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УДК 664.126.1 

А. І. ЖУЧЕНКО, К. Ю. МІЩЕНКО  

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ АВТОМАТИЧНОГО УПРАВЛІННЯ СОКООЧИСНИМ ВІДДІЛЕННЯМ 
ЦУКРОВОГО ВИРОБНИЦТВА 

В даній роботі проаналізовано техніко-економічні показники, які можуть бути використані як критерії оптимального керування сокоочис-
ного відділення цукрового виробництва. Обрано та обґрунтовано критерій, який в більшій мірі характеризує роботу відділення та сформу-
льовані обмеження як на якісні показники продукту, так і на керувальні дії. Визначена задача оптимального керування сокоочисного 
відділення цукрового заводу.  
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Вступ. Цукробурякове виробництво умовно 

ділять на три основні технологічні відділення: буря-
копереробне, у якому здійснюють підготовчі операції 
з буряком і добування дифузійного соку; сокоочисне, 
у якому очищують дифузійний сік від нецукрів і згу-
щують його до сиропу; продуктове, де проводять вик-
ристалізацію сахарози із сиропу з одержанням готово-
го продукту [1]. 

Однією з найважливіших стадій цукробуряково-
го виробництва є сокоочисне відділення. Отриманий 
дифузійний сік містить 16...17 % сухих речовин, у то-
му числі 14…15 % сахарози й близько 2 % нецукрів. 
Він має майже чорний колір, кислу реакцію  
(рН 6,0...6,5), сильно піниться, містить обривки клі-
тинних тканин, пластівці скоагульованого білка, роз-
чинні нецукри, що заважають кристалізації сахарози, 
що й збільшують її втрати з мелясою. У зв'язку із цим 
одержати з нього цукор шляхом безпосереднього ви-
парювання води й кристалізації сахарози неможливо. 
Тому виникає завдання видалення з дифузійного соку 
нецукрів. Таким чином, від роботи сокоочисного від-
ділення значною мірою залежить вихід білого цукру 
та його якість, витрати енергетичних та природних 
ресурсів [2]. 

Задача підвищення ефективності роботи соко-
очисного відділення не може бути вирішена без вико-
ристання сучасних оптимальних систем керування. 
Тому актуальним завданням є розроблення та впро-
вадження систем оптимального керування техно-
логічними процесами сокоочисного відділення для 
отримання цукру потрібної якості при високих тех-
ніко-економічних показниках виробництва. 

Аналіз попередніх досліджень. На сьогоднішній 
день відома значна кількість робіт, які присвячені ав-
томатизації технологічних процесів сокоочисного 
відділення цукрового заводу [3 – 12]. 

Серед цих робіт можна відзначити роботу [3]. У цій 
роботі розглядаються технологічні процеси та їх визна-
чальні параметри, а також їх вплив на сокоочищення. 

У статті [4] розглянуто використання ПІД- та 
нечіткого регулятора для керування процесом соко-
очищення та проаналізовано їх переваги та недоліки.  

Задачу керування з застосуванням ПІД-
регулятора і генетичних алгоритмів розглянуто у ма-
теріалах конференції [5]. 

Задачу оптимізації значення рН цукрового соку з 
застосуванням адаптивного динамічного програму-
вання та нелінійного динамічного програмування з 
застосуванням нейронних мереж розв’язувалася у [6]. 
Однак інші важливі параметри процесу і якісні показ-
ники продукції в роботі не були досліджені.  

Патент [7] виданий на систему керування техно-
логічними процесами сокоочисного відділення. 

Однак задача оптимізації режимів функціонування 
технологічних процесів шляхом керування ними у зга-
даних вище роботах не розглядалася. 

У патенті [8] розглядається створення оптималь-
них систем керування сокоочисним відділенням. За 
оптимальний критерій прийнято мінімізацію кольоро-
вості, втрат сахарози та мінімізацію втрат діоксину 
кальцію та діоксину сірки, а також матеріальних вит-
рат з урахуванням обмежень на температуру на по-
чатку і в кінці процесу, а також рН після дефекації та 
сульфітації. Проте, не враховується концентрація со-
лей кальцію та вміст основних компонентів хімічного 
складу, що суттєво впливає на якість роботиданих та 
наступних технологічних процесів.  

Серед вітчизняних досліджень слід виділити ро-
боту [9]. У ній представлена автоматизована системи 
керування сокоочисним відділенням з налаштуванням 
ПІ- і ПІД-регуляторів для багаторівневих АСУ.  

У дисертації [10] автор розглянув застосування 
нечіткої системи керування. 

