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СИСТЕМА УПРАВЛІННЯ БІОРЕАКТОРОМ. ПРИКЛАД

Автоматика: запуск,   контроль, регулювання,          Інтерфейс мікроконтролерної системи

Виконавчі елементи: насоси субстрату;  електроклапани терморегулювання; лічильник газу  

Вимірювачі: температура, рівень, тиск, вологість, кислотність..   

склад і стан процесів бродіння 
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МЕТА І ЗАДАЧІ ДОСЛІДЖЕННЯ

Мета дослідження - розробка алгебраїзованого методу розрахунку САУ з

спостерігачем стану – визначення параметрів регулятора і спостерігача.

Задачі дослідження:

• Вдосконалення алгебраїзованого методу синтезу системи «регулятор -

спостерігач» для управління технологічними процесами, що на відміну від

аналогів не потребує обчислення коренів характеристичних рівнянь у

символьному виді, а отримувати рішення як функції декількох вибраних

параметрів – параметрів об’єкта управління і системи управління.

• Вдосконалення алгебраїзованого методу синтезу об’єкта з регулятором стану

і спостерігачем за рахунок розширення його на нелінійні об’єкти управління

з довільними монотонними характеристиками «вхід, вихід», що для певних

класів об’єктів можуть бути подані параметризованою залежністю. Це

дозволяє в підсумку синтезувати управління нелінійним об’єктом і побудувати

безпошукову аналітичну адаптивну САУ з спостерігачем вектору стану і

параметрів.

• Створення на базі теоретичних результатів алгоритми і програми синтезу

параметрів регулятора і спостерігача.

• Розробка комплексного інтерфейсу для введення даних і проведення аналізу

результатів моделювання.

• Отримання результатів моделювання, що підтверджують достовірність

розробки.
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Синтез імпульсної САУ зі спостерігачем 
Задано N-вимірну систему з регулятором вектора стану. Записуємо канонічні рівняння САУ зі  

спостерігачем вектору стану і скалярним управлінням.  

Об'єкт:                             Вимірювачі:           Спостерігач + модель вимірювачів:                   Регулятор: 
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d

d
A xo B u ; yo C xo ; 

t
xn

d

d
A xn B u L yn yo( )  ; yn C xn ;   u K xn . 

Підставляємо управління в рівняння об'єкта. Записуємо еквівалентне різницеве рівняння:   
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xо ; 

t
x

d

d
A B k

T
  x ;  x

k 1 
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2 dT
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 M

3 dT
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 ..

, де  M A B k
T

  . 

Для задачі синтезу беремо перше наближення перехідної функції стану F:  Fp I A B k
T

  dT .
 

Підставляємо F в еквівалентне різницеве рівняння, виконуємо Z-перетворення: 

x
k 1 

I A B k
T

  dT  x
k 

  ;    z X z( ) I A B k
T

  dT  Х z( ) . 

Виконуємо алгебраїчні перетворення і записуємо характеристичне рівняння:   

I z I A B k
T

  dT   X z( ) 0    I z I A B k
T

  dT  0 .     

Аналогічно отримуємо Z-характеристичне рівняння для спостерігача (u, xo – зовнішні входи): 

t
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d

d
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d
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t
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d

d
A L C( ) xn . 

Записуємо еквівалентне різницеве рівняння: xn
k 1 

Fn xn
k 
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,  

де  M A L C( ). В першому наближенні: Fn I A L С( ) dT .. Виконуємо Z-перетворення:     

xn
k 1 

I A L C( ) dT[ ] xn
k 

    z Xn z( ) I A L C( ) dT[ ] Xn z( ) . 

I z I A L C( ) dT[ ][ ] Xn z( ) 0   I z I A L C( ) dT[ ] 0 . 
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Алгебраїзація задачі синтезу регулятора 
       Записуємо характеристичне рівняння замкненої  системи:  

                перше  наближення,                              і     друге наближення  

    I z I A B k
T

  T  0         I z F1 A T( ) G1 A T( ) B k
T

  0     (5) 

  Компактна форма  I z Mp( ) 0, де Mp k T( ) F1 A T( ) G1 A T( ) B k
T

                           

     Задаються параметри еталонного процесу:  V1 A1 ; V0 A0 .  

Записуємо систему нелінійних алгебраїчних рівнянь для коефіцієнтів регулятора і розв'язуємо її 

вбудованими числовими методами.  

     Given          polinom V1 V0 z1( ) determinant K T z1( )      (ця форма –  

                         polinom V1 V0 z2( ) determinant K T z2( )     новий результат )             

                        Розв’язання                    Ksi T( ) Find K( )                                                :   

     Ми отримали розв’язання, точніше вирішення проблеми синтезу - ми сховали усі складнощі у  

функцію користувача. Це називається "алгебраїзація" задач моделювання і оптимізації динамічних 

систем".  

Ksi 0.3( )
1

1

2

-3.22

-0.17

 Ksi 1( )
1

1

2

-1.2

1.7

 Ksi 0.5( )
1

1

2

-1.8

0.9

 Ksi 1.1( )
1

1

2

-1.17

1.77

  

  В підсумку отримуємо рішення оптимізаційної задачі синтезу у виді функції від усіх вхідних  

змінних. Над функціями класу «синтез» можна побудувати алгебру.  
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Алгебраїзація задачі синтезу спостерігача  
 Записуємо альтернативи характеристичного рівняння спостерігача.  

                               I z I A L C( ) dT[ ] 0            

Записуємо характеристичне рівняння спостерігача вибраної структури L 

I z Nn l1 l2 l3 T(( ) 0  
 де Nn l1 l2 T( ) F1 A T( ) G1 A T( )

l1

l2

0

0









 C   (10) 

 Задаємо потрібні значення коефіцієнтів V:  V0 0.1  ; V1 0.1A0  ;   

початкові значення шуканих параметрів l1 7 ; l2 2 ; довільні значення  z1 3 ; z2 3 . 

Записуємо систему рівнянь для коефіцієнтів і розв'язуємо її вбудованими числовими методами.  

    Given          polino V1 V0 z1( ) determ l1 l2 T z1( )                              

                        polino V1 V0 z2( ) determ l1 l2 T z2( )                           (12) 

                Розв’язання        Lsi T( ) Find l1 l2( )       

    

Lsi 0.5( )
1

1

2

-1.58

-1.61



   

Lsi 0.77( )
1

1

2

-0.15

-2.55

 Lsi 1.5( )
1

1

2

1.14

-4.36



 
Система рівнянь (12) – зразок орієнтованої на можливості символьних і числових методів  

алгебраізації задач оптимізації та рішень складних систем рівнянь 

В підсумку отримуємо рішення оптимізаційної задачі синтезу спостерігача у виді функції від усіх 

вхідних змінних.  
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Дякую за увагу 


