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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ
Актуальність проблеми. Перед хлібопекарською промисловістю 

України стоїть ряд задач, що зв'язані з застосуванням передової тех­
ніки та технології, раціональним використанням ресурсів 1 сировини, 
підвищенням продуктивності праці, поліпшенням якості продукції. На­
ряду з Іншими міроприємствами при виконанні вказаних задач один з 
ведучих напрямків займає автоматизація технологічних процесів на ба­
зі сучасних принципів управління та застосування мікропроцесорної 
техніки, що дасть можливість підвищити ефективність виробничих про­
цесів, покращити якість хлібопекарської продукції з одночасним зни­
женням витрат на її виробництво.

Традиційно системи автоматизації процесів приготування тіста 
виконують функції контролю 1 локальної стабілізації режимних параме­
трів. Відсутні прилади автоматичного безперервного оперативного кон­
тролю в виробничих умовах показників якості 1 готовності опари 1 ті­
ста, а також технологічних витрат борошна на їх приготування. Вибір 
технологічних режимів здійснюється оператором на основі набутого до­
свіду та Інтуїції. Це вносить суб’єктивний елемент в процес управ­
ління, що приводить до значних втрат ресурсів 1 зниження якості про­
дукції. Існуючі системи мають спільний недолік в тому, що управління 
процесами приготування тіста здійснюється без врахування коливань 
параметрів вхідних сировинних потоків.

Розвиток техніки автоматизації, поява недорогої 1 широкофунк- 
ціональної мікропроцесорної 1 обчислювальної техніки робить актуаль­
ним, для усунення вищеприведених недоліків, створення високоефектив­
них систем оптимального управління процесами приготування тіста з 
використанням мікро-ЕОМ в контурі управління, а також приладів без­
перервного контролю показників якості напівфабрикатів хлібопекарсь­
кого виробництва 1 витрат борошна, що дозволяв забезпечити випуск 
продукції кращої якості І з меншими питомими витратами сировини.

Робота виконана у відповідності з планами науково-дослідних 
робіт Українського державного університету харчових технологій. Дос­
лідження проводились по темі Jt Г.Р. 77.012.63.

Мета роботи полягав в підвищенні ефективності виробництва 
хлібобулочних виробів 1 досягається шляхом розробки та впровадження 
систем оптимального управління процесами приготування тіста, основа­
них на адаптивних моделях об’єкта управління 1 методах автоматичного 
контролю параметрів, що визначають якість та готовність опари 1 тіс­
та. Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити такі основні
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задачі:

-дослідження процесів приготування тіста з метою вибору пара­
метрів стану та управляючих ДІЯ, а також визначення раціональних ка­
налів управління;

-розробка адаптивної математичної моделі процесів приготуван­
ня тіста з метою оптимального управління ними, яка враховує змінюва­
ння характеристик поступаючої на обробіток сировини;

-постановка І вирішення задачі статичної векторної оптиміза- 
цІІ процесів приготування тіста;

-розробка алгоритму оптимального управління процесами приго­
тування тіста;

-синтез функціональної та технічної структур системи оптима­
льного управління процесами приготування тіста в рамках розподіленої 
мікропроцесорної АСУТП хлібозаводу;

-розробка алгоритмічного, програмного та технічного забезпе­
чення системи управління процесами приготування тіста.

Наукова новизна. Проведені дослідження процесів приготуван­
ня тіста як об’єкта автоматичного управління, визначені оригінальні 
ефективні канали управління процесами приготування тіста 1 опари, 

отримані статичні та динамічні характеристики об’єкта управління по 
цих каналах. Здійснена постановка задачі статичної оптимізації про­
цесів приготування тіста, сформульовані 1 обгрунтовані критерії оп- 

тимальності, які визначають готовність та вихід опари I тіста. Впер-, 
ше запропонована адаптивна стохастична модель процесів приготування 
тіста, що відображує залежності показників готовності опари 1 тіста 
та виробничих витрат борошна від режимних параметрів, вибраних в 
якості управляючих, а також від показників якості поступаючих на об­

робіток напівфабрикатів хлібопекарського виробництва. Розроблений 
алгоритм уточнення коефіцієнтів математичної моделі об'єкта управ­
ління на основі поступаючої від об’єкта Інформації, який апробований 
шляхом Імітаційного моделювання І в процесі експлуатації системи уп­
равління. Створений алгоритм вирішення задачі статичної векторної оп­
тимізації шляхом Ітеративної процедури з використанням методу послі­
довних поступок, розроблений алгоритм оптимального управління проце­

сами приготування тіста в функції якісного стану напівфабрикатів 
хлібопекарського виробництва та рівня технологічних витрат борошна 1 
Інваріантності до збурень, визваних дрейфом якісних характеристик 

сировини.Спроектована Ієрархічна двохрівнева структура мікропроцесо­
рної розподіленої АСУТП хлібозаводу підвищеної відмовостійкості 1
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визначені місце та функції в ній системи оптимального управління 
процесами приготування тіста. Запропоновані способи автоматичного 
управління процесом приготування тіста I автоматичного контролю про­
цесе замісу тіста. Досліджений 1 розроблений метод автоматичного 
безперервного контролю Інтенсивності бродіння напівфабрикатів хлібо­
пекарського виробництва. Запропоновані методики розрахунку тривалос­
ті бродіння опари та тіста, часу замісу тіста в тістомісильних маши­
нах безперервної дії, технологічних витрат борошна при виробництві 
опари 1 тіста, питомої роботи при замісі тіста.