Синергетичними регуляторами для сокоочисного 
відділення займалися Заїка В. І. та Кишенько В. Д. 
[11]. Однак постановка задачі оптимального керуван-
ня сокоочисним відділенням відсутня. 
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В дисертації [12] розглядається створення опти-
мальної системи керування сокоочисним відділенням. 
За критерій оптимізації прийнято економічність про-
цесу. Де враховано ціну готового продукту, кількість 
виробленого продукту, затрати на: втрату цільового 
продукту, витрати енергії, якість продукції, втрати 
вапна з обмеженнями на допустимі втрати та витрату 
пари. На жаль даний критерій представлений у за-
гальному вигляді, що обмежує його практичне вико-
ристання у системах керування.  

Постановка задачі. На сьогоднішній день вико-
ристання сучасних комп’ютерних систем керування 
надає нові можливості для підвищення ефективності 
виробництва та економії матеріальних ресурсів шля-
хом створення оптимальних систем керування техно-
логічними процесами. Такі можливості відкриваються 
і для сокоочисного відділення цукрового виробницт-
ва. Для побудови систем оптимального керування, 
перш за все, потрібно сформулювати задачу керуван-
ня, яка включає у себе формулювання критеріїв опти-
мальності та технологічних обмежень. 

У зв’язку з цим метою даної роботи є обґрунто-
ваний вибір критерію оптимальності системи керу-
вання технологічними процесами сокоочисного 
відділення цукрового заводу та формулювання обме-
жень на технологічні параметри процесу. 

Вибір критерію оптимального керування. 
Перш за все необхідно проаналізувати техніко-
економічні показники, які можуть бути використані 
як критерій оптимальності сокоочисного відділення 
цукрового заводу. 

Аналізуючи критерії оптимальності необхідно 
зважити на наступне: 

1. Сокоочисне відділення є проміжним в техно-
логічній лінії цукрового заводу; 

2. Ціна сировини і продукції в апаратах соко-
очисного відділення є залежними від їх якості, а тому 
досить умовними, оскільки вони не є кінцевими про-
дуктами виробництва. 

Продуктивність – найважливіший показник ре-
жиму роботи відділення. Він, як правило, входить до 
всіх видів критеріїв керування і може слугувати само-
стійним критерієм. Як самостійний критерій керуван-
ня продуктивність зазвичай застосовують у таких ви-
падках [13]: 

 якщо з метою оптимізації використовують 
способи, за яких продуктивність апарату або елементу 
схеми зростає, а решта економічних показників 
(якість готового продукту, питомі енерго- і трудовит-
рати) не погіршуються; 

 якщо апарат або частина технологічної схеми, 
що входить до складу технологічного комплексу, є 
«вузьким» місцем виробництва і тому в інтересах під-
вищення ефективності роботи всього комплексу ста-
виться однозначна задача отримання максимальної 
продуктивності установки незалежно від зміни інших 
її економічних показників або за їх обмежень. 

Прибуток виробництва – найбільш загальний 
показник ефективності роботи сокоочисного відді-
лення: 

P = VKWd.s.K – V0Wd.s.0 – QE,                (1) 
де V0– ціна сировини; VK– ціна кінцевого продукту; 
Wd.s.0, Wd.s.K – витрати дифузійного соку на вході та на 

виході відповідно; QE – експлуатаційні витрати на ве-
дення процесу за одиницю часу. 

Експлуатаційні витрати визначаються енерго- та 
матеріальними витратами N і трудовитратами L на 
ведення процесу за одиницю часу роботи установки: 

 
QE = N + L.                    (2) 

Для сокоочисного відділення енерговитрати та 
матеріальні витрати у вартістному вираженні можуть 
бути представлені у такому вигляді: 

 
N = a1D1 + a2D2 + a3D3 + a4D4 + a5D5 + a6D6 + a7D7, (3) 
 
де D1, D2, D3, D4, D5, D6, D7 – витрата пару, електроенер-
гії, охолоджуючої води, вапняного молока, вуглекислого 
і сірчаного газу та лугу за одиницю часу відповідно; a1, 
a2, a3, a4, a5, a6, a7 – вартість одиниці пари, електроенергії, 
охолоджуючої води, вапняного молока, вуглекислого і 
сірчаного газу та лугу відповідно. 

Трудовитрати на ведення процесу випарювання 
визначимо наступним чином: 

L = L1 + L2 + L3,                            (4) 
де L1 – прямі трудовитрати, віднесені до одиниці часу 
роботи установки; L2 – цехові витрати (зарплатня це-
хового персоналу, амортизаційні відрахування, утри-
мання виробничих приміщень, тощо), віднесені до 
одиниці часу роботи установки; L3 – загальнозаводсь-
кі витрати (зарплатня загальнозаводського персоналу, 
утримання заводських лабораторій, тощо), віднесені 
до одиниці часу роботи установки. 

