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Концентрація азотної кислоти виходить на рівень c2 = 0,8. Потім змінюємо температуру на T2. Значення 
концентрації виходить за межі допустимої c2 = 1. Оскільки в методі штрафів застосовано метод зовнішньої 
точки, це допускається.  

Для другого етапу керування розрахували спряжену систему з наведеними вище умовами трансверсаль-
ності. Знайшли приріст керування і для нової ітерації – зміну температури в часі. Ітераційний процес пошу-
ку оптимального керування продовжували, поки концентрація азотної кислоти не стала заданою (рис. 3 і 4). 

Висновки. Запропоновано алгоритм оптимального керування режимом пуску автоклава у виробництві 
азотної кислоти. За критерій оптимальності вибрано мінімальний час виходу автоклаву на заданий режим з 
обмеженням на концентрацію азотної кислоти. Кінцевий час режиму пуску введено у термінальну складову 
функції вартості. Для вирішення задачі використано метод штрафів і градієнтну процедуру. Застосований 
алгоритм дозволив вивести автоклав на заданий технологічний режим. 
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OPTIMAL CONTROL OF AUTOCLAVE START MODE IN THE PRODUCTION OF NITRIC ACID  

The algorithm of optimal control of autoclave start mode in the production of nitric acid is proposed. By optimality 
criterion is selected minimum time-autoclave at preset mode with the restriction on the concentration of nitric acid. 
End time start mode is entered on the terminal part of the cost function. The method of penalties and a gradient 
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ПІД ЧАС СТАТИСТИЧНИХ ДОСЛІДЖЕНЬ  

 

Розглянуті алгоритми, що дозволяють визначити оптимальний відносно вибраного критерію час дискре-
тизації опитування технологічних параметрів, що забезпечує достатню точність визначення цього пара-
метра, попри дискретність звертання до вимірювальних пристроїв. 
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Постановка проблеми. Для побудови систем автоматизації, що відповідають сучасним вимогам, потрі-
бні математичних описи об’єктів. Для відносно простих об’єктів, фізична сутність яких відома, можлива 
побудова аналітичної моделі, для складніших – перевагу надають експериментальним методам, серед яких 
особливе місце займають статистичні, що використовують дані пасивного збирання інформації. Їхнє засто-
сування дозволяє скласти уяву про хід процесів, не заважаючи експлуатації установки чи системи. 
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Однак під час статистичного оброблення змінювані параметри представлено дискретним рядом їх зна-
чень. Це призводить до втрати інформації. З’являються похибки трьох видів: 

– від дискретизації з координатою (для просторово-розподілених параметрів), спричинена тим, що дат-
чики встановлюють лише в деяких точках; 

– від дискретизації за часом, пов’язана з тим, що між окремими замірами значення параметрів не конт-
ролюється; 

– від дискретизації за рівнем сигналу – пов’язана з тим, що зміни кожного сигналу фіксують із визначе-
ною точністю, що залежить, наприклад, від чутливості приладу. 

З огляду на це виникає питання про можливість обґрунтованого розрахунку рівня дискретизації параме-
трів за координатами часу та рівня для збирання статистичних даних із точністю, що вимагається. 

Метою статті є встановлення алгоритмів, що дозволяють визначити оптимальний відносно вибраного 
критерію час дискретизації опитування технологічних параметрів, що забезпечує достатню точність визна-
чення цього параметра, попри дискретність звертання до вимірювальних пристроїв 

Виклад основного матеріалу. У загальному випадку задачу дискретизації формулюють так. За заданою 
похибкою вимірювання слід визначити відстань між сусідніми даними l0; інтервали часу послідовними відлі-
ками показів кожного приладу t0 і крок дискретизації за рівнем сигналу x0. В окремих випадках може стати 
важливим розв’язання задачі дискретизації за однією координатою, наприклад, часом. Обґрунтоване рішення 
дозволить досягти необхідної точності за мінімальної частоти вимірювань і мінімальній їх кількості. 

Для визначення необхідної частоти вимірювань враховують: вихідні дані, що є в наявності; характер 
кривої апроксимації, яку використовують під час дискретного контролювання технологічної величини; ви-
моги до точності вимірювання, що визначаються характером впливу зміни величин на процеси в об’єкті. 

