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ABSTRACT

In this research, a data-based mechanistic modeling approach was developed to online
controlling of three-dimensional temperature distribution of products during
pasteurization process. 75 pure water cans (200x504) were used in this research. During
the experiments, step input on a water inlet temperature (hot water) was applied while
temperature of water inside cans (product temperature) was recorded (18 sensors for hot
water and 18 sensors for products in a matrix 3x3x2). The simplified refined instrument
variable (SRIV) algorithm was used as the model parameter identification tool to obtain
the best model order and parameters. A first order transfer function from the dynamic
response of product temperature from hot water with a high coefficient of determination
and a low standard error explained the heat exchange in a system. The measured data
and the model providing a physically meaningful parameter related to a heat transfer
coefficient from hot water to products could be used for online controlling of the 3D
temperature distribution of products in the pasteurization equipment.

Keywords: Modeling, Temperature distribution, Thermal processing

Title: Data based mechanistic modeling for control of three demensional of heat
transfer coefficient distribution in pasteurization equipment

TOM TAT

Trong nghién ciru, mé hinh hop den cé chira tham 6 vt Iy ¢6 ¥ nghia dwoc sir dung dé
tinh todan phan bo hé s6 truyén nhiét bé mdt trong khong gian 3 chiéu ciia thiét bi thanh
frung giup kiém sodt sw dong nhat ciia cac san pham. 75 hép (200x504) chira nuwée cat
biéu thi cho san pham dwoc sir dung. Thi nghiém “budc” digc thuc hién khi thay doi
nhiét do moi truong gia nhiét tir 40°C dén 60°C. Sir dung 36 cam bién nhiét do ghi nhan
thay doi nhiét dp méi truong va san pham véi khoang cdch 2 lan ghi la 10 s. Cdc cam
bién duoc bé tri theo ma trén 3x3x2 trong hé thé'ng thi nghiém. Thudt toan SRIV dwoc lya
chon tinh todn cac tham sé ciia ham truyén. Két qua, ham truyén bdc 1 tir quan hé gitta
nhiét do moi truong va nhiét do bén trong hop thu nhdn tu thi nghiém co hé 56 twong
quan cao, sai sé thdp co chira tham sd lién quan dén hé sé truyén nhiét bé mat. Biéu dién
phan bé tham sé lién quan dén hé soé truyen nhiét bé mat trong khong gian 3 chiéu la co
so dé diéu chinh thiét ké hodc thiét ké hé thong diéu khién truc tuyén nham kiém sodt su
dong nhat ciia san pham.

Tir khéa: Mo hinh héa, Phin bé nhigt dp, Ché bién nhigt

' Truong Cao Déng Cong Déng Déng Thap .
2 B6 mén Cong Nghé Thyc Pham, Khoa NN & SHUD, Trudng Pai hoc Can Tho
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1 MO PAU

