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В настоящее время одним из направлений повышения эффективности, 

точности и безопасности работы промышленного оборудования является внед-

рение систем автоматизация технологических процессов[1-7]. В различных от-

раслях производства в состав технологического оборудования может входить 

такое устройство как автоклав.  

Автоклав представляет собой герметичную камеру, предназначенную для 

проведения процессов стерилизации, термической обработки и синтеза, с ис-

пользованием высокого давления и температуры. 
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Важнейшим параметром работы автоклава является температура. Точное 

регулирование температуры влияет на качество выполняемых операций, без-

опасность процесса и энергоэффективность системы. Традиционные способы 

управления температурой зачастую не обеспечивают требуемую точность и 

адаптивность. Это особенно заметно в тех случаях, когда необходимо быстро 

реагировать на изменения внешних условий или поддерживать сложные темпе-

ратурные режимы. 

Устранить указанные недостатки позволяет применение автоматизиро-

ванных систем регулирования температуры. Автоматизация не только миними-

зирует участие человека в процессе регулирования, но и повышает точность, 

надежность и гибкость работы автоклава.  

Рассмотрим компоненты автоматизированных систем регулирования 

температуры в автоклаве. Основными элементами таких систем являются дат-

чики. Наиболее популярными типами датчиков можно считать следующие: 

 - Термопары, предназначенные для измерения высоких температур. 

 - Термисторы, обеспечивающие высокую точность измерений.  

- Инфракрасные датчики, позволяющие измерять температуру без кон-

такта с поверхностью.  

Выбор датчика определяется требуемой точностью, диапазоном измере-

ний и условиями эксплуатации.  

Современные автоматизированные системы управления используют про-

граммируемые логические контроллеров (ПЛК). Они выполняют следующие 

функции: 

 - сбор данных с датчиков; 

 - анализ текущих значений температуры;  

- корректировка работы нагревательных элементов в режиме реального 

времени;  

- отображение данных в пользовательском интерфейсе.  

Программное обеспечение микроконтроллеров может содержать различ-

ные алгоритмы. Наиболее востребованными в современных системах управле-

ния являются технологии, основанные на применении: 

- ПИД-регуляторов, обеспечивающих точное поддержание заданной тем-

пературы; 

 - нечёткой логики, учитывающей неопределённости в технологическом 

процессе; 
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- машинного обучения, позволяющего прогнозировать изменения темпе-

ратуры и адаптироваться к новым условиям. 

Контроллеры управляют работой исполнительных устройств, обеспечи-

вающих поддержание в системе заданных параметров.  

Температура в автоклаве может изменяться путем регулирования расхода 

пара. В этом случае контур регулирования будет включать в себя: объект регу-

лирования (автоклав), датчик температуры, регулирующее устройство; испол-

нительный механизм постоянной скорости, снабженный датчиком положения 

его вала, регулирующий орган. Структурная схема замкнутой системы регули-

рования представлена на рисунке 1. 

 

Рисунок 1Структурная схема системы автоматического регулирования  

температуры в автоклаве 

В качестве управляющего воздействия принимается угол поворота вала 

исполнительного механизма j, выраженный в процентах. Полностью закрытому 

состоянию рабочего органа соответствует j=0%, полностью открытому состоя-

нию соответствует j=100%. В качестве регулируемой координаты принимается 

сигнал, формируемый на выходе датчика температуры. 

Исполнительный механизм может находиться в трех состояниях: движе-

ние вперед, остановка и движение назад. При наличии цифрового управляюще-

го устройства регулирующее воздействие будет формироваться в соответствии 

с разностным уравнением 

ji+1=ji+Δji+1,                                                        (1) 

где ji+1  угол поворота вала исполнительного механизма к концу (i+1)-го ин-

тервала коммутации; Δji+1  угол поворота вала за время (i+1)-го интервала 

коммутации; ji- угол поворота вала на начало ( i+1)-го интервала коммутации. 

В соответствии с (1) для управления исполнительным механизмом необ-

ходимо на (i+1)-м интервале коммутации обеспечить поворот вала на угол Δji+1. 

Это может быть реализовано несколькими способами. 
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1. Зная скорость вращения вала, требуемый угол поворота и интервал 

коммутации, можно рассчитать время, на которое необходимо включить ис-

полнительный механизм. 

2. Охватить исполнительный механизм отрицательной обратной связью 

по положению (рисунок 2). Такое включение позволяет подавать на вход си-

стемы требуемое значение угла поворота, которого должен достичь вал в конце 

i+1-го интервала коммутации; 

 

Рисунок 2 Исполнительный механизм с отрицательной обратной связью  

по положению 

Управлять скоростью перемещения вала исполнительного механизма на 

каждом интервале коммутации возможно с помощью частотного преобразова-

теля. 

Учитывая, что управление исполнительным механизмом возможно с по-

мощью аналогового входного сигнала, а сама система с достаточной степенью 

точности аппроксимируется пропорциональным звеном, получим линеаризо-

ванную расчетную структурную схему, представленную на рисунке 3. 

 

Рисунок 3 Расчетная структурная схема регулирования температуры  

в автоклаве 

Автоматизация системы регулирования температуры в автоклаве предо-

ставляет ряд существенных преимуществ: 

- автоматическая система минимизирует отклонения от заданной темпе-

ратуры, что особенно важно для критических процессов; 

- оптимизация работы нагревательных элементов снижает энергопотреб-

ление; 

- автоматическое отключение при выходе за пределы допустимых значе-

ний предотвращает аварийные ситуации; 

- возможность настройки системы под различные режимы работы. 
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Следует отметить, что дальнейшее совершенствование системы автома-

тического регулирования температуры в автоклаве может быть связано с при-

менением искусственного интеллекта для прогнозирования изменений темпе-

ратуры и адаптации к внешним факторам. 

Внедрение автоматизированных решений позволяет не только повысить 

качество работы автоклавов, но и снизить затраты на их эксплуатацию. 
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