблица). Частота микровол-
нового излучения, используемого в измерительных
системах в сахарной промышленности, обычно со-
ставляет около 2,5 ГГц при невысокой мощности.

В микроволновом измерительном приборе микро-
волны от передатчика проходят сквозь продукт как
волны и регистрируются приемником. Если передат-
чик и приемник образуют единую сборку, принципом
действия этих устройств может быть резонанс, рассеи-
вание или отражение микроволнового излучения. Если
передатчик и приемник разделены, измерение основа-
но на прохождении волн через продукт. Эта технология
используется фирмой Berthold, поскольку обычно
обеспечивает большую репрезентативность результа-
тов измерения в силу существенно большего количест-
ва продукта, вовлеченного в процесс измерения.

При прохождении микроволнового излучения че-
рез продукт его различные компоненты поляризуют-
ся в различной степени, что приводит к потере мик-
роволновым излучением скорости и энергии. Сниже-
ние скорости характеризуется сдвигом фазы сигнала,
снижение энергии влияет на затухание микроволн
(рис. 1). Если в продукте есть носители свободных за-
рядов или поляризованные вещества, такие как моле-
кулы воды, эффект возрастает. Влияние воды на сиг-
нал приблизительно в 40 раз выше, чем влияние дру-
гих компонентов, таких как сахар. Из этого очевидно,
насколько высока избирательная чувствительность
измерения к концентрации воды. Зависимость между
содержанием воды и сухим веществом позволяет точ-
но определить концентрацию, brix и плотность ве-
ществ на всех этапах производства сахара.

Èçìåðåíèå íà óòôåëüíîé ìàññå
При измерении содержания сухого вещества в утфе-

ле для микроволнового измерения не имеет различия
между сухим веществом, содержащимся в кристаллах
или в растворе. Для калибрации микроволновые сигна-
лы (фаза и затухание) соотносятся с данными лабора-
торного анализа образцов. Если в образце присутствуют
кристаллы, они должны быть предварительно растворе-
ны (путем снижения концентрации), чтобы затем опре-
делить общее содержание твердого вещества.

Таким образом, микроволновая система всегда из-
меряет фактическое содержание сухого вещества не-
зависимо от агрегатного состояния сахара (раство-
ренного или частично кристаллизованного). На этом

основана простота калибрации так же, как и высокая
надежность при использовании на этапе кристалли-
зации. Пробоотбор для калибрации может выпол-
няться равномерно в течение всего процесса кристал-
лизации, независимо от стадии раствора или утфеля.
Для определения линейной калибрационной кривой
достаточно двух образцов.

Остальные измерительные технологии, используе-
мые в процессе кристаллизации, менее надежны. На-
пример, инфракрасное измерение неработоспособно
на кристаллизационной суспензии, а для радиометри-
ческого измерения плотности необходимо две линей-
ных калибрационных кривых, поскольку поглощение
гамма-излучения различно в растворе и в утфеле.

Ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà èçìåðåíèå
Размер кристаллов. Влияние размера кристаллов

на микроволновое измерение невелико. Присутствие
кристаллов может оказывать влияние на погреш-
ность измерения пропорционально соотношению
длины волны к размеру кристалла. При соотношении
длина волны/размер кристаллов >10 влияние прене-
брежимо мало. При обычно используемой частоте
2,5 ГГц средняя длина волны в продукте составляет
30 мм, соответственно влияние кристаллов размером
<3 мм несущественно.

Доброкачественность. Оба микроволновых сигна-
ла (фаза и затухание) хорошо коррелируют на боль-
шинстве применений. Фаза используется для калиб-
рации из-за ее высокой измерительной чувствитель-
ности. Чувствительность измерения затухания суще-
ственно возрастает на соках с низкой очисткой. В та-
ких случаях для повышения точности измерения
предпочтительнее использовать комбинированную
калибрацию, основанную на фазе и затухании. Таким
образом, достигается высокая точность микроволно-
вой измерительной технологии на продуктах любой
доброкачественности. Влияние колебаний доброка-
чественности в пределах одного продукта на погреш-
ность измерения несущественно.

ÎÁÑÓÆÄÀÅÌ ÒÅÌÓ…

H
ttp

:/
/w

w
w

.a
vt

pr
om

.ru

À Â Ò Î Ì À Ò È Ç À Ö È ß   Â   Ï Ð Î Ì Û Ø Ë Å Í Í Î Ñ Ò È 45
ô å â ð à ë ü  2 0 0 8

Òàáëèöà
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Отметим, что существует четкая зависимость ра-
ботоспособности кондуктометров и низкочастотных
приборов, использующих иной частотный диапазон,
от доброкачественности вплоть до невозможности
измерения. Низкочастотные системы работают в ди-
апазоне МГц, микроволновые – в диапазоне ГГц.