Gia nhiét va lam lanh 1 hai qué trinh dwoc sir dung rat phd bién trong ché bién
thuc pham Trong khi gia nhiét va lam lanh, nhiét d6 va sy dao dong cua nhiét do
1a cac yéu t6 can kiém soat dé 1am giam ton that trong qua trinh ché bién bao quan
va phan phdi (Vigneault et al., 2006). Viéc thiét ké va hoat dong cia hé thong diéu
khién nhiét d6 hoat dong (ddc biét la cdc thiét bi cé khéng gian 16n) khong ot 1a
nguyén nhan chinh 1am cho nhiét d6 san pham khong dong nhat, lam anh hudng
t6i mirc do an toan, tinh ddng nhat vé chit luong cua cc san pham ché bién ciing
nhu 1am ton that ning lugng (Sun D W, 2007). Trong qué trinh thanh tring, khac
biét nhiét do san pham 1a 1°C s& lam cho thoi gian chét nhiét (F-value) khac nhau
25% (Lewis, 2006). Thyc té trong qua trinh thanh tring va tiét tring tai cic nha
may, nhi¢t o moéi truong gia nhiét ludn thay ddi va su khac biét nhiét do gilta cac
ving trong thiét bi ché bién luén xay ra ddn dén c6 nhimng ving san pham chua dat
mirc an toan cho bao quan (Houlzer & Hill, 1977). Viéc kiém soat nhiét do trong
cac hé thong ché bién hién tai chi kiém soat nhiét @6 moi truong tai mot hodc vai
vi tri trong thiét bi thanh trung chua thé dai dién cho toan bo khong gian 3 chiéu
cua thiét bi (nhi¢t do san phcfm c6 lien quan mat thiét dén sw phdn bé vin toc cia
hew chdt truyén nhiét dwoc thé hién qua hé so truyen nhiét bé mar). Trong khi murc
d6 an toan ciia thyc pham lién quan tryc tiép dén nhiét do san pham va mdi quan
hé gitta nhiét d6 mo6i truong va nhiét dg san pham khong 1o rét (Thanh V T et al.,
2008). Chinh vi vay viéc st dung nhiét do méi truong dé kiém soat nhiét do san
pham 1a khong chinh xic, dan dén khong thé xac dinh cic vi tri can kiém soat
(viing cé nhiét ¢ thap) ciing nhu khong thé kiém soat mirc d6 dong nhét ctia san
pham sau khi ché bién.

Nghién ctru dugce thuc hién nhim xac dinh mbi quan hé phan bd nhiét do san phrflm
va moi truong gia nhiét trong khong gian 3 chiéu cua thiét bi thanh tring. Sir dung
k¥ thudt moé hinh hoa tim tham s6 vat ly lién quan dén hé sb tmyén nhiét bé mat
gitp kiém soat sy dong nhit nhiét do san pham trong khong gian 3 chiéu cua thiét
bi ché bién.

2 PHUONG TIEN VA PHUONG PHAP THi NGHIEM
2.1 Phwong tién

75 lon (200x540) chtra nuée tinh khiét (dieoc xem nhw vi du san pham can thanh
trung) dugc cho vao gio co kich thudc 25 cm x 25 cm x 40 cm. St dung 36 cam
bién nhiét d6 loai T (Labfacility) d6 chinh xac 0,01°C, két ndi v6i bo chuyén doi
tin hiéu Keithley 2700 (cé khd nang do dac 40 kénh) dé ghi nhan bién doi nhiét do
trong qua trinh thi nghiém voi khoang cach giita 2 1an ghi 1a 10 s, cac cam bién
duoc bd tri theo ma tran 3x3x2 nhu hinh 1 (18 cam bién do nhiét do trung tam san
phcfm, 18 cam bién do nhiét dé moi truong tai cdc vi tri twong wrng voi cdm bién do
nhiét dp trung tam san pham). Hé thong thanh trung ding trong thi nghiém co6
duong kinh 0,4 m, cao 0,6 m, dung tich 0,075 m® nhu so dd hinh 2. Mbi truong gia
nhiét (nuéc néng) duge bom tudn hoan trong hé thong nhd bom ly tim c6 kha
nang diéu chinh luu lwong tir 2 dén 5 m*/gio. Méi truong gia nhiét dugce nng nhiét
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thong qua hé théng dién tro dun truc tiép véi cong suét dién tré 5 kW. Nhiét do
moi truong gia nhiét duoc diu chinh thong qua h¢ thong diéu khién nhiét do PID.
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Hinh 1: B6 tri cam bién trong thiét bi thanh trung
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2.2 Phwong phap nghién ciru
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Hinh 2: So dd hé théng thi nghiém

