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(57) Система керування технологічним об'єктом,
що містить послідовно з'єднані формувач тестово-
го сигналу, перший суматор, другий суматор, регу-
лятор, виконавчий пристрій і об'єкт керування із
запізнюванням, вихід якого з'єднаний з другим
входом першого суматора, а також послідовно
з'єднані модель об'єкта керування без запізнюван-
ня, модель транспортного запізнювання і третій
суматор, вихід якого з'єднаний з другим входом
другого суматора, вхід моделі об'єкта керування
без запізнювання з'єднаний з виходом регулятора,
а вихід - з другим входом третього суматора, дру-
гий вхід третього суматора з'єднаний з виходом
моделі транспортного запізнювання, вихід першо-

го суматора підключений до послідовно з'єднаних
блоків обчислення помилки компенсації часу запі-
знювання і перебудови моделі транспортного запі-
знювання, вихід блока перебудови моделі транс-
портного запізнювання з'єднаний з другим входом
моделі транспортного запізнювання, а вихід блока
обчислення помилки компенсації з'єднаний з вхо-
дом формувача тестового сигналу, яка відрізня-
ється тим, що в неї додатково введені послідовно
з'єднані диференціатор і блок перебудови тесто-
вого сигналу, вихід якого з'єднаний з другим вхо-
дом формувача тестового сигналу і другим входом
блока обчислення помилки компенсації часу запіз-
нювання, а його другий вхід - з виходом виконав-
чого пристрою, вихід об'єкта керування із запізню-
ванням з'єднаний з входом диференціатора, з
послідовно з'єднаним інтегратором і блоком пере-
будови моделі об'єкта керування без запізнюван-
ня, вихід якого з'єднаний з другим входом моделі
об'єкта керування без запізнювання, а вихід дифе-
ренціатора з'єднаний з другим входом блока пе-
ребудови моделі об'єкта керування без запізню-
вання.

Корисна модель відноситься до самоналаго-
джувальних систем керування і може бути викори-
стана при синтезі систем керування технологічни-
ми об’єктами, що відрізняються нестаціонарними
динамічними параметрами. До таких об’єктів на-
лежать змішувачі мийних машин для приготування
мийного розчину, що використовуються при обслу-
говуванні й ремонті рухомого транспорту в депо,
обладнання для очищення води в системах обо-
ротного водопостачання в мийно-прибиральних
корпусах депо та інші установки,  в яких зміна ди-
намічних властивостей обумовлена зміною витрат
рідин, використовуваних в технологічному процесі.

Проблема автоматизації технологічних
об’єктів з нестаціонарними динамічними властиво-
стями є важливою і актуальною, що відноситься
до всіх технологічних процесів з підтримкою нор-
мованих умов шляхом регулювання витрати ком-
понентів, використовуваних при їх реалізації. Зна-

чні динамічні помилки, що виникають при
керуванні такими об’єктами, негативно познача-
ються на якості роботи технологічного об’єкта,
необгрунтовано збільшують матеріальні й експлу-
атаційні витрати.

Відома система керування, що містить послі-
довно з’єднані перший регулятор, блок затримки,
модель об’єкта без запізнювання, перший і другий
блоки порівняння, послідовно з’єднані третій блок
порівняння, другий регулятор, суматор і об’єкт
керування, вихід якого з’єднаний з першим входом
третього блоку порівняння, вихід якого з’єднаний з
першим входом першого блоку порівняння, а дру-
гий вхід є входом системи, вихід першого регуля-
тора з’єднаний з другим входом суматора, а вхід
об’єкта керування через послідовно з’єднані блок
затримки, другий блок порівняння, модель об’єкта
без запізнювання, перший блок порівняння, пер-
ший регулятор з’єднаний з другим входом другого
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блоку порівняння [SU № 1674060, МПК G 05 В
13/00, 1991].

До недоліків такої системи можна віднести те,
що система повністю компенсує запізнювання
тільки за умови відповідності часу запізнювання
об’єкта керування параметру моделі запізнювання.
При варіюванні динамічних властивостей об’єкта і
транспортного запізнювання система керування
функціонує з істотною динамічною помилкою.

