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АВТОМАТИЗАЦИЯ 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ 

УДК 663.413:004.896 
Н.В. Чернецкий , В.Д. Кишенько 

ИНТЕГРАЦИЯ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫХ ТЕХНОЛОГИЙ 
В СИСТЕМУ УПРАВЛЕНИЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИМИ 

ПРОЦЕССАМИ ПРИГОТОВЛЕНИЯ ПИВНОГО СУСЛА 

Обоснована необходимость построения интеллектуальной подсистемы в 
системе автоматического управления технологическими процессами приго-
товления пивного сусла. Применение нечеткой логики позволяет в условиях ог-
раниченности и неопределенности информации о характеристиках объекта 
управления наиболее полно использовать знания эксплутационного персонала в 
процессе управления. Стратегии управления определяются с помощью нели-
нейных математических моделей кинетики биотехнологических объектов, а 
также эвристических правил, заложенных в базе знаний. Приведена струк-
турная схема системы управления процессами приготовления пивного сусла и 
определены функции отдельных блоков. 

Ключевые слова: производство пива, приготовление сусла, интеллекту-
альное управление, модель кинетики. 

Технологические процессы пивоваренного производства, в том числе процессы приго-
товления пивного сусла, относятся к сложным системам. Характерными признаками процессов 
приготовления пива как сложного объекта управления является неопределенность технологи-
ческих параметров, особенно показателей качества сырья и полуфабрикатов, а также поведе-
ния, которое характеризуется перемежаемостью, то есть чередованием детерминированных, 
стохастических и хаотических режимов [1]. В условиях жесткой конкуренции возникает необ-
ходимость в расширении номенклатуры, что приводит к частым переналаживаниям оборудова-
ния через изменения рецептур и технологических режимов, вызывая при этом снижения эффек-
тивности производства [2]. Высокая лабильность качественных показателей сырья и продукции 
требует проведения жесткого их контроля в реальном времени и принятия оперативных мер по 

© Чернецкий Н.В., Кишенько В.Д., 2015. 

DOI: 10.15350/2221-9552.2015.7-8 
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корректировке технологических процессов [3]. Такие проблемы могут быть решены системами 
автоматического управления технологическими процессами [4]. Учитывая то обстоятельство, 
что регулирование технологических режимов осуществляется на основе знаний специалистов, 
основу которых составляют эвристики, эффективное функционирование технологических про-
цессов возможно тогда, когда системы автоматизации пивоваренного производства обеспечены 
интеллектуальными механизмами [5]. Поэтому организация системы автоматического управле-
ния заторно-варочного отделения, в котором проводятся сложные технологические процессы 
приготовления пивного сусла, с учетом современных тенденций развития отечественной и за-
рубежной технической базы автоматизации и широких функциональных возможностей совре-
менных аппаратно-программных комплексов на основе интеллектуализации прикладных функ-
ций, является одним из актуальных проблем интенсификации пивоваренного производства. Ее 
решение позволит реализовать следующие целевые задачи: 

-повысить оперативность в принятии решений по ведению технологических процессов; 
- снизит роль человеческого фактора; 
- улучшит качество продукции; 
- уменьшит затраты материальных и энергетических ресурсов. 
Как указано в [6] автоматизация управления пивоваренными предприятиями чувствует 

бум спроса и предложений, но это в основном касается финансово-экономического и маркетин-
гового сектора. Автоматизация же технологических процессов, хотя и реализована на совре-
менных микропроцессорных средствах и системах диспетчерского управления и сбора данных 
(SCADA) [7], характеризуется реализацией прикладных функций управления на локальном 
уровне [8]: сбор, архивирование и представление информации, составление отчетов, сигнализа-
ция, регулирования отдельных технологических параметров. При этом в стороне остаются во-
просы автоматизации биотехнологических процессов, в которых происходят ферментативные и 
биохимические преобразования пивоваренного сырья в полупродукт и конечный продукт. При 
изучении мирового опыта и достигнутого передовыми странами, производящими пиво, научно-
технического уровня была обнаружена общность проблем, затрудняющих не только автомати-
зацию пивоварения, но и сдерживающих прогрессивное развитие самой технологии производ-
ства пива [6]. 

Создание гибкого технологического процесса пивоварения невозможно без автоматиза-
ции каждого его этапа. При этом оказалось невозможным применение существующих методов 
автоматизации без технологического мониторинга качества продукции [3,9]. Возмущающими 
воздействиями в пивоварении является многочисленные факторы труднопредсказуемого био-
технологического ферментативного процесса, которые постоянно приводят к изменению физи-
ческих, химических и биохимических переменных качества продуктов, требуют применения 
математических моделей кинетики биохимических превращений с использованием интеллекту-
альных технологий [6]. В последнее время, все большее распространение получают интеллек-
туальные системы управления, построенные на нечеткой логике, нейронных сетях, генетиче-
ских алгоритмах, которые способны к распознаванию ситуаций, к самообучению и адаптации к 
возмущениям, к воздействию внешней среды и условий работы [10], с помощью которых мож-
но решить вышеназванные проблемы. 