nhiét d PID

2-5 m¥/gio

Hé thong gia nhiét
“” 5kW diéu khién

Bom ¢4 kha nang
dieu chinh luu luong

Dé thu nhan dir liéu bién thién nhiét d6 theo thoi gian (dynamic) cho qua trinh mo
hinh hoa, thi nghi¢m “budc” (step) dugc thuc hién véi thay d6i nhiét d6 moi
truong gia nhiét tir 40°C t6i 60°C trong khi luu luong duoc gitr & mirc khong doi 5
m’/gi¢ (Hinh 2). Nhiét d6 tai 18 vi tri (méi trueong va san pham) duge ghi nhan voi
khoang cach giira 2 1an ghi 1a 10 giay.
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Hinh 3: Dién bién thi nghiém buwéc
Str dung mé hinh hop den c6 chtra tham sé c6 ¥ nghia vét Iy dé mo hinh hoa (data
based mechanistic modeling approach). Qua trinh mo6 hinh héa va tim cac thong so
vat 1y ¢6 y nghia dugc thuc hién theo 2 giai doan dugc mo ta ¢ hinh 4.
(1) Thuc nghiém
(Data phase)

Dir liéu theo thoi
gian tur thi nghiém

\4

M6 hinh héa tim tham sb céac (2) Ly thuyét
tham s0 cua ham truyén (Mechanistic phase)
thue tt‘i Vél}(z cao, d(}xléch Tt cac phuong trinh
chuan thap, YIC thap truyén Iy thuyét
Déng dang Bién dbi tim cac ham
ham truyén thue té va |« truyen tuong ung
ham truyén 1y thuyét (ham truyeén ly thuyét)

A

Tham s6 c6 ¥ nghia vét Iy biéu
thi cho qua trinh

Hinh 4: Mé hinh hdp den c6 chira tham sé c6 ¥ nghia vat Iy

2.2.1 Ham truyén (transfer function) thiee té tir dir liéu thi nghiém
Dau tién dir liéu bién dbi nhiét d6 theo thoi gian trong qua trinh thi nghiém (sime-
series data) dugc st dung cho viéc m6 hinh hoa dé tim cac tham so cua cac ham
truyen tuong ng. Phuong trinh t6t nhit s& dugc chon trén co s& R cao, do léch
chuén (SE) thap va hé sb YIC thap. Noi cach khac trong giai doan nay ham truyen
bat ky dugc Iua chon trén co sé hdp den (cdc tham sé trong ham truyén khong thé
hién bat ky y nghia vt Iy nao).
Ham truyén cho mot dir liéu thay d6i va mot két qua thu nhan khi dit liéu thay dbi
(Single Input — Single Output) c6 dang:

x(t) =28

A(s)

V61 A(s) va (B(s) 1a ham bac cao chira s = d/dt
A(s)=s"+a,;s"" +..+a, s+a,

u(t—7) va y(t) = x(t) + e(t) hay y(¢) = 523 u(t—r)+e(t)
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B(s)=bys" +bs"" +..+b, s+b,

e(?): sai sb cua mé hinh;z: thoi gian tré (s); t: thoi gian (8); u(): ngudn tac dong;
) két qua thu nhan do nguén tac dong (cé chira sai s6); x(t): két qua thu nhan do
ngudn tac dong (khéng chira sai so).

Mic du ¢6 nhiéu phuong phap dé tim cac tham sb ctia ham truyén. Thuét toan
Simplified Refined Instrumental Variable (SRIV) dugc lya chon st dung cho tinh
toan cac tham sb cua ham truyén dang lién tuc v6i vu diém c6 thé tinh toan ham
truyén lién tuc tir cac dir liéu khong lién tuc, cac tham s6 duoc lua chon chinh xéc
va c6 kha ning t6i uvu hoa nham 1am giam cac bac phuong trinh trong ham truyén
(Young, 1984). Cac tham s6 ciia ham truyén dua trén thuat toan SRIV duoc tinh
toan thong qua viéc st dung cong cu SRVIC dugc tich hgp trong captain toolbox
matlab (http://www.es.lancs.ac.uk/cres/captain/).

Céc ham truyén duoc so sanh va lira chon théng qua hé sb twong quan R* va chi sd
YIC (Young Critical Identification). YIC la tham s6 duoc tinh toan rat phuc tap.
Tuy nhién, YIC chira cac tham so biéu thi cho mirc d6 tuwong thich cua phuong
trinh nhu hé s6 twong quan (R?), do Iéch chuan (standard error) va yéu té bac cia
ham truyén (Young, 1984). Ham truyén duoc Iya chon theo YIC cang thép.

