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ABSTRACT

,QWURGXFWLRQ� 'HVSLWH WKH PXOWLSOLFLW\� YDULHW\ DQG RULJLQDOLW\ RI WKH GHFLVLRQV WDNHQ LQ 
WKH LPSOHPHQWDWLRQ RI DXWRPDWLF FRQWURO V\VWHPV IRU WKH KHDW WUHDWPHQW RI FDQQHG IRRG 
LQ SHULRGLF VWHULOL]HUV� WKH\ ODFN D ZHOO�GHYHORSHG V\VWHP IRU GLDJQRVLQJ DQG SUHYHQWLQJ 
HPHUJHQFLHV WKDW PHHWV DOO WKH UHTXLUHPHQWV RI WKH SURGXFWLRQ SURFHVV� ZKLFK PDNHV WKH 
WDVN RI FUHDWLQJ LW UHOHYDQW� 

3XUSRVH� 7R SURSRVHV D FRQWURO DOJRULWKP WKDW EHVW PHHWV DOO WKH WHFKQLFDO FULWHULD IRU WKH 
DXWRPDWLRQ V\VWHP RI WKH VWHULOL]DWLRQ SURFHVV RI FDQQHG IRRG LQ DQ LQGXVWULDO DXWRFODYH DQG 
KDV DOO WKH QHFHVVDU\ SURWHFWLRQV DQG ORFNV IRU WURXEOH�IUHH RSHUDWLRQ RI WKH FRQWURO V\VWHP� 

0DWHULDOV DQG 0HWKRGV� $V D EDVLV IRU LPSURYLQJ WKH UHOLDELOLW\ DQG WURXEOH�IUHH RSHUDWLRQ 
RI WKH DXWRPDWHG FRQWURO V\VWHP� ZHOO�SURYHQ WHFKQLFDO GLDJQRVWLF WRROV ZHUH VHOHFWHG LQ 
SUDFWLFH GXULQJ RSHUDWLRQ GXH WR WKH LQWURGXFWLRQ RI WHVW GLDJQRVWLF PHWKRGV DW WKH EHJLQQLQJ 
RI WKH SURGXFWLRQ F\FOH DQG IXQFWLRQDO GLDJQRVWLF PHWKRGV GXULQJ WKH GLUHFW RSHUDWLRQ RI WKH 
FRQWURO V\VWHP� 7KH DSSOLFDWLRQ RI WHFKQLFDO GLDJQRVWLFV GXULQJ RSHUDWLRQ ZDV FDUULHG RXW E\ 
UHˉQLQJ WKH JHQHUDO FRQWURO DOJRULWKP DQG LQWHJUDWLQJ GLDJQRVWLF DQG HPHUJHQF\ SUHYHQWLRQ 
URXWLQHV LQWR LW� 7R LPSURYH WKH RYHUDOO UHOLDELOLW\ RI WKH V\VWHP� DQ DSSURDFK LV XVHG UHODWHG WR 
PDNLQJ FKDQJHV WR WKH VWUXFWXUH RI WKH FRQWURO V\VWHP� EDVHG RQ FDOFXODWLQJ WKH SUREDELOLW\ 
RI IDLOXUH�IUHH RSHUDWLRQ RI DOO HOHPHQWV RI WKH V\VWHP IRU HDFK FRQWURO FKDQQHO VHSDUDWHO\� 

5HVXOWV� 7KH SURSRVHG DOJRULWKP RI RSHUDWLRQ DQG WKH GHYHORSHG VWUXFWXUH RI WKH FRQWURO 
V\VWHP HQVXUH DFFXUDWH DQG WURXEOH�IUHH RSHUDWLRQ RI WKH LQVWDOODWLRQ� 7DNLQJ LQWR DFFRXQW 
WKH SRVVLELOLWLHV RI HPHUJHQF\ VLWXDWLRQV LQ WKH DOJRULWKP HQVXUHV D UHGXFWLRQ LQ WKH VKDUH 
RI GHIHFWLYH ˉQLVKHG SURGXFWV� ZKLFK LV FRQˉUPHG E\ SURGXFWLRQ WHVWV� 