Система управления процессами приготовления пивного сусла должна обеспечить воз-
можность ведения технологических процессов в наиболее эффективной области пространства 
технологических параметров в зависимости от выбранных приоритетов критериев управления: 
при максимальной производительности и высоком качестве готового продукта свести ресурсо-
потребление к минимальным значениям. В условиях современного производства технологиче-
ские условия ведения пивоварения могут изменяться как в течение суток, так и в течение рабо-
чей смены. Вместе с внешними условиями меняются также критерии, в соответствии с которы-
ми процесс будет считаться эффективным. Таким образом, задача выбора единого, универсаль-
ного для всех технологических ситуаций, критерия эффективности функционирования заторно-
варочного отделения пивзавода не представляется возможной. Необходима организация много-

5 
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критериального управления процессами производства пива с учетом ситуационного изменения 
приоритетности критериев, что возможно только на основании знаний экспертов, которые мо-
гут быть сохранены в базе знаний интеллектуальной составляющей системы управления. 

Новое качество систем управления требует внедрения эффективных архитектурных ре-
шений как на аппаратном, так и на программном уровнях реализации, учитывая рост объемов и 
сложности информационных процессов, требований к их временным параметрам. Одним из 
решений в контексте указанной проблемы является модельно-ориентированный подход к соз-
данию систем [11]. Он предусматривает использование на всех этапах функционирования сис-
темы большого количества моделей различного назначения и структуры. Для обеспечения ге-
нерации, транспортировки, хранения и использования актуальных на конкретном этапе интел-
лектуального анализа и принятия решений моделей, в общем случае, нужно достигать высоких 
показателей производительности программно-аппаратной инфраструктуры. Данное требование 
усиливается в связи с особенностями архитектуры и функционирования встроенных систем 
реального времени как типичной целевой платформы промышленных систем интеллектуально-
го управления. В предложенном нами методе управления с изменением стратегий указанный 
подход также является чрезвычайно актуальным, учитывая использование различных моделей, 
в том числе отображающих кинетику процессов, тип и структура которых может существенно 
изменяться в соответствии с текущей ситуацией и соответствующей стратегии управления, вы-
бора целей, методов и параметров управления, методов прогнозирования, адаптации, оптими-
зации. Проведенный анализ [12] позволяет аргументировано утверждать, что разработка и вне-
дрение гибридных интеллектуальных систем управления, использующих динамическую базу 
знаний, позволит достичь путем интеллектуальной подстройки параметров системы заданные 
показатели качества при воздействии на объект неконтролируемых внешних возмущений и из-
менений производственных программ. 

Нами предложена структура системы управления процессами приготовления пивного 
сусла с интеллектуальной компонентой, которая базируется на решении задач аналитического 
синтеза закона управления на основе методов синергетики [12] и интеллектуальных техноло-
гий, который обеспечивает оптимизацию ситуационно определенного функционала качества 
управления технологическими процессами. 

Задача синтеза закона управления процессами приготовления пивного сусла основывает-
ся на рассмотрении системы нелинейных кинетических уравнений, усовершенствованной для 
целей управления из базовых моделей кинетики биохимических процессов [13, 14]: 

dGn_(R Е —— - {В1 - В2 dt 
G„ 

L + EG + MxG2 
)(t - t ) 

dG. E G„ 
- B E 

dt ( B L + E G + MG B L + E G + M,GA' 
n l 2 l l 2 2 

)(t - 4 ) 

dG E XG 
— - (B — 1

 — B2 — — )(t -13) dt 1 L + EG +M2G 1 + G +мъх 3 

aE - (E0-^X B M5E)(t-14) 
dt 0 B2Gn B + G2 + M4G 5 4 

dEr - ( E 0 1 - ^ X — B - ^ - -M7Ei)(t -15) dt B2 + G2 Bj + GM6 

dX XG 
~dt ~ 1 + G + MX 

- B2 X )(t -16) 

(1) 
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где Gn - концентрация крахмала; 