Цвет и мутность. Влияние цвета и мутности про-
дукта на микроволновую систему несущественно.

Температура продукта. Ориентация молекул воды
в микроволновом поле и соответственно измерение
концентрации/влажности зависит от температуры.
Температурное влияние в большинстве случаев ли-
нейно и может быть легко компенсировано. При про-
цессе кристаллизации в вакуумном аппарате темпе-
ратура может изменяться в пределах 60…80°C в зави-
симости от характеристик вакуума. Температурная
зависимость в этом диапазоне также линейна.

Îáðàáîòêà ñèãíàëà
Для определения и анализа изменений фазовых и

амплитудных характеристик волны требуется высокое
качество обработки сигнала. Результат зависит от ди-
намики оборудования, определенности измерения и
стабильности СВЧ-генерации. Под динамикой обору-
дования понимается качество приема и/или распозна-
вания микроволнового сигнала – чем выше динамика,
тем выше точность прибора. Аналогия из природы:
молодежь обладает более чутким слухом и более высо-
кой акустической динамикой по сравнению с пожи-
лыми людьми. Аппаратная динамика анализатора
Micro-Polar Brix составляет 70 дБ, что значительно
превышает средний уровень других микроволновых
систем, применяемых в сахарной промышленности. 

Определенность измерения является базовой
предпосылкой микроволнового измерительного при-
бора. Возможные скачки фазы могут быть интерпре-
тированы прибором как соответствующие изменения
концентрации, притом, что фазовая характеристика
волны (которая может быть ± 360°) в принципе одно-
значна. Таким образом, время от времени может воз-
никать неопределенность измерения. Например, гля-
дя на циферблат обычных механических часов, не-
возможно отличить пять часов утра от пяти часов ве-
чера. Требуется дополнительная информация, напри-

мер, положение солнца или освещенность снаружи. 
Прибор Micro-Polar Brix устраняет проблему нео-

пределенности путем применения к результатам из-
мерения квалифицированных критериев правдопо-
добия, что гарантирует достоверность фазы. Отдель-
ная функция предусмотрена для ограничения преде-
лов измерения.

Ìèêðîâîëíîâàÿ èçìåðèòåëüíàÿ
ñèñòåìà: ïðîöåññîð è çîíäû

Микроволновая измерительная система Berthold
состоит из двух компонентов:

- процессор, включающий высокопроизводитель-
ный блок обработки информации и цифровой СВЧ-
генератор, собранный в надежном корпусе из нержа-
веющей стали и оснащенный графическим дисплеем;

- микроволновый зонд, выполненный в виде по-
гружного зонда, трубопроводного зонда или пары
трубных антенн. На рис. 2 показана типовая конфи-
гурация системы с погружным зондом. Для подклю-
чения микроволнового зонда к процессору всегда ис-
пользуется высокочастотный кабель.

Процессор. Компактный процессор (цифровой
процессор и микроволновый модуль) разработан для
простого и понятного управления с помощью мягких
клавиш и клавиатуры. Выходной сигнал передается
по изолированному токовому выходу 0/4…20 мА и
альтернативному интерфейсу RS-232. Все параметры
и калибрационные данные, сохраняемые в энергоне-
зависимой EEprom-памяти, защищены от утраты при
отказе питания и легко могут быть заменены.

Процессор поддерживает один зонд, что гаранти-
рует эксплуатационную надежность. Расстояние
между процессором и зондом достигает 10 м, что до-
статочно для размещения высокочастотного модуля
вне горячей зоны, в которой находится зонд. Ком-
пактный процессор сертифицирован до применения
при максимальной рабочей температуре 60°C. Второй
высокочастотный канал является эталонным и обес-
печивает высокую устойчивость от смещения показа-
ний из-за изменений температуры рабочего кабеля.

Анализатор Micro-Polar Brix производства
Berthold поддерживает до четырех пакетов калибра-
ционных параметров для различных продуктов. Пе-
реключение продукта может быть выполнено как с
клавиатуры, так и из аппаратной через внешний ци-
фровой вход. Таким образом, в одном и том же крис-
таллизаторе могут быть измерены различные продук-
ты. При циклическом процессе большим преимуще-
ством является возможность распознавания паузы
между двумя циклами и определение содержания су-
хого вещества автоматически без потери времени для
достижения рабочего режима после нового запуска.
Функция распознавания паузы в Micro-Polar Brix пе-
реключает токовый выход на нижнее предельное зна-
чение при выгруженном продукте. Новая величина
содержания сухого вещества в новом растворе опре-
деляется только при следующей подкачке продукта в
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емкость, что обеспечивает возмож-
ность оперативного контроля. Про-
цессор Micro-Polar Brix самодостато-
чен для быстрой и простой инициа-
лизации и запуска; использование
внешних ПК не требуется. Ручная
запись результатов измерения образ-
цов не требуется, поскольку пробо-
отбор автоматизирован. После про-
стого ручного ввода соответствую-
щих лабораторных данных автома-
тически выполняется анализ регрес-
сии и рассчитывается оптимальная
калибрационная кривая. Лаборатор-
ные данные и результаты измерения
выводятся на дисплей в графичес-
ком виде с указанием коэффициента
корреляции.

