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Возможность дискретного управления процессом поддержания оп-

тимальной температуры в животноводческом комплексе при достижении 

заданных показателей качества позволяет упростить аппаратную часть и 

снизить стоимость системы автоматики. В связи с этим встает вопрос вы-

бора регулятора, осуществляющего  дискретное управление исполнитель-

ными механизмами. 

              Одним из подходов к синтезу цифровых регуляторов является вве-

дение в релейную систему внутренних обратных связей, что позволяет 

осуществить скользящие режимы и построить на их основе частотно-

импульсный регулятор [8], [9]. Сущность организации движения объекта в 

скользящем режиме  заключается в выборе фазовом пространстве поверх-

ности 
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где е1…еn – координаты вектора ошибки, на которой функция управления  

Y претерпевает разрывы. 
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               Важным преимуществом формирования управления из регули-

руемой величины и ее производных является то, что возникающее в систе-

ме скользящее движение не зависит от изменения свойств объекта. Однако 

при этом ряд вопросов остается открытым. 

                Во-первых, произвол в выборе коэффициентов c1… cn-1 в уравне-

нии (1), описывающем поверхность переключений, обуславливает необхо-

димость выбора поверхности, движение объекта по которой, с одной сто-

роны, возможно, а с другой стороны – наилучшим образом удовлетворяет 

заданным критериям качества. Четкие же рекомендации по выбору по-

верхностей переключения присутствуют в литературе только для про-

стейших объектов.  

                 Во-вторых, амплитуда имеющих место при движении в скользя-

щем режиме автоколебаний может превышать допустимые с технологиче-

ской точки зрения. 

                 В-третьих, фазовые переменные системы в окрестностях нуля не 

всегда могут асимптотически стремиться к нулю, поэтому для обеспечения 

астатизма относительно ошибки может потребоваться введение в закон ре-

гулирования интегральной составляющей [5].  

                 Наиболее целесообразной представляется разработка системы 

управления процессом поддержания оптимальной температуры в животно-

водческом комплексе с помощью аппарата математической теории опти-

мальных процессов (принципа максимума А.С. Понтрягина), что можно 

объяснить следующим. 

                 Во-первых, постановка задачи оптимального управления, описы-

ваемой системой дифференциальных уравнений (3) предполагает нахож-
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дение среди всех допустимых управлений вектора Y = Y(t), переводящего 

фазовую точку из положения х0 в положение хк и доставляющего минимум 

функционалу (4) 

 

niYYxxfx mnii ..1),,..,,,..,( 11 == ,                                                                        (3)     

         

 где 

    xi – фазовые координаты управляемого объекта; 

    fi  -  функции, определяющие зависимость между фазовыми координата-

ми  и управлением. 
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где f0 – целевая функция управления. 

 

               Именно так можно интерпретировать технологический регламент 

процесса поддержания оптимальной температуры в животноводческом 

комплексе, поскольку значение оптимальной температуры является фик-

сированным, а соблюдение температурного режима заключается в мини-

мизации выражения (4), если в качестве подынтегральной функции приня-

то рассогласование  между заданным значением температуры в помещении 

и текущим. 

             Кроме того, следует отметить, что функция управления Y(t) может 

иметь кусочно-постоянный характер, причем на управляющее воздействие 

накладываются ограничения 

 

,...1,max mjYY jj =≤                                                                                         (5)    
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что и имеет место при использовании микропроцессорного устройства, 

вырабатывающего  дискретные сигналы управления. 

              При этом необходимо, однако, располагать математическим опи-

санием объекта в виде (3). Эту задачу можно решить следующим образом. 

              Согласно правилу А.Ю.Ишлинского  [2], линейный объект сколь 

угодно высокого порядка ведет себя в переходном процессе в основном 

также, как объект второго или третьего порядка. Основываясь на этом пра-

виле, динамику процесса производства биогумуса можно описать линей-

ным дифференциальным уравнением. Таким образом, задача синтеза сис-

темы управления процессом поддержания оптимальной температуры в жи-

вотноводческом комплексе распадается на следующие этапы: 

- разработка в виде (3) математического описания объекта; 

- постановка задачи дискретного управления процессом поддержания оп-

тимальной температуры в животноводческом комплексе 

- определение законов изменения управляющих сигналов и реализация 

цифрового регулятора [3].             

 

           Задачу дискретного управления процессом повышения температуры 

в комплексе можно сформулировать следующим образом. Необходимо пе-

ревести объект, описываемый системой (3) из начальной точки 

         

10101 ,,0 xxTxt && ===                                                                                            (6) 

 

в конечную 

 

0,, 101 === xTxAt opt &                                                                                           (7)                                             
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при минимизации функционала 
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−
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                                                                     (8) 

 

и ограничении на управляющее воздействие 

         

0 <= Y1 <= 1 .                                                                                        (9) 

               

           Координата х2 нормальной системы однозначно связана с темпера-

турой поступающего воздуха и ее производной, которые могут быть опре-

делены в начале цикла нагрева. Ограничение на производную по темпера-

туре накладывается с целью предотвращения динамического выброса. 