G2 - концентрация мальтодекстрина; 
G - концентрация мальтозы; 
E - концентрация а-амилазы; 
E - концентрация Р-амилазы; 
X - концентрация глюкозы; 
E01 - коэффициент активности а-амилазы; 
E 0 - коэффициент активности Р-амилазы; 
L - степень адсорбции а-амилазы; 
L - степень адсорбции Р-амилазы; 
B - коэффициент, зависящий от температуры; 
B - коэффициент, зависящий от гидромодуля; 
Mx, M 2, M3, M 4 , M 5 , M6, M7, M 8 - коэффициенты, зависящие от сорта солода; 
^ - текущее время; 

^ - время, необходимое для достижения достаточной концентрации крахмала в сусле; 

- время, необходимое для достижения достаточной концентрации мальтодекстрина в 

сусле; з̂ - время, необходимое для достижения достаточной концентрации мальтозы в сусле; 

- время, необходимое для достижения достаточной концентрации а-амилазы в сусле; 

t5 - время, необходимое для достижения достаточной концентрации Р-амилазы в сусле; 

t6 - время, необходимое для достижения достаточной концентрации глюкозы в сусле. 

Модель (1) дает возможность рассчитать ход процессов приготовления пивного сусла и 
установления заданий для работы системы управления. Экспертные знания о значениях пара-
метров модели в зависимости от сорта пива, особенностей приготовления сусла, о степени 
влияния показателей сырья находятся в базе знаний, построенной на основе продукционных 
правил [10]. Задача управления заключается в том, что за счет интеллектуальных механизмов и 
синергетического синтеза системы регулирования осуществляется автоматический выбор ре-
жимов затирания солода (температуры и продолжительности каждой паузы) в зависимости от 
сорта пива, характеристик качественных показателей солода, активности ферментов. На основе 
задания на производство по ассортименту продукции и анализа качества сырья базой знаний 
осуществляется выбор соответствующей математической кинетической модели для сорта пива. 
Параметры отобранной математической кинетической модели определяются и непрерывно 
уточняются в процессе затирания солода в заторном аппарате с использованием информации о 
текущих значениях степени осахаривания, плотности сусла и температуры в заторном аппара-
те. Полученная математическая кинетическая модель позволяет осуществить синергетический 
синтез оптимальных технологических режимов на каждой стадии затирания солода как инвари-
антных многообразов (аттракторов) в фазовом пространстве объекта регулирования. Определе-
ные оптимальные режимы формируют задачи регуляторам гидромодуля, температуры и продо-
лжительности периодов цикла затирки солода 

Разработана система управления процессами приготовления пивного сусла с интеллекту-
альной подсистемой, структурная схема которой приведена на рис. 1. 
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Рис. 1. Структурная схема системы управления процессами приготовления пивного сусла 

Интеллектуальное синергетическое регулирование процесса затирания солода осуществ-
ляется следующим образом: на основе информации от датчиков о температуре (TE), плотности 
затора (DE) и степени осахаривания затора (QE), а также от блока анализа качества сырья и 
сформированного задания на производство, а также информации, получаемой от базы знаний, 
блоком идентификации математических кинетических моделей осуществляется оценка пара-
метров математической кинетической модели, которая и определяет технологический режим 
конкретной варки затора. На основе идентифицированной математической кинетической моде-
ли в блоке синергетического синтеза задач регуляторам осуществляется определение инвари-
антных многообразов (аттракторов), в которых обеспечиваются оптимальные режимы на каж-
дой стадии процесса затирания солода. Технологические режимы на каждой стадии процесса 
затирания солода реализуется регулятором гидромодуля, регулятором температуры и регулято-
ром продолжительности производственного цикла, которые изменяют соответственно положе-
ния исполнительных механизмов подачи солода, подачи воды и пара, а также слива сусла из 
аппарата. 

Представленные подход к управлению процессами приготовления пивного сусла и реали-
зованная на его базе система управления с использованием нелинейных моделей кинетики поз-
воляет создавать стратегии управления, которые гибко адаптируются к меняющимся условиям 
функционирования в сложных ситуациях производства пива. При этом улучшается качество 
продукции и растет производительность заторного аппарата в условиях изменения задач об ас-
сортименте продукции. 
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N. V. Chernetskiy, V.D. Kishenko 

INTEGRATION INTELLIGENT TECHNOLOGIES IN CONTROL 
SYSTEMS PROCESS COOKING BEER WORT 

The necessity of building intelligent subsystems in the system of automatic control of technological proc-
esses preparation of wort. The use offuzzy logic allows, with limited and uncertain information about the char-
acteristics of the control object the fullest use of the knowledge of operational staff in the management process. 
Management strategies are defined by non-linear mathematical models of the kinetics of biotech facilities, as 
well as heuristic rules laid down in the knowledge base. The block diagram of the system management process of 
cooking wort and the functions of individual blocks. 

Keywords: production of beer, wort cooking, intelligent control, kinetic model. 

9 


