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АНОТАЦІЯ 

Маслов О.А. «Підвищення ефективності автоматичного керування процесом 

стерилізації томатної пасти в потоці». Кваліфікаційна робота магістра. – Одеса: 

ОНТУ, 2026. – 216 с. Бібліогр.: 29. Іл.: 139. Табл.: 6. 

Кваліфікаційна робота присвячена підвищенню ефективності автоматичного 

керування процесом стерилізації томатної пасти в потоці. Актуальність роботи 

зумовлена необхідністю забезпечення стабільної якості та безпечності продукту, 

підвищення точності підтримання температурного режиму і зменшення питомих 

витрат теплової енергії. У роботі розглянуто процес стерилізації томатної пасти як 

об’єкт автоматичного керування, виконано параметризацію технологічної схеми, 

визначено основні вхідні параметри, керуючі дії, збурення та вихідні координати. 

Основною регульованою величиною прийнято температуру пасти після 

стерилізатора, а проміжною координатою — температуру пасти після підігрівника. 

Розроблено математичну модель об’єкта керування, синтезовано базову САР та 

САР підвищеної динамічної точності. Показано, що використання проміжної 

температурної координати дозволяє зменшити динамічне відхилення, скоротити 

час перехідного процесу та покращити якість регулювання. У середовищі 

MATLAB/Simulink розроблено моделі САР з нечітким і нейромережевим 

регуляторами. Встановлено, що нейромережевий регулятор забезпечує кращі 

динамічні показники порівняно з традиційною САР на базі ПІД-регулятора. 

Розроблено систему гарантуючого керування температурою стерилізації, яка 

враховує координатні та параметричні збурення і забезпечує дотримання 

технологічного регламенту із заданою ймовірністю. Розглянуто можливість 

реалізації розроблених алгоритмів на базі контролера Siemens SIMATIC S7-300. 

Практичне значення роботи полягає у підвищенні точності регулювання 

температури стерилізації, зменшенні ризику порушення технологічного режиму та 

скороченні питомих витрат теплової енергії. 

Ключові слова: томатна паста, стерилізація, автоматичне керування, САР, 

ПІД-регулятор, нечіткий регулятор, нейрорегулятор, гарантуюче керування, 

MATLAB/Simulink.  
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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ І СКОРОЧЕНЬ 

САК — система автоматичного керування 

САР — система автоматичного регулювання 

СГК — система гарантуючого керування 

ПІД — пропорційно-інтегрально-диференціальний регулятор 

ШНМ — штучна нейронна мережа 

ОК — об’єкт керування 

БРГЗД — блок розрахунку гарантованого заданого значення 

БРСО — блок розрахунку статистичних оцінок 

MATLAB/Simulink — середовище математичного та імітаційного  

моделювання 

PLC — програмований логічний контролер 

SCL — Structured Control Language 
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ВСТУП  

Сучасний розвиток харчової промисловості орієнтований на задоволення 

потреб суспільства і держави в підвищенні рівня продовольчої безпеки. 

Характерним відображенням цього підходу виступає формування високих вимог 

до якості, безпеки продукції, стабільності технологічного процесу та ефективності 

використання енергетичних ресурсів. Реалізація зазначених вимог базується на 

комплексному застосуванні систем технологічного контролю, автоматизації, 

математичного моделювання та сучасних алгоритмів керування. 

Одним із ключових етапів виробництва томатної пасти виступає процес 

стерилізації, який забезпечує тривалий термін зберігання та безпечність продукту 

для споживача. Водночас стерилізація є енергоємним тепловим процесом, 

ефективність якого значною мірою залежить від точності підтримання 

температурного режиму. Недостатня теплова обробка може призвести до 

порушення мікробіологічної безпечності продукту, а надмірне підвищення 

температури — до погіршення якості томатної пасти, збільшення витрат теплової 

енергії та зниження економічної ефективності виробництва. 

Актуальність теми. Підвищення енергоефективності та зменшення 

енергоспоживання відповідних технологічних процесів є важливою задачею, 

вирішення якої підвищує енергетичну безпеку підприємства та країни в цілому, а 

також створює умови для комплексного зниження фінансових, енергетичних, 

трудових і часових витрат. Особливо актуальним це є для підприємств харчової 

промисловості, де необхідно забезпечувати стабільну якість продукції при 

мінімально можливих витратах ресурсів. 

На сьогодні в харчовій промисловості все більшого значення набуває 

розробка та впровадження нових технологій, що дозволяють отримувати якісну 

продукцію та зменшувати енерговитрати на її виробництво. Похідним від 

розглянутої діяльності вектором виступає посилення технічного, технологічного, 

промислового та інноваційного потенціалу українських підприємств, що підвищує 

загальний рівень їхньої конкурентоспроможності. 
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На основі аналізу літературних джерел, пов’язаних зі стерилізацією томатної 

пасти, можна зробити висновок, що в існуючих системах керування не завжди 

достатньо повно реалізовані функції, які забезпечують підвищення технічних та 

економічних показників процесу в умовах дії нестаціонарних координатних і 

параметричних збурень. Існуючі системи можуть виявитися недостатньо 

ефективними для забезпечення зниження питомих енерговитрат на стерилізацію 

томатної пасти, зокрема за рахунок підтримання температури стерилізації поблизу 

регламентної межі без її порушення. 

Таким чином, традиційні системи керування стерилізацією мають низку 

недоліків, таких як обмежена динамічна точність, недостатня адаптивність до зміни 

властивостей об’єкта, тривалий час реакції на збурення та складність забезпечення 

роботи поблизу граничних режимів. Вдосконалення САК процесом стерилізації 

томатної пасти у першу чергу повинно бути спрямоване на зниження питомих 

енерговитрат на стерилізацію, підвищення якості регулювання температурного 

режиму та забезпечення дотримання технологічного регламенту в умовах дії 

збурень. 

На даний момент для існування та успішного розвитку підприємство повинно 

отримувати достатньо високий і стабільний прибуток. Основний прибуток 

підприємство отримує від реалізації продуктів його виробництва. Для того щоб цей 

прибуток був найбільшим, продукція, яка виробляється підприємством, має бути 

конкурентоспроможною. Одним із основних шляхів підвищення 

конкурентоспроможності є зниження собівартості продукції при збереженні її 

якості та зменшенні кількості браку. 

На більшості підприємств використовується обладнання, яке потребує 

оновлення. Відповідно, підвищити якість продукції можливо за рахунок заміни 

даного обладнання на більш нове і сучасне. Проте для більшості підприємств цей 

шлях не завжди є достатньо рентабельним, оскільки вимагає значних фінансових 

витрат. Іншим шляхом підвищення якості продукції та ефективності виробництва 

є удосконалення управління технологічним процесом, оскільки цей напрям 
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потребує менших витрат порівняно із заміною всього обладнання і водночас 

забезпечує прийнятний техніко-економічний результат. 

Сучасні автоматизовані системи управління технологічним процесом 

являють собою комплекс технічних, програмних, інформаційних та організаційних 

засобів, які забезпечують збирання й обробку інформації про стан технологічного 

об’єкта, формування керуючих дій, контроль параметрів процесу, взаємодію з 

оператором та підтримку прийняття рішень. Такі системи повинні не лише 

стабілізувати окремі технологічні параметри, а й забезпечувати найбільш 

раціональний хід технологічного процесу, ефективність якого оцінюється 

технічними, економічними та якісними показниками. 

Тому для підвищення якості управління процесом стерилізації томатної 

пасти доцільно використовувати автоматизовані системи керування з розвиненою 

структурою, сучасними алгоритмами регулювання та можливістю програмної 

реалізації на промислових контролерах. У зв’язку з цим дана робота, метою якої є 

вдосконалення САК технологічного процесу стерилізації томатної пасти з 

використанням сучасних методів моделювання, оптимізації, інтелектуального та 

гарантуючого керування, є актуальною. 

Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. 

Робота виконана в Одеському національному технологічному університеті та 

відповідає напряму наукової діяльності ОНТУ «Створення нового 

високоефективного обладнання, автоматизація виробничих процесів харчових і 

зернопереробних виробництв», а також напряму наукової школи ОНТУ: 

«Моделювання та оптимальне керування технологічними процесами зберігання та 

переробки сільськогосподарської сировини». 

Мета і задачі дослідження. Метою роботи є розробка та дослідження САК 

технологічного процесу стерилізації томатної пасти, що забезпечує підвищення 

якості регулювання температурного режиму та зниження питомих енерговитрат 

при реалізації процесу за рахунок структурного удосконалення системи керування, 

застосування інтелектуальних алгоритмів та реалізації функції гарантуючого 

керування. 
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Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити такі задачі: 

− провести аналіз технологічного процесу стерилізації томатної пасти як об’єкта 

автоматичного керування; 

− виконати параметризацію технологічної схеми процесу та визначити основні 

вхідні параметри, вихідні координати, керуючі дії та збурення; 

− провести аналіз існуючих систем керування процесами стерилізації томатної 

пасти та спорідненими тепловими процесами; 

− розробити математичну модель об’єкта керування з урахуванням проміжної 

температурної координати; 

− виконати структурний та параметричний синтез САР підвищеної динамічної 

точності; 

− провести порівняльний аналіз ефективності базової САР і САР підвищеної 

динамічної точності шляхом імітаційного моделювання; 

− дослідити можливість застосування нечітких і нейромережевих регуляторів для 

об’єкта з нелінійною статичною характеристикою каналу регулювання; 

− розробити САК з функцією гарантуючого керування температурою стерилізації 

томатної пасти в умовах дії координатних і параметричних збурень; 

− розглянути можливість реалізації розроблених алгоритмів керування на 

промисловому контролері. 

Об'єкт дослідження: процес стерилізації томатної пасти в потоці як об’єкт 

автоматичного керування. 

Предмет дослідження: моделі, структури та алгоритми системи 

автоматичного керування процесом стерилізації томатної пасти. 

Методи дослідження базуються на теорії автоматичного керування, теорії 

багатоконтурних систем керування, методах ідентифікації та моделювання 

технологічних об’єктів, методах параметричної оптимізації, апараті нечіткої 

логіки, штучних нейронних мережах, імітаційному моделюванні та принципах 

гарантуючого керування. 

Наукова новизна отриманих результатів. У роботі обґрунтовано: 

− доцільність аналізу процесу стерилізації томатної пасти в стерилізаторах 
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безперервної дії як об’єкта автоматичного керування; 

− загальну концепцію побудови САК підвищеної динамічної точності для 

процесу стерилізації томатної пасти за рахунок використання проміжної 

температурної координати; 

− загальну концепцію побудови САК на основі застосування апарату нечіткої 

логіки та штучних нейронних мереж для об’єкта з нелінійною статичною 

характеристикою каналу регулювання; 

− загальну концепцію побудови системи гарантуючого керування 

температурою стерилізації томатної пасти в умовах дії координатних і 

параметричних збурень; 

− доцільність програмної реалізації розроблених алгоритмів керування на 

базі промислового контролера. 

У роботі розроблено: 

− комплекс моделей процесу стерилізації томатної пасти в стерилізаторах 

безперервної дії як об’єкта регулювання; 

− структуру та імітаційну модель САР підвищеної динамічної точності; 

− моделі САР з нечітким регулятором і регулятором, представленим 

штучною нейронною мережею; 

− структуру та імітаційну модель системи гарантуючого керування 

температурою стерилізації томатної пасти; 

− підхід до реалізації алгоритмів керування у вигляді програмних модулів для 

промислового контролера. 

Практичне значення отриманих результатів. Матеріали досліджень 

можуть бути використані в наступних дипломних проєктах і магістерських роботах 

за тематикою автоматизації процесів стерилізації томатної пасти або, у ширшій 

інтерпретації, томатопродуктів у цілому за умови адаптації технічних рішень до 

конкретних видів томатної продукції. 

Результати дослідження також можуть бути використані під час модернізації 

автоматизованих систем керування на підприємствах харчової промисловості. 

Розроблені алгоритми керування, зокрема САР підвищеної динамічної точності, 
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нейромережевий регулятор і система гарантуючого керування, створюють умови 

для підвищення стабільності температурного режиму, зменшення динамічних 

відхилень, зниження ризику порушення технологічного регламенту та зменшення 

питомих витрат теплової енергії на стерилізацію. 

Практична цінність роботи також полягає в тому, що запропоновані 

алгоритми можуть бути реалізовані переважно на рівні прикладного програмного 

забезпечення без істотної зміни апаратної структури системи керування. Це 

підвищує доцільність їх впровадження на існуючих технологічних об’єктах. 

Особистий внесок здобувача. У роботі був проведений літературний пошук 

та систематизація зібраної інформації. Розроблено структуру та визначено основні 

функції створюваної системи автоматичного регулювання. Проведено аналіз 

чинників, що впливають на технологічний процес стерилізації томатної пасти, 

розроблено математичні моделі процесу як об’єкта керування. Розроблено варіанти 

САК базової структури, САР підвищеної динамічної точності, САК з нечітким 

регулятором, нейромережевим регулятором та САК з функцією гарантуючого 

керування. Проведено порівняльний аналіз отриманих результатів і розглянуто 

питання програмної реалізації розроблених алгоритмів на промисловому 

контролері. 

Апробація результатів роботи і публікації. Основні положення 

кваліфікаційної роботи були представлені на Науковій конференції здобувачів 

вищої освіти ОНТУ з доповіддю на тему «Підвищення ефективності автоматичного 

керування процесом стерилізації томатної пасти в потоці». За результатами 

виконаних досліджень підготовлено матеріали заявки на корисну модель «Спосіб 

автоматичного керування процесом стерилізації томатної пасти в стерилізаторах 

безперервної дії» та рукопис статті «Шляхи розвитку сфери автоматизації 

технологічних процесів як перспективний вектор післявоєнного відновлення 

України». Додаткові матеріали апробації та наукової діяльності наведено у 

додатках Б–Л.  
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РОЗДІЛ 1. ТЕХНОЛОГІЧНИЙ ПРОЦЕС СТЕРИЛІЗАЦІЇ ТОМАТНОЇ ПАСТИ, 

ТА ЗАДАЧІ ПІДВИЩЕННЯ ЙОГО ЕФЕКТИВНОСТІ ЗАСОБАМИ 

АВТОМАТИЧНОГО КЕРУВАННЯ 

1.1 Опис технологічного процесу та його особливості  

Технологічна лінія виробництва томатної пасти являє собою комплекс 

послідовно з’єднаних машин і апаратів, призначених для приймання, підготовки, 

подрібнення, протирання, концентрування, термічного оброблення та фасування 

готового продукту. Загальний вигляд технологічної лінії наведено на рис. 1.1. 

 

Рис. 1.1 – Загальний вигляд технологічної лінії виробництва томатної пасти 

За функціональним призначенням обладнання технологічну лінію можна 

умовно поділити на три основні ділянки. Перша ділянка забезпечує первинну 

переробку томатної сировини. До її складу входять мийна машина з роликовим 

інспекційним транспортером, дробарка, збірники подрібненої маси, насоси, 

ємності-збірники та протирочна станція. На цій стадії здійснюються миття, 

інспектування, подрібнення та попередня підготовка томатної маси до подальшої 

переробки. 

Друга ділянка призначена для концентрування томатної маси шляхом 

видалення частини вологи. Вона включає випарну установку з пультом керування, 

ємність і трубчастий підігрівач. У результаті випарювання формується томатна 

паста із заданою концентрацією сухих речовин, після чого продукт подається на 

остаточне теплове оброблення. 

Третя ділянка забезпечує стерилізацію, витримування та подальше 
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направлення томатної пасти на фасування. Саме ця частина лінії має важливе 

значення для забезпечення мікробіологічної безпечності, стабільної якості та 

тривалого зберігання готового продукту. Технологічну схему процесу стерилізації 

томатної пасти наведено на рис. 1.2. 

 

Рис. 1.2 – Технологічна схема процесу стерилізації томатної пасти 

У даній роботі як об’єкт модернізації системи автоматизації обрано саме 

ділянку стерилізації томатної пасти. Такий вибір пояснюється тим, що 

ефективність цього процесу значною мірою залежить від точності підтримання 

температури, тиску та тривалості витримування продукту. Недостатня теплова 

обробка може призвести до зниження стерилізуючого ефекту, а надмірне 

нагрівання — до погіршення органолептичних властивостей пасти, зокрема 

кольору, смаку та консистенції. 

Відповідно до схеми на рис. 1.2, томатна паста з температурою 46…70 °С 

надходить від вакуум-випарної установки у збірник-підігрівник. У ньому продукт 

протягом 10…12 хвилин нагрівається до температури 84…90 °С парою, що 

подається в сорочку апарата. Попереднє підігрівання дозволяє зменшити теплове 

навантаження на стерилізатор і забезпечити більш рівномірний подальший нагрів 

пасти. 

Після підігрівання томатна паста гвинтовим насосом подається зі збірника 

через секцію стерилізації у витримувач. У стерилізаторі продукт нагрівається 

парою тиском близько 0,3 МПа до температури 112…115 °С. За цієї температури 

паста витримується приблизно 4 хвилини, що забезпечує необхідний режим 

стерилізації та створює умови для подальшого зберігання готового продукту. 
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Особливістю процесу є нагрівання томатної пасти до температури понад 100 

°С без інтенсивного кипіння вологи. Це досягається за рахунок підтримання в 

системі тиску вище атмосферного. Для цього використовується регулятор тиску 

прямої дії типу «до себе». У разі порушення заданого режиму стерилізації 

триходовий клапан повертає продукт назад у збірник-підігрівник для повторної 

обробки. Якщо параметри процесу відповідають установленим вимогам, паста 

направляється на фасування. 

1.2 Параметризація схеми технологічного процесу й загальна характеристика 

параметрів і їх взаємозалежностей. 

Завданням функціонування ділянки стерилізації є отримання томатної пасти 

із заданими показниками якості та мікробіологічної безпечності за рахунок 

підтримання необхідного температурного режиму оброблення. При цьому важливо 

не допустити як недостатнього нагрівання продукту, так і його перегріву, оскільки 

відхилення температури від регламентованих значень може призвести до 

погіршення якості готової пасти. 

Для подальшого аналізу технологічного процесу як об’єкта автоматизації 

необхідно перейти від загального опису обладнання до формалізованого 

представлення його параметрів. З цією метою на основі технологічної схеми 

процесу стерилізації виконано параметризацію, тобто визначено основні вхідні 

параметри, керуючі дії, вихідні величини та збурення. Параметризовану схему 

технологічного процесу стерилізації томатної пасти наведено на рис. 1.3. 
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Рис. 1.3 – Параметризована схема технологічного процесу стерилізації томатної 

пасти 

На параметризованій схемі прийнято такі позначення: 

F1 — витрата пасти, що надходить від вакуум-випарної установки; 

T1 — температура пасти, що надходить від вакуум-випарної установки; 

Uп — положення регулюючого органа подачі пари в підігрівник; 

Pп — тиск пари в трубопроводі перед підігрівником; 

Fп — витрата пари, що подається в підігрівник; 

Qп — теплотворна здатність пари, що подається в підігрівник; 

Tп — температура пари, що подається в підігрівник; 

Te — температура середовища в підігрівнику; 

Tпаст — температура пасти після підігрівника; 

Uп2 — положення регулюючого органа подачі пари в стерилізатор; 

Pп2 — тиск пари в трубопроводі перед стерилізатором; 

Fп2 — витрата пари, що подається в стерилізатор; 

Qп2 — теплотворна здатність пари, що подається в стерилізатор; 

Tп2 — температура пари, що подається в стерилізатор; 

Tc — температура пасти після стерилізатора; 

Tв — температура пасти після витримувача; 

Uв — положення регулюючого органа після витримувача; 

F2 — витрата пасти на байпасній лінії; 

T2 — температура пасти на байпасній лінії; 

Tгп — температура готового продукту, що направляється на фасування. 

Режими та регламенти ведення технологічного процесу визначають 

допустимі умови роботи обладнання, номінальні значення основних параметрів, 

межі їх відхилення та можливі наслідки порушення встановлених режимів. Для 

процесу стерилізації томатної пасти це має особливе значення, оскільки навіть 

короткочасне відхилення температури може вплинути на якість теплової обробки 

продукту. 
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Основу нормативного опису процесу становлять три основні групи 

регламентів: технологічний, техніко-економічний та екологічний, а також 

експлуатаційний. 

ТЕХНОЛОГІЧНИЙ РЕГЛАМЕНТ визначає умови, за яких у результаті 

технологічного процесу отримується продукт із заданими властивостями. Він являє 

собою набір номінальних значень і допустимих відхилень від них для основних 

технологічних параметрів. Для процесу стерилізації томатної пасти головним 

регламентованим параметром є температура пасти після стерилізатора Tc, оскільки 

саме вона характеризує ефективність теплової обробки продукту. 

ТЕХНІКО-ЕКОНОМІЧНИЙ ТА ЕКОЛОГІЧНИЙ РЕГЛАМЕНТ визначає 

умови ефективного ведення процесу з погляду витрат енергоносіїв, продуктивності 

обладнання та раціонального використання ресурсів. До цієї групи параметрів 

можна віднести витрати пари Fп і Fп2, тиск пари Pп і Pп2, а також витрату продукту 

F1. Від цих параметрів залежать енергетичні витрати процесу, стабільність 

нагрівання та економічність роботи технологічного обладнання. 

ЕКСПЛУАТАЦІЙНИЙ РЕГЛАМЕНТ визначає умови безпечної та надійної 

роботи технологічного обладнання. До нього належать параметри, що 

характеризують роботу насосів, трубопроводів, регулюючих органів, 

стерилізатора, витримувача та байпасної лінії. Зокрема, до таких параметрів можна 

віднести положення регулюючих органів Uп, Uп2 та Uв. 

Поточні значення технологічних параметрів у реальних умовах роботи 

можуть відрізнятися від номінальних. Це пов’язано зі зміною температури та 

витрати пасти на вході, нестабільністю параметрів пари, зміною умов 

теплопередачі, інерційністю технологічного обладнання, а також впливом 

зовнішніх збурень. 

Відхилення параметрів від регламентованих значень можуть бути 

довготривалими та короткочасними. Довготривалі відхилення характеризують 

зміну сталого режиму роботи процесу. Короткочасні відхилення виникають під час 

перехідних процесів, зміни навантаження або спрацювання регулюючих органів. 

Якщо такі відхилення не перевищують установлених меж і тривають обмежений 
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час, вони не призводять до порушення технологічного процесу. Вихід параметрів 

за допустимі межі може свідчити про порушення режиму стерилізації або про 

аварійний стан технологічного обладнання. 

Для основного регламентованого параметра процесу стерилізації приймаємо 

температуру пасти після стерилізатора Tc. Нормативні значення цього параметра 

наведено в табл. 1.1. 

