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Приготовление однородных по составу компо-
зиций из различных материалов, их смешение явля-
ется широко используемым процессом в пищевой 
промышленности. Зачастую от исхода этого процес-
са зависит качество готового продукта. Повышение 
требований к качеству смесей приводит к необходи-
мости изучения характеристик работы различного 
рода смесительного оборудования. Одним из тако-
вых подходов является математическое моделирова-
ние. Рассмотрено моделирование процесса работы 
спирального и шнекового дозаторов, которые обеспе-
чивают предварительный начальный этап качествен-
ного смешения компонентов. Наличие флуктуаций 
в дозаторах приводит к стохастическим изменениям 
выходного сигнала, что, в свою очередь, усложняет 
процесс моделирования. Для решения данной про-
блемы использованы последовательные структурные 
преобразования сигнала для фильтрации флуктуаций 
и аппарат непрерывных дробей для построения ма-
тематической модели выходного сигнала с дозаторов 
в форме гармонической составляющей с некоторой 
амплитудой и круговой частотой. Результаты иссле-
дований с высокой точностью позволяют моделиро-
вать процессы на входе смесителей непрерывного дей-
ствия, проводить оценку эффективности процессов 
смешивания и оценку влияния технологических па-
раметров на качество смесей.

Ключевые слова: аппроксимация выходного сигнала, 
метод моделирования мультисинусоидального сигна-
ла, теория непрерывных дробей, структурное преобра-
зование, численное моделирование работы дозаторов. 

The making of homogenous mixtures from various 
materials and their interfusion is a process that has 
widespread use in the food industry. The quality 
of the finished product often relies on the outcome 
of this process. Therefore, the increase of requirements 
for the quality of mixtures makes studying the operational 
characteristics of various kinds of mixing equipment 
a must. One approach to do so is mathematical modeling. 
The paper reviews the simulation of the spiral and screw 
dispensers operations, which provide a preliminary initial 
stage of high-quality mixing of components. The presence 
of fluctuations in the dispensers leads to stochastic changes 
in the output signal, complicating the simulation process. 
Sequential structural transformations of the signal to fil-
ter fluctuations are applied to solve this problem. 
The apparatus of continued fractions is used to construct 
a mathematical model of the output signal from 
the dispensers as a harmonic component with a certain 
amplitude and angular frequency. The research results 
allow the simulation of processes at the inlet of continuous 
mixers with high accuracy. Besides, that lets us evaluate 
the effectiveness of the mixing processes and the influence 
of technological parameters on the quality of the mixtures.

Keywords: approximation of the output signal, the method 
of modeling a multisinusoidal  signal, the theory of conti-
nued fractions, structural transformation, numerical simu-
lation of the dispensers operation.

Введение
Современная пищевая промышленность нахо-

дится в постоянном развитии, поскольку правильное 
питание и здоровье человека значительным образом 

коррелируют между собой. Качество продуктов ста-
вится во главу угла, так как обеспечивает нормальную 
жизнедеятельность человека, повышение его работо-
способности и сопротивляемости к различного рода 
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болезням, адаптацию к окружающей среде. В част-
ности, во многих российских регионах ощущается 
значительная нехватка некоторых витаминов и ми-
кроэлементов. Поэтому стараются вводить в рацион 
комбинированные продукты питания, ликвидирую-
щие недостаток различных веществ. 

Таковые вещества обычно содержатся в продук-
тах в небольших количествах (менее 1 %), поэтому 

необходимо провести их равномерное распределе-
ние по объему продукта (с различными физико-хи-
мическими свойствами) на выходе. Для получения 
такого равномерного распределения часто использу-
ют различные (центробежного типа, винтовые вер-
тикальные, вибрационные) смесители непрерывно-
го действия (СНД) [1], позволяющие получать смеси 
хорошего качества (см. рис. 1). 

Рис. 1. Структурно-функциональная схема смесительного агрегата

Кроме того, в связи с развитием нанопищевых техно-
логий предъявляются повышенные требования к каче-
ству смесей, при этом содержание наноматериалов в об-
щем объеме смеси может быть весьма незначительно.