Микроволновые зонды. Погружной
зонд поставляется в двух модифика-
циях: без функции промывки со
встроенным PT100 и с функцией
промывки без PT100.

Уникальной особенностью этих
зондов является фокусированное ми-
кроволновое поле. Микроволны на-
правлены только к противоположно-
му стержню-приемнику, что снижает влияние на изме-
рение внешних изменений вокруг зонда. Встроенное
устройство промывки погружного зонда разработано
таким образом, что обеспечивает максимальную эф-
фективность очистки при минимальном расходе. Не-
большой расход промывочного раствора не оказывает
никакого влияния на процесс кристаллизации. Таким
образом, быстрое (несколько секунд) восстановление
сигнала гарантирует безопасность контроля ТП. По-
гружные зонды поставляются с различными типоразме-
рами фланца, что упрощает замену по сравнению с дру-
гими системами. Погружные зонды в основном исполь-
зуются на технологических выпарных кристаллизато-
рах. Стандартный погружной зонд без промывки ис-
пользуется в циклическом процессе кристаллизации,
зонд с функцией промывки – в непрерывном процессе.
Трубопроводный зонд (рис. 3) полностью футерован
фторопластом и является полнопроходным, т.е. не име-
ет каких-либо деталей в проточной части. Конструкция
гарантирует высокую устойчивость против абразивного
износа и обеспечивает надежное измерение на таком
применении, как концентрация известкового молока.

Ïðàêòè÷åñêèé îïûò ïðèìåíåíèÿ
ìèêðîâîëíîâûõ ïðèáîðîâ â ñàõàðíîé ïðîìûøëåííîñòè
Микроволновые приборы Berthold успешно исполь-

зуются для решения самых разнообразных задач, таких
как типовые применения на выпарных аппаратах не-
прерывного и периодического действия; измерение со-
держания сухого вещества в диффузионном соке, очи-
щенном соке перед выпариванием и сиропе. В типовых

применениях обычная точность изме-
рения составляет < 0,2% по содержа-
нию сухого вещества [2].

С помощью микроволнового из-
мерителя Berthold можно измерить
не только содержание воды в сахар-
ном сиропе/утфеле, но и выполнить
целый ряд других замеров в сахар-
ной промышленности. Базовая фи-
зика измерения при этом неизмен-
на: имеется один компонент – вода
с высоким эффектом на прохожде-
ние микроволнового излучения и
второй компонент, существенно ме-
нее подверженный взаимодействию
с микроволнами. Примерами явля-
ются измерение содержания сухого
вещества в известковом молоке и из-
мерение влажности в кристалличес-
ком сахаре.

Èçìåðåíèå âëàæíîñòè
ïðè ïðîèçâîäñòâå ñàõàðà-ðàôèíàäà
Влажность кристаллического саха-

ра должна контролироваться непо-
средственно перед подачей в форми-
рующий фильтр, предназначенный
для производства сахара-рафинада.

Подача воды контролируется анализатором влажности
Berthold. В этом случае подача воды должна осуществ-
ляться выше зоны измерения влажности. Точность из-
мерения влажности имеет критическое значение для
качества сахара-рафинада. Измерительная система по-
казана на рис. 4. Микроволновые антенны установлены
на измерительном лотке.

Достигнутая точность измерения составляет <0,05
весовых % влажности с корреляцией 0,969, при этом
гарантируется высокое качество продукта даже без
использования дополнительного оборудования для
компенсации.

Сахар накапливается в лотке для дальнейшей об-
работки, полностью заполняя, таким образом, мик-
роволновое измерительное поле.

Îïðåäåëåíèå ñîäåðæàíèÿ
ñóõîãî âåùåñòâà â èçâåñòêîâîì ìîëîêå

Сырой сок должен быть отделен от других составля-
ющих (несахаров). Эти вещества отделяются путем де-
фекации – добавления известкового молока. Промыш-
ленное известковое молоко с концентрацией около
21 Be, концентрация которого должна быть постоянной
насколько возможно. Негашеная известь, поступающая
из печи, равномерно подается в барабан и гасится га-
сильным раствором (водой). После отделения крупных
твердых отбросов, таких как камни, полученное так на-
зываемое сырое известковое молоко поступает в класси-
фикатор, где осаждаются оставшиеся крупнозернистые
компоненты и части непрореагировавшего продукта.

