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При досліджені перехідних процесів управління температурою гідрокарбонатної 
суспензії виробництва кальцинованої соди за аміачним способом зміною витрат 
холодної води було отримано оптимальні параметри ПІД-регулятора за методом 
інтегральних критеріїв оцінки якості. Для оцінки використано сімейство вказаних 
критеріїв в залежності від ступеню похибки. Це дало можливість змінювати витрати 
холодної води, не впливаючи на оптимальні параметри температури гідрокарбонатної 
суспензії. Іл.: 2. Бібліогр.: 10 назв. 

Ключові слова: перехідні процеси; гідрокарбонатна суспензія; виробництво 
кальцинованої соди; ПІД-регулятор; інтегральний критерій. 

 

Постановка проблеми. Головною метою управління кожного 
виробництва є отримання якісного кінцевого продукти при мінімальних 
енергетичних та матеріальних затратах. Значні труднощі при управлінні 
процесами виробництва кальцинованої соди за аміачним способом (ВКС) 
завдають неконтрольовані зміни значень параметрів технологічних 
процесів, які викликані старінням обладнання, нестабільністю 
характеристик сировини тощо. Отримання гідрокарбонатної суспензії 
(ГС) є одним із основних та досить складним процесом у ВКС, тому що 
від цього процесу залежить функціонування інших процесів та техніко-
економічні показники роботи ВКС в цілому. Одним із головних 
параметрів процесу отримання ГС є її температура (від цього параметру 
залежить якість ГС). Оптимальне управління температурою ГС 
забезпечується зміною витрати холодної води [1].  

Для оптимізації управління температурою ГС необхідно проводити 
розрахунок оптимальних параметрів настроювань регуляторів, при яких 
система, будучи в достатній мірі стійкою, задовольняє прийнятим 
показниками якості перехідного процесу. Від якості налаштування 
регулятора залежить ефективність функціонування системи управління. 
Вибір оптимальних параметрів налаштування регуляторів є одним з 
найбільш важливих і складних етапів проектування системи управління. 
При цьому оптимальними налаштуваннями любого типу регуляторів 
називаються налаштування, які відповідають мінімуму (або максимуму) 
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якого-небудь показника якості [2 – 4]. 

Аналіз літератури. Вибір любого типу регулятора або 
необхідного закону управління для конкретного процесу (об’єкту) 
управління – завдання не з простих. На цей вибір впливає кілька 
чинників: вид передавальної функції процесу; або якщо об'єкт з 
запізненням, то вплив робить відношення загального запізнювання 
об'єкта до постійної часу тощо. Вибір типу регулятора також залежить 
від вимог до якості роботи системи управління, що проектується [2 – 4]. 

Близько 90 – 95% регуляторів, що знаходяться в даний час в 
експлуатації, використовують ПІД – закон управління. ПІД – регулятор 
відноситься до найбільш поширеного типу регуляторів. Причинами такої 
високої популярності є простота побудови, ясність функціонування, 
придатність для вирішення більшості практичних завдань та низька 
вартість. Використання ПІД – закону управління в ВКС веде до 
підвищення якості готової продукції [3, 4]. 

 

Мета статті. Дослідження перехідних процесів управління 
температурою гідрокарбонатної суспензії виробництва кальцинованої 
соди зміною витрат холодної води для отримання оптимальних 
параметрів ПІД-регулятора за методом інтегральних критеріїв оцінки 
якості. 

 

Матеріали та результати аналізу. Метод інтегральних критеріїв 
оцінки якості є узагальненими методом, що дозволяє за перехідною 
динамічною складовою помилки системи досліджувати характер 
протікання перехідного процесу (ступінь його коливальності, коефіцієнт 
згасання, оптимальні параметри регулятора). Для використання методу 
інтегральних критеріїв оцінки якості необхідно на попередньому етапі 
отримати початкові значення для параметрів ПІД-регулятора. 
Найпростішим способом отримання таких налаштувань є метод 
незатухаючих коливань Зіглера-Нікольса [4 – 7]. 

Алгоритм початкового налаштування ПІД-регулятора методом 
Зіглера-Нікольса включає наступні кроки [7]: 

Крок 1. Коефіцієнти посилення ПІД-регулятора КП встановлюються 
рівними нулю. 

Крок 2. Після цього поступово збільшуємо пропорційний 
коефіцієнт посилення КП до тих пір, доки в контурі управління 
розпочнуться автоколивання з коефіцієнтом автоколивального посилення 
КАП ПІД-регулятора. 

Крок 3. Далі здійснюється реєстрація коефіцієнтів 
автоколивального посилення КАП ПІД-регулятора, де KAП = KП за 
періодом коливань PAK. 



