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Представлена разработанная система управления жидкостными теплообменными 
аппаратами в производстве экстракта хмеля. Реализован робастный регулятор 
на основе метода скользящих режимов и наблюдателя Люенбергера полного 
порядка. Проведен сравнительный анализ с этого метода и метода ПИД-
регулирования с использованием широтно-импульсной модуляции в условиях 
возмущений, шумов и квантования измерений. Приведены результаты модели-
рования, подтверждающие преимущества предложенного подхода.  
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Введение. На сегодняшний день в пивоваренной промышленности широко использует-
ся хмельной экстракт, обладающий рядом преимуществ по сравнению с сухим хмелем. Одна-
ко сам процесс экстракции является весьма трудоемким, что обусловливает необходимость 
его автоматизации. Процедура экстракции требует управления нагревом внутри теплообмен-
ных аппаратов, где происходит конденсация углекислого газа и введение углекислоты в 
сверхкритическое состояние [1]. Как правило, этот процесс автоматизируется с помощью 
двухпозиционных жидкостных клапанов. Модальное управление в таком случае приводит к 
установившейся статической ошибке. Из-за сложности идентификации параметров системы 
управление зачастую осуществляется с помощью ПИД-регулятора, настройка которого про-
изводится эмпирическим путем, что снижает эффективность системы управления, ухудшает 
ее динамические и статические показатели качества либо требует значительных временных 
затрат, а также сравнительно высоких вычислительных мощностей [2—8]. Наиболее распро-
страненные адаптивные алгоритмы, как правило, сложны с вычислительной точки зрения и 
требуют процесса настройки [9, 10], кроме того, в процессе адаптации нельзя гарантировать 
показатели качества — только после переходных процессов. Поэтому остается востребован-
ной разработка простых и эффективных методов управления. Альтернативой вышеописан-
ным способам является использование метода скользящих режимов, подходящего для двух-
позиционных исполнительных устройств. Эффективность данного метода подтверждается 
рядом современных исследований [11—16]. 

Объект управления. Объектом управления служит двухконтурный жидкостный нагре-
вающий теплообменный аппарат, во внутреннем контуре которого протекает углекислота, во 
внешнем — нагревающая жидкость (вода). Проектируемая система управления имеет сле-
дующий типовой состав: средства измерения, контроллер и двухпозиционный клапан, регу-
лирующий подачу нагревающей жидкости (рис. 1). 

Средства измерения включают в себя датчики температуры, которые измеряют темпе-
ратуру окружающей среды, нагревающей жидкости и рабочей жидкости. Эти данные вместе с 
сигналом от оператора, задающего желаемую температуру углекислоты, передаются на кон-
троллер. Контроллер вырабатывает управляющее воздействие, передаваемое на клапан, от-
крывая или закрывая его, тем самым поддерживая заданную температуру СО2 на выходе из 
теплообменника. 
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Рис. 1  

Ниже представлены характеристики технологического процесса. 
Параметры аппарата и процесса 

Теплоемкость, Дж/(кгK): 
СО2 ............................................................... 870 
меди .............................................................. 381 
воды ............................................................ 4195 

Масса, кг: 
воды .............................................................. 10 
теплообменника .......................................... 100 
СО2 ................................................................ 40 

Коэффициент теплопередачи, Вт/(мK): 
стали .............................................................. 50 
меди .............................................................. 401 

Поверхностная площадь контакта, м2: 
воды и теплообменника ................................ 6 
теплообменника и окружающей среды ...... 30 
СО2 и теплообменника ................................. 6 
Переменные технологического процесса 

Температура СО2, …С: 
перед нагревателем ....................................... 6 
после нагревателя ........................................ 40 

Температура, …С: 
окружающей среды ...................................... 25 
нагревающей жидкости ............................... 80 
Требуемые показатели качества 

Время переходного процесса, мин, менее ............ 1 
Перерегулирование, %, менее ............................... 5 
Установившаяся ошибка, …С, менее .................. 2 

Моделирование. Математическая модель аппарата описывается выражениями теплово-
го баланса для внутреннего и внешнего контуров соответственно. 
 ( )rz rz rz m rz to rzC m dT a F T T dt  ;   

 ( ) ( ) ( )to to to m n n to st to to os m rz to rzC m dT a F T T a F T T dt a F T T dt      ,   

где С — теплоемкость, m — масса, T — температура, F — площадь поверхности, аm — коэф-
фициент теплопереноса меди; аst — коэффициент теплопереноса стали; индексы: rz — рабо-
чая жидкость (углекислота), to — теплообменный аппарат, os — окружающая среда, n — на-
греватель (горячая вода). 

Приведем систему уравнений к виду модели вход—состояние—выход: 

 
,

.
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В качестве вектора состояния выберем температуры рабочей жидкости и теплообменно-
го аппарата, входное воздействие содержит температуры окружающей среды и нагревающей 
жидкости: 

rz

to

T
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T

 
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;   os
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T
u
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тогда матрицы A и B примут следующий вид: 
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Подставив коэффициенты, получим 
0,07 0,07

0,06 0,21
A

 
  
 

,   
0 0

0,04 0,06
B

 
  
 

. 

