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У даній статті описано підхід та вимоги до розробки структури модуля координації 
автоматизованої системи керування станції дефекосатурації, призначення якого направлене на 
координацію роботи станції дефекосатурації і суміжних відділень цукрового заводу.Задачею такої 
системи являється прогнозування взаємодій та узгодження взаємодій між відділеннями заводу та 
системами керування.

Ключові слова: цукровий завод, дефекосатурація, АСУТП, модуль координації відділень.

В данной статье описан подход и требования к разработке структури модуля координации 
автоматизированной системи управлений станции дефекосатурации, назначение которого 
направлено на координацию работи станции дефекосатурации и смежних отделений сахарного 
завода. Задачей такой системи является прогнозирование и согласования
взаимодействий между отделениями завода и системами управления.

Ключевие слова: сахарний завод, дефекосатурации, АСУТП, модуль координации отделений.
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Ефективність цукрового виробництва в сучас­
них умовах багато в чому визначається ви­

браною стратегією планування в системі управ­
ління на всіх її рівнях: від окремого технологіч­
ного процесу або агрегату до підприємства в ці­
лому. Основною метою оперативного плануван­
ня в системі управління виробництвом є скла­
дання узгоджених планів виробництва техноло­
гічних комплексів підприємства і забезпечення 
їх виконання. Інструментом узгодження роботи 
окремих елементів керованої системи з метою 
реалізації поточних виробничих графіків є тех­
нологічна координація, яка полягає в узгодженні 
(синхронізації) роботи технологічного обладнан­
ня і транспорту, руху матеріальних потоків, взає­
модії виробничого персоналу цеху при відхилен­
ні фактичного ходу виробництва від запланова­
ного.

Розглядаючи технологічний комплекс цу­
крового заводу можна побачити, що він нале­
жить до складних об’єктів, оскільки має ієрар­
хічну структуру і можна проводити декомпози- 
цію на окремі підсистеми, пов’язані між собою 
складними структурними та функціональними 
зв’язками.

Якість функціонування системи в цілому за­

лежить від ефективного функціонування підсис­
тем кожного рівня, а також від якості взаємодії 
підсистем між собою. Тому розробляючи підхо­
дити до аналізу та проектування систем необхід­
но звертати особливу увагу на місця стику су­
міжних підсистем як технічних так і підсистем 
управління. Використання таких підходів спри­
яє підвищенню продуктивності, зменшенням ви­
трат та ін., яким чином найефективніше поєдна­
ти роботу кожної підсистеми для досягнення та­
ких результатів.

Розглядаючи станцію дефекосатурації у якос­
ті досліджуваного об’єкту можна виділити такі 
проблеми і відхилення, які виникають і вирішу­
ються всередині досліджуваного об’єкту.А також 
можуть виникнути проблеми, які не пов’язані на­
пряму з роботою станції дефекосатурації, а які 
виникають внаслідок порушень режимів роботи 
суміжних відділень. Наприклад сповільнена ро­
бота сатуратора і викидання соку в переливну ко­
робку дефекатора може бути викликана як вну­
трішніми проблемами -  відкладення осаду на ре­
шітках сатуратора, так і зовнішніми -  низький 
вміст СО, в сатураційному газі, або низька щіль­
ність дифузійного соку. У випадку з низьким 
вмістом С 0 2 вирішується шляхом налагоджен­
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ня роботи вапняково-газової печі. А у випадку з 
низькою щільністю -  налагодити роботу дифу­
зійної установки.

Проблема полягає в тому, що навіть правиль­
но налагоджена робота системи управління стан­
ції дефекосатурації може не вирішувати покла­
дені на неї задачі і, як наслідок, виникнення не­
допустимих відхилень, що призводять до пору­
шення технологічного процесу. Тобто під час не­
перервного технологічного процесу необхідно 
постійно враховувати поточну ситуацію на всіх 
суміжних відділеннях і своєчасно переналашто- 
вувати параметри роботи станції, забезпечуючи 
стабільну роботу всього цукрового заводу.

Процес функціонування ТК цукрового заво­
ду і систем керування ним дає можливість ствер­
джувати, що в загальному випадку виникає за­
дача координації роботи керованих підсистем. 
Тільки в цьому разі можна забезпечити найкращі 
техніко-економічні показники функціонування 
автоматизованих ТК. Координація -  специфічна 
задача ієрархічної системи керування. Основні 
принципи координації такі: прогнозування вза­
ємодії, коли координація здійснюється завдан­
ням змінних взаємодії координованих підсистем; 
узгодження взаємодій, що передбачає модифіка­
цію локальних функцій мети за допомогою пара­
метрів, які задаються координатором; оцінюван­
ня взаємодій, що можна розглядати як узагаль­
нення принципу прогнозування взаємодій.

