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Актуальність. Інтенсифікація ряду технологічних процесів (ТП) 

пов’язана з імовірністю порушення вимог регламенту через близість 
оптимальних режимів роботи технологічних агрегатів (ТА) до гранично 
припустимих.

Перевищення змінними ТП своїх гранично припустимих значень 

призводить до спрацьовування систем захисту, що запобігають перетво­

рюванню аварійної ситуації (АС) на аварію та переривають протікання 
ТП.

Ефективне керування об’єктами, екстремум функції оптимального 

функціонування яких лежить поблизу чи за межами виникнення АС, 
можливо лише через використання систем автоматичного керування 

гарантуючих безаварійність (САК ГБ) їх функціонування. Такі системи 
враховують поточні оцінки статистичних характеристик регулюємих 

змінних, поперш за все поточну оцінку імовірності виникнення АС, за­
безпечуючи гарантовано з заданою імовірністю ефективне функціо­

нування ТА.
Існуючі САК ГБ мають ряд недоліків, поперш за все пов’язаних з 

їх швидкодією, виключення яких дозволить підвищити ефективність 

керування означеним класом об’єктів.

Таким чином, задача дослідження та удосконалення систем авто­
матичного керування, що гарантують безаварійність, з привязкою їх 

реалізації до сучасних технічних засобів, є актуальною.
Роботу виконано у відповідності до основного наукового напрям­

ку № З ОДАХТ “Створення та розробка нового високоефективного об­

ладнання, теорії, методів його розрахунків та проектування; автомати­

зація виробничих процесів харчових та зернопереробних виробництв”, 
зокрема, за темами №ДР 01.86.0024370, №ДР 0193U035077, №ДР 

0193U035078.
Мета дисертації полягає в удосконаленні систем автоматичного 

керування, що гарантують безаварійність, підготовці їх до різних варі­
антів реалізації на сучасних технічних засобах.



Наукова новина роботи:
- вперше проведено порівняльний аналіз ефективності роботи систем 

автоматичного керування, що гарантують безаварійність, за п’ятьма 

альтернативними варіантами їх структур, визначено найкращий варіа- 

эт використання, запропоновано методику його налагодження;

- розроблено та досліджено алгоритм координації роботи контурів регу­

лювання та корекції заданого значення регульованої змінної, що забез­

печує зниження інтенсивності власного руху системи і, як наслідок, 

підвищення її ефективності;

- запропоновано варіанти апроксимації нелінійних частин розроблених 
алгоритмів керування та досліджено їх вплив на ефективність роботи 
САК ГБ.

Практична цінність роботи полягає в тому, що:

- розроблені алгоритми та методика їх налагодження дозволяють при 
збереженні заданої імовірності безаварійної роботи наблизити робочі 

режими функціонування ТА до гранично припустимих, за рахунок чого 
підвищується ефективність (техніко-економічні показники) роботи цих 

агрегатів;

- алгоритм координації роботи контурів САК ГБ дозволяє суттєво 

зменьшити кількість включень до роботи виконавчих механизмів, що 

збільшує їх надійність та строк експлуатації, скорочує простої та вит­

рати на їх ремонт;

- розроблені алгоритми можуть бути втілені як у комплексі з алгорит­

мами регулювання (на одних технічних засобах), так і окремо. Перший 
варіант доцільніший при розробці нових систем, другий - при мо­

дернізації вже існуючих CAP. В цьому випадку гарантуючі алгоритми 

доцільно реалізовувати на ЕОМ (контроллері), де вирішуються задачі 

більш високого рівня ієрархії керування.
Ефективність розроблених алгоритмів керування підтверджується 

результатами 'їх впровадження у складі системи безпосереднього циф­

рового керування молотковими дробарками та пресами-грануляторами
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комбікормового заводу Новополтавського КХГ1.
Апробація роботи. Основні результати досліджень до­

повідались на: семінарі 20.4 “Кибернетика и автоматическое управле­
ние” наукової ради АН УРСР за проблемою “Кібернетика” (Одеса, 
1990р.); Другій Всесоюз. конф. молодих вчених та фахівців з міжна­

родною участю “Контроль, управление и автоматизация в современном 

производстве” (Мінськ, 1990р.); Всесоюз. науково-практичній конф. 