                Составим гамильтониан, который с учетом явной зависимости 

функционала от времени и определенности интеграла (8) имеет вид 
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 где  x3 = t. 

                   

               Выделяя в выражении (10) члены, зависящие от  Y1, получаем за-

кон изменения управляющего воздействия, доставляющего максимум 

функции Гамильтона   
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             Для определения вспомогательных функций запишем систему, ко-

торая с учетом того, что   Ф0  = -1, имеет вид     
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            Упрощенное математическое описание изменения температуры в 

помещении на этапах нагрева и поддержания оптимальной температуры не 

учитывает распределенность параметров, в результате чего  температура в 

различных точках помещения отлична от температуры в точке измерения. 

Кроме того, при выводе модели не были учтены тепловые потери, вызван-

ные теплообменом между помещением и окружающей средой, которые на 

этапе поддержания оптимальной температуры могут достигать 7.2 % от 

общего расхода тепла [4]. 

                 Указанные выше причины обуславливают отклонение на этапе 

поддержания оптимальной измеряемой температуры и ее производной от 

точки, определяемой условием (7), поэтому в качестве критерия оптималь-

ности можно принять минимум среднеквадратичного отклонения регули-

руемой величины от заданной [6]. Однако представляется целесообразным 

для более точного поддержания регулируемой величины на заданном 

уровне сформулировать задачу позиционного управления при поддержа-

нии оптимальной температуры в помещении следующим образом. 

                 Перевести объект, описываемый системой (3) из некоторой на-

чальной точки 

 

         нн xxxx 1111 , && ==                                                                                          (13) 
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в конечную, фазовые координаты которой определяются соотношением (7) 

за минимальное время при ограничении на управляющее воздействие (9). 

                 Запишем гамильтониан для этого случая 
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                 Закон изменения управляющего воздействия имеет вид, анало-

гичный (11).                

                 Вспомогательные функции Ф1 и Ф2 могут быть определены с 

помощью следующей системы: 
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           Задачу дискретного управления охлаждения содержимого помеще-

ния можно сформулировать следующим образом. Необходимо перевести 

объект, описываемый системой (3) из начальной точки: 

 

        11111 ,,0 xxTxt && ===                                                                                   (16)             

 

в конечную 

 

        0,, 11 === xTxBt opt & ,                                                                                 (17)             

 

при минимизации функционала 
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и ограничении на управляющее воздействие 

 

            0 <= Y2 <= 1 .                                                                                      (19)               

 

                Гамильтониан для этого случая с учетом определенности инте-

грала и явной зависимости подынтегральной функции от времени имеет 

вид   
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                  Выделяя в выражении (20) члены, зависящие от  Y2, получаем 

закон изменения управляющего воздействия, доставляющего максимум 

функции Гамильтона   
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                   Вспомогательные функции Ф1 и Ф2,  учитывая трансверсаль-

ность  

 

         Ф1 (В) = 0,    Ф2 (В) = 0                                                                        (22)    

         

      могут быть определены с помощью следующей системы 
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                Исходной информацией для построения процедуры идентифика-

ции является вид аппроксимирующих моделей  
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где 21
''

2 /' aaG = ; 

      20
''

1 / aaG = ; 

      21
''

2 /' abZ = ; 

      2
'

0
''

1 / abZ = . 

и наблюдения на стадиях подачи горячего или холодного воздуха в поме-

щение 

 

               <  Tб( ti ), Y1(ti) >, (0 <= ti <= T’)                                                     (26)      

        

               <  Tб( ti ), Y2(ti) >, (0 <= ti <= T’’)                                                    (27)             
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где Т’, T’’,– интервалы времени наблюдений соответственно при подаче 

горячего или холодного воздуха в помещение,  

 

                Учитывая кусочно-постоянный характер управляющих сигналов, 

правомерно исключить производные по управляющим воздействиям из 

(24) и (25). Поэтому определение параметров G2’, Z1’ (для модели нагрева), 

G1’’, G2’’, Z1'' (для модели охлаждения) возможно посредством минимиза-

ции функции невязки 
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           Если интегрирование выражений (28) – (29) проводить методом 

прямоугольников, то их можно переписать в виде          
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где     ∆t – интервал времени, характеризующий базу наблюдений; 
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             Дифференцируя (30) по параметрам G2’, Z1’,  (5.109) по параметрам  

G1’’ ,G2’’ , Z1’’получаем системы линейных уравнений для параметриче-

ской идентификации моделей (24), (25) методом наименьших квадратов 
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                                   (33)                                       

 
 

              Интервал времени, характеризующий базу наблюдений, выбирает-

ся на основании следующей зависимости [1] 

 

K
f

N
t

s

m +=∆ .                                                                                                  (34)   

 

где          Nm – порядок модели; 

                fs – частота работы системы; 

                K – свободная величина. 
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                Значение величины К выбирается так, чтобы во-первых - состоя-

лась оценка значений вектора выходной величины, а во-вторых – за это 

время была бы проведена корректировка параметров моделей. Уменьше-

ние К снижает вероятность состоятельности оценивания, а увеличение мо-

жет привести к запаздыванию в алгоритме. 

