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Актуальність. Інтенсифікація ряду технологічних процесів 
(ТП) харчових виробництв пов'язана з ризиком порушення регла­
ментних умов через знаходження оптимальних режимів роботи тех­
нологічних агрегатів (ТА}близько до гранично припустимих.

Перевищення координатами ЇЇІ своїх гранично припустимих 
значень через вплив зовнішніх иеконтрольованих збурень та 
йміну з часом параметрів системи, призводить до зупинки устатку- 

вання через спрацювування систем захисту, 40 запобігають пе­
ретворенню аварійної ситуації (АС) на аварію.

Найбільш складними вважають режими переходу ТА з одного 

стану функціонування до іншого, осхільки тут найбільш можливий 
вихід регульованих параметрів устаткування за межі гранично припус­

тимих значень * Отже підвищується імовірність виникнення АС. 

Внаслідок цього зменшується безпека обслуговуючого персоналу, 
виникають технологічні втрати та інші негатквні явища.

Існуючі системи автоматичного керування’ (САК], що включають 
програмні та інерційні завдатникк траєкторіІ такого переведен­
ня, не спроможні афективно здійснити цей процес, оскільки в 
них не враховано безперервні коливання Ь часом) параметрів ТП, 

що мають випадковий характер, та параметрів об'єктів керування.
Для цих задач очевидна актуальність визначення статистичних 

характеристик, і зеро за все, оцінювання імовірності виходу регу­
льованої величини за межі зони припустимих значень, і, на цій 

основі, забезпечення безаварійності керування ТА у перехідних 

режимах. *
Роботу виконано аа одним з основних наукових напрямків 

О Д Ш ,  зокрема 89 темами *ДР 01.84.0054150, ЇДР 01.87.0010680.

Мета досліджень полягає у вивченні закономірностей без­
аварійного виводу ТА з режиму холостого ходу на регламентне 
навантаження; розробці розімкнених та замкнених алгоритмів ке-

з



рування ТА, що забезпечують високий рівень безаварійності за ши­
роким діапазоном варіацій умов функціонування та параметрів САК.

Наукова новина роботи визначається тим, що вперше
- встановлено залежності показників перехідних процесів та імові­
рності виникнення АС у процесі переводу ТА з реаиму холостого 
ходу на регламентне навантаження у функції значень параметрів, 
детермінованої та випадкової складових перехідного процесу;
- знайдено залежності для визначення раціональних значень сталої 
часу інерційного завдатника, що формує відповідні траєкторії 

виведення ТА з режиму холостого ходу на регламентне навантажен 

ня в умовах невизначеності параметрів детермінованої та випад­
кової складових перехідного процесу для розімкнених алгоритмів 
керування, що забезпечують безаварійний вивід ТА;

- розроблені замкнені алгоритми керування ТА, що забезпечують 
формування траєкторії виводу ТА з режиму холостого ходу на рег­

ламентне навантаження із заданою імовірністю безаварійної ро­
боти, які враховують поточні значення параметрів детермінованої 
та випадкової складових перехідного процесу.

Практична цінність роботи полягав а тому, що розроблені 

алгоритми застосовано у САК ТП на консервної^ заводі "Іляічів- 
ський"; їх можна використати або покласти до основи розробки 
САК широкого класу промислових об’єктів у харчовій, зернопере- 
робній та інших галузях промисловості, що дозволить підвищити 
ефективність керування та надійність роботи ТА» покращити умова 
праці обслуговуючого персоналу»

Апробація роботи. Основні положення дисертаційної роботи 
доповідались на Всесоюзних науково-технічних конференціях "Во­

просы Сівйршенетвования управления в пищевой промышелнности* 
(лалхнінград, 1986р.) , "Пути интенсификации технологических
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процессов и оборудования в отраслях АПК" (Москва, 1987р.), "Си­
стемы управления и средства автоматизации в агропромышленном 
комплексе" (Кишинів, 1937р.J, обласній науково-практичній кон­
ференції "Социально-экономические и научно-технические пробле­

мі АПК* (Одеса, 198%».), Всесоюзній науково-технічній конферен­
ції -"Автоматизация технологических процессов и производств в 
пищевой промышленности" (Москва, 1939р.), Міжнародній науково-, 
технічній конференції "Розробка та впровадаення нових техноло­

гій і обладнання у харчову та переробні галузі АПК" (Київ, 
1993р.), J науково-практичній конференції "Хлебопродукты - 94" 
(Одеса, 1994р.)’ щорічних науково-технічних конференціях ОТІХП 

і м. Ломоносова (Одеса, 1936...1994р.p.), науково-технічній кон­
ференції ОДАХГ (Одеса, 1996р.) .