Практична цінність роботи. По результатах теоретичних 1 екс­
периментальних досліджень розроблена Ієрархічна двохрівнева система 

оптимального управління процесами приготування тіста з використанням 
координуючої мікро-ЕОМ на верхньому рівні. Запропоновані алгоритми 
контролю та управління, Ідентифікації об’єкта управління, оптималь­
ного управління процесами приготування тіста, реалізовані в програ­
мних- модулях для мікропроцесорних засобів як нижнього, так 1 верх­
нього рівня системи управління І можуть бути використані в АСУТП 
хлібозаводу. Створені системи автоматичного управління замісом опари 
та тіста; екстремальні системи управління бродінням напівфабрикатів 
хлібопекарського виробництва; системи автоматичного контролю Інтен­
сивності бродіння напівфабрикатів хлібопекарського виробництва, пи­
томої роботи при замісі тіста, технологічних витрат сухих речовин 
борошна при виробництві опари I тіста, тривалості замісу та бродіння 
напівфабрикатів хлібопекарського виробництва реалізовані як з вико­
ристанням засобів локальної автоматики, так 1 мікропроцесорної техні­

ки.
Реалізація результатів. Основні результати досліджень та роз­

робок автора покладені в основу системи оптимального управління про­
цесами приготування тіста, яка впроваджена на Броварському хлібоза­
воді Київського виробничого об’єднання хлібопекарської промисловос­
ті. Результати проведених досліджень використовуються в учбовому 

процесі при підготовці Інженерів по спеціальності 21.03.
Основні положення, що виносяться на захист: Результати дослі­

джень процесів приготування тіста для цілей управління ними 1 розро­
блені на їх основі способи та системи автоматичного контролю Інтен­
сивності бродіння напівфабрикатів хлібопекарського виробництва, пи­
томої роботи при замісі тіста, тривалості замісу 1 бродіння тіста та 
опари в агрегатах безперервної дії, технологічних витрат сухих речо­
вин борошна при виробництві опари та тіста; екстремального управлін-
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ня процесами приготування опари та тіста. Математична статична адап­
тивна модель процесів приготування тіста як об'єкта управління та 
алгоритм адаптації II параметрів. Алгоритм та систему оптимального 
управління процесами приготування тіста, що дозволяють мінімізувати 
питомі витрати сировинних ресурсів І поліпшити якість продукції. Фу­
нкціональна та технічна структури розподіленої АСУТП хлібозаводу на 
базі мікропроцесорної техніки; комплекс програм для підсистеми упра­
вління відділеннями приготування опари 1 тіста.

Апробація роботи. Основні результати досліджень доповідались 
1 обговорювались на наукових конференціях Київського технологічного 
Інституту харчової промисловості в 1979-1993 pp.; науково-технічній 
конференції "Автоматизація визначення показників якості сировини, 
напівфабрикатів та готової продукції” (Київ, 1980 p.); науково- тех­
нічному семінарі "Шляхи подальшої механізації І автоматизації хлібо­
пекарського виробництва" (Пенза, 1982 p.); науково-технічному семі­
нарі "Досвід впровадження 1 налагоджування систем автоматизації в 
харчовій промисловості" (Київ, 1983 p.); Всесоюзній науковій конфе­
ренції "Шляхи удосконалення технологічних процесів та обладнання для 
виробництва, зберігання І транспортування продуктів харчування" (Мо­

сква, 1984 p.); Республіканській науково-технічній конференції "Шля­
хи скорочення застосування ручної праці з галузях харчової промисло­
вості" (Запоріжжя, 1984 p.); науково-технічному семінарі "Досвід 

впровадження І аналіз функціонування систем автоматизації на базі 
ЕОМ в харчовій та м’ясомолочній промисловості (АСУП, АСУТП, Робото­
техніка)" (Київ, 1985 p.); науково-технічних семінарах "Впровадження 
автоматичних систем управління технологічними процесами в хлібопе­
карській промисловості" (Черкаси, 1982 p.; Суми, 1986 p.); Всесоюз­
ному 3-му науково-технічному семінарі "Пневматичні системи управлін­
ня біологічними процесами" (Москва, 1987); П'ятій та Шостій націона­
льних науково-технічних конференціях з міжнародною участю "Автомати­
зація процесів в харчовій промисловості" (НРБ, Пловдив, 1987, 1990 

p.p.); семінарах "Мікропроцесорні системи управління процесами хар­
чової промисловості: досвід розробки та експлуатації" (Київ, 1992, 
1993 p.p.); Міжнародній науково-технічній конференції "Розробка та 

впровадження технологій 1 обладнання у харчову та переробні галузі 
АПК" (Київ, 1993 p.).

Публікації. По темі дисертації опубліковано 19 друкованих

праць, в яких викладений основний зміст виконаних досліджень.
Структура І об’єм роботи. Дисертаційна робота складається Із
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вступу, чотирьох розділів, списку літератури Із 197 найменувань,до­
датків. Вона викладена на 140 сторінках машинописного тексту, вміщує 
40 рисунків 1 14 таблиць. Додатки об’ємом 86 сторінок .

ЗМІСТ РОБОТИ
В вступі обгрунтована актуальність проблеми, сформульовані

мета та задачі дослідження 1 визначаються основні шляхи їх реаліза­
ції; розглядається наукова новизна 1 практична цінність отриманих 
результатів.

