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Об'єктом дослідження є вакуумний дегазатор у виробництві харчових продуктів.

Метою роботи є розробка комп’ютерно-інтегрованої системи управління (КІСУ) вакуумним дегазатором для забезпечення ефективного видалення розчинених газів та стабільної якості готового продукту.

Метод дослідження – теоретичний із застосуванням електронно-обчислювальної техніки для математичного моделювання, аналізу та оптимізації процесів керування.

У результаті досліджень проведено аналіз процесу вакуумної дегазації у харчовій промисловості з урахуванням особливостей цього процесу як об’єкта автоматичного керування. Розроблено технічний проєкт системи керування та контролю (КІСУ) для даного етапу виробництва, а також досліджено автоматичну систему регулювання технологічних параметрів апарата на стадії дегазації.
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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ СКОРОЧЕНЬ

КІСУ ТП - комп’ютерно - інтегровані системи управління технологічними процесами;
АЧХ - амплітудно - частотна характеристика;

ДЧХ - дійсна частотна характеристика;

УЧХ – уявна частотна характеристика;

ФЧХ - фазочастотна характеристика;

АСР - автоматична система регулювання;

ПФ - передавальна функція;

ПІ - пропорційно - інтегральний;

ОР - об’єкт регулювання;

ВП - вимірювальний перетворювач;

ФСА - функціональна схема автоматизації;

РО - регулюючий орган;

БЦК - безпосередньо-цифрове керування.
ВСТУП

Автоматизація виробничих процесів є одним із ключових напрямів розвитку сучасної промисловості, оскільки вона забезпечує стабільність технологічних режимів, підвищує якість продукції та зменшує вплив людського фактора. Використання автоматизованих систем управління дозволяє підприємствам працювати ефективніше, раціональніше використовувати ресурси та знижувати ймовірність відхилень від заданих параметрів. Центральним елементом таких систем виступають програмовані логічні контролери (PLC), які забезпечують безперервний моніторинг та регулювання стану обладнання відповідно до встановлених вимог.

Особливої актуальності автоматизація набуває у харчовій промисловості, де суворий контроль технологічних процесів є критично важливим для гарантування безпеки та високої якості продукції. Одним із важливих етапів є дегазація харчових продуктів (соків, сиропів, виноматеріалів тощо), яка дозволяє видаляти розчинені гази, що можуть негативно впливати на смакові характеристики, термін зберігання та стабільність продукту.

Використання комп’ютерно-інтегрованих систем управління у вакуумних дегазаторах харчових виробництв забезпечує точний контроль таких параметрів, як температура, тиск, швидкість подачі сировини та рівень вакууму. Це створює умови для оптимального перебігу процесу, підвищення стабільності й збереження корисних властивостей кінцевого продукту. Впровадження інтелектуальних алгоритмів дозволяє адаптувати роботу обладнання до змін технологічного середовища, підвищуючи ефективність дегазації та надійність усього виробничого процесу.

Окремим завданням є підвищення енергоефективності систем дегазації, адже харчові виробництва є енергоємними і потребують оптимізації витрат. Завдяки автоматизованим системам стає можливим зниження споживання електроенергії та теплових ресурсів, зменшення втрат сировини та підвищення загальної економічної доцільності виробництва. Крім того, автоматизація сприяє екологічній безпеці, мінімізуючи кількість відходів і побічних викидів.

Таким чином, розробка та дослідження енергоефективної системи автоматизованого управління вакуумним дегазатором у харчовій промисловості є актуальним завданням, яке дозволить підвищити якість продукції, скоротити енергетичні та матеріальні витрати, а також забезпечити стабільність технологічних процесів.

РОЗДІЛ 1. АНАЛІЗ СУЧАСНИХ ПРИНЦИПІВ АВТОМАТИЗАЦІЇ ТЕХНОЛОГІЧНИХ ПРОЦЕСІВ ХАРЧОВОГО ВИРОБНИЦТВА.
1.1. Загальна інформація про автоматичне управління

Автоматизація технологічних процесів у харчовій промисловості є одним із ключових чинників підвищення якості та безпечності готової продукції. Вона передбачає впровадження сучасних технічних засобів і алгоритмів керування, що дозволяють мінімізувати ручне втручання, забезпечуючи стабільність технологічних параметрів та ефективність виробництва. Особливого значення набуває автоматизація процесу дегазації харчових рідин, адже розчинені гази можуть суттєво впливати на органолептичні властивості, термін зберігання та мікробіологічну стійкість продуктів.

У сучасних виробничих умовах дедалі ширше застосовуються вакуумні дегазатори, які працюють у режимі зниженого тиску та забезпечують ефективне видалення газів із харчових середовищ. Проте для підтримання стабільних режимів роботи необхідний постійний контроль ключових параметрів: тиску, температури, інтенсивності подачі сировини та рівня вакууму. Недотримання цих умов може призвести до погіршення смакових характеристик або навіть до втрати харчової цінності продукту.

Сучасні автоматизовані системи управління вакуумними дегазаторами будуються на основі програмованих логічних контролерів, датчиків та виконавчих механізмів, що забезпечують безперервний моніторинг технологічних показників і динамічне регулювання процесу. Такий підхід дозволяє своєчасно виявляти відхилення, зменшувати вплив збурюючих факторів, пов’язаних зі зміною властивостей сировини або коливанням температури навколишнього середовища, а також підвищувати загальну надійність виробничої системи.

Розробка енергоефективної системи управління для вакуумних дегазаторів у харчовій промисловості передбачає врахування як технологічних, так і економічних аспектів. До основних завдань належать оптимізація режимів роботи обладнання, зниження енергетичних витрат, раціональне використання ресурсів та підвищення продуктивності. Важливим етапом є створення математичних моделей об’єкта управління, які дозволяють аналізувати процеси масо- та теплопередачі, прогнозувати поведінку системи в різних режимах і розробляти алгоритми адаптивного керування.

Запровадження інтелектуальних алгоритмів у систему управління вакуумним дегазатором дає можливість не лише стабілізувати роботу обладнання, але й забезпечити високу відтворюваність процесу дегазації, що є критично важливим для досягнення необхідних стандартів якості харчових продуктів. Крім того, впровадження таких систем сприяє підвищенню енергоефективності виробництва та зменшенню його екологічного впливу.

Отже, розробка та дослідження енергоефективної автоматизованої системи управління вакуумним дегазатором у харчовій промисловості є актуальним науково-технічним завданням, що поєднує в собі питання підвищення якості продукції, оптимізації енергоспоживання та удосконалення технологічних процесів.

1.2. Сучаний стан автоматизації виробництва у харчовій промисловості
Автоматизація харчових виробництв сьогодні є одним із головних чинників, що визначають конкурентоспроможність підприємств та їхню здатність відповідати високим вимогам безпеки, якості й економічності. Сучасні автоматизовані комплекси не лише знімають із людини функції контролю та управління технологічними параметрами, але й дозволяють мінімізувати вплив людського фактору, забезпечуючи стабільність і відтворюваність процесів.

У галузі виробництва харчових продуктів особливу увагу приділяють операціям, що впливають на органолептичні властивості та термін зберігання готової продукції. Одним із таких процесів є дегазація рідких харчових середовищ, яка забезпечує видалення небажаних газів, що можуть призводити до окиснення, зміни смаку або погіршення мікробіологічної стійкості. Саме тому інтеграція вакуумних дегазаторів у виробничі лінії та їхнє автоматизоване керування має ключове значення для стабільності харчових технологій.

Історичні передумови та тенденції розвитку автоматизації

Автоматизація харчової промисловості пройшла кілька етапів розвитку: від впровадження елементарних регуляторів температури та тиску до застосування багаторівневих систем керування на основі ПЛК та SCADA-рішень. Якщо раніше контроль зводився до підтримання базових параметрів, то сьогодні автоматизовані комплекси здатні інтегруватися з системами управління якістю, енергоспоживанням та логістикою.

На сучасному етапі активно використовуються інтелектуальні алгоритми, аналітика великих даних, сенсорні мережі та модулі прогнозування, що дозволяють оптимізувати роботу обладнання в реальному часі. Ці технології особливо затребувані у процесах дегазації харчових продуктів, де необхідна точність та стабільність, адже навіть незначні відхилення можуть вплинути на кінцеву якість.

Автоматизація вакуумного дегазатора у виробництві харчових продуктів

Вакуумний дегазатор у харчовій промисловості використовується для видалення кисню, вуглекислого газу та летких домішок із напоїв, соків, сиропів чи молочних продуктів. Для забезпечення ефективності цього процесу критично важливими є контроль рівня вакууму, температури, часу перебування продукту в камері та швидкості його подачі.

Автоматизоване управління дегазатором дозволяє:

1. Забезпечувати високу якість кінцевого продукту – за рахунок стабільного видалення газів і запобігання окисним процесам.

2. Оптимізувати енергоспоживання – система в режимі реального часу регулює роботу вакуумних насосів і теплообмінних апаратів, зменшуючи витрати електроенергії.

3. Забезпечувати адаптивність процесу – автоматизація дозволяє швидко змінювати режими роботи залежно від типу сировини та її властивостей.

4. Підвищувати безпеку виробництва – завдяки автоматичному виявленню відхилень і запобіганню аварійним ситуаціям.

5. Інтегрувати дегазатор у єдину виробничу систему – синхронізація з пастеризаційними установками, фасувальними лініями чи установками охолодження дозволяє оптимізувати весь цикл переробки продуктів.

Переваги автоматизації вакуумного дегазаційного процесу

· Гарантована стабільність технології – параметри дегазації підтримуються на оптимальному рівні без постійного втручання оператора.

· Підвищення енергоефективності – використання сучасних алгоритмів керування дозволяє знизити енергетичні витрати на створення вакууму.

· Покращення безпеки харчових продуктів – дегазація у контрольованих умовах зменшує ризики мікробіологічних і хімічних змін у сировині.

· Гнучкість виробництва – можливість працювати з різними видами харчових рідин без суттєвої переналаштування обладнання.

· Аналітика та прогнозування – збір і обробка даних у реальному часі дозволяють прогнозувати технічний стан обладнання та попереджати збої.

