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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы. Обеспечение населения Российской Федерации каче­

ственными, разнообразными отечественными продуктами питания является перво­

очередной социально-экономической проблемой. Развитие отраслей агропромыш­

ленного комплекса требует широкого внедрения высокоэффективных поточно-

механизированных линий, оборудованных средствами автоматического контроля 

и регулирования для обеспечения стабильности производственных процессов, 

соблюдения установленных технологических режимов. 

Кондитерская отрасль является одной из ведущих в пищевой промышленно­

сти, ее продукция традиционно пользуется неизменным спросом. Большинство 

кондитерских изделий получают из полуфабрикатов и пищевых масс, имеющих 

вязкую или пластичную консистенцию. В общем комплексе производственных 

процессов кондитерской промышленности процессы формования таких пищевых 

масс занимают ведущее место. Из-за сложности и неоднородности кондитер­

ских масс происходят частые колебания процесса формования, особенно при 

формовании конфетных жгутов. Стабилизация процессов формования с целью 

повышения их эффективности - одна из основных проблем кондитерской про­

мышленности. Ее решение предусматривает создание устройств для непрерывно­

го автоматического слежения за ходом процесса и введения соответствующих по­

правок. Однако, при решении задач автоматизации возникают значительные 

трудности из-за отсутствия измерительных преобразователей контроля, работаю­

щих в потоке во время формования. 

В настоящее время все большей популярностью для бесконтактного контроля 

за состоянием различных процессов пользуются интеллектуальные измерительные 

преобразователи на основе цифровых видеокамер (ЦВК). 

Эффективное использование цифровой видеотехники в системах автоматиза­

ции производства прежде всего наблюдается на наиболее развитьк производствах 

с общей высокой культурой и технологией. На менее низком уровне на цифровые 

видеосистемы возлагается роль дополнения, расширяющего возможности и по-
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вышающего эффективность человеческого зрения, при ведущей роли человека-
оператора технологического оборудования. 

Более широкое использование цифровой видеосъемки в САР ТП пище­
вых производств сдерживается по нескольким причинам: 

- отсутствие теоретических основ использования цифровой видеосъем­
ки в САР ТП; 

- отсутствие алгоритмов обработки цифровых видеокадров с целью 
выделения информации, на основании которой можно принять решение о не­
обходимости корректировки режима технологического процесса; 

- отсутствие прикладных НИР по определению связи визуальных ха­
рактеристик (форма, размеры, цвет, текстура) пищевого материала, проходя­
щего стадию технологического процесса, с его физико-химическими и тех­
нологическими свойствами. 

Цель работы. Целью настоящей диссертационной работы является 
разработка научных основ автоматизации процесса формования кондитер­
ских масс на базе использования в качестве интеллектуального датчика циф­
ровой видеокамеры (на примере САР процесса формования конфетных жгу­
тов). 

Объектом исследования в данной работе являются контроль и регу­
лирование процесса формования кондитерских масс с использованием в ка­
честве средства получения информации интеллектуального датчика контроля 
(цифровой видеокамеры) (на примере процесса формования конфетных жгу­
тов). 

Предметом исследования является метод получения и обработки пер­
вичной информации о процессе формования кондитерских масс и разработка 
математического и алгоритмического обеспечения для автоматизации этого 
процесса. 

Основные задачи исследования. Для достижения поставленной цели 
были определены следующие задачи исследований: 
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- разработать теоретические основы обработки информации, посту­

пающей от видеокамеры в систему автоматического регулирования (САР) и 
алгоритм получения первичной информации из исходного цветного изобра­
жения видеокадра; 

- разработать параметрическое описание процесса формования конфет­
ных жгутов с учетом визуальных параметров; 

- определить динамические характеристики процесса формования по 
экспериментальным результатам видеосъемки; 

- разработать математическую модель траектории движения конфетно­
го жгута после выхода из матричного отверстия для определения его визу­
альных параметров; 

- разработать математическую модель САР с использованием эталон­
ного видеокадра в качестве задатчика и алгоритм принятия решений для 
формирования регулирующего воздействия на основе анализа видеоизобра­
жения; 

- разработать схему контроля и регулирования процесса формования 
конфетных жгутов с использованием ЦВК в качестве интеллектуального дат­
чика. 