“Ученые и специалисты в решении социально-экономических проблем 

страны” (Ташкент, 199Jp.); V Всесоюз. нараді “Надежность, живучесть 
и безопасность автоматизированных комплексов” (Суздаль, 1991р.); 

VIII конф. молодих вчених та фахівців МТІХП “Экономические пробле­

мы пищевой промышленности в условиях развития рыночных отноше­

ний” (Москва, 1991р.); Науково-технічних конф. країн СНД “Контроль 

и управление в технических системах” (Вінниця, 1992р., 1993р.); Між­
народній науково-технічній конф. “Розробка та впровадження нових 

технологій і обладнання у харчову та переробні галузі АПК” (Київ, 

1993р.); 1-й національній науково-практичній конф. “Хлебопродукты- 

94” (Одеса, 1994р.); щорічних науково-технічних конф. ОТІХП ім.Ло­
моносова (Одеса, 1990-94р.р.); науково-технічній конф. ОДАХТ (Одеса, 

1995р.).
Публікації. Основний зміст дисертації викладено у 16 друкова­

них роботах.
Структура і обсяг роботи. Дисертаційна робота складається зі 

вступу, чотирьох розділів, загальних висновків, списку літератури зі 

128 найменувань вітчизняних та іноземних авторів, 12 додатків. Основ­

ний зміст роботи викладено на 80 сторінках машинописного тексту, 

містить 37 малюнків, 12 таблиць. Додатки викладено на 44 сторінках; 

вони містять акт про впровадження алгоритмів керування до експлуа­

тації, програми досліджень на ЕОМ.
На захист виносяться:
- результати порівняльного аналізу ефективності роботи п’яти
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альтернативних варіантів систем автоматичного керування, що гаран­
тують безаварійність функціонування ТА з потрібного імовірністю та 

методика налагодження доцільної до використання системи;
- алгоритм координації роботи контурів регулювання і корекції за­

даного значення регулюємої змінної;
- варіанти апроксимації (в залежності від засобу технічної ре­

алізації) нелінійних частин алгоритмів керування, що гарантують без­

аварійність.

КОРОТКИЙ ЗМІСТ РОБОТИ

У вступі обгрунтовано актуальність роботи, сформульовано ме­

ту, наукову новину, практичну цінність роботи, наукові положення, що 

виносяться на захист.
В першому розділі розглянуто задачу безаварійного функціону­

вання ТА і шляхи її вирішення.
Обгрунтовано, що для окремого класу об’єктів керування (ОК), 

що мають обмеження типу “аварійна ситуація” (АС), екстремум функ­

ції ефективності функціонування знаходиться поблизу чи поза межою 

виникнення АС. На прикладах таких ОК (зокрема характерних для 

зернопереробної промисловості) сформульовано особливості вимог до 
керування ними. В ході аналізу відомих принципів керування об’єкта­

ми, зокрема, що враховують наявність обмежень типу АС, обгрунтова­

но, що для позначеного класу ОК наійбільш ефективнішими САК є 

САК ГБ. Такі системи забезпечують ефективні режими функціонува­
ння ТА, протікаючі в зонах близьких до гранично припустимих, гаран­

туючи безаварійність функціонування з заданою імовірністю. Найкра­

щою з відомих на даний час, є САК ГБ, що враховує імовірні власти­

вості випадкової складової регулюємої змінної. Головним недоліком ві­
домої системи є її низька швидкодія, пов’язана, перш за все, з відсу­

тністю врахування нестаціонарності математичного очікування регу-
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7
люємої змінної.

Використовуючи математичний апарат теорії викидів випадкових 

процесів, що є нестаціонарними за математичним очікуванням, мож­
ливо отримати вираз для розрахунку поточного значення інтенсивності 

викидів випадкового процесу x (t) за гранично припустимий рівень

де N(xnp, Т) - кількість викидів за рівень хПр на інтервалі Т ;

± - знак викиду.

