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спиртовому виробництві

2. Automation of processes of kneading from grain raw materials and its water-heat treatment in alcohol
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Реферат/анотація:
1. Дисертаційна робота присвячена підвищенню ефективності виготовлення етилового спирту із зернової
суміші шляхом забезпечення стабільності параметрів напівфабрикату на початковій стадії приготування
замісу з його водно-тепловою обробкою. Процес приготування замісу супроводжується сильними
збуреннями, що ускладнює точне дотримання показників якості замісу. Відсутність ефективного
автоматизованого контролю за показниками якості замісу в переважній більшості призводить до порушення
технологічних режимів на наступних дільницях, що знижує якість етилового спирту та викликає
перевищення витрат енергоресурсів та вихідних матеріалів. Тому задача автоматизації процесів
приготування замісу із зернової сировини та його водно-теплової обробки у спиртовому виробництві є
актуальною, що дозволить зменшити витрати вхідних матеріалів та забезпечить стабільність наступних
етапів виробництва. У роботі проаналізовано стан автоматизації на ділянках приготування спирту та



отримано залежність між концентрацією сухих речовин, густиною та в’язкістю, що дозволило створити
ефективну систему керування процесом приготування замісу і його водно-теплової обробки. За
результатами експериментальних досліджень сформовано залежність концентрації розчиненого крохмалю в
замісі від густини, в’язкості, а також температури, що дало можливість обрати координати керування та
розробити багатоконтурну систему керування процесом приготування замісу і його водно-теплової обробки.
Проведено порівняльний аналіз функціональних схем автоматизації процесу приготування замісу та
розроблено і реалізовано алгоритми, що дали змогу об’єднати всі стадії приготування замісу та його водно-
теплової обробки в єдину автоматизовану систему. Запропоновано підхід моделювання процесу
приготування замісу та його водно-теплової обробки, а саме створено узагальнену модель змішування як
об’єкту керування, забезпечив можливість синтезу керуючих впливів і кількісної оцінки інформативних
параметрів: концентрації крохмалю та об’єму замісу. Використано споживану потужність мішалки як
непрямий метод вимірювання в’язкості, що забезпечило можливість ефективного контролю показника, який
є критично важливим для стабільності процесу приготування замісу. За результатами проведених
експериментів підтверджено доцільність урахування температури та в’язкості в системі регулювання
процесу приготування замісу та водно-теплової обробки. Вперше розроблена систему автоматичного
керування комплексним процесом приготування замісу і його водно-теплової обробки, що дало можливість
підвищити ефективність технологічного процесу та якість напівфабрикату. Проведено дослідження системи
керування з застосуванням ПІД-регулятора і LQR-регулятора, що дозволило обрати закон регулювання який
забезпечує точність регулювання та підвищує якість керування у динамічних режимах. Синтезовано LQR-
регулятор для автоматизованої системи керування процесом приготування замісу та його водно-теплової
обробки і проведено оптимізацію його параметрів, що забезпечило покращення показників якості системи
керування та підвищило швидкодію регулювання об’єму і концентрації розчиненого крохмалю в замісі.
Отримані рішення застосовані у виробничих умовах (зокрема на Луцькому, Марилівському та Борокському
спиртових заводах), що підтвердило зниження витрат зерна, ферментів і енергії, а також підвищення
загальної ефективності процесу до 5% за рахунок стабілізації параметрів замісу та оптимізації водно-
теплової обробки. Ключові слова: заміс, водно-теплова обробка, концентрація розчиненого крохмалю,
система автоматичного керування, регулятор, математична модель, алгоритм.

2. The dissertation is devoted to improving the efficiency of ethyl alcohol production from grain mixtures by
ensuring the stability of semi-finished product parameters at the initial stage of mash preparation with its water-
thermal treatment. The mash preparation process is accompanied by strong disturbances, which complicates the
accurate compliance with mash quality indicators. The lack of effective automated control over the quality
indicators of the mash in the vast majority of cases leads to a violation of technological modes at subsequent
stages, which reduces the quality of ethyl alcohol and causes an excess consumption of energy resources and raw
materials. Therefore, the task of automating the processes of preparing mash from grain raw materials and its
water-thermal treatment in alcohol production is relevant, which will reduce the consumption of input materials
and ensure the stability of subsequent stages of production. The paper analyzes the state of automation in alcohol
preparation areas and obtains a relationship between the concentration of dry substances, density, and viscosity,
which made it possible to create an effective system for controlling the process of preparing mash and its water-
thermal treatment. Based on the results of experimental studies, the dependence of the concentration of dissolved
starch in the mash on density, viscosity, and temperature was established, which made it possible to select control
coordinates and develop a multi-loop control system for the mash preparation process and its water-thermal
treatment. A comparative analysis of functional diagrams for automating the dough preparation process was
conducted, and algorithms were developed and implemented that made it possible to combine all stages of dough
preparation and its water-thermal treatment into a single automated system. An approach to modeling the dough
preparation process and its water-heat treatment was proposed, namely, a generalized mixing model was created
as a control object, which made it possible to synthesize control influences and quantitatively evaluate informative
parameters: starch concentration and dough volume. The power consumption of the mixer is used as an indirect
method of measuring viscosity, which has made it possible to effectively control this indicator, which is critical for



the stability of the dough preparation process. The results of the experiments confirmed the feasibility of taking
into account temperature and viscosity in the system for controlling the dough preparation and water-heat
treatment process. For the first time, an automatic control system was developed for the complex process of
dough preparation and its water-heat treatment, which made it possible to increase the efficiency of the
technological process and the quality of the semi-finished product. A study of the control system using a PID-
controller and an LQR-controller was conducted, which made it possible to select a control law that ensures
control accuracy and improves control quality in dynamic modes. An LQR controller was synthesized for the
automated control system of the dough preparation process and its water-thermal treatment, and its parameters
were optimized, which improved the quality indicators of the control system and increased the speed of regulation
of the volume and concentration of dissolved starch in the dough. The solutions obtained were applied in
production conditions (in particular at the Lutsk, Marylivka, and Boroksky distilleries), which confirmed a
reduction in grain, enzyme, and energy costs, as well as an increase in the overall efficiency of the process by up to
5% due to the stabilization of mash parameters and optimization of water and heat treatment. Keywords: mash,
water-heat treatment, concentration of dissolved starch, automatic control system, regulator, mathematical
model, algorithm.
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