Методы исследования. Для решения поставленных задач были ис­
пользованы следующие методы исследования: цифровая видеозапись про­
цесса формования конфетных жгутов в производственных условиях при раз­
личных режимах нагнетания конфетной массы; методы компьютерного зре­
ния; математическая обработка в среде MATLAB цифровых видеофильмов, 
полученных в ходе эксперимента; математическое моделирование в Maple 
траектории конфетного жгута; математическое моделирование САР формо­
вания жгута из конфетной массы с использованием SIMULINK MATLAB; 
методы теории автоматического управления и математического моделирова­
ния; методы системного анализа. 

Научная новизна работы заключается в следующем: 

-впервые определена последовательность функционалов для преобра-
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зовання трёхмерной матрицы цветного изображения процесса формования 
жгута в численное значение визуального параметра; 

- выполнено параметрическое описание процесса формования конфет­

ных жгутов с учетом визуальных параметров; 

- впервые введено понятие удельной площади в качестве визуального 

параметра процесса формования жгутов из пищевых масс; 

-получена математическая модель траектории движения конфетного 
жгута после выхода из матричного отверстия для определения его визуаль­
ных параметров; 

-разработана в Simulink в программной среде MATLAB схема САР 
процесса формования конфетного жгута, позволяющая исследовать пере­
ходные процессы, происходящие в системе регулирования, использующей 
цифровую видеокамеру в качестве интеллектуального датчика. 

Практическую ценность работы определяют следующие полученные 
результаты: 

1. Разработано математическое и алгоритмическое обеспечение для ре­
шения задач автоматизации процессов формования кондитерских масс. 

2. Даны рекомендации по созданию программно-аппаратного комплек­
са системы контроля и регулирования процессом формования кондитерских 
масс с использованием ЦБК в качестве интеллектуального датчика. Данная 
разработка позволит контролировать состояние процесса формования конди­
терских масс. 

3. Сформулированы предложения по обеспечению широкого использо­

вания ЦБК в качестве интеллектуального датчика. 

4. Результаты анализа процесса формования с точки зрения определе­
ния параметров, характеризующих качество формования и доступных для 
регистрации с помощью компьютерных видеотехнологий, и результаты ис­
следования операций формования изделий конфетного производства в раз­
личных режимах с одновременным созданием базы видеоданных были пере-



7 
даны ОАО "Кондитерский концерн Бабаевский", что подтверждается соот­
ветствующим актом сдачи-приемки научно-технической продукции. 

5. Полученные в рамках настоящего исследования научные и практи­
ческие результаты внедрены в учебном процессе МГУПБ на кафедре "Ав­
томатизация биотехнических систем" для студентов направлений "Автома­
тика и управление" и "Управление и информатика в технических системах", 
а также специальности "Автоматизация технологических процессов и про­
изводств". Имеется соответствующий акт внедрения. 

6. По итогам работы поданы три заявки на изобретения: "Способ бес­
контактного измерения геометрических параметров жгутов", "Способ кон­
троля процесса формования жгутов из вязко-пластичных масс", "Способ ав­
томатического регулирования процесса формования жгутов из вязко-
пластичных масс". 

Результаты, полученные в процессе выполнения диссертационной ра­
боты, были использованы при проведении научных исследований по заданию 
Федерального агентства по образованию Министерства образования и науки 
Российской Федерации. 

Достоверность полученных в работе результатов подтверждается экс­
периментальными исследованиями процесса формования конфетных жгутов, 
проведенными в производственных условиях ОАО "Кондитерский концерн 
Бабаевский", а также обеспечивается совпадением расчетных данных и ре­
зультатов эксперимента. 

Апробация работы. Основные положения диссертационной работы 
докладывались, обсуждались и были одобрены на: 

- IV международной конференции-выставке "Высокоэффективные пи­
щевые технологии, методы и средства для их реализации", Москва, МГУПП, 
2006; 

- V юбилейной школе-конференции с международным участием "Вы­
сокоэффективные пищевые технологии, методы и средства для их реализа­
ции", Москва, МГУПП, 2007; 
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- X Международной научно-практической конференции "Автоматиза­

ция и информационное обеспечение производственных процессов в сельском 
хозяйстве", Углич, ГНУ ВИМ Россельхозакадемии, 2008; 

- Седьмой международной научной конференции "Живые системы и 
биологическая безопасность населения", Москва, МГУПБ, 2008; 

- IX Всероссийской конференции молодых ученых по математическому 

моделированию и информационным технологиям, Кемерово, Институт вы­

числительных технологий СО РАН, 2008. 