 
 
 
 
Вісник Національного технічного університету "ХПІ", 2019, № 13 (1338)  

ISSN 2079-0031 (Print)  ISSN 2411-0558 (Online) 
 

 88 

Параметри ПІД-регулятора є оптимальними, якщо вони обрані 
таким чином, що оцінка їх якості приймає екстремальне значення. Щоб 
оцінка якості мала реальний сенс, вона повинна являти собою число, яке 
завжди позитивне або дорівнює нулю. Тоді найкращими оптимальними 
параметрами ПІД-регулятора будуть ті, в яких ця оцінка якості має 
мінімальне значення [4 – 10]. 

Для знаходження оптимальних параметрі ПІД-регулятора було 
використано сімейство зважених інтегральних критеріїв оцінки якості в 
залежності від ступеню похибки (J): 

 

 ∫=
T

k dttetJ
0

,)(min  (1) 

 
де T – верхня межа інтегрування; t – час за який змінюється температура 
ГС, що вимірюється в секундах; e(t) – похибка; k – оптимальні значення 
ступіня похибки для ПІД-регулятора від 0.1, 0.2, 0.3,..., до 4.  

Відповідно до сімейства зважених інтегральних критеріїв оцінки 
якості було отримано параметри ПІД-регулятора та побудовані криві 
перехідного процесу зміни температури ГС за часом (рис. 1), де t – час, 
що вимірюється в секундах, а T – температура у градусах Цельсію. 
Позначення на рис. 1 відповідають стандартному вигляду пакету програм 
MATLAB. 

 

 
Рис. 1. Перехідні процеси відповідно до інтегральних критеріїв 

 
Для наочності та розуміння, як ступінь похибки у даному випадку 

впливає на оптимальні параметри ПІД-регулятору досліджуваного 
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процесу, були побудовані поверхні перехідних процесів в залежності від 
ступеню похибки (k) (рис. 2), де t – час, що вимірюється в секундах, T – 
температура у градусах Цельсію, а також на рисунку відображено 
параметр k, який показує оптимальні значення ступеню похибки для 
ПІД-регулятора, налаштування якого застосовувалися для дослідження 
нашого процесу.   

 

 
 

Рис. 2. Поверхня перехідних процесів 
 

Висновок. Розроблено модель процесу управління температурою 
гідрокарбонатної суспензії ВКС за часом при зменшенні витрат холодної 
води. Для цього отримано попередні параметри управління, як початкові 
умови для використання сімейства інтегральних критеріїв та розраховано 
оптимальні параметри ПІД-регулятора. В результаті моделювання було 
отримано сімейство перехідних процесів та зроблено висновок, що за 
умов зменшення витрат холодної води, управління температурою 
гідрокабонатної суспензії є оптимальним для задовільної роботи ВКС та 
високої якості кальцинованої соди. 
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УДК 681.511.4:661.333(075) 
Дослідження перехідних процесів управління температурою 

гідрокарбонатної суспензії виробництва кальцинованої соди / Бобух А.О., 
Герман Е.Є., Болотинська О.О., Переверзєва А.М. // Вісник НТУ "ХПІ". Серія: 
Інформатика та моделювання. – Харків: НТУ "ХПІ". – 2019. – № 13 (1338). – С. 86  – 92. 

При досліджені перехідних процесів управління температурою гідрокарбонатної 
суспензії виробництва кальцинованої соди за аміачним способом зміною витрат 
холодної води було отримано оптимальні параметри ПІД-регулятора за методом 
інтегральних критеріїв оцінки якості. Для оцінки використано сімейство вказаних 
критеріїв в залежності від ступеню похибки. Це дало можливість змінювати витрати 
холодної води, не впливаючи на оптимальні параметри температури гідрокарбонатної 
суспензії. Іл.: 2. Бібліогр.: 10 назв. 

Ключові слова: перехідні процеси; гідрокарбонатна суспензія; виробництво 
кальцинованої соди; ПІД-регулятор; інтегральний критерій. 
 
УДК 681.511.4:661.333(075) 

Исследование переходных процессов управления температурой 
гидрокарбонатной суспензии производства кальцинированной соды / Бобух А.А., 
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При исследовании переходных процессов управления температурой 
гидрокарбонатной суспензии производства кальцинированной соды по аммиачному 
способу изменением расхода холодной воды были получены оптимальные параметры 
ПИД-регулятора по методу интегральных критериев оценки качества. Для оценки 
использовано семейство указанных критериев в зависимости от степени погрешности. 
Это дало возможность изменять расход холодной воды, не влияя на оптимальные 
параметры температуры гидрокарбонатной суспензии. Ил.: 2. Библиогр.: 10 назв. 
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производство кальцинированной соды; ПИД-регулятор; интегральный критерий. 
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Study transition temperature control processes hydrocarbonate suspension soda 
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In the study of transient temperature control hydrocarbonate suspension soda ash 
production method for changing the ammonia flow rate of cold water optimum PID controller 
parameters according to the method of integral quality criteria for evaluation was obtained. 
For evaluation, a family of specified criteria was used depending on the degree of error. This 
made it possible to change the flow rate of cold water without affecting the optimal 
temperature parameters of the hydrocarbonate suspension. Figs.: 2. Refs.: 10 titles. 
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