Таблиця 1.1 – Таблиця регламентів 

Найменув

ання 

параметрі

в 

Познач

ення 

Одиниц

я виміру 

 

Номінальне 

значення 

параметру 

Допустимі відхилення від номіналу 

Довготривалі 

(t    ) 

Короткочасні               

(0 < t <<  ) 

величина величина час 

Температ

ура пасти 

після 

стерилізат

ора 

Тс 
оС 112 ±2 ±4 150с 

Поточні значення нормативних параметрів завжди можуть відрізнятися від 

номінальних і виходити за межі допустимих відхилень унаслідок зміни умов, у 

яких ведеться процес. Ці умови також характеризуються певними параметрами, які 

для зручності подальшого аналізу доцільно згрупувати за функціональним 

призначенням. 

СИРОВИННІ ПАРАМЕТРИ характеризують властивості продукту, що 

надходить на переробку. До цієї групи належать температура пасти на вході T1 і 

витрата сировинного продукту F1. Ці параметри є важливими збурюючими 

впливами, оскільки їх зміна безпосередньо впливає на теплове навантаження 

підігрівника та стерилізатора. 

ЕНЕРГЕТИЧНІ ПАРАМЕТРИ характеризують енергію, яка підводиться до 

технологічного обладнання ззовні та витрачається на зміну температурного стану 

продукту. До цієї групи належать витрати пари Fп і Fп2, тиск пари Pп і Pп2, 

температура пари Tп і Tп2, теплотворна здатність пари Qп і Qп2, а також керуючі 

дії Uп і Uп2, що визначають положення регулюючих органів подачі пари. 

МЕХАНІЧНІ АБО ЕКСПЛУАТАЦІЙНІ ПАРАМЕТРИ характеризують стан 

робочих органів технологічного обладнання та напрям руху продукту. До цієї 

групи можна віднести положення регулюючого органа після витримувача Uв, 
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витрату пасти на байпасній лінії F2, температуру пасти на байпасі T2, а також 

параметри, що характеризують роботу насоса, трубопроводів і запірно-регулюючої 

арматури. 

Формалізація параметризованої схеми технологічного процесу дозволяє 

перейти від опису обладнання до опису процесу як об’єкта керування. При цьому 

параметри, що характеризують умови ведення процесу, розглядаються як вхідні, а 

параметри, які характеризують результат функціонування об’єкта, — як вихідні. 

Зв’язки між вхідними та вихідними параметрами мають причинно-наслідковий 

характер: зміна температури або витрати пасти, параметрів пари чи положення 

регулюючих органів призводить до зміни температурного режиму стерилізації. 

Зв’язок між вхідними та вихідними параметрами процесу стерилізації має 

причинно-наслідковий характер. У межах даної схеми ці зв’язки задаються на 

якісному рівні, оскільки частина впливів може бути непрямою або 

опосередкованою через інші параметри процесу. Параметричну схему процесу 

стерилізації томатної пасти наведено на рис. 1.4. 

 

Рис. 1.4 – Параметрична схема процесу стерилізації пасти 

Відповідно до параметричної схеми, вхідними параметрами процесу є 

температура пасти на вході T1, витрата пасти F1, параметри пари Qп, Pп, Tп та 

положення регулюючого органа подачі пари Uп. Ці параметри характеризують 
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умови функціонування об’єкта та впливають на тепловий стан продукту в процесі 

оброблення. 

Вихідними параметрами є температура пасти після стерилізатора Tc, 

температура середовища в підігрівнику Te та витрата пари Fп. Основним вихідним 

параметром, який має підтримуватися в заданих межах, є температура пасти після 

стерилізатора Tc. Саме за цим параметром можна оцінювати відповідність процесу 

стерилізації заданому технологічному режиму. 

Метою управління об’єктом є недопущення виходу технологічних 

параметрів за встановлені граничні значення, насамперед температури томатної 

пасти після стерилізатора Tc. Для досягнення цієї мети необхідна наявність 

керуючих впливів, за допомогою яких можна змінювати тепловий режим процесу. 

Найбільш природним керуючим впливом є зміна положення регулюючого органа 

подачі пари, оскільки саме подача пари визначає інтенсивність нагрівання 

продукту в підігрівнику та стерилізаторі. 

1.3 Розробка концептуальної моделі (структурної схеми) об'єкта регулювання 

Для подальшого аналізу процесу стерилізації томатної пасти як об’єкта 

автоматичного регулювання необхідно подати його у вигляді узагальненої 

структурної схеми. Така схема дозволяє виділити основний канал керування, 

регульовану величину, проміжний параметр та збурюючі впливи. 

Основною регульованою величиною в даному процесі є температура пасти 

після стерилізатора Tc. Саме цей параметр визначає відповідність процесу 

заданому режиму стерилізації. Недостатнє значення Tc може призвести до неповної 

теплової обробки продукту, а перевищення допустимих меж — до його перегріву 

та погіршення якості. 

Керуючим впливом є положення регулюючого органа подачі пари в 

підігрівник Uп. Зміна Uп впливає на інтенсивність нагрівання пасти в підігрівнику, 

унаслідок чого змінюється температура пасти після підігрівника Tп. Далі 

температура Tп впливає на температуру пасти після стерилізатора Tc. 

Формалізовану координатну схему об’єкта регулювання наведено на рис. 1.5. 
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Рис. 1.5 – Формалізована координатна схема об’єкта регулювання 

На рис. 1.5 прийнято такі позначення: 

Uп — положення регулюючого органа подачі пари в підігрівник, % ходу; 

f — вектор неконтрольованих збурень; 

Tп — температура пасти після підігрівника, °C; 

Tc — температура пасти після стерилізатора, °C. 

Відповідно до наведеної схеми, процес стерилізації можна подати як 

послідовний канал регулювання: 

Uп → Tп → Tc. 

Це означає, що керуюча дія Uп впливає на кінцеву регульовану величину Tc 

не безпосередньо, а через проміжну температуру Tп. Обидві ділянки процесу 

мають інерційний характер, оскільки зміна подачі пари не призводить до миттєвої 

зміни температури продукту. 

На об’єкт також діють неконтрольовані збурення f. До них належать зміна 

температури пасти на вході, коливання витрати продукту, нестабільність 

параметрів пари, зміна умов теплопередачі та теплові втрати. Такі збурення можуть 

змінювати температуру Tc навіть за незмінного положення регулюючого органа. 

Таким чином, розроблена концептуальна модель показує основні причинно-

наслідкові зв’язки в об’єкті регулювання. Вона може бути використана як основа 

для подальшого вибору каналів керування, побудови математичної моделі та 

розробки системи автоматичного керування процесом стерилізації томатної пасти. 

1.4 Відомі системи керування процесом стерилізації томатної пасти 

Для обґрунтування структури системи автоматичного керування процесом 

стерилізації томатної пасти доцільно розглянути відомі технічні рішення, які 

застосовуються для керування процесами виробництва томатної пасти, її 

підігрівання, випарювання та стерилізації. Аналіз таких рішень дозволяє визначити 
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їх основні переваги, недоліки та можливість використання окремих принципів під 

час розробки системи керування обраним об’єктом. 

Відомий спосіб автоматичного керування процесом виробництва томатної 

пасти, запропонований у патенті [6]. Він містить вимірювання температури, 

розрідження та рівня в кожному з корпусів вакуум-випарної установки, а також 

вимірювання концентрації томатної пасти в третьому корпусі. Регулювання тиску 

розрідження в корпусах здійснюється шляхом зміни витрати охолоджувальної води 

в барометричний конденсатор, а регулювання рівня продукту — зміною витрати 

томатної маси між корпусами. Структурну схему цього способу наведено на рис. 

1.6. 

 

Рис. 1.6 – Структурна схема автоматичного керування процесом виробництва 

томатної пасти у вакуум-випарній установці [6] 

Недоліком цього способу є те, що основна увага приділяється процесу 

випарювання та підтриманню параметрів у корпусах вакуум-випарної установки, 

тоді як температура готового продукту безпосередньо не регулюється. Це може 

знижувати якість готової томатної пасти, оскільки кінцевий температурний режим 

продукту є одним із важливих показників ефективності теплової обробки. 

Також відомий спосіб автоматичного керування другим корпусом вакуум-

випарної установки для виробництва томатної пасти [7]. Він передбачає 
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вимірювання та регулювання розрідження в другому корпусі шляхом зміни витрати 

охолоджувальної води через конденсатор, вимірювання концентрації томатної 

пасти на виході з другого корпусу, регулювання рівня продукту в корпусі, а також 

корекцію заданого значення розрідження за допомогою упереджувача Сміта. 

Структурну схему способу наведено на рис. 1.7. 

 

Рис. 1.7 – Структурна схема автоматичного керування другим корпусом вакуум-

випарної установки [7] 

Перевагою цього рішення є врахування запізнення в каналі регулювання 

розрідження, що дає змогу підвищити динамічну точність керування. Проте 

недоліком залишається відсутність безпосереднього контролю та регулювання 

температури готового продукту, що обмежує можливість забезпечення стабільної 

якості томатної пасти після теплової обробки. 

Відомий також спосіб автоматичного керування процесом підігрівання 

подрібненої томатної маси [8]. У ньому передбачено вимірювання температури 

томатної маси на виході вакуум-підігрівача та її регулювання шляхом зміни 

витрати пари, що подається в теплообмінник. Крім того, здійснюється вимірювання 
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розрідження вторинної пари у вакуум-бачку та його регулювання зміною витрати 

охолоджувальної води. Для зменшення впливу запізнення в каналі регулювання 

використовується упереджувач Сміта. Структурну схему способу наведено на рис. 

1.8. 

 

Рис. 1.8 – Структурна схема автоматичного керування процесом підігрівання 

подрібненої томатної маси [8] 

Цей спосіб є ближчим до досліджуваного об’єкта, оскільки в ньому 

передбачено регулювання температури томатної маси шляхом зміни витрати пари. 

Водночас він стосується процесу підігрівання, а не повної стерилізації продукту. 

Тому його використання не забезпечує повного вирішення задачі підтримання 

температури пасти після стерилізатора. 

Ще один відомий спосіб автоматичного керування першим корпусом вакуум-

випарної установки передбачає регулювання розрідження шляхом зміни витрати 

охолоджувальної води через конденсатор, вимірювання концентрації томатної 

пасти в першому корпусі та регулювання рівня продукту [9]. Структурну схему 

цього способу наведено на рис. 1.9. 
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Рис. 1.9 – Структурна схема автоматичного керування першим корпусом вакуум-

випарної установки [9] 

Недоліком даного способу є те, що він орієнтований переважно на 

стабілізацію параметрів випарювання. Температура готового продукту після 

стерилізації не є основною регульованою величиною, тому такий спосіб не може 

повністю забезпечити якісне керування процесом стерилізації томатної пасти. 

Для порівняння можна розглянути спосіб автоматичного керування процесом 

парової стерилізації консервів в автоклаві [10]. У ньому передбачено керування на 

етапах продування автоклава парою, нагрівання банок із консервами, 

витримування при заданій температурі та тиску, а також охолодження. 

Регулювання тиску в автоклаві здійснюється незалежно від температури шляхом 

скидання частини пари й повітря. Структурну схему способу наведено на рис. 1.10. 
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Рис. 1.10 – Структурна схема автоматичного керування процесом парової 

стерилізації консервів в автоклаві [10] 

Такий спосіб є важливим з погляду загальних принципів керування 

стерилізацією, оскільки враховує стадійність процесу та необхідність підтримання 

температури й тиску. Проте він стосується стерилізації консервованого продукту в 

тарі, а не безперервного процесу стерилізації томатної пасти в потоці. 

Найбільш близьким до розглянутого об’єкта є спосіб автоматичного 

керування процесом виробництва томатної пасти, у якому передбачено 

регулювання температури томатної пасти шляхом зміни положення регулюючого 

органа подачі пари в підігрівник [11]. Структурну схему способу наведено на рис. 

1.11. 
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Рис. 1.11 – Структурна схема автоматичного керування температурою томатної 

пасти шляхом зміни подачі пари в підігрівник [11] 

Недоліком цього способу є недостатня динамічна точність керування 

внаслідок значного запізнення в контурі регулювання. Через інерційність 

теплового об’єкта зміна положення регулюючого органа подачі пари не приводить 

до миттєвої зміни температури продукту. Це може спричинити перерегулювання, 

тривалі перехідні процеси або вихід температури за допустимі межі. 

Проведений аналіз відомих технічних рішень показує, що більшість із них 

орієнтована на регулювання параметрів вакуум-випарних установок, зокрема 

розрідження, рівня, концентрації та витрати продукту. Окремі рішення враховують 

наявність запізнення в каналах керування та використовують коригуючі зв’язки або 

упереджувач Сміта. Водночас для процесу стерилізації томатної пасти в потоці 

основною задачею залишається забезпечення стабільної температури продукту 

після стерилізатора. Тому подальші дослідження були спрямовані на побудову 

математичної моделі об’єкта керування, синтез ПІД-регулятора, оптимізацію його 

параметрів та перевірку системи на грубість. 

На першому етапі було виконано статичну ідентифікацію об’єкта керування. 

За результатами аналізу встановлено, що об’єкт має властивості 

самовирівнювання, тобто після зміни керуючого впливу температурні координати 

з часом переходять у новий сталий режим. Основним керуючим впливом прийнято 

положення регулюючого органа подачі пари в підігрівник Uп, а вихідними 
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координатами — температуру пасти після підігрівника Tп та температуру пасти 

після стерилізатора Tc. 

За результатами статичної ідентифікації канал Uп–Tп описано лінійною 

залежністю: 

Tп = 0,75Uп + 46,25. 

Зв’язок між температурою пасти після підігрівника та температурою пасти 

після стерилізатора прийнято у вигляді: 

Tc = 0,8Tп + 41. 

Для визначення динамічних властивостей об’єкта було проведено активний 

експеримент. У ході експерименту на вхід об’єкта подавали ступінчасту зміну 

керуючого впливу, після чого реєстрували зміну температури пасти після 

підігрівника Tп та температури пасти після стерилізатора Tc до настання нового 

сталого режиму. За отриманими перехідними характеристиками було виконано 

ідентифікацію моделей динаміки каналів керування. 

Динамічні властивості об’єкта були описані передатними функціями 

першого та другого порядку із запізненням. Для каналу Uп–Tп модель першого 

порядку має вигляд: 

𝑊𝑜(𝑠) =
0.75

30𝑠 + 1
∗ 𝑒−24𝑠 

а модель другого порядку: 

𝑊𝑜(𝑠) =
0.75

18.8𝑠 + 1
∗

1

18.8𝑠 + 1
∗ 𝑒−45𝑠 

Для каналу Tп–Tc модель першого порядку має вигляд: 

𝑊𝑜(𝑠) =
0.8

9.8𝑠 + 1
∗ 𝑒−20.3𝑠 

а модель другого порядку: 

𝑊𝑜(𝑠) =
0.8

5.9𝑠 + 1
∗

1

5.9𝑠 + 1
∗ 𝑒−18𝑠 

Отримані передатні функції були реалізовані в середовищі 

MATLAB/Simulink. Структурну схему моделювання повної моделі об’єкта 

керування наведено на рис. 1.12. 
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Рис. 1.12 – Структурна схема моделювання повної моделі об’єкта керування в 

MATLAB/Simulink 

Після побудови математичної моделі було виконано порівняння 

експериментальних та модельних перехідних характеристик за основними 

каналами об’єкта керування. Результати моделювання перехідних характеристик 

каналу Uп–Tп наведено на рис. 1.13, каналу Uп–Tc – на рис. 1.14. 

 

Рис. 1.13 – Результати моделювання перехідних характеристик каналу Uп–Tп 

З наведених графіків видно, що моделі першого та другого порядку загалом 

відтворюють характер зміни температурних координат об’єкта керування. 

Водночас модель другого порядку точніше описує форму перехідного процесу, 

особливо на початковій ділянці та в зоні наближення до сталого значення. Це 

пояснюється тим, що модель другого порядку краще враховує інерційність 

теплового об’єкта. Тому для подальшого синтезу системи автоматичного 

регулювання температури пасти після стерилізатора доцільно використовувати 

модель другого порядку. 
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Рис. 1.14 – Результати моделювання перехідних характеристик каналу Uп–Tc 

На основі отриманої математичної моделі була побудована система 

автоматичного регулювання температури пасти після стерилізатора з ПІД-

регулятором. У цій системі задавальним впливом є необхідне значення 

температури стерилізації, регульованою величиною — температура Tc, а 

керуючою дією — положення регулюючого органа подачі пари. Структурну схему 

системи автоматичного регулювання з ПІД-регулятором наведено на рис. 1.15. 

 

Рис. 1.15 – Структурна схема системи автоматичного регулювання температури 

пасти з ПІД-регулятором 

Початкові значення параметрів ПІД-регулятора були визначені наближено, 

після чого виконано їх оптимізацію в середовищі MATLAB/Simulink. Метою 

оптимізації було покращення якості перехідного процесу, зокрема зменшення 

перерегулювання, тривалості перехідного процесу та відхилення температури від 

заданого значення. Результати оптимізації параметрів ПІД-регулятора наведено на 

рис. 1.16. 
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Рис. 1.16 – Результати оптимізації параметрів ПІД-регулятора для системи 

керування температурою пасти 

З наведених результатів видно, що після оптимізації параметрів ПІД-

регулятора якість перехідного процесу покращується: зменшується амплітуда 

коливань, скорочується час виходу на заданий режим і забезпечується більш точне 

підтримання температури пасти після стерилізатора. 

Після оптимізації параметрів регулятора була виконана перевірка системи на 

грубість. Для цього змінювалися параметри об’єкта керування, після чого 

аналізувалися перехідні процеси та значення критерію оптимальності. Результати 

перевірки системи на грубість наведено на рис. 1.17. 

 

Рис. 1.17 – Результати перевірки системи автоматичного регулювання на грубість 
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Перевірка на грубість показала, що система з оптимізованим ПІД-

регулятором залишається працездатною при зміні параметрів об’єкта керування. 

Водночас якість регулювання суттєво залежить від цих змін: при окремих 

поєднаннях параметрів спостерігається збільшення перерегулювання, тривалості 

перехідного процесу та значення критерію оптимальності. Це свідчить про 

обмежену робастність одноконтурної системи з ПІД-регулятором. 

Таким чином, виконані дослідження показали, що ПІД-регулятор може 

забезпечити регулювання температури пасти після стерилізатора, а оптимізація 

його параметрів покращує якість перехідного процесу. Разом з тим результати 

перевірки на грубість підтверджують необхідність подальшого вдосконалення 

структури системи керування з урахуванням інерційності об’єкта, можливого 

запізнення та впливу збурень. 

1.5 Висновки за розділом 1 

У першому розділі було розглянуто технологічний процес стерилізації 

томатної пасти як об’єкт автоматичного керування. Встановлено, що основним 

режимним параметром, який визначає якість і безпечність ведення процесу, є 

температура томатної пасти після стерилізатора Tc. Саме її недостатнє значення 

може призвести до порушення режиму стерилізації, а надмірне підвищення — до 

перегріву продукту, погіршення його якості та нераціонального використання 

енергії. 

Параметризація технологічної схеми показала, що процес стерилізації має 

виражений тепловий інерційний характер. Зміна положення регулюючого органа 

подачі пари Uп впливає на кінцеву температуру пасти після стерилізатора не 

миттєво, а через проміжну координату — температуру пасти після підігрівника Tп. 

Наявність такої проміжної координати створює передумови для удосконалення 

структури системи керування, зокрема для переходу від простої одноконтурної 

САР до каскадної структури. 

Аналіз існуючих систем автоматичного керування показав, що значна 

частина відомих рішень орієнтована на керування параметрами вакуум-випарних 

установок: розрідженням, рівнем, концентрацією та витратою продукту. Для 
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процесу стерилізації томатної пасти в потоці актуальною залишається задача 

точного підтримання температури продукту після стерилізатора з урахуванням 

інерційності об’єкта, запізнення, зміни параметрів процесу та дії збурень. 

Розглянута математична модель об’єкта керування показала, що динаміка 

процесу може бути описана передатними функціями першого та другого порядку 

із запізненням. Порівняння експериментальних і модельних перехідних 

характеристик підтвердило, що модель другого порядку точніше відтворює 

теплову інерційність об’єкта. Це свідчить про складність процесу стерилізації як 

об’єкта керування та необхідність врахування його динамічних властивостей під 

час синтезу САР. 

Одноконтурна система з ПІД-регулятором забезпечує регулювання 

температури пасти після стерилізатора, а оптимізація параметрів регулятора 

дозволяє покращити якість перехідного процесу. Проте перевірка системи на 

грубість показала її чутливість до зміни параметрів об’єкта. Це означає, що просте 

налаштування ПІД-регулятора не усуває основних проблем керування, пов’язаних 

з інерційністю, запізненням і збуреннями. 

У зв’язку з цим доцільним напрямом подальшого розвитку системи 

автоматичного регулювання є впровадження каскадної структури, у якій проміжна 

координата Tп може використовуватися для швидшого реагування на зміну 

теплового режиму. Такий підхід дозволяє підвищити динамічну точність 

регулювання та зменшити вплив інерційності об’єкта на температуру пасти після 

стерилізатора. 

Ще одним напрямом розвитку є застосування нечітких і нейромережевих 

підходів до керування. Їх доцільність пов’язана з тим, що процес стерилізації має 

нелінійні властивості, може працювати в умовах зміни параметрів сировини, 

витрати продукту, параметрів пари та теплопередачі. Нечіткі регулятори й 

нейромережеві моделі можуть бути використані для підвищення адаптивності 

системи керування в умовах невизначеності. 

Окремим перспективним напрямом є розробка гарантуючої системи 

керування, орієнтованої не просто на підтримання заданої температури, а на 
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забезпечення мінімально необхідної температури стерилізації без надмірного 

теплового впливу на продукт. Такий підхід дозволяє поєднати вимоги безпечності 

та якості: з одного боку, не допустити зниження температури нижче допустимого 

рівня, а з іншого — уникати зайвого перегріву томатної пасти й надмірних 

енергетичних витрат. 
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РОЗДІЛ 2. УДОСКОНАЛЕННЯ САР НА ОСНОВІ ЦІЛЕСПРЯМОВАНОГО 

УДОСКОНАЛЕННЯ ЇЇ СТРУКТУРИ  

2.1. Структурний та оптимальний параметричний синтез САК підвищеної 

динамічної точності 

У попередньому розділі було встановлено, що процес стерилізації томатної 

пасти є складним тепловим об’єктом керування, який характеризується 

інерційністю, наявністю запізнення та впливом збурюючих факторів. Основною 

регульованою координатою є температура томатної пасти після стерилізатора Tc, 

оскільки саме вона визначає відповідність процесу заданому режиму стерилізації. 

Водночас надмірне підвищення цієї температури є небажаним, оскільки може 

призводити до перегріву продукту, погіршення його органолептичних 

властивостей та збільшення енергетичних витрат. 

