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закваски; точного контроля температур при пастеризации и сквашивании продукта; контроль давле-
ния на стадии гомогенизации; поддержание уровня во всех технологических емкостях; программного 
управления мешалкой в танке. 

С целью полной автоматизации линии производства кефира необходимо предусмотреть датчи-
ки уровня по всем емкостям линии, датчики температуры для контроля и регулирования температур 
на стадии пастеризации и сквашивания, датчик давления для реализации управления нососом-
дозатором для подачи молока в гомогенизатор. Изменение подачи молока при заданном давлении 
может быть обеспечена с помощью преобразователя частоты для привода насоса. Программное 
управление мешалкой, также как и управление оборудования линии в целом можно обеспечить с по-
мощью контроллера. Отслеживать важные технологические параметры можно с помощью панели 
оператора, подключенной к контроллеру. 

Алгоритм управления линией заключается в следующем. Пуск линии должен осуществлять 
оператор, например, с помощью тумблера. Так как линия поточная, то включение оборудования ли-
нии должно происходить обратно ходу продукта. Сперва включаются в работу насосы в контурах 
бойлеров. Далее включается привод молочного насоса и клапан впуска молока из приемного отделе-
ния, привод сепаратора, с задержкой времени на его разгон. Спустя задержку времени включается 
привод насоса-дозатора. Затем линия будет работать в зависимости от показаний датчиков. По сигна-
лу датчика давления выставляется скорость подачи насоса-дозатора для обеспечения наилучшего ре-
жима работы сепаратора. По сигналам датчиков температуры воды в пастеризаторе и в теплообмен-
нике ведется регулирование температуры в контуре нагрева и охлаждения пастеризационной устано-
вки. Молоко проходит две проверки по температуре после выхода из секции нагрева и после охлаж-
дения. При несоответствии температуры молока заданной открываются клапана пастеризатора, теп-
лообменника и загораются сигнальные лампы (слив в уравнительный бак). При нормальном режиме 
работы молоко поступает в танк, где контролируется его температура датчиком. При заполнении тан-
ка срабатывает датчик верхнего уровня, при этом выключается линия пастеризации, включается на 
время подача закваски клапаном закваски. Далее в танке поддерживается заданная температура и 
происходит периодическое перемешивание молока приводом мешалки по задержке времени. По око-
нчанию процесса сквашивания подается сигнал готовности. 

Таким образом, особенности автоматизации линии производства кефира состоят в реализации 
сложного алгоритма управления в соответствии с принципами управления поточной линии. Кроме 
того, необходимо обеспечить стабилизацию температуры теплоносителя для обеспечения температу-
ры пастеризации, что требует предусмотреть контур регулирования на базе программного регулято-
ра, реализуемого в программе контроллера. Также требуется программно управлять мешалкой в тан-
ке сквашивания и поддерживать в нем необходимую температуру сквашивания. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ СИСТЕМЫ АВТОМАТИЧЕСКОГО РЕГУЛИРОВАНИЯ 
ТЕМПЕРАТУРЫ ТЕПЛОНОСИТЕЛЯ В РУБАШКЕ ЗАКВАСОЧНИКА 

В ЛИНИИ ПРОИЗВОДСТВА КЕФИРА 

Эффективность современного молокоперерабатывающего производства зависит от уровня его 
автоматизации. При разработке оптимальной автоматизированной системы, обеспечивающей точное 
подержание технологических параметров, требуется промоделировать ее работу для определения ка-
чества регулирования. 

При производстве кефира одной из основных технологических операций является операция 
производства кефирной закваски. В случае использования резервуарного способа кефирную закваску 
готовят в заквасочниках [1, c. 208]. При этом необходимо точно выдержать режимы приготовления 
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закваски (рис. 1). После обеспечения заполнения заквасочника молоком, его требуется подвергнуть 
пастеризации при температуре 90 ºС в течении 30 минут. При этом задействован контур подачи теп-
лоносителя. После пастеризации молоко охлаждается до 30 ºС. При этом задействован контур подачи 
проточной холодной  воды в рубашку заквасочника. После охлаждения молока вносится заквасочная 
культура в определенной дозе. При этом должна быть включена мешалка. Далее в заквасочнике 
смесь выдерживается в течении 18 часов при определенной температуре при периодическом выме-
шивании. Таким образом, система автоматического управления должна обеспечивать точное поддер-
жание температуры, заданного для каждого режима в процессе приготовления закваски. 