На различных этапах выполнения результаты исследований докладыва­

лись и обсуждались также на заседаниях кафедры "Автоматика и электро­

техника" МГУПП и кафедры "Автоматизация биотехнических систем" 

МГУПБ. 

Публикации. По материалам диссертации опубликовано 5 печатных 

работ. Из них 2 статьи в журналах, входящих в список ВАК, и 3 доклада в 

сборниках докладов международных или всероссийских конференций. По­

даны три заявки на изобретения. 

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, семи 

глав с краткими выводами, заключения, списка литературы, включающего 

46 отечественных и зарубежных источников. Работа изложена на 162 стра­

ницах машинописного текста и содержит 71 рисунок и 9 приложений. 

КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
Во введении обоснована актуальность работы, определены цели и за­

дачи исследования, научная новизна и практическая ценность работы. 

В первой главе показано, что теоретический анализ течения вязко-
пластичных масс, компьютерное моделирование и разработка математиче­
ских моделей проводились только для внутренних объемов экструдера: вал­
ковых и шнековых нагнетателей, предматричных камер, формующих голо­
вок, матриц. Математический анализ движения в воздухе сформованного 
жгута после выхода из матричного отверстия не проводился. Дан обзор ис-
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пользования ЦВК в различных научно-технических и промышленных систе­
мах. В настоящее время наблюдаются две взаимосвязанных тенденции: рас­
ширение выпуска цифровых видеокамер с улучшенными техническими ха­
рактеристиками по более дешевым ценам и расширение сфер применения 
цифровых видеокамер. При этом постепенно расширяются области исполь­
зования цифровых видеокамер в различных отраслях пищевой промышлен­
ности. Существующие и разрабатываемые математические методы обработки 
видеокадров в большинстве ориентированы на зрительное восприятие чело­
века, а не на использование цифровых видеокамер в качестве интеллектуаль­
ных датчиков в САР. В научно-технических источниках информации отсут­
ствуют сведения об автоматизации процесса формования жгутов из вязко-
пластичных масс (конфетные, макаронные, полимерные и пр.) и отсутствуют 
сообщения об использовании цифровых видеокамер в САР технологических 
процессов пищевых производств и, в том числе, при регулировании процесса 
формования конфетных жгутов. 

Во второй главе теоретически обоснована возможность использования 
цифровой видеокамеры в качестве интеллектуального датчика в САР. Для 
получения из видеокадра информации о величине управляющего сигнала, 
подаваемого на исполнительное устройство, необходимо определить после­
довательность функционалов, преобразующих матрицу изображения видео­
кадра: 

и и = Ф,„ <... [Ф, [Ф, (Ф 1[ауіьп\)])> t (1} 

где Ф - векторный функционал, обеспечивающий одностороннее 
отображение множества (матрицы) Ма в другое множество (матрицу) М„ дей­
ствительных чисел; / - строка, у - столбец и к = 1, 2, 3 - соответственно, 
красный, зелёный и синий компоненты цвета. Векторность функционала го­
ворит о невозможности обратного однозначного отображения. Для решения 
задачи сведения трехмерной матрицы изображения к численному значению 
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определяемого параметра необходимо найти последовательность Фі...Ф„ 
отображений. 

На первом этапе повышается резкость изображения за счёт использо­
вания лапласиана к каждому элементу матрицы цветного изображения. В ре­
зультате матрица улучшенного изображения может быть получена после об­
работки матрицы исходного изображения по формуле 

' ( ' ^ 
-Z-aiJk (2) 

„=-1Ѵот=-1 У 

На втором этапе из матрицы аі вырезается элемент изображения (рх^ 

€ аіук при условиях X^ U^GJ, предназначенный для определения регу­

лируемого параметра. На третьем этапе цветное изображение выделенного 

участка переводится в градации серого цвета по формуле 

Ч^ = - W ^ J ^ J ^ J + M J V ^ , ; ^ , ; ^ , ) ] . (з) 