Актуальні виклики

Харчова промисловість перебуває у стані постійних трансформацій, викликаних необхідністю підвищення якості продукції, зменшення витрат енергії та відповідності міжнародним стандартам безпеки. У цих умовах автоматизація технологічних процесів стає не просто засобом підвищення продуктивності, а стратегічним напрямом розвитку підприємств.

Процеси дегазації харчових рідин (соків, напоїв, молочних продуктів, сиропів) мають особливе значення, адже від якості видалення розчинених газів залежить термін зберігання, смакові характеристики та стабільність продукції. Водночас традиційні системи дегазації характеризуються високими енергетичними витратами та значною залежністю від людського фактору.

Сучасні технології автоматизації

Останні роки характеризуються активним впровадженням:

· Програмованих логічних контролерів (PLC) для адаптивного регулювання параметрів процесу.

· Сенсорних мереж і IoT-рішень, які забезпечують безперервний моніторинг стану обладнання.

· Алгоритмів оптимізації та штучного інтелекту, що дозволяють прогнозувати поведінку системи й автоматично налаштовувати режими роботи.

· Систем збору та аналізу даних (SCADA, MES), які інтегрують дегазаційні установки у загальну виробничу інфраструктуру.

Завдяки цьому дегазація перестає бути «локальною операцією» й перетворюється на невід’ємний елемент комплексного керування якістю і енерговитратами.

Особливості автоматизації вакуумного дегазатора

Вакуумний дегазатор у харчовій промисловості виконує кілька критично важливих функцій:

1. Видалення кисню та летких домішок – зниження ризику окиснення та псування продукту.

2. Стабілізація смаку й аромату – збереження органолептичних характеристик.

3. Підвищення мікробіологічної стійкості – створення несприятливих умов для розвитку мікроорганізмів.

4. Зменшення піноутворення – полегшення подальших процесів фасування та пакування.

Автоматизована система управління дозволяє підтримувати оптимальні параметри вакууму, температури та часу обробки, синхронізувати дегазатор із пастеризаційними установками чи фасувальними лініями.

Практичні переваги впровадження енергоефективної автоматизації

· Стабільність технологічних параметрів → зменшення відхилень і підвищення якості.

· Зниження енергетичних витрат → оптимізація роботи вакуумних насосів, теплообмінних апаратів та систем охолодження.

· Гнучкість → можливість адаптувати режими для різних продуктів без складної переналаштування обладнання.

· Аналітика та прогнозування → своєчасне виявлення можливих відмов і планування технічного обслуговування.

· Відповідність стандартам → інтеграція автоматизованих систем із системами HACCP та ISO 22000.

Аналіз сучасного стану автоматизації у харчовій промисловості показує, що впровадження цифрових технологій значно підвищує ефективність керування вакуумними дегазаторами. Проте більшість існуючих рішень орієнтовані переважно на забезпечення стабільності параметрів процесу, тоді як питання енергоефективності та адаптивності системи залишаються недостатньо розробленими.

Основні недоліки традиційних систем:

· надлишкове енергоспоживання вакуумних насосів та систем охолодження;

· обмежені можливості гнучкого регулювання параметрів при зміні властивостей сировини;

· слабка інтеграція із системами прогнозної діагностики та контролю якості;

· залежність від ручних налаштувань, що знижує стабільність і повторюваність результатів.

Таким чином, актуальною науково-технічною задачею є розробка та дослідження енергоефективної системи автоматизованого управління вакуумним дегазатором у виробництві харчових продуктів, яка забезпечить:

· оптимальне використання енергоресурсів;

· стабільність технологічних режимів незалежно від коливань у властивостях сировини;

· інтеграцію з інформаційними системами управління виробництвом;

·  підвищення конкурентоспроможності підприємств харчової галузі за рахунок зниження собівартості продукції та поліпшення її якості.

РОЗДІЛ 2. АНАЛІЗ ТЕХНОЛОГІЧНОГО ПРОЦЕСУ ДЕГАЗАЦІЙНОГО МОДУЛЯ У ХАРЧОВОМУ ВИРОБНИЦТВІ ВИРОБНИЦТВІ .
2.1 Загальна характеристика харчового виробництва 
Харчова промисловість є однією з найважливіших галузей економіки, оскільки забезпечує населення продуктами харчування та формує стратегічний продовольчий потенціал держави. Вона характеризується широкою диверсифікацією технологічних процесів, високими вимогами до якості, безпеки та екологічності продукції, а також значним рівнем енергоспоживання, що робить її одним із пріоритетних напрямів для впровадження енергоефективних і автоматизованих рішень.

1. Структура харчової промисловості

Харчове виробництво охоплює низку підгалузей: м’ясо- і молокопереробну, хлібобулочну та кондитерську, консервну, олійножирову, рибну, виробництво напоїв та інші. Кожна з них має власну сировинну базу, технологічні особливості та ринкові пріоритети. У сучасних умовах спостерігається інтеграція різних підгалузей у єдині виробничо-логістичні комплекси, що дозволяє оптимізувати витрати та підвищувати конкурентоспроможність продукції.
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Рис. 1.1 – Структура харчового виробництва
2. Тенденції розвитку

Основними тенденціями розвитку харчової промисловості є:

· перехід від масового виробництва до гнучких ліній, здатних швидко адаптуватися під зміну попиту;

· впровадження систем менеджменту якості та безпеки відповідно до стандартів ISO 22000, HACCP;

· підвищення рівня автоматизації та цифровізації процесів, включаючи використання SCADA та MES-систем;

· орієнтація на енергоефективність та ресурсозбереження як ключові фактори зниження собівартості продукції.

3. Енергетичні особливості галузі

Харчове виробництво належить до енергоємних галузей промисловості. Основними споживачами енергії є технологічні процеси теплової обробки (варіння, пастеризація, стерилізація), охолодження та заморожування, вакуумні процеси, транспортування і пакування продукції. Впровадження сучасних енергоощадних технологій та автоматизованих систем керування дозволяє знизити енергоінтенсивність до 20–30 % у порівнянні з традиційними схемами.
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Рис. 1.2 – Зниження енергоінтенсивності харчового виробництва

4. Значення автоматизації

Автоматизація харчових виробництв забезпечує:

· стабільність параметрів технологічних процесів;

· підвищення якості та безпеки харчових продуктів;

· зменшення впливу людського фактора;

· ефективне використання енергетичних та матеріальних ресурсів;

· можливість інтеграції у сучасні цифрові системи управління підприємством.
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Рис. 1.3– Зростання автоматизації у  харчовому виробництві
Розвиток автоматизації у харчовій промисловості зумовлений низкою чинників, які пов’язані як із внутрішніми потребами виробництва, так і з глобальними тенденціями розвитку ринку:

Посилення вимог до якості та безпеки продукції
Харчові підприємства змушені дотримуватися міжнародних стандартів (HACCP, ISO 22000, IFS, BRC). Це потребує постійного контролю параметрів процесів, що ефективно реалізується лише завдяки автоматизованим системам.

Зростання попиту на продукцію з прогнозованими властивостями
Споживачі очікують стабільного смаку, запаху, текстури та терміну зберігання. Досягти цього можливо лише через точне регулювання температури, тиску, вологості та інших показників у реальному часі.

Необхідність зниження собівартості та енергоємності виробництва
Автоматизація дозволяє оптимізувати споживання електроенергії, тепла, води та сировини, що особливо актуально в умовах зростання вартості енергоресурсів.

Дефіцит кваліфікованої робочої сили
У харчовій промисловості спостерігається тенденція до зменшення кількості персоналу на виробничих лініях. Автоматизовані системи беруть на себе частину функцій оператора, зменшуючи вплив людського фактора та потребу в постійній ручній праці.

Впровадження цифрових технологій (Індустрія 4.0)
Використання сенсорних систем, мережі Інтернет речей (IoT), хмарних платформ та великих даних (Big Data) забезпечує можливість віддаленого моніторингу, діагностики та оптимізації процесів.

Зростання конкуренції на ринку
Підприємства, які впроваджують автоматизацію, отримують перевагу у вигляді стабільної якості, нижчих витрат та більшої гнучкості виробництва, що є критичним фактором для утримання позицій у галузі.

Розвиток енергоефективних та ресурсозберігаючих технологій
Особливого значення набуває автоматизоване керування вакуумними процесами (дегазація, концентрування, сушіння), де енергоспоживання є одним із ключових показників ефективності. Використання адаптивних алгоритмів керування дозволяє знизити витрати енергії на 15–25 %.

5. Вакуумні процеси у харчовій промисловості

Важливою складовою сучасних харчових виробництв є вакуумні технології, які застосовуються під час дегазації рідких харчових продуктів (соків, сиропів, молочних основ), сушіння, випарювання та концентрування. Вакуумна дегазація дозволяє видалити розчинені гази, що покращує органолептичні властивості продукції, підвищує її стабільність при зберіганні та сприяє дотриманню високих санітарно-гігієнічних стандартів. Водночас саме ці процеси характеризуються значними енергетичними витратами, що зумовлює актуальність розробки енергоефективних автоматизованих систем керування вакуумними дегазаторами.

2.2.  Аналіз технологічних процесів стадії дегазації у харчовій промисловості
 Роль дегазації у виробництві харчових продуктів

Дегазація є однією з ключових технологічних операцій у харчовій промисловості, метою якої є видалення розчинених газів (переважно кисню, вуглекислого газу та летких домішок) із рідких харчових середовищ. Цей етап суттєво впливає на:

органолептичні властивості продукту (смак, запах, колір);

стабільність та термін зберігання готової продукції;

мікробіологічну стійкість та безпеку;

відсутність піноутворення у подальших технологічних процесах (розлив, фасування).

Наприклад, у виробництві соків, сиропів, напоїв та молочних продуктів наявність розчинених газів може призвести до окиснення вітамінів, втрати аромату, прискореного псування та утворення осаду.

Методи дегазації у харчовій промисловості

На практиці використовують кілька методів дегазації залежно від типу продукту, його в'язкості та вимог до кінцевої якості:

1. Вакуумна дегазація
Найбільш поширений метод, який ґрунтується на видаленні газів під зниженим тиском.

Принцип роботи: при створенні вакууму знижується розчинність газів у рідині, що сприяє їхньому інтенсивному виділенню.

Переваги:
ефективне видалення навіть важкорозчинних газів;

мінімальний вплив на смак і поживну цінність продукту;

можливість інтеграції у безперервні виробничі лінії.