Публікації. Основний зміст дисертації відбито в 19 друко­
ваних роботах, із яких - два авторськіх свідоцтва про винахід.

Структура і обсяг роботи. Дисертаційна робота складається 

't зі вступу, чотирьох розділів, висновків! списку літератури та 
додатків. Робота, що викладена на 84 сторінках машинописного 
тексту, містить 74 малюнки, 6 таблиць, список літератури зіП9 

найменувань. Додатки викладено на 12 сторінхах; вони містять 

програми на ПЕОМ та акт про впровадаення алгоритмів керування.

На захист виносяться такі наукові положення, до отрима- 

‘ ні особисто автором;

1. Залежності показників перехідний процесів та імовірності 
виникнення АС у процесі переводу ТА в режиму холостого ходу на 
регламентне навантаження у функції значень параметрів детермі­

нованої та випадковоїскладових перехідного процесу.
2. Прості розімкнені алгоритми керування ТА, що забезпе­
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чують безаварійний вивід ТА з холостого ходу на регламентне на- . 
вантаження, та методика настроювання.

3. Замкнені (що ураховують поточну інформацію про парамет­
ри складових перехідного процесу) алгоритми керування ТА, які 

забезпечують формування траєкторії виводу ТА з холостого ходу 
на регламентне навантаження при заданій імовірності безаварійної 
роботи.

КОРОТКИЙ ЗМІСТ РОБОТИ

У вступі обгрунтовано актуальність роботи, сформульовано 
мету, наукові положення, що виносяться на захист, розкрито нау­

кову новину та практичну цінність роботи.
У першому розділі розглянуто особливості перехідних проце­

сів у пускових режимах.
Для ряду ТИ значення керованих координат X(~t) , що від­

повідають найбільш афективним режимам, знаходяться близько до 
своїх гранично регламентних значень 3?^ .

Перевищення керованими координатами 3?*^ призводить до ви­
никнення АС, що негативно впливає на показники функціонування 
та надійність устаткування, якість вироблюемих'продуктів, безпе­

ку та умови праці обслуговуючого персоналу.

Особливо гостро ця проблема повстаз у випадку глибокої ко­
рекції заданого режиму роботи, зокрема, у найбільш складному 
випадку - при виведенні ТА з холостого ходу на регламентне на­

вантаження. Виникаючі через це значні перехідні процеси викли­
кають зниження надійності ТА, погіршення показників точності 
управління, зростає імовірність виникнення АС.

Задля запобігання негативним наслідкам, виведення ТА з хо­
лостого ходу на регламентне навантаження часто виконує людина - • 
оператор.
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Перехід до малолюдних та безладних технологій зумовив не­
обхідність автоматизації цього процесу. Наприклад, у мікропро- 

цесорних контролерах Реміконт, Прожар передбачено можливість 
реалізації плавних траєкт'орій зміненая уставок за рахунок іне-' 

рційних завдатників. Проте будь-яких цілеспрямованих методик 
розрахунку настройок подібних завдатників нема.

Задача знаходження траєкторії X (І) безаварійного виве- 
дення ТА з холостого ходу на регламентне навантаження, що за­

безпечує умовний мінімум критерію J , при імовірності Рй'р =
= Р(х(і)<х*7м} невиходу регульованої змінної за за час 

перехідного процесу 7пп , що дорівнює припустимій Рбр , фор­
мально може бути записана у вигляді

xi9*(t)=argmin x(t}\W(s),Р ( х ( і ) < х ^ \t\
«ч

де Ргрл P (x ( i)< x tfi,Tnn)=exp(-NTnJ ,

NTn~ середня кількість викидів регульованої величини за гра­

нично припустимий рівень за час т„,-

W(s> - оператор, наприклад, передатна функція САК, що описує 

властивості системи.

Із числа відомих критеріїв якості перехідних процесів J  , 
у цій задачі доцільно використання інтегральних: 

квадратичної оцінки ,

3,*ТИЙл
де €(£) - відхилення вихідного впливу САК від ;

покращеної квадратичної оцінки

деТ» - деяка стала часу, що відіграє роль вагового коефіцієнту;
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критерію швидкодії

Основу математичної моделі виникнення АС складає математич­
ний опис виходу випадкового процесу за фіксований рівень. Зокре­

ма прийнято середнє число перетинів "внизу вверх" значення 
випадковим процесом х(і) s математичним очікуванням , як
функцією часу, на інтервалі часу (~Ь0 1 to +7пп):

M-„=
V .