Viéc tim ham truyén vé6i cac tham sb trong cdc ham truyén tir cac dir lidu thi
nghiém dugc goi la ham truyén thyc té.

2.2.2 Ham truyén Iy thuyét trong qud trinh thanh tring

Khi nghién ctru trén sy dong nhit nhiét do cua khong khi trong phong khong co
vat thé. De Moor M & Beckmans D (1993), Beckmans et al. (1992) di chimng
minh rang trong khong gian khong dong nhat vé nhiét do hoan toan c6 thé dinh
nghia mot ving dong nhat xung quanh cam bién nhiét do, do 16n cia vung dong
nhit dugc xac dinh théng qua mot khac biét nhiét do (A7) & muc do co thé chap
nhan. Ung dung trong trudng hop thanh tring, voi gia sur ddng nhit nhiét do san
pham (mwoc trong hop) voi mot mirc nhiét do co thé chap nhén, nhiét dung riéng
cua san pham it bién ddi theo nhiét do. Phuong trinh truyén nhiét tir mot ving
ddng nhat nhiét d6 ciia méi trudng vao trong mot hop dwoc thé hién ¢ hinh 5 va
can bang nhiét luong trong viing quan sat mo ta theo phuong trinh (1):

,‘/‘ Viing déng nhét nhiét do )

voi khac biét nhiét d6 AT

e ="

Hinh 5: Biéu dién qua trinh truyén nhiét tir mgt viing méi truwdng gia nhiét ddong nhit téi
nhiét do san phﬁm bén trong hop

¢, L0k s, (1 -0-1,0) (1)

p
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Véi: m: khéi lugng cia san pham (kg); C,: nhiét dung riéng cta san phim
(J/kg°C); ku: hé s6 truyén nhiét bé mat (W/m?*°C); Sy,: dién tich bé mit cua vat lidu
(hop) (m?); Ti(2): nhiét d6 moi truong theo thoi gian (°C); Tin(?): nhiét d6 san pham
theo thoi gian (°C); 7 thoi gian tré (s).

Phuong trinh (1) c6 thé viét lai:
a7, (1) _k,.S

gy TC;“(Ti(f—f)—Tm(t)) 2

dT , e cnr 4A o n . S
t’" =0 , tuong ung vd&i cac nhiét d6 cta moi truong 7, va

¢} trang thai 6n dinh

nhiét do san phdm va 7, .

Ta co:

k.S, - -
Ozﬁ(ﬂ (t—z')—Tm(t)) 3)

p
Véi thay doi nhiét d6 moi trudng va nhiét do san pham so véi nhiét d6 o trang thai
on dinh 4(1) = Ti(t-0-T,(t—7) Vi tu(t) = Tu(t) - T, . Ldy Phuong trinh (3) trir

phuong trinh (2), ta ¢ thé viét lai:

dt, () kS, . .
= __m.Cp (t(t—7)—t, (1)) 4)

Vi toe do gia nhiét dugc dinh nghia
k_.S
a = m m

5
m.C, ©®)
Phuong trinh (4) cho ta:
dr_(t
Lo (1= 1)-1,0) ©)
t
St dung toan tir Laplace dé biéu dién qua trinh. Phuong trinh (6) duoc viét lai:
b () =—2—1,(1=7) (1)
sta

Vi s 1a toan tir Laplace dugc dinh nghia s = %

Ham truyén (Phuong trinh (7)) thu nhan tir tinh todn cAn bang nhiét trong ving
dong nhat vai cac gia st tuong tng dugc goi 1a ham truyén 1y thuyét.