Перший розділ присвячений аналізу технологічних процесів при­

готування тіста на хлібозаводах як об’єкта управління 1 постановці 

задачі дослідження.
Виходячи із методології системного аналізу проведена декомпо- 

зиція процесів приготування тіста як складної технологічної системи 

на чотири підсистеми: "Заміс опари", "Бродіння опари", "Заміс тіс­
та", "Бродіння тіста". Показано, що таке розбиття є найбільш ефекти­
вним I враховує структуру технологічних процесів, взаємозв’язок ок­
ремих дільниць виробництва, а також застосування технічних засобів в 
розподілених мікропроцесорних системах управління.

Аналіз технологічної системи дав можливість виявити ряд фак­
торів, які суттєвим чином впливають на якість продукції 1 визначають 
рівень технологічних витрат сировини при виробництві хліба. Зокрема, 
до них відносяться режимні параметри (вологість, температура, трива­
лість бродіння опари та тіста; тривалість та інтенсивність замісу 
цих напівфабрикатів, якісні показники сировини (борошно, дрівджі) та 

їх витрати, тощо.
Аналіз робіт по автоматизації, моделюванню 1 оптимізації про­

цесів приготування тіста, показав, що більшість авторів роглядала 
задачу управління лише окремими стадіями без врахування їх 
взаємозв’язку І впливу на роботу об’єкта в цілому. Відсутні методи 
та засоби автоматичного контролю в виробничих умовах деяких техноло­

гічних параметрів (показників якості опари І тіста, рівня техноло­
гічних витрат сировини при виробництві хліба, тривалості та Інтенси­
вності замісу 1 бродіння напівфабрикатів хлібопекарського виробницт­
ва ). Проблема оптимального управління процесами приготування тіста, 
яка є актуальною з точки зору створення систем комплексної автомати­
чної оптимізації виробництва хліба, не розв’язана.

На основі проведеного аналізу визначена мета управління виро­
бництвом опари та тіста, яка полягає в зниженні рівня технологічних
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витрат сировини при поліпшенні якості продукції шляхом досягнення 
оптимальних значень показників готовності напівфабрикатів хлібопека­
рського виробництва. В роботі показано, що поставлена мета може бути 
досягнена иляхом впровадження мікропроцесорної системи управління з 
Ієрархічною багаторівневою структурою.

В другому розділі приведені результати експериментальних дос­

ліджень процесів приготування тіста як об'єкта автоматичного управ­
ління, які дозволили вибрати найбільш раціональні канали управління, 
розробити нові способи автоматичного управління процесами приготу­
вання тіста.

Проведений в лабораторних умовах попередній, відсіючий надси- 
чений експеримент по планах Плакетта-Бермана дав можливість провести 
об'єктивне ранжування технологічних параметрів з метою виділення 
найбільш суттєвих вхідних та вихідних змінних об’єкта, яким потріб­
но надати перевагу в використанні їх для управління процесами приго­
тування тіста. Були виявлені найбільш вагомі технологічні параметри 
процесів приготування тіста: Інтенсивність бродіння опари Ібр оп>, 
окисно-відновний потенціал тіста еі̂ , реологічні властивості тіста 

т)т_, витрати сухих речовин борошна при бродінні опари V o n .  1 тіс­
та В(5р.т,’ тривалість бродіння опари тбр_оп< 1 тіста тбр_'т>,’ темпе­
ратура опари ton>l тіста tT>, Інтенсивність Іт та тривалість 
Т3>зам1су тіста, питома робота замісу тіста Ад т>, підйомна сила 
ПСоп_, ПСТі 1 активна кислотність коп<.Невідповідно опари 1 тіста. 
Визначені статистичні характеристики процесіє приготування тіста 
дали можливість провести роботи по виявленню причин значних коливань 

технологічних параметрів, удосконаленню технологічного обладнання з 
метою створення необхідних передумов для автоматизації 1 підвищення 
точності дотримання технологічних режимів (розроблені дозуючі прист­
рої, запропонована бродильний агрегат для рідкої опари безперервної 
дії, розроблені 1 застосовані нові вимірювальні засоби контролю ос­
новних якісних показників опари 1 тіста). Підтверджена гіпотеза по 
критерію Я2 про нормальність розподілення технологічних параметрів 
процесів приготування тіста.

Проводились дослідження по визначенню степені стаціонарності 
об’єкта управління по непараметричному критерію суми квадратів три­
валості серій. Аналіз результатів досліджень показав, що вихідні ве­
личини процесів приготування тіста змінються в часі як стаціонарні 

випадкові процеси при умові стабільності режимних параметрів. Проте 
зазначене положення поширюється тільки на відносно короткі часові



інтервали (3-6 діб). Як показали дослідження, на більш тривалих про­
міжках часу статистичні характеристики основних змінних процесів 
приготування тіста значно змінюються за рахунок змінювання якісних 
характеристик борошна 1 дріжджів - основної сировини хлібопекарсько­
го виробництва; тобто виникає проблема застосування адаптивних алго­

ритмів ідентифікації об’єкта управління.
Були визначені оцінки авто- 1 взаємнокореляційних функцій 

змінних об’єкта управління, аналіз яких дозволив визначити час диск­
ретизації замірів І тривалості експерименту для побудови математич­
ної моделі . запізнення по різних каналах, підтвердити гіпотезу про 

ергодичність процесів приготування тіста.
В результаті проведених експериментів як в лабораторних, так 

1 в виробничих умовах з використанням активних 1 пасивних методів 

дослідження були отримані статичні I динамічні характеристики 
об’єкта управління. Аналіз статичних характеристик, визначених з ре­
зультаті активного эксперименту "класичним" методом, показав, що во­
ни мають лінійний або близький до лінійного характер за винятком ка­
налів "тривалість бродіння опари абр оп - Інтенсивність бродіння 
опари 1 (5р,оп."* "тривалість бродіння тіста - окисно-відновний
потенціал’ тіста еН "̂, які в нелінійними з областю екстремуму 
(рис.1) , яка відповідає моменту готовності відповідно опари та тіс­
та до подальшої переробки при оптимальних їх якісних показниках. 