Враховуючи, що викид за гранично припустимий рівень означає 

виникнення АС та характер його походження випадковий, велику ува­

гу до себе звертає оцінка імовірності відсутності викидів на інтервалі 
часу Т, що розглядається. Оскільки в такій постановці може цікавити 

ситуація, коли викиди є рідкими подіями, то моменти виникнення ви­

кидів можливо враховувати приблизно незалежними та розподіле-ними 

за законом Пуассона. Тоді можливо отримати вираз розрахунку поточ­

ного значення x(t), яке з відомою (заданою чи такою, що вимагається) 
імовірністю (Рт) не буде викидом, тобто буде знаходитися в зоні нор­

мального функціонування ТА:

*-пр:

}{4-ШУ+dt 2rox(t)  ̂ 2cr-(t) J V V 3crf(t)J

л ! 2 k  J x(t) Y
+ ---------x(t) • <t — -

CTx ( 0  V o*(t)JJ ( 1)

*(t) - похідна різниці X-np - x ( t ) ;

- оцінки дисперсії та дисперсії похідної X(t); 

Ч )  - інтеграл імовірності;
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x 2(t)

2oi(t)J
x r(t)=x4 > - a x(t)- 2-In -T-1

gx(t)
<*x(t)

exf
°x (t)

27iln(PT )

*<»)
a*<t)

(2)

Оскільки, випадковий процес x(t) нестаціонарний за математич­

ним очікуванням m x(t), то вимога до незмінності ш х на інтервалі часу 

Т, що розглядається, не виконується. Це також відноситься і до інших 

статистичних оцінок процесу x(t). Тому необхідно розрахунок стати­

стичних оцінок проводити за ковзаючим інтервалом часу.

Проаналізовано технічні засоби, на яких доцільно проводити реа­

лізацію САК ГБ. Найбільш перспективними визначено мікропроцесорні 

засоби (РЕМІКОНТ, В10 та інші), на базі яких мож ливі! побудова 

гнучких ієрархічних систем з цільовою та централізованою Координаці­

єю.

В другому розділі проведена розробка та порівняльний аналіз 

базових алгоритмів САК ГБ.

На основі математичних залежностей, приведених 8 першому 

розділі, було розроблено наступні варіанти САК ГБ, структурні схеми 

яких зображено на мал. 1:
а) алгоритм розрахунку гарантуючого заданого значення (АРГЗ) реалі­

зовано на основі математичної залежності (1), що визначає поточну ін­

тенсивність викидів регулюємої координати за рівень виникнення АС. 

Результат непогодження оцінки поточного значення цієї інтенсивності 

із заданим значенням, що визначається з потрібних умов (задана імо­

вірність безаварійної роботи на заданому інтервалі часу), є входом ре­

гулятора інтенсивності викидів, керуюча дія якого - значення хгзд, що 

гарантує відсутність викидів х за рівень виникнення АС (САК ГБ 1.1);
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г )

Мал. 1. Структурні схеми варіантів САК ГБ (БРСО,БРІВ,БРГЗД - блоки 
розрахунку: статистичних оцінок; інтенсивності викидів; заданого значення, 
що гарантує безаварійність)



б) що відрізняється від “а” точкою відбору інформації для розрахунку 
статистичних оцінок, які входять до (1) - розрахунок проводиться за ін­

формацією про Ах (непогодження X і хгзд) (САК ГБ 1.2);

в) АРГЗ реалізовано на основі математичної залежності (2), що безпо­

середньо визначає поточне значення координати хгзд з урахуванням 

заданої імовірності безаварійної роботи на заданому інтервалі часу 

(САК ГБ 2.1);
г) що відрізняється від “в” точкою відбору інформації для розрахунку 

статистичних оцінок, які входять до (2) - розрахунок проводиться за ін­

формацією про Ах (САК ГБ 2.2).

Реалізація розроблених алгоритмів на спеціалізованих регулю­
ючих контролерах з проблемно-орієнтованим програмним забезпечен­

ням та фіксованим кроком квантування потребує суттєвих витрат об­

числювальних ресурсів, а на ЕОМ (з вільним програмуванням, пакетом 

прикладних програм), хоча проблема обчислювальних ресурсів практи­
чно знімається, однак істотно зростає час розрахунку програми, що по­

требує збільшення кроку квантування часу. Останнє призводить до 
зростання запізнювання в контурі CAP та зростання дисперсії регулює- 

мої координати.

Мета спрощення математичних залежностей, що використову­
ються в АРГЗ, полягає в підготовці їх до технічної реалізації.

