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Аннотация. В настоящее время на перерабатывающих 
предприятиях СНГ выполняются комплексные программы 
рационального использования вторичных ресурсов сель-
скохозяйственного производства. К перспективным техно-
логиям получения пищевых добавок из вторичного сырья 
относится экстракция сжиженными и сжатыми газами. 
Цель исследования – анализ функционирования цифровой 
системы управления процессом газожидкостной экстрак-
ции. Создана математическая модель, определяющая за-
висимость поведения плоской частицы в квазислоях, в 
контакте с экстрагентом. Выявлена зависимость коэффи-
циента диффузии от продолжительности процесса га-
зожидкостной экстракции. Разработана функциональная 
схема системы автоматического управления процессом 
экстракции. На основе полученных уравнений для расчета 
компенсаторов разработан алгоритм поиска настроечных 
параметров управляющей части многомерной цифровой 
системы управления, позволяющий обеспечить высокое 
быстродействие и точность многомерной цифровой систе-
мы управления. 

Annotation. At present, the processing 
enterprises of the CIS are carrying out 
comprehensive programs for the rational 
use of secondary resources of agricultural 
production. Extraction with liquefied and 
compressed gases is one of the promising 
technologies for the production of food 
additives from secondary raw materials. 
The aim of the research is to analyze the 
functioning of the digital control system for 
the gas-liquid extraction process. A math-
ematical model has been created that 
determines the dependence of the behav-
ior of a plane particle in quasi-layers in 
contact with an extractant. The depend-
ence of the diffusion coefficient on the 
duration of the gas-liquid extraction pro-
cess has been revealed. A functional dia-
gram of a system for automatic control of 
the extraction process has been devel-
oped. On the basis of the obtained equa-
tions for calculating compensators, an 
algorithm for searching the tuning parame-
ters of the control part of a multidimen-
sional digital control system has been 
developed, which makes it possible to 
ensure high speed and accuracy of a mul-
tidimensional digital control system. 
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ельское хозяйство Республики Узбекистан развивается ускоренными тем-
пами. В 2020 г. было выращено около 13,6 млн т овощей, 4,5 млн т фрук-

тов, 1,6 млн т винограда, 0,8 млн т абрикоса, 1,2 млн т яблок. При переработке этих 
культур остается значительное количество выжимки и других видов вторичных ресур-
сов. Поэтому в Республике остро стоит вопрос привлечения высоких технологий для 
переработки вторичных сельскохозяйственных ресурсов.  

Существующие способы и устройства для газожидкостной экстракции 
К числу таких технологий относится способ извлечения ценных компонентов из 

семян и выжимки плодов с помощью жидкого и флюидного диоксида углерода [1]. Спе-
циалисты Бухарского инженерно-технологического института, совместно с российскими 
коллегами, разработали варианты аппаратурного оформления процесса СО2-экстракции 
[2, 3]. Большие перспективы имеет освоение способа экстрагирования веществ из сы-
рья диоксидом углерода в сверхкритических условиях [4].Этот способ обработки сырья 
при давлении насыщенных паров растворителя 40 МПа и температуре 50 °С, позволя-
ет получать выход экстрактивных веществ в 1,5–2,0 раза выше, по сравнению с докри-
тическим способом при давлении 6,4 МПа и температуре 25 °С.  

Специалисты российской фирмы «НПП Плазма К» разработали установки и ре-
жимы обработки сырья диоксидом углерода [5–7]. Специалисты Ташкентского государ-
ственного технического университета им. Ислама Каримова предложили способ ими-
тационного моделирования системы управления экстракционным процессом на основе 
синергетического подхода [8]. В КубГТУ предложили варианты автоматического управ-
ления проведением газожидкостной экстракции с целью оптимизации производствен-
ных процессов [9]. Важную роль в совершенствовании экстракционных технологий иг-
рают способы математического моделирования и исследовании систем управления 
процессом экстракции растительного сырья сжиженным углекислым газом [10]. 

Снизить энергетические затраты на организацию процесса газожидкостной экс-
тракции удалось с помощью разработки человеко-машинного интерфейса для тепло-
вого насоса СО2-экстракционной установки [11]. Интенсифицировать процесс суб- и 
сверхкритической экстракции компонентов из сырья, стало возможным за счет исполь-
зования электромагнитного поля низкой частоты и ультразвука [12]. Внимание иссле-
дователей привлечено к обеспечению безопасности процесса газожидкостной экстрак-
ции способами системного анализа [13]. 

В последние годы продолжается поиск перспективных сырьевых источников для 
получения концентратов БАВ [14]. Практически осуществлен переход от лабораторно-
го этапа исследований в области сверхкритических флюидных технологий к промыш-
ленному внедрению [15]. 

Обзор научно-технической литературы подтвердил перспективность проведения 
исследований в области математического планирования процесса газожидкостной экс-
тракции. 

