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Аннотация. В данной статье рассмотрены принципы исследования техни-
ческой системы с помощью цифрового моделирования в системе Matlab. Раскры-
ваются особенности использования такой методики в образовательном процессе. 
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Abstract. This article discusses the principles of research of a technical system 
using digital modeling in the Matlab system. Features of using such a technique in the 
educational process are revealed. 
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В процессе подготовки современного специалиста необходимо обеспечить 
формирование его компетентности на высоком уровне [1, c. 21]. Современный 
инженер по автоматизации должен обладать компетентностью в вопросах иссле-
дования технической системы и определения качества регулирования техноло-
гических параметров. Полноценно обеспечить данное требование возможно при 
широком использовании цифровых технологий в образовательном процессе, но 
в этом случае необходимо учитывать особенности их использования. 

Исследование технической системы в реальных условиях осуществить 
сложно, а в отдельных случаях и опасно (вредное или опасное производство), а 
также дорого. Современные математические пакеты, такие как Matlab [2], позво-
ляют провести цифровое моделирование работы технической системы. Благо-
даря расширению Simulink в системе Matlab можно обеспечить блочное модели-
рование линейных и нелинейных динамических систем, но для этого необходимо 
знать математическое описание блоков технической системы. Таким образом, 
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чтобы использовать цифровое моделирование, необходимо изучить техниче-
скую систему, определить ее состав и взаимодействие, определить математиче-
ское описание звеньев, составить модель системы, использовать средства для мо-
делирования современных математических пакетов, при этом, определив началь-
ную точку для цифрового эксперимента, условия оптимизации и ограничения, 
проанализировать результаты цифрового эксперимента. 

Рассмотрим пример цифрового моделирования при исследовании системы 
автоматического управления температурой пастеризации молока в линии вита-
минизированного молока. В состав линии входит установка пастеризации, сепа-
ратор, гомогенизатор, резервуары с дозатором витаминного порошка [3]. Техно-
логический процесс изготовления витаминизированного молока состоит из  
следующих операций: приёмка и подготовка сырья; подогрев до температуры 40-
50 °С; нормализация; пастеризация при температуре 78 °С в течение 20 с; гомо-
генизация; охлаждение до температуры 6 ± 2°С; внесение витамина С в порошке 
при перемешивании в течение 20 мин; промежуточное хранение в течение не бо-
лее 6 часов; розлив. 

Система автоматического управления линией должна обеспечивать кон-
троль уровня по емкостям и резервуарам с помощью датчиков уровня, точное 
поддержание температуры нагрева молока, пастеризации, с помощью датчиков 
температуры, также поддерживать жирность молока в потоке, дозировать вита-
мин С с одновременным перемешиванием, обеспечивать согласованную работу 
оборудования поточной линии. 

Качество молочной продукции на выходе линии определяется точностью 
поддержания температуры пастеризации молока, что в свою очередь, требует 
обеспечения качества регулирования температуры. В этом случае необходимо 
подобрать настроечные параметры программного регулятора, реализуемого кон-
троллером. Это в свою очередь требует моделирования работы системы с целью 
подбора оптимальных параметров настройки. В случае использования цифро-
вого моделирования систему автоматического управления следует описать мате-
матически. 

Как показывают исследования пастеризационной установки [4, с. 149], 
уравнение теплового баланса по каналу «расход пара – температура молока» в 
установившемся режиме имеет вид: 

     ,1
ввпмкмимм
 СiGGC  (1) 

где См, Св – теплоемкость молока и воды, кДж/кг; Gм, Gп – расход молока и 

пара, кг/с;  – коэффициент регенерации теплоты; ми, мк – температура мо-

лока на входе и на выходе пастеризатора, °С; i – энтальпия пара, кДж/кг;  – тем-
пература воды, °С. 

Взяв отношение изменения выходной величины к входному воздействию, 
перейдя к изображению Лапласа, получим передаточную функцию объекта управ-
ления, соответствующую апериодическому звену первого порядка с запаздыва-
нием с числовым выражением коэффициентов: kо = 3620, Tо= 369 с, τо = 30 с. 

Проводя математический анализ других звеньев системы получаем струк-
турную схему для моделирования работы системы в Matlab (рис. 1). 

Для оптимизации системы регулирования воспользуемся блоком Signal 
Constraint. В результате подбора параметров зацикливание происходит в точке 
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со следующими значениями коэффициентов настройки: коэффициент пропорци-
ональности – 0,0025, интегрирования – 6∙10–6, дифференцирования – 0,046. 

 

 

Рисунок 1 Структурная алгоритмическая схема системы автоматического регулирования  
температуры пастеризации молока 

 

Таким образом, использование систем цифрового моделирования в обра-
зовательном процессе требует математической подготовки студентов, аналити-
ческих навыков для теоретического исследования технической системы, а также 
навыков анализа полученных в компьютерном пакете результатов оптимизации 
технической системы. 
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