Для обгрунтованого вибору ефективних каналів управління процесами 
приготування тіста по методу факторного планування експерименту про­
ведені дослідження по оцінці впливу режимних параметрів’ на якісні 

показники опари І тіста, в результаті яких були одержані такі рів­

няння:
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Аналіз динамічних характеристик показав, що об’єкт управління має 

невисокі інерційні показники, характеризується сильними перехресний! 

зв’язками.
Отримані статичні та динамічні характеристики об’єкта управ-

псоп: = І7*7 + I>4 -ton. - °’8Лп. " * б̂р.оп• 
еН0П. = 21,37 - 0,2*toni + 0,03.WOIb - 0.12,аб п

ївр.оп." + 77<ton. - 39Лп.-+ З̂бр.оп.

коп. " 3’73 -  °-06 Л>п. “ °’0Sj»on. -  О’^ б р .о п .  
eHj = 27.4 +■ 0,16‘tj — 0,21-W„ — 0,11-Tq_ j . 

Г}т; =  196 + e.7-tTi + I3.6.Wt< + 7,7 -T6 

ПСт. = 8,12 - 0.62-tT< - 0 , 6 2 , 4 ^ ^

KT. = 3,46 -  0,04.WT> '+ 0,06 .т:б

(1)
(2)
(3 )

(4)

(5)
(Є)

(7)
(8 )
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Рис.І. Статичні характеристики процесів приготування тіста
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ління дозволили розробити ефективні способи управління: екстремальне 
регулювання показників готовності опари 1 тіста (Інтенсивність бро­
діння опари, окисно-відновний потенціал тіста), регулювання тривало­
сті бродіння напівфабрикатів хлібопекарського виробництва, регулюва­
ння тривалості та Інтенсивності замісу тіста в тістомісильних маши­
нах безперервної дії, регулювання реологічних характеристик тіста, 
регулювання вологості опари 1 тіста.

В третьому розділі розглянуті питання розробки алгоритмічного

1 програмного забезпечення вирішування задачі оптимального управлін­
ня процесами приготування тіста.

Виходячи Із глобального критерія оптимальності всього хлібо­
пекарського виробництва - економічності, в загальній постановці за­
дача оптимізації стадії приготування тіста може бути зведена до мі­
німізації виробничих витрат S, збільшення продуктивності дільниці И 
та покращання якості напівфабрикатів І готової продукції К при.наяв­
ності технологічних обмежень на ресурси управління U, тобто

S(U) -► inf! K(U) * sup; U(U) Б1ф (9)
U c A  U c A  U c A

де A - область технологічних обмежень на параметри, які 

управляють.
При подальшому аналізі, враховуючи особливості об’єкта управ­

ління, задача оптимального управління процесами приготування тіста 
моїе бути сформульована таким чином: знайти такі значення режимних 
параметрів, автоматична стабілізація яких при незмінних показниках 
якості доступаючої на переробку сировини, забезпечує мінімальні вит­
рати сухих речовин борошна, при заданих обмеженнях на якість напів­
фабрикатів хлібопекарського виробництва, які визначаються по екстре­
мальних значеннях показників готовності опари 1 тіста, 1 фіксованих 
межах режимних параметрів, установлених технологічним регламентом, 

тобто
для процесів приготування опари

^р.оп. ” ^ p .o n .^ o n .^ o n .’ ^ p .o n .*

вбр.оп. = B6p.on.(Won.,ton.,T6p.on.> (11)

для процесів приготування тіста

еНт_= min еНт> (А,і<т> »̂ <5р.т. «К0Пі .Ібр.оп. ̂ 1



вбр.т.“ J *  вбр.т. ̂ .т.'Ч.’̂бр.т.̂бр.т.*
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(13)

де D - область управлінь процесів приготування опари;
L - область управлінь процесів приготування тіста.

Область D складається Із множин управляючих іій , t „  ,on • on•
абр.оп.' ирному Dg с D1. Аналогічно область L складається Із множин 
управляючих дій ^ р.т., а І? с L,.

По експериментальних даних, отриманих з виробничих умовах 
Броварського хлібозаводу, побудовані дві конкуруючі математичні мо­
делі, які описують статичні режими функціонування об’єкта: перша- з 
використанням методу найменших квадратів (МНК), а друга - з застосу­
ванням принципу самоорганізації моделей на ЕОМ по методу групового 
врахування аргументів (МГВА). Відбір конкуруючих моделей здійснюва­
ли по відносній похибці I Індексу кореляції. Порівняльний аналіз по­
казав, що більшу точність має МГВА-модель, яка 1 використовувалась 

як "стартова" в алгоритмі оптимального управління процесами приготу­

вання тіста:

Для оперативної Ідентифікації об'єкта управління доцільно за­
стосовувати Ітераційні методи, які не потребують зберігання великих 
масивів Інформації 1 використовують результати попередніх розрахун­
ків. В умовах високого рівня перешкод, що властиво виробничим 
об’єктам, прийнятним є метод стохастично! апроксимації.

