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Nhiét d6 va do &4m tuong déi cda khéng khi la hai trong sé nhitng yéu cau ky thuat cia mot sé
quéd trinh san xuét, ché bién thuc phadm. Tuy nhién, viéc diéu khién chinh xéc hai théng sé nay
béang céch str dung céc vong diéu khién doc Iap rat khé dat duoc. Trong bai bao nay, ching téi dé
xuét moét phuwong phap nhéan dang déi tuong diéu khién nhiét d6, do 4m twong déi cho bubng Ién
men thuc phédm trong diéu kién khéng thé tién hanh nghién ctu thuc nghiém do qué trinh sén
xuét 1a lién tuc. M6t mé hinh mé phéng CFD da duoc st dung dé xay dung déc tinh qué dé cia
céc dbi twong diéu khién. Qua dé, mé hinh ham truyén cua déi twong diéu khién nhiét @6, d6 &m
twong dbi va céc anh hudng chéo gida hai théng sé nay da duoc xéc dinh. Céc két qua mé phdng
trén phdn mém Matlab - Simulink da cho thdy bo diéu khién nhiét do - d6 &m tach kénh chi hoat
doéng tét khi str dung thém céc mach bu dnh huéng chéo.

Tor khéa: Diéu khién tach kénh; mé phdng CFD; diéu khién nhiét d6 - do dm.

CAC KY HIEU
B(s): Ham truyén cia mach bu
I;: Tich phén sai s6 tuyét déi
l,: Tich phan binh phuong sai sé
O(s): Ham truyén cda doi tuong
R(s): Ham truyén cta bé diéu khién
s: Bién sé phtrc
t: Nhiét do, °C
&: D6 qué diéu chinh, %
0.: Hang s6 quén tinh
& Tin hidu déu vao
T. Thoi gian, gidy
@: P6 4m tuong dbi, %
1. TONG QUAN

Cung v&i sy phat trién cla nén kinh té, cong
nghé ché bién cac san phdm néng nghiép chat
lwong cao da va dang duoc ghu trong nghién ctru
phat trien trong thoi gian gan day. Trong cbng
nghé ché bién Ién men cac san phém thit, chéat
lwong san phadm phu thudc rat Ién vao viéc duy tri
on dinh gia tri nhiét dé va dgf) am theo yéu cau
cong nghé. Trong giai doan dau cla qua trinh Ién
men, nhiét do6 va dé &m dwoc duy tri & mic cao
(nhiét @ lon hon 23°C va dé am Ién hon 90%).

Trong giai doan tiép theo, nhiét dd va do Am
budng 1&8n men dwoc gidm dan. Dén cudi qua trinh
I&n men, nhiét do va dd am dwoc duy tri & mic
xap xi 10°C + 15°C va 50% =+ 60%. Viéc diéu
khién chinh xac ddng thoi hai yéu t6 nhiét do va
dod &m 13 yéu cau cap thiét clia thuc té san xuét.

Péi twong didu khién nhigt do - do Am la déi
twong phirc tap hai chiéu cé sw anh hudng chéo [1].
C6 rat nhiéu thuat toan diéu khién da dwoc ap dung
cho bai toan diéu khién nhiét do - 46 &m nhuw diéu
khién m&, mang no ron, diéu khién dy béo [2,3]. Bai
bao nay sé trinh bay kha ning ¢ng dung bo diéu
khién tach kénh duoc téng hop dwa trén chi s6 dao
déng mémcho hé théng bubng Ién men.
2. DOI TUONG NGHIEN CUU

Déi twong nghién clru cla bai bao nay la budng
lén men s dung dé& san xuat mat hang xuc xich
salami. Budng lén men dwoc I&p ghép tir cac panel
x6p PU c6 chiéu day 100mm, hai mat dwoc boc inox
dé dam bao vé sinh. D& thay dbi nhiét dd, do dm
bén trong bubng lén men, ngudi ta 1&p d&t 01 dan
lanh c6 cong suét 5 kW lanh (cong suét nhiét hién
xap xi 3,8 kW, cong suét nhiét an 1,2 kW theo théng
s6 clia nha san xuét), 01 bd dién tré cdng suét 4 kW
va 01 hé thdng phun &m st dung nguyén ly phun
hoi nwéc bdo hoa cong suét dién tré dun nudc la
4,5 kW, cdng suét sinh hoi bdo hda xap xi 6,5 kg/h.
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(b)
Hinh 1. San pham thit Ién men (a) va hé théng lam lanh,
gia nhiét, tao 4am cho budng Ién men (b).