Задача спрощення з припустимою точністю вирішена для різних 

варіантів шляхом заміни зазначених виразів, або їх частин, на залеж­

ності, що їх апроксимують. Для узагальнення результатів було прове­

дено нормування змінних, що використовуються в (1) і (2), за хПр та

часом запізнювання в каналі регулювання ОК (т). Отримані вирази

дозволяють суттєво спростити необхідні обчислення. Наприклад, роз­
рахунок заданого значення регулюємої змінної, що гарантує без­

аварійність, можливо отримати за виразом:
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де коефіцієнти С; вибираються за таблицею, виходячи з потрібної імо­

вірності безаварійної роботи Рт (0.95,...,0.99) та інтервалу часу Т (50т, 

80т, 100т, 120т), для якого розраховується ця імовірність.

Розроблено програмно-технічний комплекс напівнатурного моде­

лювання та проведено порівняльний аналіз впливу апроксімаційних 

виразів, що були отримані, на ефективність роботи САК ГБ. Аналіз під­

твердив їх працездатність.. Оцінку ефективності роботи систем було 

здійснено за допомогою обгрунтованого критерія. Він складався з нор­

мованих: інтегральної оцінки витрат ефективності, оцінки різниці між 

дійсною та дозволеною кількістю викидів за ХПр, функції штрафу у разі 

виходу за межу виникнення АС. Порівняльний аналіз ефективності ро­

боти п’яти альтернативних варіантів САК ГБ, включаючи відомий, доз­

волив виявити доцільний до використання - САК ГБ 2.2.Працездатність 

алгоритмів у складі САК ГБ перевірена при різних умовах роботи сис­

тем, в тому числі при високо-інтенсивних координатних та досить ве­

ликих параметричних збуреннях. Фрагмент моделювання перехідних 

процесів в САК приведено на мал. 2, де: 1 - гранично припустимий рів­

ень хПр; 2 - збурення прикладені до керуючої дії; 3,4 - задане значення, 

що гарантує безаварійність, яке розраховано відомою САК ГБ (3) і 

САК ГБ 2.2 (4); 5 - задане значення контуру CAP без корекції; 6,7,8 - 

регулюєма змінна, відповідно у контурі CAP без корекції, з корекцією, 

що здійснюється відомою САК ГБ, з корекцією, що здійснюється

М  Ґ  T T  \ 2

/ v H  a ( t )  a ( t )  іН /л

( („) ^-аі(,) с»+с'л̂ +с2̂  +W
 ̂ X ^ X '  X

Ґ \ 2 (  ^ 2 , (3)
xH(t)| xH(t) I xH(t) I / | x H(t)+ c4 — —  +C5— TJ— +C6 ■ +Oj —  Cg1 » > J <«> K<»J /1 °?©  J
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Мал. 2. Фрагменти моделювання роботи САК



САК ГБ 2.2. Перехідні процеси відображають ситуацію, коли базовий 
контур CAP стає нестійким (час запізнювання в каналі регулювання 

збільшується в момент часу 100т в 2 рази, в момент часу 250т - в 4 

рази).

Порівняльний аналіз роботи САК ГБ 2.2 з відомим варіантом САК 

ГБ підтвердив перевагу першої:

- поточний інтервал часу розрахунку статистичних оцінок регулюємої 
змінної зменьшився у 25 разів, що значно знизило інерційність системи 

в цілому;

- середні втрати ефективності зменьшились в 1.8 раза при незначном 

(на 1%) зменьшенні імовірності безаварійної роботи на заданому інте­
рвалі. Останнє пояснюється наближенням в середньому до межі ви­

никнення АС.
Як варіант, розглянуто реалізацію САК ГБ на мікропроцесорном 

контролері РЕМІКОНТ Р-130.
В третьому розділі розглядаються питання підвищення ефек­

тивності та розробки методики налагодження САК ГБ.

Розроблені САК ГБ можливо розглядати як двоконтурні, в яких 
зовнішним контуром буде контур корекції поточного значення задаючої 

координати для внутрішнього контуру регулювання. Оскільки корекція 

заданого значення для внутрішнього контуру виконує роль збурення, 

то, крім забезпечення безаварійного функціонування ОК, вона викличе 
додаткові перехідні процеси і зростання дисперсії регулюємої коорди­

нати. Очевидно, що таке явище небажано, тому що воно знижує якість 

керування, зокрема: - погіршується значення критерія оптимальності 
функціонування ОК; - зростає спрацювання вузлів виконавчих меха- 

низмів та пристроїв керування ними.