&RQFOXVLRQ� 7KH SURSRVHG DSSURDFK WR HPHUJHQF\ GLDJQRVWLFV FDQ EH HIIHFWLYHO\ XVHG LQ WKH 
GHVLJQ RI FRQWURO V\VWHPV RI GHYLFHV LPSOHPHQWLQJ VLPLODU SURGXFW SURFHVVLQJ WHFKQRORJLHV� 
DV ZHOO DV LQ FRPSXWHU WUDLQLQJ FRPSOH[HV IRU WUDLQLQJ IRRG SURGXFWLRQ SHUVRQQHO LQ WKH 
GLDJQRVLV DQG HOLPLQDWLRQ RI HPHUJHQF\ VLWXDWLRQV�

KEYWORDS
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ŉŉŌŋŌŔŏŌ

Стерилизация является ответственным этапом 
в общем цикле производства консервов. Цикл сте-
рилизации состоит из нескольких этапов: запол-
нение автоклава водой, загрузка расфасованного 
по банкам продукта в установку с нагретой водой, 
нагрев консервов паром до температуры стерили-
зации, этапа стерилизации при поддержании за-
данного давления, этапа охлаждения продукта хо-
лодной водой, извлечения продукта и слива воды 
из аппарата1. На каждом из перечисленных этапов 
может возникнуть нештатная ситуация. 

Российские исследователи (Бабарин, 1994� Выску-
бов, 1996� Власов, 2010� Кайченов, 2011� Ахмедов, 
2011) в своих работах подробно исследуют про-
цесс регулирования технологических параметров 
в процессе стерилизации, но не уделяют должного 
внимания, вопросу как должна вести себя система 
управления во время нештатных ситуаций (ава-
рий). Зарубежные публикации (Silva et al., 1992� 
Ghani et al., 2001� Farid et al., 2004� Gon©alves et al., 
2005� Siriwattanayotin et al., 2006� Miri et al., 2008� 
Shahsavand et al., 2009� Llave et al., 2012) демонстри-
руют, что их авторов в большей степени интересу-
ют вопросы связанные с технологией стерилизации 
продукции, а публикаций связанных с автоматиза-
цией процесса стерилизации и, в частности, свя-
занных с вопросами повышения надежности таких 
систем, нет. 

Несмотря на отсутствие конкретных примеров ис-
пользования инструментов и методов повышения 
надƉжности и безаварийной работы систем управ-
ления процессом стерилизации консервов, суще-
ствуют известные подходы для решения подобных 
задач, опробованные в других областях промыш-
ленности (Abid et al., 2021), поэтому нужно прове-
сти исследование по эффективности применения 
данных методов для указанной области пищевой 
промышленности. 

1 Флауменбаум, Б.Л., Танчев, С.С., 	 Гришин, М.А. (1986). Основы консервирования пищевых продуктов. Москва: Агропромиздат.
2 Асмаев, М.П., 	 Корнилов, Ю.Г. (1982). Моделирование процессов пищевых производств. Москва: ЛƉгкая и пищевая промышленность.
3 ГрачƉв, Ю.П., Тубольцев, А.К., 	 Тубольцев, В.К. (1984). Моделирование и оптимизация тепло� и массообменных процессов пищевых 

производств. Москва: ЛƉгкая и пищевая промышленность. 
4 Аминов, М.С., Аминова, Э.М., 	 Горун, Е.Г. (1987). Производство консервов. Москва: Агропромиздат.
5 Зонин, В.Г. (2008). Современная технология мясных консервных продуктов. СПб.: Профессия.
6 Флауменбаум, Б.Л. (1981). Теоретические основы стерилизации консервов� учебное пособие для вузов. Киев: Высшая школа.
7 Бабарин, В.П. (2006). Стерилизация консервов� справочник. Санкт-Петербург: ГИОРД.

