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Качество выпускаемых молочных продуктов зависит от многих 

факторов, к числу которых в первую очередь относится система 

управления процессом пастеризации. На сегодняшний день суще-

ствует множество различных типов пастеризационных установок. 

Наиболее распространенной является установка с пластинчатым 

теплообменником. 

Существует проблема автоматизации процессов пастеризации. 

Трудность заключается в поддержании необходимой точности тем-

пературы в секции пастеризации. Так, в одноконтурных пастериза-

торах нагрев молока происходит непосредственно подачей пара 

через теплообменник пастеризатора. Возмущающим воздействием 

в данном случае является возможное изменение давления и темпе-

ратуры пара на входе в теплообменник. Кроме того, Кроме того, 

удельная теплоемкость разных продуктов (сливки, молоко) различ-

на, что, в свою очередь, влияет на инерционные свойства пастери-

зационной установки как объекта автоматического регулирования 

температуры нагрева молочного продукта. 

Частично устранить отмеченные недостатки можно при исполь-

зовании двухконтурной системы подогрева, когда пар подогревает 

второй контур с циркулируемой водой. На первом контуре темпе-
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ратура циркулируемой воды регулируется изменением расхода по-

даваемого пара с помощью клапана с ПИД регулятором, а темпера-

тура во втором контуре (в водяном контуре) поддерживается варь-

ированием скорости циркуляции воды в контуре, например, ис-

пользуя преобразователь частоты совместно с перекачивающим 

насосом. 

В данной работе предлагается использовать принцип комбиниро-

ванного управления одновременно по отклонению и возмущению [1] 

в контуре регулирования температуры воды, циркулируемой в теп-

лообменнике пастеризатора. Структурная схема системы автомати-

ческого регулирования (САР) температуры воды показана на рис. 1. 

 
Рисунок 1 – Структурная схема комбинированной САР температу-

ры циркулируемой воды; ОУ – объект управления – теплообменник 

подогрева циркулируемой воды; θ, ºС – изменение температуры 

горячей циркулируемой воды (управляемая величина); θref, ºС – из-

менение требуемого значения температуры воды (задающее воз-

действие); P, Па – изменение давления подводимого в инжектор 

пара (возмущающее воздействие); Q, л/с – расход подводимого в 

инжектор пара; ИУ – исполнительное устройство; Д1 – датчик тем-

пературы воды; Д2 – датчик давления пара; Р1, Р2 – регуляторы 

Передаточная функция САР по возмущающему воздействию 

равна: 

 
 
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.  (1) 

Условие инвариантности САР относительно изменений возму-

щающего воздействия сводится к уравнению: 
f f f u

obj d reg iu obj 0W W W W W     .       (2) 

Отсюда получается следующее выражение для передаточной 

функции регулятора Р2 (компенсатора измеряемого возмущения): 
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Передаточная функция 
f

regW  регулятора Р2, таким образом, не за-

висит от передаточной функции Wreg регулятора Р1, а определяется 

динамическими характеристиками самого объекта управления, а 

также датчика давления и исполнительного устройства. В то же 

время, знаменатель в выражении (1), являющийся характеристиче-

ским полиномом САР, не зависит от характеристик элементов Д2, 

Р2 цепи компенсации возмущающего воздействия. Поэтому значе-

ния корней характеристического уравнения САР, а, следовательно, 

такие показатели качества регулирования, как устойчивость, запас 

устойчивости, будут определяться характеристиками элементов, 

входящих в основную цепь регулирования (по отклонению). 

В качестве регулятора Р1, таким образом, может использоваться 

ПИД-регулятор. Настройка значений его параметров  Kp, Ki, Kd мо-

жет быть выполнена методами компьютерного моделирования по 

переходной функции САР по задающему воздействию. Для этого 

можно использовать, например, компьютерный пакет динамическо-

го моделирования  Simulink и входящий в его состав компонент 

NCD Outport, реализующий графический интерфейс для настройки 

параметров динамических систем [2]. 

Помимо синтеза регулятора Р1 (по отклонению) в задачу синтеза 

САР также входит задача синтеза физически реализуемого регуля-

тора Р2 (по возмущению), передаточная функция которого удовле-

творяла бы выражению (3). Решение данной задачи будет зависеть 

от динамических характеристик объекта управления, а также ис-

пользуемых в системе датчиков и исполнительного устройства.  
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