Подолати протиріччя, що виникло, можливо за допомогою коор­
динації роботи контурів регулювання і корекції завдання. При цьому 

“команда” на зміну заданого значення (коректуюча дія) буде зді[-
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нюватися тільки тоді, коли зміна регулюємої кординати ОК, що викли­
кана дією на нього збурень, буде співпадати з необхідною її зміною при 

корекції. В дискретному часі координація роботи контурів регулювання 

і корекції завдання здійснюється за наступним виразом:

14

. І К 1 к г з д гзд гзд
mini Xj , Xj 1, при х j s  x i-l • x i- l  ^ Xi-I 13 x i -  x i-l

Г З Д  --- I * 1 к г з д Г З Д гзд

ХІ “
maxi Xj , х̂ , при X j 5  x i-l  > x i-i ^ X1-I т а х і -  Xi-1

,(4)
г з д

Xj_j , при інших умовах

де х ь  х*, х [ з д - поточні значення відповідно регулюємої координати, 

заданого значення, що скореговано у відповідності з вимогами до без­

аварійності, заданого значення регулюємої координати після коорди­

нації; Xj_,, х”  д - їх попередні значення.

Порівняльний аналіз роботи САК ГБ 2.2 і САК ГБ 2.2 з координа­

цією контурів регулювання та корекції завдання показав, що:
- дисперсія помилки регулювання зменшується в 4.3 раза, дисперсія 

керуючої дії зменшується в 1.95 раза, середні втрати ефективності зни­
жуються на 5%;

- при використанні алгоритму координації, коли внутрішній контур ре­

гулювання використовує виконавчий механізм с постійною швидкістю, 

вдається зменьшити кількість включень цього механізму в 1.5 раза.

Однак, при роботі в зоні близькій до границі виникнення АС, ви­

користання приведеного принципу може призвести до того, що при дії 

на систему достатньо тривалих і великих координатних збурень вимогу 
до безаварійності буде порушено. Для позбавлення від такого небажа­

ного явища алгоритм координації, який запропоновано, декілька уск­
ладнюється, нарощуванням його логічною вибіркою умови застосуван­

ня координації. Для чого розраховується прогнозуєме значення регу-



люємої координати x(t) на час t npr вперед за виразом:

хі 1прг/_ і п р г + х ' і )  (5)

У випадку перевищення прогнозуємим значенням регулюємої ко­

ординати на час t npr = X значення 0.95Хпр (значення визначені в ході

досліджень) - використання координації припиняється і корекція за- 
давальної дії здійснюється за використовуємою залежністю, наприклад 
за (3).

Вірний вибір кроку квантування визначає в цілому якість керу­

вання з одного боку і ефективність розподілу обчислювальних ресурсів 

з іншого. Причому перша зростає зі зменшенням кроку квантування, а 
друга при його збільшенні. Очевидно, що для практичного використан­

ня САК ГБ необхідно мати рекомендації до вибору кроку квантування. 
При цьому можливі два підходи до реалізації алгоритмів керування, що 

гарантують безаварійність ТА. Перший, коли алгоритми керування реа­
лізуються безпосередньо на мікропроцесорних регулюючих контролле­

рах з проблемно-орієнтованим програмним забезпеченням і фіксованим 
кроком квантування. Другий, коли алгоритми керування реалізуються 

на верхньому рівні в ЕОМ (ієрархічна структура), яка формує уставки 

контурам регулювання. В першому випадку необхідно визначити мак­

симально велике значення кроку квантування для всіх розрахункових 
виразів алгоритма керування без втрат точності керування і зниження 

вимог до безаварійності функціонування ТА. В другому випадку вини­
кає задача максимального звільнення обчислювальних ресурсів ЕОМ 

верхнього рівня, для їх ефективного розподілу між задачами, що рівно­
біжно вирішуються. В ході досліджень розроблено рекомендації до ви­

бору кроку квантування.
Розроблено методики налагодження параметрів САК ГБ для двох 

варіантів їх реалізації: а) з розрахунком заданого значення, що гаран­
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тує безаварійність, по спрощеним виразам; б) без спрощення основних 
розрахункових залежностей.

