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Аннотация. Статья посвящена исследованию методов управления 
процессом сушки молока с особым вниманием к выбору оптимальных 
регуляторов на основе данных и параметрической идентификации объ-
екта.  Рассматриваются различные подходы к улучшению точности и 
эффективности системы управления,  что позволяет адаптировать её к 
изменяющимся условиям производства.  Основной акцент сделан на па-
раметрической идентификации с использованием температурных дан-
ных для более точного моделирования динамики процесса сушки.  Это 
позволяет разработать более эффективные регуляторы,  обеспечиваю-
щие стабильное управление процессом и снижение энергозатрат.  Пред-
ставленные результаты показывают,  что предложенные методы улучша-
ют качество конечного продукта и оптимизируют энергопотребление.  
Исследование делает значительный вклад в область оптимизации тех-
нологических процессов в молочной промышленности,  предлагая со-
временные решения для управления с учетом специфики производства.  
Эти выводы способствуют повышению конкурентоспособности и устой-
чивости предприятий в данной отрасли. 
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Введение

Вакуумная сублимационная сушка представляет собой передовую технологию,  при-
меняемую в пищевой промышленности для обработки разнообразных продуктов.  Она 
используется для сушки фруктов и овощей,  мяса и птицы,  морепродуктов,  приправ,  
полуфабрикатов и специализированных продуктов.  Благодаря этой технологии удается 
сохранять исходный цвет,  аромат,  вкус,  форму и свежесть продуктов,  обеспечивая их 
высокое качество [1-4]. 

Процесс вакуумной сублимационной сушки обладает рядом преимуществ.  Важнейшее из 
них – отличная дегидратация,  которая позволяет удалять влагу из продукта при низких 
температурах,  сохраняя при этом его питательные и органолептические свойства.  
Готовый продукт,  полученный таким способом,  легко хранить и транспортировать,  
поскольку снижается его масса и объем.  Стоимость хранения и транспортировки 
уменьшается,  а срок годности продуктов значительно увеличивается [4]. 

В последние годы исследования показали,  что точный контроль температурных 
и вакуумных параметров является ключом к эффективности сублимации.  Важно 
поддерживать оптимальный температурный градиент между продуктом и 
конденсатором,  так как это ускоряет переход воды в парообразное состояние,  не 
повреждая структуру продукта.  Например,  исследование показало,  что при увеличении 
разницы температур между полками и продуктом процесс сублимации ускоряется,  
сохраняя высокое качество конечного продукта [5]. 

Кроме того,  использование вакуума для создания идеальных условий сублимации 
также играет важную роль.  Недавние исследования подчеркивают,  что слишком низкое 
давление может замедлить процесс,  так как температура продукта также снижается при 
понижении давления.  Это может привести к ухудшению качества сушки и увеличению 
времени цикла [6]. 

Оптимизация температуры и давления обеспечивает более быструю и эффективную 
дегидратацию,  что особенно важно для продуктов с чувствительными компонентами,  
такими,  как биофармацевтические препараты и пищевые продукты высокого качества. 

Таким образом,  современные технологии управления вакуумом и температурой 
позволяют минимизировать время сублимационной сушки и улучшить качество 
продукции за счет более точного контроля фазовых переходов.  Исследования 
подтверждают,  что поддержание стабильных условий,  а также правильный выбор 
оборудования (например,  вакуумных насосов с высокой точностью) значительно 
увеличивают эффективность процесса [7]. 

Современная вакуумная сублимационная сушилка представляет собой сложную 
систему,  включающую в себя:

Систему охлаждения,  обеспечивающую необходимую температуру для замораживания 
продуктов перед сушкой. 

Вакуумную систему,  создающую условия низкого давления для эффективного 
сублимационного процесса. 
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Систему нагрева масляного теплоносителя,  которая обеспечивает равномерное и 
контролируемое нагревание продуктов. 

Систему осушения,  отвечающую за удаление влаги и поддержание требуемых пара-
метров воздуха внутри сушильной камеры. 

Разработка систем автоматического управления (САУ) и автоматического регули-
рования (САР) для оборудования вакуум-сублимационной сушки кобыльего и 
верблюжьего молока требует особого внимания к специфике продукта и технологических 
процессов.  В данном исследовании будет предложен алгоритм разработки таких систем,  
обеспечивающий оптимизацию процесса сушки и высокое качество конечного продукта 
[9-10].

