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Аннотация. Целью работы являлось получение параметров численной ма-

тематической модели автоклава МАГ-3/1100, широко используемого предпри-
ятиями Калининградской области для стерилизации мясных и рыбных консервов. 
На этапе анализа автоклава как объекта автоматизации установлены точки кон-
троля основных технологических параметров процесса стерилизации с учетом 
конструктивных особенностей горизонтального автоклава. Разработана функцио-
нальная схема процесса стерилизации мясных консервов с применением горизон-
тального автоклава МАГ-3/1100 и приведено описание ее работы. В качестве уст-
ройства управления автоклавом в системе автоматического регулирования темпе-
ратуры стерилизации выбран программируемый логический контроллер ПЛК210-
04 фирмы «ОВЕН». Рассмотрен алгоритм идентификации параметров математи-
ческой модели автоклава с использованием экспериментальных данных процесса 
стерилизации, полученных на мясоконсервном заводе «Арго» в г. Калининграде. 
Идентификация математической модели автоклава представлена передаточными 
функциями апериодического звена первого порядка с запаздыванием. Моделиро-
ванием динамики изменения температуры с помощью пакета Solid Thinking 
Embed определены параметры численной модели. При использовании получен-
ных значений параметров модели автоклава инженерным методом определены 
оптимальные параметры ПИД-регулятора в системе автоматического регулирова-
ния температуры стерилизации. В математической модели максимальное откло-
нение значения температуры от его действительного значения в автоклаве соста-
вило не более 2 °С. С помощью численных параметров идентификации разрабо-
тана программа управления горизонтальным автоклавом МАГ-3/1100 в среде раз-
работки приложений CODESYS V3.5, предложена организация автоматизирован-
ного рабочего места оператора управления горизонтальным автоклавом для опе-
ративного контроля текущих значений температуры и давления с целью принятия 
решений в системе управления процессом стерилизации. 
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Abstract. The goal of the work was to obtain the parameters of a numerical ma-

thematical model of the MAG-3/1100 autoclave, widely used by enterprises in the Kali-
ningrad region for the sterilization of canned meat and fish. At the stage of analyzing 
the autoclave as an automation object, control points for the main technological parame-
ters of the sterilization process have been established, taking into account the design 
features of the horizontal autoclave. A functional diagram of the process of sterilization 
of canned meat using a horizontal autoclave MAG-3/1100 has been developed and a 
description of its operation has been given. The programmable logic controller OWEN 
PLC210-04 has been selected as the autoclave control device in the automatic steriliza-
tion temperature control system. An algorithm for implementing the identification of 
parameters of a mathematical model of an autoclave using experimental data of the ste-
rilization process obtained at the ARGO meat-packing plant in Kaliningrad has been 
considered. Identification of the mathematical model of the autoclave is represented by 
the transfer functions of the first order aperiodic link with delay. By modeling the dy-
namics of temperature changes using the Solid Thinking Embed package, the parame-
ters of the numerical model have been determined. Using the obtained values of the au-
toclave model parameters, the optimal parameters of the PID controller in the automatic 
sterilization temperature control system have been determined using the engineering 
method. In the mathematical model, the maximum deviation of the temperature value 
from its actual value in the autoclave was no more than 2 °C. Using numerical identifi-
cation parameters, a control program for the horizontal autoclave MAG-3/1100 has been 
developed in the application development environment CODESYS V3.5, and the organ-
ization of an automated workstation for the operator of the control of the horizontal au-
toclave has been proposed for operational monitoring of current temperature and pres-
sure values in order to make management decisions in the sterilization process control 
system. 
 Keywords: autoclave, identification, model, transfer function, sterilization tem-
perature, regulator. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Стерилизация консервов как технологическая операция завершающей теп-
ловой обработки гарантирует безопасность и сохранность продукта консервации 
[1]. В зависимости от выбранного технологического режима обработки конкрет-
ного вида продукта значение температуры стерилизации изменяется от 100 до  
130 °С. Выполнение точного регламента режима стерилизации особенно харак-
терно для мясных консервов, так как они содержат животные продукты, обога-
щенные жирами и белками, и при нарушении режима переработки или хранения 
консервов возникают оптимальные условия для развития бактерий [2]. Наруше-
ние регламента режима стерилизации консервов в автоклаве может привести к их 
возможной разгерметизации [3]. 