Для всестороннего понимания особенностей тех-
нологического процесса стерилизации консервов 
в России и выявления наиболее уязвимых мест 
с точки зрения потери качества продукта и появ-
ления брака были проанализированы работы веду-
щих отечественных авторов по вопросам техноло-
гии процесса стерилизации консервов. В работах 
Асмаева М.С. и Корнилова Ю.Г.2, ГрачƉва Ю.П. с со-
авторами3 описана математическая модель про-
цесса стерилизации консервов, которая показыва-
ет взаимосвязь физических параметров в процессе 
стерилизации и их влияние на точность ведения 
всего технологического процесса. Аминов М.С. с со-
авторами4 и Зонин В.Г.5 описали технологию и кон-
струкцию аппаратов для стерилизации консервов, 
их особенности и принцип действия, а также вы-
делили наиболее важные элементы конструкции 
с точки зрения надƉжности. Флауменбаума Б.Л.6 
и Бабарина В.П.7 подробно описали технологию 
стерилизации консервов и последствия, к которым 
могут привести отклонения технологических пара-
метров от заданных значений. Существующая ли-
тература позволяет отнести к перечню аварийных 
ситуаций отклонение регулируемых технологиче-
ских параметров (температуры и давления) от за-
данных значений, контроль обрыва в цепи датчи-
ков (температуры и давления) и выход из строя 
элементов регулирования (регулирующих и запор-
ных клапанов). 

Цель данного исследования: предложить под-
ход к повышению надежности и безаварийности 
в работе системы автоматизированного управле-
ния процессом стерилизации консервов.

Исследовательский вопрос: Какие недостатки су-
ществуют в современных системах автоматизи-
рованного управления процессом стерилизации 
консервов и какими способами можно устранить 
выявленные проблемы.
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œŇřŌŗŏŇŒŢ ŏ œŌřŕŋŢ

ŕŨƁŬűŹ ůŸŸŲŬūŵũŧŴůƆ

Исследованию подлежат вопросы, связанные 
с диагностикой и предупреждением аварийных 
ситуаций во время выполнения технологического 
процесса стерилизации консервов. Исследованы 
различные режимы работы системы автоматизи-
рованного управления процессом стерилизации 
консервов в автоклаве при стерилизации в воде 
с противодавлением, в результате которых автора-
ми выделены типовые аварийные ситуации, кото-
рые необходимо предупреждать заранее для безо-
пасной работы системы. 

ŏŴŸŹŷźųŬŴŹƂ ů ųŬŹŵūƂ

Из множества известных методов диагностики 
и обнаружения неисправностей, описанных в ли-
тературе (Park et al., 2020), для решения проблемы 
повышения общей надежности и безаварийной 
работы системы автоматизированного управле-
ния процессом стерилизации консервов, целесо-
образным является подход связанный с внесени-
ем изменений в структуру системы управления, 
а также применение технического диагностирова-
ния в процессе эксплуатации путем доработки об-
щего алгоритма управления и интеграции в него 
подпрограмм диагностики и предупреждения ава-
рийных ситуаций.

При разработке систем автоматизированного 
управления технологическим процессом необхо-
димо уделять внимание не только поддержанию 
параметров технологического процесса с заданны-
ми показателями качества, но и глубокому и все-
стороннему анализу всех потенциально возможных 
аварийных ситуаций и способов их предотвраще-
ния. Для повышения надежности, при управле-
нии технологическим процессом стерилизации, 
авторами предлагается дополнить классическую 
структуру автоматизированной системы управ-
ления на основе программируемого логического 
контроллера применением методов теории надеж-
ности при проектировании и эксплуатации подоб-
ных систем. Для выявления способов повышения 
надежности работы системы автоматизированно-

8 Петров, И.В. (2003). Программируемые контроллеры. Стандартные языки и инструменты. Москва: СОЛОН-Пресс.