Застосування найпростішої одноконтурної САР з ПІД-регулятором дозволяє 

забезпечити регулювання температури пасти після стерилізатора. Однак така 

система реагує на відхилення лише тоді, коли воно вже проявилося на вихідній 

координаті Tc. Для теплового інерційного об’єкта це є суттєвим недоліком, 

оскільки між зміною керуючої дії та зміною температури після стерилізатора 

проходить певний час. У результаті система може мати підвищене 

перерегулювання, тривалий перехідний процес і недостатню динамічну точність. 

Причинами недостатньої точності САК можуть бути зовнішні умови, дія 

інтенсивних неконтрольованих і неконтрольованих збурень, інтенсивна зміна 

завдання САК, а також внутрішні особливості об’єкта керування і самої системи 

автоматичного керування. Для розглянутого об’єкта важливу роль відіграє значне 

сповільнення в каналі керування. Зміна положення регулюючого органа подачі 

пари не миттєво змінює температуру пасти після стерилізатора, оскільки теплова 

дія проходить через проміжну ділянку процесу. 

У даному випадку основною причиною недостатньої динамічної точності є 

наявність проміжної точки Tп між керуючим впливом Uп та кінцевою 

регульованою координатою Tc. Температура пасти після підігрівника Tп 

змінюється раніше, ніж температура пасти після стерилізатора Tc, тому вона може 



38 

 

бути використана як додаткова інформаційна координата для покращення якості 

керування. Використання цієї проміжної координати дозволяє сформувати 

внутрішній контур регулювання та перейти від найпростішої одноконтурної 

системи до САР підвищеної динамічної точності. 

Структурну схему САР підвищеної динамічної точності наведено на рис. 2.1. 

Запропонована структура передбачає використання двох контурів 

регулювання. Зовнішній контур призначений для стабілізації основної 

регульованої координати — температури пасти після стерилізатора Tc. Внутрішній 

контур використовує проміжну координату Tп, яка характеризує температурний 

стан пасти після підігрівника. За рахунок цього система може швидше реагувати на 

зміну теплового режиму та частково компенсувати вплив збурень ще до того, як 

вони повністю проявляться на кінцевій температурі Tc. 

 

Рис. 2.1 – Структурна САР підвищеної динамічної точності 

Введення додаткового контуру керування є доцільним лише за умови 

фізичної реалізованості відповідного інформаційного та керуючого каналу. У 

розглянутому технологічному процесі така умова виконується, оскільки 

температура пасти після підігрівника може бути виміряна за допомогою датчика 

температури, а керуючий вплив на процес здійснюється через зміну положення 

регулюючого органа подачі пари. Отже, проміжна координата Tп може бути 

використана не тільки для спостереження за станом процесу, а й для формування 

додаткового регулюючого впливу. 

У структурній схемі САР підвищеної динамічної точності використовуються 

два регулятори. Головний регулятор формує завдання для внутрішнього контуру 

на основі відхилення температури пасти після стерилізатора від заданого значення. 

Допоміжний регулятор забезпечує стабілізацію проміжної температури Tп, що 

дозволяє швидше впливати на тепловий режим об’єкта. Такий підхід зменшує 

запізнення реакції системи на зміну режиму, оскільки внутрішній контур працює з 
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координатою, яка реагує на керуючу дію швидше, ніж кінцева температура після 

стерилізатора. 

Під час побудови САР підвищеної динамічної точності було використано 

математичну модель об’єкта керування, отриману за результатами ідентифікації. 

Об’єкт розглядався як послідовне з’єднання теплових інерційних ланок, які 

описують динаміку каналів Uп–Tп та Tп–Tc. Такий підхід дозволяє врахувати не 

лише статичні зв’язки між параметрами, а й динамічні властивості процесу: сталі 

часу, коефіцієнти передачі та запізнення. 

Для реалізації САР підвищеної динамічної точності необхідно визначити 

параметри головного та допоміжного регуляторів. Початкові наближення 

параметрів регуляторів були отримані на основі спрощених динамічних 

характеристик об’єкта та використані як вихідні значення для подальшого 

оптимального параметричного синтезу. 

Для ПІД-регулятора головного контуру були отримані такі початкові 

параметри: 

𝐾𝑟1 =
15.3

0.44 ∗ 33
= 1.05

%х. р. о.

оС
 

𝑇𝑖𝑧1 = 2 ∗ 33 = 66с 

𝑇𝑝𝑟1 = 0.5 ∗ 33 = 16.5с 

Для ПІД-регулятора допоміжного контуру були отримані такі початкові 

параметри: 

𝐾𝑟1 =
18.8

0,75 ∗ 15
= 1.67

%х. р. о.

оС
 

𝑇𝑖𝑧1 = 2 ∗ 15 = 30с 

𝑇𝑝𝑟1 = 0.5 ∗ 15 = 7.5с 

Отримані параметри не є остаточними, оскільки вони визначаються за 

спрощеними залежностями та не враховують повною мірою всі особливості 

динаміки об’єкта. Тому їх доцільно використовувати як початкові наближення для 

подальшої оптимізації. Остаточний вибір параметрів регуляторів виконується 

шляхом імітаційного моделювання та мінімізації критерію якості перехідного 

процесу. 
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Схему цифрового імітаційного моделювання та оптимального 

параметричного синтезу САР підвищеної динамічної точності наведено на рис. 2.2. 

 

Рис. 2.2 – Схема моделювання САР підвищеної динамічної точності 

У схемі моделювання реалізовано об’єкт керування, головний і допоміжний 

регулятори, блоки формування завдання, блоки обмеження керуючої дії, а також 

блоки оцінювання якості перехідного процесу. Наявність блоку оптимізації 

дозволяє підбирати параметри регуляторів не лише за наближеними 

розрахунковими формулами, а й з урахуванням фактичної реакції моделі об’єкта на 

зміну завдання та збурюючих впливів. 

Окремо в моделі враховано проміжну точку Tп, яка використовується для 

побудови внутрішнього контуру керування. Схему моделювання об’єкта керування 

з проміжною точкою наведено на рис. 2.3. 

 

Рис. 2.3 – Схема моделювання ОК з проміжною точкою 

Схема об’єкта з проміжною точкою відображає послідовний характер 

формування температури пасти. Спочатку керуюча дія впливає на температуру 

після підігрівника Tп, а вже потім ця температура впливає на кінцеву координату 

Tc. Такий опис об’єкта є важливим для структурного синтезу САР, оскільки 

дозволяє обґрунтувати використання внутрішнього контуру та показати фізичний 

зміст каскадної структури. 
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Після побудови структурної схеми та імітаційної моделі САР підвищеної 

динамічної точності було виконано оптимізацію параметрів регуляторів і 

коригуючих зв’язків. Необхідність такої оптимізації пояснюється тим, що 

початкові параметри регуляторів, отримані за наближеними інженерними 

методиками, не завжди забезпечують найкращу якість перехідного процесу для 

конкретного об’єкта керування. Особливо це важливо для теплових об’єктів із 

запізненням, де навіть незначна зміна коефіцієнтів регуляторів може суттєво 

впливати на перерегулювання, тривалість перехідного процесу та коливальність 

системи. 

Оптимізація параметрів виконувалася за критерієм якості, що характеризує 

сумарне відхилення регульованої величини від заданого значення протягом 

перехідного процесу. У процесі оптимізації змінювалися параметри головного та 

допоміжного регуляторів, після чого оцінювалася реакція системи на зміну 

завдання. Результати оптимізації параметрів САР підвищеної динамічної точності 

наведено на рис. 2.4. 

 

Рис. 2.4 – Результати оптимізації параметрів САР підвищеної динамічної точності 

З наведених результатів видно, що після оптимізації якість перехідного 

процесу суттєво покращилася. До оптимізації система мала значну коливальність і 

великі відхилення температури від заданого значення. Після оптимізації 



42 

 

перехідний процес став більш плавним, зменшилася амплітуда коливань, а 

температура пасти після стерилізатора швидше наближається до заданого 

значення. Значення критерію оптимальності зменшилося приблизно з 30563 до 

1896, що свідчить про суттєве покращення якості керування. 

Однак оптимізація параметрів регуляторів за номінальною моделлю об’єкта 

не гарантує збереження якості роботи системи при зміні властивостей об’єкта. У 

реальних умовах параметри технологічного процесу можуть змінюватися 

внаслідок коливань витрати продукту, температури пасти на вході, параметрів 

пари, умов теплопередачі або зміни властивостей сировини. Тому після оптимізації 

доцільно виконати аналіз грубості системи. 

Під грубістю САР розуміють здатність системи зберігати працездатність і 

прийнятну якість регулювання при відхиленні параметрів об’єкта від номінальних 

значень. Для САР підвищеної динамічної точності аналіз грубості проводився 

шляхом варіювання параметрів об’єкта керування, зокрема часу запізнення в 

каналах об’єкта, в межах ±20 %. Для кожного варіанта параметрів було отримано 

перехідний процес і визначено значення критерію оптимальності. Результати 

аналізу наведено на рис. 2.5. 

 

Рис. 2.5 – Аналіз САР підвищеної динамічної точності на грубість в умовах 

варіації параметрів об’єкта керування 

Результати перевірки показують, що САР підвищеної динамічної точності 

зберігає стійкість і працездатність при зміні параметрів об’єкта керування. У 
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більшості випадків система забезпечує наближення температури до заданого 

значення без тривалих незатухаючих коливань. Водночас якість перехідного 

процесу залежить від конкретного поєднання параметрів об’єкта: при окремих 

варіаціях спостерігається збільшення перерегулювання та критерію оптимальності. 

Це свідчить про те, що запропонована структура є працездатною, однак її 

параметри потребують ретельного налаштування з урахуванням можливих змін 

динамічних властивостей об’єкта. 

Таким чином, у даному підрозділі було виконано структурний синтез САР 

підвищеної динамічної точності на основі використання проміжної температурної 

координати Tп. Запропонована структура спрямована на зменшення впливу 

інерційності та запізнення об’єкта на якість регулювання температури пасти після 

стерилізатора. Оптимізація параметрів системи дозволила суттєво покращити 

якість перехідного процесу порівняно з початковими налаштуваннями, а аналіз 

грубості підтвердив працездатність системи при зміні параметрів об’єкта. 

Подальша оцінка ефективності такої структури потребує її порівняння з базовою 

одноконтурною системою автоматичного регулювання. 

2.2 Порівняльний аналіз системи автоматичного керування базової структури 

і підвищеної динамічної точності 

Для оцінювання ефективності запропонованої САР підвищеної динамічної 

точності було виконано її порівняння з базовою одноконтурною системою 

автоматичного регулювання. Метою такого порівняння є визначення, наскільки 

введення проміжної координати Tп і додаткового контуру керування покращує 

якість перехідного процесу за основною регульованою координатою Tc. 

Порівняльний аналіз виконувався в однакових умовах для обох систем. Це 

означає, що для базової САР і САР підвищеної динамічної точності 

використовувалася однакова модель об’єкта керування, однакове задане значення 

температури стерилізації, однакові початкові умови та однакові збурюючі впливи. 

Такий підхід дозволяє коректно оцінити саме вплив структури системи керування 

на якість регулювання. 
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Структурну схему порівняння САР базової структури і САР підвищеної 

динамічної точності наведено на рис. 2.6. 

 

Рис. 2.6 – Структурна схема порівняння САР базової структури і САР підвищеної 

динамічної точності 

Базова система автоматичного регулювання є одноконтурною. У ній 

регулятор формує керуючу дію за відхиленням температури пасти після 

стерилізатора від заданого значення. Така структура є простою та зручною для 

реалізації, однак її недоліком є те, що вона не використовує інформацію про 

проміжний стан процесу. Внаслідок цього регулятор реагує на зміну режиму із 

запізненням, коли відхилення вже проявилося на вихідній температурі Tc. 

САР підвищеної динамічної точності має більш розвинену структуру. Вона 

використовує проміжну температуру пасти після підігрівника Tп, що дозволяє 

швидше виявляти зміну теплового режиму та коригувати керуючу дію. За рахунок 

цього очікується зменшення максимального динамічного відхилення, скорочення 

тривалості перехідного процесу та зниження інтегрального критерію якості. 

Результати порівняння перехідних процесів базової САР і САР підвищеної 

динамічної точності наведено на рис. 2.7.  

З наведеного графіка видно, що САР підвищеної динамічної точності 

забезпечує більш якісний перехідний процес порівняно з базовою системою. Крива 

перехідного процесу має менше максимальне відхилення, швидше наближається 

до заданого значення температури та характеризується меншою тривалістю 

перехідного процесу. Це свідчить про те, що використання проміжної координати 
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Tп дозволяє покращити динаміку регулювання температури пасти після 

стерилізатора. 

 

Рис. 2.7 – Результат порівняння САР базової структури і САР підвищеної 

динамічної точності 

Кількісне порівняння результатів моделювання наведено в табл. 2.1. 

Таблиця 2.1 – Результати порівняння САР базової структури і САР 

підвищеної динамічної точності в перехідних режимах 

Канал Uг-Т  

Структура САР 
Прямі показники якості 

Критерій 
ΔTМАКС Тпп, с 

Базова 2.96 122 2663 

Підвищеної динамічної точності 1.15 55.5 1896 

З таблиці видно, що максимальне динамічне відхилення для САР підвищеної 

динамічної точності зменшилося з 2,96 °C до 1,15 °C. Це є суттєвим покращенням, 

оскільки для процесу стерилізації навіть короткочасні відхилення температури 

можуть впливати на якість теплової обробки продукту. Зменшення максимального 

відхилення свідчить про здатність удосконаленої структури точніше підтримувати 

температуру пасти після стерилізатора. 

Тривалість перехідного процесу зменшилася зі 122 с до 55,5 с. Це означає, 

що система підвищеної динамічної точності швидше виходить на заданий режим 

після зміни умов роботи або появи збурення. Для технологічного процесу це має 

важливе значення, оскільки скорочення часу перехідного процесу зменшує 

тривалість роботи об’єкта в нерегламентованому або близькому до 

нерегламентованого режимі. 
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Інтегральний критерій якості зменшився з 2663 до 1896. Оскільки цей 

критерій характеризує сумарне відхилення регульованої величини від заданого 

значення протягом перехідного процесу, його зменшення свідчить про загальне 

покращення якості керування. Таким чином, САР підвищеної динамічної точності 

забезпечує не лише зменшення окремих показників, а й покращення інтегральної 

оцінки роботи системи. 

Отримані результати підтверджують доцільність розвитку алгоритмічної 

структури САР шляхом введення додаткового контуру керування за проміжною 

координатою. У порівнянні з базовою одноконтурною системою запропонована 

структура краще враховує послідовний характер формування температури пасти, 

зменшує вплив інерційності об’єкта та підвищує динамічну точність керування. 

Разом з тим слід зазначити, що САР підвищеної динамічної точності є 

складнішою за базову структуру. Її реалізація потребує вимірювання проміжної 

температури Tп, налаштування двох регуляторів і забезпечення узгодженої роботи 

внутрішнього та зовнішнього контурів. Однак отримане покращення показників 

якості регулювання свідчить про те, що таке ускладнення структури є виправданим 

для процесу стерилізації томатної пасти. 

2.3 Висновки за розділом 2 

У другому розділі було розглянуто удосконалення системи автоматичного 

керування процесом стерилізації томатної пасти шляхом розвитку її алгоритмічної 

структури. Основою такого удосконалення стало використання проміжної 

температурної координати Tп, яка формується раніше, ніж кінцева регульована 

координата Tc. 

Було обґрунтовано доцільність переходу від базової одноконтурної САР до 

САР підвищеної динамічної точності. Запропонована структура використовує 

зовнішній контур для стабілізації температури пасти після стерилізатора Tc та 

внутрішній контур для роботи з проміжною температурою Tп. Це дозволяє швидше 

реагувати на зміну теплового режиму та зменшити вплив інерційності об’єкта. 

У межах розділу було розроблено структурну схему САР підвищеної 

динамічної точності, побудовано її імітаційну модель та виконано оптимізацію 
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параметрів системи. Результати моделювання показали, що після оптимізації 

перехідний процес стає менш коливальним, а температура пасти після 

стерилізатора швидше наближається до заданого значення. 

Також було проведено аналіз грубості САР підвищеної динамічної точності 

при варіації параметрів об’єкта керування. Отримані результати показали, що 

система зберігає працездатність при зміні параметрів об’єкта, хоча якість 

перехідного процесу залежить від конкретного поєднання цих параметрів. 

Порівняльний аналіз базової САР і САР підвищеної динамічної точності 

показав перевагу удосконаленої структури. Максимальне динамічне відхилення 

зменшилося з 2,96 °C до 1,15 °C, тривалість перехідного процесу — зі 122 с до 55,5 

с, а інтегральний критерій якості — з 2663 до 1896. 
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РОЗДІЛ 3. УДОСКОНАЛЕННЯ САР НА ОСНОВІ ЗАСТОСУВАННЯ 

ШТУЧНИХ НЕЙРОННИХ МЕРЕЖ 

3.1 Обґрунтування актуальності застосування систем управління, 

побудованих на базі апарату нечіткої логіки, для розглянутого об'єкта керування 

У попередніх розділах було показано, що процес стерилізації томатної пасти 

є складним тепловим об’єктом автоматичного керування. Його динаміка 

характеризується інерційністю, наявністю запізнення, впливом збурень і 

залежністю температурного режиму від поточних умов ведення процесу. 

Основною регульованою величиною є температура пасти після стерилізатора Tc, 

яка має підтримуватися в заданих межах для забезпечення необхідного режиму 

стерилізації. 

Традиційні ПІД-регулятори широко застосовуються в системах 

автоматичного керування завдяки простоті реалізації, зрозумілості налаштування 

та достатній ефективності для багатьох лінійних або близьких до лінійних об’єктів. 

Однак для складних теплових процесів їх можливості можуть бути обмеженими. 

Це пов’язано з тим, що реальний технологічний об’єкт часто має нелінійні 

властивості, змінні параметри, запізнення та залежність від зовнішніх і внутрішніх 

збурень. 

У випадку стерилізації томатної пасти нелінійність може проявлятися у зміні 

ефективності теплопередачі, залежності температурної реакції від положення 

регулюючого органа подачі пари, витрати продукту, його початкової температури 

та фізико-хімічних властивостей пасти. При різних режимах роботи однакова зміна 

керуючої дії може призводити до різної зміни температури після стерилізатора. 

Тому використання лише лінійної моделі об’єкта не завжди дозволяє достатньо 

точно описати його поведінку в усьому діапазоні регулювання. 

У таких умовах доцільним є застосування методів інтелектуального 

керування, зокрема нечіткої логіки та штучних нейронних мереж. Нечітке 

керування дозволяє формалізувати досвід експерта у вигляді правил типу “якщо — 

то” і використовувати його для прийняття керуючих рішень навіть за неповної або 

неточної інформації про об’єкт. Це особливо важливо для технологічних процесів, 
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де побудова точної математичної моделі є складною або потребує значної кількості 

експериментальних даних. 

Нечіткі регулятори можуть бути корисними тоді, коли об’єкт керування має 

істотні нелінійності, а якість регулювання залежить від режиму роботи. У такому 

випадку регулятор може змінювати характер керуючого впливу залежно від 

величини помилки, швидкості її зміни та поточного стану процесу. Завдяки цьому 

можна зменшити перерегулювання, покращити реакцію системи на збурення та 

підвищити стійкість роботи САР у різних режимах. 

Штучні нейронні мережі також є перспективним інструментом для 

удосконалення систем керування, оскільки вони здатні апроксимувати складні 

нелінійні залежності за експериментальними або модельними даними. У задачах 

автоматичного керування нейромережі можуть використовуватися для 

ідентифікації об’єкта, прогнозування його поведінки, налаштування регуляторів 

або формування керуючої дії. Для процесу стерилізації томатної пасти це є 

актуальним через наявність нелінійних зв’язків між подачею пари, проміжною 

температурою пасти та температурою після стерилізатора. 

Таким чином, подальше удосконалення САР процесу стерилізації томатної 

пасти доцільно здійснювати не лише за рахунок розвитку класичної структури 

керування, а й шляхом застосування інтелектуальних підходів. Використання 

нечіткої логіки та штучних нейронних мереж дозволяє враховувати нелінійність 

об’єкта, невизначеність його параметрів і складність формального опису процесу, 

що створює передумови для підвищення якості автоматичного керування. 

3.2 Реалізація в програмному середовищі MATLAB/Simulink моделі каналу 

регулювання розглянутого об’єкта керування, що характеризується нелінійною 

статичною характеристикою 

Для дослідження можливості застосування інтелектуальних методів 

керування необхідно спочатку врахувати нелінійні властивості об’єкта керування в 

його імітаційній моделі. У попередніх розділах об’єкт розглядався переважно як 

лінеаризована динамічна система, що дозволило виконати синтез базової САР і 

САР підвищеної динамічної точності. Однак у реальних умовах канал регулювання 
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процесу стерилізації може мати нелінійну статичну характеристику. 

Нелінійність статичної характеристики означає, що залежність між 

керуючою дією та вихідною температурою не є строго пропорційною в усьому 

діапазоні регулювання. Для процесу стерилізації це може бути пов’язано з 

особливостями теплопередачі, зміною витрати пари, властивостями томатної 

пасти, режимом руху продукту та конструктивними особливостями підігрівника і 

стерилізатора. Тому для більш реалістичного моделювання до лінійної динамічної 

моделі було додано блок, який описує нелінійну статичну залежність. 

У середовищі MATLAB/Simulink така нелінійність може бути реалізована за 

допомогою блоку Look-Up Table. Цей блок задає табличну залежність між вхідною 

та вихідною величинами і дозволяє моделювати нелінійну статичну 

характеристику каналу регулювання. На відміну від лінійної залежності, табличне 

подання дає змогу описати зміну чутливості об’єкта в різних ділянках робочого 

діапазону. 

Структурну схему моделі об’єкта керування, що характеризується 

нелінійною статичною характеристикою каналу регулювання, наведено на рис. 3.1. 

 

Рис. 3.1 – Структурна схема моделі об’єкта керування, що характеризується 

нелінійною статичною характеристикою каналу регулювання 

У наведеній схемі блок Look-Up Table використовується для формування 

нелінійної залежності між керуючою дією та температурною реакцією об’єкта. 

Після цього сигнал проходить через динамічні ланки, які описують інерційні 

властивості теплового процесу та запізнення. Така модель є більш наближеною до 
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реального технологічного об’єкта порівняно з повністю лінійною моделлю, 

оскільки одночасно враховує як статичну нелінійність, так і динамічну інерційність 

процесу. 

У результаті моделювання була отримана нелінійна статична характеристика 

каналу регулювання. Її вигляд наведено на рис. 3.2. 