Цель исследования – анализ функционирования цифровой системы управле-
ния процессом извлечения ценных компонентов из масличного сырья жидким диокси-
дом углерода. 

К основным свойствам процесса газожидкостной экстракции, с учетом детерме-
нантно-стохастической природы массообменных процессов, относится взаимодействие 
в системе «твердое тело-жидкость», характеризующееся изменением средней концен-
трации экстрактивных веществ, извлекаемых из каждой частицы сырья.  

Предназначенное для переработки масличное сырье проходит обязательные 
стадии предварительной подготовки: инспекцию, удаление нежелательных примесей, 
измельчение, лепесткование, загрузку в сетчатые кассеты и помещение в экстрактор. 
Процесс экстракции организован при давлении 5085–6436 кПа и температуре от 15 до 
25 °С. 

На рисунке 1 приведена аппаратурная схема получения экстрактов в субкрити-
ческом режиме. 
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Рисунок 1 – Аппаратурная схема субкритической экстракционной установки: 
1 – испаритель; 2, 3 – экстракторы; 4 – рампа с баллонами СО2;  

6 – емкости-накопители жидкого СО2; 7 – пульсатор; 8 – сборник экстракта 
 
Разработка математической модели процесса газожидкостной экстракции 
Создание математической модели, показывающей зависимость поведения 

плоской частицы в квазислоях, непосредственно соприкасающихся с экстрагентом, 
описывается уравнением массообмена между твердой фазой масличного сырья (G0) и 
количеством масла в его составе и разницы между количеством шрота (Gш) и остаточ-
ного масла в шроте имеет следующий вид: 

 G0 – G0 × a0 =Gш – Gш × a,  

где   a0 – начальная масличность сырья, a – масличность шрота. 
 

При этом количество масла (Gм), переходящего в жидкую фазу опреде-
ляется разностью между количеством исходного сырья и шрота: 

 Gм = G0 × a0 – Gш × a или .a
a

a
GaGGм ⋅

−
−−⋅=

1
1 0

000  

В соответствии с уравнением материального баланса процесса экстракции, в 
системе «твердое тело-жидкость» изменения содержания масла в экстрагенте опреде-
ляется по формуле: 

 ( )мGLyLy
Vdt

dy +−
ρ

= 0
1

,  

где   L, V и ρ – количество, объем и плотность экстрагента в жидкой фазе; y – концен-
трация масла в мисцелле; y0 – начальная концентрация в экстрагенте. 
 
Так как в качестве экстрагента используется углекислый газ, то его масса опре-

деляется по формуле: 
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где   0L  – начальное значение экстрагента. 
 

В результате получим математическое описание изменения концентрации мас-
ла в жидкой фазе: 

 ,a
a

a
aGy

y
y

yLGy
y

y
yLm

dt
dy

м 






 ⋅⋅+







⋅=+








⋅=⋅

-

-
-

-

-
-

-

-
-

1
1

1
1

1
1 0

00
0

00
0

00   

где   m – масса масла. 
 

Применяя преобразование Лапласа, получим: 
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В статическом режиме концентрация в жидкой фазе имеет вид: 

 .
LG
GyL

y
м

м

+
+

= 00   

Для анализа внутренних свойств процесса экстракции растительного сырья разра-
ботана компьютерная модель среднего квазислоя частицы сырья. Для определения кри-
тических значений процесса экстракции в качестве исходных данных взяты предельно до-
пустимые значения давления углекислого газа как экстрагента и его температуры. 

В результате эксперимента определено влияние коэффициента диффузии на 
интенсивность массопереноса. Эксперимент показал, что, при значении коэффициента 
диффузии D = 4,5 × 10–12 м2/с, продолжительность экстракции составляет 600 сек, при 
этом масличность сырья уменьшается с 15 % до 3 % (рис. 2 а, синяя линия), а концен-
трация мисцеллы увеличивается (рис. 2 а, красная линия). 

Разработана статистико-математическая модель процесса экстракции расти-
тельного сырья со сжиженным углекислым газом с использованием метода планиро-
вания эксперимента, в результате которого получено уравнение регрессии в виде: 

 32
2
3

2
2

2
1321 100190090090160080090288 xx,x,x,x,x,x,x,,y −++++−+= .  

Для определения оптимальных значений сформулировано математическое 
описание задачи оптимизации в виде: 

 y = f (x1; x2) → max 

 6,5МПа ≤ x1 ≥ 7,5 МПа    30 °С ≤ x2 ≥ 40 °С,  

где   x1 – давление в экстракторе, x2 – температура в экстракторе. 
 
Разработка алгоритма оптимизации процесса газожидкостной экстракции                            

с применением модифицированного симплексного планирования с постоянно-
переменным шагом. 

