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ВСТУП 

Досить багато об’єктів керування функціонують в екстремальних режимах, 

тобто в режимах досягнення max(min) бажаного показника Q(t). Як приклад можна 

навести котлоагрегати, печі, двигуни внутрішнього згорання та ін. Завдання 

керування – це дотримання системою критичної точки(u*, Q*) рис.1, де u*-це 

оптимальна дія управління, за якої керований показник Q досягає свого 

екстремального значення Q*. 

 
Рис.1. Екстремальна статична характеристика 

 

Для динамічних об’єктів робоча точка змінює своє положення з часом, що 

зумовлює складність керування такими об’єктами та вимагає створення адаптивної 

системи, яка б реагувала на деформацію та дрейф статичних характеристик об’єкта. 

Алгоритм роботи більшості відомих регуляторів з автоматичним 

настроюванням або адаптацією [ 1.. .4] складається з наступних етапів: 

 ідентифікація     параметрів    моделі    об'єкта керування; 

 розрахунок коефіцієнтів регулятора; 

 уведення коефіцієнтів у регулятор і запуск його функціонування. 

Розрахунок коефіцієнтів виконується за формулами, які отримані аналітично. 

Аналітичні методи використовуються тричі:  

 для опису моделі;  

 для її ідентифікації;  



2 
 

 для розрахунку параметрів регулятора за рівняннями моделі.  

Оскільки аналітичні рішення існують тільки для простих задач, такий підхід 

вимагає множини припущень, що спрощують модель та зменшують точність (про 

відсутність нелінійності типу "обмеження", про те, що об'єкт описується моделлю 

першого або другого порядку, рідше моделлю зі спеціальною структурою [3], 

припущення про відсутність похибки дискретизації та ін. [4]). 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ 

При рішенні задачі синтезу адаптивної системи доцільно врахувати як 

технологічні, так і технічні обмеження. Технологічне обмеження, як наявність 

допустимого інтервалу зміни для помилки керування ε(t) врахується у вигляді 

нерівності: 

|ε(t)|≤ Е, де       (1) 

t - змінна часу; Е - максимальне значення сигналу ε(t), при якому не 

порушуються технологічні вимоги до якості виробництва продукції. Технічне ж 

обмеження, яке накладає складність реалізації системи керування, а також певні 

встановлені лімітування на виконавчі механізми, подається у вигляді нерівності: 

|u(t)|≤U, де         (2) 

U— максимально припустимий керуючий вплив. 

При розрахунку параметрів регулятора передбачається, що похибка чисельного 

диференціювання й інтегрування відсутні. Передбачається також, що критерій якості 

регулювання заданий жорстко під час одержання розрахункових формул і надалі 

змінюватися не може. Наприклад, використовується критерій мінімуму дисперсії [5], 

"експертний критерій" [6], заданий декремент загасання [7], максимальний ступінь 

стійкості [3].  

Внаслідок прийнятих допущень з'являється погрішність моделі, через яку 

фактичне настроювання регулятора не є оптимальним, навіть якщо розрахункові 

формули отримані з умов мінімуму деякого критерію якості регулювання. 

Використовуючи при їх верифікації замість експерименту результати моделювання, 

стає можливим позбавитися тих недоліків, які присутні при аналітичних розрахунках.  

Нами пропонується замість наближеної параметричної аналітичної моделі 

використати отриману характеристику реального об'єкта керування без її подання в 

аналітичній формі, тобто табличну модель перехідної характеристики та сингалу 

управління. Основною перевагою даної системи є виключення етапу параметричної 

ідентифікації об’єкта, що зменшує кількість аналітичних розрахунків та час розробки 

системи. Це стало можливим завдяки використанню перехідної характеристики та 

принципу інтегралу Дюамеля. 

МЕТОДИКА ДОСЛІДЖЕННЯ 

Дана система поєднує алгоритми структурної та параметричної адаптації з 

багатопараметричними алгоритмами керування. 

Метою створення такої системи є постійний моніторинг робочої точки та 

забезпечення високої якості керування за рахунок використання багатопарметричного 

ПІДД2Д3 регулятора. 