Так как после этой операции интенсивность оттенков серого цвета мо­

жет быть неравномерной, в результате чего изображение может быть слиш­

ком светлым или слишком тёмным со смазанными границами, то на четвёр­

том этапе проводится выравнивание гистограммы распределения оттенков 

серого цвета. Для этого по всем значениям элементов матрицы % строится 

гистограмма распределения уровней яркости серого цвета. Если принять к = 

1, ... , L, где L - общее количество градаций яркости серого цвета, то гисто­

грамма для матрицы будет иметь вид h(rk ) = nt In, где Гц есть к-ый уровень 

яркости, щ - число пикселей на изображении, имеющих яркость гк, п = (хтш 

- Хтт + 1)-(£тах ~ Ѣтт +1) - общее количество пикселей на вырезанном изо­

бражении. Для получения нового улучшенного изображения необходимо в 

к п 

матрице УС; заменить значения уровней яркости г* на st = 2-і~~. В резуль-
]=0 п 
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тате чего получим новую матрицу VIхс-, на которой будут более чёткие изо­
бражения границ визуальных объектов. 

На пятом этапе определяются границы изображений, где наблюдается 
резкое изменение градиента яркости (тёмный объект на светлом фоне или 
наоборот). Существует много сложных способов определения этих границ 
при корректировке рассматриваемых человеком изображений. Для определе­
ния векторов границ конфетного жгута, с целью ускорения обработки изо­
бражения, был разработан специальный алгоритм, представленный в главе 2. 

На шестом этапе, используя вектора границ, определяются параметры 
процесса формования (высота жгута на определённом расстоянии от матрич­
ного отверстия и другие). Подобные этапы обработки производятся и с мат­
рицей эталонного изображения, выполняющей роль задатчика регулируемого 
визуального параметра. На седьмом этапе из текущего значения параметра 
процесса формования вычитается эталонное значение и определяется вели­
чина рассогласования, исходя из значения которой выбирается регулирую­
щее воздействие. На рисунке 1 показана блок-схема алгоритма обработки те­
кущего видеокадра. 

В третьей главе представлена методика подготовки к цифровой ви­
деосъемке и методика проведения экспериментальной видеосъемки процесса 
формования конфетных жгутов в производственных условиях. В соответст­
вии с теоретическими основами, приведенными в главе 2, была разработана 
методика обработки цифрового видеофильма с использованием в качестве 
функционалов, преобразующих матрицы изображений видеокадров, функций 
математических пакетов "Image Processing Toolbox (IPT)" и "Digital Image 
Processing Using MATLAB (DIPUM)" в среде профаммного комплекса 
MATLAB. 

Цветному изображению кадра в MATLAB соот ветствует объемная 
матрица 320x240x3. На первом этапе для повышения четкости изображения 
границ конфетного жгута на цветном видеокадре использовалась функция 
imsubtract(p1, imfilter(p1, lapmask, 'replicate')) из пакета DIPUM. 
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Рисунок 1 - Блок-схема алгоритма обработки видеокадра 
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На втором этапе вырезали участок изображения ml =р1 (х1: х2, у1 :у2) 

с частью конфетного жгута, необходимого для математической обработки с 
целью определения искомого параметра. При этом происходило преобразо­
вание цветного изображения в серое с 256 градациями. Для повышения чет­
кости изображения на третьем этапе использовали гистограммный метод с 
помощью функции histeq(m1, 256). 

На четвертом этапе определяли границы жгута с помощью функции 
em1=edge(m1l'canny', Т, sigma), в которой использовали детектор, разра­
ботанный Канни (Canny), с порогами Т = [0,02 0,20] при стандартном от­
клонении сглаживающего фильтра Sigma = 3,8. В результате детектирования 
получали изображение, на котором на черном фоне (значение 0) были видны 
белые границы (значение 1), характерные для матрицы экструдера, конфет­
ного жгута и транспортерной ленты. Негатив этого изображения приведен на 
рисунке 2. В случае попадания в кадр крупных фрагментов измельченного 
ореха, воздушных пузырей или других неровностей, на поверхности конфет­
ного жгута на подобных рисунках наблюдались границы этих неровностей. 

V К 
Рисунок 2 - Негативное изображение границ после использования 

функции edge 
С помощью функции boundaries(eml) из матрицы этого двоичного 

(черно-белого) рисунка получали перечень векторов, описывающих не свя­
занные между собой границы. Например, для рисунка 2 этот перечень содер­
жал 4 вектора (граница экструдера, верхняя граница конфетного жгута, ниж­
няя граница конфетного жгута и граница видимой части транспортерной лен­
ты). 