Стосовно вихідних даних можливі два випадки: 
– під час переходу до дискретного контролювання величини для визначення необхідних вихідних даних 

є записи змінення величин з часом, одержані під час неперервних вимірювань. Для стаціонарних випадко-
вих процесів оброблення наявних даних дозволить одержати вичерпні статистичні характеристики (кореля-
ційну функцію чи спектральну щільність). У цьому випадку вважають, що статистичні характеристики сис-
теми є заданими (підхід Баттеса); 

– коли розробляють систему, для якої записи неперервних процесів відсутні, вважаємо, що вихідні ста-
тистичні відомості також відсутні. 

Характер кривої апроксимації повністю залежить від вибору дослідника. Але при цьому, чим складні-
шою буде апроксимуюча крива, тим точніше вона описуватиме процес, але й тим більш трудомісткими буде 
оброблення результатів експерименту. Зазвичай, використовують ступінчасту й лінійну апроксимації. 

Залежно від вимог до вимірювань, що визначаються характером процесу, усі контрольовані величини 
умовно поділяють на дві групи: 

– величини, відхилення яких від норми (навіть короткочасне) є неприпустимим (коли, наприклад, це 
може призвести до аварії). Частоту вимірювання таких величин варто вибирати, виходячи з вимоги точного 
вимірювання значень в будь-який момент часу; 

– показники, короткочасні коливання яких суттєво не впливають на режим роботи об’єкта. Для цієї гру-
пи величин частоту вимірювань можна вибирати залежно від деякої усередненої (наприклад, середньоквад-
ратичної) оцінки. 

Розглянуті чинники є основою для класифікації об’єктів дослідження, причому для кожної групи про-
понується свій метод дискретизації. 

1. Метод дискретизації величин, що вимагають особливої точності вимірювання, в разі використання 
ступінчастої апроксимації, коли відомі статистичні характеристики: 

 � � � �с max пN y td Z G�G , (1) 

де N – шукана частота вимірювань; G – наперед задана максимально допустима похибка вимірювання; 
|ymax(t)| – модуль максимального значення величини за час реалізації; ωс – частота (визначається з записів) 
зрізу спектральної щільності S = S(ω); Gп – похибка приладу. 

2. Якщо за тих самих умов статистичні характеристики є невідомими, пропонується провести серію 
пробних дослідів для отримання необхідних вихідних даних. 

3. Метод, який за тих самих умов, що й (1), використовує лінійну інтерполяцію (у тих самих визначеннях): 
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4. Метод дискретизації величин, які можна оцінювати з точністю до середньоквадратичного відхилення, 
якщо відомі статистичні характеристики об’єкта: 

 � � � � 20 2x xR h R �V ,  (3) 
де V – задане середньоквадратичне відхилення; Rx(0) і Rx(h) – значення автокореляційної функції процесу, 
визначені за нульового зсуву та зсуву, що дорівнює h; h – інтервал часу між сусідніми вимірюваннями. 

Користуючись формулою (3) та графіком кореляційної функції, за заданим V можна легко знайти h або 
частоту вимірювань N = 1/h.  

5. Якщо первинні дані відсутні, пропонується метод пробних дослідів, що дозволяють через 2…3 серії з 
невеликої кількості експериментів знайти оцінку N. 

6. Якщо вихідні дані (наприклад, кореляційні функції) мають яскраво виражений характер (наприклад, 
експоненціальний), можна підібрати коефіцієнти виразу, що апроксимує кореляційну функцію Rx(t), і за фо-
рмулою (3) прямим розрахунком знайти залежно від V значення h чи N. 

7. Метод заданих функціоналів [1] пропонує спосіб визначення необхідної частоти вимірювань, виходя-
чи з постановки задачі, що не потребує будь-яких опосередкованих характеристик. Його можна застосову-
вати для об’єктів, статистичні характеристики яких є невідомими, і є лише записи зміни величин з часом. 

8. Метод мажоритарних функцій розвиває та уточнює метод заданих функціоналів для випадку, коли 
сигнал, що підлягає квантуванню, надходить з об’єкта, характеристики якого є відомими. 