У зв’язку з тим, що сокоочисне відділення є 
проміжною стадією виробництва, а кінцевий продукт 
виробництва у цьому відділенні є сировиною для на-
ступного відділення і його ціна на даному етапі виро-
бництва не визначається, тому не доцільно викорис-
товувати цей критерій як критерій оптимальності со-
коочисного відділення. 

Питома собівартість готової продукції. Питома 
собівартість кінцевого продукту складається із 
вартості експлуатаційних витрат і початкової 
сировини: 

 
CP = (a1D1+a2D2+a4D4+a5D5+a6D6+a7D7+V0Wd.s.0) / Wd.s.K. (5)  

 
Характерною особливістю цього критерію керу-

вання є штучне зменшення складової, що визначаєть-
ся питомими експлуатаційними показниками та ін. Це 
відбувається тоді, коли ціна сировини стала або її змі-
на не пов’язана зі зміною експлуатаційних показників 
і режиму виробництва. Даний критерій доцільно за-
стосовувати для оцінювання ефективності роботи со-
коочисного відділення за умови зміни собівартості 
сировини, пов'язаної зі зміною її якості [13]. Пробле-
мність застосування цього критерію полягає у тому, 
що дуже складно оцінити величину ціни сировини на 
вході, оскільки вона є проміжним продуктом вироб-
ництва, постійно змінюється у часі, є величиною 
змінною і умовною. 

Питома собівартість ведення процесу сокоочи-
щення у загальному вигляді визначається так: 

C = ∑QE / Wd.s.,                     (6) 
де Wd.s. – продуктивність за дифузійним соком. 
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Даний критерій застосовують тоді, коли оптима-
льна за критерієм продуктивність відділення є не ме-
ншою за продуктивність, необхідну для своєчасної 
якісної та повної переробки всієї кількості початкової 
сировини, що надходить. 

У виразі (6) доцільно розглядати не продуктив-
ність за дифузійним соком, а продуктивність за кори-
сною складовою дифузійного соку, а саме сахарозою. 
Тоді вираз (6) набуває вигляду (7): 

CC = ∑QE / Ws. = ∑QE / Wd.s. xs,                 (7) 
де Ws – продуктивність за сахарозою; xs – концентра-
ція сахарози у дифузійному соці. 

Трудовитрати є фактично сталою величиною, 
вони не залежить від режиму роботи сокоочисного 
відділення, тому їх можна не враховувати при оптимі-
зації роботи останнього. 

Таким чином, як критерій оптимальності у сис-
темі керування сокоочисним відділенням доцільно викорис-
товувати змінну складову питомої собівартості ведення 
процесу: 
CC = (a1D1 + a2D2 + a3D3 + a4D4 + a5D5 + a6D6 + a7D7) / Ws.. (8) 

 
Обмеження на технологічні змінні та керу-

вання. Розглянуті вище критерії оптимальності сис-
теми керування сокоочисного відділення не врахову-
ють показників якості продукту, що переробляється. 
Тому для формулювання задачі керування потрібно 
доповнити обмеженнями на технологічні параметри 
процесу з урахуванням якості продукту, а також об-
меженнями на керування. 

Якість – головна характеристика цукру, яка рег-
ламентується як державним стандартом ДСТУ 
4623:2006, так і рекомендаціями фахівців [14]. До 
якості готового продукту, крім концентрації сахарози, 
належать зовнішній вигляд цукру, його запах і смак, 
чистота цукрового розчину, масова частка редукува-
льних речовин, масова частка вологи, масова частка 
золи, що містяться у цукрі, кольоровість, міцність цу-
кру, масова частка дріб’язку, масова частка феродо-
мішок, величина окремих часток феродомішок, кіль-
кість мезофільних аеробних і факультативно анаероб-
них мікроорганізмів, вміст плісеневих грибів, дріж-
джів, бактерій групи кишкових паличок (коліформи), па-
тогенних мікроорганізмів, в тому числі бактерії роду 
Salmonella, вміст ртуті, миш’яку, свинцю, кадмію у цукрі. 

Зрозуміло, що більшість з названих показників 
не підлягають безпосередньому вимірюванню у про-
цесі виробництва, а можуть бути визначені тільки у 
результаті лабораторних аналізів вже після отримання 
готового продукту. Це означає, що відхилення показ-
ників якості цукру від заданих стандартом норм мож-
на тільки констатувати, а не використовувати у сис-
темі керування технологічними процесами виробниц-
тва реального часу. 