1. BO DIEU KHIEN NHIET DO - DO AM

Théng thwéng, ham truyén cla dbi twong dwoc
xac dinh bang phwong phap thwc nghiém hoac
phwong phap gidi tich. Tuy nhién, dbi voi trudng
hop phtrc tap, phwong phap giai tich thuwong rat khé
ap dung do bai toan c6 nhiéu chiéu, nhiéu bién sb
va c6 do phi tuyén cao. Bén canh d6, do d&c trung
clia qué trinh san xuét 14 van hanh lién tuc, mé hinh
clia dbi twong diéu khién khong thé duoc lay tir sb
liéu thue nghiém thu dwoc khi thay déi cong suét gia
nhiét hodc phun dm. Vi vay, dé xay dwng dudng
dac tinh qua do cua déi twong nhiét d6 - d6 am,
nhém nghién ctru d& xudt st dung cong cu mé
phéng CFD dé& mé phdéng qua trinh trao déi nhiét am
bén trong budng 1&n men, t&r d6 xay dwng mé hinh
dbi twong dwa trén cac két qua mé phéng.

M6 hinh mé phédng CFD duoc trinh bay trong
hinh 2 vé&i kich thwéc dung bang kich thuéc clha
bubng 1én men thwc té (cao 2500mm, rong
2000mm, dai 3500mm). Phia trén trdn cta budng
lén men c6 01 clra thong gié dé tranh trong phong
phat sinh cac phan &ng yém khi, tao mui. Cot ap
clia quat dworc cai dat la 100Pa, md hinh dong chay
dung trong md phdng 1a mé hinh k - epsilon. D& mé
ta qua trinh khuéch tan hoi &m, mé hinh dong nhiéu
thanh phan Species duoc st dung. Nhiét d0 moi
trwdng bén ngoai 1a 27°C, @ chira hoi cia khéng
khi tai vi tri clra thong gi6 la 7g hoilkg khong khi
kho. Dé tién hanh mé phéng, déi twong dwoc chia

Iwdi theo cac phwong phap va kich thuwéce Iwdi khac
nhau. Khi s& phan tt ctia lwéi dat hon 800.000 phan
tlr thi két qua mé phdng gan nhw khong thay dbi khi
tang s phan t&. Cac két qua md phdng dwoc trinh
bay trong bai bao nay thu dwoc t lwdi ¢ clu tric
hinh hdp vé&i sé phan tr 1a 835.706 phan tor.

Clrathénggi6
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Hinh 2. M6 hinh mé phéng CFD buébng Ién men
(don vi do chiéu dai trong hinh Ia mm).
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Hinh 3. Két qué mé phéng truong téc do va trurong
nhiét dé bén trong budng Ién men khi bat dién tré
& céng suat 4 kW va tat hé théng phun am & thoi
diém 1000 giay.
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DA4u tién, mé phdng CFD dwoc tién hanh & ché
dd 6n dinh v&i cong suét dién tré swdi 1a 0 kW va
cong suat gia &m 1a 0 kg/h. Két qua cho thay nhiét
dod va dd &m cla khong khi tai vi tri tam cda xe
ché san pham la -2,82°C va 54,83%. Sau khi thu
dwoc két qud & ché dé 6n dinh ban dau, mod
phdng CFD dwoc chuyén sang ché do khéng én
dinh. D& tim d&c tinh qua dd va ham truyén cla
déi twong véi xung dau vao bac thang, ta thay déi
l&n lwot cong suét dién tré swdi tr mire OKW |én
4kW va cobng suét gia &m tr Okg/h 1én 6,5kg/h.
Trwdng tbc dd gié va trwdng nhiét dd & ché do
khong &n dinh khi cai datcong suét dién tré swdi
la 4.000W, cong suét gia &m 1a Okg/h tai thoi diém
1.000 gidy dwoc cho trong hinh 3.
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Hinh 4. Déc tinh thay déi cua nhiét do va d6 4m khi
thay doi céng suat dién tré swéi tir 0 1én 100% (a) va
khi thay déi céng suét phun am tcr 0 1én 100% (b).

