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超高压食品处理装置同步控制系统研究
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摘要!高压灭菌容器严格的密封性能要求推动堵头运动的同

步系统必须具备极高的同步精度#然而#由于负载的动态变

化#摩擦以及油液的泄漏#堵头在实际运动过程中将产生偏

转情况#影响高压容器的密封性能$针对该问题#建立了同

步系统的数学模型#提出了同步系统的控制方法'对堵头水

平运动采用
YEZ

控制#对堵头偏转运动采用模糊
YEZ

控制$

仿真结果表明'在该控制策略下堵头水平运动精度高#纠偏

能力强$可为提高高压容器的灭菌效果提供可靠的参考

依据$

关键词!高压灭菌&同步系统&模糊
YEZ

&数学建模
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高压杀菌技术是一种利用高压水杀灭食品中的微生物

的非热力加工技术#与传统灭菌方式不同#它不会破坏食品

中的水分和活性*

!96

+

#同时还有可能使食品的一些营养成分

改性#获得新的口感#已被应用于水产品的加工*

:

+

$目前已

经受到食品行业的高度关注$然而#这种高压技术需要高压

容器长期保持严密的密封性能#而在实际工作过程中#由于

负载的动态变化,摩擦和液压油的泄漏#同步系统往往发生

偏转现象*

;

+

$这种不同步现象直接造成堵头在运动过程中

与高压容器内壁发生强烈的刮擦,碰撞$严重破坏了高压容

器的密封性能$因此#要保证高压容器的密封性#必须保证

同步系统具备较高的同步精度$

目前#在高压灭菌高压缸的同步性能方面#国内外己有

较多研究#许多研究者*

#98

+采用并联调速阀同步回路#这种

同步回路结构简单#调速方便#在许多简单的同步系统中也

经常被采用#但该系统同步精度不高#在负载波动变化时最

大误差达到了
67S

#不适合密封性能较高的高压灭菌装置-

部分研究者*

$9T

+通过将两个液压缸串联#实现两缸的位置同

步#这种串联的液压缸结构简单#但是由于液压缸自身可能

存在油液泄露问题#两同步缸的进油量并不完全一致#这样

的同步系统精度很低#尤其是在油缸往复动作过程中#这种

误差经多次积累#将会加剧高压容器的内壁磨损$另外#还

有研究者*

"

+对高压容器采用了高强度的耐磨性材料#这种方

法虽然在一定程度上提高了高压灭菌容器的密封性能#但同

时也大大增加了灭菌设备的成本$

实际上#在其它类似装备的液压同步系统方面#已有研

究者结合先进控制算法做过许多液压同步性能方面的研究#

如阳立业*

!7

+针对模锻压机同步系统设计了同步系统的
YEZ

控制算法#这种控制方法在某一简单工况下使模锻压机达到

了较高的同步精度$这说明将先进控制算法利用到高压灭

菌同步系统同样有望获得较高的精度$

高压灭菌同步系统区别于其他装备同步系统#它不仅要

具有堵头纠偏功能#同时还应具备推动堵头水平移动功能#

充分考虑到高压灭菌加压过程中工况多变特点#本研究针对

堵头的两种运动提出不同的控制方法(对堵头水平移动采取

YEZ

控制#对堵头偏转运动采取模糊
YEZ

控制方法#并借助

U(F*(M

软件进行仿真分析#验证此控制策略的有效性$

:!!
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!

问题描述
超高压灭菌设备如图

!

所示#由两个同步系统及一个高

压水供给系统组成$在初始状态#堵头与高压容器分离#包

装好的食品从高压容器两端进入#待其进入高压容器后#分

离的堵头在同步缸的推动下将高压容器完全密封$此时#高

压供水系统开始向高压容器供高压水#高压容器最高水压能

达到
#77UY(

*

!!