На основе анализа полученных векторов границ определяли, как по­
казано на рисунке 2, координаты точки К, в которой конфетный жгут касает­
ся поверхности ленты транспортера, и высоту А части жгута, лежащего на 
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этой ленте. Как видно из рисунка 1, координаты точки касания К определя­
ются с точностью ±1 пиксель, а высота конфетного жгута h с точностью ±2 
пикселя. Основная ошибка определения величин Kvih возникает за счет ше­
роховатости поверхности конфетного жгута и попадания в зону измерения 
частиц ореха. По изображению делений на измерительной линейке, видимой 
в каждом кадре, определили, что расстоянию в 1 пиксель соответствует рас­
стояние 0,208 мм. 

Помимо измерения высоты конфетного жгута, лежащего на подвиж­
ной транспортёрной ленте, и координат точки касания конфетного жгута к 
транспортёрной ленте, предложено измерять на изображении кадра площадь 
S фигуры, образованной нижней границей конфетного жгута, висящего в воз­
духе между матричным отверстием и транспортёрной лентой, горизонталь­
ной осью координат и вертикальными прямыми, проведёнными в точках х, и 
Х2- После вычитания изображений площадей на текущем и эталонном кадре 
получаем изображение разности площадей, показанное на рисунке 3. 

В качестве параметра процесса формования предложена величина 
удельной площади, равная 6у<> = S/fa-Xi). 

" ^ * 

R = S -S-

х1 х2 

Рисунок 3 - Негативное изображение разности площадей фигур для 
эталонного и t-ro кадров 

В четвёртой главе на-основе анализа процесса формования жгута 
под произвольным углом (рисунок 4) разработана параметрическая модель 
процесса формования конфетных жгутов на транспортёрную ленту (рисунок 
4). В общем случае входными параметрами являются: скорость выхода жгута 
из матричного отверстия (ѵѵ); реологические свойства конфетной массы 
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(РСМ); температура формуемой массы (Тф) и скорость транспортёрной ленты 
(vffl/). Эти параметры можно регулировать за счёт изменения: скорости нагне­
тания конфетной массы, введения других рецептурных компонентов в эту 
массу, температуры термостатирования предматричной камеры и скорости 

вращения вала двигателя транспортёта. 
СРХ КЭМ АТЛ 

Рисунок 4 - Геометрическая и параметрическая схемы формования 
жгута из матричного отверстия с переходом на транспортерную ленту 

В зависимости от изменения этих параметров будут изменяться такие 
выходные параметры, как расстояние до точки касания (К(хк,0)); высота кон­
фетного жгута, лежащего на транспортёрной ленте (А); удельная площадь 
(S(xl;x2)); кординаты максимального уровня жгута (М(х,у))\ текстура (ТП) и 
цвет поверхности жгута. При этом случайным образом могут немного изме­
няться физико-химические свойства любого рецептурного компонента (СРК) 
и адгезионные свойства поверхности транспортёрной ленты (АТЛ), возни­
кать краевые эффекты на выходе формующего отверстия матрицы (КЭМ), 
влияющие на выходные параметры процесса формования. 

В этой главе показано, что с учётом конструкции рабочего экструдера 
и условий проведения экспериментальной видеосъёмки упрощается парамет­
рическая схема, в которой изменяется состав входных и выходных парамет­
ров, а также влияющих случайных воздействий. 

Для рабочего режима формования выполнен анализ изменения высо­
ты конфетного жгута, изменения расстояния до точки касания и изменения 
удельной площади. Произведена сравнительная оценка чувствительности 
этих разных выходных параметров. Наименьшая чувствительность наблюда-
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лась при измерении высоты конфетного жгута, изменения которой в рабочем 
режиме были в пределах точности измерения этого параметра. 

Проведена оценка влияния колебаний давления нагнетания конфет­
ной массы, создаваемых валково-шестеренным нагнетателем на выходные 
параметры. Показано, что эти колебания не влияют на выходные параметры. 

Обработаны и проанализированы экспериментальные данные пере­
ходных процессов, возникающих после резкого увеличения или снижения 
скорости нагнетания конфетной массы. Все три параметра реагируют на из­
менение скорости нагнетания, но удельная площадь оказывается более чув­
ствительным к изменению нагнетания параметром, имеющим минимальное 
время запаздывания. Это позволяет использовать удельную площадь вместо 
высоты жгута в качестве регулируемого параметра процесса формования 
конфетных жгутов. На рисунке 5 показано изменение удельной площади, 
возникающее после резкого увеличения скорости нагнетания конфетной мас­
сы. После обработки экспериментальной цифровой видеосъёмки переходно­
го процесса, были определены передаточные функции вида 

W{p) = k—— — (4) 
Тр + 1 ' (> 

где к - коэффициент усиления, г, с - время запаздывания, Т, с - постоянная 
времени апериодического процесса. 