Відома система керування, що містить послі-
довно з’єднані перший суматор, вимірник розбіж-
ності, регулятор, виконавчий механізм і об’єкт ке-
рування, а також послідовно з’єднані модель
об’єкту керування без запізнювання, модель чис-
того запізнювання, блок проділу, другий суматор,
вихід якого з’єднаний з входом першого суматора,
а другий вхід - з виходом моделі об’єкта керування
без запізнювання, вихід виконавчого механізму
з’єднаний з входом моделі об’єкта керування без
запізнювання, а вихід об’єкта керування підключе-
ний до другого входу блоку поділу [SU № 1112342,
МПК G 05 В 11/01, 1984].

До недоліків такої системи можна віднести те,
що при значних змінах динамічних властивостей
об’єкта і транспортного запізнювання модель
об’єкта керування стає неадекватною, у зв’язку з
чим якість процесу регулювання супроводжується
істотним зростанням динамічної помилки.

Найбільш близькою за технічною суттю до
пропонованої системи є система керування
об’єктом з транспортним запізнюванням, що міс-
тить послідовно з’єднані перший суматор, другий
суматор, регулятор, виконавчий пристрій і об’єкт
керування із запізнюванням, вихід якого з’єднаний
з другим входом першого суматора, а також послі-
довно з’єднані модель об’єкта без запізнювання,
модель транспортного запізнювання, третій сума-
тор, вихід регулятора з’єднаний з входом моделі
об’єкта керування без запізнювання, вихід якої
з’єднаний з другим входом третього суматора, а
вихід третього суматора з’єднаний з другим вхо-
дом другого суматора, вихід першого суматора
з’єднаний з послідовно з’єднаними блоком обчис-
лення помилки компенсації і блоком перебудови
моделі транспортного запізнювання, вихід якої
підключений до другого входу моделі транспорт-
ного запізнювання, а вихід блоку обчислення по-
милки компенсації підключений до формувача
тестового сигналу, вихід якого з’єднаний з другим
входом першого суматора [RU № 94031451, MПK
G05B 13/02, 1996].

Недоліком даної системи є те, що вона не
враховує зміни динамічних властивостей об’єкта і
в певних умовах не повністю компенсує транспор-
тне запізнювання, у зв’язку з чим регульована ве-
личина характеризується значною динамічною
помилкою, а за певних умов система стає нестій-
кою.

В основу корисної моделі поставлено завдан-
ня удосконалення системи керування технологіч-
ним об’єктом, в якій за рахунок введення нових
конструктивних елементів враховуватимуться ди-
намічні властивості об’єкта, що змінюються, і ком-
пенсуватиметься змінне транспортне запізнюван-
ня, що забезпечить допустиму динамічну помилку

системи керування і її стійкість при варіюванні па-
раметрів об’єкта в широких межах, а також сприяє
підвищенню точності ведення процесу регулюван-
ня при отриманні миючого розчину.

Поставлене завдання досягається тим, що в
систему керування технологічним об’єктом, що
містить послідовно з’єднані формувач тестового
сигналу, перший суматор, другий суматор, регуля-
тор, виконавчий пристрій і об’єкт керування із запі-
знюванням, вихід якого з’єднаний з другим входом
першого суматора, а також послідовно з’єднані
модель об’єкта керування без запізнювання, мо-
дель транспортного запізнювання, третій суматор,
вихід якого з’єднаний з другим входом другого
суматора, вхід моделі об’єкта керування без запіз-
нювання з’єднаний з виходом регулятора, а вихід -
з другим входом третього суматора, другий вхід
третього суматора з’єднаний з виходом моделі
транспортного запізнювання, вихід першого сума-
тора підключений до послідовно з’єднаних блоків
обчислення помилки компенсації часу запізнюван-
ня і перебудови моделі транспортного запізнюван-
ня, вихід блоку перебудови моделі запізнювання
з’єднаний з другим входом моделі транспортного
запізнювання, а вихід блоку обчислення помилки
компенсації з’єднаний з входом формувача тесто-
вого сигналу, згідно з корисною моделлю, додат-
ково введені послідовно з’єднані диференціатор і
блок перебудови тестового сигналу, вихід якого
з’єднаний з другим входом формувача тестового
сигналу і другим входом блоку обчислення помил-
ки компенсації часу запізнювання, а його другий
вхід – з виходом виконавчого пристрою, вихід
об’єкта керування із запізнюванням з’єднаний з
входом диференціатора і з послідовно з’єднаним
інтегратором і блоком перебудови моделі об’єкта
керування без запізнювання, вихід якого з’єднаний
з другим входом моделі об’єкта керування без
запізнювання, а вихід диференціатора з’єднаний з
другим входом блоку перебудови моделі об’єкта
керування без запізнювання.