 

Рис. 3.2 – Нелінійна статична характеристика моделі каналу регулювання 

З рис. 3.2 видно, що статична характеристика каналу регулювання є суттєво 

нелінійною. На окремих ділянках зміна вхідної величини призводить до різної 

інтенсивності зміни вихідної координати. Це означає, що для такого об’єкта 

застосування регулятора, налаштованого лише за лінійною моделлю, може бути 

недостатньо ефективним у всьому діапазоні роботи. У зв’язку з цим виникає 

необхідність дослідження як традиційного ПІД-регулювання для нелінійного 

об’єкта, так і подальшого застосування нечітких і нейромережевих методів 

керування. 

3.3 Параметричний синтез САР з традиційним ПІД-регулятором для об’єкта, 

що характеризується нелінійною характеристикою каналу регулювання 

На першому етапі для об’єкта з нелінійною статичною характеристикою було 

виконано параметричний синтез традиційної САР з ПІД-регулятором. Такий підхід 
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дозволяє отримати базовий варіант системи керування, з яким надалі можна 

порівнювати системи з нечіткими регуляторами та нейромережевими елементами. 

Параметри налаштування ПІД-регулятора визначалися з урахуванням 

статичних і динамічних властивостей моделі об’єкта. Оскільки канал регулювання 

має нелінійну статичну характеристику, початкові параметри регулятора можуть 

забезпечувати прийнятну якість роботи лише в окремій області режимів. Тому 

після отримання початкових наближень було виконано параметричну оптимізацію 

регулятора. 

Для реалізації параметричної оптимізації системи керування в середовищі 

MATLAB/Simulink було розроблено схему моделювання з автоматичним 

оптимізатором. Вона забезпечує пошук таких параметрів ПІД-регулятора, за яких 

мінімізується критерій якості роботи системи. Структурну схему моделі САР з 

традиційним ПІД-регулятором і параметричним оптимізатором наведено на рис. 

3.3. 

 

Рис. 3.3 – Структурна схема моделі САР з традиційним ПІД-регулятором і 

параметричним оптимізатором 

У цій схемі реалізовано модель нелінійного об’єкта керування, ПІД-

регулятор, блоки формування завдання, блоки розрахунку відхилення та модуль 

оптимізації. Оптимізатор змінює параметри регулятора і оцінює якість перехідного 

процесу за обраним інтегральним критерієм. У результаті цього підбираються такі 

значення параметрів регулятора, які забезпечують кращу якість роботи системи для 
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заданої моделі об’єкта. 

Для оцінювання якості роботи САР використовувалися інтегральні критерії, 

що характеризують сумарне відхилення регульованої величини від заданого 

значення протягом перехідного процесу. Загальний зміст таких критеріїв полягає в 

тому, що чим меншим є відхилення температури від заданого значення і чим 

швидше система виходить на усталений режим, тим меншим буде значення 

критерію якості. 

Параметрична оптимізація виконувалася в заданому діапазоні зміни 

параметрів ПІД-регулятора. У процесі оптимізації аналізувалась реакція системи 

на зміну завдання, після чого визначалися значення параметрів, що забезпечують 

найкращий перехідний процес для обраного критерію якості. Вікно результатів 

параметричної оптимізації наведено на рис. 3.4. 

 

Рис. 3.4 – Вікно результатів параметричної оптимізації значень параметрів ПІД-

регулятора САР 

З рис. 3.4 видно, що після оптимізації характер перехідного процесу 

покращується. До оптимізації система має більш виражені коливання та більші 

відхилення регульованої величини від заданого значення. Після оптимізації 
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перехідний процес стає більш плавним, а температура швидше наближається до 

заданого рівня. Зменшення значення критерію оптимальності свідчить про 

покращення якості роботи САР. 

Разом з тим слід враховувати, що оптимізація параметрів ПІД-регулятора 

виконується для конкретної моделі об’єкта та конкретних умов моделювання. Для 

нелінійного об’єкта це означає, що отримані параметри можуть бути ефективними 

в одному режимі роботи, але менш ефективними в іншому. Тому після оптимізації 

необхідно оцінити, наскільки система зберігає працездатність при зміні параметрів 

об’єкта. 

Для цього було проведено перевірку САР на грубість. Під грубістю системи 

розуміють її здатність зберігати стійкість і прийнятну якість регулювання при 

відхиленні параметрів об’єкта від номінальних значень. Результати перевірки 

системи на грубість наведено на рис. 3.5. 

 

Рис. 3.5 – Вікно результатів перевірки САР на грубість 

Згідно з результатами, наведеними на рис. 3.5, система з оптимізованим ПІД-

регулятором зберігає працездатність при зміні параметрів об’єкта керування. 

Перехідний процес залишається стійким, а регульована величина з часом 
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наближається до заданого значення. Водночас якість регулювання залежить від 

конкретного поєднання параметрів об’єкта, що є характерним для нелінійних 

систем. 

Отримані результати показують, що традиційна САР з ПІД-регулятором 

може бути використана для керування об’єктом із нелінійною статичною 

характеристикою каналу регулювання. Проте залежність якості роботи системи від 

режиму та параметрів об’єкта свідчить про доцільність подальшого застосування 

нечітких і нейромережевих підходів, які потенційно можуть краще враховувати 

нелінійність і невизначеність технологічного процесу. 

3.4 Розробка моделі САР з нечітким регулятором для об’єкта з нелінійною 

статичною характеристикою каналу регулювання 

Після дослідження САР з традиційним ПІД-регулятором для об’єкта з 

нелінійною статичною характеристикою доцільно розглянути можливість 

застосування нечіткого регулятора. Нечітка логіка в системах автоматичного 

керування використовується переважно двома шляхами: для побудови самого 

регулятора або для підстроювання параметрів традиційного регулятора. У даній 

роботі нечіткий регулятор розглядається як окремий елемент САР, який формує 

керуючий вплив на основі помилки регулювання та зміни цієї помилки. 

Складність опису статичних і динамічних режимів роботи об’єкта керування 

приводить до того, що режими функціонування можуть бути описані з 

недостатньою точністю, пов’язаною з нечіткими експериментальними даними. 

Тому застосування нечіткого регулятора є доцільним для процесу стерилізації 

томатної пасти, оскільки цей процес характеризується інерційністю, запізненням, 

нелінійністю каналу регулювання та залежністю від змінних умов ведення процесу. 

У роботі було реалізовано модель САР із Fuzzy-регулятором. Ідея 

застосування нечіткої логіки в системах керування пов’язана з можливістю 

формалізувати знання експерта у вигляді бази правил. У 1974 році Мамдані показав 

можливість застосування ідей нечіткої логіки для побудови систем керування 

динамічним об’єктом, після чого підхід нечіткого керування набув широкого 

розвитку. 
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Нечіткий регулятор, що розробляється в даній роботі, складається з трьох 

основних блоків: фазифікації, механізму логічного висновку та дефазифікації. 

Спрощену структурну схему нечіткого регулятора наведено на рис. 3.10. 

 

Рис. 3.10 – Спрощена структурна схема нечіткого регулятора 

На етапі фазифікації чіткі вхідні значення перетворюються у ступені 

належності до відповідних нечітких множин. Далі механізм нечіткого висновку на 

основі бази правил визначає необхідну реакцію регулятора. На завершальному 

етапі дефазифікації нечіткий результат перетворюється у чітке значення керуючої 

дії. 

Усі визначені блоки нечіткого регулятора реалізуються у відповідному 

редакторі FIS Editor середовища MATLAB/Simulink. Для запуску редактора у 

командному вікні MATLAB вводиться команда fuzzy. Після цього вибирається тип 

нечіткої системи, кількість вхідних і вихідних змінних, функції приналежності та 

база правил. 

У роботі було використано нечіткий регулятор з двома вхідними і двома 

вихідними сигналами. Вікно редактора нечіткого регулятора наведено на рис. 3.11. 



57 

 

 

Рис. 3.11 – Вікно редактора нечіткого регулятора з двома вхідними і двома 

вихідними сигналами 

На вхід нечіткого регулятора подаються дві змінні: помилка регулювання e1 

та приріст помилки регулювання Δe1. Помилка регулювання характеризує 

відхилення фактичної температури пасти після стерилізатора від заданого 

значення, а приріст помилки показує напрям і швидкість зміни цього відхилення. 

Використання цих двох змінних дозволяє врахувати не лише поточну величину 

помилки, а й тенденцію розвитку процесу. 

Для вхідних змінних були задані три нечіткі множини: 

NE — велика негативна; 

Z — приблизно нульова; 

PE — велика позитивна. 

До теперішнього часу запропоновано декілька алгоритмів нечіткого 

висновку, зокрема алгоритми Мамдані, Цукамото, Ларсена, Сугено та інші. У даній 

роботі розглядаються два варіанти: алгоритм Сугено 0-го порядку та алгоритм 

Мамдані. 
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Формально алгоритм Сугено, запропонований Сугено та Такагі, може бути 

визначений таким чином. У базі правил використовуються правила нечітких 

продукцій у формі: 

ПРАВИЛО <1>: ЯКЩО (x є A1 І y є B1), ТО z1 = f1(x1, ..., xn), 

ПРАВИЛО <2>: ЯКЩО (x є A2 І y є B2), ТО z2 = f2(x1, ..., xn), 

де x, y — вхідні змінні; A1, A2, B1, B2 — нечіткі множини; z1, z2 — вихідні 

значення правил; f1, f2 — чіткі функції. 

Згідно з алгоритмом Сугено вихідні правила можуть мати функції: 

z1* = a1 · x0 + b1 · y0, 

z2* = a2 · x0 + b2 · y0. 

Тоді результат дефазифікації визначається як: 

z0 = (c1 · z1* + c2 · z2*) / (c1 + c2). 

Якщо як опис використовується поліном f(x) = C, то говорять про алгоритм 

Сугено 0-го порядку. У цьому випадку правила мають вигляд: 

ПРАВИЛО <1>: ЯКЩО (x є A1 І y є B1), ТО z1 = C1, 

ПРАВИЛО <2>: ЯКЩО (x є A2 І y є B2), ТО z2 = C2, 

де C1, C2 — звичайні чіткі числа. 

Алгоритм нечіткого висновку виконується за такими основними етапами: 

1. Фазифікація вхідних змінних. На цьому етапі чіткі значення вхідних 

змінних системи нечіткого виведення ставляться у відповідність нечітким 

множинам. 

2. Агрегування передумов у нечітких правилах продукції. Для визначення 

ступеня істинності умов усіх правил нечітких продукцій використовується логічна 

операція min-кон’юнкції. Ті правила, ступінь істинності яких відмінна від нуля, 

вважаються активними і використовуються для подальших розрахунків. 

3. Активізація висновків у нечітких правилах продукції. Для заданого 

значення аргументів знаходяться ступені істинності для передумов кожного 

правила. Для двох правил їх можна записати так: 

α1 = min(μA1(x0), μB1(y0)), 

α2 = min(μA2(x0), μB2(y0)). 
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4. Акумуляція висновків нечітких правил. У випадку алгоритму Сугено 

фактично відсутня, оскільки розрахунки виконуються зі звичайними дійсними 

числами yi. 

5. Дефазифікація вихідних змінних. Для алгоритму Сугено результат 

визначається як зважене середнє активних правил: 

y = (Σ(αi · Ci)) / (Σαi), 

де n — загальна кількість активних правил нечітких продукцій; αi — ступінь 

активності відповідного правила; Ci — чітке вихідне значення відповідного 

правила. 

Виходячи з логіки керування температурою пасти після стерилізатора, було 

сформовано базу правил нечіткого регулятора. Якщо температура нижча за задану, 

керуючий вплив має збільшуватися. Якщо температура вища за задану, керуючий 

вплив має зменшуватися. Якщо помилка близька до нуля, регулятор має 

підтримувати поточний режим або вносити незначну корекцію залежно від зміни 

помилки. 

Для нечіткого регулятора були прийняті такі правила функціонування: 

П1: Якщо похибка регулювання e1 належить нечіткій множині «велика 

позитивна PE» і приріст похибки регулювання Δe1 належить множині «приблизно 

нульова Z», то керуюча дія u1 = w1, а приріст керуючої дії Δu1 = w2. 

П2: Якщо похибка регулювання e1 належить нечіткій множині «велика 

негативна NE» і приріст похибки регулювання Δe1 належить множині «приблизно 

нульова Z», то керуюча дія u1 = -w1, а приріст керуючої дії Δu1 = -w2. 

П3: Якщо похибка регулювання e1 належить нечіткій множині «приблизно 

нульова Z» і приріст похибки регулювання Δe1 належить множині «приблизно 

нульова Z», то керуюча дія u1 = 0, а приріст керуючої дії Δu1 = 0. 

П4: Якщо похибка регулювання e1 належить нечіткій множині «приблизно 

нульова Z» і приріст похибки регулювання Δe1 належить множині «велика 

позитивна PE», то керуюча дія u1 = w1, а приріст керуючої дії Δu1 = w2. 
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П5: Якщо похибка регулювання e1 належить нечіткій множині «приблизно 

нульова Z» і приріст похибки регулювання Δe1 належить множині «велика 

негативна NE», то керуюча дія u1 = -w1, а приріст керуючої дії Δu1 = -w2. 

Для вхідної змінної e1 було задано трикутні функції приналежності. Такий 

тип функцій є простим у реалізації та достатньо часто використовується в нечітких 

регуляторах. Трикутна функція приналежності задається таким аналітичним 

виразом: 

μ(x) = 

0, x ≤ a; 

(x - a) / (b - a), a ≤ x ≤ b; 

(c - x) / (c - b), b ≤ x ≤ c; 

0, c ≤ x. 

Тут [a, c] — діапазон зміни змінної; b — найбільше можливе значення функції 

приналежності. 

Вікна формування функцій приналежності для вхідних змінних нечіткого 

регулятора наведено на рис. 3.12 та рис. 3.13. 

 

Рис. 3.12 – Вікно формування функцій приналежності до нечітких множин 

помилки PE, Z, NE редактора нечіткого регулятора середовища 

MATLAB/Simulink 
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Рис. 3.13 – Вікна формування функцій приналежності до нечітких множин зміни 

значення помилки PE, Z, NE редактора нечіткого регулятора середовища 

MATLAB/Simulink 

Згідно з таблицею бази знань були прописані відповідні правила у вікні 

редактора правил функціонування нечіткого регулятора середовища 

MATLAB/Simulink. Вікно з відповідними правилами наведено на рис. 3.14.  

Таблиця 3.1 — Таблиця бази знань для нечіткого логічного регулятора 

температури пасти після стерилізатора 

 

е1             Δе1 

NE 

(Велика 

негативна Δе1) 

Z 

(приблизно 

нульова Δе1) 

PE 

(Велика 

позитивна Δе1) 

 

NE 

 

− 

u1 = 100; 

Δu1 = 0,1; 

 

− 

 

Z 

u1 = 100; 

Δu1 = 0,1; 

u1 = 0; 

Δu1 = 0; 

u1 = -100; 

Δu1 = -0,1; 

 

PE 

 

− 

u1 = -100; 

Δu1 = -0.1; 

 

− 
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Рис. 3.14 – Вікно редактора правил функціонування нечіткого регулятора 

середовища MATLAB/Simulink 

У системі з алгоритмом Сугено вихідні значення задаються у вигляді сталих 

або простих функцій. Вікно редактора вихідних значень нечіткого регулятора 

наведено на рис. 3.15. 

 

Рис. 3.15 – Вікно редактора вихідних значень нечіткого регулятора середовища 

MATLAB/Simulink 
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У кінцевому випадку була визначена схема моделювання САР з нечітким 

регулятором, фрагмент якої наведено на рис. 3.16. З рисунка видно, що керуюча дія 

нечіткого регулятора формується з декількох складових: 

u(t) = u1(t) + (u2(t - τz) + Δu2), 

де u1(t) — керуюча дія П-складової регулятора; 

Δu2 = u2(t) - u2(t - τz) — приріст керуючої дії від нечіткого регулятора; 

u2(t - τz) — керуюча дія з затримкою за часом τz. 

 

Рис. 3.16 – Фрагмент схеми моделювання САР з нечітким логічним регулятором 

Під час синтезу нечіткого логічного регулятора всі функції приналежності до 

нечітких множин та логічні правила функціонування були визначені на основі 

експертних даних, а потім скориговані під час моделювання методом спроб і 

помилок. Також логічні правила формувалися з урахуванням відомих підходів до 

побудови fuzzy-регуляторів. 

Для порівняльного аналізу було створено модель, у якій паралельно 

реалізовано САР з традиційним ПІД-регулятором і САР з нечітким регулятором. 

Це дозволяє отримати графіки перехідних процесів у однакових умовах 

моделювання. 
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Рис. 3.17. Структурні схеми моделей САР з ПІД-регулятором і САР з 

нечітким регулятором для отримання графіків перехідних процесів з метою 

порівняльного аналізу функціонування різних САР 

Іншим варіантом реалізації нечіткого регулятора є використання алгоритму 

Мамдані. На відміну від алгоритму Сугено, в алгоритмі Мамдані вихідні значення 

задаються у вигляді нечітких множин. Для цього необхідно визначити вихідні 

функції приналежності значень керуючого впливу. Вихідні функції приналежності 

для алгоритму Мамдані наведено на рис. 3.18 та рис. 3.20. 

 

Рис. 3.18 – Вікна формування вихідних функцій приналежності до нечітких 

множин «збільшення керуючого впливу PE, Z, NE» для алгоритму Мамдані 

Алгоритм Мамдані — це алгоритм нечіткого логічного висновку, у якому 

залежність між входами та виходом подається у вигляді нечітких предикатних 

правил: 

П1: якщо x є A1, тоді z є B1; 

П2: якщо x є A2, тоді z є B2; 

... 

Пn: якщо x є An, тоді z є Bn, 

де x — вхідна змінна; z — змінна висновку; Ai та Bi — нечіткі множини, 

визначені відповідно на X та Z за допомогою функцій приналежності μA(x) та 

μB(z). 

Для заданої ситуації алгоритм Мамдані може бути описаний такими етапами: 
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1. Введення нечіткості: для заданого чіткого значення аргументу x = x0 

знаходяться ступені істинності для передумов кожного правила. 

2. Нечіткий висновок: визначаються рівні відсічення для кожного правила 

з використанням операції логічного мінімуму: 

α1 = A1(x0) ∧ B1(y0), 

α2 = A2(x0) ∧ B2(y0), 

де через ∧ позначено операцію логічного мінімуму. 

Потім знаходяться усічені функції належності: 

C1'(z) = α1 ∧ C1(z), 

C2'(z) = α2 ∧ C2(z). 

3. Композиція: з використанням операції max виконується об’єднання 

знайдених усічених функцій, що приводить до отримання підсумкової нечіткої 

множини для змінної виходу з функцією належності: 

M(z) = C(z) = C1'(z) ∨ C2'(z) = (α1 ∧ C1(z)) ∨ (α2 ∧ C2(z)). 

4. Приведення до чіткості. Для моделі Мамдані використовується 

дефазифікація центроїдним методом, коли чітке значення вихідної змінної 

визначається як центр ваги площі результуючої функції приналежності μΣ(z). 

Для виконання чисельних розрахунків на етапі дефазифікації для алгоритму 

Мамдані використовується формула центру ваги: 

y = ∫(x · μ(x) dx) / ∫(μ(x) dx), 

де y — результат дефазифікації; x — змінна, що відповідає вихідній 

лінгвістичній змінній; μ(x) — функція приналежності нечіткої множини, що 

відповідає вихідній змінній після етапу акумуляції. 
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Рис. 3.20 – Вікна формування вихідних функцій приналежності до нечітких 

множин «збільшення керуючого впливу PE, Z, NE» для алгоритму Мамдані 

Таким чином, у підрозділі було розроблено модель САР з нечітким 

регулятором для об’єкта з нелінійною статичною характеристикою каналу 

регулювання. Було визначено вхідні та вихідні змінні, задано функції 

приналежності, сформовано базу правил, а також розглянуто реалізацію нечіткого 

висновку за алгоритмами Сугено та Мамдані. 

3.5 Порівняльний аналіз функціонування САР з традиційним ПІД-

регулятором і САР з нечітким регулятором 

Для оцінювання ефективності використання нечіткого регулятора було 

проведено порівняльний аналіз перехідних процесів у різних системах 



67 

 

автоматичного регулювання. Порівняння виконувалося за однакових умов 

моделювання, що дозволяє оцінити вплив саме типу регулятора на якість 

керування. 

У межах порівняння розглядалися три варіанти САР: система з традиційним 

ПІД-регулятором, система з нечітким регулятором за алгоритмом Мамдані та 

система з нечітким регулятором з висновком Сугено-0. Для кожної системи було 

отримано графік перехідного процесу за температурою пасти після стерилізатора. 

Графіки перехідних процесів, отримані в результаті моделювання різних 

САР, наведено на рис. 3.21.  

З наведених графіків видно, що всі розглянуті системи забезпечують вихід 

температури пасти після стерилізатора на заданий рівень. При цьому характер 

перехідних процесів відрізняється. Система з ПІД-регулятором забезпечує 

найшвидше наближення до заданого значення та має найменше перерегулювання 

серед наведених варіантів. Це свідчить про те, що для обраних умов моделювання 

та налаштувань базова САР з ПІД-регулятором працює найкраще. 

САР з нечіткими регуляторами також забезпечують працездатність і 

стабілізацію температури, однак у наведених результатах вони не дають 

покращення порівняно з традиційним ПІД-регулятором. Для них спостерігається 

більш повільний вихід на заданий рівень або більше перерегулювання, що може 

бути пов’язано з вибором функцій приналежності, бази правил і параметрів 

нечіткого висновку. 
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Рис. 3.21 – Графіки перехідних процесів, що отримані в результаті моделювання 

різних САР: 1 – перехідний процес у САР з ПІД-регулятором; 2 – перехідний 

процес у САР з нечітким регулятором, який функціонує згідно з алгоритмом 

виведення Мамдані; 3 – перехідний процес у САР з нечітким регулятором з 

висновком Сугено-0 

Отримані результати показують, що саме по собі застосування нечіткого 

регулятора не гарантує автоматичного покращення якості керування. Ефективність 

нечіткої САР значною мірою залежить від правильного вибору вхідних і вихідних 

змінних, форми функцій приналежності, бази правил і способу дефазифікації. Тому 

для досягнення кращих результатів нечіткий регулятор потребує додаткового 

налаштування та оптимізації. 