Для поиска оптимальных значений управляемых параметров, в нашем случае 
давление и температура экстрагента, подаваемые на вход экстрактора, разработан 
алгоритм поиска оптимизации с применением модифицированного симплексного пла-
нирования с постоянно-переменным шагом. В результате найдены оптимальные зна-
чения давления Р = 7,25 МПа, температура T = 32 оC экстрагента. 

Разработанный алгоритм поиска можно использовать для решения задачи 
определения оптимальных режимов работы технологического агрегата в различных 
производственных ситуациях. Разработана возможность управления технологическими 
параметрами процесса экстракции растительного сырья сжиженным углекислым газом                                              
(рис. 2).  
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Рисунок 2 – Зависимость коэффициента диффузии от продолжительности процесса экстракции 
 
Коэффициент диффузии D = 4,5·10–12 м2/с (а) зависит от концентрации экстраги-

руемых веществ в квазислоях (б). 
Решена задача непосредственного управления технологическими параметрами. 
 
Разработка функциональной схемы системы автоматического управления 

процессом экстракции 
Целесообразность компенсации взаимного влияния параметров на ход процес-

са связана с тем, что наличие взаимосвязанности каналов передач существенно 
усложняет решение задачи синтеза системы управления. В этом случае возникает 
необходимость компенсировать взаимовлияние переменных, обеспечивая автоном-
ность контуров управления и придавая необходимые динамические свойства устойчи-
вости системы управления. Автономность каналов управления обеспечивается за счет 
ввода компенсирующих устройств, позволяющих уменьшить взаимовлияние пере-
крестных каналов связи. 

В этом случае матрица передаточных функций замкнутой системы, с учетом 
матричных представлений передаточных функций компенсирующих устройств Wk(p) и 
регуляторов Wp(p), определяется следующим образом: 

 ( ) 31
yWWWWWWIy u

p
u
k

u
o

u
p

u
k

u
o ⋅⋅⋅⋅⋅⋅+=

−
,  

где   I – единичная матрица rr× ; yз – задания для каждого канала управления. 
 

На рисунке 3 показана функциональная схема системы автоматического управ-
ления процессом газожидкостной экстракции. 

 

 
 

Рисунок 3 – Функциональная схема системы автоматического управления процессом экстракции 
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Условие автономности каналов связи обеспечивается при диагональности мат-

рицы ( )u
p

u
k

u
o WWWI ⋅⋅+ . Так как I – единично-диагональная матрица, то произведение

( )u
p

u
k

u
o WWW ⋅⋅  также будет диагональной: 

 u
p

u
k

u
o WWWR ⋅⋅= ,  

где   R  – диагональная матрица, [ ] [ ]u
p

u
k

u
o WWWdiagRdiag ⋅⋅= . 

 

Передаточная функция u
pW  – диагональная матрица, в этом случае матрица R 

будет диагональной при условии, что произведение ( )u
k

u
o WW ⋅  также является диаго-

нальной матрицей. Умножая эти две матрицы, получим: 
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Приравнивая к нулю недиагональные элементы перемноженной матрицы, полу-
чим:  
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где    [1] u
oW – диагональная матрица, элементы который определяются вычеркиванием 

i-ой строки и i-го столбца матрицы  u
oW ; элементы вектора 1] [u

kW  получаются вы-

черкиванием из i-го столбца i-ой строки матрицы  u
kW ; элементы вектора [1] uu

oW , 

получаемого из i-го столбца, определяется вычеркиванием i-ой строки матрицы 
 u

oW . 
 

При выполнении условия невырожденности матрицы  u
oW , уравнение имеет 

единственное решение: 

 ( )  uu
o

 u
o

 u
k WWW ⋅=

−1
.  

Тогда передаточная функция динамического компенсатора в матричном виде 
определяется по формуле: 

 ( ) ( ) ( )pdiagWpWpW ook
1−= .  

Применяя методы теории одномерных систем, можно найти передаточные 
функции регулятора по каждому каналу управления с использованием полученной 
диагональной передаточной матрицы замкнутой системы управления.  

На основе полученных уравнений для расчета компенсаторов разработан алго-
ритм поиска настроечных параметров управляющей части многомерной цифровой си-
стемы управления, позволяющий обеспечить высокое быстродействие и точность мно-
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гомерной цифровой системы управления и автоматизировать процесс решения задачи 
синтеза многомерных цифровых систем управления, имеющих различные структуры. 

Процесс нахождения оптимальных значений настроечных параметров цифро-
вых регуляторов начинается с расчета переходных процессов замкнутой многомерной 
системы компьютерного управления. 