Система забезпечує керування технологічним
об’єктом з часом транспортного запізнювання t
шляхом компенсації відхилення e(t) вихідної орди-
нати Y(t) від її заданого значення Yз(t):

)t(Yз)t(Y)t( -=e . (1)
Оскільки величина Y(t) залежить від динаміч-

них властивостей Y1(t) \ запізнювання Y2(t) об’єкта
керування

)]t(Y),t(Y[f)t(Y 21= , (2)
то при формуванні керуючої величини врахо-

вуються зміни цих чинників.
Оцінку впливу змінних Y1(t) і Y2(t) виконуємо за

допомогою періодичного тестування об’єкта керу-
вання.

Реалізація режиму тестування об’єкта здійс-
нюється за допомогою періодичних тестових сиг-
налів Т заданої тривалості, контролюючи які, мож-
на визначати параметри технологічного об’єкта і
використовувати їх для визначення Y(t) і Y2(t).

Період тестового сигналу Т вибираємо таким,
щоб можна було визначити відхилення реального
часу запізнювання t об’єкта від нормованого зна-
чення і компенсувати виникаючу невідповідність.
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Оскільки заданий період Т0 тестового сигналу
повинен бути узгоджений з реальним часом
транспортного запізнювання об’єкта, в системі
використаний блок перебудови тестового сигналу,
який точно визначає транспортне запізнювання
об’єкта керування за сигналами від виконавчого
пристрою ТК на вході об’єкта керування і дифере-
нціатора ТД, підключеного до виходу об’єкта керу-
вання, і формує період ТП з урахуванням виявле-
ного відхилення часу транспортного запізнювання
t від її нормованої величини t0. Отримані дані до-
зволяють ідентифікувати запізнювання перехідної
характеристики h1(t) об’єкта керування вигляду

)t(1)t(h1 t-= , (3)
де t - реальний час, що використовується для

коректування моделі транспортного запізнювання
об’єкта.

На Фіг. 1 ілюструється процес перебудови пе-
ріоду Т0 в параметр ТП при відхиленнях нормова-
ного значення запізнювання t0 у відомому інтерва-
лі:

201 t³t³t ; (4)
2но1 TTT ³³ , (5)

де t1, t0, t2 - максимальне, мінімальне і нормо-
ване значення часу запізнювання об’єкта, відпові-
дно;

Т1,  Тно,  Т2 - максимальний, мінімальний і нор-
мований періоди тестового сигналу, відповідно.

Формування скоректованого періоду ТП тесто-
вого сигналу від розбіжності Dt:

0t-t=tD ; (6)
tD+=P 0TT , (7)

дозволяє врахувати отримані дані в моделі
запізнювання об’єкта керування, виконати компен-
сацію цього параметра і усунути вплив величини
Y1:

)(f)t(Y1 t= , (8)
залежної від t.
При формуванні скоректованого періоду т ви-

користовується масштабування величин t та t0 і
враховується взаємозв’язок постійної часу реаль-
ного об’єкта керування Тр з часом транспортного
запізнювання, щоб виключити реалізацію умови

pT2>tD , (9)
коли система стає нестійкою.
Контроль динамічних властивостей об’єкта ке-

рування здійснюється шляхом аналізу інтегральної
ХИ:

ò= ydt
T
1X
И

И
, (10)

і диференціальної ХД складових

dt
dyТX ДД =

, (11)
де ТИ - час інтеграції; ТД - час диференціюван-

ня перехідного процесу реального об’єкта, при
реалізації тестового режиму; у - вихідна величина;
t - час.

Оскільки величини ТИ і ТД при визначенні ХИ і
XД вибираються постійними, то, очевидно, що при

відхиленні перехідного процесу в реальному
об’єкті керування від аналогічного в нормованих
умовах спостерігатиметься варіювання значень ХИ
і XД в деяких межах:

DХИ=ХИ-ХИО; (12)
DХД=ХД-ХДО, (13)
де ХИО,  XДО - інтегральна і диференціальна

компоненти тестового перехідного процесу за но-
рмованими умовами експлуатації технологічного
об’єкта;

DХИ, DХД - відхилення інтегральної і диферен-
ціальної складових в реальних умовах в порівнянні
з нормованими умовами експлуатації об’єкта.