После обработки экспериментальных данных были определены чи­
словые значения коэффициентов передаточной функции (4) при использова­
нии в качестве параметра изменение расстояния до точки касания (Wk(p)) и 
изменение удельной площади (Ws(p)) в зависимости от изменения скорости 
нагнетания конфетной массы: 

ВЦ,)--6.0042- е*Р(-0-4082-Р) схр(-0.2501-р) 
* 0.551/7+1 ' ' 1.5022/7 + 1 

Из численных значений видно, что время запаздывания меньше для 
удельной площади, поэтому этот параметр быстрее реагирует на изменение 
динамики процесса формования. 
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При резком снижении скорости нагнетания конфетной массы происхо­
дит натяжение жгута, его поперечное сечение уменьшается, увеличивается 
шероховатость поверхности жгута. Через 8 с жгут провисает и на 12-й секун­
де разрывается. Нестационарные процессы, возникающие из-за малой проч­
ности конфетной массы, не позволили исследовать до конца процесс перехо­
да к замедленному нагнетанию конфетной массы в производственных усло­
виях. 

Изменение удегьнойплоцрди, 'perehodl avT 

IV* 
4щйг: 

Рисунок 5 - Изменение удельной площади при увеличении скорости 
нагнетания конфетной массы 

В пятой главе построена и проанализирована система регулирования 
процесса формования конфетных жгутов с использованием цифровой видео­
камеры функциональная схема которой приведена на рисунке 6. 

г*^ .Алгоритм 
>тіравленпя 

U( t„ + t t + T „ + T | 
ЦАП 

|x(t) Wj.(s) V«) 

Генератор 
синхронизации 

Y(t n+lK+T„) 
X 

Анализатор 
к юбра АІНІШ к и Цифровая 

видеокамера 

персональный 

Рисунок 6 - Функциональная схема системы автоматического регули­
рования с использованием цифровой видеокамеры в контуре управления 

После математической обработки передаточных функций (4) получе­
ны АЧХ, ФЧХ и АФЧ и проведён анализ процесса формования, как объекта 



18 
регулирования (НСТП). На приведённой АФЧ (рисунок 7) при использова­
нии в качестве регулируемого параметра изменения удельной площади вид­
но, что процесс формования имеет устойчивый характер. 

Рисунок 7 - АФХ при использовании в качестве регулируемого пара­
метра изменения удельной площади 

Проведён анализ устойчивости по методу Найквиста САР с использо­
ванием ЦБК с учётом дискретности, создаваемой при работе ЦБК, анализа­
тора изображения и ЦАП, при условии использования ПИД-регулятора. По 
результатам анализа получено условие, при котором САР будет устойчивой: 

Ткр • К„ 2К„ 
-1 <1 (5) 2 УРТг-Ки 

где Т- интервал времени между кадрами с учетом обработки изображения; k0 

- коэффициент усиления из формулы (4); /? = Т0ІТ - округлённое до целого 
значения отношение постоянной времени из формулы (4) к интервалу време­
ни между кадрами; КднКц-параметры настройки регулятора. 

Для этой системы регулирования была разработана блок-схема алго­
ритма управления, на основе которого интеллектуальная система принимает 
решение об изменении регулирующих воздействий. 

В шестой главе построена математическая модель свободного дви­
жения конфетного жгута в воздухе. Из уравнений динамики вязкой жидко­
сти, обладающей ползучестью, 
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где к - G/ц; 
G - модуль сдвига при ползучести, Н/м2; 
ц - вязкость, Па, 

и с учётом касательных напряжений 

-S. 