O ché d6 qua do khi cong suat dién tré sudi
thay déi t mirc 0 kW Ién mic 4 kW theo xung
bac thang trinh bay trong hinh (4.a), ta c6 thé
nhan thay nhiét do thay ddi tr mirc -2,82°C 1&n
dén nhiét d6 31,47°C sau khodng 1.000 giay.
Déng thoi véi sy tang nhiét d6, do sy phu thudc
cla ap suat hoi nwéc bdo hoa vao nhiét do, dd
4m twong dbi cla khong khi gidm tr mirc 54,83%
xubng con 5,52%. Twong tw, & ché do thay déi

cobng suat gia &m tlr Okg/h 1én 6,5kg/h, gia tri d6
4m tang tor 54,83% lén dén gia tri 97,88% sau 50
giay (hinh 4.b). Do qué trinh tang dm duwoc thyc
hién nho viéc cdp hoi nwéc bdo hoa & 100°C,
nhiét dé khéng khi trong buéng tai vi tri tam cula
xe ch® sdn pham ciing sé tidng dan theo thdi gian
(ttr -2,82°C 1én 3,36°C). Didu nay cho thay viéc
thay ddi gia tri nhiét d6 hodc d6 &m twong déi sé
gay ra anh hwdng chéo dén gia tri con lai, hoan
toan phu hop véi cac két luan da dwoc néu ra
trong cac nghién cru trwéc day [1, 4, 5]. D& mo ta
s anh hwdng chéo nay, so dd cau tric dbi twong
nhiét d6 - d6 dm trong hinh 5 dwoc s dung.
Trong so dd nay, O41(s) va Ox(s) 1an lwot 14 ham
truyén cla déi twong nhiét do va dd d&m. O,(s) va
O,4(s) 14 ham truyén ctia sy anh hudng chéo qua
lai gitra nhiét do va do am.

S dung phwong phap binh phuwong téi thiéu
va mo hinh déi twong dang khau quan tinh bac 1
va khau quan tinh bac 2 co tré, ham truyén cla
cac dbi twong dwoc thé hién nhu sau:

AT
0u()= @
osme
On(9)=4 +0f 25)95(; 1,0065) )
0, (5) - 324 "

(1+274, 45)(1+0,96365)

Két qua x4p xi d6i twong nhiét do - d6 Am duoc so
sanh véi két quéd moé phéng CFD nhw trong hinh 4.
Sy twong déng gitra sb liéu md phdng va sb liéu dac
tinh qua dé tinh theo cac ham truyén (phwong trinh 1
-4) cho théy s chinh xac cla viéc lwa chon khau va
cac tham sé clia khau.

& 01 1 (S) 1(°C)
O, (s)
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Hinh 5. So’ dé céu truc cua déi twong nhiét dé - 46
am.



NLN *155 - 01/2021 * 15

7 0,,(s) 3
O 0 O-HO
O (s) ‘
E. Oy (s) ,1..

Hinh 6. So’ dé diéu khién 1 vong doi twong nhiét dé
- d6 am.

V6i cac khau cta dbi twong nhiét dd - A am
da lwa chon, so d6 diéu khién moét vong déng thoi
déi twong nhiét dd - dd dm dwoc lwa chon nhw
trong hinh 6. Déi v&i bo diéu khién 1 vong cé phan
hdi, bo didu khién dwoc tébng hop dwa theo cong
thirc 5 va 6 [6 7].