ехр\(W
про-де б $  - дисперсія випадкової нормальної складової Х(і

це су X  (І.) на інтервалі стаціонарності (І-о) ~Ьо+ ~Тпп j,
6*jj - дисперсія швидкості Ш )  на інтервалі (-h,j ta *7nn)r

eft) - інтеграл імовірності з зоною значень {о , і] f
х(і) - швидкість х(і).
Тут змінна 5с(І) є детермінованою складо- ~ Т “ ' 

вою траєкторії виходу об’єкту на новий режим роботи. В тому ви­
падку, коли це реалізує САК, а зЬдане значення 3?^уявляє собою * 
ступеневу функцію часу, за £$) можна часто прийняти розв’язання 
диференціального рівняння другого порядку, що відповідає пере­

датній функції

.W
де >2 коефіцієнт згасання,
з початковими умовами

х ( І ^ о ) т Х 0/ X  (-І*о)= То ,

тобто -4
W ( s , »г, , io)xM(a#s) ►

а)к

-0_І і



ft другому розділі розв’язується задача розробки розімкнених 
алгоритмів керування ТА, що відповідають структурі САК, пода­
ній на мал.І.

9 '

Мал.І*

Поставлена в першому розділі задача за суттю є варіацій­
ною.Проте, в умовах істотних невизначень, зумовлених різнома­

нітністю видів продукту, рецептури сумішей, зміною параметрів 
ТП, старінням устаткування, початковими умовами, що є характер­

ними для промислових об’єктів керування, точне її розв’язання 

навряд чй можна вважати обгрунтованим, оскільки, як правило, 
оптимальні рішення мають надто велику чутливість до факторів, 

що змінюються. Доцільною альтернативою можна вважати заміну ва­
ріаційної задачі на параметричну.

Як (де т  - параметр траєкторії) можна
обрати однопараметричну функцію часу, яку просто реалізувати:

Де 
Тоді

„ x*’(V, і) • ( іЦ-х",
% - кінцеве значення траєкторії. *

T**arqm'm. ХЫх.'Ч ( s k 3?( \  sj|P@Ct)<^^1nn)=

Зазначені вище невизкачення можуть бути зведені до зміню­

вання значень параметрів детермінованої та випадкової складових 

перехідного процесу О Д  fe, ^ / б к ) .

Попередньо було здійснено дослідження їх впливу на крите-



pi! J4 , Зі , 3 , максимальне динамічне відхилення S  ,
імовірність безаварійної роботи Psp .

Універсальність результатів моделювання було досягнуто нор­
муванням усіх вхідних параметрів. Змінні, що. пов’язані з регульова­

ною координатою, було нормовано відносно граничного рівня Х ^ . 

Часові параметри було нормовано відносно сталої часу т моде­
лі об’єкту керування.

\
Як робочий було вибрано такий діапазоні

ЦЄ [о,СН; І,9];їоЄ[о; і] J 6g Є [о, 05̂ 0, tf] J Є±/б$ Є [о,025̂  0,isj.
Задачу умовної параметричної оптимізації було вирішено чи­

сельно на ПЕОМ з використанням методу штрафних функцій. Оптимі- 
зацію було проведено за обмежень Рф « та ОС(-£)< X ***. Др-

слідаеннями було виявлено доцільність використання інерційного 
завдатника, особливо за наявністю випадкової складової у пере­

хідному процесі, а також невизначень у властивостях об'єкту та 
його початкового стану.

Обробка результатів дозволила у першому наближенні (яке 
длп практичних задач, що вирішуються в умовах істотних невизна­

чень, можна вваадти достатнім} здобути вираз для розрахунку

. 10

при Рф =0,975 : -ц
Т,.= <

0  п|ги 0 И >0,

0 nfiu 9* £0,)

де а  =

проміжіїа змінна для пояснення знаку ~[~н .

Усі змінні в цьому виразі е безрозмірними. Перехід до роз­
мірного значення сталої часу здійснили за виразем

TfV- T. ■



Графічне відбиття цієї залежності для меж вибраних діапа­
зонів змінних, що відповідають сприятливим (і) умовам та нес­
приятливим (2) , показано на мал 2̂ - 4), Збіг з результатами мо­
делювання' для несприятливих умов fia мал.2 графік зображено ква­
дратиками) уклав 67%,

XI

Мал.4.