Так как на выходе объекта управления производятся измерения температуры углекисло-
ты, то матрица С будет равна 

1 0С   . 

Ограничения. Моделирование объекта управления произведено с использованием ПО 
MatLab, где дополнительно были сымитированы ограничения, накладываемые аппаратным 
обеспечением и окружающей средой: 

— инерционность клапана (управляющий сигнал проходит через фильтр в виде аперио-
дического звена с задержкой 0,5 с); 

— квантование сигналов датчиков (температура измеряется с точностью до 0,1 С); 
— шумы измерений (белый шум), искажающие температуру не более чем на 0,2 С; 
— случайные отклонения температуры окружающей среды и нагревающей жидкости до 

5 и 10 С соответственно (внешние возмущения). 
Метод скользящих режимов. Данный метод отличается высокой робастностью по от-

ношению к параметрическим отклонениям. Алгоритм формирует закон управления, обеспе-
чивающий протекание процесса по той динамической траектории, которую задает разработ-
чик [17]. 

Введем понятие ошибки регулирования Е — разности между выходным и желаемым 
значениями температуры углекислоты:  

*
rz rzE T T  . 

Тогда скорость изменения ошибки равна  
*

rz rz rzE T T T     . 

В рассматриваемом случае выбрана поверхность скольжения, такая что при положи-
тельном произведении ошибки и скорости изменения ошибки происходит переключение по-
ложения клапана: 0E E  . В этом случае входное воздействие можно представить как 

при 0;

при 0.
n

to

T E E
u

T E E

 
   

 

Клапан имеет два положения: открытое, при котором на вход подается значение темпе-
ратуры нагревающей жидкости, и закрытое — температура теплообменного аппарата. 

Как правило, к недостаткам метода скользящих режимов относят высокочастотные пе-
реключения вблизи положения равновесия. В разработанной системе этот недостаток не яв-
ляется существенным в силу инерционности клапана.  
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Для реализации алгоритма управления требуется измерение производной температуры. 
Для оценки данной величины используется наблюдатель Люенбергера, обладающий просто-
той инженерной реализации:  

    0ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ, 0 ;

ˆ ˆ.T

x Ax Bu K y y x x

y C x

     


 


 

Матрица K задается исходя из требований к системе. В данном случае заданное время 
сходимости ошибки наблюдения равно 10 с. Для этого необходимо, чтобы собственные числа 
матрицы А*=(А–KС) были менее 10/3. Выберем собственные числа, равные трем. Тогда мат-
рица наблюдателя K примет следующие значения:  

1,68

2,7
K

 
  
 

. 

Метод ПИД-регулирования. ПИД-регулятор позволяет осуществлять управление с от-
носительно простой настройкой. Так как в данном случае используется двухпозиционный 
клапан, необходима цифровая широтно-импульсная модуляция (ШИМ). В качестве импуль-
сов с двумя возможными значениями выступают температура нагревающей жидкости и тем-
пература теплообменного аппарата. Средняя температура входного воздействия рассчитыва-
ется как среднее значение из десяти импульсов. Так как параметры системы полагаются неиз-
вестными, регулятор был настроен эмпирически со следующими коэффициентами: Kp = 5,  
Ki = 0,04, Kd = 1. 

Анализ. По результатам моделирования были построены график переходных процессов 
и график ошибок для обеих систем управления (рис. 2, а, б соответственно): 
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Рис. 2 

Полученные показатели качества переходных процессов отражены в таблице. 

Метод управления 
Показатель качества 

Время переходного  
процесса, с 

Перерегулирование, 
% 

Установившаяся  
ошибка, …С 

Метод скользящих режимов 25,8 4,5 1,8 
ПИД-регулирование 34,3 1,5 0,6 
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Приведенные данные демонстрируют преимущество метода скользящих режимов по 
скорости достижения заданной температуры. При невозможности построить достоверную 
модель объекта управления вместо наблюдателя применяется способ оценивания производ-
ных по конечной разности, отличающийся высокой точностью при сравнительно длительных 
термодинамических процессах. ПИД-регулирование обеспечивает меньшее отклонение регу-
лируемой переменной, но несмотря на стабильность работы данный метод является более 
время- и ресурсозатратным. Кроме того, при ШИМ клапан переключается значительно чаще, 
чем при методе скользящих режимов, что ускоряет его износ.  

Заключение. Представлена разработанная робастная система управления теплообмен-
ным аппаратом в производстве экстракта хмеля. Произведен сравнительный анализ методов 
управления — ПИД-регулирования и метода скользящих режимов, включающего наблюда-
тель Люенбергера полного порядка. Первый метод обеспечивает лучшие показатели качества, 
однако второй отличается простотой и при удовлетворительных показателях времени пере-
ходного процесса, максимального отклонения и перерегулирования позволяет регулировать 
температуру углекислоты без какой-либо настройки.  
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A control system developed for liquid heat exchanger in hop extract production is presented. A robust 

controller based on the sliding mode method and the full-order Luenberger observer is implemented. A 
comparative analysis of this method and the PID control method using pulse-width modulation under con-
ditions of disturbances, noise and quantization of measurements is carried out. Simulation results confirm-
ing the advantages of the proposed approach are presented. 
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