3 KET QUA VA THAO LUAN
3.1 Péng nhit nhi¢t dd mdi trudong va san phim trong qua trinh gia nhigt

Phan bd nhiét d6 trong khong gian 3 chiéu cia méi truong va san phdm & thoi
diém xac dinh (sau 15 phit gia nhiét) dugc thé hién & hinh 6 va hinh 7 dugc xem
la mét vi du cho théy su khong déng nhét cta nhiét do cua moi trudng va san
pham trong qua trinh gia nhiét.
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Hinh 6: Biéu dién nhiét 46 moi truomg 15 Hinh 7: Biéu dién nhiét d$ san phim sau 15
phut gia nhiét phut gia nhiét

Chi sb df”)ng nhat (/) dugc tinh todn dya trén ti 1€ cua vung thé tich df”)ng nhat

(D Vol,) véi mot khac biét nhiét d c6 thé chép nhén (AT) dao dong quanh gié tri
i=1

nhiét do trung binh (7)) trén tong thé tich quan sat (VOL), dugc tinh theo

cong thirc.

Zn: Vol,
i=1

“ oL ®

Vai ZVol téng thé tich ving dong nhit; VOL: tong thé tich cua hé théng; I
chi s6 dong nhét (%).

Duya trén tinh toan thé hién & phuong trinh (8) cac ving dong nhat nhiét d6 cua
moi truong va san phém trong qua trinh gia nhiét véi khac biét nhiét do co thé
chép nhan 13 0,5°C tai thoi diém sau 15 phut gia nhiét thé hién & hinh 8 va hinh 9.
Chi s6 dong nhat (/) dugc tinh todn trong 2 trudng hop moi trudng va san pham co
khac biét 1a 38,8% va 27,8% tuong tmg. Khi quan sat cic ving dong nhét trong 2
truong hop (Hinh 8 va Hinh 9) c6 thé thiy cac vi tri dong nhat nhiét d6 méi trudng
va san pham ciing khac biét.

Tir cac nhan xét trén co thé két luan dong nhét nhiét d6 ciia moi truong va nhiét do
san phdm c6 quan hé nhung khong chét ché. Phu hop voi ly thuyét truyén nhiét do
d6i luu. Nhiét luong truyen khong nhitng phu thudc vao nhiét d6 moéi truong ma
con phu thude vao hé sd truyén nhiét bé mit (heat transfer coefficient) trong do6
cac dic tinh cta luu chét va véan tde luu chat trong thiét b thanh tring da gop phan
lam thay d6i dong nhit nhiét d6 cua san pham trong khong gian 3 chiéu cua thlet
bi thanh trung. Néu tim duogc phan bd tham s6 nao d6 co lién hé mat thiét véi hé sd
truyén nhiét bé mit trong khong gian 3 chiéu cua thiét bi thanh trang s& gitp diéu
khién sy ddng nht ciia san pham mot cach hiéu qua.
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Thoi gian 20 min - Dong nhat = 38.8889% - Nhiet do trung binh = 53.7511°C Thoi gian 20 min - Dong nhat = 27.7778% - Nhiet do trung binh = 54.8156°C

Hinh 8: Pdng nhit nhiét d9 moi treomg sau  Hinh 9: Pdng nhit nhiét d¢ sin phim sau 20
20 phut gia nhiét, véi khac biét nhiét d9 0,2°C  phiit gia nhiét, véi khac biét nhiét d$ 0,2°C
3.2 M hinh héa tim tham s6 lién quan dén hé s6 truyén nhiét bé mit
Dir liéu thu nhan bién ddi nhiét d6 san pham theo bién thién nhiét d6 méi truong
dugc st dung d€ mo hinh hoa (tinh toan cho phan thuc nghiém ¢ Hinh 4). Ham
truyén bac 1 bac 2 dugc lya chon.

Két qua tinh toan tai vi tri (1) va (15) trong thiét bi thanh tring duoc thé hién &
bang 1, cac két qua dugc xem nhu 1d mot vi du cta tinh toan.

