
ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÅÍÍÛÅ ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÈÐÎÂÀÍÍÛÅ ÑÈÑÒÅÌÛ
H

ttp
:/

/w
w

w
.a

vt
pr

om
.ru

ÿ í â à ð ü  2 0 0 6 À Â Ò Î Ì À Ò È Ç À Ö È ß   Â   Ï Ð Î Ì Û Ø Ë Å Í Í Î Ñ Ò È14

Основными направлениями увеличения объемов
производства молочных продуктов являются повы-
шение эффективности использования сырьевых ре-
сурсов и внедрение безотходных и малоотходных тех-
нологий переработки сырья животного происхожде-
ния, разработка принципиально новых методов пере-
работки сырья, обеспечивающих наиболее полное
его использование, уменьшение потерь, повышение
выхода и качества готовой продукции, снижение
энергоемкости ТП. Таким образом, для молочнокон-
сервной промышленности является актуальной зада-
ча создания новых методов автоматизированного уп-
равления ТП сгущения и сушки молока.

Объектом управления в АСУТП сушки молока яв-
ляется распылительная сушильная башня. К вход-
ным параметрам объекта относятся:  расход, массо-
вая доля влаги и температура сгущенного продукта;
расход, влагосодержание и температура горячего воз-
духа, скорость вращения вала распыливающего диска
(или давление сгущенного продукта в форсунках).

Управляющими воздействиями могут служить из-
менения расхода сгущенного молока Rм(t), а также
температуры Tв(t) и расхода горячего воздуха Rв(t), где
t – переменная времени.

Повышение температуры воздуха, входящего в су-
шильную камеру, ограничено опасностью самовозго-
рания сухого молока, а ее снижение приводит к уве-
личению расхода теплоносителя на 1 тонну испарен-
ной влаги. Уменьшение расхода воздуха также огра-
ничено опасностью самовозгорания сухого молока, а
при его повышении увеличиваются потери продукта.
Изменение расхода сгущенного продукта  связано с
изменением производительности установок сгуще-
ния и сушки.

При управлении температурой воздуха y(t) на вы-
ходе из сушильной башни и изменением расхода сгу-
щенного молока Rм(t) необходимо согласование про-
изводительностей установок сгущения и сушки. Для
этого используется схема с промежуточным резервуа-
ром для хранения сгущенного молока, установлен-
ным между аппаратами сгущения и сушки, посколь-
ку в таком случае изменение расхода сгущенного мо-
лока, подаваемого из резервуара на распылительную
сушку, не сказывается на работе установки для сгуще-
ния молока. В процессе распылительной сушки воз-
можно изменение массовой доли влаги в продукте на
выходе установки. Управление осуществляется изме-
нением расхода продукта.

Для управления процессом сушки в распылитель-
ных сушильных установках возможны две схемы авто-

матического управления: по косвенному параметру –
зависимости влажности готового продукта от темпера-
туры выходящего из башни сушильного агента (горя-
чего воздуха); по прямому параметру – влажности су-
хого продукта, выходящего из сушильной башни.

Измерить влажность сухого продукта существую-
щими средствами контроля затруднительно, поэтому
для управления процессом используют косвенный
параметр – температуру y(t) воздуха, выходящего из
сушильной башни.

В процессе функционирования системы автома-
тического управления (САУ) температура воздуха на
выходе из сушильной башни подвергается разнооб-
разным и, как правило, неконтролируемым возмуща-
ющим воздействиям с неизвестными статистически-
ми характеристиками и поэтому не удается синтези-
ровать регуляторы указанной температуры на основе
методов, развитых, например, в теории линейной оп-
тимальной фильтрации Винера-Колмогорова и Кал-
мана-Бьюси.

Для эффективного управления рассматриваемым
ТП были использованы робастные методы, обеспе-
чивающие настройку системы на максимальное быс-
тродействие, что позволяет ей успешно парировать
действующие на нее возмущения даже при измене-
нии их статистических характеристик в широких пре-
делах. Рассмотрим требования, выполнение которых
обеспечивает робастность системы управления.

Установлено [1], что математическое ожидание
интенсивности экономических потерь, возникающих
при отклонениях управляемых технологических па-
раметров от заданных значений, стремится к мини-
муму при выполнении следующего условия:

α0 = max, (1)

где α0 – свободный член характеристического урав-
нения замкнутой системы.

Наряду с условием (1) целесообразно использо-
вать также следующие ограничения на запас устойчи-
вости системы:

, (2)

где Sh, h = 1,n
––

– полюсы передаточных функций замк-
нутой системы; n – порядок характеристического урав-
нения; mП и ηП – соответственно предельно допусти-
мые величины относительного и абсолютного демпфи-
рования свободного движения замкнутой системы.