В четвертому розділі розглянуто використання алгоритмів ке­
рування, що гарантують безаварійність, у складі систем безпосередньо­

го цифрового керування молотковими дробарками і пресами-гранулято- 
рами Новополтавського комбіната хлібопродуктів.

Обгрунтовано і підтверджено імітаційним моделюванням на циф­

рових моделях доцільність застосування розроблених алгоритмів гаран­

туючого керування для молоткових дробарок і пресів-грануляторів.
САК ГБ молотковими дробарками і пресами-грануляторами, що 

було разлоблено, включають до себе: а) контур регулювання струму 

навантаження приводу електродвигуна (ПНД) дробарки і контур ко­

рекції заданого значення струму навантаження з використанням АРГЗ 

з координацією; б) контур регулювання струму навантаження ПЕД 
матриці преса з контуром корекції заданого значення струму наванта­

ження і контуром регулювання температури гранулята з відповідною 

корекцією заданого значення температури.
В якості базових алгоритмів керування контурів регулювання ви­

користовуються ПІД-алгоритми з прогнозуємою корекцією. Так як в 

зазначених ділянках ТА обладнані виконавчими механізмами постійної 
швидкості, то всі регулятори виробляють широтно-імпульсно модульо­

ваний вихідний сигнал.
Система керування, що віддаджена на вирогідних моделях, впро­

ваджена на Новополтавському КХП. В період дослідної експлуатації 

отримано практичні підтвердження її високоефективної роботи, що 

дозволяє рекомендувати її для широкого практичного застосування в 

системах автоматичного керування молотковими дробарками і пресами- 

грануляторами.
ВИСНОВКИ
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виникнення аварійної сітуації, запропоновано удосконалені системи ав­
томатичного керування, що гарантують безаварійність функціонування 

технологічних агрегатів з потрібною імовірністю.
2. Порівняльний аналіз ефективності роботи варіантів систем га­

рантуючого керування дозволив відокремлити найбільш доцільніший до 
застосування - безпосередній розрахунок поточного Заданого значення 

регулюємої змінної за оцінками статистичних характеристик, отри­

маних за інформацією про помилку регулювання.
3. Розроблений алгоритм координації роботи контурів регу­

лювання і корекції заданого значення регулюємої змінної забезпечив 

зниження інтенсивності власного руху системи і, як наслідок, підви­

щив її ефективність. Використання алгоритма координації дозволяє 
суттєво знизити кількість включень до роботи виконавчих механізмів, 

що збільшує їх надійність та термін експлуатації, скорочує простої та 

витрати на їх ремонт.
4. Узагальнення результатів проведених досліджень дозволило 

розробити методику налагодження параметрів систем автоматичного 

керування, що гарантують безаварійність.

5. Розроблені алгоритми можуть бути реалізовані:
а) при розробці нових систем автоматичного керування, в ком­

плексі з алгоритмами регулювання (на одних технічних засобах);

б) при модернізації вже існуючих систем, з їх реалізацією на 
ЕОМ (контроллері), що є доцільнішим, де вирішуються задачі більш 

високого ієрархічного рівня керування.
6. Промислові випробування САК ГБ молотковими дробарками і 

пресами-грануляторами підтвердили їх ефективність, також в умовах, 

коли традиційні системи стабілізації були непрацездатні.

7. Впровадження алгоритмів керування, що були розроблені, у 
складі системи безпосереднього цифрового керування молотковими 

дробарками і пресами-грануляторами комбікормового заводу Новопол- 

тавського КХП дозволило підняти продуктивність зазначених техно-



логічних агрегатів при збереженні вимагаємо/ імовірності безвідмовної 
роботи, автоматизувати пускові режими, усунути примушені зупинки 

ходу технологічного процесу за причиною виникнення АС, знизити кі­
лькість нерегламентних обслуговувань виконавчих механізмів постійної 

швидкості.
8. Розроблені алгоритми можуть бути легко реалізовані на базі 

сучасної мікропроцесорної техніки, вони є підставою до впровадження 

безлюдних технологій.
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