              Оценка производных наблюдаемого сигнала с помощью конечных 

разностей не представляется возможной, поскольку, с одной стороны, не-

велика скорость изменения температуры помещения, а с другой – низкий 

предел чувствительности промышленных термопреобразователей сопро-

тивления. Поэтому для оценки вектора состояний объекта используются 

наблюдатели видов [7] 

 

0122 ** WTWtWTб ++=  ,                                                                        (35) 

 

 

          где W0, W1, W2 - коэффициенты, постоянные на интервале наблюде-

ний, которые определяются методом наименьших квадратов при аппрок-

симации наблюдений (26) и (27) полиномом (35) при интервалах Т’, T’’,  

      

          Тогда соответствующая производная полинома (35) может быть ис-

пользована в качестве производной наблюдаемого сигнала Тб. 

 

.**2 122

2

WtW
dt

Td б +=                                                                             (36)       

 

.*2 2W
dt

dTб =                                                                                         (37)        
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            Системы (32) – (33) могут быть решены одним из известных чис-

ленных методов: Гаусса, Гаусса-Жордана или Холесского. 

             Полученные соотношения (11), (12) свидетельствуют о принципи-

альной возможности оптимального управления процессами нагрева, охла-

ждения помещения в соответствии с критериями (8) и (18),  с помощью 

устройства, вырабатывающего дискретные сигналы управления исполни-

тельными механизмами, установленными на линиях подачи горячего и хо-

лодного воздуха в помещение.  

                Однако нахождение конечного решения в аналитическом виде 

представляется достаточно затруднительным из-за сложности определения 

общих интегралов систем  (12), (23), характеризующих вспомогательные 

функции Ф1 и Ф2 в любой момент времени t, в связи с чем расчет опти-

мальных управлений Y1, Y2, возможен посредством решения соответст-

вующих систем численными методами. 

                Для начала процедуры численного интегрирования систем (12), 

(23) необходимо знать начальные значения вспомогательных функций Ф10    

и Ф20. 

                 Между тем, в случае нагрева и в случае охлаждения начальная и 

конечная точки оптимизируемой траектории, т.е. значения Ф10 и Ф20 не оп-

ределены.   

                  Начальные значения вспомогательных функций Ф10 и Ф20 можно 

определить методом многомерной оптимизации Гаусса-Зейделя, при этом 

минимизируются критерии вида 
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 т.е. оценивалось несоответствие найденной конечной точки оптимизируе-

мой траектории, заданной в соответствии с условиями (7), (17). 

 

 

            Для оптимизации решения при минимизации критерия (38) получе-

но общее аналитическое решение системы (11) и системы (21), вид которо-

го определяется следующим образом 

 

'
1

'
1

'
21

'
11

2
'

2 )*)*(((* CdteYZdtYZeX
dtGtdG

+∫+∫= ∫ ∫
−                                        (39)   

    

 '
1

''
2

''
22

''
11

2
''

2 )*)*(((* CdteYZdtYZeX
dtGtdG

+∫+∫= ∫ ∫
−&                                     (40)       

    

               Поскольку управляющая функция имеет кусочно-постоянный ха-

рактер, то общее решение (38) можно разбить на 4 части с учетом возмож-

ных изменений управляющих сигналов Y1 и Y2 

                  Для подачи горячего воздуха при Y1 = 1 

 















+−=

+−+
+=

−

−

'
2

'
1*

1
'

21

2'
2

02
'

1
'

2
'

2
'

2
'

1*
11

'
2

''
2

**

)(
****

*

G
ZeCGX

G
CGZGZtGZeCX

tG

tG

&

                                (41)                                       

             

             Для подачи горячего воздуха при Y1 = 0 имеем следующую систе-

му: 
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             Для подачи холодного воздуха при Y2 = 1 
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        Для подачи холодного воздуха при Y2 = 0 имеем следующую систему: 
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            Таким образом, определение параметров состояния и перерасчет 

постоянных интегрирования производится только в моменты смены 

управляющего воздействия. 

                Для решения задачи дискретного управления на этапе поддержа-

ния оптимальной температуры можно воспользоваться теоремой об N-

интервалах [10], так как в течение одного интервала управления коэффи-

циенты линейного уравнения (10) можно считать постоянными, а корни 

его характеристического уравнения в любом случае неположительны. То-

гда, поскольку в соответствии с теоремой для оптимального управления 
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необходимо и достаточно двух интервалов предельных значений управ-

ляющего воздействия. Стыкуя решение (35) в момент переключения при 

граничных условиях (7), (17), определим длительность импульса управ-

ляющего сигнала:         

 

      
'

)(*

1

11
'

2

Z
XXTG

t ннopt
и

&−−
=        ,                                                      (45)  

              

где  tи – длительность импульса, с. 
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