Застосування: соки, сиропи, молочні продукти, пиво, вина, соуси.

Вакуумна дегазація є найпоширенішим методом видалення розчинених газів із рідких харчових продуктів. Її принцип ґрунтується на зниженні розчинності газів при зменшенні тиску: у вакуумних умовах гази інтенсивно виділяються із рідини, утворюючи бульбашки, які відводяться вакуумним насосом.

Процес реалізується у спеціальних апаратах — вакуумних дегазаторах, які складаються з дегазаційної камери, системи підведення сировини, вакуумного насоса та трубопроводів для відведення газів.

На рисунку 2.1 подано принцип роботи вакуумного дегазатора:
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Рисунок 2.1 – Схема принципу роботи вакуумного дегазатора
2. Термічна дегазація
Базується на підвищенні температури продукту з метою зменшення розчинності газів.

Використовується переважно у поєднанні з вакуумом.

Недолік: ризик втрати вітамінів і зміни органолептики при нагріванні.

3. Мембранна дегазація
Застосовується для високоякісних напоїв і продуктів із підвищеними вимогами до смаку та аромату.

Принцип роботи: використання гідрофобних мембран для вибіркового видалення газів без значного впливу на рідину.

Переваги: висока точність і відсутність термічного впливу.

Недолік: висока вартість обладнання.
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Рис. 2.2.-Порівняння методів дегазації

 Технологічні параметри процесу дегазації

Основними технологічними параметрами є:

Рівень вакууму – визначає швидкість видалення розчинених газів;

Температура продукту – впливає на розчинність кисню та СО₂;

Час перебування продукту в камері – критично важливий для повної дегазації;

Швидкість потоку продукту – визначає продуктивність лінії;

В’язкість продукту – потребує оптимізації режимів дегазації для різних типів сировини.

Контроль цих параметрів є основним завданням автоматизованої системи управління, адже навіть незначні відхилення можуть призвести до погіршення якості продукції.
Температура має один із найсильніших впливів на процес, оскільки зі збільшенням температури розчинність газів у рідині зменшується, що дозволяє інтенсифікувати процес дегазації.

На рисунку 2.3 показано залежність розчинності газів від температури продукту. Як видно з графіка, підвищення температури з 5 °C до 55 °C призводить до зменшення розчинності газів майже втричі. Це дозволяє оптимізувати режим дегазації шляхом попереднього підігріву сировини до певної температури.
[image: image6.png]Bnave TemnepaTypu Ha PO3YUHHICTb rasiB y Xap4oBuUx pianHax
100

©
S

70

60

50

BiAHOCHa PO3MMHHICTL rasis, %

40

30

10 20 30 40 50
Temnepatypa npoayKkTy, °C




Рис. 2.3.-Вплив температури на розчинність газів у харчових рідинах

 Вплив автоматизації на ефективність дегазації

Сучасні вакуумні дегазатори інтегруються з комп’ютерно-інтегрованими системами управління, що забезпечує:

Безперервний моніторинг параметрів за допомогою сенсорів тиску, температури та витратомірів;

Адаптивне регулювання швидкості подачі продукту та рівня вакууму;

Мінімізацію енергоспоживання завдяки оптимізації роботи вакуумних насосів;

Захист продукту від перегріву, піноутворення та окисних процесів;

Синхронізацію дегазації з іншими етапами виробництва – пастеризацією, охолодженням, розливом.

 Проблеми та виклики сучасних технологій дегазації

Попри значний прогрес у галузі автоматизації дегазаційних процесів, залишаються актуальними такі проблеми:

високий рівень енергоспоживання вакуумних систем;

потреба у гнучкому налаштуванні режимів для різних продуктів;

недостатня інтеграція систем збору даних та аналітики для прогнозного керування;

потреба у використанні інтелектуальних алгоритмів для оптимізації дегазаційних процесів у реальному часі.

Аналіз технологічних процесів дегазації у харчовій промисловості показав, що:

вакуумна дегазація є найбільш поширеним і ефективним методом;

якість готової продукції безпосередньо залежить від точності контролю технологічних параметрів;

сучасні тенденції спрямовані на енергоефективність, інтеграцію автоматизованих систем та зменшення втрат поживних властивостей продукту.

Відповідно, актуальною науковою задачею є розробка енергоефективної автоматизованої системи управління вакуумним дегазатором, здатної оптимізувати витрати енергії та забезпечити стабільну якість продукції.

Процес дегазації рідких харчових продуктів складається з кількох послідовних етапів, які реалізуються за допомогою автоматизованої системи керування. У загальному випадку технологічна блок-схема включає такі основні вузли:

1. Подача сировини
Сировина (соки, сиропи, вина, молочні основи) надходить із резервуарів або попередніх стадій обробки через насос у дегазаційний модуль.

Контролюються: витрата, тиск на вході, температура продукту.

Для підігріву перед дегазацією може застосовуватися теплообмінник.

2. Дегазаційна камера
Центральний елемент установки. У камері створюється понижений тиск за допомогою вакуумного насоса.

Під дією вакууму розчинені гази виділяються у вигляді бульбашок.

Установлені датчики тиску, температури та рівня забезпечують автоматичний контроль параметрів.

Алгоритм керування підтримує оптимальний час перебування продукту в камері.

3. Система вакуумування
Складається з вакуумного насоса та конденсаційної системи для відведення парів і газів.

Використовується регулятор тиску, що дозволяє підтримувати стабільний вакуум у камері незалежно від зміни властивостей продукту або швидкості його подачі.

Викид газів проходить через конденсатор для зменшення втрат ароматичних компонентів і скорочення викидів.

4. Відведення продукту після дегазації
Очищений від газів продукт відкачується насосом у буферний резервуар або безпосередньо на наступні етапи технологічної лінії — пастеризацію, охолодження, розлив.

Підтримується автоматичний контроль тиску й рівня продукту.

5. Система автоматизації та керування
Використовується комп’ютерно-інтегрована система управління на базі програмованого логічного контролера (PLC):

Збір даних із датчиків тиску, температури, рівня та витрати.

Адаптивне регулювання параметрів вакууму, швидкості подачі та часу перебування.

Захист від аварійних ситуацій (перегрів, перевищення тиску, збої насоса).

Енергоефективне керування вакуумним насосом на основі алгоритмів оптимізації.

Принципова схема процесу дегазації
Схема відображає основні елементи установки:

1 — Ємність-сировинник → сировина надходить до установки;

2 — Насос подачі продукту → забезпечує стабільну витрату;

3 — Теплообмінник (за потреби попередній підігрів);

4 — Дегазаційна камера (вакуумний модуль із датчиками);

5 — Вакуумний насос → створює необхідний рівень розрідження;

6 — Конденсатор парів → уловлює ароматичні речовини й мінімізує втрати;

7 — Насос відведення продукту → перекачує дегазований продукт;

8 — Буферний резервуар → акумулює продукт перед наступними стадіями;

9 — Система керування (PLC + HMI) → моніторинг і регулювання параметрів.

На рисунку 1.1 показана принципова схема, що відповідає наведеному вище опису.
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Рисунок 2.4 – Принципова схема процесу дегазації у харчовій промисловості.

РОЗДІЛ 3. АНАЛІЗ ВАКУУМНОГО ДЕГАЗАТОРА ЯК ОБ’ЄКТА УПРАВЛІННЯ

3.1. Опис технологічної схеми подачі та дегазації продукту
Рідкі харчові продукти (соки, сиропи, молочні основи, вина тощо) подаються у цех під тиском не менше ніж 0,4–0,6 МПа через два паралельні трубопроводи, що перед входом у дегазаційну ділянку з’єднуються в один спільний колектор. Кожен із цих трубопроводів обладнаний засувками, що дозволяє відключати його для проведення ремонтних або регламентних робіт без зупинки всієї лінії.

На вході спільного колектора встановлено відсічний клапан ЕMV1 з електроприводом, який керується дистанційно через систему автоматизації та має ручний дублер для аварійного припинення подачі продукту. Положення клапана ("відчинено" або "зачинено") сигналізується у центр керування процесом (ЦКП).

Загальна витрата продукту вимірюється витратоміром F1, дані якого автоматично коригуються за температурою та тиском рідини за допомогою датчиків Т1 та P1. Максимальні й мінімальні значення тиску сигналізуються у ЦКП, що забезпечує контроль безпечної роботи лінії.

3.2. Система вакуумної дегазації
Основний потік рідини надходить у вакуумний дегазатор, де створюється розрідження за допомогою вакуумного насоса V1.

· Принцип роботи: при зниженні тиску розчинність газів у рідині зменшується, і гази інтенсивно виділяються у вигляді бульбашок, які відводяться через газовідвідну лінію.

· Параметри вакууму контролюються за допомогою датчика P2, а їх регулювання здійснюється автоматично відповідно до заданого алгоритму.

· Для захисту дегазаційної камери від перевищення тиску встановлено запобіжний клапан SV1.

Газовий конденсат, що утворюється під час дегазації, збирається у сепараторі С1. Рівень конденсату контролюється датчиком L1 і регулюється за допомогою автоматичного регулятора LIC1, який підтримує оптимальний рівень і відводить конденсат у лінію утилізації або повторної переробки.

3.3. Система автоматизації
Установка обладнана комп’ютерно-інтегрованою системою управління на базі PLC, яка забезпечує:

дистанційний контроль витрат, тиску, температури та рівня конденсату;

автоматичне керування відсічними клапанами, вакуумним насосом і регуляторами рівня;

енергоефективну оптимізацію роботи вакуумного насоса залежно від поточного навантаження;

аварійну сигналізацію та блокування у разі виходу параметрів за допустимі межі.

3.4. Вхідні, вихідні та збурювальні параметри
Як об’єкт автоматизації, вакуумний дегазатор характеризується такими параметрами:

Вхідні параметри: витрата продукту, температура, тиск на вході, продуктивність вакуумного насоса.

Вихідні параметри: рівень дегазації, тиск у камері, якість кінцевого продукту.

Збурювальні параметри: зміни температури продукту; коливання вхідного тиску;

густина продукту; зміни площі поперечного перерізу регулювальних органів;

потужність вакуумного насоса та стан теплообмінного обладнання.

Ці фактори прямо впливають на стабільність рівня вакууму, якість дегазації та енергоспоживання процесу.