го управления необходимо применить совокуп-
ность средств, правил и алгоритмов технического 
диагностирования (Kovalev et al., 2021). Для этого 
преобразуем существующую структурную схему 
системы управления в схему расчƉта надƉжности 
контуров управления и, на основании исходных 
данных (число элементов системы, коэффициент 
условий их применения, интенсивность отказов 
элементов), рассчитываем вероятность безотказ-
ной работы каждого элемента в отдельности, ка-
ждому канала регулирования и системы управ-
ления в целом. На основании расчƉтов готовятся 
рекомендации для изменения структуры и состава 
элементов системы, с целью повышения показате-
лей надежности всей системы в целом. 

Кроме аппаратных изменений в системе управ-
ления авторами предлагается дополнить общий 
алгоритм работы системы автоматизированного 
управления процедурами предупреждения возник-
новения аварийных ситуаций в ходе выполнения 
технологического процесса стерилизации консер-
вов. Эффективным будет интегрировать в суще-
ствующую программу управления алгоритмы тех-
нического диагностирования, которые должны 
обеспечивать дополнительную проверку состояния 
системы (допустимое, предаварийное, аварийное) 
и ускорить поиск неисправности. Результаты диа-
гностики применяют при прогнозе нежелательных 
событий и при поиске причин отказов и аварий. 
Это особенно важно при расследовании аварий, 
выявлении причин их возникновения. Определе-
ние состояний, предшествующих аварии, а следо-
вательно, и первопричины ее возникновения, ис-
ключительно важно для недопущения подобных 
аварий в будущем и на аналогичных системах. 
В исследовании применено техническое диагно-
стирование в процессе эксплуатации. При этом 
в исследовании применены, как тестовые методы 
диагностирования в начале производственного 
цикла, так и функциональные методы диагности-
рования во время непосредственной работы систе-
мы управления.

Общая программа системы автоматизированного 
управления и подпрограммы диагностики и преду-
преждения аварийных ситуаций выполнены на язы-
ке CFC с использованием общепринятых элементов 
программирования стандарта МЭК 61131–38.
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ŇŴŧŲůŮ ů ũŧŲůūŧŽůƆ ūŧŴŴƂż

Анализ надƉжности системы управления будет 
выполнен через расчƉт показателя вероятности 
безотказной работы отдельных контуров регули-
рования системы. Тот контур регулирования, кото-
рый имеет наименьшую вероятность безотказной 
работы, определит надежность системы в целом. 
Если показатель надƉжности нас удовлетворяет, 
то систему можно оставить без изменений, если 
нет, то систему преобразуют и дополняют, с целью 
повышения надƉжности. 

Эффективность использования процедур преду-
преждения возникновения аварийных ситуаций 
в ходе выполнения технологического процесса сте-
рилизации консервов должна быть подтверждена 
производственными испытаниями в течении уста-
новленного периода использования системы авто-
матического управления.

ŗŌŎŚŒţřŇřŢ

Анализ структуры системы управления с точки зре-
ния надƉжности. Система управления (Рисунок 1) 
автоматически регулирует в автоклаве темпера-
туру и давление по заданной программе. Систе-
ма включает в себя автоматизированное рабочее 
место оператора и обеспечивает автоматическое 
выполнение основных стадий процесса стерилиза-
ции консервов. В качестве главного управляющего 
устройства в системе используется программиру-
емый логический контроллер (ПЛК), который по-
зволяет построить систему управления требуемого 
уровня сложности (Мокрушин, 2019).

В системе автоматизированного управления (Рису-
нок 1) предусмотрено:
(1) измерение температуры и давления, а также 

контроль верхнего уровня воды�
(2) изменение в подающих трубопроводах рас-

ходов холодной воды, пара и воздуха посред-
ством регулирующих клапанов.