Постановка задачи моделирования 
процесса работы дозаторов
Улучшение качества смеси, получаемой в усло-

виях производства, предопределяет интерес иссле-
дователей к математическому моделированию про-
цесса. С использованием кибернетического подхода 
СНД представляется в виде динамической системы, 
подверженной некоторым входным воздействиям.

Обязательной частью этой системы является на-
личие ряда дозаторов, формирующих путем суммиро-
вания своих выходных составляющих входной сигнал 
СНД. Качество приготовляемых в таких СНД компо-
зиций зависит не только от внутренних процессов сме-
шения, но и от характера дозирования. Любой из суще-
ствующих дозаторов не может обеспечить непрерывное 
поступление сыпучего материала в строго заданных ко-
личествах в каждый момент времени. Следовательно, 
при поступлении компонентов в СНД будут наблюдать-
ся те или иные отклонения в их соотношении от нормы. 
Для получения заданного соотношения компонентов 
в готовой смеси СНД помимо качественного смешения 
компонентов должен обеспечить сглаживание флукту-
аций дозаторов. Совершенно очевидно, что характе-
ристики дозатора (величина и форма отклонений про-
изводительности от номинальных значений) влияют 
на кинетику процесса смешивания и в конечном итоге 
на качество готовой смеси [1–4].

Как отмечали ранее некоторые исследователи [2], 
к закономерным колебаниям выходного сигнала до-
затора могут добавляться особые условия (зависание 

материала в бункере, очаговые уплотнения материа-
ла, влажность и т.п.), приводящие к стохастическим 
изменениям выходного сигнала дозатора. Наличие 
случайности приводит к усложнению процессов ма-
тематического моделирования и к необходимости ис-
пользования новых, более совершенных подходов.

Интерес к исследованию производственных про-
цессов смешивания сыпучих материалов в устройствах 
различных типов достаточно велик. Разработаны раз-
личные подходы к моделированию данных процес-
сов. Так, например, в работах [1, 3] сигналы при мо-
делировании рассмотрены как детерминированные 
и не учитывают флуктуации, описанные выше. Кроме 
того, для описания производственного процесса ра-
нее использовался аппарат случайных марковских це-
пей [4–9], однако определение вероятностей в матри-
це перехода представляет определенную сложность. 
Ряд экспериментальных исследований был проведен 
в работах [10–13], также были получены графические 
результаты о выходном сигнале шнекового дозатора 
и даны лишь размытые практические рекомендации 
относительно конструкции системы.

В работе [11] проведены физико-химические ис-
следования дозаторов, которые могут использоваться 
на этапе их проектирования. В [14] подчеркивается, 
что процессы в дозаторе не могут быть описаны де-
терминированными процессами. Но при этом имею-
щиеся формулы — теоретические [15] и эмпирические 
[16] — для расчета показателей дозаторов не являют-
ся точными и не нашли применения в промышленно-
сти. Авторы советуют для изучения и прогнозирова-
ния процессов в дозаторах использовать единственный 
метод, которым является лабораторное тестирование.

Учитывая незавершенность исследований и от-
сутствие эффективных методов, считаем актуальной 
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задачу моделирования процессов работы дозаторов 
в смесительных агрегатах.

Применение структурных преобразований 
для моделирования мультисинусоидальных 
сигналов
Рассмотрим построение математической моде-

ли выходного сигнала на примере двух дозаторов — 

спирального и шнекового. График сигнала на выходе 
этих двух дозаторов при подаче на вход йодида калия 
и муки высшего сорта приведен на рисунке 2. Как вид-
но из рисунка, можно предположить, что пульсации 
выходного сигнала подчиняются мультисинусоидаль-
ному закону [4], имеющему смещение, равное средне-
му массовому расходу материала.

Рис. 2. Выходной сигнал спирального и шнекового дозаторов 
при подаче на вход йодида калия и муки высшего сорта

Воспользуемся структурным анализом случайных 
процессов [17, 18] для построения модели зашумлен-
ного мультисинусоидального сигнала. Пусть оциф-
рованные значения мультисинусоидального сигнала 
с шагом дискретизации Δt для k = 0, 1, 2, … опреде-
ляются соотношением:

       ( ) ( ) ( )
1

sinµ ω
=

∆ = + ∆ + ∆∑
n

i i
i

x k t C k t a k t ,      (1)

т.е. представляют собой сумму n гармоник с неизвест-
ными частотами ωi, амплитудами Ci, постоянного сме-
щения μ и шумовой составляющей a(t).