Таким чином, порівняльне моделювання показало, що для досліджуваного 

об’єкта і заданих умов найкращий результат серед розглянутих варіантів 

забезпечує САР з традиційним ПІД-регулятором. Водночас нечіткі регулятори 

залишаються перспективним напрямом удосконалення системи керування, 

оскільки дозволяють враховувати нелінійність і невизначеність об’єкта. Подальше 

покращення їх роботи може бути пов’язане з оптимізацією функцій приналежності, 

уточненням бази правил та використанням комбінованих підходів до побудови 

регулятора. 
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3.6 Обґрунтування актуальності застосування нейромережевих алгоритмів 

керування 

У процесі розвитку теорії автоматичного керування можна виділити декілька 

основних етапів. На першому етапі переважали класичні методи детермінованого 

автоматичного регулювання, основним завданням яких було забезпечення 

стійкості та заданої якості перехідних процесів. Подальший розвиток теорії 

керування був пов’язаний із необхідністю врахування випадкових збурень, зміни 

параметрів об’єкта та неповної інформації про його стан. 

Для складних технологічних об’єктів, до яких належить процес стерилізації 

томатної пасти, важливого значення набуває здатність системи керування 

працювати в умовах невизначеності. Об’єкт керування може характеризуватися 

інерційністю, запізненням, нелінійністю статичних характеристик, а також зміною 

параметрів залежно від витрати продукту, властивостей сировини, параметрів пари 

та умов теплопередачі. У таких умовах традиційні системи автоматичного 

регулювання не завжди забезпечують однакову якість керування в усьому 

робочому діапазоні. 

Одним із напрямів підвищення якості керування є застосування адаптивних 

систем, у яких передбачено можливість зміни параметрів або структури регулятора 

залежно від поточного стану об’єкта. Загальна схема адаптивної системи керування 

наведена на рис. 3.22. 

 

Рис. 3.22 – Загальна схема адаптивної системи керування 
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У таких системах додатковий блок адаптації використовується для уточнення 

параметрів керування або корекції закону регулювання. Це дає можливість 

підвищити якість роботи системи в умовах зміни параметрів об’єкта та дії 

зовнішніх збурень. 

Штучні нейронні мережі є одним із сучасних інструментів побудови 

адаптивних та інтелектуальних систем керування. Їх перевагою є здатність 

апроксимувати складні нелінійні залежності між вхідними та вихідними сигналами 

без необхідності задавати повний аналітичний опис об’єкта. Саме тому 

нейромережеві алгоритми можуть застосовуватися для ідентифікації об’єкта, 

прогнозування його поведінки, побудови нелінійних перетворювачів або 

безпосереднього формування керуючого впливу. 

Загальна схема системи керування з нейроконтролером, що навчається, 

наведена на рис. 3.23. 

У такій структурі нейроконтролер може навчатися за даними про реакцію 

об’єкта керування та формувати керуючу дію з урахуванням поточного стану 

системи. Це особливо важливо для об’єктів, параметри яких змінюються під час 

роботи або для яких складно отримати точну математичну модель. 

Для процесу стерилізації томатної пасти застосування нейромережевих 

алгоритмів є доцільним у зв’язку з тим, що температура пасти після стерилізатора 

формується під впливом кількох чинників: подачі пари, температури продукту 

після підігрівника, витрати пасти, інерційності теплового об’єкта та можливих 

збурень. Тому штучна нейронна мережа може використовуватися як нелінійний 

перетворювач або як елемент регулятора, що підвищує гнучкість системи 

керування. 
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Рис. 3.23 – Загальна схема системи керування з нейроконтролером, що навчається 

3.7 Розробка моделі САР з нелінійними перетворювачами на основі штучних 

нейронних мереж 

У роботі розглянуто підхід, за якого штучна нейронна мережа 

використовується як нелінійний перетворювач у структурі системи автоматичного 

регулювання. Такий підхід дозволяє поєднати переваги традиційного ПІД-

регулятора з можливістю нейронної мережі відтворювати нелінійні залежності між 

сигналами. 

Одним із варіантів реалізації є комбінований ПІД-нейрорегулятор. У такій 

структурі нейронні мережі можуть використовуватися для формування окремих 

складових керуючого впливу або для нелінійної корекції сигналів регулятора. 

Схема системи керування з комбінованим ПІД-нейрорегулятором наведена на рис. 

3.24. 

Рис. 3.24 – Система керування з комбінованим ПІД-нейрорегулятором 
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Штучний нейрон виконує зважене підсумовування вхідних сигналів, після 

чого отримане значення перетворюється за допомогою функції активації. У 

загальному вигляді сумарний вхід нейрона може бути поданий як: 

 

де xi — вхідні сигнали нейрона; wi — вагові коефіцієнти; n — кількість 

вхідних сигналів. 

Структурна схема моделі нейроелемента наведена на рис. 3.25. 

 

Рис. 3.25 – Структурна схема моделі нейроелемента нейронного регулятора 

Для реалізації нелінійних перетворень у системах керування можуть 

застосовуватися багатошарові нейронні мережі. Вони складаються з вхідного шару, 

одного або кількох прихованих шарів і вихідного шару. Наявність прихованого 

шару дає змогу мережі відтворювати нелінійні залежності між вхідними та 

вихідними сигналами. 

Багатошарова нейронна мережа, що може використовуватися для нелінійного 

перетворення сигналів в алгоритмі керування, наведена на рис. 3.26. 
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Рис. 3.26 – Багатошарова нейронна мережа, яка може використовуватися для 

нелінійного перетворення сигналів в алгоритмі керування 

Для створення нейронної мережі у середовищі MATLAB було задано вхідний 

вектор P та вихідний вектор T. Вектор P містить значення вхідного сигналу, а 

вектор T — відповідні значення вихідного сигналу, які має відтворювати нейронна 

мережа. Для навчання було використано багатошарову мережу з функціями 

активації типу tansig. 

Фрагмент коду створення та навчання нейронної мережі має вигляд: 

 

p = [-60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60]; 

t = [-0.040 -0.040 -0.032 -0.024 -0.016 -0.008 0 0.008 0.016 0.024 0.032 0.040 

0.040]; 

net = newff([-60 60], [2 1], {'tansig' 'tansig'}); 

net.trainParam.epochs = 100; 

net = train(net, p, t); 

A = sim(net, p); 

gensim(net) 

 

Виконавчий код для генерації нейромережі наведений на рис. 3.27. 
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Рис. 3.27 – Виконавчий код для генерації нейромережі, що відтворює нелінійне 

перетворення сигналів в алгоритмі керування 

Після виконання процедури навчання було отримано характеристику зміни 

похибки навчання. Вона показує, як у процесі ітерацій зменшується відхилення між 

заданими та фактичними вихідними значеннями нейронної мережі. 

Характеристика точності навчання наведена на рис. 3.28. 
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Рис. 3.28 – Характеристика точності навчання нейромережі, що відтворює 

нелінійне перетворення сигналів в алгоритмі керування 

Після навчання нейронна мережа була відтворена у середовищі Simulink. Це 

дозволяє використовувати її як окремий блок у структурній схемі системи 

автоматичного регулювання. Відтворена нейронна мережа наведена на рис. 3.29. 

 

Рис. 3.29 – Відтворена нейронна мережа в середовищі Simulink після виконання 

відповідної програми 
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На основі сформованої нейронної мережі було побудовано модель САР з 

комбінованим регулятором. У цій моделі нейромережевий елемент 

використовується як нелінійний перетворювач у структурі регулятора, а загальна 

схема дозволяє виконувати подальшу параметричну оптимізацію. 

Структурна схема моделі САР з комбінованим регулятором і параметричним 

оптимізатором, реалізована засобами MATLAB/Simulink, наведена на рис. 3.30. 

 

Рис. 3.30 – Структурна схема моделі САР з комбінованим регулятором і 

параметричним оптимізатором, реалізована засобами MATLAB/Simulink 

Таким чином, у підрозділі було сформовано нейромережевий перетворювач 

та включено його до складу моделі САР. Це створює основу для подальшої 

оптимізації параметрів комбінованого регулятора та перевірки його 

працездатності. 

3.8 Параметрична оптимізація та перевірка на грубість САР з комбінованим 

регулятором 

Після побудови моделі САР з комбінованим регулятором було виконано 

параметричну оптимізацію її налаштувань. Метою оптимізації було покращення 

якості перехідного процесу за температурою пасти після стерилізатора шляхом 

підбору параметрів регулятора. 

Оптимізація виконувалася для об’єкта з фіксованими параметрами. У процесі 

оптимізації змінювалися параметри регулятора, а якість роботи системи 
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оцінювалася за інтегральним критерієм. Вікно введення початкових параметрів для 

оптимізації САР з комбінованим регулятором наведено на рис. 3.31. 

 

Рис. 3.31 – Вікно введення початкових параметрів для оптимізації САР з 

комбінованим регулятором 

Результати параметричної оптимізації наведено на рис. 3.32. 
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Рис. 3.32 – Вікно результатів параметричної оптимізації значень параметрів 

комбінованого регулятора САР 

З рис. 3.32 видно, що після оптимізації значення критерію якості зменшилося. 

Це свідчить про покращення якості функціонування системи порівняно з 

початковими налаштуваннями. Однак отриманий результат не можна вважати 

остаточним для всіх режимів роботи, оскільки параметри об’єкта можуть 

змінюватися в процесі експлуатації. 

Для оцінювання працездатності системи при зміні параметрів об’єкта було 

виконано перевірку САР на грубість. Перевірка полягала у варіації параметрів 

об’єкта керування в заданих межах та аналізі відповідних перехідних процесів. 

Результати перевірки САР з комбінованим регулятором на грубість наведені на рис. 

3.33. 
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Рис. 3.33 – Вікно результатів перевірки на грубість САР з комбінованим 

регулятором 

Аналіз результатів показує, що система з комбінованим регулятором зберігає 

працездатність при зміні параметрів об’єкта. Водночас окремі перехідні процеси 

можуть характеризуватися підвищеним перерегулюванням або коливальністю, що 

свідчить про необхідність подальшого уточнення параметрів нейромережевого 

перетворювача та регулятора. 

Для попереднього порівняння роботи комбінованого регулятора з іншими 

структурами САР було отримано графіки перехідних процесів, наведені на рис. 

3.34. 
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Рис. 3.34 – Графіки перехідних процесів, отримані в результаті моделювання 

різних САР: 1 – перехідний процес у САР з традиційним ПІД-регулятором; 2 – 

перехідний процес у САР з нечітким регулятором; 3 – перехідний процес у САР з 

комбінованим регулятором, побудованим на базі штучних нейронних мереж 

З наведеного рисунка видно, що всі розглянуті системи забезпечують вихід 

регульованої величини на заданий рівень. При цьому характер перехідних процесів 

відрізняється за швидкодією, величиною перерегулювання та тривалістю 

затухання коливань. Отримані результати підтверджують необхідність подальшого 

аналізу нейромережевих алгоритмів керування. 

3.9 Синтез моделі САР з нейрорегулятором як альтернативним варіантом 

алгоритму керування 

Альтернативним напрямом застосування штучних нейронних мереж є 

побудова нейрорегулятора, у якому нейронна мережа не лише виконує роль 

нелінійного перетворювача, а безпосередньо бере участь у формуванні керуючої 

дії. Такий підхід дозволяє створити регулятор, здатний відтворювати складні 

нелінійні залежності між помилкою регулювання, її зміною та керуючим впливом. 

Для роботи нейрорегулятора необхідно вибрати функцію активації нейронів. 

У даній роботі застосовується гіперболічний тангенс, оскільки ця функція дозволяє 

отримувати як додатні, так і від’ємні значення вихідного сигналу. Це важливо для 
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регулятора, оскільки керуюча дія може бути спрямована як на збільшення, так і на 

зменшення температури пасти після стерилізатора. 

Графічне представлення функції активації штучного нейрона наведене на 

рис. 3.35. 

 

Рис. 3.35 – Графічне представлення функції активації штучного нейрона, що 

застосовується у нейрорегуляторі 

Аналітично функція активації може бути записана у вигляді: 

1
)exp(1

2
)( −

−+
=

net
netf


, 

де net — вхідний аргумент функції; α — параметр, що визначає крутизну 

характеристики. 

У загальному випадку система керування з нейроконтролером може 

враховувати поточні та попередні значення сигналів системи. Такий підхід 

дозволяє використовувати інформацію про динаміку процесу, а не лише поточне 

значення помилки регулювання. Схема системи керування з нейроконтролером 

наведена на рис. 3.36. 
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Рис. 3.36 – Система керування з нейроконтролером 

У спрощеному вигляді керуюча дія нейроконтролера може бути подана як: 

, 

де NN — нейронна мережа; y(k) — поточне значення вихідної координати; 

y(k-1), ..., y(k-l1) — попередні значення вихідної координати; u(k-1), ..., u(k-l2) — 

попередні значення керуючої дії; ur(k) — задавальний вплив. 

У роботі було розглянуто одношарову нейронну мережу, яка виконує 

функцію регулятора. Вона формує керуючі впливи на основі вхідних сигналів, що 

характеризують помилку регулювання та її зміну. Схема такої нейронної мережі 

наведена на рис. 3.37. 



83 

 

 

Рис. 3.37 – Одношарова нейронна мережа, що виконує функції регулятора 

нейромережевого алгоритму керування 

Метою навчання нейроконтролера є отримання такого закону керування, 

який забезпечує задану якість перехідного процесу. У процесі навчання 

змінюються вагові коефіцієнти міжнейронних зв’язків, а критерієм якості є 

відхилення фактичної реакції системи від бажаної. 

Нейромережева система керування з екстремальним показником якості 

регулювання наведена на рис. 3.38. 

 

Рис. 3.38 – Нейромережева система керування з екстремальним показником якості 

регулювання 
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Ще одним варіантом використання нейронних мереж є побудова 

нейромережевої моделі об’єкта керування. У цьому випадку нейронна мережа 

застосовується для ідентифікації об’єкта, а потім використовується в контурі 

синтезу регулятора або прогнозування поведінки системи. 

Схема підсистеми ідентифікації наведена на рис. 3.39. 

 

Рис. 3.39 – Схема підсистеми ідентифікації 

Структурна схема системи з регулятором, що використовує принцип 

прогнозування, наведена на рис. 3.40. 

 

Рис. 3.40 – Структурна схема системи з регулятором, що використовує принцип 

прогнозування 
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Для визначення вагових коефіцієнтів нейронної мережі було використано 

метод зворотного поширення помилки. Цей метод дає змогу коригувати ваги 

нейронної мережі на основі різниці між бажаним і фактичним вихідним сигналом. 

Структурна схема нейрорегулятора інтегральної або пропорційної складової 

наведена на рис. 3.41. 

 

Рис. 3.41 – Структурна схема нейрорегулятора інтегральної або пропорційної 

складової 

Для навчання нейронної мережі було підготовлено вхідні та вихідні дані. У 

табл. 3.2 наведено приклад відповідності між вхідним значенням, керуючим 

впливом та приростом керуючого впливу. 

Таблиця 3.2 – Вхідні та вихідні значення сигналів регулятора 

Значення U deltaU Значення U deltaU 

-60 -0.077 -40 10 0.154 8 

-50 -0.77 -40 20 0.308 16 

-40 -0.0616 -32 30 0.462 24 

-30 -0.462 -24 40 0.0616 32 

-20 -0.308 -16 50 0.77 40 

-10 -0.154 -8 60 0.77 40 

0 0 0    

Для реалізації навчання нейромережі у середовищі MATLAB було створено 

відповідний програмний код. Схема отримання даних для навчання нейронної 

мережі наведена на рис. 3.42. 
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Рис. 3.42 – Схема для отримання даних для навчання нейронної мережі 

Фрагмент виконавчого коду для генерації нейромережі, що відтворює 

пропорційну складову нейрорегулятора, наведено на рис. 3.43. 

 

Рис. 3.43 – Виконавчий код для генерації нейромережі, що відтворює пропорційну 

складову нейрорегулятора 
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Фрагмент виконавчого коду для генерації нейромережі, що відтворює 

інтегральну складову нейрорегулятора, наведено на рис. 3.44. 

 

Рис. 3.44 – Виконавчий код для генерації нейромережі, що відтворює інтегральну 

складову нейрорегулятора 

Характеристики точності навчання пропорційної та інтегральної складових 

нейрорегулятора наведено на рис. 3.45. 

 

Рис. 3.45 – Характеристика точності навчання пропорційної та інтегральної 

складової нейрорегулятора 
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Після навчання нейронної мережі було виконано порівняння бажаних і 

фактичних значень вихідних сигналів. Результати порівняння для першого 

вихідного сигналу наведено на рис. 3.46, а для другого вихідного сигналу — на рис. 

3.47. 

 

Рис. 3.46 – Бажані та фактичні значення вихідного сигналу першого вихідного 

нейрона нейронної мережі, що відтворює першу складову нейрорегулятора 

 

Рис. 3.47 – Бажані та фактичні значення вихідного сигналу першого вихідного 

нейрона нейронної мережі, що відтворює другу складову нейрорегулятора 

На основі отриманих нейронних мереж була сформована модель САР з 

нейрорегулятором у середовищі MATLAB/Simulink. Фрагмент структурної схеми 

такої моделі наведений на рис. 3.48. 

 

Рис. 3.48 – Фрагмент структурної схеми моделі САР з нейрорегулятором, 

реалізованої засобами MATLAB/Simulink 

Повна схема моделювання нейронного регулятора наведена на рис. 3.49. 
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Рис. 3.49 – Схема моделювання нейронного регулятора 

У результаті моделювання САР з нейрорегулятором було отримано графіки 

перехідних процесів, які дали змогу порівняти роботу нейромережевої системи з 

традиційною та нечіткою САР. Відповідні графіки наведено на рис. 3.50. 

 

Рис. 3.50 – Графіки перехідних процесів, отримані в результаті моделювання 

різних САР: 1 – перехідний процес у САР з оптимізованим регулятором, 

побудованим на базі штучних нейронних мереж; 2 – перехідний процес у САР з 

нечітким регулятором; 3 – перехідний процес у САР з традиційним ПІД-

регулятором 
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Порівняння перехідних процесів показує, що всі розглянуті системи 

забезпечують вихід температури пасти після стерилізатора на заданий рівень. При 

цьому нейромережевий регулятор забезпечує працездатність системи та може бути 

використаний як альтернативний варіант алгоритму керування. 

3.10 Параметрична оптимізація та аналіз функціонування САР з 

нейрорегулятором 

Для покращення якості роботи САР з нейрорегулятором було виконано 

параметричну оптимізацію. Метою оптимізації було уточнення параметрів 

регулятора та вагових коефіцієнтів нейромережевого елемента з урахуванням 

критерію якості перехідного процесу. 

Структурна схема моделі САР з нейронним регулятором і параметричним 

оптимізатором наведена на рис. 3.51. 

 

Рис. 3.51 – Структурна схема моделі САР з нейронним регулятором і 

параметричним оптимізатором, що реалізована засобами MATLAB/Simulink для 

визначення оптимальних параметрів системи керування за умов нелінійності 

статичної характеристики каналу регулювання 

Вікно оптимізатора до початку оптимізації параметрів регулятора, 

представленого штучною нейронною мережею, наведено на рис. 3.52. 
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Рис. 3.52 – Вікно оптимізатора до початку оптимізації параметрів регулятора, 

представленого штучною нейронною мережею, системи автоматичного 

регулювання 

Результати оптимізації параметрів нейрорегулятора наведено на рис. 3.53. 

 

Рис. 3.53 – Вікно результатів оптимізації параметрів регулятора, представленого 

штучною нейронною мережею, системи автоматичного регулювання 
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З наведених результатів видно, що після оптимізації якість перехідного 

процесу покращується. Значення інтегрального критерію якості зменшується, що 

свідчить про ефективність уточнення параметрів нейрорегулятора. Водночас 

остаточну оцінку придатності такої системи до практичного застосування 

необхідно виконувати з урахуванням можливої зміни параметрів об’єкта. 

Для цього було проведено перевірку системи на грубість. Вікно введення 

параметрів перевірки САР з нейрорегулятором на грубість наведено на рис. 3.54. 

 

Рис. 3.54 – Вікно введення параметрів перевірки системи на грубість САР з 

нейрорегулятором 

Результати перевірки на грубість наведено на рис. 3.55. 



93 

 

 

Рис. 3.55 – Вікно результатів перевірки на грубість САР з нейрорегулятором 

Результати перевірки показують, що САР з нейрорегулятором зберігає 

стійкість при зміні параметрів об’єкта в заданих межах. Це свідчить про 

принципову придатність оптимізованого нейрорегулятора для роботи з об’єктом, 

що характеризується нелінійною статичною характеристикою каналу регулювання. 

На заключному етапі було виконано порівняльний аналіз функціонування 

різних САР за якістю регулювання. Для цього було отримано графіки перехідних 

процесів для САР з традиційним ПІД-регулятором, САР з нечітким регулятором та 

САР з регулятором, представленим штучною нейронною мережею. Результати 

моделювання наведено на рис. 3.56. 
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Рис. 3.56 – Графіки перехідних процесів, отримані в результаті моделювання 

різних САР: 1 – перехідний процес у САР з традиційним ПІД-регулятором; 2 – 

перехідний процес у САР з нечітким регулятором; 3 – перехідний процес у САР з 

оптимізованим регулятором, побудованим на базі штучних нейронних мереж 

З рис. 3.56 видно, що всі три системи забезпечують вихід регульованої 

величини на заданий рівень. САР з нейрорегулятором має менший час регулювання 

порівняно з іншими розглянутими структурами. Водночас за величиною 

максимального динамічного відхилення різниця між системами не є значною. 

Для додаткового оцінювання роботи різних САР було використано 

аналізатор імовірнісних характеристик. Він дозволяє оцінити якість регулювання 

за умов впливу випадкових збурень. Вікно результатів аналізу наведено на рис. 

3.57. 
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Рис. 3.57 – Вікно результатів аналізу імовірнісних характеристик різних САР 

Кількісні показники якості регулювання різних САР наведено в табл. 3.3. 

Таблиця 3.3 – Показники якості регулювання різних САР 

       САР 

 

САР з традиційним 

ПІД-регулятором 

САР з нечітким 

регулятором 

САР з регулятором, 

представленим штучною 

нейронною мережею 

Час регулювання ≈250 c ≈280 c ≈90 c 

Максимальне 

динамічне 

відхилення 

≈2,5 ≈3 ≈2,5 

Інтегральний 

показник 

52  60 45 

Математичне 

очікування 

112 112 112 

Середньоквадратич

не відхилення 

1 1.2 0,89 

З наведених результатів видно, що САР з регулятором, представленим 

штучною нейронною мережею, для заданих умов моделювання забезпечує 

найменший час регулювання. При цьому за максимальним динамічним 

відхиленням усі розглянуті системи мають близькі результати. Це свідчить про те, 
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що використання нейромережевого елемента може бути доцільним для підвищення 

швидкодії системи, однак його ефективність залежить від якості навчання мережі, 

вибору структури регулятора та умов моделювання. 

3.11 Висновки за розділом 3 

У третьому розділі було розглянуто удосконалення САР процесу стерилізації 

томатної пасти на основі застосування інтелектуальних алгоритмів керування. 

Основну увагу приділено використанню нечіткої логіки та штучних нейронних 

мереж для об’єкта, що характеризується нелінійною статичною характеристикою 

каналу регулювання. 