Bing 1: Tinh to4n cic tham sd ciia ham truyén tai vi tri (1) va (15) trong thiét bj thanh

trung
V;’ Bac cua‘Aham [m, n, 1| Cac thaAm 50 SE R? Hé 56 YIC
tri truyén trong mo hinh
N ar= 0,071
Béc 1 [0,1,10] bo=0.071 0,0434  0,9968 -13,65
a;=0,549
A a= 0,008
1 Béc 2 [1,2,10] bo= 0.406 0,0151  0,9989 -11,70
b;=0,008
A a;= 0,054
Béc 1 [0,1,10] bo= 0,054 0,0659  0,9951 -13,24
a;= 0,221
15 R a,=0,003
Béac2 [1,2,10] bo= 0.159 0,0213  0,9984 -2,87
b;= 0,003

m: béc tir s6 ciia ham truyén; n: bdc mdu sé cia ham truyén, t: thoi gian tré (s); SE: dg léch chudn; R’: hé s6 twong

quan.
Nhin vao két qua ¢ bang 1, ham truyén bac 1 va bac 2 co thé bleu dién qua trinh
truyen v6i hé s6 twong quan R? cao. Ham truyen bac 2 co6 hé so tuong quan cao
hon so v6i béc 1 tai cac vi tri twong Gng. Tuy nhién, ham truyen béac 1 ¢6 chi sb
YIC thép hon ham truyén béac 2 nén ham truyén bac 1 (ham truyen thuc té) duge
lira chon biéu thi qua trinh truyen nhiét tir mdi truong vao san pham trong thiét b
thanh tring. Ham truyén thuc té duoc lua chon co6 dang:

()=

©

al
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DPodng dang véi ham truyén 1y thuyét (Phuong trinh (7)) va ham truyén thuc té

(Phuong trinh (9)), c6 thé rut ra o = by = a,. Véi téc do gia nhiét o :% duoc
P

dinh nghia ¢ Phuong trinh (5) ¢6 chira hé 50 truyen nhiét bé mat (k,). Do vay,

tham s6 o 1a tham s trong ham truyén ly thuyét duoc rat ra tir viée mo6 hinh hoa

cac dir liéu thuc nghiém (hop den), c6 thé duoc st dung dé tinh toan toc do truyén

nhiét trong khong gian 3 chiéu cua thanh trung. Két qua tinh toan, biéu dién phan

bd hé s6 a trong khong gian 3 chiéu cua thiét bi thanh tring duoc thé hién &

hinh 10.

Hinh 10: Biéu dién phan bd hé s6 « trong thiét bi thanh tring
Tir day ta c6 thé quan sat sy phan bd hé sb c6 lién quan dén hé s truyén nhiét (hé
s6 truyén nhiét ¢6 lién quan dén vin téc heu chat) va tir phan bd tim duge (Hinh
10), ta c6 thé diéu chinh thiét ké hodc b tri hé thong diéu khién truc tuyén thong
qua viéc m6 hinh hoa tryc tuyén (online modeling) nham 1am gia ting tinh dong
nhét clia san pham trong mot mé ché bién.

4 KET LUAN VA PE NGHI

Nghién ciru da chimg minh sy dong nhit nhiét d6 moi trudng trong qua trinh thanh
trung co lién quan khong 10 rét véi su df”)ng nhat nhiét d6 san phém. Su df”)ng nhét
nhiét do san pham trong qua trinh gia nhiét c6 lién quan tryc tiép dén hé s truyén
nhiét bé mt.

Ham truyén bac 1 dugc lya chon voi ham truyén thyc té, dong dang v6i ham
truyén 1y thuyet tham so c6 y nghia vét ly trong ham tmyen thuc té duoc tim thay
¢6 lién quan dén hé sb truyen nhiét bé mat, va 1 tham s c6 kha ning st dung dé
biéu thi cho phan bd van toc trong khong gian 3 chiéu ctia hé thong thanh tring.

Phén b hé sb truyén nhiét bé mit trong khong gian 3 chiéu, 1a co s dé diéu chinh
thict ké cling nhu thiét ké h¢ thong di€u khién truc tuyén sy dong nhat nhiét do san
pham, nham tao ra san pham dong nhat vé chat lugng va dat mirc an toan cao.
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