Структурная функция [17, 18] некоторого случай-
ного сигнала х(t) определяется следующим образом:

           ( ) ( ) ( )( )
1 2

11

1 −

=

= − +
− ∑k x i x k

N k

x
i

C i
N k

,            (2)

где N1 — число измерений сигнала х(t). В дальнейшем 
будем называть операцию нахождения структурной 
функции по формуле (2) первым структурным пре-
образованием и обозначать ( ) ( )1 =x xC k C k .

В формуле (2) в качестве исходных данных при на-
хождении структурной функции выступает сам сиг-
нал х(t). Тогда по аналогии можно ввести второе 
структурное преобразование:

      ( ) ( ) ( )( )
2 22 1 1

12
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=

= − +
− ∑C C i C i k

N k

x x x
i

k
N k

,          (3)

где исходными данными является структурная функ-
ция случайного сигнала х(t), т.е. первое структурное 
преобразование.

Третье структурное преобразование имеет вид:

     ( ) ( ) ( )( )  
3 23 2 2

3 2
13

1 ,
−

=

= − + <
− ∑

N k

x x x
i

C k C i C i k N N
N k

.   (4)

Практические исследования показали, что при мо-
делировании зашумленного мультисинусоидально-
го сигнала целесообразно использовать именно три 
последовательных структурных преобразования 
над исходным процессом. Это объясняется высокой 
селективностью структурного преобразования по от-
ношению к гармонике с наибольшей амплитудой [17]. 
Построим модель третьего структурного преобразо-
вания сигнала на основании его значений, используя 
при этом теорию непрерывных дробей и, в частности, 
модифицированный алгоритм В. Висковатова [17, 19].

По результатам значений третьего структурно-
го преобразования (4) рассчитывают матрицу-иден-
тификатор:
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в которой 0-я строка — значения 3-го структурного 
преобразования ( )3 ∆xC n t  (4), элементы ( )α ∆m n t  по-
следовательно определяются с помощью соотношения:

          
   ( )

( )
( )

( )
( )

2 1

2 1

1 1
0 0

− −

− −

+ +
= −m m

m
m m

a n a n
a n

a a
,              (6)

г д е  ( ) ( )3
0α = ∆xn C n t ,  ( )1 1α =n ,  1,2,3,= …m ,

0,1,2,= …n .
Если моделируемый процесс имеет вид (1) 

и он последовательно структурно преобразован со-
гласно (2–4), то в матрице (5) 4-я строка будет яв-
ляться нулевой.

Дальнейшее моделирование сигнала определяется 
элементами первого столбца матрицы-идентификато-
ра (5), которые порождают частные числители пра-
вильной C-дроби [17]. Это позволяет получить мо-
дель третьего структурного преобразования сигнала 
в форме дискретной передаточной функции (ДПФ) 
объекта [17]:
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.                 (7)

Если ДПФ содержит два комплексно-сопряженных 
полюса, то сигнал является периодическим. В против-
ном случае сигнал не относится к виду (1) и не име-
ет периода.

В случае наличия комплексно-сопряженных полю-
сов полученная модель ДПФ (7) позволяет определить 
параметры гармоники с максимальной амплитудой. 
Первоначально приступают к нахождению круговой 
частоты ω1 этой гармоники:

                               ( )1 1
1 argω =
∆

z
t

,                          (8)

где z1 = u ± iv — полюса ДПФ (7).