_ o Als)
R(s) = c Opr(5)™ = 0esB(s) (5)
-1 _ A(S)
R(S)— 05 Op(s) QSB(S) (6)

Trong dp, cbng thire 5‘va 6 tu:ong rng duoc st
dung dé tong hop bd diéu khién cho khédu quan
tinhco tré va khong co tré. O,,(s) l1a thanh phan
phan thirc ctia khau, bd qua thanh phan tré bidu
dién theo ham exp. 6, 1a hang s6 quan tinh cla hé
dinh qhuén,l tham sb nay dugc xac dinh dwa theo
yéu cau chat lwong diéu khién: dé qua diéu chinh
0 , thoi gian diéu chinh 1, tich phan sai s6 tuyét
ddi 1, va tich phan binh phuomg sai sb I, [8]. Trong
bai bdo nay, d6 qua diéu chinh duwgc dwoc Iya
chonla & =0,1%, twong &ng, gia tri hang sb quan
tinh 6. twong (rng sé 1a 2.476. Dwa theo mo hinh
kh&u quan tinh bac 1 va khau ‘quén tinh bac 2 co
tré & phwong trinh 1 - 4, bd diéu khién kénh nhiét
dd Ry va kénh d6 &m R, téng hop dwoc nhuw sau:

1 ) (7)
202,25

R(s)=2,352.(1+

1

R (s)=25,87(1+
() ( 17,01s
Dé kiém tra chat lwong cla bo diéu khién, mod
hinh déi twong va bd diéu khién dwoc mé phdng
trén phan mém Matlab - Simulink nhw trong hinh
7a. Két quéd mé phdng khi tao xung bac thang 2 x
1(t) & dau vao kénh diéu khién nhiét do va xung
bac thang 1(t) & dau vao kénh dé &m duwoc thé

+0,947s) (8)

hién trén hinh 7b. T két qua thu duoc, gia tri
kénh do6 4m da vuwot qua gia tri dat 5,76% tai thoi
diém 6,6 giay sau d6 bdo hoa & gia tri dat. Tuy
nhién, gia tri kénh nhiét do, do sy cép nhiét cla
hoi nwdc bado hoa,bi vuot qua gia tri dat xép Xi
220% tai thoi diém 6 gidy va khéng thé quay vé
gia tri dat sau 50 gidy. Diéu nay cho thay kénh
nhiét do khong thé diéu chinh duwgc do anh huwéng
clia kénh doé am.
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Hinh 7: M6 hinh mé phéng bé diéu khién va déi
trong nhiét d6 - do6 4m trén phan mém Matlab —
Simulink (a) va dap trng cua hé théng khi diéu
khién dong thoi nhiét dé va d6 4m (b).
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Hinh 8: So' dé didu khién déng thoi nhiét do - do
am c6 mach bu.

Dé& nang cao chét lwong diéu khién, ta s&v dung
bod diéu khién cd mach bu theo so dd trén hinh 8.
Trong so dd nay, mach bu By(s) dwoc xac dinh
theo cong thire:
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£B,(s)0y,(s)+£0,(s) =0 (9)
_ 0, (5)
~he= 0, (5)

7,708s> +8,144s5 40,4789
41,9755 +0,4592
Hoan toan twong tw, ta xac dinh dwgc ham
truyén clia mach bu B,(s)
—223,03s5—1,103

B/(s)= 7 (10)

—0,4789s

B,(s) = (11)

264,415 +275,365 +1
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Hinh 9: Sor d6 nguyén ly mach bu By (a) va B; (b)
loai bé anh hwéng chéo gitra kénh nhiét d6 va
kénh dé am.

Véi cac ham truyén trén, mach bu cla hé
théng dwoc thiét ké nhuw trong hinh 9, mé hinh mé
phdng cla b diéu khién va dbéi twong khi st dung
khau bu dwoc cho trong hinh 10.Cac gia trj dién
tré va dién dung cla tu dién cla mach bu Bi(s)
can théda man:

&=O,192; %20,85;

1 4
R =R, =R,;
R,C, =91,41 (QF);
RC, =0,1836 (QF).