 

 

Загальна схема даної системи наведена на рис.2: 
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Рис.2. Схема адаптивної системи керування з непараметричною ідентифікацією 

об’єкта 

 

На першому етапі на вхід регулятора подається сигнал максимального 

завдання, що завідома передбачає перехід системи через екстремальний бар’єр  xзад
opt

, 

тобто знаходження системи в екстремальній точці, яка і є бажаною робочою точкою.  

Регулятор(АР) на цьому кроці має настройки КП0 та КI0 (ПІ алгоритм). Блок 

ідентифікації (БІ) через обрані інтервали часу фіксує дискретні значення перехідної 

характеристики об’єкта h(t), управляючої дії u(t) та значення якості Q(t), генеруючи 

масиви даних. Розмір масивів даних залежить виключно від значення кроку 

вимірювань, а крок, в свою чергу впливає на точність та складність майбутніх 

обчислень[8,9,10].  

Маючи масиви перехідної характеристики h(t), управляючої дії u(t) та 

використавши інтеграл Дюамеля, ми можемо знайти вихід об’єкта у(t). Зручніше з 

точки зору математичного моделювання встановити зв’язок одразу з трьома 

параметрами h(t), u(t), Q(t), використавши теорію трьохмірного інтегрування методом 

Дюамеля (графічне представлення на рис.3) , проте це сильно обтяжить 

обчислювальний процес, тому доцільніше використавши інтеграл Дюамеля знайти 

вихід об’єкта у(t), а залежність Q(t) і h(t) подати у вигляді поліноміальної залежності. 

Степінь полінома доцільно обмежити четвертим, адже це дасть точність до тисячних, 

що тотожно точності датчиків. 
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Рис 3. Трьохмірне експериментальне представлення моделі 

 

На другому етапі блок ідентифікації(БІ) передає параметри максимуму якості 

Q(t)
max(min)

 та відповідне значення h(t)
opt

 в операційний процесор(ОП). Значення h(t)
opt

 

та Q(t)
max(min)

 заносяться в запам’ятовуючий пристрій (ЗП), який формує нове xзад
opt

. 

Після цих змін обчислювальний блок (ОБ) за виконання умови:  

|xзад
opt

-y(t)|<ε     (3) 

підключає до ПІ регулятора складові Д, Д2, Д3, значення яких обчислюються 

при розв’язанні системи (1,2,4-6): 

u(t)=Kпe(t)+KІ +Kд + Kд2 + Kд3 ;    (4) 

y(t)= ;      (5) 

Q(t)=F(h(t))       (6) 

Числові методи вирішення системи описані в працях[1,4], причому для 

моделювання використовуються зглажені функції. Методи згладжування описані в 

роботі [6]. 

Після визначення оптимальних настройок багатопараметричного регулятора 

Kп, KI , Kд , Kд2 , Kд3 система переходить від режиму навчання в режим керування. 

Система функціонуватиме без змін, поки не виконається умова: 

|Q(t)
пот

-Q(t)
max(min)

|>ΔQ
доп

 , де     (7) 

Q(t)
пот

, Q(t)
max(min)

 – поточне та бажане значення  якісного показника; 

ΔQ
доп 

- максимальне допустиме відхилення; 

При виконанні даної умови система знову переходить в режим навчання, тобто 

алгоритм починається з першого кроку. 

ІМІТАЦІЙНЕ МОДЕЛЮВАННЯ 

Для дослідження системи було обрано як об’єкт процес фільтрування згущеної 

суспензії соку I сатурації в камерних вакуум-фільтрах цукрового заводу. Модель була 

представлена у вигляді диференціальних рівнянь. Уточнення коефіцієнтів в явному 

вигляді відбуватися не буде, поскільки даний алгоритм базується на непараметричній 

ідентифікації.  Як регулюючу дію було обрано тиск в зоні фільтрування, який 

регулюється реверсивним вакуум компресором. Це опціональна схема, яка забезпечує 

мінімізацію втрати сахарози в фільтраційному осаді. Система здатна корегувати 
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недоліки роботи вакуум конденсаційної установки, роботи головок вакуум фільтрів, 

якості регенерації фільтр-тканини, опору в трубопроводах та інших факторів. 