На Фіг. 2 наведені графіки різних перехідних
характеристик h(t) об’єкта керування і ілюстрації
формування DХИ, DХД, коли

ХИ1>ХИО>ХИ2, (14)
ХД1>ХДО>ХД2. (15)
Величини DХИ і DХД використовують для іден-

тифікації перехідної характеристики h2 (t) об’єкта,
наприклад, вигляду

÷
÷
ø

ö
ç
ç
è

æ
--=

p
p2 T

texpk)t(h
, (16)

де kp, Tp - коефіцієнт посилення і постійна часу
реального об’єкта керування відповідно.

Отримані параметри kр, Тр використовуються в
системі керування для коректування моделі тех-
нологічного об’єкта без запізнювання, що сприяє
усуненню помилки вихідної ординати об’єкта від Y2
(t):

)Х,X(f)t(Y ДИ1 DD= , (17)
пов’язаної з неадекватністю моделі об’єкта ке-

рування без транспортного запізнювання реаль-
ному технологічному об’єкта.

Відмінні ознаки є істотними, оскільки нова су-
купність введених блоків, сигналів і зв’язків дозво-
ляє усунути динамічну помилку, обумовлену запіз-
нюванням і змінними динамічними властивостями
об’єкта керування, що досягається коректуванням
моделі об’єкта, ідентифікована перехідна характе-
ристика якої h(t)
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адекватна реальному об’єкту керування.
На Фіг. 3 зображена функціональна схема сис-

теми керування,  де Yз(t)  -  сигнал завдання;  Z(t)  -
збурююча дія; e(t) - помилка, викликана змінюва-
ними транспортним запізнюванням, динамічними
властивостями об’єкта та іншими збурюючими
чинниками.

Система керування технологічним об’єктом
складається з послідовно з’єднаних формувача
тестового сигналу 1, першого 2 і другого 3 сумато-
рів, регулятора 4, виконавчого пристрою 5, об’єкта
керування 6 із запізнюванням, вихід якого
з’єднаний з другим входом суматора 2. До виходу
регулятора 4 підключені послідовно з’єднані мо-
дель об’єкта керування без запізнювання 7, мо-
дель транспортного запізнювання 8 і третій сума-
тор 9, другий вхід якого з’єднаний з виходом
моделі об’єкта керування без запізнювання 7. Вхід
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блоку 10 обчислень помилки часу запізнювання
підключений до виходу першого суматора 2, а ви-
хід з’єднаний з входами блоку 11 перебудови мо-
делі транспортного запізнювання і формувача тес-
тового сигналу 1. Вихід блоку 11 перебудови
моделі транспортного запізнювання з’єднаний з
другим входом моделі транспортного запізнюван-
ня 8. До виходу об’єкта керування 6 підключені
послідовно з’єднані диференціатор 12 і блок 13
перебудови тестового сигналу, вихід якого
з’єднаний з другим входом формувача тестового
сигналу 1 і з другим входом блоку 10 обчислень
помилки часу запізнювання, а другий вхід блоку 13
перебудови тестового сигналу з’єднаний з вихо-
дом виконавчого пристрою 5. До виходу об’єкта
керування 6 підключені послідовно з’єднані інтег-
ратор 14 і блок 15 перебудови моделі об’єкта ке-
рування без запізнювання, вихід якого з’єднаний з
другим входом моделі об’єкта керування без запі-
знювання 7. Другий вихід диференціатора 12
з’єднаний з другим входом блоку 15 перебудови
моделі об’єкта керування без запізнювання.