Розімкнені алгоритми можуть забезпечити безаварійний еивід 
ТА з холостого ходу на режим навантаження, однак у випадку апрі­
орної невизначеності властивостей детермінованої та (або) випад-

ІЬд. 2.

Мал.З.
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нової складових перехідного процесу сталу часу інерційного зав- 
датника слід розраховувати, виходити з можливих найбільш неспри­

ятливих властивостей цих складових. Останнє призводить до того, 

що перехідні процеси виявляються надмірно зволіклима та мають 
великі значення інтегральних показників.

В третьому розділі аналізується можливість керування проце­
сом виведення ТА з холостого ходу на регламентне навантаження, 
тобто з використанням інформації про параметри (оцінки) поточних 

значень детермінованої та випадкової складових перехідного про­
цесу.

Належно відзначити, що оцінку призводять на ков­

заючому інтервалі часу А , що в суттєво меншим за Час перехі­
дного процесу в САК.

Структуру САК, в якій реалізовано замкнені алгоритми, зоб­
ражено на мал.5. В ній задля оцінки поточної інформації про змі­
ни £(і), SiCfc) , б^й , бЗс введено відповідаючий блок.

Кал.5.

Структурно блок формування можна реалізувати дво­
ма засобами. Запропоновані дві його структури реалізують відпо­
відні математичні вирази.

У першому засобі (структуру зображено на мал.б, де функції 
елементів схеми випливають з приведенних позначень) вирішується



ІЗ

задача розрахунку ЗСМ (̂ 1 що дорівнює £(-1:) , яке забезпечує вико­

нання умови , Тая

Де
- В

gon
Pif,« exp і - jtidt

.рХп fa1'3- . 
dt ~жвя е̂ : ~ ш

та задане значення регульована! змінної обчислюється за формулою'

\тш\?4ш-шчт\
L гіелСЯГІ

Мал.6.• %
У другому засобі (структуру, де "С" - регулятор. "БУ" - 

блок усереднення, зображено на мал.7) вирішується задача стабі­

лізації її. на рівні Пусп , що відповідає Psp за рахунок змі­
нювання Xz1("t) .

У реальній САК кожному елементові контура керування власти­
ві більші або менші запізнення та інерційність.

Частково компенсувати шкідливий вплив запізнення можна 
прогнозуванням приросту через змінення 2 ? на час запіз­

нення" ^ г°" уперед. Це довільно робити за рахунок застосування 
моделі основного контуру керування, до входу якого подають той
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Мал.7.

же вхідний сигнал, що й до входу основного контуру, з урахуван­
ням ланки, що компенсує інерційність основного контуру . Модель 

основного контуру можна зобразити послідовно з’єднаними моделя­
ми регулятора, об’єкта, задавача без запізнення та моделею під­

сумованого запізнення, які замкнені колом зворотнього зв’язку.

Структурну схему САК з упереджаючою корекцією зображено на 

мал.8» .. ......... ' V  І

Мад.8.
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В схемі відокремлено блок корекції динамічних властивостей' 
САК (БКДВ) , що вміщує модель основного контуру та блок компенсу­

вання інерційнссті (БКІ), який забезпечує реальне прискорення 

перехідних процесів в об’єкті керування.
З виходу ШДВ упереджаючий сигнал (і) , що дорівнює су­

мі сигналу прогнозу приросту, який викликаний змінєнням2 3S(lj на 

час запізнення уперед, та сигналу регульованої змінної х(і) з ви­
ходу основного контуру керування, подається на блок оцінки. 
Структуру САК, що реалізує замкнені алгоритми, з урахуванням 

БКДВ, подано на мал.9. ... _

ІЛал.9. •

Мал.10.



Мал.10 розкривав характер перехідних процесів у розомкненій {і) 
та замкненій (2) САК при виведенні ТА з холостого ходу на рег­
ламентне навантаження при 0,975 ['для розомкненого алгоритму

Т ," -а ) .

У четвертому розділі розглянуто питання практичного вико­

ристання результатів роботи.
Одним з ТА, для яких доцільно використання розробленого 

підходу, є вакуум-вйпарювальні установки (ВВУ) виробництва то- 
мат-пасти на консервних заводах.

В умовах промислової експлуатації для ВВУ є характерним 
безперервне змінення параметрів пари та томат-пульпи, що пода­

ються. Ці зміни добре описують моделі у вигляді випадкових про­

цесів, тому й регульовані змінні мають випадкові складові.
З кількості станів ВВУ, що призводять до АС, основними є 

для установок з продуктивністю за сировиною 3,5 т/г ■■

- перевищення тиску гріючої пари у підігрівачі І ступеню, а саме

Р* ̂ 005-8 МПа,
- зниження рівня томатної маси у концентраторі, а саме

L itm $ 2950Мм.
Порушення регламентних обмежень призводить до утворення на­

гару на поверхнях теплообміну.