3.5. Важливість енергоефективності
Оптимізація енергоспоживання у процесі дегазації дозволяє:

· знизити витрати на електроенергію на 15–25 %;

· забезпечити стабільність вакууму за мінімального навантаження на насос;

· уникнути перегріву продукту та втрат ароматичних компонентів;

· підвищити загальну економічну ефективність лінії.
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Рисунок 3.1– Принципова схема процесу дегазації у харчовій промисловості.

3.2. Фактори, що впливають на енергоспоживання процесу вакуумної дегазації
Енергоспоживання вакуумного дегазатора є одним із ключових показників ефективності технологічної лінії. Витрати енергії залежать від комплексу взаємопов’язаних параметрів технологічного процесу, властивостей продукту та режимів роботи обладнання.

Основні фактори:
1. Рівень вакууму у дегазаторі
Чим нижчий тиск, тим менша розчинність газів, але зростає навантаження на вакуумний насос.

Надмірне зниження тиску може збільшити витрати енергії на 20–30 % без значного покращення якості дегазації.

2. Температура продукту
При підвищенні температури розчинність газів у рідині зменшується, що полегшує дегазацію.

Оптимальний підігрів перед дегазацією дозволяє знизити споживання енергії вакуумним насосом на 10–15 %.

Надмірний підігрів може призвести до втрати ароматичних компонентів та вітамінів.

3. Витрата продукту
Чим більший об’єм подачі, тим вищі енерговитрати, оскільки необхідно підтримувати вакуум у більшому потоці.

Використання регуляторів витрати дозволяє оптимізувати споживання енергії.

4. Продуктивність вакуумного насоса
Постійна робота насоса на максимальних обертах призводить до перевитрат енергії.

Встановлення частотних перетворювачів (VFD) дає змогу зменшити енергоспоживання на до 25 %.

5. Властивості продукту
В’язкість, густина та газонасиченість продукту впливають на швидкість дегазації.

Продукти з високою в’язкістю вимагають більш інтенсивного вакуумування.
3.3. Алгоритми енергоефективного управління вакуумним дегазатором
Для досягнення високої якості дегазації при мінімальних енерговитратах розроблено алгоритм адаптивного енергоефективного управління вакуумним дегазатором. Алгоритм реалізується у PLC та взаємодіє з системою керування насосом, регуляторами та датчиками.

Основні завдання алгоритму:
1. Моніторинг технологічних параметрів
Збір даних про тиск, температуру, витрату та рівень вакууму в реальному часі.

2. Адаптивне керування вакуумним насосом
Використання частотного перетворювача для регулювання швидкості обертання насоса залежно від поточних параметрів.

3. Оптимізація температурного режиму
Автоматичне регулювання попереднього підігріву продукту для зменшення розчинності газів.

4. Енергоефективний розподіл потоків
Динамічна зміна положення регулювальних клапанів залежно від необхідного ступеня дегазації.

5. Аварійний захист
Блокування роботи системи при досягненні граничних значень тиску, рівня або температури.
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Рисунок 3.2– Блок-схема ефективного управління вакуумним дегазатором
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Рисунок 3.3– Порівняння енергоспоживання до та після впровадження алгоритму енергоефективного управління

На рисунку 3.3 наведено порівняльний аналіз енергоспоживання вакуумного дегазатора до та після впровадження алгоритму енергоефективного управління.

Як видно з графіка, застосування розробленої системи дозволяє:

· знизити витрати електроенергії приблизно на 28 %;

· зменшити навантаження на вакуумний насос, завдяки використанню частотного перетворювача;

· підтримувати стабільний рівень вакууму без перевитрат енергії;

· уникнути перегріву продукту та зберегти його органолептичні властивості.

Таким чином, впровадження енергоефективного алгоритму управління дозволяє підвищити економічну ефективність роботи установки та поліпшити якість кінцевої продукції.

РОЗДІЛ 4. РОЗРОБКА ФУНКЦІОНАЛЬНОЇ СХЕМИ АВТОМАТИЗАЦІЇ ВАКУУМНОГО ДЕГАЗАТОРА У ХАРЧОВІЙ ПРОМИСЛОВОСТІ
Функціональна схема сепаратора-дегазатора зображена на рис.4.1
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Рис.4.1 Функціональна схема вакуумного дегазатора в харчовій промисловості

Для виробництва харчових продуктів, таких як соки, сиропи, пюре або молочні концентрати, критично важливим є видалення розчинених газів (переважно кисню та діоксиду вуглецю), оскільки їх присутність призводить до окислення, погіршення смаку та скорочення терміну зберігання готової продукції. Ефективність цього процесу забезпечується роботою вакуумного дегазатора (D1), інтегрованого в автоматизовану технологічну лінію.

1. Контроль подачі продукту
Подача продукту в дегазатор виконується через електропривідний клапан EMV-101, який відкривається за командою з центральної системи керування (SCADA). Положення клапана ("відкрито/закрито") дублюється на панелі оператора (HMI), що забезпечує візуальний контроль.

Перед надходженням до дегазатора продукт проходить через витратомір F1, який забезпечує вимірювання об’ємної витрати у діапазоні 0,5…15 м³/год. У разі перевищення допустимих значень система формує аварійний сигнал і зупиняє подачу продукту.
Для підвищення ефективності дегазації продукт попередньо підігрівається у теплообміннику HX1 до температури 35…45 °C, що зменшує розчинність газів у рідині.

2. Контроль тиску і створення вакууму
Верхня частина дегазатора з’єднана із вакуумною системою, яка складається з регулятора PCV-101, конденсатора C1 та вакуумного насоса V1.
PCV-101 автоматично підтримує необхідний рівень вакууму у межах −0,08…−0,095 МПа.
Відведені гази та пари ароматичних речовин надходять у конденсатор C1, де пари осаджуються, а решта газів виводиться за допомогою насоса V1 у блок відновлення ароматів або в систему безпечного випуску.

3. Контроль рівня конденсату
У нижній частині дегазатора конденсат збирається та автоматично відводиться у збірник C2 за допомогою регулятора рівня LV-101.
Контроль рівня виконується автоматично датчиком LIC, а додатково оператор може перевіряти його візуально за допомогою рівнеміра LG.
У разі перевищення допустимого рівня система формує сигнал тривоги та зупиняє подачу продукту, щоб уникнути переповнення дегазатора.

4. Контроль температури продукту
Для забезпечення ефективної дегазації та збереження якості продукту температура контролюється на кількох ділянках:

T1 — на вході в дегазатор,

T2 — на байпасній лінії,

TT-101 — всередині дегазатора.

Робочий діапазон температури становить 35…45 °C.
Вихід за межі цих значень може призвести до погіршення смакових властивостей продукту та зниження ефективності процесу, тому система автоматично коригує режим роботи.

5. Контроль залишкового кисню
На виході дегазатора встановлено аналізатор AO-1, який контролює вміст розчиненого кисню у продукті.
Нормативний рівень залишкового кисню для соків, сиропів і пюре становить не більше 0,5 мг/л.
Якщо показник перевищено, система автоматично вносить коригування — збільшує рівень вакууму або зменшує витрату продукту, забезпечуючи стабільно високу якість готової продукції.

6. Автоматизація та система безпеки
Усі параметри процесу — витрата продукту, температура, вакуум, рівень конденсату та залишковий кисень — контролюються PLC та відображаються на HMI-панелі.
Зібрані дані передаються до SCADA-системи, де ведеться журнал подій, формуються звіти та відслідковуються аварійні сигнали.

Система безпеки забезпечує:

автоматичне закриття клапана EMV-101 при перевищенні тиску;

аварійну зупинку дегазатора при падінні вакууму нижче −0,05 МПа;

блокування подачі продукту при переповненні збірника C2;

дублювання всіх аварійних сигналів на пульті оператора.

Нормовані параметри процесу дегазації
Для забезпечення стабільної роботи вакуумного дегазатора в харчовій промисловості встановлені такі нормовані параметри:

Рівень вакууму у камері дегазатора має підтримуватися у межах −0,08…−0,095 МПа. Це оптимальний діапазон для ефективного видалення газів.

Температура продукту повинна бути в межах 35…45 °C — ці значення забезпечують ефективну дегазацію без втрати якості продукту.

Витрата продукту на вході контролюється у межах 0,5…15 м³/год. Це дозволяє уникнути перевантаження дегазатора та забезпечити стабільність процесу.

Вміст розчиненого кисню після дегазації не повинен перевищувати 0,5 мг/л, що гарантує стабільність смакових властивостей та збільшує термін придатності продукту.

Рівень конденсату в дегазаторі не повинен перевищувати 30 % його об’єму, щоб уникнути збоїв у роботі обладнання та втрати ефективності процесу.

РОЗДІЛ 5. РОЗРОБКА МАТЕМАТИЧНИХ МОДЕЛЕЙ ВАКУУМНОГО ДЕГАЗАТОРА ХАРЧОВИХ РІДИН
5.1. Математична модель за концентрацією розчиненого кисню (показник якості)
З точки зору автоматизації при керуванні якістю для вакуумного дегазатора ключовим є вихідний показник якості — концентрація розчиненого кисню у продукті C(t). Приймемо, що робочий об’єм рідкої фази в апараті VL підтримується контуром рівня (сталий або повільно змінний).

Матеріальний баланс за компонентом «розчинений O2»:
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                 (5.1)
де Fin,Fout — витрати продукту на вході/виході (у сталому режимі Fin ⁣≈ ⁣FoutF;

kLa — коефіцієнт масо перенесення

C∗ — рівноважна концентрація за законом Генрі:
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Тут H(T) — константа Генрі (спадає з ростом T), yO2 — частка O2, P — абсолютний тиск (вакуум).

За умови майже сталого VL маємо:
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                  (5.2)
Лінеарізація в околі робочої точки:

Введемо відхилення:
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Враховуючи:
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                              (5.3)
отримаємо:
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              (5.4)
Лаплас-перетворення (нульові початкові умови):
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(5.5)
Тому передавальні функції каналу якості (Вихід С):

-керувалні/регулювання:
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- збурення:
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5.2 . Математична модель за вакуумом (тиском у газовому просторі)
Для камери дегазатора газовий простір об’єму Vg описуємо балансом речовини (у молях). Надходження — десорбований газ; вихід — через регулятор вакууму PCV-101 та вакуумний насос V1.
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                         (5.6)
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Лінеарізація:
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  (5.7)
де коефіцієнти:
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У Лаплас формі:
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           (5.8)
5.3. Математична модель за рівнем конденсату в уловлювачі (збірник C2)
Конденсат, що утворюється у конденсаторі C1 та/або в нижній частині дегазатора, відводиться через клапан LV-101 до збірника C2. Позначимо рівень у збірнику через L(t), площу дзеркала AC2.