Методология

Контур управления вакуумной сублимационной сушилкой состоит из двух ключевых 
этапов,  которые обеспечивают эффективное и качественное высушивание продукта 
при минимальных потерях питательных веществ и сохранении его органолептических 
свойств.  Первый этап – это глубокое замораживание продукта,  которое начинается 
с активации системы охлаждения.  Важность этого этапа заключается в том,  что 
замораживание при очень низких температурах (обычно ниже -40°C) способствует 
образованию мелких кристаллов льда,  что предотвращает разрушение клеточной 
структуры продукта.  Это обеспечивает сохранение текстуры,  вкуса и питательной 
ценности.  На этом этапе важнейшую роль играет холодная ловушка,  которая улавливает 
пары воды и замораживает их,  предотвращая возврат влаги в продукт.  Холодная 
ловушка критически важна для обеспечения стабильности процесса,  поскольку она 
минимизирует вероятность окисления,  разрушения структуры и других нежелательных 
химических реакций.  Это помогает продлить срок хранения и улучшить качество 
конечного продукта. 

Второй этап – это собственно процесс лиофилизации,  который начинается с активации 
вакуумных насосов и компрессоров.  Эти устройства создают крайне низкое давление 
(обычно около 1–2 Па),  что приводит к тому,  что вода из замороженного продукта 
начинает испаряться,  минуя жидкую фазу.  Этот процесс называется сублимацией,  
и он позволяет удалить влагу без разрушения структуры продукта,  как это может 
происходить при обычной термической сушке.  Важно поддерживать стабильное 
давление и температуру в системе,  чтобы предотвратить изменение фазового состояния 
воды и обеспечить максимально эффективную дегидратацию.  Точная настройка этих 
параметров играет ключевую роль в повышении качества продукта: стабильный вакуум 
обеспечивает равномерное удаление влаги,  а контролируемая температура позволяет 
избежать перегрева и изменений текстуры или вкуса. 

В совокупности этапы замораживания и сублимации,  управляемые в строгом 
соответствии с заданными параметрами,  позволяют достичь высокого уровня дегид-
ратации при минимальной потере питательных веществ.  Контур управления вакуумной 
сублимационной сушилкой,  оснащенный современными средствами автоматизации и 
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датчиками для постоянного мониторинга температуры и давления,  является ключевым 
элементом в обеспечении высокой эффективности и качества конечного продукта.  
Поддержание этих параметров на оптимальных уровнях не только увеличивает срок 
хранения,  но и позволяет сохранить цвет,  аромат,  вкус и структуру,  что критически 
важно для продуктов,  подвергающихся лиофилизации,  таких,  как молоко,  фрукты,  мясо 
и биофармацевтические препараты. 

Разработка системы управления

Планируется разработка системы управления,  оснащенной семидюймовым цветным 
сенсорным экраном,  который будет прост в использовании и эффективен.  Каждый 
экран сможет отображать обширные данные,  которые будут интуитивно понятны и 
легко интерпретируемы.  Система будет способна сохранять до 40 программ контроля 
температуры,  каждая из которых сможет включать до 36 сегментов.  Использование 
усовершенствованного алгоритма нечеткого ПИД-регулирования обеспечит точный и 
стабильный контроль температуры.  В процессе автоматического контроля температуры 
параметры смогут быть изменены в любое время,  что обеспечит гибкость работы. 

Система управления будет контролировать температуру перегородки согласно 
заранее заданным параметрам.  Для обеспечения стабильной и надежной работы системы 
управления планируется внедрить различные меры по поддержанию стабильности.  В 
рамках разработки предусмотрено отображение различных экранов для мониторинга 
и управления процессом.  Такая система управления обеспечит высокую точность и 
надежность,  что является критически важным для эффективного проведения процесса 
вакуумной сублимационной сушки. 

Идентификация объекта с помощью данных 

Параметрическая идентификация для вакуумной сублимационной сушилки исполь-
зовала входные данные (уставка температуры) и выходные значения (температуры в 
точках 1-5) для построения модели,  описывающей динамическое поведение системы.  
Процесс идентификации включает в себя сбор данных,  их нормализацию и выбор 
подходящей модели,  которая связывает входные и выходные данные.  В данном случае 
была выбрана линейная модель ARX (Auto-Regressive with eXogenous inputs),  которая 
учитывает влияние уставки на изменение температур в разных точках системы 
сублимации [ссылка]. 