В настоящее время для стерилизации консервов используются разнообраз-
ные конструкции промышленных автоклавов. В пищевой промышленности это 
вертикальные и горизонтальные автоклавы широкого спектра разновидностей, 
размеров и принципов действия, которые при необходимости снабжаются внут-
ренними, наружными или выносными теплообменниками, механическими, элек-
тромагнитными либо пневматическими перемещающимися устройствами и кон-
трольно-измерительными приборами для фиксации и регулирования давления, 
температуры, уровня жидкости, расхода воды и пара. Точное соблюдение форму-
лы стерилизации, включающей подъем, выдержку определенной величины и 
снижение давления и температуры в автоклаве, может быть обеспечена только 
применением системы автоматического управления, синтез которой и параметри-
ческая настройка ее регуляторов требуют знания математической модели процес-
са автоклава [4]. 

Одним из распространенных видов аппаратов, используемых для стерили-
зации мясных консервов, является промышленный горизонтальный автоклав 
МАГ-3/1100. Цель работы – получение параметров его численной математиче-
ской модели.  

 
ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 

 
Рассматриваемый горизонтальный автоклав МАГ-3/1100 периодического 

действия является одним из распространенных видов автоклавов в Калининград-
ской области. Он позволяет осуществлять процесс стерилизации консервов любо-
го размера при любых значениях температуры и давления, которые выбираются в 
зависимости от номера банки. Устройство горизонтального автоклава            
МАГ-3/1100 показано на рис. 1. Конструктивно автоклав представляет собой ме-
таллический корпус 1 из нержавеющей стали размером 3480 x 1700 x 1650 мм и 
диаметром отверстия 1100 мм, рассчитанный на загрузку трех корзин с консерв-
ной продукцией 2, к которому подведены трубопроводы подачи в автоклав воды 
3, пара 4, сжатого воздуха 5, трубопроводы продувки 6 и слива воды 7. Спереди 
автоклава расположена его крышка 8, которая имеет герметизирующее уплотне-
ние, позволяющее плотно закрывать крышку перед началом каждого цикла стери-
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лизации. Внутри корпуса автоклава МАГ-3/1100 расположена камера стерилиза-
ции 9, в которой вмонтированы паровой барботер 10 для нагрева до температуры 
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Рис. 1. Устройство горизонтального автоклава МАГ-3/1100 
Fig. 1. Design of the horizontal autoclave MAG-3/1100 

 
стерилизации поступающей в автоклав воды, устройство орошения 11, представ-
ляющее собой трубу, в которую по циркуляционному трубопроводу 12 попадает 
вода, металлические пластины для равномерного орошения 13 и направляющие с 
роликами для загрузки или выгрузки корзин из автоклава 14.  

При анализе автоклава как объекта автоматизации разработана функцио-
нальная схема автоматизации автоклава МАГ-3/1100 (рис. 2). На ней отображены 
точки контроля и регулирования технологических параметров процесса стерили-
зации. В качестве управляющего устройства используется программируемый ло-
гический контроллер ПЛК 210-04 фирмы «ОВЕН». 

После закрытия крышки автоклава, положение которой отслеживается дат-
чиком ZE9-А, и запуска программы стерилизации контроллер открывает клапан 
продувки К1 для сброса избыточного давления из автоклава. При нулевом значе-
нии датчика давления PE2-A клапан К1 закрывается и открывается клапан подачи 
воды K4, поднимая уровень воды в автоклаве до нижнего рабочего значения, ко-
торый отслеживается датчиком уровня LE6-A. При достижении нижнего рабочего 
уровня клапан подачи воды К4 закрывается. Индикатор HL4 отслеживает откло-
нение давления от нормы в трубопроводе подачи воды. 