ŗůŸźŴŵű 1
СŹŷźűŹźŷŴŧƆ ŸżŬųŧ ŸůŸŹŬųƂ ŧũŹŵųŧŹůŮůŷŵũŧŴŴŵŪŵ źŶŷŧũŲŬŴůƆ 

Ŗриųеžание� ŋř Ȟ ūŧŹžůű ŹŬųŶŬŷŧŹźŷƂ� ŋŋ Ȟ ūŧŹžůű ūŧũŲŬŴůƆ� ŋŚ Ȟ ūŧŹžůű źŷŵũŴƆ ũŵūƂ� ПŒő Ȟ ŶŷŵŪŷŧųųůŷźŬųƂŰ ŲŵŪůžŬŸűůŰ 
űŵŴŹŷŵŲŲŬŷ� Пő Ȟ ŶŬŷŸŵŴŧŲƃŴƂŰ űŵųŶƃƅŹŬŷ� 56�4�� ů (WKHUQHW Ȟ ůŴŹŬŷŻŬŰŸƂ ŸũƆŮů� ŤПП Ȟ ƄŲŬűŹŷŵŶŴŬũųŧŹůžŬŸűůŰ ŶŵŮůŽůŵ-
ŴŬŷ� őŎŗ Ȟ űŲŧŶŧŴ ŮŧŶŵŷŴŵ�ŷŬŪźŲůŷźƅƀůŰ Ÿ ųŬųŨŷŧŴŴƂų ůŸŶŵŲŴůŹŬŲƃŴƂų ųŬżŧŴůŮųŵų� ŉŗ Ȟ ũŬŴŹůŲƃ ŷźžŴŵŪŵ źŶŷŧũŲŬŴůƆ�
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При расчете показателей надежности (Рисунок 2), 
на этапе проектирования системы, полагают сое-
динение элементов системы последовательным, 
а вероятность безотказной работы — подчиняю-
щейся экспоненциальному закону распределения 
вероятности.

Согласно расчетной схемы (Рисунок 2) система 
автоматизированного управления процессом сте-
рилизации консервов представляется в виде по-
следовательного соединения трƉх элементов: ре-
гулирующих клапанов, технологического аппарата 
и датчиков регулируемых величин. Таким образом, 
схема расчƉта надƉжности будет содержать по-
следовательно соединенные контроллер и обƃект 
регулирования. Так как в контроллере реализова-
но три одноконтурные системы автоматического 
регулирования (температура, давление, уровень), 
то следует рассчитать вероятность безотказной 
работы каждой из этих одноконтурных систем. Та 
одноконтурная система, которая имеет наимень-
шую вероятность безотказной работы, определяет 
надежность системы в целом. 

ŕŶůŸŧŴůŬ ŶŷůžůŴ ũŵŮŴůűŴŵũŬŴůƆ ŧũŧŷůŰŴƂż 
ŸůŹźŧŽůŰ ũ ŸůŸŹŬųŬ

Измерение температуры греющей среды и вну-
треннего давления в автоклаве осуществляется 
датчиками ДТ и ДД (Рисунок 1). Сигналы с датчиков 
используются для анализа основных аварийных 
ситуаций в процессе стерилизации консервов — от-

9 Жежера, Н.И. (2005). ŉвтоматизация испытаний изделий на герметичность� учебное пособие. Оренбург: ГОУ ОГУ.

клонение температуры и давления от установлен-
ных пределов. Эти аварийные ситуации всегда учи-
тывают, так как отклонения параметров прописаны 
в техническом задании и на этом заостряется осо-
бое внимание. Однако при проектировании систем 
управления может быть упущен анализ возникно-
вения аварийной ситуации по причине поломки 
или обрыва одного из датчиков, что может при-
вести к неоднозначной работе программируемого 
логического контроллера.

Кроме того, при проектировании систем управле-
ния многие не предусматривают контроль верхнего 
уровня воды в автоклаве, что не позволяет в авто-
матическом режиме производить заполнение ав-
токлава водой во время подготовительных опера-
ций. Согласно Рисунку 1 верхний уровень можно 
контролировать по датчику (ДУ), срабатывающему 
на контакт с водой. Если в системе не предусмот-
реть контроль верхнего уровня воды, то контроль 
за данным параметром, во время подготовитель-
ных операций, остается за оператором. Šелове-
ческий фактор может привести к недостаточному 
заполнению автоклава водой и к потере верхне-
го слоя банок, которые не находились полностью 
в воде во время процесса стерилизации. 