Тогда амплитуду гармоники находят по формуле:

                      
( )( )3

8
1

max

2

∆
= xC k t

C ,                        (9)

где k = 1,...,N3.
Выявленная гармоника с максимальной амплиту-

дой будет иметь вид:

                     ( ) ( )1 1 1sin ω∆ = ∆s k t C k t .                   (10)

Поскольку число гармоник исходного сигнала не-
известно, необходимо провести следующую процеду-
ру. Используя полученную модель гармоники (10), 
вычтем ее из исходного сигнала ( )∆x k t , тогда будем 
иметь сигнал ( )1 :∆x k t

                 ( ) ( ) ( )1 1∆ = ∆ − ∆x k t x k t s k t .                (11)

После этого с сигналом (11) следует повторить всю 
процедуру для выявления остальных гармоник в нем. 
Следующей гармоникой будет являться та, у которой 
значение амплитуды является наибольшим из остав-
шихся. Процедура повторяется до тех пор, пока в ма-
трице-идентификаторе (5) элементы 4-й строки будут 
обращаться в нуль. Таким образом, критерием остано-
ва процедуры выявления гармонических компонент 
в исходном сигнале служит появление ненулевых эле-
ментов в 4-й строке матрицы-идентификатора.

Моделирование выходного сигнала 
спирального и шнекового дозаторов 
на основе структурных преобразований
Рассмотрим процедуру моделирования выходного 

сигнала спирального и шнекового дозаторов при по-
даче на вход йодида калия и муки высшего сорта. 
Оцифрованные значения сигнала были сняты с шагом 
дискретизации Δt=0.5 с, что составило 200 значений. 
График сигнала представлен на рисунке 2.

По результатам значений третьего структурного 
преобразования произведем расчет матрицы-иден-
тификатора (см. табл.).

Расчет матрицы-идентификатора
1 1 1 1 1

0.0180 0.0527 0.0691 0.0518 0.0178
−1.9353 −2.8455 −1.8869 0.0067 0.9947
1.4649 2.8705 2.8904 1.5073

−0.4891 −0.9980 −1.0324
0 0

Далее получим непрерывную дробь, аппроксими-
рующую модель третьего структурного преобразова-

ния сигнала в форме ДПФ объекта, свернув которую, 
получим дробно-рациональное выражение:
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                  ( ) 2

0.9758
0.9595 0.9466
+

=
− +

zG z
z z

.                 (12)

Полюса ДПФ (12) равны 0.4797 0.8464= ±z i . 
Переходим к нахождению параметров сигнала. 
Согласно (8) круговая частота гармоники ω1=2.1103. 
Амплитуду гармоники находим по формуле (9), она 
равна C1=0.6682. Тогда выявленная гармоника с мак-
симальной амплитудой определяется уравнением:

                 x1(t) = 0.6682sin(2.1103t).                    (13)

Используя полученную модель гармоники (13), вы-
чтем ее из исходного сигнала x(t). Далее повторим про-
цедуру выявления следующей гармоники по тому же 
алгоритму. На основе третьего структурного преобразо-

вания произведем расчет матрицы-идентификатора, 
на базе которой получим модель второй гармоники:

               x2(t) = 0.3835sin(4.0667t).                    (14)

На третьем проходе алгоритма происходит оста-
нов выявления гармонических компонент в сигна-
ле, поскольку в 4-й строке матрицы-идентификатора 
не наблюдается появление нулевых элементов.

Для оценки смещения вычтем из исходного сигнала 
значения, полученные согласно (13) и (14). Усреднив по-
лученные результаты, получим, что смещение сигнала, 
соответствующее среднему массовому расходу матери-
ала, равно 13.8213µ= . Таким образом, модель сигнала 
на выходе спирального и шнекового дозаторов при по-
даче на вход йодида калия и муки высшего сорта содер-
жит две гармонические составляющие и имеет вид:

                                       ( ) ( ) ( )мод 13.8213 0.6682sin 2.1103 0.3835sin 4.0667= + +x t t t .                                           (15)

Вычитание xмод(t) из исходного сигнала приводит 
к остаткам, проверка которых на случайность и кор-
релированность подтверждает отсутствие гармони-
ческих составляющих.

Заключение
В работе построена модель сигнала на выходе спи-

рального и шнекового дозаторов. Основным подхо-
дом к ее построению является совместное использова-

ние последовательных структурных преобразований 
для фильтрации флуктуаций шумов, а также дальней-
шее разложение третьего структурного преобразо-
вания в непрерывную дробь для оценки структуры 
и параметров сигнала. Полученная модель является 
первоначальным этапом моделирования работы сме-
сительного агрегата с использованием СНД и ряда до-
заторов, формирующих путем суммирования своих 
выходных составляющих входной сигнал СНД.
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