После применения метода наименьших квадратов для оценки параметров модели 
была получена передаточная функция,  описывающая связь между уставкой температуры 
и температурными изменениями.  Модель первого порядка может быть представлена 
передаточной функцией вида:

 (1)

нормализацию и выбор подходящей модели, которая связывает входные и 
выходные данные. В данном случае была выбрана линейная модель ARX (Auto-
Regressive with eXogenous inputs), которая учитывает влияние уставки на 
изменение температур в разных точках системы сублимации [ссылка]. 

После применения метода наименьших квадратов для оценки параметров 
модели была получена передаточная функция, описывающая связь между 
уставкой температуры и температурными изменениями. Модель первого порядка 
может быть представлена передаточной функцией вида: 

 
W(𝑠𝑠) = 𝐾𝐾

𝑇𝑇𝑇𝑇+1                (1) 
 

где K — коэффициент усиления, а T — постоянная времени, 
характеризующая скорость реакции системы на изменение уставки. Передаточная 
функция позволяет понять, насколько быстро система стабилизирует температуру 
при изменении уставки и насколько велико влияние этого изменения на конечные 
параметры. 

Использование передаточной функции в системе управления сублимацией 
позволяет не только лучше контролировать температурные параметры, но и 
оптимизировать процесс сушки. Это особенно важно для обеспечения 
равномерного и качественного удаления влаги без нарушения структуры 
продукта. Такая модель позволяет улучшить точность регулирования и 
минимизировать затраты энергии за счет оптимальной настройки параметров 
системы управления. 

Идентификация объекта управления является важным этапом в разработке 
эффективной системы управления вакуумной сублимационной сушилкой. Этот 
процесс включает в себя использование данных, собранных в ходе работы 
прототипного оборудования типа ZLGJ-300 для определения параметров, 
описывающих динамическое поведение системы. Параметрическая 
идентификация непрерывных систем фокусируется на установлении параметров 
дифференциальных уравнений, которые моделируют поведение управляемого 
объекта [10-11]. 

Прототипное оборудование оснащено датчиками, которые непрерывно 
измеряют и записывают данные о различных параметрах системы, таких, как 
температура внутри камеры, температура холодной ловушки, давление и другие 
ключевые показатели. Эти данные служат основой для процесса идентификации. 
Контур управления вакуумной сублимационной сушилкой включает в себя 
взаимодействие между заданной температурой и температурой холодной 
ловушки. Для достижения оптимальной работы системы необходимо точно 
моделировать это взаимодействие, что требует точного определения параметров 
дифференциальных уравнений, описывающих тепловые и динамические 
процессы. Данные приведены в таблице 1.  
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где K – коэффициент усиления,  а T – постоянная времени,  характеризующая скорость 
реакции системы на изменение уставки.  Передаточная функция позволяет понять,  
насколько быстро система стабилизирует температуру при изменении уставки и 
насколько велико влияние этого изменения на конечные параметры. 

Использование передаточной функции в системе управления сублимацией позволяет 
не только лучше контролировать температурные параметры,  но и оптимизировать 
процесс сушки.  Это особенно важно для обеспечения равномерного и качественного 
удаления влаги без нарушения структуры продукта.  Такая модель позволяет улучшить 
точность регулирования и минимизировать затраты энергии за счет оптимальной 
настройки параметров системы управления. 

Идентификация объекта управления является важным этапом в разработке 
эффективной системы управления вакуумной сублимационной сушилкой.  Этот процесс 
включает в себя использование данных,  собранных в ходе работы прототипного 
оборудования типа ZLGJ-300 для определения параметров,  описывающих динамическое 
поведение системы.  Параметрическая идентификация непрерывных систем фоку-
сируется на установлении параметров дифференциальных уравнений,  которые 
моделируют поведение управляемого объекта [10-11]. 

Прототипное оборудование оснащено датчиками,  которые непрерывно измеряют и 
записывают данные о различных параметрах системы,  таких,  как температура внутри 
камеры,  температура холодной ловушки,  давление и другие ключевые показатели.  Эти 
данные служат основой для процесса идентификации.  Контур управления вакуумной 
сублимационной сушилкой включает в себя взаимодействие между заданной 
температурой и температурой холодной ловушки.  Для достижения оптимальной работы 
системы необходимо точно моделировать это взаимодействие,  что требует точного 
определения параметров дифференциальных уравнений,  описывающих тепловые и 
динамические процессы.  Данные приведены в таблице 1.  