(6) 

(7) 

дѵх дѵу 

ду дх 

было получено уравнение траектории конфетного жгута 

gx g 

(8) 

(9) 

На рисунке 8 показана параболическая траектория движения вязкого 
жгута без учёта ползучести fl(x) и показано значительное искривление тра­
ектории с учётом ползучести £2(х). Уравнение (9) является математической 
моделью движения конфетного жгута после выхода из матричного отверстия, 
в которой, помимо вязкости, учтено свойство ползучести, характерное для 
конфетных масс. На основе этой математической модели (9) определены тео­
ретические передаточные функции, связывающие между собой изменения 
реологических свойств конфетной массы и скорости выхода жгута из мат­
ричного отверстия с изменением удельной площади и изменением расстоя­
ния до точки пересечения нулевого уровня, на котором может располагаться 
транспортерная лента. При этом определены значения времени запаздывания 
как при измерении удельной площади, так и при измерении расстояния х0. 

Показаны преобразования структурных схем, позволяющие совместить 
экспериментальные и теоретические передаточные функции в единую систе­
му для моделирования САР процесса формования конфетного жгута. 
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Рисунок 8 - Траектории свободного движения конфетного жгута 
Разработана в Simulink модель САР процесса формования конфетного 

жгута (рисунок 9), позволяющая исследовать переходные процессы, проис­
ходящие в системах регулирования процесса формования конфетного жгута, 
использующих цифровую видеокамеру в качестве интеллектуального датчи­
ка. 

'-Ч^НЭп 
1 

^ 

Ш — ® — ш ^ 

шн 

-и 

Рисунок 9 - Структурная схема математической модели САР на основе 

измерения удельной площади. 
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В седьмой главе сформулированы предложения по обеспечению ши­

рокого использования ЦВК в качестве интеллектуального датчика для систем 
управления технологическими процессами пищевых производств. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ 
В диссертации доказана возможность использования цифровой видео­

съемки для автоматического регулирования технологических процессов пи­
щевых производств на примере САР процесса формования конфетных жгу­
тов. Использование цифровых видеокамер (ЦВК) в пищевом производстве 
позволит не только наблюдать, но и автоматизировать технологические про­
цессы, в которых происходят визуальные изменения перерабатываемого по­
луфабриката. При этом ЦВК превращаются в интеллектуальные датчики, не 
контактирующие с пищевым полуфабрикатом и работающие в любых, в том 
числе и в герметичных условиях, что улучшает санитарные условия перера­
ботки пищевого сырья. Использование ЦВК в производственном процессе и 
внутри технологического оборудования позволит повысить надёжность и 
продлить срок эксплуатации технологического оборудования, а также сни­
зить затраты на техническое обслуживание и ремонт при одновременном 
увеличении качества выполняемых диагностических операций. В результате 
проведённых исследований получены следующие результаты. 

1. Выполнен анализ возможности использования цифровой видеокаме­
ры (ЦВК) в качестве интеллектуального датчика для систем контроля, регу­
лирования и управления процессом формования пищевых жгутов на примере 
формования жгутов из конфетной массы. 

2. Разработаны математические модели: 1) траектории движения кон­
фетного жгута после выхода из матричного отверстия; 2) САР с использова­
нием эталонного видеокадра в качестве задатчика в программной среде 
MATLAB. Разработана параметрическую модель процесса формования кон­
фетных жгутов с учетом визуальных параметров. 
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3. Разработаны алгоритмы: 1) получения первичной информации из ис­

ходного цветного изображения видеокадра; 2) принятия решений для форми­
рования регулирующего воздействия на основе анализа видеоизображения. 

4. Разработана схема контроля и регулирования процесса формования 
конфетных жгутов с использованием ЦВК в качестве интеллектуального дат­
чика. 

•5. Впервые предложены: 1) последовательность преобразования трёх­
мерной матрицы цветного изображения процесса формования жгута в чис­
ленное значение визуального параметра этого процесса; 2) понятие удельной 
площади в качестве визуального параметра процесса формования жгутов из 
пищевых масс; 3) способ автоматического регулирования процесса формова­
ния конфетных масс с использованием ЦВК в качестве интеллектуального 
датчика. 

6. С помощью цифровой видеосъемки исследованы переходные про­
цессы при формовании конфетных жгутов и получены передаточные функ­
ции для визуальных параметров формования. 

7. Полученные решения позволяют разрабатывать комплексы систем 
контроля и регулирования процессов формования жгутов из пищевых масс. 
Результаты анализа процесса формования конфетных жгутов переданы по 
акту ОАО "Кондитерский концерн Бабаевский". Научные и практические ре­
зультаты настоящего исследования используются в учебном процессе 
МГУПБ на кафедре "Автоматизация биотехнических систем". 
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