На першому етапі було розроблено імітаційну модель об’єкта керування з 

нелінійною статичною характеристикою. Для цього в середовищі 

MATLAB/Simulink було використано табличне представлення нелінійної 

залежності, що дозволило наблизити модель до реальних умов роботи теплового 

технологічного об’єкта. 

Для базового порівняння було виконано параметричний синтез САР з 

традиційним ПІД-регулятором. Після оптимізації параметрів регулятора система 

забезпечила стійкий перехідний процес і підтримання температури пасти після 

стерилізатора на заданому рівні. Водночас наявність нелінійності об’єкта 

підтвердила доцільність дослідження альтернативних алгоритмів керування. 

У роботі була розроблена модель САР з нечітким регулятором. Нечіткий 

регулятор реалізовано у відповідному редакторі середовища MATLAB/Simulink. 

Було визначено функції приналежності вхідних і вихідних змінних до нечітких 

множин, сформовано базу правил функціонування регулятора та розглянуто 

алгоритми нечіткого виведення Сугено 0-го порядку і Мамдані. За результатами 

моделювання встановлено, що САР з нечітким регулятором є працездатною, однак 

за прийнятих налаштувань функціонує дещо гірше, ніж САР з традиційним ПІД-

регулятором. 

Для подальшого підвищення якості керування було розглянуто застосування 

штучної нейронної мережі як регулятора. На основі характеристик керування було 

виконано навчання нейронної мережі в середовищі MATLAB/Simulink, після чого 
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побудовано модель САР з нейрорегулятором. Параметрична оптимізація САР з 

нейрорегулятором проводилася в тих самих умовах, що й для інших досліджуваних 

систем, що забезпечило коректність порівняльного аналізу. 

Порівняння різних САР показало, що всі розглянуті системи забезпечують 

підтримання середнього значення температури на рівні 112 °C. Водночас САР з 

нейрорегулятором має кращі динамічні показники: час регулювання зменшився 

приблизно до 90 с порівняно з 250 с для САР з традиційним ПІД-регулятором і 280 

с для САР з нечітким регулятором. Інтегральний показник якості для САР з 

нейрорегулятором становить 45, тоді як для САР з традиційним ПІД-регулятором 

— 52, а для САР з нечітким регулятором — 60. Також нейрорегулятор забезпечив 

найменше середньоквадратичне відхилення регульованої величини — 0,89 °C. 

Таким чином, результати моделювання підтвердили, що застосування 

нейромережевого регулятора є доцільним для об’єкта з нелінійною статичною 

характеристикою каналу регулювання. Нейрорегулятор забезпечує менший час 

регулювання, нижче значення інтегрального показника якості та кращу 

стабільність підтримання температури порівняно з традиційним ПІД-регулятором 

і нечітким регулятором. 

Отримані результати свідчать про принципову придатність нейромережевого 

алгоритму для практичного використання в системі автоматичного керування 

процесом стерилізації томатної пасти.  
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РОЗДІЛ 4. УДОСКОНАЛЕННЯ САР НА ОСНОВІ РОЗШИРЕННЯ СКЛАДУ 

ФУНКЦІЙ УПРАВЛІННЯ 

4.1. Актуальність включення до САР нової функції 

Специфіка технологічного процесу зі стерилізації томатної пасти передбачає 

наявність жорстких температурних і часових обмежень, доволі жорстке 

дотримання яких, обґрунтоване в рамках регламентних норм, пов'язане з 

необхідністю підвищення ефективності технологічного процесу, фактичним 

зниженням як часових, так і ресурсних чинників, суть яких пов'язана як зі 

зниженням браку продукції, так і зносу технологічного устаткування внаслідок 

процесу відновлення температури, що може бути досягнуте за допомогою 

стерилізації томатної пасти.  

Зазначений аспект передбачає необхідність мінімізації можливостей 

порушення температурного режиму на рівні 112 °С, з мінімальним перевищенням 

даного порогу (114 °С), та, в ідеалі - дотримання температури, що не перевищує 

113 °С. Своєю чергою, перевищення зазначеної температури може призвести до 

пригорання пасти, перевитрати перевитрати сировини, зносу технологічного 

устаткування, зростання енергетичних і фінансових витрат, що чинить негативний 

вплив як на поточний технологічний процес, так і на виробництво в цілому. 

Актуальною є зазначена проблема і в разі, якщо температурний режим буде 

меншим за оптимальний (112 °С), оскільки в такому разі недостатня стерилізація 

може призвести не тільки до браку продукції, а й до можливого харчового отруєння 

споживачів, або, іншими словами - може вказувати на низьку якість продукції, що 

також призводить не тільки до фінансово-тимчасових, а й до репутаційних витрат 

виробництва, створюючи довгострокові тенденції, що знижують сукупну 

життєздатність підприємства, його доходи. Вищезазначені нами фактори 

обумовлюють стратегічну значущість збереження оптимального температурного 

режиму і створення такої системи об'єкта управління, за якої температурний режим 

буде розплоджений у жорстко заданому діапазоні, з мінімальними перевищеннями 

граничних показників температури (113 °С). Досягнення зазначеної мети можливе 

за гарантуючої системи керування технологічного процесу стерилізації томатної 
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пасти. 

4.2. Основи побудови гарантуючої системи 

Найчастіше на змінні об'єкта керування (ОК) регламентами накладаються 

обмеження, порушення яких може мати дуже несприятливі наслідки. Вони можуть 

призводити до аварійних зупинок обладнання, втрат сировини та енергоносіїв, 

зниження якості продукції, необхідність мати великий штаб персоналу та 

ремонтних служб. Ситуація посилюється, якщо найбільш ефективні режими роботи 

ОК близькі до гранично-допустимих, ОК є суттєво нестаціонарним, схильний до 

інтенсивних неконтрольованих збурень, має запізнення в каналах керування, а 

наслідки порушень тяжкі. САР такими об'єктами включають: 

а) системи (контуру) автоматичного регулювання (САР) регламентованих 

змінних y(t), що забезпечують їх стабілізацію на околицях заданих значень 

(уставок) yзд(t); 

б) системи захисту, що запобігають розвитку несприятливих наслідків, 

обумовлених порушенням регульованої змінної y(t) встановлених регламентом 

гранично допустимих значень yгр (подія S). 

При побудові САК такими об'єктами є дві альтернативи: 1. Реалізувати 

звичайну САР, задане значення для якої встановити відповідним найбільш 

несприятливій ситуації, яка може виникнути під час роботи системи та таким 

чином запобігти порушенню y(t) угр+. 

Недоліки:  

- низька ефективність роботи ОК завжди;  

- найнесприятливіша ситуація апріорі невідома, тому гарантувати відсутність 

події S неможливо навіть з урахуванням прийнятих несприятливих умов. 

Реалізувати систему гарантуючого керування (СГК), тобто, таку САК, яка 

поряд із функціями регулювання та захисту, реалізувала б функцію гарантованого 

дотримання встановлених обмежень з заданою ймовірністю. 

Концепція побудови таких систем полягає у безперервному оцінюванні (на 

ковзному інтервалі часу) поточного значення ймовірності відсутності порушення 

та такого коригування режиму роботи об'єкта, щоб ця ймовірність відповідала 



100 

 

наперед заданої ймовірності. Безпосередньо вимірювати значення цієї ймовірності 

неможливо, тому необхідна розробка спеціальної моделі, яка дозволить за оцінками 

доступних для вимірювання змінних отримати необхідну оцінку. Таку модель 

можна назвати моделлю порушення регламенту (МНР). 

Альтернативні варіанти МНР для оцінки поточної ймовірності виникнення 

події S представлені у формі виразів для розрахунку поточних значень оцінок 

середньої інтенсивності подій S. Вихідною інформацією цих розрахунків є 

результати оцінювання ймовірнісних характеристик процесу y(t) і значення угр±. 

Вигляд МНР залежить від прийнятої моделі зміни y(t) і конкретно від виду 

прийнятої моделі зміни mу(t). У нашому випадку приймаємо, що my(t) є апріорі 

невідомою функцією часу. Тоді розрахунок заданого допустимого значення уздд± 

вироблений безпосередньо за моделлю порушення регламенту буде здійснюватися 

за такою формулою: 

 

де 

Φ(. . . ) =
1

√2𝜋
∫ exp⁡
𝑧

−∞

{ −
1
2
𝑧2} 𝑑𝑧, 

Φ′(. . . ) =
1

2𝜋
exp⁡ { −

1
2
𝑧2} 

— інтеграл імовірності та його похідна; 

𝑚̂𝑦 ,  𝜎̂𝑦 ,  𝜎̂𝑦̇ ,  𝐴̂𝑦 ,  𝜔̂𝑦 

— оцінки відповідних характеристик випадкових процесів, що 

обчислюються на ковзному інтервалі часу 𝑇кст; 

𝑚̂𝑦(𝑡),  𝑚̂𝑦̇(𝑡) 

— оцінки змінного математичного очікування та його першої похідної, що 

обчислюються на ковзному інтервалі часу 𝑇𝑚 ≪ 𝑇кст. 

Оцінки характеристик випадкових процесів, що обчислюються в реальному 

часі на ковзних інтервалах, визначаються усередненням на 𝑇кстабо на 𝑇𝑚 ≪ 𝑇кстдля 

𝑚(𝑡). При усередненні з рівномірним зважуванням реалізуються такі вирази: 
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𝑚̂𝑦 =
1

𝑇
∫ 𝑦(𝑡)𝑑𝑡,
𝑡+𝑇

𝑡
⁡𝑚̂𝑦̇ =

1

𝑇
∫ 𝑦

˙
𝑡+𝑇

𝑡

(𝑡)𝑑𝑡, 𝑚̂𝑦(𝑡) =
1

𝑇𝑚
∫ 𝑦(𝑡)𝑑𝑡,
𝑡+𝑇𝑚
𝑡

  

𝑚̂𝑦̇(𝑡) =
1

𝑇𝑚
∫ 𝑦

˙
𝑡+𝑇𝑚

𝑡

(𝑡)𝑑𝑡, 𝜎̂𝑦 =
1

𝑇
∫ (𝑦(𝑡) − 𝑚̂𝑦)

2
𝑡+𝑇

𝑡

𝑑𝑡,  𝜎̂𝑦̇ =
1

𝑇
∫ (𝑦̇(𝑡) − 𝑚̂𝑦̇)

2
𝑡+𝑇

𝑡

𝑑𝑡, 

𝜇̂𝑦
4 =

1

𝑇
∫ (𝑦(𝑡) − 𝑚̂𝑦)

4
𝑡+𝑇

𝑡

𝑑𝑡, 𝜇̂𝑦̇
4 =

1

𝑇
∫ (𝑦̇(𝑡) − 𝑚̂𝑦̇)

4
𝑡+𝑇

𝑡

𝑑𝑡. 

 

Структурна схема СГК з розрахунком допустимого заданого значення 

контуру регулювання безпосередньо за моделлю порушення регламенту 

представлена на рис. 4.1. 

 

Рис. 4.1 – Структурна схема СГК з розрахунком допустимого заданого значення 

контуру регулювання безпосередньо за моделлю порушення регламенту: МРЗД – 

модуль розрахунку допустимого заданого значення; МОВХ – модуль оцінки 

ймовірнісних характеристик. 

Сигнал від помилки регулювання та поточний стан змінної надходить на вхід 

МОВХ, куди також надходить Ткст - мінімальний інтервал часу, де виконуються 

умови квазістаціонарних у0 (t). У МОВХ йде оцінка складових центрованого 

випадкового процесу (середньоквадратичне відхилення поточної змінної, 

середньоквадратичне відхилення її похідної, частота та амплітуда випадкової 

складової, а також математичне очікування похідної 139 від поточної змінної). Далі 

вище зазначені змінні надходять на вхід МРЗД куди також надходить Ткст, і Р_ѕ 

(yгр±, Т)-імовірність відсутності події S, де формується таке значення, що після 

відрахування з граничним значенням в у гр було таке значення уздд+, яке разом із 

контуром регулювання забезпечувало роботу нашої САК з наперед заданою 

ймовірністю безаварійності. 
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4.3. Удосконалення та модернізація комплексу математичних моделей 

процесу стерилізації томатної пасти у автоклавах безперервної дії як об’єкту 

керування 

В процесі виконання підрозділу було допрацьовано математичну модель ОК, 

саме додано модель неконтрольованих збурень (f3, f4), адитивних до Тп та Тс. Також 

у процесі виконання роботи, було додано модель параметричних збурень (fп1, fп2), 

що реалізує зміну коефіцієнтів передачі та часів запізнення у часі в каналах 

регулювання. 

 

Рис. 4.2 – Оновлена структурна схема ОК 

 

Рис. 4.3 – Візуалізація досліджуваного процесу, результати оцінювання його 

найпростіших характеристик, ідентифікація щільності вірогідності, результати 

оцінювання імовірнісних характеристик випадкового процесу, що відповідає 

неконтрольованим збуренням fн3. 
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Рис. 4.4 – Ймовірнісні характеристики, структурна ідентифікація 

автокореляційної функції та спектральної щільності 

 

Рис. 4.5 – Параметрична ідентифікація моделей автокореляційної функції та 

спектральної щільності 
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Рис. 4.6 – Підсумки ідентифікації моделей випадкових процесів, результати 

ідентифікації моделі неконтрольованого збурення fн3 

Передатна функція формуючого фільтра: Wфф= 
71683р

(714р+1)2
 

 

Рис. 4.7 – Візуалізація досліджуваного процесу, результати його найпростіших 

характеристик, ідентифікація щільності вірогідності 
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Рис. 4.8 – Структурна ідентифікація моделей автокореляційної функції та 

спектральної щільності 

 

Рис. 4.9 – Параметрична ідентифікація моделей автокореляційної функції та 

спектральної щільності 
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Рис. 4.10 – Висновки ідентифікації моделей випадкових процесів, результати 

ідентифікації моделі неконтрольованого збурення fн4 

Передатна функція формуючого фільтра: Wфф= 
78274р

(588р+1)2
 

Також для координатних збурень реалізовану зміни дисперсії на ±30%, за 

допомогою гармонійного сигналу. 

 

Рис. 4.11 – Налаштування сигналів зміни дисперсії 

Модель параметричних збурень реалізовано на базі гармонійного сигналу. 

Амплітуди забезпечують зміну параметрів об’єкта (запізнення та коефіцієнтів 

передачі) на ±20%, періоди гармонійних сигналів взяті різними для забезпечення 

різних варіацій параметрів об’єкта.  
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Рис. 4.12 – Параметри для налаштування гармонійних сигналів що імітують 

параметричні збурення 

Повна модель об’єкта з координатними збуреннями, адитивними до 

регулюючих змінних 

Для реалізації неконтрольованих збурень випадкового характеру, адитивних 

до регулюючих змінних, було використано блоки БВП («Random number 1», 

«Random Number 2»), та формуючі фільтри з передатними функціями Wфф= 

71683р

(714р+1)2
 та Wфф= 

78274р

(588р+1)2
. Для реалізації параметричних збурень було використано 

генератор гармонійного сигналу відповідної амплітуди та різної частоти. Схема 

моделювання доповненого ОК наведена на рисунку 4.13. 

 



108 

 

 

Рис. 4.13 – Схема моделювання повного об’єкту 

4.4. Розробка імітаційної моделі системи гарантуючого керування (СГК) 

На рис. 4.14 наведено узагальнену структурну схему СГК, а на рис. 4.15 — її 

реалізацію у вигляді імітаційної моделі MATLAB/Simulink. 

 

Рис. 4.14 – Структурна схема СГК процесом стерилізації томатної пасти в потоці 

де Тсзд — задане значення температури пасти після стерилізатора, °C; 

ΔТс — помилка регулювання температури пасти після стерилізатора, °C; 

Wp1(p) — передатна функція регулятора зовнішнього контуру; 

Wp2(p) — передатна функція регулятора внутрішнього контуру; 

Uп — керуюча дія регулятора зовнішнього контуру; 

U2 — керуюча дія регулятора внутрішнього контуру; 

Тп — температура пасти після підігрівника, °C; 

Тс — температура пасти після стерилізатора, °C; 

ΔТп — помилка регулювання температури пасти після підігрівника, °C; 

Wo-Тп(p) — передатна функція об’єкта керування за каналом формування 

температури Тп; 
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WТп-Тс(p) — передатна функція об’єкта керування за каналом Тп–Тс; 

fн1, fн2, fн3, fн4 — неконтрольовані збурення, що діють на відповідні ділянки 

об’єкта керування; 

БРГЗД — блок розрахунку гарантованого заданого значення; 

БРСО — блок розрахунку статистичних оцінок; 

Тсгр+ — верхнє граничне значення температури пасти після стерилізатора, 

°C; 

Pt — задана ймовірність дотримання регламентного обмеження; 

Ткст — інтервал квазістаціонарності, с; 

Ту — інтервал часу для розрахунку статистичних оцінок, с; 

σΔТс, σ'ΔТс — статистичні оцінки помилки регулювання та її похідної, що 

використовуються для формування гарантованого заданого значення. 

 

 

 

 

Рис. 4.15 – Схема моделювання СГК процесом стерилізації томатної пасти в 

потоці 

Система стабілізації отримує задане значення температури стерилізації від 

блоку БРГЗД. Алгоритм гарантуючого керування реалізований двома блоками: 

БРСО та БРГЗД. У блоці БРСО на ковзному інтервалі часу розраховуються оцінка 

середньоквадратичного відхилення та похідної температури відповідно до формул, 

наведених у пункті 4.1. Ковзний інтервал часу задається як параметр налаштування 

системи. У блоці БРГЗД безпосередньо з урахуванням моделі порушення 

регламенту виконується розрахунок гранично допустимого заданого значення 



110 

 

температури стерилізації (п. 4.1). Розрахунок виконується на основі: граничного 

значення температури стерилізації – Тс
гр+; заданого значення ймовірності 

відсутності порушення обмеження – Pt; заданого значення інтервалу часу, на якому 

гарантується відсутність порушення обмеження Ткст; поточних значень оцінок 

ймовірнісних характеристик розрахованих у блоці БРСО та поточного значення 

температури. При реалізації алгоритму гарантування використовувались такі 

налаштування: гарантована вірогідність дотримання обмежень Pt = 0.9 на інтервалі 

часу Туср = 200 сек, інтервал квазістаціонарності Tкст = 400 сек. 

 

Рис. 4.16 – Вміст блоку БРГЗД 

 

Рис. 4.17 – Вміст блоку БРСО 

4.5. Моделювання та дослідження СГК процесом стерилізації томатної пасти 

у стерилізаторах безперервної дії 

На рисунках 4.18 – 4.32 проведено моделювання та дослідження систем 

керування процесом стерилізації томатної пасти у стерилізаторах безперервної дії 

в умовах дії координатних та параметричних збурень. 
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Рис. 4.18 – Результати моделювання неконтрольованих координатних збурень 

прикладених до температури пасти після підігрівника та після стерилізатора. 

 

 

Рис. 4.19 – Результати моделювання СГК при дії неконтрольованих координатних 

збурень. 

 

Рис. 4.20 – Результати моделювання стабілізуючої САР при дії неконтрольованих 

координатних збурень. 
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Рис. 4.21 – Результати моделювання неконтрольованих координатних збурень 

прикладених до температури пасти після підігрівника та після стерилізатора зі 

зміною дисперсії. 

 

 

Рис. 4.22 –  Результати моделювання СГК при дії неконтрольованих 

координатних збурень зі зміною дисперсії 

 

 

 

Рис. 4.23 – Результати моделювання стабілізуючої САР при дії неконтрольованих 

координатних збурень зі зміною дисперсії 
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Рис. 4.24 – Результати моделювання параметричних збурень 

 

Рис. 4.25 – Результати моделювання СГК при дії параметричних збурень 

 

Рис. 4.26 – Результати моделювання САР при дії параметричних збурень 
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Рис. 4.27 – Результати моделювання СГК при дії параметричних та координатних 

збурень зі зміною дисперсії 

 

 

Рис. 4.28 –  Результати моделювання стабілізуючої САР при дії параметричних та 

координатних збурень зі зміною дисперсії 

 

Рис. 4.29 – Результати моделювання СГК при дії параметричних та координатних 

збурень зі зміною дисперсії за каналом u-Тп 

 

Рис. 4.30 – Результати моделювання стабілізуючої САР при дії параметричних та 

координатних збурень зі зміною дисперсії за каналом u-Тп 
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Рис. 4.31 – Результати моделювання СГК при дії параметричних та координатних 

збурень зі зміною дисперсії за каналом Тп-Тс 

 

Рис. 4.32 – Результати моделювання стабілізуючої САР при дії параметричних та 

координатних збурень зі зміною дисперсії за каналом Тп-Тс. 

З наведених експериментів видно що при деяких варіаціях дії збурень 

стабілізуюча САР працює на достатньо стабільному рівні. Але, при дії різної 

дисперсії координатних збурень робота стабілізуючої САР погіршується, тоді як 

СГК працює стабільніше та має менше виходів за межу, а також середнє значення 

температури стерилізації вище і, тим самим, ближче до оптимальних значень.  

Проведемо дослідження СГК при різних ймовірностях виходу за межу (Pt = 

[0.95, 0.99, 0.999]). При Pt = 0.9 проводились попередні дослідження. Результати 

наведені на рис. 4.33 – 4.35.  

 

Рис. 4.33 – Результати моделювання СГК при заданій ймовірності виходу за межу 

Рt=0.95 
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Рис. 4.34 – Результати моделювання СГК при заданій ймовірності виходу за межу 

Рt=0.99 

 

Рис. 4.35 – Результати моделювання СГК при заданій ймовірності виходу за межу 

Рt=0.999. 

За результатами експериментів можна дійти висновку, що чим більше 

значення Pt, то тим далі система відводить задане значення температури 

стерилізації від граничного (межа, позначена Тсгр+). При зниженні значення Pt, 

частіше спостерігаються виходи за граничне значення. 

4.6. Висновки за розділом 4:  

У четвертому розділі було виконано вдосконалення системи автоматичного 

регулювання процесу стерилізації томатної пасти на основі розширення її 

функціональної структури. Обґрунтовано доцільність введення до складу САР 

додаткової функції гарантуючого керування, призначеної для забезпечення 

дотримання технологічного регламенту в умовах дії випадкових координатних і 

параметричних збурень. 



117 

 

У процесі дослідження було модернізовано математичну модель об’єкта 

керування шляхом введення неконтрольованих координатних збурень, адитивних 

до температури пасти після підігрівника та після стерилізатора, а також 

параметричних збурень, що імітують зміну коефіцієнтів передачі та часів 

запізнення в каналах регулювання. Це дозволило наблизити імітаційну модель до 

реальних умов функціонування технологічного процесу. 