Авария может произойти и по причине если клапан 
нижнего слива ВР (Рисунок 1) пропускает и часть 
воды выйдет во время выполнения технологи-
ческого процесса. Поэтому система управления 
должна проводить тест на герметичность запор-
но-регулирующей арматуры в начале каждого цик-
ла стерилизации. Потеря герметичности клапанов 
случается по причине того, что со временем они 
изнашиваются и начинают понемногу пропускать 
через себя регулируемую среду, даже в полностью 
закрытом состоянии. Из-за этого на систему управ-
ления начинают воздействовать возмущающие 
воздействия, которые она должна отрабатывать. 
Но если система не имеет достаточного астатизма, 
или еƉ ресурса уже недостаточно для компенсации 
возмущений, то начнƉтся отклонение технологиче-
ских параметров от заданной траектории. Автора-
ми предлагается решить данную проблему на на-
чальном этапе еƉ проявления. Для этого в алгоритм 
работы системы управления предлагается добавить 
процедуру проверки герметичности автоклава, ко-
торую можно назвать «опрессовкой»9. 
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ŉũŬūŬŴůŬ ŶŵūŶŷŵŪŷŧųų ūůŧŪŴŵŸŹůűů 
ŧũŧŷůŰŴƂż ŸůŹźŧŽůŰ�

Все подпрограммы контроля аварийных ситуаций 
имеют приоритет над управляющими сигналами 
и могут блокировать сигналы управления основной 
программы регулирования, подав в случае возник-
новения аварии на соответствующий выход кон-
троллера нулевой сигнал управления.

С учƉтом проверки и предупреждения возникнове-
ния аварийных ситуаций, подготовительный режим 
должен включать в себя дополнительно процедуры, 
а во время выполнения основного режима, в общий 
алгоритм должны быть добавлены процедуры рабо-

ты автоклава в аварийных ситуациях, при которых 
система не может продолжать работу и прекращает 
управление исполнительными механизмами, пе-
реходя в ручное управление оператором. При этом 
блокируется работа автоматических клапанов. 

К аварийным ситуациям относят недопустимое от-
клонение технологических параметров (более 5 � 
от заданного значения), обрыв любого датчика, на-
рушение герметичности автоклава.

Графическое представление алгоритма работы 
системы управления автоклава во время произ-
водственного цикла представлено на Рисунке 3. 
В отличие от базового алгоритма работы системы 
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автоматизированного управления, предлагаемый 
авторами алгоритм дополнен подпрограммой 
тестового диагностирования в начале производ-
ственного цикла (подпрограмма «опрессовка») 
и подпрограммой функционального диагностиро-
вания во время непосредственной работы системы 
управления (подпрограмма проверки аварийных 
ситуаций).

Фрагмент подпрограмма проверки аварийных си-
туаций во время основного режима работы приве-
ден на Рисунке 4. 

При обнаружении обрыва датчика система авто-
матически блокирует работу выходных устройств 
контроллера. С этого момента технологический 
процесс может быть продолжен только в ручном 
режиме по показаниям автономных приборов кон-
троля (термометру и манометру).

При некритическом отклонении технологиче-
ского параметра от заданного значения (выше 
1 �, но ниже 5 �) система выдает предупрежде-
ние на дисплей панели оператора (Рисунок 1), 
при этом работа исполнительных механизмов 
не блокируется. Оператор может предпринять 

действия по устранению причины возникновения 
аварии. При достижении отклонения параметра 
выше критического значения (свыше 5 �), система 
блокирует работу в автоматическом режиме ис-
полнительных механизмов и переходит в ручной 
режим управления. 

Недопустимые отклонения чаще всего происходят 
по причине поломки исполнительных механизмов, 
когда система управления больше не может их ав-
томатически устранять. Согласно требованиям, 
к процессу регулирования на устранение аварии 
подобного типа отводится 1 минута, после чего си-
стема перейдƉт в ручной режим управления.