Відомо, що оптимальним тиском, в залежності від якості буряка є 0,03-0,045 

МПа, при цьому втрати сахарози в фільтраційному осаді складатимуть 0,08-0,11 % до 

маси буряка. При зменшенні тиску відбувається утворення тріщин в фільтраційному 

осаді, що приводить до зменшення якості фільтрації, та втрати сахарози на подальших 

етапах. Отже, перед нами задача екстремального керування тиску в зоні фільтрації.  

При моделюванні системи для дослідження якості роботи було штучно введена 

швидка зміна робочої точки в діапазоні 0,028-0,047 МПа.  

Якісний параметр, що необхідно контролювати – це вміст сахарози в 

фільтраційному осаді. 

Непараметрично ідентифікувавши об’єкт, система веде пошук оптимального 

значення тиску, враховуючи, що на даний момент параметри об’єкту є незмінними. 

Знайшовши Р
opt

, ОБ знаходить оптимальне значення П та І складових регулятора, 

після чого підключаються Д, Д2, Д3 складові, що забезпечують необхідну швидкодію 

та якість функціонування системи. Оскільки початкові параметри КП0 та КІ0 не є 

оптимальними, то на рис.4. в збільшеному вигляді на перших секундах 

функціонування ми бачимо значну динамічну похибку.  

 
 

Рис.4. Ступінчата перехідна характеристика між новими значеннями 

оптимального тиску Р
opt

і 

 

В збільшеному вигляді на рис.4. наведено динамічну похибку першого кроку за 

початкових параметрів регулювання Кр0 та Кі0. 

Блок ідентифікації, отримавши нове значення вмісту сахарози, що задовольняє 

умові(7), формує необхідне значення тиску Р
opt

, яке, в свою чергу, задовольнятиме 

умові екстремуму maxmin|Q(t)|. На рис.4. показані крокові переходи значень 

оптимального тиску Р
opt

і.  

ОТРИМАНІ РЕЗУЛЬТАТИ ТА ВИСНОВКИ 

За статистикою на заводах залишковий тиск в вакуум-фільтрах формується за 

рахунок надійності роботи вакуум-конденсаційної установки та наявного зносу 

головок вакуум-фільтрів. Нормальним явищем є значення залишкового тиску в межах 

0,03-0,055 МПа. В той же час відомо, що втрата сахарози при оптимальному значенні 
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тиску 0,08% від маси буряка, при 0,04-0,047 МПа - до 0,20%, а при 0,067МПа-0,3-

0,5%[13].  

Отже, впровадження даної системи може дати, як кінцевий результат, 

підвищення виходу цукру до 0,30%, що є значним ефектом у виробництві. 

В основі побудови алгоритму адаптації системи керування покладено числові 

методи обробки експериментальних даних та багатопараметричні алгоритми 

керування. 

Даний алгоритм можна вважати адаптивним багатопараметричним 

регулятором з самонастройкою. Він є універсальним для екстремальних режимів і 

здатний забезпечити необхідну якість регулювання. Єдиним обмеженням, яке виникає 

під час впровадження, є обмеження потужності технічної бази контролера. Проте це 

не означає, що алгоритм не буде працездатним, адже можна піти на спрощення 

системи пошуку оптимальних параметрів настройки, збільшити крок ідентифікації чи 

знизити степінь полінома.  
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Анотація 

Стаття містить інформацію про нові підходи до використання екстремальних 

систем, а саме: наведена система є більш автономною за рахунок використання 

адаптації та автоматичної непараметричної ідентифікації. Система побудована з 

використанням багатопараметричного регулятора. Наведено приклад її застосування 

та зроблена оцінка її результативності. 

Аннотация 

Статья содержит информацию о новых подходах к использованию 

экстремальных систем, а именно: приведенная система более автономна за счет 

использования адаптации и автоматической непараметрической идентификации. 

Система построена с использованием многопараметрического регулятора. Приведен 

пример ее применения и сделана оценка ее результативности. 

The summary 

The summary of article contains the information on new approaches to use of 

extreme systems, namely: the resulted system is more independent at the expense of use of 

adaptation and automatic nonparametric identification. The system is constructed with use of 

a multiple parametre regulator. The example of its application is resulted and the estimation 

of its productivity is made. 
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