 

Рисунок 1. Процесс приготовления закваски 

Задача поддержания температуры пастеризации в заквасочнике решается с помощью измене-
ния подачи пара в контуре подачи теплоносителя в рубашку заквасочника в соответ-ствии с плавным 
законом регулирования, реализуемым в контроллере. Контур поддержания температуры пастериза-
ции состоит из объекта регулирования ОР (заквасочник, наполнен-ный молоком), датчика температу-
ры Д, задатчика З, элемента сравнения, регулятора Р и ре-гулирующего органа – клапана непрерыв-
ного действия Кл, изменяющего подачу пара (рис. 2). 

 

Рисунок 2. Функциональная схема САР температуры пастеризации: 

З - задатчик, Р – регулятор, Кл – клапан, ОР – объект регулирования, Д – датчик, К – контроллер, Θз – задан-ная 
температура, e – ошибка, Uк  - напряжение, прикладываемое к клапану, Qп – подача пара, Θн – температура в 

помещении, Θм – температура молока, Θи – измеренная температура 

Заквасочник как объект автоматического регулирования температуры пастеризации представ-
ляет собой апериодическое звено первого порядка с запаздыванием, описываемым передаточной фу-
нкцией по формуле (1). Управляемым воздействием является температура пастеризации молока в за-
квасочнике Θм. Расход пара Qп является управляющим воздействи-ем. Возмущающим воздействием 
является температура в помещении Θн. 
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где kо – коэффициент передачи; Tо – постоянная времени; S – оператор Лапласа; τо – время запа-
здывания, с. 

Средние значения параметров согласно [2, c. 90] kо = 23, Tо= 369 с, τо = 10 с. 
По приближенной методике подберем закон регулирования с помощью диаграммы А.Я. Лерне-

ра [3, с. 122]. Рассчитав координаты диаграммы и учитывая, что время регулирования tрег должно 
быть около 150 с получаем, что необходимо использовать ПИД-закон регулирования. 

Каждый элемент функциональной схемы (рис. 2) для перевода в структурную схему следует 
описать передаточной функцией для чего воспользуемся уравнения динамики подобных элементов 
[4, c. 37]. По известным нам данным составим структурную алгоритмическую схему САР температу-
ры в контуре нагрева для анализа в прикладном пакете MATLAB (рис. 3) [5]. Следует иметь ввиду, 
что поскольку клапан является пропорциональным звеном, то его передаточная функция учтена в со-
ставе передаточной функции объекта. Также функция объекта представлена двумя звеньями – апери-
одическим первого порядка и звеном запаздывания. Регулятор представлен тремя составляющими: 
пропорциональной, интегральной и дифференциальной. 

Оптимизацию проведем по переходной функции объекта согласно структурной схеме рис. 3, по-
дав на вход единичное ступенчатое воздействие и задав следующие ограничения согласно рекоменда-
циям [5, c.540]: перерегулирование не более 20 %, статическая ошибка должна отсутствовать, время ре-
гулирования не более 200 с. Варьируемые переменные - kp, ki, kd. В качестве метода оптимизации по 
умолчанию установлен метод градиентного спуска. Но в этом случае в системе наблюдаются значите-
льные колебания выходного параметра. Поэтому изменим метод оптимизации на Симплекс-метод. 

 

Рисунок 3. Структурная алгоритмическая схема САР поддержания температуры пастеризации, адаптированная 
для анализа в MATLAB 

В процессе подбора параметров оптимальной системы зацикливание происходит при парамет-
рах: kp = 1,06; ki = 0,002; kd = 11,5. Показатели качества регулирования следующие: статической 
ошибки нет, время регулирования составляет 85 с, перерегулирование составляет 15 %. Таким обра-
зом, при наличии двух составляющих – пропорциональной и дифференциальной обеспечивается при-
емлемое качество регулирования. Найденные в процессе моделирования параметры настройки регу-
лятора должны быть установлены в программе контроллера в блоке ПИД-регулятора. 