Ібр.оп. -  57*544 -  О - ^ о п . ' ^ о п .  + 0 ’ 673<to n . * V L  + 
+ 6,238.a6J :Sn< - 0.І86л 2р>0Пі

вбр.оп. - ї-733 + 9’168>10"2-ton/'l6p:on. - 8,646 ІО-4.*2^- 

+ 0,375.^:^. - I.IISMO-4- ^

'■‘бр.оп. * - °’603 + °’П2*"оп. - °’ІІ5'гоп.

ЄН*. * 258,3 - 33.65.iS;®.- - O.ilS-t,; І ^ .  -

" 3I.46I.t?;5+ 0.655Л>Т;КОП. + 0.334л;б . Ifi >+

(16)

(16)

(14)

+ 1,10 t°’5.K° 5̂ 

Вб р .т .  = ~3 ’ 452 + 4 ’ І6 7 ‘ Ю '2 * ig ;S . -  І б р .т .  +  3 . 1 9 1 . 1 0 - ^ , .  <t 

+ 0 ,406-t^ 5 + 3,465*IO-2- Tgp. T_ + 2,032-I0-4. t Ti

* 0 p .T .  “ 2 ’ 5 H  "  4.42-IO"2 A ^  -  3 ,I4 .I0 -2<tT>

. 0,5 
бр.т

(17) 
5 *

(18)

(19)
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По формі отримана МГВА-модель в лінійною по параметрах, тобто 
кожне II рівняння можна представити в вигляді

* “ ао хз <20>

де - у - вихідна змінна об’єкта; х̂ - 3-й вхідний параметр

об'єкта,(3 в i,m); &^ - коефіцієнти рівнянь ( параметри моделі).

Потрібно знайти такі оцінки параметрів моделі А, щоб на всій 
множині отриманих значень і І у рівняння (20) оптимально по
визначеному критерію відображували Існуючий зв'язок мі* і 1 у. При 

критерії оптимальності

J(А) -Т (г « - A (k) х(к))2 —  mln (21)

-*
де А - вектор параметрів моделі; І - вектор вхідних парамет­

рів; k - 0,1......N - дискретні моменти часу зняття Інформації про

об'єкт;
уточнення оцінок коефіцієнтів &j моделі (20) проводиться на конно­

му циклі отримання поточної Інформації від об'єкта за допомогою та­
кої рекурентної процедури

a<k> - af-1 > ♦ T (k)- <у<*> -Д  af"1 >. x f  >).xjk> (22)

де - параметр адаптації, тобто числова послідовність,
яка задовольняє умовам Робінса-Монро:

7^  > 0; ^ 7 ^  я °°* V1» 1 7 ^ 1  < -  (23)

Умовам (23) відповідає залежність

7 ^  = — ----- при А>0, В>0, 0,5 < ос 1 (24)
А + В-к̂

Один Із методів стохастичної апроксимації- метод Кестена вра­
ховує поведінку оцінки параметра моделі. Коли оцінка параметра моде­
лі ajk) знаходиться далеко від істинного його значення, то знак різ­
ниці оцінок параметра моделі на сусідніх кроках Ітерації не змінює­
ться або змінюється дуже рідко; зблизька ж від цілі адаптації знак
різниці а ^ - аі11-1 ̂ часто змінюється завдяки випадковій складовій 

J J (\r\ fk~1 \
поправки , тобто число змін знаків величини ' можна зи-
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користовувати як показник близькості оцінки параметра моделі від йо­
го Істинного значення. В алгоритмі Кестена параметр адаптації 7^) 
змінюється таким чином:

Т<1) - to(1 )s т(2) - Ь(2) (26)
в blh(r)] для k >  3 (26)

h(r) - 2 + ^ G{ta(P“1) - a (P“2)]*[a(P_2) - а(Р"3))> (27)
р&З

1, якщо <*> < 0
де G<*> ■

0. якщо {*) 5* 0

bth(r)) - (28)

де г - число змін знаку добутку (ajk_1 ̂ - ajk-2b*(ajk-2  ̂-

-

Нами пропонується алгоритм адаптації математичної моделі про­
цесів приготування тіста, який є модифікацією алгоритму Кестена. 
Суть модифікації полягає в тому, що значення G{*> Із (27) визнача­
ється таким чином

У(г),якщо {*> < 0
G<«) - (29)

0,якщо<*»0

де F ^  - послідовність чисел Фібоначчі, які визначаються ре­
курентним виразом = F^r_1 ̂ + F^r_2 ,̂ F*0  ̂= F* 1' « I (ЗО)

В цьому випадку при коливаннях отриманих оцінок коло Істинного 
значення коефіцієнта рівняння моделі різко знижується приріст оцінки 
параметра моделі, що приводить до швидкого досягнення з заданою точ­

ністю шуканої величини параметра.
Оцінку ефективності приведених алгоритмів адаптації проводили 

за допомогою Імітаційного моделювання, тобто здійснювали перевірку 
алгоритму на умовному процесі, по своїм показникам аналогічних реа­
льному, шляхом машинного експерименту..