Процесс параметрической идентификации начинается с анализа данных,  собранных с 
прототипного оборудования.  Эти данные включают в себя временные ряды измерений 
температуры,  давления и других параметров в различных точках системы.  На основе 
этих данных строятся математические модели,  которые затем калибруются с целью 
минимизации расхождений между предсказаниями модели и реальными наблюдениями.  
Для этого применяются методы статистической идентификации,  такие,  как метод 
наименьших квадратов,  метод максимального правдоподобия и другие современные 
алгоритмы оптимизации. 

После определения параметров модели проводится их верификация и валидация.  
Верификация включает проверку модели на соответствие исходным данным,  а 
валидация – проверку модели на новых,  независимых наборах данных,  которые не 
использовались при калибровке.  Это позволяет убедиться в том,  что модель правильно 
описывает поведение системы в широком диапазоне рабочих условий. 

Разработанная модель затем интегрируется в систему управления сушилкой,  позволяя 
осуществлять более точное и стабильное регулирование процесса сублимационной 
сушки.  В итоге этот подход обеспечивает высокий уровень контроля над процессом,  
улучшая качество конечного продукта и повышая эффективность работы оборудования. 
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Талица 1.  Измеренный температурный режим сушки кобыльего молока (отрывок)

MCGS_TIME Темпера-
тура хо-
лодной 

ловушки 

Уставка 
темпе-
ратуры

Вакуум,  
ПА

темпе-
ратура 1

темпе-
ратура 2

темпе-
ратура 

3

темпе-
ратура 4

темпера-
тура 5

15.03.2024 
11:54

-32.6 -50 110000 -16.3 -20.9 -18.9 -22.7 -23.2

15.03.2024 
11:57

-34.4 -50 110000 -18.1 -22.9 -20.9 -24.7 -25.3

15.03.2024 
12:00

-36 -50 110000 -19.6 -24.8 -22.7 -26.4 -27.1

15.03.2024 
12:03

-37.4 -50 110000 -20.9 -26.5 -24.3 -28.1 -28.9

15.03.2024 
12:06

-38.7 -50 110000 -22.5 -28 -25.7 -29.7 -30.4

15.03.2024 
12:09

-40 -50 110000 -23.6 -29.5 -27.1 -31 -31.8

15.03.2024 
12:12

-41.2 -50 97160 -24.7 -30.8 -28.4 -32.4 -33.1

15.03.2024 
12:15

-42.3 -50 95733.33 -25.6 -32.1 -29.5 -33.5 -34.3

15.03.2024 
12:18

-43.4 -50 95733.33 -26.6 -33.2 -30.6 -34.6 -35.4

15.03.2024 
12:21

-44.4 -50 94306.66 -27.4 -34.3 -31.6 -35.6 -36.5

15.03.2024 
12:24

-45.3 -50 92880 -28.1 -35.3 -32.5 -36.7 -37.5

15.03.2024 
12:27

-46.2 -50 92880 -28.9 -36.3 -33.3 -37.6 -38.4

15.03.2024 
12:30

-47.1 -50 92880 -29.8 -37.2 -34.1 -38.4 -39.2

15.03.2024 
12:33

-47.8 -50 92880 -30.6 -38.1 -34.8 -39.3 -40.1

15.03.2024 
12:36

-48.6 -50 91453.33 -31.4 -38.9 -35.5 -39.8 -40.9

15.03.2024 
12:39

-49.3 -50 91453.33 -32 -39.6 -36.1 -40.6 -41.7

15.03.2024 
12:42

-50 -50 91453.33 -32.6 -40.4 -36.7 -41.2 -42.4

15.03.2024 
12:45

-49.8 -50 91453.33 -33.1 -41 -37.1 -41.6 -42.9
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15.03.2024 
12:48

-49.7 -50 91453.33 -33.4 -41.6 -37.5 -42 -43.3

Массив данных,  использованный для параметрической идентификации,  состоит из 
482 записей,  каждая из которых отражает изменение температуры в течение 20 часов 
процесса сублимационной сушки.  Сбор данных проводился с интервалом в 3 минуты,  
что обеспечило высокую временную разрешающую способность и позволило детально 
анализировать динамику температурных изменений.  Эти данные были получены в 
ходе реального эксперимента сушки верблюжьего молока,  проведенного 15 марта 2024 
года.  Результаты эксперимента послужили основой для построения модели,  точно 
описывающей поведение системы сушки в условиях изменения температур и давления,  
что делает модель высоко применимой для дальнейших исследований и оптимизации 
процесса. 