Для ефективного функціонування системи ке­
рування ТК важливими є умови скоординованос- 
ті та сумісності підзадач керування. Ці умови га­
рантують розв’язання загальної задачі, якщо іс­
нує розв’язок кожної з підзадач. Визначення су­
місності можна сформувати так: підзадачі сис­
теми сумісні, якщо реалізація рішень підзадач 
нижнього рівня завжди забезпечує досягнення

загальної мети функціонування системи. Про­
блеми створення систем керування охоплюють 
не тільки питання розроблення відповідних ме­
тодів і алгоритмів, а й коректності підзадач ке­
рування, стійкості алгоритмів до обчислюваль­
них похибок та керування комплексами стохас- 
тичних підсистем.

Умови сумісності підзадач ієрархічної систе­
ми керування ТК передбачають такі основні по­
ложення:

-  підзадачі нижнього рівня, тобто задачі ке­
рування підсистемами мають бути коректними;

-  алгоритм розв’язання задачі координа­
ції забезпечує пошук таких дій координації, за 
яких розв’язок підзадач нижнього рівня відпові­
дає екстремуму загального показника ефектив­
ності ТК;

-  алгоритми розв’язання підзадач нижнього 
рівня та підзадачі координації мають бути стій­
кими до обчислювальних похибок.

Розглянемо перетворення вектора матеріаль­
ного потоку станції дефекосатураціїта її суміж­
них ділянок з точки зору розв’язування задачі ке­
рування та координації. Структуру ТК показано 
на рис. 1.

Як видно із структурної схеми суміжними 
для станції дефекосатурації є дифузійна стан­
ція, випарна станція і вапняково-випалювальне 
відділення. Кожна суміжна станція, включаючи 
станцію дефекосатурації управляється за допо­
могою своєї автоматизованої системи управлін­
ня відповідно -  АСУТП дифузії, АСУТП дефе­
косатурації, АСУТП випарної станції і АСУТП 
вапняково-випалювального відділення. Кожною 
системою управління керує відповідний опера­
тор. Усі дані про перебіг технологічного процесу 
потрапляють до центрального архіву.

Виходячи з ситуацій, які можуть виника-

X, 2, ,
Стружка4

Дифузійне Відділення X 7
Очишений 3 3 V Випарне

відділення сік У ' дефекосатураці

У V У ь. А

сік ^ відділення

У,

АСУТП
дифузії

Оператор

АСУТП 
дефекосатурації

Оператор

і х
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відділення

------------ ж—

АСУТП
Випалювального

відділення

АСУТП 
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Рис. 1. Структурна схема управління а також матеріальні потоки станції дефекосатурації і суміжних ділянок
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ти в технологічному процесі -  явно існують 
взаємозв’язки між технологічними змінними 
кожного відділення.

Структуру матеріальних потоків ТК показано 
на рис. 2 де X. -  вектор вхідних величин; Ц. -  
вектор керувань; 2. -  вектор збурень.

Для відділення дифузії вектор вхідних змін­
них X = [х І,х/„ ..., х ; ], і складається з таких па­
раметрів як витрата стружки, цукристість струж­
ки, цукристість і т.д. Вектор збурень 2 ( =

2,..., 2 ] і складається з таких параметрів як рН 
екстрагенту, зміна коефіцієнтів теплообміну та 
ін..

Система управління дифузійного відділення 
виконує такі функції як регулювання питомого 
навантаження апарату; регулювання рівня в го­
ловній частині апарату; регулювання вмісту цу­
кру в дифузійному соку; регулювання темпера­
турного режиму апарату; управління подачею 
жомопресової води та ін. Ці управляючі дії ре­
алізуються за допомогою вектора управління 
II =[11, ,ці,2,... и,„].

Для відділення дефекосатурації вектор вхід­
них змінних складається з вектора Х2=
..., х, ], що містить такі параметри як витрата 
соку (відкачування) з дифузійного апарату; вміст 
цукру в соку; вміст сухих речовин та ін. А та­
кож вектор Х5 = [х5 ,х5.2’ 5.п-], що містить такі

ного соку на ВС; регулювання рівня в корпусах 
ВС; регулювання розрідження в концентраторі; 
регулювання температури соку перед ВС та бага­
то ін.. Ці управляючі дії реалізуються за допомо­
гою вектора управління ІД =[и315и32,... и3п].