Система керування працює таким чином.
Формувач 1 включає тестовий режим системи

керування і подає періодичні тестові сигнали в
систему керування. Тестовий сигнал надходить на
вхід суматора 2, в якому виконується порівняння
керованої величини Y(t) з її заданим значенням
Yз(t). Якщо в результаті порівняння Y(t) і Yз(t) має
місце різниця, між ними формується сигнал поми-
лки e(t), який надходить на другий сумагор 3 і далі
на регулятор 4 і виконавчий пристрій 5, який змі-
нює керуючий вплив на об’єкт керування 6. Разом
з цим сигнал з регулятора надходить на модель
об’єкта керування, яка є з’єднаними послідовно
моделлю об’єкта без запізнювання 7 і моделлю
транспортного запізнювання 8. Якщо компоненти
моделі об’єкта адекватні реальному об’єкту керу-
вання, то сигнал, що надходить з неї на третій су-
матор 9, не чинить вплив на вихідний сигнал дру-
гого суматора 3, що надходить на вхід регулятора
4. При невідповідності часу запізнювання реально-
го об’єкта керування 6 і моделі транспортного запі-
знювання 8 сигнал помилки e(t) залежатиме від
цього чинника,  у зв’язку з чим в блоці 10  здійс-
ниться обчислення помилки часу запізнювання і
формування сигналу, пропорційного цій величині,
який з його виходу надійде на вхід блоку 11,  де
перетвориться в сигнал перебудови моделі транс-
портного запізнювання 8. Сигнал помилки з блоку
10 надходить також на другий вхід формувача
тестового сигналу 1. У результаті цього виконаєть-
ся перебудова моделі транспортного запізнювання
8, що забезпечить її адекватність реальному
об’єкту, і здійсниться корекція періоду тестового
сигналу. Для підвищення точності визначення по-
милки часу запізнювання об’єкта в системі керу-
вання сигнали від виконавчого пристрою 5 і дифе-
ренціатора 12 аналізуються в блоці 13 перебудови
тестового сигналу, на виході якого формується
сигнал, пропорційний поточному часу запізнюван-

ня. Далі цей сигнал подається на другий вхід блоку
10 обчислень помилки часу запізнювання і другий
вхід формувача тестового сигналу 1 для враху-
вання його при формуванні відповідних вихідних
сигналів з блоків 1 і 10. Оцінку динамічних власти-
востей об’єкта керування в системі здійснюють
шляхом аналізу перехідного процесу, викликаного
тестовим сигналом. Для цього при тестовому збу-
ренні на вході об’єкта керування вихідні сигнали,
формовані диференціатором 12 і інтегратором 14,
підключеними до виходу об’єкта керування, пода-
ються на входи блоку 15 перебудови моделі
об’єкта керування без запізнювання, на виході
якого формується сигнал, який подається на дру-
гий вхід моделі об’єкта керування без запізнюван-
ня 7 для корекції параметрів моделі. Корекція па-
раметрів моделі 7 дозволяє усунути розбіжність
між динамічними властивостями моделі об’єкта і її
фізичним оригіналом, що сприяє підвищенню яко-
сті регулювання технологічного процесу. Таким
чином, в результаті досягнення адекватності мо-
делі об’єкта керування без запізнювання 7 і моделі
транспортного запізнювання 8 реальному об’єкту
керування забезпечується точніша компенсація
відхилення e(t) вихідної ординати Y(t) від її задано-
го значення Yз(t), а система залишається стійкою
в широкому інтервалі зміни транспортного запіз-
нювання і динамічних параметрів об’єкта керуван-
ня.

Як об’єкт дослідження при перевірці працезда-
тності системи керування використовувався змі-
шувач для приготування мийного розчину, що за-
стосовується при обслуговуванні й ремонті
транспорту. При регулюванні витрати технічної
води транспортне запізнювання і динамічні влас-
тивості змішувача змінювалися в широких межах.
Запропонована система керування в порівнянні з
прототипом, має переваги, що полягають в підви-
щенні точності ведення процесу регулювання при
отриманні миючого розчину із заданою якістю,
досягнуті в результаті корекції періоду тестового
сигналу і параметрів моделі об’єкту, використову-
ваної в системі керування, що забезпечили адек-
ватність її реальному технологічному об’єкту. За-
пропонована система керування може
використовуватися не тільки при автоматизації
змішувачів різного призначення, але і для керу-
вання промисловими технологічними процесами із
змінними динамічними властивостями і транспор-
тним запізнюванням,  що змінюються у великих
межах, а також при реалізації систем діагносту-
вання різних технічних рішень з використанням їх
електронних моделей. Система керування може
бути реалізована на базі серійних елементів циф-
рової техніки і за допомогою програмованих мікро-
процесорних пристроїв.

Використання запропонованої системи керу-
вання, в порівнянні з прототипом, дозволяє на 5-
12 % знизити динамічну помилку регулювання при
змінах не тільки транспортного запізнювання, але і
динамічних параметрів технологічного об’єкта.
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