Такой подробный временной ряд позволяет учесть как кратковременные флуктуации 
температуры,  так и долговременные тренды,  связанные с переходными процессами 
и стабилизацией системы.  Данные о температуре,  полученные с заданной частотой,  
являются критически важными для построения точных моделей,  которые могут 
адекватно описать тепловое поведение системы в различных режимах работы. 

В результате использование этого массива данных позволяет достичь высокой 
точности при параметрической идентификации и обеспечивает разработку надежных 
моделей для системы управления вакуумной сублимационной сушилкой. 

Исследование динамических систем с использованием System Identification 
Toolbox MATLAB включает процесс построения математической модели на основе 
экспериментальных данных,  чтобы точно описать поведение системы.  В данном 
исследовании целью является определение передаточной функции на основе данных 
временной области (например,  "mydata").  Для этого был выбран метод TFEST (Transfer 
Function Estimation),  который позволяет оценить параметры передаточной функции на 
основе измеренных входных и выходных данных системы. 

Метод TFEST работает с временными рядами,  позволяя пользователю определить 
порядок передаточной функции и оценить её параметры (коэффициенты числителя и 
знаменателя).  Это важно для построения модели,  которая точно описывает динамическое 
поведение системы в ответ на входные воздействия.  После идентификации передаточная 
функция может быть использована для моделирования и анализа системы,  а также для 
дальнейшей настройки регуляторов,  таких,  как ПИД,  что особенно важно в контексте 
управления и автоматизации. 

Использование System Identification Toolbox и метода TFEST делает возможным 
построение моделей с высокой точностью,  что позволяет инженерам и исследователям 
эффективно анализировать сложные динамические системы,  прогнозировать их 
поведение и оптимизировать процессы управления.  [11,  12-13]. 

В процессе идентификации было установлено,  что передаточная функция системы 
имела два полюса и два нуля,  что точно отражало её динамические характеристики.  
Оценка модели показала высокую степень соответствия с расчетными данными – 96, 07%,  
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что подтвердило стабильность и точность полученной модели.  Оценки качества модели,  
такие,  как Final Prediction Error (FPE) и Mean Squared Error (MSE),  составили 2, 177 и 2, 128 
соответственно,  что указывало на хорошую адаптацию модели к экспериментальным 
данным. 

Результаты исследования продемонстрировали возможность их непосредственного 
применения для анализа и управления динамическими системами,  а также для 
последующей интеграции модели в Simulink MATLAB для проведения симуляций и 
принятия инженерных решений.  Подход с использованием идентификации системы 
показал высокую эффективность в использовании данных для оптимизации процессов 
и разработки технологических решений в области автоматизации и управления 
системами. 

 

Рисунок 1.  Входные данные для идентификации.   

Модель,  полученная в результате идентификации,  представлена в формуле 2 и 
показана на рисунке 2.  Она точно описывает динамическое поведение системы и может 
использоваться для дальнейшей разработки алгоритмов управления и симуляций в 
инженерных приложениях. 
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13]. 

В процессе идентификации было установлено, что передаточная функция 
системы имела два полюса и два нуля, что точно отражало её динамические 
характеристики. Оценка модели показала высокую степень соответствия с 
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После идентификации объекта управления следующим этапом исследования 
становится разработка оптимальных параметров регулятора. 

На рисунке 2 представлены результаты измеренных и смоделированных данных,  
описывающих динамическое поведение системы при управлении температурным 
режимом.  Чёрная линия представляет измеренные данные,  а цветные линии –  это 
модели,  полученные для пяти различных передаточных функций (tf1,  tf2,  tf3,  tf4,  tf5),  
каждая из которых демонстрирует точность моделирования в процентах. 

–  tf1 (синяя линия) показывает точность 88. 79%.  Она описывает близкое соответствие 
моделированного отклика с реальными данными,  однако в начале графика видно 
отклонение при первых изменениях. 

– tf2 (зелёная линия) имеет точность 83. 46%,  демонстрируя несколько более 
значительное отклонение на ранних этапах по сравнению с tf1. 