В якості оцінки співставлення різних варіантів алгоритмів 
адаптації (Робінса-Монро, Кестена, модифікованого Кестена) при варі­
аціях їх параметрів застосовували середньоквадратичні відхилення ви­
хідних величин, які обчислювались по формулі:
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а(У> - /(^(у }к)- у<к))2)/к-1 (Зі)

де yj - значення виходу, отримане розрахунком Із математично! 
моделі з коректованими її параметрами; уА- значення виходу, згенеро- 
ване ЕОМ;
а також визначали середню кількість кроків адаптації ксер_ між сусі­
дніми генераціями випадкових чисел до виконання умови

|ra<k) - nik_1)| < є (32)
*} а3

де - математичне сподівання коефіцієнта а., на k-ому кро­

ці адаптації.
Проведене Імітаційне моделювання на ЕОМ показало високу ефек­

тивність запропонованого методу корекції параметрів математичної мо­
делі процесів приготування тіста в порівнянні з широковживаними ал­
горитмами ідентифікації об'єктів управління: кількість кроків адап­
тації скорочується приблизно на 34* при більшій точності(рис.2). 
Розроблений алгоритм реалізований в вигляді програмного модуля ADAPT 
в системі оптимального управління процесами приготування тіста.

Задача оптимізації процесів приготування тіста в постановці 
(10-13) е эадача статичної векторної оптимізації, рішення якої неза­
лежно від застосованого методу оптимізації повинно належати області 
Парето, тобто належати такій підмножині допустимої множини рішень, 
кожне з яких не може бути покращено одночасно по всіх локальних кри­
теріях. Вибір оптимальної стратегії Із множини Парето проводиться 
шляхом звуження початкової множини U стратегій до множини ефективних

стратегій U0 , серед яких проводять відбір оптимальної стратегії U:

U е U0 с U (33)
Початкова множина допустимих управлінь U являє собою 

об'єднання областей згоди U3 І області компромісу ик
и с из и UK (34)

Область згоди характеризується тим, що любе управління U € Ug 

приводить до поліпшення всіх локальних критеріїв, тобто не є ефекти­
вним по Парето. Розглядається тільки область компромісів UR, причому 
Із тієї множини необхідно вибрати таку стратегію, щоб кожному Із ло­
кальних критеріїв забезпечити таке значення, яке буде мінімально ві­
дрізнятися від його екстремуму.

Оптимізація процесів приготування тіста здійснювалась методом



Рис.2. Графік змінювання оцінки коефіцієнта aj в рівнянні Л8/ / І-алг. Робінса-Монро; 
2-алг. Кестена; 3-модифікований алг. Кестена/
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послідовних поступок за рахунок поступки важливішого критерію (пока­
зника готовності опари та тіста) на користь другого по важливості 
критеріс-вктрат сухих речовин борошна на бродіння опари 1 тіста. В 
якості базового використовувався метод Нелдера-Міда.

На основі розроблених алгоритмів Ідентифікації 1 оптимізації 
був створений алгоритм оптимального управління процесами приготуван­
ня тіста.

Розділ 4 присвячений розробці 1 дослідженню системи автомати­

чного управління процесами приготування тіста.
Враховуючи те, що система управління процесами приготування 

тіста е складовою частиною АСУТП хлібозаводу, здійснено проектування 
структури АСУТП для заданої множини прикладних функцій, рівнів, тех­
нічних засобів 1 заданого рівня відмовостійкості оптимальної з точки 

зору максимальної ефективності функціонування АСУТП:

де S*{s> - множина номерів прикладних функцій ; R={r> - мно­

жина номерів технічних засобів; - множина рівнів вирішування
прикладних задач; Qfirl - втрати Із-за відмови технічних засобів при 
вирішуванні в-ї 'Прикладної функції на 1-тому рівні за допомогою 

г-того технічного засобу); *П- вартість г-того технічного засобу з 
врахуванням витрат на придбання, монтаж 1 експлуатацію, а також зат­
рат на проектування, програмування 1 реалізацію прикладних функцій 

на 1 - тому рівні; Wlmp- вартість p-того варіанту організації 
зв’язку між 1-тим 1 m-тим рівнями; АЕ|дГ- збереження ефективності 

при відмовах в—тої прикладної функції на г-тому технічному засобі 
при k-ому варіанті резервування при g-крзтності узагальненої відмо- 
ви; 0̂дГ - вартість k-того варіанту резервування г-тих технічних за­

собів для реалізації s-тої прикладної функції при g-кратності узага­

льненої відмови;
При вирішуванні задачі (35) повинні бути витримані такі 

обмеження:
кожна прикладна функція виконується на одному рівні:

bIs i|rb ltbr (Ef3 " Qsrl> * *srl "rtR lib *rl * Zrl

* i ,  gP’*-" « * t a r >  -  *“ <*>

V* 5 :
(36)

між кожним Із технічних засобів різних рівнів може бути орга­
нізовано не більше одного із можливих каналів зв’язку:
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^  р|р  у1прг <  '•  Vr€Rl '  Vl.meL, m *  1; (37)

об'єм оперативної пам'яті (алгоблоки) на кожній станції ниж­
нього рівня для реалізації необхідних задач прикладного рівня не по­
винен перевищувати граничного ресурсу Ffl:

^ Р в*х вг1 «  ?в. Vr€Rl t  1*1 (38)

де ps - об’єм оперативної пам'яті для виконання s-тої прикла­
дної функції в г-тій локальній технологічній станції;

кількість входів-виходів для різного виду сигналів в кожному 
технічному засобі не повинно перевищувати допустимого:

Bl f * xerl < Hr« (39)

де cdg - кількість входів-виходів v -того виду сигналів, необ­

хідних для реалізації s-тої прикладної функції; - граничний ре­
сурс по v -тому виду вхідного-вихідного сигналу для г-того технічного 
засобу;

відмовостійкість системи повинна бути забезпечена до відмови 
1-ої кратності (коефіцієнт живучості G(q1 )=1) 1 поступового деграду­
вати при збільшуваній кратності відмов lG(qi )<11 в порядку, зворот­
ному пріоритету прикладних функцій, шляхом резервування 1 реконфігу- 
рування структурної схеми.