Расчет переходных процессов замкнутой многосвязной системы цифрового 
управления осуществляется с учетом как основных, так и перекрестных связей объекта 
с помощью разностных уравнений в следующем виде: 

 uu
o

u
o

u
o

uuuuuu YIY,,UIU,U,YYE 1111111111
3

11 ⋅=σ⋅θ=θ⋅=σ⋅θ=−= ,
  

где   3
1

11
Y,E,Uu  – вектор значений управляющих воздействий, вектор ошибки управ-

ления, вектор заданий соответсвенно; 
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 – значения пере-

менных  состояния регуляторов, включающие настроечные параметры регуляторов
T
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]l,m[]l,m[
n

]l,m[]l,m[
]l,m[u]l,m[u r,,r,g,,g











=σ …… 01 ; [ ]T]r[

i
][

i u,,uU …
1

1 =  – оптимальные зна-

чения  управляющих воздействий; oo III == 1 – матрицы суммирования; uu YY =1  – 

 значения выходов каналов связи; oo θ=θ 1 – матричное представление переменных 

состояния каналов связи; oo σ=σ 1  – параметры каналов моделей связей; YY =1  – век-

тор выходов объекта управления. 
При синтезе системы управления для определения оптимальных управляющих 

воздействий в качестве критерия качества переходных процессов использовался квад-
рат управления, значение которого при настройке регуляторов минимизировалось: 

 ( ) ( ).J,i;M,jmin;iUF
M

j

JL

i
j 11

1 1

2 ==→= ∑ ∑
=

+

=
  

При поиске оптимальных управляющих воздействий процессом экстракции по 
критерию быстродействия, необходимо определить минимально возможное число так-
тов перевода в соответствии с теоремой об N-интервалах по формуле: 

 












+= ∑ ∑
= =

N

i

M

j
ij .M/PIntL

1 1
50 ,  

где   ijP  – порядок передаточной функции (дифференциального уравнения) j -го вхо-

да i -го выхода канала объекта управления; М – количество выходов; N – коли-
чество  входов. 
 

Требуемое состояние объекта управления определяется условием: 

 ( ) ( ) ( ) ,N
~

,K;N,i,KLYKLGKLY i
*
iii 01 ==+−+=+   

где   ( )KLY *
i +  – прогнозируемое значение i -й выходной переменной; ( )KLGi +  –

требуемое значение i -й выходной переменной. 
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В случае нулевых начальных условий эти зависимости будут иметь вид: 

 ( ) ( ) ( )( ) ,C,K;N,i,T*mKL*mUKLY iij
M

j

L

m
ji 011

1 1
==+−+ω=+ ∑ ∑

= =
  

где   T  – период дискретизации управляющего сигнала; iC  – число тактов фиксации 
i-й выходной переменной; ))(( TKL −ω  – значение весовой функции (реакции на 
 импульс длительности Т) в KL− -м такте. 
 

На основе динамических моделей процесса с учетом условий оптимальности, 
используя метод наименьших квадратов получим систему линейных алгебраических 
уравнений: 

 ( )[ ] ( ) ( ) ( )KLYKLGmU*mKL *
iijij +−+=+−+ω 1 .  

Решив системы линейных уравнений, находим искомые значения управляющих 
воздействий в виде линейных комбинаций прогнозируемых ошибок: 

 ( ) ( ),KLE*KCRmU i
i

s
s

N

i

C

K
imj ++= ∑∑ ∑

=

== =
)(

1

11 0

1
  

где   imR  – вектор-строка матрицы ( ) 1−pW . 
 

Таким образом, эквивалентная импульсная передаточная функция цифрового 
регулятора определяется по формуле: 

 ( ) ( )
( ) ( ) ( )∑∑

=

−

=

−==
n

j

jn

j

j
j zjTe/zjTeK

ze
zU

zD
00

,
  

где   jK  – коэффициент усиления на j-м такте управления. 

 

В работе для определения настроечных оптимальных параметров регуляторов 
многомерного цифрового управляющего устройства предложен высокоэффективный 
алгоритм вычисления, учитывая длительность импульсных управляющих воздействий, 
вырабатываемых микроконтроллером в соответствии с заданным критерием, пред-
ставляемый векторной оптимизацией. 

 
Выводы 
Создана математическая модель, определяющая зависимость поведения ле-

песткового масличного сырья в квазислоях, в контакте с жидким диоксидом углерода. 
Выявлена зависимость коэффициента диффузии от продолжительности процесса                        
СО2-экстракции. Разработана функциональная схема автоматического управления 
процессом экстракции. Получены уравнения для расчета компенсаторов и разработан 
алгоритм поиска настроечных параметров управляющей части многомерной цифровой 
системы управления, позволяющий обеспечить высокое быстродействие и точность 
многомерной цифровой системы управления. 

Анализ функционирования цифровой системы управления процессом экстрак-
ции показал, что созданная система обладает высоким быстродействием, меньшей 
чувствительностью к погрешностям измерения и меньшей ошибкой регулирования. 
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