+

#在此超高压力作用下#物料中的绝大部分

细菌,酵母菌以及霉的细胞壁发生破裂#且物料的营养成分

不发生变化#从而能长时间保持着原有的生鲜风味$

要达到
#77UY(

的高压必须要求高压容器具备十分严

密的密封性#然而#由于加压过程中高压容器中水压的动态

变化#以及液压缸,液压阀的油液泄漏#液压缸制造精度不够

等问题#同步系统在实际工作过程中很难保证同步缸时刻保

持着位置同步#这种不同步现象造成堵头在直线运动过程中

自身发生偏转#从而与高压容器内壁发生强烈的刮擦#甚至

是剧烈的碰撞#严重破坏高压容器的密封性能$为提高高压

容器的密封性能#首先必须最大限度地减少两个液压缸的同

步误差$
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同步系统
!

!
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堵头
!

:2

同步系统
6
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;2

高压容器

图
!
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高压灭菌装置原理图
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同步系统建模
图

6

为高压灭菌设备液压同步系统原理图$液压油在

液压泵的作用下#分别经过两个伺服阀#进入两个同步缸#从

而推动堵头移动#在移动过程中#计算机不断采集两个同步

缸的位移数据#根据同步缸位移的偏差情况#通过计算机内

部的控制算法#从而控制伺服阀的电磁阀电压#进一步调节

两液压缸的移动速度$
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伺服阀
!
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液压缸
!

:2

堵头
!

;2

位移传感器

图
6
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高压灭菌装置同步系统图

V)

1

.@36

!

Z)(

1

@('-I+)

1

+

?

@3GG.@3GF3@)*),(F)-043K)53

G

H

05+@-0),(F)-0G

H

GF3'

62!

!

伺服阀的建模

同步系统在实际工作过程中#对于堵头的移动速度变化

范围不大#伺服阀处于线性工作区*
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#此时输出流量与输入

电压可表示为(
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同步液压缸建模

同步液压缸采用的是一种非对称结构油缸#其详细数学

模型建立过程在诸多文献已有说明#本研究直接引用文献

*

!:

+#根据流量连续性因此有(

D

+

R

K

3

44

+

4=

[

Y

+

;

!

3

.

4

L+

4=

[

E

QL

L

[

E

=3L+

#

+

R

!

#

6

# %

6

'

L+

R

@

+

K

6

# %

:

'

K

3

R

K

!

[

K

6

6

# %

;

'

E

=3

R

!

[

+

6

!

[

+

:

E

=

# %

#

'

E

Q

R

+

:

[

+

6

!

[

+

:

E

=

# %

8

'

+

R

K

!

K

6

# %

$

'

式中(

D

+

&&&第
+

个%

+

为
!

或
6

'液压缸的负载流量#
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'液压缸的负载压力#
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堵头运动状态建模

在实际运动过程中#两同步缸的活塞与堵头通过球铰接

在一起#因此分析过程可将活塞与堵头作为一个整体进行受

力分析#堵头与活塞在实际运动过程中#受到油液对活塞的

粘性阻力#因此可将堵头受力简化为如图
:

所示$
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根据牛顿第二运动定律可得(
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图
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堵头受力分析图
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&&&两同步缸作用力#

=

$

对堵头的偏转情况进行分析#堵头在偏转过程中受到增

压容器内壁对堵头的偏转抗力#该抗力矩在微小范围内与偏

转角度成正比#因此根据分析可得(
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结合堵头的偏转情况#根据图
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几何变形规律可得(
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则根据式%
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'#高压灭菌装置同步系统的状态方

程可写为(
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同步系统控制方法
由式%
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'

$

%
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'可知#高压灭菌同步系统实际上是两输

入两输出的系统#即同步系统不仅能将堵头向前推进#并且

能及时将堵头纠偏#从而实现堵头在高压容器内无碰撞的运

动$由于堵头在高压容器内的水平移动精度没有严格的要

求#因此对于堵头的推进可采用简单的
YEZ

控制#但在移动

过程中对堵头的偏转有着严格的限定#同步缸由于受到波动

变化的高压水作用$普通的
YEZ

很难保证在复杂工况下同

步系统仍具有很好的同步性#因为普通
YEZ:

个控制参数

%

Q

L

#

Q

+

#

Q

A

'不能随工况变化而动态调整$为此#针对堵头

的偏转运动设计了自适应性较强的模糊
YEZ

控制策略$如

图
;

所示#对于两输入两输出的同步系统#采用
YEZ

控制堵

头的水平移动#采用模糊
YEZ

控制堵头的偏转运动#

YEZ

控

制参数整定方法可采用
W)3

1

*3@&=)5+-*G

*

!;

+整定法#模糊
YEZ

控制原理如图
;

所示#该控制策略主要是根据堵头在高压容

器内的实际偏转情况对
YEZ

控制参数%

Q

L

#

Q

+

#

Q

A

'进行动

态修正$

图
;

!