Доказано [2], что условие (1) при ограничениях (2)
выполняется тогда и только тогда, когда расположе-
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ние полюсов передаточных функций замкнутой сис-
темы удовлетворяет следующим требованиям:

Sk = –η[1 + iχk(mП)]; k = 1,n
––

, (3)

где

причем N – целая часть отношения n/2 (n – порядок
характеристического полинома); i – мнимая единица.

Следовательно, параметры настройки регулятора
следует выбирать таким образом, чтобы обеспечить
выполнение требований (3). Отметим, что выполне-
ние требований (3) гарантируется лишь в тех случаях,
когда объект полностью управляем и имеется полная
обратная связь по состоянию замкнутой системы, т.е.
при формировании сигнала обратной связи исполь-
зуются все координаты вектора состояния X(t).

Одна из проблем, с которыми приходится сталки-
ваться при синтезе систем управления ТП, заключает-
ся в отсутствии полной обратной связи по вектору X(t).
Это объясняется тем, что управляемые объекты зача-
стую описываются дифференциальными уравнения-
ми высоких порядков, а в алгоритмах управления
обычно не удается использовать производные по вре-
мени выше первого порядка, так как входные сигналы
регуляторов наряду с полезным сигналом содержат и
шумовые составляющие, влияние которых недопусти-
мо усиливается с возрастанием порядка указанных
производных. Кроме того, управляемым объектам не-
редко присуща пространственная распределенность
параметров, вектор X(t) для системы с таким объектом
имеет бесконечную размерность. Разумеется, на прак-
тике невозможно реализовать обратную связь по бес-
конечному числу координат вектора X(t).

Поэтому в системах с неполной обратной связью
по состоянию далеко не все полюсы можно располо-
жить в любом, заранее заданном положении, т.е. за-
ведомо обеспечить выполнение требований (3). По-
этому приходиться ограничиться выполнением тре-
бований (3) лишь для так называемых доминирующих
полюсов системы. 

Предположим, что система имеет nД доминирую-
щих полюсов Sk, k = 1,nД

–—
тогда для остальных полю-

сов системы Sh, h =nД+1, nД+2,… должны выполнять-
ся неравенства

Re Sh ≤ Re Sk; (4)

sh  >> sk . (5)

В соответствии с условием (4) все недоминирую-
щие полюсы системы должны располагаться на ком-
плексной плоскости не ближе к мнимой оси, чем до-
минирующие. Условие (5) означает, что недоминиру-
ющие полюсы расположены значительно дальше от
начала системы координат по сравнению с домини-
рующими.

При выполнении хотя бы одного из условий (4),
(5) качество управления определяется в основном до-
минирующими полюсами и поэтому выполнение для

них требований (3) способствует его существенному
повышению.

Для применения требований (3) необходимо уста-
новить взаимосвязь между числом доминирующих
полюсов системы nД, для которых эти требования вы-
полнимы, и числом параметров настройки регулято-
ра np, значения которых требуется определить. Кроме
того, необходимо также вычислить значение неизве-
стной величины η, используемой в требованиях (3) и
служащей мерой быстродействия замкнутой систе-
мы. Следовательно имеется np +1  величин, варьируя
значения которых, можно задать желаемое располо-
жение такого же числа полюсов, то есть nД = np +1.

В таком случае, при использовании ПИ-регулято-
ра с передаточной функцией

WПИ(S ) = Kp + Kp/(TИS ),

где Кр – коэффициент передачи регулятора; TИ – по-
стоянная времени интегрирования; S – комплексная
переменная, робастность замкнутой системы управ-
ления обеспечивается при следующем расположении
доминирующих полюсов:

. (6)

Исходя из требований (6) для расчета значений
параметров настройки  ПИ-регулятора получим сле-
дующие формулы [3]:

, (7)

где

причем Wоб(S ) – передаточная функция объекта по
каналу управления. Значение  величины η в выраже-
ниях (7) определяется в результате решения уравнения

. (8)

Для робастных систем с ПИД-регулятором, имею-
щим передаточную функцию

WПИД(S ) = KpTДS+ Kp + Kp/(TИS),

где TД – постоянная времени дифференцирования,
расположение доминирующих полюсов определяется
выражениями:

. (9)

Воспользовавшись требованиями (9) для опреде-
ления значений параметров настройки ПИД-регуля-
тора, получим следующие формулы [3]:
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Kp = ΦR(η) + mП ΦI(η); (10)

; (11)

, (12)

где

Чтобы определить значение величины η в выраже-
ниях (10- 12) необходимо решить уравнение

. (13)

Таким образом, располагая выражениями для пе-
редаточных функций Wоб (S) по каналам управления,
на основании полученных соотношений (7), (8) или
(10-13) можно определить такие значения парамет-
ров настройки основных типовых регуляторов (ПИ,
ПИД), при которых обеспечивается робастность сис-
темы управления температурой воздуха y(t) на выходе
из сушильной башни.