Структурну схему І ступеня як об’єкта керування подано на
мал.II.

Розглянуто варіанти реалізації як розімішених, так й замк­

нених алгоритмів керування ВВУ.
У випадку використання замкнених алгоритмів керування про­

цесом виведення ВВУ з холостого ходу на регламентне навантажен­

ня, структура САК буде мати вигляд, що зображено на мал.12.

Перелічені положення здобули успішну апробацію при реаліза-
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Мая.II.

Мал.І2.

ції розроблених алгоритмів на базі мікропроцесорного регулюючого 

контролеру F-IIQ в САК 1Г. виробництва томатної пасти на консерв­

ному заводі "Іллічівський". Слід зазначити, що реалізація замкне­
них алгоритмів безпосередньо за структурною схемою займав великі 

ресурси K4IQ, через це потребує спрощення.

7
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висновки f

1. Для широкого класу технологічних машин та агрегатів, і, 
перш за все, періодичної дії, оптимальні режими функціювання яких 
є близькими до гранично припустимих, актуальною є задача їх без­

аварійного переводу з режиму холостого ходу до регламентного на­
вантаження .

2. У класі розімкнених алгоритмів показано доцільність ви­

користання інерційного завдатника, тобто відомої та достатньо 
розповсюджене-! струнтури САК. Для такої структури одержано про­
стий аналітичний вираз, що дає можливість проблемно-орієнтова- 

ного розрахунку сталої часу цього завдатнику, яка забезпечує 
безаварійне виведення ТА на регламентне навантаження при апрі­

орі заданих значеннях параметрів детермінованої та випадкової 

складових регулівної змінної у перехідному процесі.

3. У класі замкнених алгоритмів показано можливість форму­

вання траєкторі ї виводу ТА на регламентне навантаження при ви­
користанні інформації про поточні параметри детермінованої та 

випадкової складових перехідного процесу з імовірністю безава­
рійної роботи, що е заданою.

4. При однаковому рівні невизначень та імовірності безава­

рійної роботи замкнені алгоритми забезпечують значно кращі показ­

ники інтегральних оцінок та швидкодії.

5. Практичне застосування алгоритмів в САК ВВУ у ТП виробни­

цтва томатної пасти на консервному заводі "Іллічівський" дозволяє 

забезпечити безаварійний вивід ТА на регламентний режим з уперед 
заданою імовірністю, автоматизувати цей процес, зокрема, скоро­

тити його.

Ь. Подальші дослідження, що поширять впровадження запропоно-
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ваного підходу, можуть бути спрямовані на визначення параметрів 

настроювання внутрішнього контуру, що забезпечують вирішення зада­

чі безаварійності, спрощення структури блоків замкнених алгоритмів.
7. Алгоритми б основою до впровадження- безлюдних технологій; 

їх можна реалізувати на базі сучасло! мікропроцесорної т є х н і к і .
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АННОТАЦИЯ
Воинова С. А. Алгоритмы управления технологическими агрегатами в 

переходных режимах.
Диссертация (рукопись) на соискание научной степени кандида­

та технических наук по специальное ги 05.13.07 - автоматизация те­
хнологических процессов и производств, Одесская государственная 
академия пищевых технологій, Одесса, 1996.

Работа содержит'теоретические и экспериментальные исследова­
ния вопроса безаварийного вывода технологического агрегата (ТА) с 

режима холостого хода на регламентную нагрузку. Разработаны разо­
мкнутые и замкнутые алгоритмы управления ТА, обеспечивающие авто­
матизацию пусковых режимов, рост надежности ТА при сохранении 
требуемой вероятности безаварийной работы, улучшение условий тру­

да обслуживащего персонала.
ABSTRACT

VoinovaS. A. Control's algorithms of technological units in 
transitional regime.

The thesis for Master of technical Sciences, speciality 
05.1&07 - automatization of technological processes and 
productions, 'Odessa State Academy of Food Technology, Odessa, 1996.

The work contains theoretical and experimental researches of 
technological units’ accidentless transfer from idle motion 

regime to regulation loading problem. Unreserved and reserved 
algorithms of technological units' control have been elaborated. 

They provide the starting regime automatization, technological 
units' dependans increase with keeping of demanding probability 

of technological units' accidentless work improvement of servise 
staff work conditions. .
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