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       В монографии представлено 

обоснование и новое решение 

научно-технической задачи повышения 

эффективности САУ процессом 

экструдирования биополимеров (ЭБП). Ее цель - средствами автоматического 

управления гарантировать соблюдение регламентов ТП ЭБП, повысить 

качество экструдатов, обеспечить устойчивость и высокую 

производительность процесса, снизить удельные затраты энергии. Такие САУ 

помимо традиционных функций регулирования реализуют новую функцию - 

гарантированного соблюдения ограничений регламента. Она позволяет 

преодолеть противоречие между повышением эффективности 

технологического процесса (в данном случае - энергоэффективности) и 

потерями, связанными с нарушением ограничений. Рассмотрены особенности 

этих процессов, включая характерные ограничения, и последствия их 

нарушений, математические модели процессов как объектов управления и их 

реализация в имитационной форме, вопросы повышения эффективности 

функций регулирования существующих САУ, разработка систем 

гарантирующего управления. 

Книга предназначена для научных работников и инженеров, 

занимающихся разработкой эффективных систем автоматического 

управления широким классом объектов, аспирантов и студентов 

соответствующих специальностей. 

 

 

ВВЕДЕНИЕ 

 

        Экструдирование (от лат. extrusion - выталкивание) - процесс 

термомеханической обработки пищевого сырья путем выдавливания через 

формующее отверстие рабочего органа с целью получения изделий заданной 

формы, структуры и физико-химических свойств. Впервые червячный 

экструдер был создан в 1869 году в Англии фирмой «Follows & Bate» и 

применялся для изготовления колбасных изделий. Первый патент на 



экструдер с применением архимедового винта был выдан М. Грею (Англия) в 

1879 году [19]. Массовое производство экструзионной техники и ее 

использование в пищевой промышленности относится к 60-м годам XX века, 

причем ее применение расширялось: экструдеры стали применять не только в 

качестве прессов, но и для физико-химической обработки с целью придания 

продуктам новых функциональных свойств [164]. 

        На сегодняшний день ведущими зарубежными фирмами, которые 

специализируются на выпуске экструзионной техники и поставляют на рынок 

широкий ассортимент экструдеров, являются фирмы «Wenger», «Anderson», 

«Sprout - Matador» (США), «Werner & Pfleiderer», «Weber», «Walter» 

(Германия), «Glextral», «Crezaux - Loire» (Франция), «Grondona Nimet», 

«Pagani» (Италия), «Buhler», «Buss» (Швейцария), «Cincinnati» (Австрия), 

«Toshibe» (Япония) и др. [19]. 

        Ассортимент выпускаемой в различных странах мира пищевой 

продукции, полученной методами экструзии, охватывает большинство 

пищевых отраслей и включает в себя такие продукты, как «сухие завтраки», 

модифицированные крахмалы, «взорванные» кукуруза и рис, соевые 

текстураты, текстурированная желатиновая резинка, формованные 

кондитерские и макаронные изделия, хрустящие хлебцы, кукурузная соломка, 

мясные колбасы, формованные сливочное масло, творожные пасты, 

рыборастительные изделия, комбикорма и многое другое [164]. 

       Процессы экструдирования биополимеров (ЭБП) растительного 

происхождения реализуются при производстве продуктов питания и 

комбикормов, причем сфера их применения расширяется. Этому способствует 

уникальное сочетание различных факторов воздействия на перерабатываемый 

продукт: пластические деформации, перемешивание, высокие температура и 

давление, его резкий сброс до атмосферного, изменения агрегатного состояния 

воды, интегрированной в продукт. За счет этого происходят глубокие 

изменения в составе питательных веществ исходных продуктов - крахмал 

частично расщепляется до декстринов и сахаров, протеины подвергаются 

денатурации, в результате чего питательные вещества лучше усваиваются и 

людьми и животными. Кроме того, после экструдирования существенно 

улучшаются механические и вкусовые качества продуктов, проходит 

инактивация ингибиторов ферментов, нейтрализация некоторых токсинов, и 

уничтожение их продуцентов, что обеспечивает санитарную безопасность 

экструдата. В настоящее время в качестве сырья наиболее широко используют 

соевую муку, изоляты и концентраты, зерновые культуры (рисовые, овсяные и 

кукурузные крупы), картофель, а также вторичное сырье мясной, рыбной и 

молочной промышленности [19]. 

       Существующие системы автоматического управления (САУ) процессами 

экструдирования биополимеров, реализуют, в лучших случаях, только 

функции регулирования (стабилизации) тока нагрузки приводного 

электродвигателя (ПЭД) экструдера и температурного режима обработки 

сырья. Практика показывает, что такие САУ не могут обеспечить устойчивое 



функционирование экструдера в энергетически эффективных режимах и 

высокие показатели качества готового продукта. Главные причины этого - 

динамично изменяющиеся характеристики компонентов сырья, их состав в 

рецептуре производимых продуктов, износ рабочих органов, колебания 

напряжения питающей сети, наличие ограничений, накладываемых 

регламентом ведения процесса экструдирования биополимеров на диапазоны 

изменения его параметров, нарушение которых приводит к возникновению 

аварийных ситуаций (АС). 

Проведенный анализ содержания исследований и разработок в области 

повышения эффективности САУ процессами экструдирования биополимеров 

и сделанные по нему выводы позволяют утверждать, что, несмотря на большое 

количество научных разработок в этой области, актуальность задачи 

повышения эффективности таких САУ сохраняется. 
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