На основании экспериментальных исследований
сушильной установки "Нема – 500" на Мелеузовском
молочноконсервном заводе были построены переход-
ные характеристики (кривые разгона) объекта по трем
каналам управления: Tв(t)→y(t), Rв(t)→y(t), Rм(t)→y(t).

По этим характеристикам были получены выра-
жения для передаточных функций объекта в виде

, (14)

где Kоб – коэффициент передачи объекта; t – постоян-
ная времени транспортного запаздывания; Т – посто-
янная времени объекта.

В результате оказалось, что инерционность кана-
лов Tв(t)→y(t) и Rв(t)→y(t), многократно превышает
инерционность канала Rм(t)→y(t). Поэтому для уп-
равления температурой y(t) был выбран единствен-
ный канал Rм(t)→y(t). Для него параметры передаточ-
ной функции (14) принимают значения:

Kоб = 1,3; t = 15 c; T = 105 c. (15)

Рассмотрим случай, когда для управления рассма-
триваемым объектом по каналу Rм(t)→y(t). в контуре
управления используется ПИ-регулятор. Чтобы оп-
ределить значения его параметров настройки Kp и TИ

необходимо задать определенное значение показате-
лю mП, которое обычно выбирается из интервала
0,221 … 0,366. Однако в работе [3] было показано, что
значение mП в условиях информационной неопреде-
ленности относительно характеристик, действующих
на систему возмущений, целесообразно выбирать
так, чтобы обеспечить выполнение равенства

. (16)

где Wyзд y(iω) – комплексная частотная характеристи-
ка (КЧХ) замкнутой системы по каналу yзд(t)→y(t);
ω – циклическая частота; yзд(t) – заданное в соответ-
ствии с технологическими требованиями значение
температуры y(t).

В результате выполненных расчетов было установ-
лено, что равенство (16) выполняется, если mП =0,52,
а в результате решения уравнение (8) получаем
η = 0,0303 c-1. Тогда из (7) получим Кр = 3,605,
ТИ = 46,71 с.

В случае использования в контуре управления
ПИД-регулятора имеем mП = 1,27, а в результате реше-
ния уравнения (13) установлено, что η = 0,0731c-1. Тог-
да воспользовавшись выражениями (10-12) получим

Кр = 5,279, ТИ = 35,98 с; ТД = 4,663 с.

Проанализируем качество управления в обоих
рассмотренных случаях, чтобы выбрать наилучший
алгоритм управления.

В случае использования ПИ-регулятора, выбран-
ные из условия (16) значения величины mП сущест-
венно отличаются от тех, что обычно рекомендуются.
На рис. 1 представлены графики АЧХ замкнутой сис-
темы Wyзд y(iω) по каналу передачи сигналов
yзд(t)→y(t). Рисунок свидетельствует о выполнении в
обоих случаях условия (16), а также о заметном возра-
стании резонансной частоты замкнутой системы при
замене ПИ-регулятора на ПИД-регулятор.

Ðèñ 1. À×Õ çàìêíóòîé ñèñòåìû
ïî êàíàëó yзд(t)→y(t) ïðè èñïîëüçîâàíèè:
1 – ÏÈ-ðåãóëÿòîðà; 2 – ÏÈÄ-ðåãóëÿòîðà

Ðèñ 2. À×Õ çàìêíóòîé ñèñòåìû
ïî êàíàëó yзд(t)→y(t) ïðè èñïîëüçîâàíèè:
1 – ÏÈ-ðåãóëÿòîðà; 2 – ÏÈÄ-ðåãóëÿòîðà

Ðèñ. 3. Ïåðåõîäíûå ïðîöåññû
ïðè èñïîëüçîâàíèè:
1 – ÏÈ-ðåãóëÿòîðà; 2 – ÏÈÄ-ðåãóëÿòîðà
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Сопоставление значений η показывает, что для сис-
темы с ПИД-регулятором быстродействие в 2,4 раза вы-
ше, чем для аналогичной системы с ПИ-регулятором.