Більше того, навіть якби регламентовані показ-
ники якості можна було б вимірювати у реальному 
часі, їх ніяк не можна було б використати для системи 
керування технологічними процесами сокоочисного 
відділення, яке передує випуску готової продукції. 

У цій ситуації єдиним виходом вбачається визна-
чення показників дифузійного соку сокоочисного відді-
лення, які у найбільшій мірі пов’язані з показниками 
якості готового цукру. Проаналізуємо такі показники. 

Отримати продукт необхідної якості не можливо, 
не забезпечивши належне значення рН соку на всіх 
етапах виробництва та кольоровості соку після суль-
фітації та випарної станції. 

Концентрація Са(ОН)2 вказує на якість і повноту 
проведення хімічних перетворень в соку, що очи-
щується, а, отже, на якість кінцевого продукту і ефек-
тивність ведення технологічного процесу на всіх 
стадіях відділення. Все це також впливає на величину 
розкладання сахарози, а, отже, і прямих втрат кінце-
вого продукту на виробництві і у відділенні 
відповідно, що також в значній мірі впливає на 
собівартість процесу. Це викликає необхідність вво-
дити обмеження на якість цукрового соку, що опису-
ють якість процесу: 

 
Qkol

min ≤ Qkol ≤ Qkol
max, 

pHmin ≤ pH ≤ pHmax, ,                         (9) 
CСа(ОН)2

min ≤ CСа(ОН)2 ≤ CСа(ОН)2
max, 

де Qkol
min, Qkol, Qkol

max – мінімально допустиме, поточ-
не та максимально допустиме значення кольоровості 
продукту; pHmin, pH, pHmax – мінімально допустиме, 
поточне та максимально допустиме значення відхи-
лення рН соку; CСа(ОН)2

min, CСа(ОН)2, CСа(ОН)2
max – 

мінімально допустиме, поточне та максимально до-
пустиме значення відхилення концентрації Са(ОН)2. 

Як керування в сокоочисному відділенні можуть 
використовуватись: витрата дифузійного соку, вапня-
ного молока, сатураційного газу, сульфітаційного га-
зу, гострої пари, лугу. В результаті обмеження на ке-
рування будуть виглядати наступним чином: 

 
Gd.s.

max ≤ Gd.s. ≤ Gd.s.
min, 

Gv.m.
max ≤ Gv.m. ≤ Gv.m.

min , 
Gsat.g.

max ≤ Gsat.g. ≤ Gsat.g.
min , (10) 

Gsyl.g.
max ≤ Gsyl.g. ≤ Gsyl.g.

min, 
Gpara

max ≤ Gpara ≤ Gpara
min, 

Glug
max ≤ Glug ≤ Glug

min , 
де Gd.s.

max, Gd.s., Gd.s.
min – мінімально допустиме, поточ-

не та максимально допустиме значення витрати 
дифузійного соку, Gv.m.

max, Gv.m., Gv.m.
min – мінімально 

допустиме, поточне та максимально допустиме зна-
чення витрати вапняного молока, Gsat.g.

max, Gsat.g., 
Gsat.g.

min – мінімально допустиме, поточне та макси-
мально допустиме значення витрати сатураційного га-
зу, Gsyl.g.

max, Gsyl.g., Gsyl.g.
min – мінімально допустиме, 

поточне та максимально допустиме значення витрати 
сульфітаційного газу, Gpara

max, Gpara, Gpara
min – 

мінімально допустиме, поточне та максимально до-
пустиме значення витрати гострої пари, Glug

max, Glug, 
Glug

min – мінімально допустиме, поточне та макси-
мально допустиме значення витрати лугу. 

Отже, задачею оптимального керування соко-
очисного відділення є мінімізація критерію (7) при 
виконанні обмежень (9) та (10). 

Висновки і шляхи подальших досліджень. На 
основі аналізу техніко-економічних показників, які 
можуть бути використані для оптимізації роботи со-
коочисного відділення цукрового виробництва вибра-
но змінну складову собівартості ведення технологіч-
них процесів як критерій, який в найбільшій мірі ха-
рактеризує ефективність роботи сокоочисного відді-
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лення. Сформульовані обмеження як на якісні показ-
ники процесу сокоочищення, так і на керувальні дії. 

У результаті проведеного дослідження визначена 
задача оптимального керування сокоочисним 
відділенням – мінімізація змінної складової собівар-
тості ведення технологічних процесів очищення соку 
з урахуванням обмежень на технологічні параметри та 
керування. 

Для розв’язання поставленої задачі потрібно ро-
зробити математичні моделі технологічних процесів 
сокоочисного відділення, що і є предметом подаль-
ших досліджень. 
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