Для нагрева воды контроллер формирует управляющий сигнал на клапан 
подачи пара К5 и включает циркуляционный насос Н1, запуская электродвигатель 
М1. Работа насоса фиксируется индикатором HL1, температура воды измеряется с 
помощью датчика TE1-A. Датчики PE3-A и FE5-A отслеживают давление цирку-
ляционного насоса H1 и расход воды. 
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При нагреве воды до заданной температуры контроллер выключает клапан 
пара, используя показания датчика TE1-A.  

Через фиксированный интервал времени контроллер дает команду открыть 
клапан подачи сжатого воздуха К2 для создания внутри автоклава противодавле-
ния. Клапан К2 закроется при условии, если показания датчика давления будут 
равны 0,22 МПа. Сразу после этого контроллер открывает клапан подачи воды К4 
для поднятия ее уровня внутри автоклава до верхнего рабочего уровня, уровень 
воды отслеживается датчиком LE6-A. При достижении верхнего заданного значе-
ния уровня клапан К4 закроется, но откроется клапан слива К5, чтобы слить воду 
до нижнего уровня. Когда уровень доходит до нижнего значения, снова открыва-
ется клапан подачи воды К4. Таким образом происходит замещение воды, следо-
вательно, вода охлаждается, что фиксируется датчиком температуры TE1-A. Цикл 
замещения воды завершится, когда показания датчика температуры TE1-A будут 
равны 35–40 °C, после чего клапаны К3 и К4 закроются.  

В конце по команде контроллера выключается циркуляционный насос Н1, 
сбрасывается давление клапаном K1, сливается вся вода из автоклава посредством 
клапана K3. 

Для построения математической модели автоклава использовались экспери-
ментально полученные зависимости температуры и давления процесса стерилиза-
ции в автоклаве МАГ-3/1100 [5–9]. Параметры модели должны быть определены 
в результате решения задачи идентификации по измеряемым значениям управ-
ляемого и управляющего сигналов при работе автоклава в режимах промышлен-
ной эксплуатации [10–12]. 

Алгоритм идентификации параметров математической модели автоклава 
был реализован следующим образом. В момент начала стерилизации, после за-
полнения автоклава водой, регулятор температуры установлен на заданное значе-
ние 124 °С, что соответствует стерилизации консервов «Говядина тушеная», бан-
ка № 8. Далее значения температуры и давления в автоклаве, поступающего с 
датчика температуры ДТС045М-50М.0,5.120.МГ.RS, с точностью ±1 °С фиксиро-
вались контроллером ПЛК210-04. 

Пример просмотра протокола стерилизации показан на рис. 3. Повышение 
температуры происходит за счет подачи пара в низ автоклава, где осуществляется 
передача тепла греющей среде (циркулирующей воде). Повышение давления 
осуществляется путем подачи воздуха через клапан в автоклав. Конечная темпе-
ратура должна достигнуть температуры стерилизации Тстр, конечное давление 
Рстр – противодавления стерилизации. 

Как видно из рис. 3, фаза нагрева разбита на два этапа: 
– этап 1 (предварительный нагрев). Максимально быстрый подъем темпера-

туры до значения не выше 95 °С, при этом клапан пара и клапан продувки посто-
янно открыты; 

– этап 2 (регулируемый нагрев). Линейное повышение температуры и дав-
ления до значения, заданного выбранной формулой стерилизации. Повышение 
температуры происходит за счет подачи пара в низ автоклава, где тепло передает-
ся греющей среде (циркулирующей воде). 