На рис. 2 приводятся графики АЧХ замкнутой си-
стемы по каналу yзд(t)→ε(t), где ошибка управления
задается равенством ε(t) = yзд(t) – y(t).

Из рисунка можно сделать вывод, что в низкочас-
тотной области фильтрующие свойства системы с
ПИД-регулятором значительно лучше, чем у системы
с ПИ-регулятором. Это объясняется тем, что макси-
мизируемый показатель α0 при замене ПИ-регулято-
ра на ПИД-регулятор возрастает в 1,9 раза, что следу-
ет из полученных значений КР, ТИ, ТД.

На рис. 3 изображены графики переходных про-
цессов, возникающих на выходе замкнутой системы
при скачкообразном изменении сигнала задания

.

Из рисунка видно, что величина перерегулирова-
ния в обоих рассматриваемых случаях примерно оди-
наковая, но переходный процесс на выходе системы с

ПИД-регулятором затухает быстрее, чем в системе с
ПИ-регулятором.

Следовательно, при робастном управлении суш-
кой молока лучшее качество управления обеспечива-
ется при использовании ПИД-регуляторов.

Таким образом, разработанный метод робастного
управления позволяет не только рассчитать значения
параметров настройки типовых регуляторов, но и вы-
брать среди них наиболее отвечающий требованиям,
предъявляемым к качеству управления.
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Êîíòóð óïðàâëåíèÿ -
ýòî òîíêîå êðóæåâî ïàðàìåòðîâ íàñòðîéêè è ïåðåäàòî÷íûõ ôóíêöèé

Æóðíàë "Àâòîìàòèçàöèÿ â ïðîìûøëåííîñòè"

В современной интегрированной системе обес-
печения безопасности важнейшую роль играет архи-
тектура и протоколы обмена данными между эле-
ментами системы. От эффективности этой архитек-
туры, от того, насколько быстро система способна
отреагировать на тревожные события и различные
внештатные ситуации подчас зависит безопасность
охраняемого объекта и жизнь людей. В то же время
важную роль играет и гибкость архитектуры, воз-
можность построения  на ее основе многозвенных,
территориально распределенных систем, возмож-
ность организации непрерывного обмена данными
между узлами, в том числе по низкокачественным
каналам связи, применения в системе мобильных и
карманных устройств и т.д.

Можно выделить следующие основные категории
данных в системах обеспечения безопасности.

1. Права доступа. Сведения о сотрудниках (все взаи-
модействующие с системой работники организации,
временные посетители и др.), идентификационная ин-
формация и полномочия: номера TouchMemory-клю-
чей и/или proximity-карт, разрешенные действия, вре-
менные ограничения и т.д.

2. События. Информационные и тревожные со-
бытия от контроллеров и охранных датчиков: проход
сотрудника, взлом двери, срабатывание охранного
датчика, потеря связи и т.д.

3. Статусы. Данные о текущем состоянии охран-
ных устройств: под охраной/снят с охраны,  состоя-
ние тревоги, дверь открыта, питание от сети/от акку-
мулятора, есть связь/нет связи и т.д.

Сформулируем основные требования, предъявляемые
к узлам распределенных систем обеспечения безопаснос-
ти и протоколам обмена данными между ними (рис. 1):

ÀÐÕÈÒÅÊÒÓÐÀ ÈÍÒÅÃÐÈÐÎÂÀÍÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ ÌÎÍÈÒÎÐÈÍÃÀ
È ÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈß ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÈ ÏÐÅÄÏÐÈßÒÈß LEGOS

Ê.Å. Ëåïåøåíêîâ (Êîìïàíèÿ "Ãðóïïà "Êîíòóð Áåçîïàñíîñòè")

Ïîêàçàíî, ÷òî â ñîâðåìåííîé èíòåãðèðîâàííîé ñèñòåìå îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè âàæíåéøóþ ðîëü èãðàåò àðõèòåê-
òóðà è ïðîòîêîëû îáìåíà äàííûìè ìåæäó ýëåìåíòàìè ñèñòåìû. Âûäåëåíû îñíîâíûå êàòåãîðèè äàííûõ òàêèõ ñèñòåì è
ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå òðåáîâàíèÿ, ïðåäúÿâëÿåìûå óçëàì ðàñïðåäåëåííûõ ñèñòåì îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè è
ïðîòîêîëàì îáìåíà äàííûìè. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðåíû àðõèòåêòóðà è ìåõàíèçìû ðåàëèçàöèè îáìåíà äàííû-
ìè â èíòåãðèðîâàííîé ïðîãðàììíî-àïïàðàòíîé ñèñòåìå îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè Legos.