Зауважимо, що вибравши частоту вимірювання, можна визначити тривалість замірювання даних, на-
приклад, за методикою [2]. 

Висновки. Запропоновано класифікацію об’єктів дослідження залежно від співвідношення чинників 
впливу на вибір кроку дискретизації та наведені рекомендації щодо їх застосування, які дозволяють обґрун-
товано планувати експеримент, підвищуючи ефективність досліджень.  
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ДИСКРЕТНА СИСТЕМА АВТОМАТИЧНОГО  
КЕРУВАННЯ НАПІРНИМ ЯЩИКОМ ВІДКРИТОГО ТИПУ 

 

Розроблено дискретну систему автоматичного керування напірним ящиком відкритого типу. 
Ключові слова: папероробна машина, напірний ящик, система автоматичного керування. 
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Постановка проблеми. Рівень волокнистої суспензії (далі – маси) у напірному ящику (НЯ) відкритого 
типу є важливим технологічним параметром, що визначає формування паперового полотна (ПП) на сітковій 
частині папероробної машини (ПРМ). Саме тому стабілізація заданого рівня маси протягом формування має 
важливе значення. Цю задачу можна вирішити, удосконаливши конструкцію НЯ та/чи підключивши до ньо-
го системи автоматичного керування (САК) на базі мікроЕОМ.  

Мета статті полягає у застосуванні принципів теорії автоматичного керування для вирішення задачі 
стабілізації заданого рівня маси в напірному ящику сіткової частини папероробної машини. 

Напірний ящик як об’єкт регулювання. У напірно-
му ящику відкритого типу масу низької концентрації 
(МНК) трубопроводом 1 крізь регулювальний орган (РО) 
2 подають в напускну камеру 3 (рис. 1) Далі крізь випуск-
ну щілину 4 маса надходить на сітку 5. 

Вважатимемо, що рівень маси h у напускній камері – 
це вихідна змінна y(t) цього об’єкта керування (ОК), а 
витрата маси Qп, що подається у НЯ, – це керівна дія u(t). 
Як збурення f(t) візьмемо висоту a(t) випускної щілини. 
Коли вона змінюється, змінюватиметься й витрата маси 
Qв, що витікає на сітку, і рівень маси в напускній камері. 

Отже, в ОК можна виділити два канали: канал керу-
вання 11 «витрата маси Qп – рівень маси h» і канал збу-
рення 21 «висота випускної щілини a – рівень маси h». 
Подамо модель ОК у дискретній формі. 

Об’єкт керування, що розглядається, можна описати двома дискретними передавальними функціями 
[1]. Для каналу 11: 
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де y(z) i u(z) – зображення у z-формі вихідної y(t) і вхідної u(t) змінних ОК; ap = exp(T/T11); T11 = 2Fh0/Q0
п –

стала часу; h0 – задане значення рівня маси в напускній камері; F – площа напускної камери; Q0
п – задана 

витрати маси крізь випускну щілину; k11 = 2h0/Q0
п – коефіцієнт підсилення каналу 11; k = τ/T – цілочислова 

величина; де τ – запізнення в каналі 11; Т – період дискретизації системи. 
Для каналу 21: 
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де f(z) – зображення у z-формі збурення; k12 = 2h0/f 0 – коефіцієнт підсилення каналу 21; f 0 – задане значення 
площі випускної щілини. 

Розглянемо напірний ящик ЯНО-180-2950 з такими характеристиками [2]: рівень маси в напускній ка-
мері h0 = 0,485 м; витрата маси крізь випускну щілину Q0

п = 0,093 м3/с; площа щілини f 0 = 0,042 м2; площа 
камери F = 3,277 м2; запізнення у каналі 11 τ = 80 с. Якщо період дискретності системи Т = 20 с, то  
Т11 = 34 с, k11 = 10 м/(м3/с), k12 = 23 м/м2. Отже ap = 0,554. Після подстановки у функції (1) і (2) одержимо: 
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1� трубопровід маси низької концентрації;  

2� регулювальний орган; 3� напускна камера; 
4� випускна щілина; 5� сітка 

Рис. 1 – Принципова схема напірного ящика 
відкритого типу 