Матеріальний баланс рідини:
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         (5.9)
Де Qcond – витрата конденсату (зростає зі збільшенням випаровування)
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Лінеарізація:
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(5.10)
У Лаплас-формі:
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            (5.11)
5.4. Відносна форма та передавальні функції (узагальнення)
Введемо відносні відхилення:
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Тоді (5.4), (5.7), (5.10) приводяться до канонічного вигляду:
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                              (5.13)
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                              (5.14)
У просторі Лапласа (передавальні функції основних каналів):
Якість О2:
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Вакуум (тиск):
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Рівень конденсату:
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5.5. Розрахунок математичної моделі 
За допомогою пакету для розрахунків MathCad виконаємо розрахунок параметрів математичної моделі за концентрацією розчиненого О2 в вакуумному дегазаторі.
 Вхідними даними для розрахунку є:

Робочий об’єм рідкої фази в камері: VL=1.5  (≈1500 л).
Витрата продукту на вході: Fin=6 м3/год=0.001667 м3/с.

Коефіцієнт масоперенесення: kLa=0.03 с−1 (вакуум-дегазація з розпиленням/насадкою).

Температура продукту: T=40∘C
Абсолютний тиск у камері (вакуум): P=20 кПа (≈ −0.081 МПа).

Вхідна газонасиченість (O₂): Cin=2.5 мг/л).

Цільова після дегазації: C=0.5 мг/л.

Збірник конденсату C2: еквівалентна площа дзеркала AC2=0.08÷0.10 м2
За цими даними розраховуємо:
За концентрацією розчиненого О2
Баланс компонента
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Лініарізація в околі дає стандартний ПФ першого порядку:

[image: image39.png]



де

[image: image40.png]



Розрахунонок τс і статичних коефіцієнтів

λ = (0,001667/1,5)+0,03 ~32,1с
KCin = (Fin/VL)/λ~0.035

KCF = ((Cin-C)/ VL) λ~42.86г/с

Для практики зручно перерахувати KCF на % зміни подачі. Якщо діапазон насоса 0–10 м³/год, то 1 % ≈ 0.1 м³/год = 2.78⋅10−5м³/с. Тоді:
ΔС = 42,86∙2,78∙10-5 = 1,19∙10-3 мг/л

на кожен 1 % приросту подачі (з динамікою τC≈32 с).

Коефіцієнти чутливості до P і T (через C∗=H(T) yO2P) у першому наближенні невеликі. Для запуску регуляторів приймаємо орієнтовно:
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За вакуумом (тиском) у газовому просторі:
Вакуум у газовій порожнині дегазатора є одним із ключових технологічних параметрів, який безпосередньо впливає на ефективність видалення розчинених газів. Чим нижчий тиск (глибший вакуум), тим активніше видаляються кисень і вуглекислий газ із продукту.

Зміни тиску у камері обумовлюються трьома основними факторами:

1. Газ, що десорбується з продукту під час дегазації.

2. Робота вакуумного клапана PCV-101, який регулює підсмоктування атмосферного повітря.

3. Продуктивність вакуумного насоса V1, що безпосередньо відкачує газову фазу.

Баланс молекул газу в порожнині описується рівнянням:
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де P — тиск, Vg— об’єм газової частини дегазатора, Tg — температура газу.

Після лінеаризації модель описується передавальною функцією першого порядку:
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де:

τP≈4 с— часова константа контуру вакууму. Це означає, що після зміни положення клапана тиск у камері стабілізується приблизно за 4 секунди. Така швидка реакція пояснюється невеликим об’ємом газового простору та високою продуктивністю вакуумного насоса.

KPu≈−15 кПа/од. — статичний коефіцієнт підсилення. Від’ємний знак свідчить, що зі збільшенням відкриття клапана PCV (підсмоктування повітря) вакуум зменшується, а тиск зростає.

KPC≈+0.8 кПа/(мг/л)— вплив газоутворення на тиск. Якщо продукт містить більше розчинених газів, то при їх десорбції тиск у порожнині підвищується.

KPT≈+0.2 кПа/℃ — вплив температури на тиск. Чим вища температура продукту, тим менша розчинність газів, отже, їх виділяється більше й тиск у камері трохи підвищується.

Таким чином, контур вакууму характеризується швидкою динамікою і високою чутливістю до зміни положення клапана та кількості газу, що виділяється з продукту. Це дає можливість точно підтримувати необхідний рівень вакууму для забезпечення стабільної якості готового продукту.

Рівня конденсату у збірнику С2

У процесі дегазації частина рідини випаровується разом із газами та парами ароматичних речовин. Цей конденсат збирається у спеціальному збірнику C2, звідки автоматично відводиться за допомогою регулюючого клапана LV-101.

Динаміка рівня конденсату описується рівнянням балансу:
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де L — рівень конденсату, AC2— площа дзеркала збірника, Qcond— швидкість утворення конденсату, Qout— витрата на злив.

Передавальна функція цього контуру має вигляд:
[image: image45.png]G (8) = T2,




де:

τL≈75 с — часова константа рівня. Це досить повільний контур порівняно з вакуумом і якістю, що пояснюється значним об’ємом збірника.

KLu≈−0.25 м/од. — статичний коефіцієнт підсилення. Зі збільшенням відкриття клапана LV рівень рідини зменшується.

Додатково на рівень конденсату впливають зміни тиску KLP∼0.01 м/кПа та температури KLT∼0.003 м/℃, адже вони визначають кількість парів, що конденсуються.

Цей контур забезпечує стабільність роботи дегазатора та захищає обладнання від переповнення збірника, що особливо важливо для безперервного виробництва.

Узагальнена відносна модель вакуумного дегазатора
Для побудови енергоефективної системи керування вакуумним дегазатором розроблено узагальнену відносну математичну модель, яка враховує взаємозв’язки між основними параметрами:

Контур якості продукту (концентрація розчиненого кисню) є найбільш інерційним із часовою константою τC≈32 с. Це означає, що зміни подачі продукту або вакууму відображаються на показниках якості із певним запізненням, що необхідно враховувати при налаштуванні регуляторів.

Контур вакууму є швидким (τP≈4 с) і добре піддається регулюванню за допомогою клапана PCV.
Це дозволяє реалізувати каскадне керування: зовнішній контур керує якістю, внутрішній — вакуумом.

Контур рівня конденсату — повільний (τL≈75 с), що дозволяє його відокремити й реалізувати незалежне регулювання за допомогою клапана LV.

Підсумкові передавальні функції
· Якість О2 від подачі 
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· Вакуум від PCV
[image: image47.png]



· Якість від вхідної газонасиченості :

[image: image48.png]



· Рівень від LV
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Отримана модель дозволяє:

1. Оцінити взаємний вплив температури, тиску та витрати продукту на якість дегазації.

2. Синтезувати енергоефективні алгоритми керування, які мінімізують споживання енергії вакуумним насосом.

3. Забезпечити стабільну якість кінцевого продукту завдяки точному контролю концентрації розчиненого кисню.

РОЗДІЛ 6. СИНТЕЗ ДВОКОНТУРНОЇ КАСКАДНОЇ СИСТЕМИ АВТОМАТИЧНОГО РЕГУЛЮВАННЯ

Структурна схема двоконтурної каскадної автоматичної системи регулювання (АСР) вакуумного дегазатора харчових рідин з подачею корегувального сигналу на вхід регулятора наведена на рис. 6.1.
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Рис. 6.1 Структурна схема двоконтурної каскадної АСР
За умовою для регулювання технологічного процесу у сепараторі природного газу використовується ПІ-регулятор. Передавальна функція цього регулятора має вигляд: 

[image: image51.png]Wy = Wy = K, + —,
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(6.1)
де [image: image53.png]


 і [image: image55.png]


 - коефіцієнт підсилення та час інтегрування регулятора. Виконавчим механізмом, який є пов’язуючою ланкою між регулятором та регулюючим органом є електродвигун передавальна функція якого має вигляд:
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(6.2)
де [image: image58.png]


 – коефіцієнт підсилення електродвигуна, який дорівнює 0,8; [image: image60.png]


 – стала часу електродвигуна, яка дорівнює 15 с. Передавальні функції регулюючого органу, давачів, підсилювачів струму і напруги, описуємо як динамічні ланки з наступними значеннями: 

[image: image61.png]=1,2; (5.3)
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Передавальна функція технологічного об’єкта керування за каналом регулювання (ТОК1) має вигляд:
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(6.3)
де [image: image68.png]


 – коефіцієнт передачі за каналом регулювання; [image: image70.png]


 – стала часу; [image: image72.png]


 – час чистого запізнення ТОК.

Передавальна функція технологічного об’єкта керування за каналом збурення (ТОК2) має вигляд:
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(6.4)
де [image: image75.png]


 – коефіцієнт передачі за каналом збурення; [image: image77.png]


 – стала часу; [image: image79.png]


 – час чистого запізнення ТОК.

Передавальна функція регулятора має вигляд:
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(6.5)
За допомогою значень усіх ланок системи (5.1 – 5.7) отримаємо передавальну функцію двоконтурної каскадної системи регулювання рівня конденсату в сепараторі:
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(6.6)

де передавальна функція внутрішнього контуру має вигляд:
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(6.7)
З рівняння (5.12) отримаємо еквівалентну передавальну функцію внутрішнього контуру: 
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(6.8)
Для розрахунку  перехідного процесу еквівалентного об’єкта керування обираємо  метод квадратур. Переходимо до уявних одиниць ([image: image87.png]


), тоді рівняння (5.13) матиме вигляд:
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(6.9)
З теорії відомо, що: 
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За цією формулою перетворюємо рівняння, що раніше розглядалося, попередньо перетворивши знаменник на поліноми «A» і «jB»:
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(6.10)
де [image: image92.png]A=1-5535+w?% B =18.69 = jw.