Дана задача відноситься до задач цілочислового програмування. 
Синтез розподіленої АСУТП хлібозаводу виконували по евристистичному 
алгоритму вирішування загальної задачі оптимального проектування ро­
зподілених АСУТП В результаті проведеного синтезу пропонується роз­
поділена АСУТП хлібозаводу, структурна схема якої приведена на 
рис.З. Локальні технологічні станції розміщені по відділеннях хлі­
бозаводу. Кожна локальна технологічна станція зв’язана з відповід­
ною операторською станцією 1 координуючою ЕОМ за допомогою магістра­
льно-модульного зв’язку радіального типу. Живучість системи забезпе­
чується шляхом динамічного глобального резервування локальних техно­
логічних станцій однією резервною (з контактним перемиканням викона­
вчих пристроїв). Локальна діагностика відмов проводиться в локальних 
станціях, звідки сигнал про відмову поступав на Ідентифікатор відмов 
1 реконфігуратор (IBP) , який здійснює глобальну діагностику відмов, 
даючи команду координуючій ЕОМ на реконфігурацію системи шляхом за­
несення відповідної технологічної программи в резервну локальну ста-



Рис.З. Структурна схема розподіленої АСУТП хлібозаводу підвищеної відмовостійкості
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нцію 1 перемикаючи на резервну станцію за допомогою блоків переми­
кання резерву (БПР) виконавчі пристрої локальної станції, що відмо­
вила. При узагальненій відмові локальних станцій кратності більше 
одиниці система реконфігурується з погіршенням показників якості фу­
нкціонування шляхом втрати прикладних функцій в порядку, зворотньому 
домінуванню. На базі координуючої ЕОМ організується АРМ оператора- 
технолога. Запропонована структура АСУТП дозволяє отримати систему 
управління високої відмовостійкості І ефективності при відносно не­
значних витратах на апаратуру та програми.

Для реалізації прикладних функцій системи управління розроб­

лені способи та пристрої вимірювання та регулювання деяких техноло­
гічних параметрів. Запропонований спосіб 1 прилад безперервного кон­
тролю спиртового бродіння напівфабрикатів хлібопекарського виробниц­
тва в виробничих умовах (A.C.JW288599), що полягає в визначенні тис­
ку вуглекислого газу, який виділяється при бродінні напівфабрикату 1 
випускається через калібрований отвір в атмосферу. За допомогою цьо­
го приладу може вестися підрахунок витрат сухих речовин борошна:

В„ = 2,05 * ІО-4 * бр.н.ф.* (40)
100 - Ин.ф.

де Вн ф_- витрати сухих речовин при бродінні напівфабрикату, 
% до маси тіста/хв.; 2,05 * ІО-4 - коефіцієнт перерахунку вуглекис­
лого газу в цукор; Igp н ф - інтенсивність бродіння напівфабрикату, 
мл С02/(кг*хв.); р - густина вуглекислого тазу при умовах приготува­
ння напівфабрикату, кг/м3; Kjj ф̂ - коефіцієнт, який враховує кіль­
кість борошна, що йде на приготування напівфабрикату; *н-ф. - воло­
гість напівфабрикату,%.

Розроблений спосіб автоматичного контролю процесе замісу тіс­
та в тістомісильних машинах безперервної дії (А.С.Ш57530), який 
полягає в визначенні питомої роботи замісу тіста:

т+Тз

Ап т (т;) = Г ------— —------- da (41) 
J С<5і(а) + 0ш .(т)
%

де % -  поточний час, хв; К(пс) - потужність електродвигуна 
тістомісильної машини, Вт; G0_(т) 1 Gon(a) - миттєві витрати відпо­

відно борошна 1 опари, які поступають в тістомісильну машину. Тз - 
тривалість замісу тіста, хв (Тз =.9,78 + 1,35 ср - 3,2Т п - 0,80 т}т);
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Ф - степінь заповнення корита тістомісильної машини; п - швидкість 
обертання місильних органів.

Запропоновані алгоритми визначення тривалості бродіння опари
1 тіста в агрегатах безперервної дії: 

для опари

____ *  / НОП. ,  °О П .П Р . хт
бр• оп• ■ бр.оп. ---> * (г----- > (42)

"оп. оп.вих.

для тіста
*  Н_ 1 Q_ u  Г

тбр.т. = тбр.т.(ІЛГ) * ( > (43>
*. т.д.

да 't6p.on. абр.т. ~ тривалість бродіння відповідно опари 1 
тіста,год; с̂р.оп.'.̂бр.т. “ ном1нальна тривалість бродіння відповід­
но опари 1 тіста, год; Ноп- рівень опари в бродильному агрегаті,м; 
Н*п< - номінальний рівень опари в бродильному агрегаті,м; - рі­
вень тіста в бродильному агрегаті,м; н£ - номінальний рівень тіста в 

бродильному агрегат1,м;0оп др.- витрата опари, яка поступав в броди­
льний агрегат, кг/хв; С0П-ВИХ. - витрата опари,яка виходить Із бро­
дильного агрегату, кг/хв; QT.M. - продуктивність тістомісильної ма­
шини, кг/хв; (5Т Д. - продуктивність тістодільника, кг/хв; k, m, 1, г
- константи, що залежать від типу обладнання.