Для вапняково-випалювального відділення 
вектор вхідних змінних складається з вектора Х4 
= [х4І,х42,..., х4п], що містить такі параметри як
якість вапнякового каменя; якість палива та ін.. 
Вектор збурень 2 4 = [г4І,г4п] і  складаєть-

параметри як вміст СО, в сатураційному газі з 
вапняково-випалювального відділення; густина 
вапнякового молока та ін.. Вектор збурень 2 , = 
[г2І, 222,..., 22] і складається з таких параметрів

як температура соку; рН соку та ін.. На станції 
сокоочистки система автоматизації виконує такі 
функції; регулювання витрати вапняного моло­
ка в переддефекатор, холодний дефекатор і де­
фекатор перед 2-й сатурацією по відношенню до 
витрати дифузійного соку; регулювання витрати 
суспензій соків 1-й і 2-й сатурації в перед дефе­
катор; регулювання витрати дефекованого соку 
на 1-у сатурацію; регулювання витрати фільтро­
ваного соку 1-й сатурації на ІІ-у сатурацію регу­
лювання рН соку на 1-й і 2-й сатурації; Ці управ­
ляючі дії реалізуються за допомогою вектора 
управління ІД =[и2 ри ,,,... и2 п].

Для випарного відділення вектор вхідних 
змінних складається з вектора Х3 = 
х3 ], що містить такі параметри як витрата філь­
трованого соку II сатурації; вміст сухих речо­
вин; доброякісність очищеного соку; кольоро­
вість соку та ін.. Вектор збурень 2 =  
г3 ] і складається з таких параметрів як темпера­
тура і теплоємність граючої пари; тиск граючої 
пари; розрідження на конденсаторній установці 
та ін.. Оптимальні умови роботи випарної уста­
новки забезпечуються шляхом контролю та ре­
гулювання по корпусам цілого ряду параметрів. 
Система автоматизації випарної станції повинна 
забезпечувати регулювання витрати фільтрова-

5 = = ^ £ і £т
/4

Ж = Л( 1 - й )
г 2
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О
Рис. 2. Залежність економічності підсистем Е від 

навантаження ^

ся з таких параметрів як температура в печі; від­
бір вапна; відбір сатураційного газу та ін.. Сис­
тема управління забезпечує відповідно до зада­
них технологічними параметрами підтримку ре­
жимів горіння,а також відображення стану меха­
нізмів та режимів роботи печі. А також: управ­
ління автоматичною подачею сировини в піч; 
управління системою газових пальників; регу­
лювання температури в печі Ці управляючі дії 
реалізуються за допомогою вектора управління 
Ц, =Ги1 . д і . и ,  1.4 >- 4.1’ 4.2’ 4.П-*

При функціонуванні підсистем можуть вини­
кати конфліктні ситуації. Так, у разі послідовно­
го з’єднання підсистем економічність Е залежно 
від навантаження (9 може мати вигляд кривих 1 і 
2, а робоча точка А -  змінювати своє положення 
внаслідок деформування та дрейфу кривих (рис. 
2).

Економічність екстрагування зі відкачування 
збільшується (зменшуються втрати цукру), а еко­
номічність випарювання зменшується -  оскіль­
ки при цьому витрачається більша кількість па­
лива (1).

(1)

де 3 -  кількість продифундованої речовини, 
середня концентрація нормального соку всереди­
ні стружки за весь час її висолоджування, с -  се­
редня концентрація соку ззовні стружки, О -  ко­
ефіцієнт дифузії, Р поверхня дифундування, т -
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час, V/ -  маса витраченої пари, витраченої на ви­
парювання 1 кг соку, А -  маса очищеного соку, г, 
початковий вміст сухих речовин у соці, г2 -  необ­
хідний вміст сухих речовин у згущеному сиропі.

Існує така точка А, в околі якої потрібно під­
тримувати робочий режим координованих під­
систем. Положення точки А під час роботи по­
стійно змінюється, бо змінюється характеристи­
ка сировини, кількість та характеристика енерго­
носіїв, тому цю точку слід шукати постійно.

Очевидним є зведення задачі оптимального 
керування багатостадійним виробництвом до за­
дачі оптимального керування окремими стадіями 
з урахуванням взаємодії між ними

Якщо для координованих підсистем відомі 
критерії оптимальності й вони мають вигляд ін­
тегральної функції

/і =  /о р (.х > ио (2)

то найпростішим способом керування ТК є 
адитивна функція згортки

Іт к  =  ^ 0  (3)
Під час технічної реалізації алгоритмів вико­

ристовуються такі процедури:
1. Розв’язання задачі координації має гаран­

тувати розв’язок загальної задачі керування ТК у 
результаті розв’язування підзадач нижнього рів­
ня.

2. Для формування процедур координації по­
трібно мати адекватні математичні моделі під­
систем.

3. В умовах дефіциту машинного часу дово­
диться отримувати часткові розв’язки. Можна 
використовувати проміжну ітерацію, яка забезпе­
чує істотне підвищення ефективності роботи ТК

Для кожної з підсистем розроблено підзада- 
чу оптимізації як результат декомпозиції загаль-

Рис. 3. Блок-схема алгоритму керування станцією дефекосатурації з розв ’язуванням задач оптимізації суміж­
них підсистем і координації їхньої роботи
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ноі задачі керування технологічним комплексом. 
Задача координації розв’язано з використанням 
принципу прогнозування взаємодії підсистем на 
основі ітераційного алгоритму (рис.З).