З рівняння (5.15) отримаємо дійсну частотну характеристику еквівалентного об’єкта керування внутрішнього контуру та створюю її графік (рисунок 6.2).
За графіком видно координати частоти переходу ДЧХ через частотну вісь:
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Рис 6.2.Графік ДЧХ еквівалентного об’єкта керування внутрішнього контуру
Для знаходження наступних параметрів треба перетворити рівняння дійсної частотної характеристики до наступного  вигляду:
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                                          (6.10)
Співідношення поліномів у рівнянні (6.18) перетворимо до наступного вигляду:
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(6.11)
де [image: image101.png]N, (w)



 – відношення поліномів ДЧХ.

Тоді ДЧХ приймає вигляд:

[image: image102.png]Re(w) =1 —w?N,(w). (5.20)



(6.12)
Далі відношення поліномів УЧХ приводимо до наступного вигляду:
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(6.13)
де [image: image105.png]N; (w)



 – відношення поліномів УЧХ.

Значення рівнянь (5.20) і (5.21) підставляємо у рівняння (6.15):
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(6.14)
З рівняння (6.18) треба знайти множник [image: image108.png]N, (w)



 при частоті переходу [image: image110.png](wg)



:
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(6.15)
Значення множника [image: image113.png]N; (w)



 отримаємо [image: image115.png]


 з рівняння УЧХ:
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(6.16)
Зі значеннями параметрів [image: image118.png]


 і [image: image120.png]


 отримаємо характеристичне рівняння еквівалентного об’єкта внутрішнього контуру: 
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(6.17)
Отримаємо відношення параметрів характеристичного рівняння для визначення характеру процесу:

[image: image122.png](5.26)



(6.18)
Отримане значення більше двох, а отже процес аперіодичний. Будуємо графік перехідного процесу за формулою:
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Де [image: image125.png]


 [image: image127.png]k = 0.866



.                                   (6.19)
У результаті отримаємо графік перехідного процесу еквівалентного об’єкта керування (рис. 6.3):
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Рис. 6.3 Графік перехідного процесу еквівалентного об’єкта керування внутрішнього контуру

 З графіка видно, що час перехідного процесу еквівалентного об’єкта внутрішнього контуру складає:

[image: image129.png]toer ~ 46 C. (5.28)




Далі потрібно визначити частотні характеристики еквівалентного об’єкта внутрішнього котнуру методом Нікольса-Циглера. Запишемо рівняння перехідного процесу еквівалентного об’єкта із отриманим вище характеристичним рівнянням та сталою запізнення:
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(6.20 )

Переходимо до уявних одиниць та за допомогою вбудованих функцій пакету Maple 16 знайдемо частотні характеристики об’єкта (рисунки 6.4 – 6.7)
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Рис. 6.4 Графік ДЧХ еквівалентного об’єкта внутрішнього контуру
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Рис. 6.5 Графік УЧХ еквівалентного об’єкта внутрішнього контуру
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Рис.6.6 Графік АЧХ еквівалентного об’єкта внутрішнього контуру
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Рис. 6.7 Графік ФЧХ еквівалентного об’єкта внутрішнього контуру

З графіків АЧХ і ФЧХ (рисунок 6.6 і 6.7) визначаємо коефіцієнт [image: image136.png]xp = 0,0008



 і частоту [image: image138.png]Wy, = 7.85¢7



 За цими значеннями розрахуємо коефіцієнти оптимального налаштування для ПІ-регулятора, а саме коефіцієнт підсилення  [image: image140.png]


 і час інтегрування [image: image142.png]


:
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(6.22)
[image: image144.png]11.63
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Ці значення підставляємо у формулу регулятора (6.1): 
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(6.24)
Отримавши передавальну функцію регулятора внутрішнього контуру переходимо до отримання оптимальних налагоджень регулятора зовнішнього контуру таким точно методом. 

 З рівняння (6.11) отримуємо еквівалентну передавальну функцію зовнішнього контуру з вже передавальною функцією внутрішнього контуру контуру: 

[image: image146.png]W,o(5) = W,, Wy WgWy = (3.850 * (0.666 * s + 1)e(0:014-0.064s)y /




[image: image147.png]/(s *(15s +1)(3.69 s + 1) *
731+ (0.666 * s + 1)
+1 =
s (187152 + 16,18 s+ 1)
«(156.1+s + 1))

(5.33)



(6.25)
Для розрахування перехідного процесу еквівалентного об’єкта керування використаємо метод квадратур. Першим кроком переходимо до уявних одиниць ([image: image149.png]


), тоді рівняння (5.33)   матиме вигляд:

[image: image150.png]W,, W) = (3.850 * (0.666 * w + 1) x ¢(70-01470064s)y /= (5 34)




[image: image151.png]/(—(7.770596045 = 10° « I) » w3 — 2.258539916 = 10° » w? +

+1.282601405 10°I w — 1616569258 10°w® + 1.954195762105 w® +
+4.270781108 108 x w* + 731)



(6.26)
З теорії відомо, що: 

[image: image152.png]L oo _Cw)  Dw)
W(jw) = Re(w) — jIm(w) = milm. (5.35)



(6.27)
За цією формулою перетворюємо рівняння (6.33) попередньо перетворивши знаменник на поліноми «A» і «jB»:

[image: image153.png]W,,(jw) = 3850
n

24pB



(6.28)
Де [image: image155.png]A= 731— 2258539916 10° » w? + 4.270781108 10° » w* — 1.616569258 10> *

w6




[image: image156.png]B = 1.282601405 10° — 7.770596045 = 10° x w2 + 1.954195762 10° » w*




  (6.29)
З рівняння (5.36) одержуємо дійсну частотну характеристику еквівалентного об’єкта керування зовнішнього контуру та побудуємо її графік (рисунок 6.8).

З графіку одержимо частоту переходу ДЧХ через частотну вісь:

[image: image157.png]7)
(5.3
-1
18c

= 0.0

wg =





Для знаходження наступних параметрів перетворимо рівняння дійсної частотної характеристики до такого вигляду:

[image: image158.png]Cw) _Bw)—Kw) = KWw)

ReW) = 2o = 50wy 1=z

(5.38)



(6.30)
Де, [image: image160.png]K(w) =B(W) — C(w) = A%2 + B?2w? — A = (1.282601405 » 10° — —7.770596045 =
10® * w2 + 1.954195762 * 10° » w*)2w?2 + (731 — —2.258539916 « 10® » w2 +
4.27078110 = 10® » w* — 1.616569258  10° » w®)2 — 731 + 2.25853991 « 105
w2 — 4.270781108 105 » w* + 1.61656925 105 » w®




Відношення поліномів у рівнянні (5.38) запишемо наступним виглядом:

[image: image161.png]KW _ 2w, ), (5.39)
B(w)



(6.31)
де [image: image163.png]N, (w)



 – відношення поліномів ДЧХ.

Тоді ДЧХ матиме вигляд:

[image: image164.png]Re(w) =1 —w?N,(w). (5.40)



(6.32)
У свою чергу відношення поліномів УЧХ можна привести до наступного стану:

[image: image165.png]Im(w)

D(w

)

B(w

>

whN; (w),

(5.41)



(6.33)
[image: image166.png]004




Рис. 6.8 Графік ДЧХ еквівалентного об’єкта керування зовнішнього контуру
де [image: image168.png]N; (w)



 – відношення поліномів УЧХ.

Значення рівнянь (6.30) і (6.31) підставляємо у рівняння (6.14):

[image: image169.png]W,,(jw) =1 —w?N,(w) — jwN; (w). (5.42)



(6.34)
З рівняння (6.40) знайдемо множник [image: image171.png]N, (w)



 при частоті переходу [image: image173.png](wg)



:

[image: image174.png]T = Np(wp) = Ko _
G = Np(wn) = oS = 125742 (5.43)



(6.35)
Значення множника [image: image176.png]N; (w)



 знайдемо при [image: image178.png]


 з рівняння УЧХ:

[image: image179.png]B
Tor = N1 (0) = 3760 ———— = 924. 5.44
01 1.(0) A2+ BZw? (5.44)



(6.36)
Зі значеннями параметрів [image: image181.png]


 і [image: image183.png]


 отримуємо характеристичне рівняння еквівалентного об’єкта зовнішнього контуру: 

[image: image184.png]T2s?>+ Tys+1=0. (5.45)



(6.37)
Знаходимо відношення параметрів характеристичного рівняння для визначення характеру процесу:

[image: image185.png](5.46)



(6.38)
Отримане значення більше двох, а отже процес аперіодичний. Будуємо графік перехідного процесу за формулою:

[image: image186.png]t
“evat),

(5.47)




Де [image: image188.png]


 [image: image190.png]k = 3850



.                       (6.39)
У результаті отримаємо графік перехідного процесу еквівалентного об’єкта керування зовнішнього контуру (рисунок 6.9):
З графіка видно, що час перехідного процесу еквівалентного об’єкта складає зовнішнього контуру:

[image: image191.png]toer ~ 2459 C. (5.48)





Наступним кроком буде визначення частотних характеристик еквівалентного об’єкта зовнішьного контуру.

[image: image192.png]4000
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Рис. 6.9 Графік перехідного процесу еквівалентного об’єкта керування зовнішнього контуру
Запишемо рівняння перехідного процесу еквівалентного об’єкта зовнішнього контуру із отриманим вище характеристичним рівнянням та сталою запізнення:
[image: image193.png]k xe % 3850 = exp(—(0.014 + 0.064) = 5)

W, = = :
€ T T2s2 4 Tyus+1  1.257424981 + 105 » 52+ 924.09 x s + 1

(5.49)



(6.40)

Задамо уявні одиниці та за допомогою вбудованих функцій пакету Maple 16 знайдемо  частотні характеристики об’єкта (рисунки 6.10 – 6.13)
З графіків АЧХ і ФЧХ (рисунок 6.12 і 6.13) отримаємо коефіцієнт [image: image195.png]


 і частоту [image: image197.png]Wi, = 0.347¢71




 За допомогою цих значень розрахуємо коефіцієнти оптимального налаштування для ПІ-регулятора зовнішнього контуру, а саме коефіцієнт підсилення  [image: image199.png]


 і час інтегрування [image: image201.png]


 (див. додаток 4):

[image: image202.png]=0.45 * K, = 1.32; (5.50)




(6.41)
[image: image203.png]11.63
K., * Wy,

=129c.