–  tf3 (красная линия) показывает точность 84. 85% и сходную динамику отклика с tf2,  
но небольшое расхождение с измеренными данными. 

–  tf4 (пурпурная линия) демонстрирует точность 96. 07%,  которая является одной 
из самых высоких среди моделей.  Она почти идеально повторяет изменения системы,  
особенно в областях с более медленными изменениями. 

 

Рисунок 2.  Результаты идентификации объекта управления. 
    
 (2)
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⎯ tf5 (чёрная линия) имеет точность 96.08% и показывает практически 
идеальное совпадение с измеренными данными на всём интервале времени. 

Результаты показывают, что модели с tf4 и tf5 имеют наибольшую точность 
и лучше всего описывают динамику системы с минимальными отклонениями от 
реальных данных. 

 
Синтез параметров оптимального регулятора  
В качестве алгоритма синтеза параметров оптимального регулятора был 

выбран LQR (Linear Quadratic Regulator), который представляет собой 
эффективный метод синтеза оптимальных параметров регулятора для управления 
линейными динамическими системами, оптимизируя квадратичный критерий 
производительности в формуле (3). Он использует теорию оптимального 
управления и методы линейной алгебры для построения регулятора, который 
минимизирует взвешенные квадраты состояний системы и управляющих 
воздействий. Основой LQR является динамическое программирование Беллмана, 
которое определяет оптимальную обратную связь состояний через уравнение 
Риккати. Этот подход широко применяется в автоматическом управлении, 
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–  tf5 (чёрная линия) имеет точность 96. 08% и показывает практически идеальное 
совпадение с измеренными данными на всём интервале времени. 

Результаты показывают,  что модели с tf4 и tf5 имеют наибольшую точность и лучше 
всего описывают динамику системы с минимальными отклонениями от реальных 
данных. 

Синтез параметров оптимального регулятора 
В качестве алгоритма синтеза параметров оптимального регулятора был выбран LQR 

(Linear Quadratic Regulator),  который представляет собой эффективный метод синтеза 
оптимальных параметров регулятора для управления линейными динамическими 
системами,  оптимизируя квадратичный критерий производительности в формуле (3).  
Он использует теорию оптимального управления и методы линейной алгебры для 
построения регулятора,  который минимизирует взвешенные квадраты состояний 
системы и управляющих воздействий.  Основой LQR является динамическое 
программирование Беллмана,  которое определяет оптимальную обратную связь 
состояний через уравнение Риккати.  Этот подход широко применяется в автоматическом 
управлении,  робототехнике и управлении процессами,  обеспечивая стабильное и точное 
управление системами с переменными параметрами или в условиях неопределённости.  
LQR является мощным инструментом,  способным быстро адаптироваться к изменениям в 
системе и обеспечивать высокую производительность при оптимальном использовании 
ресурсов [6-8]. 

(3)

Верхняя схема на рисунке 3 демонстрирует замкнутый контур управления без 
использования ПИД-регулятора.  Входной сигнал (ступенчатый) поступает на схему 
через сумматор,  где он сравнивается с выходным сигналом системы (обратная связь).  
Разница между этими сигналами (ошибка) поступает на объект управления,  который 
представлен передаточной функцией Выход системы возвращается в сумматор для 
дальнейшей обработки.  Такой контур управления,  несмотря на наличие обратной связи,  
может иметь значительные отклонения от уставки,  так как не включает механизм 
коррекции ошибки по времени (интегральная составляющая) или скорости изменения 
сигнала (дифференциальная составляющая). 

Нижняя схема добавляет в контур ПИД-регулятор,  который находится между 
сумматором и объектом управления.  ПИД-регулятор корректирует управляющее 
воздействие на объект,  используя пропорциональную (P),  интегральную (I) и 
дифференциальную (D) составляющие для улучшения характеристик системы.  
Этот регулятор минимизирует ошибку,  ускоряет достижение уставки и снижает 
перерегулирование,  обеспечивая более плавный и точный переходной процесс.  
Добавление регулятора улучшает поведение системы,  делая её более устойчивой к 
возмущениям и обеспечивая точное следование за заданным сигналом. 
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Рисунок 3.  Структурные схемы замкнутой САР с регулятором и без.  