С помощью микроволнового измерения, установ-
ленного на классификаторе (погружной зонд рис. 5),
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Компания KROHNE предлагает пищевой промыш-
ленности и промышленности по производству напитков
обширный выбор измерительных приборов для приме-
нения в следующих областях: измерение давления и тем-
пературы, хранение и временное хранение, дозирование
и смешивание электропроводящих и непроводящих
продуктов, розлив и дозирование продукции, а также для
применения в процессе промывки (CIP). При этом мно-
жество типов присоединения (DIN 11851, DIN 11864,
Clamp, SMS) обеспечивает абсолютно гигиеническую

адаптацию подключаемого прибора. Кроме этого, поч-
ти все приборы могут быть подключены к современным
коммуникационным системам, например, коммуника-
ционный протокол Profibus РА.

Êîíöåíòðàò ôðóêòîâîãî ñîêà:
ñëó÷àé äëÿ êîðèîëèñîâîãî ðàñõîäîìåðà

Оборудование фирмы KROHNE используется на за-
воде Hennef-Broel – самом большом предприятии по
производству фруктовых соков Eckes-Granini (Герма-

сокращается время реакции и обеспе-
чивается контроль за концентрацией
сырого известкового молока на уровне
около 22,5 Be путем изменения подачи
негашеной извести. Достижимая точ-
ность микроволнового измерения со-
ставляет 0,15 Be.

Известковое молоко из классифи-
катора поступает в распределительный
контейнер, состоящий из нескольких
последовательных камер. Известковое
молоко, полученное с концентрацией
около 22.5 Be, далее измеряется мик-
роволновой системой и регулируется
подачей гасильного раствора в промы-
шленное известковое молоко. Дости-
жимая точность составляет 0,1 Be.

В общем случае трубопроводный
измерительный зонд используется для
измерения концентрации промышленного известко-
вого молока. Зонд устанавливается в существующий
трубопровод, например с Ду=65 мм.

Çàêëþ÷åíèå
За последние несколько лет микроволновая тех-

нология для измерения содержания сухого вещества
получила широкое признание в сахарной промыш-
ленности. Существенный вклад для получения этого
признания были новаторские разработки Berthold
Technologies. Первое микроволновое применение бы-
ло выполнено в сезон 1997 г. на сахарном заводе Julich
(Германия) на кристаллизаторах выпаривания рафи-
нированного сахара и сахара-сырца.

Микроволновая измерительная техника предлага-
ет очень точное и надежное измерение концентрации

во всех областях сахарной промыш-
ленности. Область применения не ог-
раничивается такими стандартными
применениями, как процессы крис-
таллизации выпариванием, но и поз-
воляет выполнить ряд специализиро-
ванных измерений.

Berthold Technologies поставляет
оборудование для сахарной промыш-
ленности более 30 лет. Знания и опыт
этих лет легли в основу Micro-Polar
Brix, который имеет успешный опыт
эксплуатации на значительном числе
применений и предлагает надежное и
точное измерение на основе наиболее
современных разработок в области ми-
кроволновой технологии, объединен-
ное с простотой и безопасностью в ис-
пользовании.

При этом с уверенностью можно сказать, что сис-
темы с низкоэнергетическими микроволнами оказы-
вают весьма незначительное влияние как на челове-
ческий организм, так и на окружающую среду и явля-
ются абсолютно безопасными.

Частотный диапазон Micro-Polar Brix лицензиро-
ван FCC (Федеральная Комиссия по Коммуникаци-
ям) и ETSI (Европейским Институтом по Телекомму-
никационным Стандартам).
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Ульрих Клюте – инженер Berthold Technologies GmbH & Co KG 

Контактный телефон 49 7081 177-0, факс 49 7081 177-100. 
Представительство в Москве: (495) 933-85-76.

E-mail: industry@Berthold.com Http://www.Berthold.com

Ðèñ. 5. Ïðèìåíåíèå
íà èçâåñòêîâîì ìîëîêå

ÒÎ×ÍÎÑÒÜ – ËÓ×ØÈÉ ÐÅÖÅÏÒ

Ì. Àìëèíã (Eckes-Granini Deutschland GmbH),
Õ.-Ï. Âèçåíåð (KROHNE Messtechnik GmbH), Á. Øóìàõåð (KROHNE)

Ïîêàçàíû òåõíîëîãè÷åñêèå ó÷àñòêè ïðèìåíåíèÿ êîðèîëèñîâûõ ìàññîâûõ ðàñõîäîìåðîâ OPTIMASS, óðîâíåìåðîâ OPTI-
WAVE è ìàãíèòíî-èíäóêòèâíûõ ðàñõîäîìåðîâ OPTIFLUX ïðîèçâîäñòâà êîìïàíèè KROHNE â ïèùåâîé ïðîìûøëåííîñòè.