Кроме того, авторами статьи предлагается ввести 
в подготовительный режим основной программы 
подпрограмму проверку герметичности блоков 
регулирующей арматуры. Таким образом, подго-
товительный режим будет включать следующие 
обязательные пункты: заполнение автоклава во-
дой до нижнего уровня (выполняется по времени), 
нагрев воды до температуры продукта, загрузка 
продукта в автоклав и закрытие крышки (остают-
ся ручными операциями), заполнение автоклава 
водой до срабатывания датчика верхнего уровня, 
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«опрессовка» (проверка герметичности) автокла-
ва с закрытой крышкой. Фрагмент подпрограммы 
подготовительного режима приведен на Рисунке 5.

Подпрограмму проверки автоклава на герметич-
ность (Рисунок 6) предлагается выполнять непо-
средственно перед активацией основного режи-
ма работы. Сигналом о выполнении «опрессовки» 

служит значение TRUE. Подпрограмма проверяет 
автоклав на герметичность и тем самым преду-
преждает возможность возникновения аварийных 
ситуаций, связанных с потерей давления во время 
работы установки, если регулирующий или ручной 
клапан не герметично закрыт или пропускает. Кро-
ме того, если будет плохо закрыт клапан нижне-
го слива, это может привести к снижению уровня 
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воды в автоклаве и браку верхнего слоя банок, ко-
торые не находились в воде.

Система автоматизированного управления техно-
логическим процессом стерилизации консервов 
в автоклаве (Рисунок 1), согласно дополненному ал-
горитму работы (Рисунок 3), способна обеспечить 
контроль и предотвращение наступления аварий-
ных ситуаций для обеспечения безопасной работы 
установки, блокировку регулирования и выдачу 
сигнала с указанием причины аварии на панели 
оператора при аварийном состоянии системы, сво-
евременный переход на ручное управление в ава-
рийном режиме.

ŇŴŧŲůŮ ūŧŴŴƂż

Согласно приведенной ранее схеме расчета надеж-
ности системы автоматизированного управления 
(Рисунок 2) можно рассчитать вероятность безот-
казной работы электроавтоматики и определить 
вероятность безотказной работы обƃекта регули-
рования по различным каналам, таким образом 
выделив наиболее уязвимое место в системе управ-
ления с точки зрения надƉжности. 

Имеем следующие данные, полученные из техни-
ческих характеристик используемых средств авто-
матизации:
— вероятность безотказной работы ПЛК равна 

0,904�
— вероятность безотказной работы датчика 

температуры равна 0,927�
— вероятность безотказной работы датчика 

уровня воды равна 0,935�
— вероятность безотказной работы датчика дав-

ления равна 0,886�
— вероятность безотказной работы регулирую-

щего клапана равна 0,964�
— вероятность безотказной работы самого авто-

клава равна 0,99.

Так как в каждом канале все элементы соединены 
последовательно (Рисунок 2), то вероятность безот-
казной работы системы управления, по различным 
каналам, находится методом перемножения коэф-
фициентов вероятности безотказной работы эле-
ментов, входящих в данный канал, без учƉта ПЛК:
— вероятность безотказной работы канала регу-

лирования температуры 0,862�.  

— вероятность безотказной работы канала регу-
лирования уровня 0,901� 

— вероятность безотказной работы канала регу-
лирования давления 0,824.

Так как по каналу регулирования давления вероят-
ность безотказной работы наименьшая, то вероят-
ность безотказной работы всей системы регулиро-
вания в целом, с учƉтом контроллера, равна 0,745.

ŕňŘŚōŋŌŔŏŌ ŗŌŎŚŒţřŇřŕŉ

ПриведƉнный ранее, в данной статье, расчƉт безот-
казной работы каналов системы автоматизирован-
ного управления показал, что наиболее уязвимым 
местом системы является канал регулирования 
давления, по причине низкой вероятности безот-
казной работы датчика давления. Исходя из этого 
было предложено интегрировать в канал регули-
рования давления параллельно резервный датчик. 
Это повысит вероятность безотказной работы ка-
нала регулирования давления до 0,918, а вероят-
ность безотказной работы всей системы регулиро-
вания в целом с 0,745 до 0,83.