Результаты и обсуждение 

Результатом синтеза являются прямые оценки качества.  Прямые оценки качества 
ПИД-регулятора играют ключевую роль в его эффективной настройке и оптимизации.  
Одним из основных критериев является стабильность системы под управлением 
регулятора – способность поддерживать выводимый сигнал близким к заданному 
значению без колебаний или перерегулирований.  Точность управления также важна,  
измеряя,  насколько близко регулятор достигает заданных целей и с какой скоростью 
это происходит,  что особенно значимо для систем,  требовательных к динамике.  Кроме 
того,  оценка реакции на возмущения и способность справляться с шумами помогают 
определить устойчивость работы ПИД-регулятора в реальных условиях эксплуатации.  В 
таблице 2 приведены прямые оценки качества. 

В результате синтеза ПИД-регулятора получены важные прямые оценки качества,  
которые играют ключевую роль в оценке его эффективности.  Одним из главных 
критериев является стабильность системы,  что означает способность регулятора 
поддерживать выходной сигнал близко к уставке без колебаний или перерегулирования.  
Важным параметром также является точность управления,  которая измеряет,  насколько 
точно система достигает заданных целей и насколько быстро это происходит.  В 
условиях,  где требуется высокая динамика,  важна быстрая реакция на изменения,  а 
также способность системы справляться с внешними возмущениями и шумами,  что 
определяет устойчивость регулятора. 

На основе анализа результатов,  приведённых в графиках,  видно,  что синтезированный 
ПИД-регулятор достигает качественных показателей на уровне 96, 07%.  В частности,  
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перерегулирование составляет всего 0, 821%,  что указывает на минимальные колебания 
вокруг уставки,  а время регулирования составляет 41, 4 секунды,  что отражает достаточно 
быструю стабилизацию системы.  Колебательность системы (параметр μ) равна нулю,  что 
говорит о хорошей демпфирующей способности регулятора и отсутствии повторяющихся 
колебаний.  Таким образом,  система демонстрирует высокую стабильность и быстрое 
достижение установленных параметров без значительных отклонений. 

В таблице приведены точные числовые значения различных оценок качества,  таких,  
как установившаяся ошибка 0, 167,  время нарастания 82, 6 секунды и частота колебаний 
0, 025 рад/с.  Эти показатели показывают высокую точность и предсказуемость работы 
регулятора в условиях промышленного процесса сушки.  Результаты синтеза и анализа 
системы управления подтверждают,  что выбранные параметры регулятора способствуют 
повышению эффективности процесса,  а также улучшению качества конечного продукта. 

 

a)

 
b)

 Рисунок 5.  а) переходный процесс замкнутой системы хоть и является монотонным,  однако не 
достигает уставки,  b) синтез ПИД-регулятора,  качественные показатели соответствуют 96, 07%. 
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На двух графиках представлены результаты моделирования отклика системы 
на входное воздействие (шаговый сигнал) с использованием передаточной 
функции TF4. 

А) Первый график показывает медленное увеличение отклика системы по 
сравнению с установленным шаговым сигналом. Система достигает примерно 
60% от заданного значения за первые 50 единиц времени. Этот график 
демонстрирует медленное нарастание системы, которая нуждается в более точной 
настройке для достижения желаемого быстродействия. Данный контур без 
регулятора создан для анализа первичных характеристик. 

B) Второй график демонстрирует быстрый отклик системы, где 
выходной сигнал достигает уставки и стабилизируется с минимальным 
перерегулированием. Отклик TF4 практически совпадает с шаговым сигналом, 
что говорит о хорошем контроле и стабильности системы. Время регулирования 
значительно меньше по сравнению с первым графиком, что указывает на более 
эффективную настройку системы управления. 

Эти результаты показывают, что при правильной настройке ПИД-регулятора 
система может демонстрировать быстрый и точный отклик с минимальными 
колебаниями, что особенно важно для обеспечения качественного управления 
процессом сушки. 