(5.51)



(6.42)
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Рис. 6.10 Графік ДЧХ еквівалентного об’єкта зовнішнього контуру
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Рис. 6.11 Графік УЧХ еквівалентного об’єкта зовнішнього контуру
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Рис.6.12 Графік АЧХ еквівалентного об’єкта зовнішнього контуру
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Рис. 6.13 Графік ФЧХ еквівалентного об’єкта зовнішнього контуру

Ці значення підставляємо у формулу регулятора (6.1): 

[image: image208.png](K+Tixs+1) 0.07738(17.1xs+1)

Wio = -
10 Ti* s <

(5.52)



(6.43)
Після отримання передавальних функцій ПІ-регуляторів внутрішнього та зовнішнього контурів переходимо до синтезу АСР. Підставимо значення всіх передавальних функцій у рівняння (5.13) та виконуємо перетворення для спрощення розрахунку та подальшого отримання частотних характеристик:

[image: image209.png]WioWorWy ~ _
W) = T W wwee




[image: image210.png]k7 » (Kp *Ti » s + 1) exp(—(0.014 + 0.64)e — 1 = S)(Fzﬁ)
02

k7 » (Kp *Ti * s + 1) exp(—(0.014 + 0.64)e — 1 * 5) *

k4
(To2 2+T01s+1)*k8*k9+1




(6.44)
Перейдемо до уявних одиниць [image: image212.png](s = jw)



, при цьому запізнення буде дорівнювати:

[image: image213.png]k7(1 + a* jw)E
baw?* — jbaw3 — by;w2 — b,oW2E + jby;W + jb;,WE + k7 x E’

(5.53)




де[image: image215.png]Tik,;



 [image: image217.png]by = ToT;TS; by = Ti(ToyToy + T2); byy = Ti(Ty + To1);




[image: image218.png]byp = kpk;T,T;; by = T;(1 + k7k,); byp = k;Ty;




        [image: image219.png]E = cosw(1y + T,) + jsinw (1, + 75 )



                                  (6.45)
Переходимо до уявних одиниць [image: image221.png](s = jw)



, при цьому запізнення буде дорівнювати:

[image: image222.png](5.54)



(6.46)
де [image: image224.png]ks(a* cosw(t, +T;) + a * sinw(1, + T,));




 

[image: image225.png]Ay =ks(a*sinw(t, +1.) + a * cosw(t, + 15));




[image: image226.png]byw?* — w?(byy + byy * cosw(t, + T,) — by wsinw (T, + T,) + kycosw(ty + T,





[image: image227.png]By = byw? + byw? = sinw(1, + 1;) — w(byq + byp * cosw(T, +15))
— kosinw(t, + 1.





Для одержання частотних характеристик двоконтурної каскадної АСР перетворимо рівняння (6.46):

[image: image228.png]_ (A1 +jA))(B, —jBy) _ A1By + A3B, _ A1By — 4By _

“ B, +jB,)(B, —jBy) B:+B: ' B +B?




[image: image229.png]= Re(w) — jim(w). (5.55)



(6.47)
За одержаними формулами отримаю ДЧХ, УЧХ і АЧХ двоконтурної каскадної АСР (рисунки 6.14– 6.16).
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Рис.6.14 Графік ДЧХ двоконтурної каскадної АСР

[image: image231.png]



Рис. 6.15 Графік УЧХ двоконтурної каскадної АСР
[image: image232.png]10

09

08

07

06

05

04

03

02

01

01

02

03

04

05




Рис. 6.16 Графік АЧХ двоконтурної каскадної АСР

З графіка ДЧХ (рисунок 6.14) визначаємо частоту переходу графіка через частотну вісь:

[image: image233.png](5.56)





З дійсної частотної характеристики рівняння (6.54) отримаємо доповнюючий поліном:

[image: image235.png]K(w) =BWw)—C(w)= (B + B?) — (4,B; + A,B,) = 118745.3



   (6.48)
По тому ж принципу, як з еквівалентним об’єктом, отримаємо значення параметру [image: image238.png]N, (wg)



:

[image: image239.png]T& = Ny(wp) = = 332.63c%. (5.58)



(6.49)
Для знаходження постійної часу 
[image: image240.wmf]1

T

 скористаємось передавальною функцією системи регулювання без ланки чистого запізнення, яка має вигляд

[image: image241.png]WioWorWy ~ _
W) = T W wwee




[image: image242.png]. k4
k7*(Kp*Tl*S+1)T I T S+1)
= —02 o (5.59)
k7« (Kp *Ti*xs+ 1) =

k4
(TOZZSZ + ToyS + 1) wkB k9 +1



(6.50)
Переходимо до уявних одиниць та виконаємо перетворення рівняння (6.50):

[image: image243.png]k7(1 + a * jw) _
byw? — jbaw3 — byyw2 — byow?2 + jby W + jbyow + K7





[image: image244.png]_ A11Bay + 4By (5.60)
- B, +B,,



(6.51)
де [image: image246.png]


  [image: image248.png]A, = wak7;



 [image: image250.png]By, = byw* —w?
1 =byw?* —w?(by; + byy) + k7;




[image: image251.png]By, = baw? + byyw + by,w.




Аналогічно отримаємо рівняння УЧХ та визначимо значення параметра [image: image253.png]N, (0)



:

[image: image254.png]To; = Ny;(0) = 16.99c. (5.61)




Так само як і для еквівалентних об’єктів отримаємо відношення параметрів [image: image256.png]


 до [image: image258.png]


 для визначення типу перехідного процесу:

[image: image259.png](5.62)




(6.52)
По результату видно, що співвідношення значно менше двох, тобто перехідний процес є коливальний.

Будуємо графік перехідного процесу АСР:

[image: image260.png]a
y = ko (1 — et (cuswot + w—sinwot)), (5.63)
0



(6.53)
де  [image: image262.png]ko = 6.467



; [image: image264.png]


 [image: image266.png]=0,04879 ¢ L.




У результаті отримаємо графік перехідного процесу АСР
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Рис. 6.17 Графік перехідного процесу каскадної АСР
З графіка видно, що час перехідного процесу складає:

[image: image268.png]toer ~ 125 ¢, (5.64)





а значення перерегулювання:

[image: image269.png])¢
2% 100% =

8.58 — 6.467

6.467

*100% = 32%.

(5.65)




РОЗДІЛ 7. ДОСЛІДЖЕННЯ СИСТЕМИ АВТОМАТИЧНОГО РЕГУЛЮВАННЯ ПРИ ЗМІНІ РЕГУЛЯТОРА ЗОВНІШНЬОГО КОНТУРУ


В шостому розділі виконано синтез двоконтурної каскадної системи автоматичного регулювання з ПІ-регуляторами внутрішнього та зовнішнього контурів. Зараз  замість ПІ-регулятора зовнішнього контуру буде ПІД-регулятор. Передавальна функція цього регулятора має вигляд: 
[image: image270.png]p* (Tis+1)

(6.1)



(7.1)
де [image: image272.png]


 , [image: image274.png]


 та [image: image276.png]


 - коефіцієнт підсилення, час інтегрування регулятора та час диференціювання .
З графіків АЧХ і ФЧХ (рисунок 7.12 і 7.13) було отримано коефіцієнт [image: image278.png]rp = 0.34



 і частоту [image: image280.png]Wi, = 0.306¢7 1




 За допомогою цих значень розрахуємо коефіцієнти оптимального налаштування для ПІД-регулятора зовнішнього контуру:

[image: image281.png]0.6 * Ky, = 1.76; (6.2)




(7.2)
[image: image282.png]5.21

5.7c.

(6.3)



(7.3)
[image: image283.png]_ 047 x Ky
=M 45174 (6.4)



(7.4)
Ці значення підставляємо у формулу регулятора (7.1): 

[image: image284.png]Kp+ (Tis+1) _0.00218(10.21+s + 1)
Tis + Ty s .

Wio =
(6.5)



(7.5)
Після отримання передавальної функції ПІД-регулятора зовнішнього контуру переходимо до синтезу АСР. Підставляємо значення всіх передавальних функцій у рівняння (6.13) та виконаємо перетворення для спрощення розрахунку та подальшого отримання частотних характеристик:

[image: image285.png]WioWonWy

W(s)=——2 "7 =
1+ Wyo W, Wy WelWo
(Kp * (Ti*s + 1)) ka4
k7 * Wexp(—(o.om +0.64)e—1* S)(in)

0252+ To1s+1

Tis + Tgs exp(—(0.014 + 0.64)e — 1 xs) *

k4
(W)*k8xk9+1



(7.6)
Перейдемо до уявних одиниць [image: image287.png](s = jw)



, при цьому запізнення буде дорівнювати:

[image: image288.png]k7(1 + a* jw)E
baw?* — jbaw3 — by;w2 — b,oW2E + jby;W + jb;,WE + k7 x E’

(6.6)




де[image: image290.png]Tik,;



 [image: image292.png]by = ToT;TS; by = Ti(ToyToy + T2); byy = Ti(Ty + To1);



           (7.7)
[image: image293.png]byp = kpk;T,T;; by = T;(1 + k7k,); byp = k;Ty;




[image: image294.png]E = cosw(1y + T,) + jsinw (1, + 75 )




Перехойдемо до уявних одиниць [image: image296.png](s = jw)



, при цьому запізнення буде дорівнювати:

[image: image297.png](6.7)



(7.8)
де [image: image299.png]ks(a* cosw(t, +T;) + a * sinw(1, + T,));




 

[image: image300.png]Ay =ks(a*sinw(t, +1.) + a * cosw(t, + 15));




[image: image301.png]byw?* — w?(byy + byy * cosw(t, + T,) — by wsinw (T, + T,) + kycosw(ty + T,





[image: image302.png]By = byw? + byw? = sinw(1, + 1;) — w(byq + byp * cosw(T, +15))
— kosinw(t, + 1.





Для одержання частотних характеристик двоконтурної каскадної АСР перетворимо рівняння (7.7):

[image: image303.png]_ (A1 +jA))(B, —jBy) _ A1By + A3B, _ A1By — 4By _

“ B, +jB,)(B, —jBy) B:+B: ' B +B?