Розроблена система гарантуючого керування реалізує корекцію заданого 

значення температури стерилізації на основі поточних оцінок імовірнісних 

характеристик процесу. Для цього в структурі САК використано блок розрахунку 

статистичних оцінок та блок формування гарантованого заданого значення. Такий 

підхід дає змогу підтримувати температуру стерилізації поблизу регламентної межі 

без її порушення із заданою ймовірністю. 

Результати імітаційного моделювання показали, що за умов дії координатних 

і параметричних збурень система гарантуючого керування працює стабільніше 

порівняно з базовою стабілізуючою САР. Зокрема, СГК забезпечує меншу кількість 

виходів регульованої координати за допустиму межу та дозволяє підтримувати 

температуру стерилізації ближче до оптимального регламентного значення. 

Порівняння роботи СГК за різних значень заданої ймовірності дотримання 

обмеження показало, що зі збільшенням значення Pt система формує більш 

обережний режим керування та відводить задане значення температури далі від 

граничного рівня. Це зменшує ймовірність порушення регламенту, але водночас 

може збільшувати запас за температурою. При зменшенні Pt система працює 

ближче до граничного значення, однак частіше спостерігаються виходи за 

допустиму межу. 

У розділі підтверджено ефективність застосування системи гарантуючого 

керування для процесу стерилізації томатної пасти. На відміну від звичайної 

стабілізуючої САР, запропонована СГК враховує випадковий характер збурень і 

дозволяє забезпечити дотримання технологічного регламенту із заданою 

ймовірністю. Це робить її доцільною для подальшого використання в 

автоматизованій системі керування процесом стерилізації томатної пасти в потоці. 
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РОЗДІЛ 5. РЕАЛІЗАЦІЯ АЛГОРИТМІВ КЕРУВАННЯ РОЗРОБЛЕНОЇ САК НА 

КОНТРОЛЕРІ, ЇХ ТЕСТУВАННЯ ТА ПІДГОТОВКА ДО ВПРОВАДЖЕННЯ 

5.1 Існуюча програмно-технічна структура підсистеми керування процесом 

стерилізації томатної пасти в потоці і формулювання задач по її розвитку для 

впровадження розробок 

У попередніх розділах роботи було виконано аналіз процесу стерилізації 

томатної пасти в потоці як об’єкта автоматичного керування, розроблено 

математичні моделі об’єкта, синтезовано САК підвищеної динамічної точності, 

досліджено нейромережевий регулятор та систему гарантуючого керування 

температурою стерилізації. Результати імітаційного моделювання показали 

доцільність застосування складніших алгоритмів керування порівняно з базовою 

стабілізуючою САР, оскільки вони дозволяють підвищити якість регулювання і 

забезпечити ведення процесу поблизу регламентної межі без її порушення. 

Наступним етапом є підготовка розроблених алгоритмів до практичної 

реалізації на промисловому програмованому логічному контролері. Особливість 

цього етапу полягає в тому, що запропоновані алгоритми мають складнішу 

структуру, ніж звичайний ПІД-регулятор. До їх складу входять блоки розрахунку 

статистичних оцінок, блоки формування гарантованого заданого значення, цифрові 

регулятори, модулі обмеження сигналів, нейромережеві перетворювачі та логіка 

вибору режиму керування. Тому ручне програмування таких алгоритмів у 

середовищі контролера є трудомістким і підвищує ймовірність помилок. 

Для реалізації САК процесом стерилізації томатної пасти в потоці прийнято 

використати програмно-технічну структуру на базі контролера Siemens SIMATIC 

S7-300. Така структура є придатною для задач автоматизації технологічних 

процесів середньої складності, оскільки забезпечує обробку аналогових і 

дискретних сигналів, реалізацію циклічних алгоритмів регулювання, взаємодію з 

операторським інтерфейсом та можливість подальшого розширення програмних 

функцій. 

До складу мікропроцесорного ядра системи керування входять блок 

живлення Siemens PS 307, центральний процесор CPU 313C-2DP, модуль 
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аналогового введення SM 331, модуль аналогового виведення SM 332, дискретні 

канали введення-виведення та засоби зв’язку з операторською станцією. Такий 

склад технічних засобів дозволяє реалізувати як базові функції керування 

технологічним обладнанням, так і додаткові алгоритми гарантуючого та 

нейромережевого керування. 

Склад основних вхідних та вихідних сигналів САК процесом стерилізації 

томатної пасти в потоці наведено в табл. 5.1. 

Таблиця 5.1 – Вхідні та вихідні сигнали САК процесом стерилізації томатної 

пасти в потоці 

№ 

пп 
Найменування параметру 

Умовне 

позначення 

Вид 

сигналу 

A/D 

Тип 

сигналу 

I/O 

Діапазон 

сигналу на 

вході/виході 

контролера 

Позначення на 

схемі 

1 
Температура на виході з 

стерилізатора 
Т1 A I (0-20 мА) АІ1 

2 
Температура на виході з 

збірника-підігрівача 
Т2 А І (0-20 мА) АІ2 

3 Управляюча дія подачі пари U1 A O (0-20мА) АО1 

4 Кнопка «Пуск» П1 D I «сухий контакт» DI1 

5 Кнопка «Стоп» С2 D I «сухий контакт» DI2 

6 Сигнал аварійної тривоги А D I «сухий контакт» DI3 

7 Сигнал наявності продукту Fp D I «сухий контакт» DI4 

8 Сигнал тиску пари Pp1 D I «сухий контакт» DI5 

9 Сигнал тиску пари Pp2 D I «сухий контакт» DI6 

10 Сигнал управління насосм Н1 Н1 D O «сухий контакт» DO1 

11 Сигнал управління засувкою К1 Н1 D O «сухий контакт» DO2 

12 Сигнал управління засувкою К2 Н1 D O «сухий контакт» DO3 

13 Сигнал управління засувкою К3 Н1 D O «сухий контакт» DO4 

14 Сигнал управління засувкою К4 Н1 D O «сухий контакт» DO5 

15 Сигнал управління засувкою К5 Н1 D O «сухий контакт» DO6 

Основною регульованою величиною є температура томатної пасти після 

стерилізатора Тс. Саме цей параметр визначає відповідність процесу стерилізації 

технологічному регламенту. Температура томатної пасти після підігрівника Тп 

використовується як проміжна координата, що дозволяє реалізувати САК 

підвищеної динамічної точності. Керуючою дією є положення регулюючого органа 

подачі пари Uп, за рахунок зміни якого формується тепловий вплив на продукт. 

Контролери сімейства S7-300 призначені для вирішення задач автоматизації 

технологічних процесів дрібного та середнього рівня складності. Їх використання 

є доцільним для даної системи з таких причин: 
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– наявність різних модулів центрального процесора та модулів розширення 

дозволяє підібрати склад апаратури відповідно до потреб конкретного 

технологічного процесу; 

– підтримка аналогових і дискретних каналів введення-виведення забезпечує 

підключення датчиків температури, сигналів стану обладнання та виконавчих 

механізмів; 

– можливість циклічного виконання програмних блоків дозволяє реалізувати 

цифрові алгоритми регулювання з фіксованим кроком дискретизації; 

– підтримка середовища SIMATIC STEP 7 дає змогу інтегрувати в проект 

програмні модулі, отримані шляхом генерації SCL-коду з моделей 

MATLAB/Simulink; 

– наявність засобів зв’язку з HMI/SCADA дозволяє організувати 

операторський контроль, налаштування параметрів алгоритмів і відображення 

результатів роботи САК. 

Блок живлення Siemens PS 307 забезпечує живлення контролера та модулів 

введення-виведення стабілізованою напругою 24 В постійного струму. 

 

Рис. 5.1 – блок живлення Siemens PS 307 

Центральний процесор CPU 313C-2DP виконує основну програму керування, 

обробляє сигнали введення-виведення, здійснює виклик функціональних блоків 

регулювання, логіко-програмного керування та обміну даними з операторським 

інтерфейсом. 
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Рис. 5.2 – центральний процесор Siemens CPU 313C-2DP 

Модуль аналогового введення SM 331 використовується для введення 

сигналів від вимірювальних перетворювачів температури. У програмі контролера 

ці сигнали масштабуються у фізичні значення температури Тп і Тс, після чого 

використовуються в алгоритмах ПІД-регулювання, гарантуючого керування та 

нейромережевого керування. 

 

Рис. 5.3 – модуль аналогового введення SM 331 
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Модуль аналогового виведення SM 332 використовується для формування 

керуючого сигналу Uп на регулюючий орган подачі пари. На його виході 

формується уніфікований аналоговий сигнал, що відповідає розрахованому 

значенню керуючої дії. 

 

Рис. 5.4 – модуль аналогового виведення SM 332 

Загальний вигляд технічної структури мікропроцесорного ядра системи 

керування процесом стерилізації томатної пасти в потоці наведено на рис. 5.5. 

 

Рис. 5.5 – схема технічної структури мікропроцесорного ядра системи керування 

процесом стерилізації томатної пасти в потоці 
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Технічна структура САК дозволяє реалізувати нові алгоритмічні функції без 

істотного розширення апаратної частини. Алгоритм гарантуючого керування, 

блоки БРГЗД і БРСО, а також нейрорегулятор реалізуються програмно. Для їх 

впровадження не потрібно додавати нові канали введення-виведення, оскільки 

вони використовують ті самі вимірювані координати Тс і Тп та ту саму керуючу 

дію Uп. Тому модернізація системи полягає переважно в розробці, конвертації та 

інтеграції нового прикладного програмного забезпечення в проект контролера. 

Основними задачами розвитку програмно-технічної структури є: 

– підготовка розроблених у MATLAB/Simulink алгоритмів до реалізації на 

контролері; 

– цифрова реалізація ПІД-регуляторів, блоків БРГЗД, БРСО та 

нейрорегулятора; 

– генерація SCL-коду засобами Simulink PLC Coder; 

– імпорт отриманих програмних модулів у середовище SIMATIC STEP 7; 

– інтеграція конвертованих блоків у функціональний блок САК; 

– організація циклічного виклику алгоритмів регулювання з фіксованим 

кроком дискретизації; 

– підключення параметрів алгоритмів до HMI для контролю, налаштування 

та тестування; 

– перевірка працездатності отриманих програмних модулів у режимі імітації 

роботи контролера. 

5.2 Розробка, налаштування і тестування прикладного програмного 

забезпечення для реалізації алгоритмів керування 

Прикладне програмне забезпечення, що реалізує розроблені алгоритми 

керування, може бути створене безпосередньо у середовищі SIMATIC STEP 7 з 

використанням стандартних мов програмування контролерів. Проте для цього 

необхідно вручну перевести алгоритми, розроблені у MATLAB/Simulink, у 

цифрову форму, визначити структуру програмних змінних, описати обчислювальні 

процедури, реалізувати блоки пам’яті, обмеження, нелінійні перетворення та 

перевірити відповідність отриманого коду вихідній моделі. 
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Такий підхід є достатньо трудомістким, особливо для алгоритмів 

гарантуючого керування та нейрорегулятора. У цих алгоритмах використовуються 

не лише стандартні операції регулювання, а й розрахунок статистичних оцінок на 

ковзному інтервалі часу, формування гарантованого заданого значення, робота з 

імовірнісними характеристиками процесу та реалізація структури штучної 

нейронної мережі. Через це при ручному програмуванні зростає ризик помилок у 

формулах, масштабуванні сигналів, типах даних і послідовності виконання 

операцій. 

Альтернативним підходом є автоматизована конвертація алгоритмів із 

середовища MATLAB/Simulink у програмний код для контролера. У даній роботі 

для цього використовується пакет Simulink PLC Coder з бібліотекою 

функціональних блоків PLCLib. Такий підхід дозволяє отримати SCL-код, який 

відповідає структурі перевіреної імітаційної моделі, і надалі інтегрувати його в 

проект Siemens SIMATIC STEP 7. 

Для програмної реалізації розроблених алгоритмів у середовищі Simulink 

виконується цифрова реалізація основних функціональних блоків САК. До складу 

моделі входять цифровий ПІД-регулятор, блок розрахунку гарантованого заданого 

значення БРГЗД, блок розрахунку статистичних оцінок БРСО, модель об’єкта 

керування, нейромережевий регулятор, а також блоки формування завдання, 

обмеження та вибору режиму керування. 

Отримана модель САК процесом стерилізації томатної пасти в потоці з 

цифровими алгоритмами керування, підготовленими до конвертації, наведена на 

рис. 5.6. 
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Рис. 5.6 – схема моделювання САК процесом стерилізації томатної пасти в потоці 

з цифровими алгоритмами керування, підготовленими до конвертації 

У цій схемі реалізовано каскадну структуру регулювання з двома цифровими 

ПІД-регуляторами. Зовнішній контур працює за температурою пасти після 

стерилізатора Тс, яка є основною регульованою величиною. Внутрішній контур 

використовує проміжну координату Тп — температуру пасти після підігрівника. 

Така структура дозволяє швидше реагувати на зміну теплового режиму об’єкта, 

оскільки проміжна температура Тп змінюється раніше, ніж кінцева температура 

після стерилізатора Тс. 

Параметри регуляторів у моделі задані окремими вхідними блоками. Для 

зовнішнього контуру прийнято такі налаштування: 

Kr1 = 0,87199; 

Tiz1 = 31,8024; 

Tpr1 = 17,1021. 

Для внутрішнього контуру прийнято такі налаштування: 

Kr2 = 1,4532; 

Tiz2 = 43,8018; 
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Tpr2 = 9,2338. 

У цифровій реалізації ці параметри подаються на входи відповідних ПІД-

блоків у вигляді коефіцієнта пропорційної складової, оберненого значення сталої 

інтегрування, сталої диференціювання та коефіцієнта фільтрації диференціальної 

складової. 

На рис. 5.7 наведено схему цифрового ПІД-регулятора, який 

використовується у складі системи керування. 

 

Рис. 5.7 – схема цифрового ПІД-регулятора 

Алгоритм гарантуючого керування реалізується за допомогою двох основних 

блоків: БРГЗД та БРСО. Блок БРГЗД виконує розрахунок гарантованого заданого 

значення температури стерилізації. На його входи подаються поточне значення 

регульованої змінної, граничне значення температури, задана ймовірність 

дотримання регламенту, інтервал квазістаціонарності та статистичні оцінки, 

отримані з блоку БРСО. 
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Рис. 5.8 – схема блока BRGZD: БРГЗД – блок розрахунку гарантованого заданого 

значення 

Блок БРСО виконує розрахунок статистичних оцінок на ковзному інтервалі 

часу. Його призначення полягає в оцінюванні характеристик зміни температури 

пасти після стерилізатора Тс, які необхідні для формування гарантованого заданого 

значення. На основі цих оцінок система може визначати, наскільки близько до 

регламентної межі можна підтримувати температуру без перевищення 

допустимого ризику порушення. 

 

Рис. 5.9 – схема блока BRSO: БРСО – блок розрахунку статистичних оцінок на 

ковзному інтервалі часу 

На рис. 5.10 наведено схему моделювання фрагмента об’єкта керування. У 

цій моделі відтворюється динаміка каналу керування процесом стерилізації 
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томатної пасти, зокрема зв’язок між керуючою дією Uп, проміжною температурою 

Тп і температурою пасти після стерилізатора Тс. 

 

Рис. 5.10 – схема моделювання фрагмента об’єкта керування процесом 

стерилізації томатної пасти 

Результати моделювання системи керування при використанні цифрових 

алгоритмів, підготовлених до конвертації, наведені на рис. 5.11. 

 

Рис. 5.11 – результати моделювання системи гарантуючого керування за каналом 

регулювання температури стерилізації томатної пасти 

Для кожної підсистеми, яка буде конвертуватися у мову SCL середовища 

STEP 7, виконується попереднє налаштування. Підсистема має бути оформлена як 

окремий атомарний блок. Для цього у параметрах підсистеми активується режим 

Treat as atomic unit. Це дозволяє Simulink PLC Coder розглядати її як самостійний 

функціональний модуль, для якого може бути сформований окремий програмний 

код. 
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Рис. 5.12 – вікно налаштування параметрів підсистем для їх конвертації 

Пакет Simulink PLC Coder налаштовується для генерації програмного коду у 

середовище Siemens SIMATIC STEP 7. У налаштуваннях задається цільове 

середовище Target IDE, мова генерованого коду SCL, параметри формування 

функціонального блока та особливості представлення змінних. 

 

Рис. 5.13 – вікно налаштування пакета Simulink PLC Coder 

Далі послідовно виконується генерація програмного коду для цифрового 

ПІД-регулятора, блоків системи гарантуючого керування БРГЗД і БРСО, а також 
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нейромережевого регулятора. На рис. 5.14 та 5.15 наведено процедуру генерації 

коду для ПІД-регулятора. 

 

Рис. 5.14 – компіляція коду 

 

Рис. 5.15 – результати успішної генерації коду ПІД-регулятора для середовища 

SIMATIC STEP 7 5.4 

На рис. 5.16, 5.17 та 5.18 наведено приклади вихідного генерованого коду 

мовою SCL для блоків ПІД-регулятора, БРГЗД та БРСО відповідно. Повний список 

вихідних кодів конвертованих блоків наведено у додатку А. 

 

Рис. 5.16 – приклад генерованого коду ПІД-регулятора для середовища 

програмування STEP 7 
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Рис. 5.17 – приклад генерованого коду БРГЗД для середовища програмування 

STEP 7 

 

Рис. 5.18 – приклад генерованого коду БРСО для середовища програмування 

STEP 7 
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Програмна реалізація алгоритмів керування на базі нейронних мереж 

виконується аналогічним способом. Нейромережевий регулятор у середовищі 

Simulink оформлюється як окрема підсистема. На його вхід подаються сигнали, що 

характеризують помилку регулювання та поточний стан температурної 

координати, а на виході формується керуюча дія для регулюючого органа подачі 

пари. 

 

Рис. 5.19 – схема моделювання нейронного регулятора температури стерилізації 

томатної пасти 

Після перевірки працездатності нейромережевого регулятора в імітаційній 

моделі виконується генерація його програмного коду для середовища SIMATIC 

STEP 7 5.4. Отриманий SCL-код реалізує структуру нейронної мережі, включаючи 

вагові коефіцієнти, зміщення, функції активації та внутрішні математичні 

перетворення. На рис. 5.20 наведено вихідний генерований код мовою SCL для 

блоку нейронної мережі. Повний список вихідних кодів конвертованих блоків 

наведено у додатку А. 
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Рис. 5.20 – вихідний генерований код мовою SCL блоку нейронної мережі для 

середовища програмування STEP 7 

Після генерації коду в середовищі MATLAB отримані програмні модулі 

додаються до проекту в середовищі STEP 7. Процес інтеграції програмних модулів 

у проект STEP 7 включає імпорт SCL-файлів, компіляцію, створення відповідних 

функціональних блоків та перевірку відсутності помилок компіляції. 
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Рис. 5.21 – процедура імпорту генерованого коду САК у середовище 

програмування STEP 7 і створення відповідного функціонального блока 

На рис. 5.22 наведено приклад імпортованого генерованого коду ПІД-

регулятора в середовищі STEP 7. 
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Рис. 5.22 – приклад імпортованого коду ПІД-регулятора в середовищі 

програмування STEP 7 

Загальний вигляд розробленого проекту в середовищі STEP 7 наведено на 

рис. 5.23. 

 

Рис. 5.23 – загальний вигляд вікна проекту в середовищі STEP 7 

Конвертовані алгоритми регулювання температури стерилізації томатної 

пасти, алгоритм гарантуючого керування та нейрорегулятор інтегруються у 
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функціональний блок FB5. Саме цей блок виконує роль основного програмного 

модуля САК. У ньому здійснюється обробка вхідних сигналів температури, 

розрахунок помилки регулювання, виклик відповідного алгоритму керування, 

формування керуючої дії Uп та передача параметрів до HMI. 

У функціональному блоці FB5 доцільно передбачити можливість вибору 

активного алгоритму керування. У режимі налагодження оператор або наладчик 

може вибирати один із варіантів: 

– робота з базовим ПІД-регулятором; 

– робота із САК підвищеної динамічної точності; 

– робота із системою гарантуючого керування; 

– робота з нейромережевим регулятором. 

Такий підхід дозволяє порівнювати роботу різних алгоритмів у режимі 

тестування та поступово переходити до використання більш складних 

алгоритмічних функцій у промисловому режимі. Фрагмент коду програми у 

функціональному блоці FB5 наведено на рис. 5.24. 

 

Рис. 5.24 – фрагмент програми у функціональному блоці FB5, який реалізує 

розрахунок регулятора та блоків гарантуючого керування 

Для коректної роботи цифрових алгоритмів важливо забезпечити їх 

виконання з фіксованим кроком дискретизації. У проекті STEP 7 для цього 

використовується організаційний блок циклічного переривання OB35. У ньому 
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викликаються ті функціональні блоки, які повинні працювати з постійним періодом 

дискретизації. Це дозволяє узгодити роботу контролера з умовами, у яких 

алгоритми досліджувалися в MATLAB/Simulink. 

Окрім реалізації програмних модулів у контролері, необхідно забезпечити їх 

взаємодію з операторським інтерфейсом. На HMI мають відображатися поточні 

значення температур Тп і Тс, задане значення температури стерилізації, 

гарантоване задане значення, керуюча дія Uп, активний режим керування, стан 

блоків БРГЗД і БРСО, а також службові ознаки роботи нейрорегулятора. Також 

через HMI доцільно передбачити налаштування параметрів Pt, T, Xpr, Xnp, 

параметрів регуляторів і режиму роботи алгоритму. 

Провести повне тестування програми гарантуючого керування та 

нейромережевого регулятора без реального об’єкта достатньо складно, оскільки ці 

алгоритми мають оцінювати поведінку процесу в умовах дії координатних і 

параметричних збурень. Тому на етапі підготовки до впровадження виконується 

тестування окремих програмних модулів та перевірка роботи САК із вбудованою 

моделлю об’єкта керування. 

Для цього програма доповнюється моделлю об’єкта керування, яка дозволяє 

перевірити реакцію регулятора в режимі емуляції. Фрагмент програми, що реалізує 

розрахунок моделі об’єкта керування, наведено на рис. 5.25. 

 

Блок-схема об`єкта управління по каналу Uп-Tп 

 

Блок-схема об`єкта управління по каналу Тп-Tс 

Рис. 5.25 – фрагмент програми, яка реалізує розрахунок моделі об’єкта керування 
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Фрагмент програми конвертованого алгоритму САК та регулятора 

температури стерилізації томатної пасти в режимі тестування наведено на рис. 5.26. 

 

Рис. 5.26 – фрагмент програми конвертованого алгоритму САК та регулятора 

температури стерилізації томатної пасти у режимі тестування 

Результати тестування САК температури стерилізації томатної пасти 

відображено у вікні SCADA/HMI, що дозволяє перевірити коректність передавання 

змінних до операторського інтерфейсу. Загальний вигляд вікна SCADA/HMI під 

час тестування наведено на рис. 5.27, а перехідні характеристики температури 

стерилізації томатної пасти — на рис. 5.28. 