同步系统控制原理图
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GF3'

!!

主要过程(

%

!

'模糊化过程(模糊
YEZ

通过在线检测偏转角度
3

#角

度偏差率
3E

实时调制
YEZ

控制参数$由图
#

可知#模糊推

理机的输入变量为堵头偏转角度
3

#角度偏差率
3E

#输出变量

为
YEZ

参数
Q

L

,

Q

+

,

Q

A

#为此首先对
3

#

3E

#

2

Q

L

,

2

Q

+

,

2

Q

A

进

行模糊化处理#为减小系统的稳态误差#对输入输出变量的

大小情况均采用
$

个模糊状态表示(5负大#负中#负小#零#

正小#正中#正大6#将该状态简写为(5

=A

#

=U

#

=[

#

WX

#

Y[

#

YU

#

YA

6#其中
=A

代表负大$定义完输入输出的模糊状态

后#选正态分布函数为输入输出变量的模糊隶属度函数$

%

6

'模糊规则表建立(简单的
YEZ

参数不能随着工况动

态变化#为适应高压灭菌同步系统的动态负载变化#在充分

考虑
Q

L

,

Q

+

,

Q

A

对同步系统的作用基础之上#结合工程实际

经验设计
YEZ

参数增量
2

Q

L

,

2

Q

+

,

2

Q

A

如文献*

!#

+的表
:

$

#

所示$如文献*

!#

+表
:

中第一条规律(如果
3

为
=A

并且
3E

为
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=A

时#

Q

L

则取值
YA

#即当堵头偏角很大而且具有较大的偏转

趋势时#

Q

L

将为一个负的最大值#从而纠正堵头角度位置$

%

:

'清晰化过程(根据模糊规则表#运用最大隶属度解

模糊器进行模糊判决#经过推理运算#可获得
Q

L

,

Q

+

,

Q

A

:

个

参数的大小(

Q

L

R

Q

L

7

[2

Q

L

# %

!;

'

Q

+

R

Q

+7

[2

Q

+

# %

!#

'

Q

A

R

Q

A7

[2

Q

A

# %

!8

'

式中(

Q

L

7

#

Q

+7

#

Q

A7

&&&

YEZ:

个参数的初值$

;

!

仿真分析
查阅高压灭菌设备说明书#确定同步系统仿真参数见

表
!

$

表
!

!

仿真参数

O(M*3!

!

[)'.*(F)-0

?

(@('3F3@G

无杆腔面积

K

!

)

'

6

无杆腔面积

K

6

)

'

6

液压缸初始

容积
Y

)

'

:

油液泄露系数
E

F

)

%

'

#

.

=

9!

.

G

9!

'

转动粘性阻尼系数

M

)%

=

.

G

.

@(4

9!

'

移动粘性阻尼系数

E

)%

=

.

G

.

'

9!

'

油液弹性模量

:26:]!7

9:

62!!]!7

9:

;2$]!7

9:

;2#]!7

9!:

;2#6]!7

"

82:]!7

8

$28]!7

T

!!

根据本研究的控制算法结合表
!

仿真参数对高压灭菌

设备同步系统进行仿真#设置堵头水平负载
@

!

为
877P=

#

O

!

为线性增长力矩#其变化规律见图
#

-通过仿真#可得出堵

头的水平移动速度和偏转情况见图
8

$

$

$由图
8

可知(堵头

水平移动在
YEZ

控制作用下#堵头初始速度为
7

#经过
!2#G

左右#立刻上升到
727#'

)

G

#然后保持该速度运动#整个速度

变化过程中速度超调量为
7277T

#超调很小$这种移动精度

完全能够满足堵头的水平运动要求$此外#对堵头偏转情况

分析#图
$

为堵头偏转运动分别在
YEZ

控制器和模糊
YEZ

控

制效果下的对比图#在普通
YEZ

控制作用下#堵头峰值偏转角

增大到了
72766@(4

#且堵头恢复平衡状态需
!!2TG

左右#而在

模糊
YEZ

控制作用下#堵头峰值偏转角为
727!T@(4

#其恢复到

平衡状态需
!72#G

左右#无论从峰值还是从纠偏时间#模糊

图
#

!