[image: image304.png]= Re(w) — jim(w). (6.8)



(7.9)
За одержаними формулами отримаємо ДЧХ, УЧХ і АЧХ двоконтурної каскадної АСР (рисунки 7.1 – 7.3).
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Рис. 7.1 Графік ДЧХ двоконтурної каскадної АСР
[image: image306.png]



Рис. 7.2 Графік УЧХ двоконтурної каскадної АСР
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Рис. 7.3 Графік АЧХ двоконтурної каскадної АСР

З графіка ДЧХ (рисунок 7.1) визначимо частоту переходу графіка через частотну вісь:

[image: image308.png].| c . A
0.061c 1 6.9






З дійсної частотної характеристики рівняння (7.8) отримаємо доповнюючий поліном:

[image: image310.png]K(w) = B(w)— C(w) = (B + B?) — (A,B; + A,B,) = 47687.83360



   (7.10)
По тому ж принципу, як з еквівалентним об’єктом, отримаємо значення параметру [image: image313.png]N, (wg)



:

[image: image314.png]T& = Ny(wp) = =267.85¢%. (6.11)



(7.11)
Для знаходження постійної часу 
[image: image315.wmf]1

T

 скористаємось передавальною функцією системи регулювання без ланки чистого запізнення, яка має вигляд
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Переходимо до уявних одиниць та виконуємо перетворення рівняння (7.12):
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де [image: image321.png]
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Аналогічно з рівнянням (7.13) отримаємо рівняння УЧХ та визначимо значення параметра [image: image328.png]N, (0)



:

[image: image329.png]To; = No;(0) = 15.895c. (6.14)




Так само як і для еквівалентних об’єктів отримаємо відношення параметрів [image: image331.png]


 до [image: image333.png]


 для визначення типу перехідного процесу:

[image: image334.png](6.15)




(7.14)
По результату видно, що співвідношення менше двох, тобто перехідний процес є коливальний.

Будуємо  графік перехідного процесу АСР:

[image: image335.png]a
y = ko (1 — et (cuswot + w—sinwot)), (6.16)
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(7.15)
де  [image: image337.png]ko = 6.467



; [image: image339.png]
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У результаті отримую графік перехідного процесу АСР
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Рис. 7.4 Графік перехідного процесу каскадної АСР
З графіка видно, що час перехідного процесу складає:

[image: image343.png]~ 101c, (6.17)






а значення перерегулювання:
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(7.16)
РОЗДІЛ 8.  РОЗРОБКА МНЕМОСХЕМИ КОМП’ЮТЕРНО-ІНТЕГРОВАНОЇ СИСТЕМИ УПРАВЛІННЯ  ВАКУУМНИМ ДЕГАЗАТОРОМ ХАРЧОВИХ РІДИН
У сучасній харчовій промисловості процес вакуумної дегазації є важливою операцією, що забезпечує видалення розчинених газів (кисню, вуглекислого газу та інших) із рідких харчових продуктів, таких як соки, молочні суміші, вина, пиво та безалкогольні напої. Цей етап дозволяє покращити органолептичні властивості продукції, запобігти окисленню та продовжити термін її зберігання. Вакуумні дегазатори забезпечують ефективне відділення газів завдяки роботі при пониженому тиску та оптимальному температурному режимі, що зберігає корисні властивості продукту.

Для підвищення ефективності та надійності роботи дегазаторів застосовуються комп’ютерно-інтегровані системи керування. Вони дозволяють здійснювати моніторинг усіх ключових параметрів процесу — рівня вакууму, температури продукту, витрати пари та охолоджувальної води, а також рівня продукту в дегазаторі. Завдяки інтеграції системи керування з пакетом Trace Mode 6.09 оператор отримує можливість у реальному часі контролювати хід процесу, аналізувати тренди параметрів, швидко реагувати на аварійні ситуації та оптимізувати режими дегазації для досягнення максимальної якості готової продукції.

Комплект мнемосхем для вакуумного дегазатора
1. Основна мнемосхема вакуумного дегазатора
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Рис. 8.1. – Основна мнемосхема вакуумного дегазатора

Компоненти на схемі:

Вакуумний дегазатор (D-101).

Вакуумний насос (P-201).

Конденсатор пари (C-301).

Клапан подачі продукту (V1).

Клапан подачі пари (V2).

Клапан охолоджувальної води (V3).

Датчик рівня (LIC-1).

Датчик вакууму (PIC-2).

Датчики температури на вході (TIC-1) і виході (TIC-2).

Витратомір продукту (FIC-1) і охолоджувальної води (FIC-2).

Панель керування праворуч:

START VAC / STOP VAC – запуск і зупинка вакуумного насоса.

OPEN / CLOSE V1 – керування клапаном подачі продукту.

OPEN / CLOSE V2 – керування подачею пари.

OPEN / CLOSE V3 – керування охолоджувальною водою.

TREND – відкриття вікна трендів.

Кнопки для емуляції аварій: 150 мм, 300 мм, 45 °C, 800 мм, 200 мм.

2. Мнемосхеми аварійних ситуацій
2.1. Низький вакуум (кнопка “150 мм”)
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Рис. 8.2. Мнемосхема аварійних ситуацій «Низький вакуум»

Система фіксує зниження вакууму нижче 150 мм рт. ст.
На панелі керування з’являється червона індикація.

Вхідний клапан V1 автоматично закривається.

Видається сигнал тривоги на ЦПУ.

2.2. Втрата вакууму (кнопка “300 мм”)
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Рис. 8.3. – Мнемосхема аварійних ситуацій «Втрата вакуума»

Симуляція повної втрати вакууму.

Вакуумний насос P-201 вимикається.

Подача продукту зупиняється.

На мнемосхемі з’являється попередження.

2.3. Висока температура продукту (кнопка “45 °C”)
Якщо температура перевищує 45 °C, система автоматично:

перекриває подачу пари (V2);

вмикає охолоджувальну воду (V3);

показує попереджувальне повідомлення на екрані.
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Рис. 8.4. – Мнемосхема аварійних ситуацій «Висока температура продукту»
2.4. Переповнення дегазатора (кнопка “800 мм”)
Якщо рівень продукту у дегазаторі перевищує 800 мм:

спрацьовує верхній аварійний датчик LIC-1;

клапан подачі продукту (V1) автоматично закривається;

запускається звукова сигналізація.
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Рис. 8.5. – Мнемосхема аварійних ситуацій «Переповнення дегазатора»
2.5. Низький рівень продукту (кнопка “200 мм”)
Якщо рівень продукту падає нижче 200 мм:

система зупиняє процес дегазації;

подача продукту та пари блокується;

з’являється повідомлення про аварійний стан.
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Рис. 8.6. – Мнемосхема аварійних ситуацій «Низький рівень продукту»
2. Вікно трендів
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Рис. 8.7. – Вікно трендів

Відображаються графіки зміни ключових параметрів:

рівень вакууму;

температура продукту на вході та виході;

рівень продукту в дегазаторі;

витрата пари або охолоджувальної води.

Користувач може проаналізувати стабільність процесу дегазації та швидко виявити відхилення.

4. FBD-програма Parametr_VD
Призначення – автоматизація керування дегазатором.

Основні функції:

підтримання заданого рівня вакууму;

стабілізація температури продукту;

контроль рівня продукту у камері;

керування подачею пари, охолоджувальної води та продукту;

аварійне відключення обладнання при виході параметрів за допустимі межі.
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Рис. 8.8. - FBD-програма Parametr_VD
Розроблена мнемосхема технологічного процесу у вакуумному дегазаторі харчової промисловості забезпечує наочне відображення основних параметрів роботи обладнання та дозволяє оператору ефективно керувати процесом. Завдяки інтеграції системи керування у середовищі Trace Mode 6.09 реалізовано автоматичний контроль рівня вакууму, температури продукту, витрати пари та охолоджувальної води, а також рівня продукту в дегазаторі.

Застосування комп’ютерно-інтегрованої системи керування підвищує стабільність роботи обладнання, мінімізує вплив людського фактора, запобігає виникненню аварійних ситуацій та дозволяє своєчасно реагувати на відхилення параметрів від заданих. Завдяки цьому забезпечується висока якість кінцевого продукту, оптимізація витрат енергії та ресурсів, а також підвищення продуктивності виробничої лінії.

ВИСНОВОК

Під час виконання магістерської роботи було проведено детальний аналіз сучасних принципів автоматизації технологічних процесів у харчовій промисловості, зокрема в контексті процесу вакуумної дегазації рідких продуктів. Особливу увагу приділено дослідженню технологічного процесу дегазації у вакуумних дегазаторах, що використовуються під час виробництва соків, сиропів, пюре та інших концентрованих харчових продуктів.

У рамках роботи була вдосконалена функціональна схема автоматизації вакуумного дегазатора, а також розроблені математичні моделі для цього апарата з акцентом на контроль вакууму, температури продукту, рівня конденсату та вмісту розчиненого кисню. Було створено структурно-логічну схему, яка покращує розуміння роботи дегазатора в харчовому виробництві та підвищує ефективність його керування.

Окремо було розроблено структурну схему двоконтурної каскадної системи автоматичного регулювання (САР), де внутрішній контур відповідає за точне підтримання рівня вакууму, а зовнішній контур — за контроль якості продукту шляхом регулювання концентрації розчиненого кисню. Описано принципи роботи цієї системи та обрані технічні засоби автоматизації, що забезпечують стабільність технологічних параметрів та енергоефективність процесу.

Було визначено передавальні функції динамічних ланок двоконтурної каскадної САР і розроблено еквівалентні передавальні функції для системи автоматичного регулювання. Для поліпшення точності регулювання було обрано ПІ-регулятори, а їхні налаштувальні параметри оптимізовано за методикою Нікольса–Циглера.

Моделювання перехідних процесів та роботи закритої автоматичної системи регулювання проводилося з використанням числових методів. Було досліджено ефективність САР із використанням ПІД-регулятора у зовнішньому контурі, що дозволило зменшити час перехідного процесу, підвищити точність регулювання та забезпечити стабільну якість кінцевого продукту.

На завершення роботи було розроблено мнемосхему комплексної інформаційної системи управління (КІСУ) для процесу дегазації у харчовій промисловості, що дало змогу значно підвищити ефективність, енергоощадність і надійність автоматизації процесу.
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