  
Таблица 2. Прямые оценки качества  
№ Оценка качества Обозначение Значение 
1 Время регулирования, 

сек 
Tset 41.4 

2 Перерегулирование, % Pov 0.821 
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Таблица 2.  Прямые оценки качества 

№ Оценка качества Обозначение Значение
1 Время регулирования,  сек Tset 41.4
2 Перерегулирование,  % Pov 0.821
3 Число колебаний 𝑀 1
4 Колебательность,  % 𝜇 0
5 Период колебаний,  сек 𝑇osc 1.4
6 Частота колебаний,  рад/c 𝜔osc 0.025
7 Установившаяся ошибка Ess 0,167
8 Время достижения

первого максимума
𝑇p 124

9 Время нарастания,  сек 𝑇r 82,6
10 Декремент затухания 0%

Заключение 

В статье рассматривается технология сушки верблюжьего молока,  которая играет 
важную роль в промышленных процессах производства молочных продуктов.  Основной 
акцент делается на описании контура управления,  который включает в себя систему 
датчиков,  исполнительные механизмы и регуляторы,  необходимые для поддержания 
оптимальных условий сушки.  Методы управления и регулирования рассматриваются с 
точки зрения их эффективности в поддержании стабильности процесса и достижения 
требуемых параметров продукта. 
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Для повышения эффективности процесса сушки молока в статье также проводится 
идентификация объекта на основе собранных данных.  Это позволяет более точно 
настроить параметры управления и адаптировать регулирование под специфические 
условия производства.  Выбор оптимального регулятора является ключевым 
аспектом исследования,  поскольку от правильного выбора зависит стабильность и 
экономическая эффективность процесса сушки молока.  Использование современных 
методов управления и точной идентификации объекта позволяет улучшить качество и 
конкурентоспособность производимой продукции в сфере молочной промышленности. 

Кроме того,  для оценки качества работы системы были проведены прямые измерения 
основных характеристик процесса.  Среди них время регулирования,  перерегулирование,  
колебательность,  частота колебаний и другие параметры,  которые обеспечивают 
контроль над качеством и стабильностью процесса сушки.  Как показали результаты 
моделирования,  время регулирования составило 41. 4 сек,  перерегулирование – 0. 821%,  
а установившаяся ошибка –  0. 167.  Эти показатели подтверждают высокую эффективность 
разработанной системы управления. 

Следовательно,  исследование представляет собой важный вклад в оптимизацию про-
изводственных процессов в молочной промышленности,  повышая качество конечного 
продукта и снижая энергетические затраты. 
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Вакуум-сублимациялық кептірудің температуралық режимін автоматты реттеу жүйесін 
нысан параметрлерін сәйкестендіру негізінде әзірлеу

Аңдатпа. Мақала сүтті кептіру технологиясы мен процесті басқару әдістеріне арналған.  
Басқару контурын сипаттауға,  реттеу әдістеріне және деректер мен нысанды сәйкестендіру 
негізінде оңтайлы реттегішті таңдауға ерекше назар аударылды.  Зерттеу барысында кептіру 
жүйесінің дәлдігі мен тиімділігін арттырудың әртүрлі тәсілдері қарастырылды.  Температуралық 
деректерге негізделген параметрлік сәйкестендіруге айтарлықтай көңіл бөлініп,  бұл кептіру 
жүйесінің динамикалық өзгерістерін дәлірек модельдеуге мүмкіндік береді.  Параметрлік 
сәйкестендіру әдістерін қолдану процесс жағдайларына бейімделе алатын неғұрлым тиімді 
реттегіштерді әзірлеуге ықпал етеді.  Нәтижесінде зерттеу сүт өнеркәсібіндегі өндірістік 
процестерді оңтайландыруға,  өнімнің сапасын арттыруға және энергия шығындарын азайтуға 
маңызды үлес қосады. 

Түйін сөздер: сүтті кептіру,  басқару контуры,  процесті реттеу,  оңтайлы реттегіш,  объектіні 
идентификациялау,  сүт өнеркәсібі
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Development of an automatic temperature control system for vacuum freeze-drying based 
on the identification of object parameters

Abstract. The article is devoted to the study of control methods for milk drying process, with special 
attention to the selection of optimal regulators based on data and parametric identification of the 
object. Various approaches to improve the accuracy and efficiency of the control system are considered, 
allowing it to be adapted to changing production conditions. The main emphasis is placed on parametric 
identification using temperature data to more accurately model the dynamics of the drying process. This 
allows the development of more efficient controllers that provide stable process control and reduced 
energy consumption. The presented results show that the proposed methods improve the quality of the 
final product and optimize the energy consumption. The study makes a significant contribution to the field 
of process optimization in the dairy industry, offering state-of-the-art solutions for production-specific 
control. These findings contribute to the competitiveness and sustainability of enterprises in this industry.

Keywords: milk drying, control loop, process regulation, optimal controller, object identification, 
dairy industry
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