线性负载

V)

1

.@3#

!

R)03(@*-(4

图
8

!

堵头移动速度

V)

1

.@38

!

A*-5P)0

1

'-K3'30FG

?

334

图
$

!

堵头偏转

V)

1

.@3$

!

Z3I*35F)-0-I

?

*.

1

YEZ

的控制精度均高于普通
YEZ

$

!!

为衡量堵头在复杂工况下同步系统的纠偏性能#设置一

个脉动外力矩#其变化规律见图
T

$图
"

为该脉动力矩扰动

图
T

!

脉动变化负载

V)

1

.@3T

!

V*.5F.(F)0

1

*-(4

图
"

!

堵头偏转角度
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*3-I+3(443I*35F)-0

!下转第
!$!

页"

8!!

包装与机械
!

67!8

年第
;

期



*

6

+方政#高彦祥
2

柑橘加工副产物中有效成分开发利用的研究进

展*

a

+

2

中国食品添加剂#

677#

%

;

'(

"&!:2

*

:

+汪海波#汪芳安#潘从道
2

柑橘皮果胶的改进提取工艺研究*

a

+

2

食品科学#

677$

#

6T

%

6

'(

!:8&!;!2

*

;

+王健#黄国林
2

柑橘皮中果胶的萃取方法研究进展*

a

+

2

四川食

品与发酵#

677$

#

;:

%

;

'(

!6&!#2

*

#

+付复华#李忠海#单杨#等
2

柑橘皮渣综合利用技术研究进展

*

a

+

2

食品与机械#

677"

#

6#

%

#

'(

!$T&!T;2

*

8

+付复华#李忠海#单杨#等
2BQ

&

U[

法分析三种柑橘皮精油成

分*

a

+

2

食品与机械#

67!7

#

68

%

:

'(

:7&:;2

*

$

+方德秋#肖顺元
2

柠檬醛及香精油的抗菌性研究概述*

a

+

2

天然

产物研究与开发#

!"";

#

8

%

6

'(

$#&$T2

*

T

+苏力坦.阿巴拜克力#古丽加汗.沙吾提#热孜万.米吉提#

等
2

柑皮挥发油对衣蛾驱虫作用的初步研究*

a

+

2

新疆大学学

报(理工版#

677!

#

!T

%

!

'(

!7#&!7$2

*

"

+张薇#李霞#邓子牛
2

柑橘香精油的提取和浓缩方法综述*

a

+

2

作物研究#

677#

%

#

'(

;:6&;:#2

*

!7

+

A-*4

H

@3K<<

#

OPq5-Kqd2U35+(0-5+3')GF@

H

-IG-*)4G

(

?

(GF

#

?

@3G30F(04

?

@-G

?

35FG

*

a

+

2a-.@0(*-IU(F3@)(*G[

H

0F+3G)G(04

Y@-53GG)0

1

#

6777

#

T

%

:

)

;

'(

!6!&!:62

*

!!

+宋春娜#王洋#金礼吉#等
2

微切助互作技术辅助提取穿心莲

内酯的工艺研究*

a

+

2

时珍国医国药#

677T

#

!"

%

!!

'(

68:T&

68;!2

*

!6

+

d(.

??

B2X@

1

(0)5G-*)4&GF(F3@3(5F)-0GJ)F+!77S

H

)3*4

*

a

+

2

Q+3')0I-@'

#

677#

#

:8

%

:8

'(

!:7&!:!2

*

!:

+

d-@-*3KdB

#

R-'-KGP))XE

#

N-,+(0GP(

H

(X>

#

3F(*2U35+(&

0-5+3')5(*

?

@3

?

(@(F)-0-I J(F3@&G-*.M*3I-@'G-IF@)F3@

?

303

(5)4G

*

a

+

2Q+3')GF@

H

-I=(F.@(*Q-'

?