Повышение давления осуществляется путем подачи воздуха через клапан в 
автоклав. 
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Параметры численной математической модели стерилизационной камеры 
горизонтального автоклава идентифицированы с помощью апериодического звена 
первого порядка с запаздыванием [13, 14]: 
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Рис. 2. Функциональная схема автоматизации автоклава МАГ-3/1100 
Fig. 2. Functional diagram of autoclave automation MAG-3/1100 
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Fig. 2. Functional diagram of autoclave automation MAG-3/1100 
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Рис. 3. Пример архивного протокола процесса стерилизации консервов 

Fig. 3. An example of an archival protocol for the sterilization process of canned food 
 

𝑊𝑊𝑊𝑊(𝑠𝑠𝑠𝑠) = 𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑇𝑇𝑇𝑇∗𝑠𝑠𝑠𝑠+1

∗ 𝑒𝑒𝑒𝑒−𝑠𝑠𝑠𝑠∗𝑡𝑡𝑡𝑡  , 
 

где k – коэффициент передачи объекта управления (автоклава), c·°С/кг; 
Т – постоянная времени, мин; 
t – время запаздывания, мин. 

 
При нагреве автоклава передаточная функция принимает следующий вид: 

 
𝑊𝑊𝑊𝑊(𝑠𝑠𝑠𝑠) = 30

17∗𝑠𝑠𝑠𝑠+1
∗ 𝑒𝑒𝑒𝑒−𝑠𝑠𝑠𝑠∗3. 

 
Для подтверждения адекватности математической модели температуры ав-

токлава проведен эксперимент, в котором среда полости автоклава нагревалась в 
температурных диапазонах от 30 до 124 °С и от 15 до 95 °С.  Используя про-
граммный продукт Solid Thinking Embed для моделирования температурных ре-
жимов работы автоклава, были определены параметры численной модели (k, T, t). 
Максимальное отклонение численной математической модели температуры авто-
клава от истинного значения в аппарате не превысило 2 °С. 

По полученным значениям параметров численной модели автоклава был 
проведен подбор оптимальных параметров ПИД-регулятора на основе критерия 
максимальной степени устойчивости [15].  

В результате моделирования для установки температуры 95 °С с учетом 
начальной температуры 15 °С были подобраны следующие коэффициенты ПИД-
регулятора: Кп = 0,09; Ки = 0,006; Кд = 0,1. Переходная характеристика модели 
представлена на рис. 4. 
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Рис. 4. Переходной процесс численной модели температуры автоклава с ПИД-

регулятором с оптимальными параметрами настройки 
Fig. 4. Transient process of numerical autoclave temperature model with PID controller 

with optimal settings 
 

Создана программа управления горизонтальным автоклавом МАГ-3/1100 в 
среде разработки приложений CODESYS V3.5, а также создана необходимая база 
для расширения автоматизации производства консервной продукции путем соз-
дания АРМ и выбора многофункционального современного контроллера ПЛК210-
04-CS. Автоматизированное рабочее место для управления горизонтальным авто-
клавом МАГ-3/1100 представлено на рис. 4. Визуализация изменения температу-
ры в автоклаве показана на рис. 5. 

 
Рис. 5. Автоматизированное рабочее место для управления горизонталь-

ным автоклавом МАГ-3/1100 
Fig. 5. Automated workstation for controlling the horizontal autoclave MAG-

3/1100 
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Рис. 6. График изменения температуры в автоклаве 
Fig. 6. Graph of temperature changes in the autoclave 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
Математическая модель представлена передаточными функциями, постро-

енными по переходной характеристике процесса стерилизации. Информация о 
температуре и давлении в автоклаве поступала с датчиков в программируемый 
логический контроллер «ОВЕН» ПЛК210-04-CS. В математической модели мак-
симальное расхождение значения температуры от истинного его значения в авто-
клаве составило не более 2 °С. С целью получения переходного процесса регули-
рования температуры в автоклаве при регламентированном значении отклонения 
±1 °С в системе автоматического управления был использован ПИД-регулятор, 
параметры настройки которого определены инженерным методом. 

В результате выполненной работы получена математическая модель гори-
зонтального автоклава МАГ-3/1100, определены параметры математической мо-
дели температуры в автоклаве, разработана программа управления автоклавом с 
оптимальными параметрами регулирования, с применением программной среды 
CoDeSys. Полученные результаты планируется использовать при модернизации 
САУ автоклава МАГ-3/1100. 
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