Предлагаемый в статье дополненный алгоритм ра-
боты системы автоматизированного управления, 
с точки зрения эффективности, прошƉл промыш-
ленные испытания на консервном заводе на авто-
клавах марки Б6-КАВ-В2 в течение года. За время 
эксплуатации не было отмечено получения брака 
продукции по причине отказа системы автомати-
зированного управления. Из 32 зафиксированных 
случаев наступления нештатных ситуаций, по при-
чине аварий в системе подачи в автоклав теплоно-
сителя, в 26 случаях получилось сохранить продукт 
благодаря своевременному оповещению оператора 
о наступлении аварийной ситуации со стороны си-
стемы автоматизированного управления. 

Исследования ведущих отечественных и зарубеж-
ных специалистов в области стерилизации консер-
вов далеко продвинулись в направлении разработ-
ки моделей для компьютерной симуляции данного 
процесса (Kaychenov et al., 2020� Zhuk et al., 2021� 
Pitarchet et al., 2021� Szpiceret et al., 2023), однако 
в разработанных моделях отсутствует диагности-
ка аварийных ситуаций, предложенная авторами 
статьи, которая может эффективно использовать-
ся при проектировании систем управления стери-
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лизационных аппаратов, а также в компьютерных 
тренажерных комплексах для обучения персонала 
пищевых производств диагностике и устранению 
аварийных ситуаций. При обнаружении наступле-
ния аварийной ситуации система предупреждает 
оператора и блокирует работу регулирующих кла-
панов. После устранения неисправности процесс 
стерилизации можно продолжить в автоматиче-
ском режиме, либо завершить по показаниям при-
боров, в том числе установленных по месту. При та-
ком подходе появление брака продукции и ущерб 
сведƉн к минимуму.

В результате исследований поставленная цель была 
достигнута. Предложенный подход к повышению 
надежности системы показал ожидаемый резуль-
тат, так как вероятность безотказной работы систе-
мы рассчитывается математическими методами. 
Применение подпрограмм диагностики и пред-
упреждения аварийных ситуаций, на начальном 
этапе проектирования, не являлось очевидным 
решением для повышения безаварийности рабо-
ты системы управления, и требовало проведения 
производственных испытаний, по результатам 
которых была установлена эффективность и целе-
сообразность применения предложенных подпро-
грамм.

ŎŇőŒťŞŌŔŏŌ

Целью исследования являлась выработка подхода 
к повышению надƉжности и безаварийности рабо-
ты системы автоматизированного управления про-
цессом стерилизации консервов. Для повышения 
надƉжности авторами статьи предложено внести 
изменения в состав и структуру систему управле-
ния (добавить параллельно существующему ре-
зервный датчик давления) чтобы повысить общий 
показатель надƉжности системы со значения 0,745 
до 0,83, что является достаточным показателем для 
подобных систем. 

Для безаварийной работы системы в существую-
щий алгоритм добавлены подпрограммы техни-
ческого диагностирования и предупреждения ава-
рийных ситуаций: подпрограмма контроля обрыва 
датчиков, подпрограмма контроля недопустимого 
отклонения регулируемых параметров от нормы, 
подпрограмма автоматического заполнения авто-
клава водой перед началом технологического про-

цесса, подпрограмма проверки автоклава на гер-
метичность. Введение в существующую программу 
предложенных авторами статьи подпрограмм диа-
гностики и предупреждения аварий позволило со-
кратить количество аварийных ситуаций во время 
процесса стерилизации консервов на 81 �, что под-
тверждается производственными испытаниями. 

Предлагаемая структура системы управления 
и подпрограммы диагностики и предупреждения 
аварийных ситуаций могут быть использованы 
в качестве примера при автоматизации подобных 
технологических процессов в других технологиче-
ских установках.

Алгоритм диагностики и предупреждения об ава-
рийных ситуациях, предложенный авторами ста-
тьи, будет применятся на компьютерных тренажер-
ных комплексах для обучения персонала пищевых 
производств диагностике и устранению аварийных 
ситуаций.
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