-.04G

#

677:

#

:"

%

;

'(

:88&:$62

*

!;

+

R-'-KGP

H

X

#

d-@-*

H

-Kd

#

dJ-0f[2U35+(0-5+3')5(*G-*.&

M)*),(F)-0(04 '35+(0-5+3')5(**

H

(GG)GF343LF@(5F)-0-I

?

*(0F

M)-(5F)K3G.MGF(053G

*

a

+

2[5)3053(04O35+0-*-

1H

#

677:

#

!

%

!

'(

$&672

*

!#

+

R).f)0

1

#

a)0R)&

/

)

#

R)j)(-&

H

.

#

3F(*2>

??

*)5(F)-0-I'35+(0-&

5+3')5(*

?

@3F@3(F'30F

%

UQYO

'

F-(

e

.3-.G3LF@(5F)-0-I)G-&

I@(L)4)0I@-'6:3$=F3<1E1EE$II3&=+E1I$I

*

a

+

2E04.GF@)(*l%0

1

)&

033@)0

1

Q+3')GF@

H

N3G3(@5+

#

677$

#

;8

%

67

'(

8#T;&8#T"2

*

!8

+

a)0R)&

/

)

#

R)_.(&

e

)(0

1

#

b.V3)&I3)

#

3F(*2>

??

*)5(F)-0-I'35+&

(0-5+3')5(*

?

@3F@3(F'30F

?

@)-@F-(

e

.3-.G3LF@(5F)-0-I3*3.F+&

3@-G)43AI@-'6:3$=F3<1E1EE$II3&=+E1I$I

*

a

+

2E04.GF@)(*l%0&

1

)033@)0

1

Q+3')GF@

H

N3G3(@5+

#

67!6

#

#!

%

:6

'(

!78"#&!7$7!2

*

!$

+刘莹#金礼吉#徐永平#等
2

机械化学法辅助提取刺五加总黄

酮的工艺研究*

a

+

2

时珍国医国药#

677$

#

!T

%

!6

'(

6TT"&

6T"!2

*

!T

+李化强
2

微切助技术提取辣椒活性成分及其对蛋鸡影响*

Z

+

2

大连(大连理工大学#

67!:2

*

!"

+

R)_.(&

e

)(0

1

#

a)0R)&

/

)

#

b.V3)&I3)

#

3F(*2%II35F-I@34

?

3

??

3@

%

9%

L

I+E$-

?

<$=3IE3&I

'

?

-J43@-@@34

?

3

??

3@

?

)

1

'30F-0F+3

?

3@I-@'(053(043

11H

-*P5-*-@-I*(

H

)0

1

+30G

*

a

+

2>G)(0&>.G&

F@(*(G)(0a-.@0(*-I>0)'(*[5)3053G

#

67!6

#

6#

%

!!

'(

!87#&

!8!72

*

67

+赵其阳#焦必宁#付陈梅#等
2

柑桔皮及其果汁中香精油含量

的蒸馏滴定方法研究*

a

+

2

中国南方果树#

6778

#

:#

%

#

'(

"&!!2

!上接第
!!8

页"

下普通
YEZ

和模糊
YEZ

的控制效果#在两者控制作用下#堵

头偏转趋势大致相同#均近似一个完整周期正弦变化图#但

YEZ

控制下#堵头峰值偏转角达到了
7277$6@(4

#而模糊
YEZ

峰值偏转角为
7277#"@(4

$这是由于非线性扰动作用下#模

糊
YEZ

能根据外界负载变化情况动态修正
YEZ

控制参数

Q

L

,

Q

+

,

Q

A

#从而达到了更好的控制效果$

#

!

结论
%

!

'通过对高压灭菌装置同步系统各个液压元件分析#

建立了高压灭菌装置同步系统的整体数学模型#为研究其控

制策略提供了理论依据$

%

6

'考虑到外界负载复杂变化情况下#提出了同步系统

的控制策略#对堵头水平移动采取了
YEZ

控制方法#对堵头

的偏转运动采取了模糊
YEZ

控制方法$通过仿真验证该控

制方法的有效性#仿真结果表明(该控制方法完全满足堵头

的水平移动和纠偏要求#且模糊
YEZ

纠偏方法比普通
YEZ

纠

偏精度要高$
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