Розроблені мікропроцесорні екстремальні регулятори з викорис­
танням алгоритмів ВЕК, ШТ, ДИЗ, УЛО, а також система програмного 
управління процесом замісу опари. Запропоновані варіанти реалізації 
розроблених пристроїв 1 систем як з допомогою засобів локальної ав­
томатики, так 1 мікропроцесорних контролерів РЕШКОНТ Р-110 1 "Елек­
троніка МС2702".

Розробки автора використані в системі оптимізації технологіч­
них процесів виробництва хліба на основі інформації про показники 
якості сировини, напівфабрикатів 1 готової продукції, яка впровадже­
на на Броварському хлібозаводі. Реалізація системи оптимального уп­
равління процесами приготування тіста показала її ефективність (під­
вищилась продуктивність технологічного обладнання, знизились витрати 
борошна, поліпшилась якість продукції). Економічний ефект від впро­
вадження розробленої системи управління для хлібозаводу потужністю 
65 т хліба на добу складає 400 млн.крб.

ОСНОВШ РЕЗУЛЬТАТИ ТА ВИСНОВКИ

1. На основі аналізу технологічних процесів приготування тіс­
та і задач автоматизації хлібопекарського виробництва показана доці-
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льність розглядання задачі оптимального управління як задачі визна­
чення режимних параметрів для забезпечення мінімальних витрат сиро­
винних ресурсів 1 найкращої якості напівфабрикатів хлібопекарського 
виробництва, яка досягається при екстремальних значеннях показників 
готовності опари 1 тіста.

2. Проведені теоретичні та експериментальні дослідження про­
цесів приготування тіста як об’єкта управління дозволили визначити 
ефективні способи автоматичного контролю та управління, оригіналь­
ність яких підтверджена авторськими свідотствами. Виявлений дрейф 
характеристик об’єкта, що Еизивається змінюванням якісних показників 
поступаючої на обробіток сировини.

3. В результаті виконаних експериментальних досліджень 
об’єкта на основі конкурентного відбору побудована математична мо­
дель процесів приготування тіста, що відображує вплив режимних пара­
метрів, вибраних в якості управляючих, 1 основних вхідних змінних 
об’єкта на критерії управління.

4. Розроблений алгоритм оперативної Ідентифікації процесів 
приготування тіста на основі методів стохастичної апроксимації. Імі­
таційним моделюванням доведена збіжність 1 ефективність запропонова­
ного алгоритму адаптації в широкому спектрі збурень, що діють на 
реальний об’єкт.

5. Сформульована 1 вирішена за допомогою методу послідовних 
поступок задача статичної векторної оптимізації, в якій враховуються 
Інтереси споживачів та виробництва. На основі розроблених алгоритмів 
Ідентифікації 1 векторної оптимізації побудований загальний алгоритм 
оптимального управління процесами приготування тіста.

6. Здійснено оптимальне проектування по критерію економічної 
ефективності розподіленої мікропроцесорної двохрівневої АСУТП хлібо­
заводу підвищеної відмовостійкості, що забезпечує повну живучість 
при 1-й кратності узагальненої відмови 1 поступову деградацію при 
кратності узагальненої відмови більше одиниці в порядку, зворотньому 
пріоритету прикладних функцій. Визначені функції системи оптимально­
го управління процесами приготування тіста як підсистеми запропоно­
ваної розподіленої АСУТП хлібозаводу. Приведені варіанти реалізації 
цієї підсистемі на різних засобах мікропроцесорної техніки та 
локальної автоматики.

7. Результати дисертаційної роботи використані при впровад­
женні автоматизованої системи оптимізації технологічних процесів ви­
робництва хліба на основі Інформації про показники якості сировини,
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напівфабрикатів 1 готової продукції на Броварському хлібозаводі Киї­
вського виробничого об’єднання хлібопекарської промисловості. Сумар­
ний економічний ефект складав близько 600 млн.крб.(в цінах 1994 p.). 
Результати роботи використовуються в учбовому процесі при підготов­
ці Інженерів по спеціальності 21.03.
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versity of food technologies, Kiev, 1995.
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tio operation, methods and systems of automatio oontrol and regu­

lation of intensity of Jemi-finished products fermentation in 

breadbake production, of speoific work during dough mixing, of tech­

nological out lays of dry substanoes in flour during dough pro­

duotion are maintained. Mathematical model of dough making proces­
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Кишенько В.Д. Автоматическое управление процессами приготов­
ления теста в хлебопекарном производстве.
Диссертация на соискание ученой степени кандидата технических наук 
по специальности 05.13.07 - Автоматизация технологических процессов 
и производств (пищевая промышленность), Украинский государственный
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университет пищевых технологий, Киев, 1995.
Защищается 16 научных работ и 3 авторских свидетельства, которые 
содержат результаты теоретических и експериментальних исследований 
технологических процессов приготовления теста как объекта 
автоматического управления; способы и системы автоматического 
контроля и регулирования интенсивности брожения полуфабрикатов 
хлебопекарного производства, удельной работы при замесе теста, 
технологических затрат сухих веществ муки при производстве опары и 
теста. Разработана математическая модель процессов ‘приготовления 
теста и алгоритм адаптации ее параметров. Создан алгоритм и система 
оптимального управления процессами приготовления теста. Осуществлено 
внедрение разработанной системы управления в производство.

Ключові слова:
оптимальне управління, Ідентифікація, процеси приготування 
тіста
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