Таким образом, в проведенном исследовании определена модель САР температуры пастериза-
ции в заквасочнике. Добиться точности поддержания температуры пастеризации позволит микропро-
цессорная система управления, которая по сигналу датчика температуры установит расход пара в ко-
нтуре подачи теплоносителя в заквасочник. Найденные в процессе моделирования параметры на-
стройки регулятора (kp = 1,06; ki = 0,002; kd = 11,5) должны быть установлены в программе контрол-
лера и обеспечат приемлимое качество регулирования. 
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ПЕРСПЕКТИВНЫЕ НАИЛУЧШИЕ ДОСТУПНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И ОБОРУДОВАНИЕ 
ДЛЯ МЯСОПЕРЕРАБАТЫВАЮЩЕЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 

Наилучшие доступные технологии направлены прежде всего на сведение к минимуму негатив-
ных последствий производственных процессов, в том числе путем сокращения потребления природ-
ных ресурсов, повышения энергоэффективности и ресурсной эффективности, а также вовлечения от-
ходов производства и потребления в хозяйственный оборот в качестве дополнительных источников 
сырья [1]. Такие технологии для мясной отрасли включены в информационно-технический справоч-
ник ИТС НДТ 43-2017 «Убой животных на мясокомбинатах, мясохладобойнях, побочные продукты 
животноводства» [2]. 

Появляются и новые перспективные разработки в этой области, имеющие ресурсосберегающий 
и природоохранный эффект. Принимая во внимание зарубежный опыт, к таким технологиям можно 
отнести, например, использование биореакторов с гетеротрофными микроводорослями при очистке 
сточных вод мясокомбинатов, богатых органикой. Данные устройства преобразуют органические 
вещества, азот и фосфор в сточных водах в биомассу, пригодную для производства биодизеля. Внут-
ри биореактора рост гетеротрофных микроводорослей происходит под действием солнечного света и 
CO2. Химический состав микроводорослевого ила следующий: белок (32 %), липиды (15 %), углево-
ды (16 %), минеральные вещества (22 %) и жидкость (15 %). Ил с таким составом является потенциа-
льным источником сырья для биоперерабатывающих заводов. 

При очистке сточных вод мясокомбинатов перспективно использование микробных топливных 
элементов. Микробные топливные элементы (МТЭ) – это устройства, которые используют бактерии в ка-
честве катализатора для преобразования органических веществ в электричество. Микробный топливный 
элемент обычно состоит из анаэробной анодной камеры и одной аэробной катодной камеры, разделенных 
протонообменной мембраной (ПОМ). Экологические преимущества данной технологии - производство 
возобновляемой энергии, снижение содержания ХПК, БПК, взвешенных веществ и общего азота в сточ-
ных водах. Максимальная генерируемая плотность мощности составляет около 700 МВт/м2. 

В качестве рециклинга отходов мясной отрасли представляет интерес гидротермальное сжижение 
побочных продуктов (ГТС) – метод разложения и валоризации биомассы, сравнимый с газификацией и 
пиролизом. Это процесс, в котором используется горячая (300–400 °C) сконденсированная вода под да-
влением (40–200 бар) для преобразования биомассы в термически стабильный нефтепродукт, также из-
вестный как бионефть, которая может быть термокаталитически улучшена до углеводородных топлив-
ных смесей. Конечный продукт может содержать 10-73 мас. % биосырой нефти, 8-20 мас. % газа и 0,2-
0,5 мас. % полукокса. Преимущества данного метода перед традиционным пиролизом: меньшее потре-
бление энергии; лучшее разделение бионефти и водной фазы; бионефть имеет более низкое содержание 
O2, серы и воды по сравнению с пиролизной нефтью. При этом может обрабатываться биомасса разли-
чного происхождения, отходы бойни могут быть добавлены к отходам молочного завода [3, 4]. 
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