 

Рис. 5.27 – Відображення результатів тестування САК температури стерилізації 

томатної пасти у вікні SCADA/HMI 



139 

 

 

Рис. 5.28 – Перехідні характеристики температури стерилізації томатної пасти під 

час тестування САК 

Результати тестування підтвердили працездатність програмних модулів, 

отриманих у результаті конвертації, та ефективність застосування пакета Simulink 

PLC Coder для перенесення алгоритмів керування з MATLAB/Simulink у 

середовище програмування контролерів Siemens SIMATIC STEP 7. Особливо 

важливим є те, що такий підхід дозволяє інтегрувати у програму контролера не 

тільки стандартний ПІД-регулятор, але й складніші алгоритми — блоки 

гарантуючого керування та нейромережевий регулятор. 

5.3 Оцінка економічної ефективності впровадження розробок 

Застосування в системі керування процесом стерилізації томатної пасти в 

потоці алгоритмів гарантуючого керування дозволяє підтримувати температуру 

пасти поблизу регламентного значення без порушення допустимих меж. На відміну 

від звичайної стабілізуючої САР, у якій задане значення температури 

встановлюється із запасом, САК з функцією гарантування коригує завдання з 

урахуванням поточного стану процесу та оцінок його випадкових характеристик. 

Для процесу стерилізації томатної пасти це має важливе техніко-економічне 

значення. Якщо температура є нижчою за допустиму, виникає ризик недостатньої 

стерилізації продукту. Якщо температура підтримується з надмірним запасом, 
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збільшуються витрати пари, підвищується теплове навантаження на продукт і може 

погіршуватися його якість. Тому оптимальним є такий режим, за якого температура 

стерилізації підтримується якомога ближче до технологічно обґрунтованої межі, 

але без її порушення. 

Алгоритм гарантуючого керування дозволяє зменшити надлишковий 

тепловий запас, який зазвичай задається в традиційних системах керування. За 

рахунок цього зменшуються питомі витрати теплової енергії на стерилізацію, 

знижується перевитрата пари та покращується стабільність ведення технологічного 

процесу. 

Додатковий ефект може бути отриманий за рахунок застосування 

нейромережевого регулятора. Нейрорегулятор дозволяє враховувати нелінійність 

об’єкта керування та може забезпечити кращу швидкодію в режимах, де 

традиційний ПІД-регулятор працює недостатньо ефективно. Скорочення 

тривалості перехідних процесів зменшує час перебування об’єкта в 

неоптимальному режимі та сприяє більш стабільному веденню стерилізації. 

Важливо, що впровадження розроблених алгоритмів не потребує істотної 

зміни технічної структури САК. Основна модернізація виконується на рівні 

прикладного програмного забезпечення. Конвертовані програмні модулі 

імпортуються у проект STEP 7, інтегруються у функціональний блок FB5 та 

підключаються до HMI. Це зменшує витрати на впровадження порівняно з 

варіантом, який потребував би заміни контролера, модулів введення-виведення або 

виконавчих механізмів. 

Очікуваний ефект від впровадження розроблених алгоритмів полягає у: 

– зниженні питомих витрат теплової енергії на стерилізацію томатної пасти; 

– зменшенні перевитрати пари; 

– зниженні ризику перегріву продукту; 

– зменшенні ймовірності порушення режиму стерилізації; 

– підвищенні стабільності температурного режиму; 

– скороченні тривалості перехідних процесів; 

– підвищенні інформативності системи для оператора; 
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– можливості подальшої модернізації САК без зміни апаратної частини. 

Орієнтовне зниження питомих витрат енергії на стерилізацію може 

становити близько 3…3,5 % при збереженні якості та безпечності готової томатної 

пасти. Такий ефект досягається за рахунок точнішого підтримання температури 

стерилізації та зменшення надлишкового теплового впливу на продукт. 

Таким чином, впровадження алгоритмів гарантуючого керування та 

нейромережевого регулятора є технічно й економічно доцільним. Воно дозволяє 

підвищити ефективність автоматичного керування процесом стерилізації томатної 

пасти в потоці переважно за рахунок програмної модернізації існуючої 

контролерної системи. 

5.4 Висновки за розділом 5 

1. У розділі розглянуто програмно-технічну структуру системи керування 

процесом стерилізації томатної пасти в потоці. Обґрунтовано використання 

контролера Siemens SIMATIC S7-300, модулів аналогового введення SM 331, 

аналогового виведення SM 332, дискретних каналів керування та HMI/SCADA для 

реалізації розробленої САК. 

2. Показано, що впровадження розроблених алгоритмів не потребує істотної 

зміни апаратної структури системи. Алгоритм гарантуючого керування, блоки 

БРГЗД і БРСО, а також нейромережевий регулятор реалізуються програмно та 

використовують наявні вимірювальні координати Тс, Тп і керуючу дію Uп. 

3. Розроблені в середовищі MATLAB/Simulink моделі алгоритмів керування 

були підготовлені до реалізації на контролері Siemens SIMATIC S7-300 шляхом 

автоматизованої генерації SCL-коду засобами Simulink PLC Coder. Такий підхід 

дозволяє зберегти відповідність між імітаційною моделлю та контролерною 

реалізацією алгоритму. 

4. Виконано підготовку до конвертації цифрового ПІД-регулятора, блоків 

гарантуючого керування БРГЗД і БРСО, а також нейромережевого регулятора. Для 

кожної підсистеми виконано налаштування параметрів конвертації, після чого 

сформовано програмний код для середовища SIMATIC STEP 7 5.4. 
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5. Показано порядок імпорту отриманих SCL-модулів у проект STEP 7 та їх 

інтеграції у функціональний блок FB5. У цьому блоці реалізується розрахунок 

керуючої дії, вибір активного алгоритму керування, обмеження сигналів і передача 

основних параметрів до HMI. 

6. Передбачено використання HMI/SCADA для відображення поточних 

значень температур Тп і Тс, заданого та гарантованого заданого значення, керуючої 

дії Uп, режиму роботи алгоритму, параметрів гарантуючого керування та 

результатів тестування. 

7. Проведене тестування конвертованого прикладного програмного 

забезпечення підтвердило працездатність отриманих програмних модулів і 

ефективність застосування пакета Simulink PLC Coder для перенесення складних 

алгоритмів керування з MATLAB/Simulink у середовище програмування 

контролерів Siemens. 

8. Впровадження розроблених алгоритмів керування дозволяє підвищити 

ефективність процесу стерилізації томатної пасти в потоці, зменшити питомі 

витрати теплової енергії, підвищити стабільність температурного режиму та 

знизити ризик порушення технологічного регламенту без істотного ускладнення 

технічної структури САК. 
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ВИСНОВКИ 

У роботі вирішено науково-технічну задачу підвищення ефективності 

автоматичного керування процесом стерилізації томатної пасти в потоці шляхом 

удосконалення структури системи керування, застосування інтелектуальних 

алгоритмів та реалізації функції гарантуючого керування температурним режимом. 

У першому розділі розглянуто технологічний процес стерилізації томатної 

пасти як об’єкт автоматичного керування. Наведено опис технологічної лінії, 

параметризовану та параметричну схеми процесу, визначено основні вхідні 

параметри, керуючі дії, збурення та вихідні координати. Встановлено, що 

основною регульованою величиною є температура пасти після стерилізатора (Tc), 

від якої залежить якість, безпечність і енергоефективність процесу стерилізації. 

Проведено аналіз відомих систем керування процесами виробництва, 

підігрівання, випарювання та стерилізації томатної пасти. Встановлено, що 

більшість відомих рішень орієнтована переважно на стабілізацію окремих 

параметрів вакуум-випарних установок або підігрівання продукту, тоді як задача 

підвищення точності підтримання температури пасти після стерилізатора в умовах 

збурень залишається актуальною. Це обґрунтовує необхідність подальшого 

удосконалення САК процесом стерилізації. 

На основі ідентифікації статичних і динамічних властивостей об’єкта 

керування побудовано математичну модель процесу стерилізації. Об’єкт подано як 

послідовний тепловий канал Uп → Tп → Tс, де Tп є проміжною температурною 

координатою. Встановлено, що модель другого порядку точніше відтворює 

інерційні властивості об’єкта порівняно з моделлю першого порядку, тому її 

доцільно використовувати для подальшого синтезу систем керування. 

Виконано структурний і параметричний синтез САР підвищеної динамічної 

точності на основі використання проміжної координати Tп. Порівняльне 

моделювання показало перевагу запропонованої структури над базовою 

одноконтурною САР. Максимальне динамічне відхилення зменшилося з 2,96 до 

1,15 °C, тривалість перехідного процесу — зі 122 до 55,5 с, а інтегральний критерій 

якості — з 2663 до 1896. Це підтверджує ефективність використання каскадної 
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структури для підвищення якості регулювання температури стерилізації. 

Досліджено можливість застосування інтелектуальних алгоритмів керування 

для об’єкта з нелінійною статичною характеристикою каналу регулювання. 

Розроблено моделі САР з нечітким регулятором та нейромережевим регулятором у 

середовищі MATLAB/Simulink. Встановлено, що нечіткий регулятор забезпечує 

працездатність системи, однак за прийнятих налаштувань не перевищує за якістю 

традиційний ПІД-регулятор. Водночас нейромережевий регулятор показав кращу 

швидкодію та менше значення інтегрального показника якості порівняно з 

традиційною САР. 

Розроблено та досліджено систему гарантуючого керування температурою 

стерилізації томатної пасти. Для цього математичну модель об’єкта було 

доповнено координатними та параметричними збуреннями, що дозволило оцінити 

роботу САК в умовах, наближених до реальних. Система гарантуючого керування 

реалізує корекцію заданого значення температури на основі поточних 

статистичних оцінок процесу та заданої ймовірності дотримання регламенту. 

Результати імітаційного моделювання показали, що система гарантуючого 

керування забезпечує стабільнішу роботу порівняно з базовою стабілізуючою САР 

в умовах дії випадкових і параметричних збурень. Встановлено, що зі збільшенням 

заданої ймовірності (Pt) система формує більш обережний режим керування та 

відводить задане значення температури далі від граничного рівня, що зменшує 

ймовірність порушення технологічного регламенту. 

Розглянуто практичну реалізацію розроблених алгоритмів керування на базі 

промислового контролера Siemens SIMATIC S7-300. Показано можливість 

перенесення алгоритмів із середовища MATLAB/Simulink у середовище SIMATIC 

STEP 7 шляхом генерації SCL-коду засобами Simulink PLC Coder. Розроблені 

програмні модулі можуть бути інтегровані у функціональний блок контролера та 

використані для реалізації базового ПІД-регулювання, САР підвищеної динамічної 

точності, нейромережевого регулятора та системи гарантуючого керування. 

Впровадження розроблених алгоритмів керування є технічно доцільним, 

оскільки не потребує істотної зміни апаратної структури системи. Основна 
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модернізація виконується на рівні прикладного програмного забезпечення. 

Очікуваний ефект полягає у підвищенні точності підтримання температурного 

режиму, зниженні ризику порушення регламенту, зменшенні надлишкового 

теплового впливу на продукт і скороченні питомих витрат теплової енергії на 

процес стерилізації. 

Таким чином, результати роботи підтверджують доцільність удосконалення 

САК процесом стерилізації томатної пасти шляхом поєднання каскадної структури 

регулювання, інтелектуальних алгоритмів та функції гарантуючого керування. 

Запропоновані рішення дозволяють підвищити якість автоматичного керування, 

забезпечити дотримання технологічного регламенту в умовах збурень і створюють 

основу для подальшої практичної реалізації системи на промисловому контролері. 
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ДОДАТОК А. ВИХІДНІ КОДИ ПРОГРАМНИХ МОДУЛІВ, ЗГЕНЕРОВАНИХ 

ЗАСОБАМИ SIMULINK PLC CODER ДЛЯ СЕРЕДОВИЩА SIMATIC STEP 7 

А.1 Вихідний текст модуля БРГЗД 
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Продовження додатка А 

А.2 Вихідний текст модуля БРСО 
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Продовження додатка А 

А.3 Вихідний текст модуля ПІД-регулятора 
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Продовження додатка А 
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Продовження додатка А 

А.4 Вихідний текст модуля нейрорегулятора 

(* 

 * 

 * File: lpcod1.scl 

 * 

 * IEC 61131-3 Structured Text (ST) code generated for subsystem "lpcod1/Subsystem" 

 * 

 * Model name                      : lpcod1 

 * Model version                   : 1.2 

 * Model creator                   : R1 

 * Model last modified by          : R1 

 * Model last modified on          : Tue Dec 11 21:08:56 2012 

 * Model sample time               : 0.1s 

 * Subsystem name                  : lpcod1/Subsystem 

 * Subsystem sample time           : 0.1s 

 * Simulink PLC Coder version      : 1.3 (R2012a) 29-Dec-2011 

 * ST code generated on            : Tue Dec 11 21:15:00 2012 

 * 

 * Target IDE selection            : Siemens SIMATIC Step 7 5.4 

 * Test Bench included             : No 

 * 

 *) 

FUNCTION_BLOCK Subsystem 

VAR_INPUT 

    ssMethodType: INT; 

    In1: REAL; 

END_VAR 

VAR_OUTPUT 

    Out1: REAL; 

END_VAR 

VAR 

    UnitDelay2_DSTATE: REAL; 

    rtb_Gain11: REAL; 

    rtb_Product: REAL; 

END_VAR 

CASE ssMethodType OF 

    0:  

         

        (* InitializeConditions for UnitDelay: '<S1>/Unit Delay2' *) 

        UnitDelay2_DSTATE := 0.0; 

    1:  

         

        (* Gain: '<S1>/Gain11' incorporates: 

         *  Inport: '<Root>/In1' *) 

rtb_Gain11 := -1.0001 * In1;          
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 Продовження додатка А        

(* Sum: '<S1>/Sum28' incorporates: 

         *  Constant: '<S12>/one' 

         *  Constant: '<S12>/one1' 

         *  Constant: '<S13>/one' 

         *  Constant: '<S13>/one1' 

         *  Constant: '<S14>/one' 

         *  Constant: '<S14>/one1' 

         *  Constant: '<S1>/IW{1,1}(1,:)'1' 

         *  Constant: '<S1>/IW{1,1}(2,:)'1' 

         *  Constant: '<S1>/IW{2,1}(1,:)'2' 

         *  Constant: '<S1>/IW{2,1}(1,:)'3' 

         *  Constant: '<S1>/b{1}2' 

         *  Constant: '<S1>/b{1}3' 

         *  Constant: '<S1>/b{2}1' 

         *  Gain: '<S12>/Gain' 

         *  Gain: '<S12>/Gain1' 

         *  Gain: '<S13>/Gain' 

         *  Gain: '<S13>/Gain1' 

         *  Gain: '<S14>/Gain' 

         *  Gain: '<S14>/Gain1' 

         *  Math: '<S12>/Exp' 

         *  Math: '<S12>/Reciprocal' 

         *  Math: '<S13>/Exp' 

         *  Math: '<S13>/Reciprocal' 

         *  Math: '<S14>/Exp' 

         *  Math: '<S14>/Reciprocal' 

         *  Product: '<S20>/Product' 

         *  Product: '<S21>/Product' 

         *  Product: '<S22>/Product' 

         *  Product: '<S23>/Product' 

         *  Sum: '<S12>/Sum' 

         *  Sum: '<S12>/Sum1' 

         *  Sum: '<S13>/Sum' 

         *  Sum: '<S13>/Sum1' 

         *  Sum: '<S14>/Sum' 

         *  Sum: '<S14>/Sum1' 

         *  Sum: '<S1>/netsum3' 

         *  Sum: '<S1>/netsum4' 

         *  Sum: '<S1>/netsum5' 

         *  UnitDelay: '<S1>/Unit Delay2' 

                  * About '<S12>/Exp': 

         *  Operator: exp 

         * About '<S12>/Reciprocal': 

         *  Operator: reciprocal 

         * 

         * About '<S13>/Exp': 

         *  Operator: exp 
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Продовження додатка А 

         * About '<S13>/Reciprocal': 

         *  Operator: reciprocal 

         * 

         * About '<S14>/Exp': 

         *  Operator: exp 

         * 

         * About '<S14>/Reciprocal': 

         *  Operator: reciprocal *) 

        rtb_Product := (((1.0 / (EXP(((((((1.0 / (EXP(((-0.00025616 * rtb_Gain11) + 

0.012860465887807272) * -2.0) + 1.0)) *  

            2.0) - 1.0) * -2.8942196224549188) + ((((1.0 / (EXP(((-0.0051755 * rtb_Gain11) 

+ 7.4685439831064233) * -2.0) +  

            1.0)) * 2.0) - 1.0) * -0.76863388370057517)) + 0.80579) * -2.0) + 1.0)) * 2.0) - 

1.0) + UnitDelay2_DSTATE; 

                (* Outport: '<Root>/Out1' incorporates: 

         *  Constant: '<S10>/one' 

         *  Constant: '<S10>/one1' 

         *  Constant: '<S11>/one' 

         *  Constant: '<S11>/one1' 

         *  Constant: '<S15>/one' 

         *  Constant: '<S15>/one1' 

         *  Constant: '<S1>/IW{1,1}(1,:)'' 

         *  Constant: '<S1>/IW{1,1}(2,:)'' 

         *  Constant: '<S1>/IW{2,1}(1,:)'' 

         *  Constant: '<S1>/IW{2,1}(1,:)'1' 

         *  Constant: '<S1>/b{1}' 

         *  Constant: '<S1>/b{1}1' 

         *  Constant: '<S1>/b{2}' 

         *  Gain: '<S10>/Gain' 

         *  Gain: '<S10>/Gain1' 

         *  Gain: '<S11>/Gain' 

         *  Gain: '<S11>/Gain1' 

         *  Gain: '<S15>/Gain' 

         *  Gain: '<S15>/Gain1' 

         *  Gain: '<S1>/Gain10' 

         *  Math: '<S10>/Exp' 

         *  Math: '<S10>/Reciprocal' 

         *  Math: '<S11>/Exp' 

         *  Math: '<S11>/Reciprocal' 

         *  Math: '<S15>/Exp' 

         *  Math: '<S15>/Reciprocal' 

         *  Product: '<S16>/Product' 

         *  Product: '<S17>/Product' 

         *  Product: '<S18>/Product' 

         *  Product: '<S19>/Product' 

         *  Sum: '<S10>/Sum' 

         *  Sum: '<S10>/Sum1' 
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         *  Sum: '<S11>/Sum' 

         *  Sum: '<S11>/Sum1' 

         *  Sum: '<S15>/Sum' 

         *  Sum: '<S15>/Sum1' 

         *  Sum: '<S1>/Sum5' 

         *  Sum: '<S1>/netsum' 

         *  Sum: '<S1>/netsum1' 

         *  Sum: '<S1>/netsum2' 

         * 

         * About '<S10>/Exp': 

         *  Operator: exp 

         * 

         * About '<S10>/Reciprocal': 

         *  Operator: reciprocal 

         * 

         * About '<S11>/Exp': 

         *  Operator: exp 

         * 

         * About '<S11>/Reciprocal': 

         *  Operator: reciprocal 

         * 

         * About '<S15>/Exp': 

         *  Operator: exp 

         * 

         * About '<S15>/Reciprocal': 

         *  Operator: reciprocal *) 

        Out1 := ((((1.0 / (EXP(((((((1.0 / (EXP(((-0.0070825 * rtb_Gain11) + 

0.012860465887807272) * -2.0) + 1.0)) * 2.0) -  

            1.0) * -2.8942196224549188) + ((((1.0 / (EXP(((-0.0090912 * rtb_Gain11) + 

7.4685439831064233) * -2.0) + 1.0)) *  

            2.0) - 1.0) * -0.76863388370057517)) + 1.2353) * -2.0) + 1.0)) * 2.0) - 1.0) * 

100.0) + rtb_Product; 

                (* Update for UnitDelay: '<S1>/Unit Delay2' *) 

        UnitDelay2_DSTATE := rtb_Product; 

END_CASE; 

END_FUNCTION_BLOCK  
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    W  o  ( s ) =   0 . 75  30 s + 1 ∗   e  − 24 s


    W  o  ( s ) =   0 . 75  18 . 8 s + 1 ∗  1  18 . 8 s + 1 ∗   e  − 45 s


    W  o  ( s ) =   0 . 8  9 . 8 s + 1 ∗   e  − 20 . 3 s


    W  o  ( s ) =   0 . 8  5 . 9 s + 1 ∗  1  5 . 9 s + 1 ∗   e  − 18 s


    K  r 1 =   15 . 3  0 . 44 ∗ 33 = 1 . 05   % х . р . о .   о С


    T  i z 1 = 2 ∗ 33 = 66 с


    T  i z 1 = 2 ∗ 33 = 66 с


    T  p r 1 = 0 . 5 ∗ 33 = 16 . 5


    K  r 1 =   18 . 8  0 , 75 ∗ 15 = 1 . 67   % х . р . о .   о С


    T  i z 1 = 2 ∗ 15 = 30


    T  p r 1 = 0 . 5 ∗ 15 = 7 . 5 с


  Φ ( . . . ) =  1   2 𝜋   ∫  − ∞  z  exp ⁡  {  −   1 2   z 2 } d z ,


   Φ ′ ( . . . ) =  1  2 𝜋 exp ⁡  {  −   1 2   z 2 }


   Φ ′ ( . . . ) =  1  2 𝜋 exp ⁡  {  −   1 2   z 2 }


      m ^  y ,       𝜎 ^  y ,       𝜎 ^    y . ,       A ^  y ,       𝜔 ^  y


    T  кст


      m ^  y ( t ) ,       m ^    y . ( t )


    T  m ≪   T  кст


    T  кст


    T  m ≪   T  кст


  m ( t )


      m ^  y =  1  T   ∫  t  t + T  y ( t ) d t ,       m ^    y . =  1  T   ∫  t  t + T    y ˙ ( t ) d t ,


      m ^  y ( t ) =  1    T  m   ∫  t  t +   T  m  y ( t ) d t ,


      m ^    y . ( t ) =  1    T  m   ∫  t  t +   T  m    y ˙ ( t ) d t ,


      𝜎 ^  y =  1  T   ∫  t  t + T     ( y ( t ) −     m ^  y ) 2 d t ,


      𝜎 ^    y . =  1  T   ∫  t  t + T     (   y . ( t ) −     m ^    y . ) 2 d t ,


      𝜇 ^  y 4 =  1  T   ∫  t  t + T     ( y ( t ) −     m ^  y ) 4 d t ,


      𝜇 ^    y . 4 =  1  T   ∫  t  t + T     (   y . ( t ) −     m ^    y . ) 4 d t .
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