На реалізацію алгоритмів координації значно 
впливає також наявність обчислювальних похи­
бок. Крім того точний розв’язок задачі можли­
вий лише за нескінченного числа ітерацій. Під 
час реалізації алгоритмів координації обчислю­
вальні похибки виникають у разі:

- знаходження екстремумів цільових функ­
цій;

-  реалізації математичних моделей;

-  визначення комплексу змінних взаємодії 
підсистем

Для розв’язання задачі використовуються два 
види алгоритмів координації: ітеративні та безі- 
теративні. В ітеративних оптимальне розв’язання 
визначається у ході ітеративного обміну інфор­
мацією між центром й елементами, а на кожно­
му кроці ітеративного процесу розв’язуються 
локально-оптимальні задачі елементів і коорди­
нуюча задача центру. У безітеративних алгорит­
мах розв’язки ухвалюються в результаті одно­
кратного обміну інформацією між рівнями.

Для того щоб виявити появу відхилень, всі

Струж Дифузійне
відділення

ВІД БКВ АСУТП
дифузії

Відділення
дефекосатураці

V

И0чищен Випарне
відділення

Від БКВч АСУТП 
дефекосату рації

Від БКВ

Сироп

АСУТП 
Випарної станціїІ

Вапняково-
випалювальне

відділення

 1  —

Оператор

АСУТП
Випалювального

иГ... .
Оператор

------- >відділення
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Рис. 4. Структура розробленого блоку координації відділень
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технологічні параметри, які контролюються на­
пряму (безпосередньо), чи є результатом комп­
лексного виведення, повинні бути в єдиному ін­
формаційному просторі, що аналізується систе­
мою керування, причому дані повинні аналізу­
ватись, як статично, відносно один одного, так і 
динамічно, тобто аналізуватись, як вони зміню­
ються в часі. Для реалізації розв’язку задачі ко­
ординації розроблено структуру блока координа­
ції відділень БКВ (рис. 4).На підставі інформації, 
що вводиться в керуючий обчислювальний комп­
лекс БКВ, в математичній моделі ММ відповідно­
го відділення розраховуються значення функцій 
оптимального керування згідно математичної мо­
делі. При цьому значення збурень приймаються

рівними їх поточним значенням. Блок оптималь­
ного пошуку БОП уточнює параметри координат 
і видає результати розв'язання задачі на блок ко­
ординації відділень, який розв’язує загальну за­
дачу координації між відділеннями. Результати 
розв'язання задачі передаються на відповідні ло­
кальні регулятори, змінюючи їх уставки та пара­
метри налаштування, що дозволяє оптимально 
проводити технологічний процес згідно поточній 
ситуації в технологічному комплексі.

Очікуваний результат розв’язання задачі ко­
ординації наведено на рис. 5. На 5-6 кроці коор­
динації загальний показник функціонування тех­
нологічного комплексу (И/л = 1-4) перевищує рі­
вень роботи без координації. Характерним може
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Максимальний рівень 
роботи підсистем без 

координації

Крок координації
Рис. 5. Очікуваний результат 

розв ’язання задачі координації

виявитись те, частинний показник І2 у процесі 
координації зменшується.

Висновок
Отже система керування повинна бути адап­

тована до змін цілей, наборів і точності значень 
параметрів, а особливо при зміні режимів роботи 
однієї ділянки та вплив її на роботу інших.Тому 
для системи керування необхідно використову­
вати сучасні підходи при моделювання техноло­
гічного процесу та формуванні управляючих ді­
янь. Розглянутий модуль координації керування 
ділянками цукрового заводу, характерний таки­
ми складовими у своїй структурі які направлені 
на оцінювання поточного стану ділянок коорди­
націю, а також розрахунок параметрів необхід­
них для підтримки функціонування технологіч­
ного комплексу на оптимальному рівні.

-  При реалізації розглянутого модуля на об­
числювальних потужностях ЕОМ необхідно вра­
ховувати такі вимоги:Розв’язок загальної зада­
чі повинен бути результатом розв’язання кількох 
відносно простих підзадач.

-  За використання ітеративних алгоритмів 
координації кожна наступна ітерація поліпшує 
показники ефективності функціонування ТК, що 
уможливлює керування в реальному часі та змен­
шує витрати машинних ресурсів.

-  Алгоритми координації мають використо­
вувати, по можливості, лише один нижній рівень 
математичних моделей підсистем ТК, що істотно 
спрощує процедуру ідентифікації цих моделей.

-  Під час реалізації алгоритмів координа­
ції має бути незначний вплив евристичних спо­
собів. ■
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