Twong tw, v&i so dd mach bu khau By(s),

&20,812;
Rl
&=O,303;
R,

R,C, = 0,964 (QF);

R,C,=277,78 (QF);

R =R,=R,=R,.
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Hinh 10. M6 hinh mé phéng bé diéu khién va doi
turong nhiét dé - d6 am trén phan mém Matlab -
Simulink (a) khi c6 mach ba va dap ung cua hé théng
khi diéu khién déng thoi nhiét d6 va dé am (b).

Twong tw nhw dbi véi bd diéu khién khong co
khau bu, két qud mé phdng khi tao xung bac
thang 2 x 1(t) & dau vao kénh diéu khién nhiét do
va xung bac thang 1(t) & dau vao kénh d6 am
dwoc thé hién trén hinh 10(a). Quan sat két qua
thu dwoc, ca gia tri nhiét d6 va do 4m nhanh
chéng dat t&i gia tri dat 20 giay va dé vuwot diéu
chinh 0.21% (kénh nhiét d6) va 0.59% (kénh dd
4m). Diéu nay cho thay kénh nhiét dd va kénh do6
am twong ddi hoan toan cé thé diéu khién dong
th&i, chinh xac bang cach st dung mach bu.
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5. KET LUAN

Bai bao da trinh bay mét phwong phap nhan
dang dbi twong nhiét dd - do dm twong dbi cla
khéng khi trong budng 1&n men va xay dwng bo
diéu khién tach kénh cho hai déi twong nay. Voi
viéc st dung mo hinh mé phéng CFD, qua trinh
can thiép thuc nghiém trén déi twong cé thé dwoc
gidm thiéu, d&c biét 1a trong nhirng trudng hop hé
thdng hoat déng lién tuc. Cac két qua nghién ctru
cho thdy anh hwéng chéo cla hai dbi twong nhiét
do va dé am Ia khéng thé bé qua. Sw gia nhiét do
phun hoi nwdc bao hoa & 100°C vao méi trudng
dan toi sy mat kiém soat & kénh diéu khién nhiét
do khi str dung cac vong diéu khién doc lap. Do

TAI LIEU THAM KHAO

vay, viéc si dung mach bu 1a can thiét dé gidm
thiéu sy &nh hwéng nay. Cac két qua thu duoc
cho thdy bd diéu khién tach kénh cé s dung
mach buhoan toan dap &ng duoc cac yéu cau vé
ca do chinh xac, thdi gian dap ng cho nhu cau
s dung thuwc tién trong budng I&n men. Trong
twong lai, ching tdi s& (ng dung bd diéu khién da
tbng hop dwoc dé diéu khién ché d6 nhiét &m cla
budng 1én men qua d6 kiém chirng cac két qua
thu dwoc trong nghién clru nay.
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Nghién ctru nay dwoc tai tro bdi Bé6 Gido duc
va Dao tao trong d& tai ma sd B2021-BKA-12.
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SYNTHESIZING TEMPERATURE - RELATIVE HUMIDITY
SEPARATE CONTROLLER FOR FOOD FERMENTATION
CHAMBER BASED ON CFD SIMULATION

Le Kieu Hiep, Nguyen Van Thong - School of Heat Engineering and Refrigeration, Hanoi
University of Science and Technology

Email: hiep.lekieu@hust.edu.vn

ABSTRACT: Air temperature and relative humidity are two of the mandatory properties of
moist airduring several food processes. However, precise control of these mentioned parameters
using independent control loops is rather difficult to be achieved. In this paper, we propose a
method of object identification of the temperature and relative humidity for the food fermentation
chamber where experiments are impossible to be conducted science the food processing is
continuous. CFD simulation model is used to construct the transient properties of the control
objects. Thereby, the transfer functions of temperature, humidity, and cross effects between these
parameters were determined. The simulation results on Matlab - Simulink software showed that
the temperature — relative humidity separate controller only works well when using additional
cross-influence compensation circuits.



