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У роботі запропоновано спосіб отримання математичної 

моделі об`єкту керування, у якому в якості початкових 

даних обирається перехідний процес об`єкту керування. 

Переваги такого підходу наступні: він грунтується на 

об’єктивних даних, що формує сам об`єкт керування; до-

статньо проста реалізація такого підходу; отримання 

адекватної і точної математичної моделі, оскільки для її 

отримання використовується глобальна інформація ди-

намічної характеристики об`єкта керування. 

Дослідження проводиться для оптимізації технологічно-

го процесу, що розглядається. 

В результаті досліджень встановлено, що якщо при ви-

воді математичної моделі обмежитися ступенем дифе-

ренціального рівняння (ступенем передатної функції) і 

прийняти його таким, що дорівнює двом, то розробка 

математичної моделі значно спрощується. У деяких ви-

падках є можливість звести модель високого порядку до 

моделі більш низького, іноді навіть першого або другого 

порядку і при цьому істотно не програти в точності оці-

нки її характеристик, тобто будь-яку фізичну систему 

завжди можна описати моделлю порівняно невисокого 

порядку, нехтуючи деякими її характеристиками. Це 

можливо завдяки наступним факторам:завдання аналізу 

та синтезу набагато простіше розв`язати для моделей 

невисокого порядку;точність обчислень на ЕОМ зворотно 

пропорційна величині порядку моделі;якщо модель має пе-

рший або другий порядок, ми володіємо інформацію, необ-

хідну для аналізу та синтезу;незважаючи на те, що моде-

лі високого порядку і самі по собі ніколи не були абсолют-

но точними, в ряді випадків зниження їх порядку може 

дати результати, які не поступаються в точності моде-

лі високого порядку. Дуже часто збільшення порядку мо-

делі не підвищує її точність.  

Отримана в результаті розрахунків похибка ідентифіка-

ції є припустимою для розрахунків такого типу. 

Під час вирішення поставленої задачі в статті 

розв’язується такі питання:кількість точок на кривій ро-

згону об`єкту керування, яку необхідно обрати;який об-

рати алгоритм ідентифікації;спосіб розміщення точок 

на кривій розгону об`єкту керування;вплив кількості і міс-

ця розташування точок на похибку апроксимації. 

Запропонований спосіб отримання математичної моделі 

дозволяє за рахунок регулювання вхідних величин отрима-

ти оптимальні вихідні параметри зокрема й підвищити 

ефективність технологічного процесу в цілому. 

Ключові слова: математична модель, динамічні харак-

теристики, виробництво аміаку, ідентифікація, крива ро-

згону, об`єкт керування, перехідний процес. 

 

 
Вступ. Останнім часом світові ринки відзнача-

ються стрімким зростанням вартості сировини, що 

спричиняє зростання собівартості продукції україн-

ських виробництв.[1] Так на теперішній час питома 

частка вартості природного газу в продукції хіміч-

них виробництв сягає 75%. Отже, для того щоб про-

дукція вітчизняних виробництв була конкурентосп-

роможною на світовому ринку, треба вирішувати 

питання  питання більш ефективного використання 

сировини, енергоресурсів тощо. Для цього необхід-

не проведення оптимізації технологічних процесів, в 

тому числі і систем управління. Вище сказане стосу-

ється у тому числі й виробництво аміаку, яке є акту-

альним для нашого регіону. 

Актуальність. Виробництво аміаку є важли-

вим не тільки при виробництві мінеральних добрив, 

але й як сировини для багатьох галузей хімічних ви-

робництв. Задача підвищення його ефективності за 

рахунок зменшення енерго- і ресурсозатрат є актуа-

льною задачею. Вона може бути вирішена шляхом 

вдосконалення існуючої або розробкою нової сис-

теми управління та оптимізацією настроювань регу-

ляторів. 

Слід усвідомлювати, що жодна математична 

модель фізичної системи не є точною. Можливо пі-
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двищувати точність моделі, збільшуючи кількість і 

складність рівнянь, але все одно абсолютної точнос-

ті досягти неможливо. Тобто модель повинна бути 

одночасно й такою, що адекватно відображає пове-

дінку фізичної системи, й досить простою. 

Завдання запропонованої системи полягає в 

дослідженні ідентифікації об`єктів керування на 

прикладі математичної моделі колони синтезу 

аміаку методом, що дозволить полегшити процес 

оптимізації динамічних характеристик АСР. 

Мета роботи. Мета роботи – розробка 

алгоритму ідентифікації об`єктів управління за 

допомогою метода найменших квадратів з 

аперіодичним характером перехідних процесів 

ланками другого характеру з часом запізнювання 

для оптимізації технологічного процесу. 

 Для досягнення мети необхідно вирішити 

наступні завдання: 

- розробити інформаційно-логічну схему 

взаємозв’язків між параметрами технологічного 

процесу, що розглядається; 

- описати перехідний процес об’єкту керування 

диференційним рівнянням другого порядку. 

Аналіз досліджень і публікацій. Результати 

досліджень. Проведення модернізації 

технологічних  процесів і систем управління на 

виробництві, як демонструє практика, може бути не 

достатньо, якщо на самому нижньому рівні системи 

управління основний пристрій в САР – регулятор, 

який формує керуючий сигнал з метою отримання 

необхідної точності і якості перехідного процесу, 

неправильно налаштований. Як показує аналіз 

літературних джерел, частка неправильно 

налаштованих регуляторів, що використовуються в 

промисловості, більше 50% [1-7].  

Як приклади було обрано ОК стадії синтезу 

аміаку у виробництві аміаку: колона синтезу аміаку, 

циркуляційний компресор, сепаратор, апарат повіт-

ряного охолодження (холодильна установка)[2]. 

 У цеху синтезу азотоводнева суміш (так зва-

ний свіжий газ) надходить в цикл циркуляційного 

газу і направляється в колони синтезу аміаку, де в 

присутності залізного каталізатора частина газу пе-

ретворюється в аміак. Вихідні з колони гази охоло-

джуються в холодильниках-конденсаторах і випар-

никах. Сконденсований аміак відділяється від газу в 

сепараторі і конденсаційної колони і виводиться з 

циклу, а решту газу, дожатий циркуляційними насо-

сами, повторно надходить у цикл. Отриманий рід-

кий аміак перенаправляється в збірники рідкого амі-

аку і потім на склад, де зберігається в спеціальних 

резервуарах під тиском до 16 кгс/см2 . Для згладжу-

вання невідповідності між навантаженням на МЕА-

очищенні і споживанням газу газовими конденсато-

рами є газгольдер, підключений до колектора газу 

після МЕА-очищення. Для азоту газгольдер відсут-

ній, тому для нормальної роботи потрібна наявність 

певного надлишкового тиску азоту в колекторі (≥ 

500мм Н2О).[18] 

 У випадку зупинки виробництва аміаку реку-

перація холоду припиняється і видача теплого аміа-

ку на склад до споживача припиняється.   

Колона синтезу є найбільш складним і необ-

хідним апаратом в установці синтезу аміаку й скла-

дається з теплообмінника та каталізатора. Для за-

безпечення безвідмовної роботи технологічного 

апарату, необхідно підтримувати технологічні пара-

метри в межах визначених технологічним регламен-

том.  

 

Рис. 1. Колонна синтезу аміаку Основними параметрами 

контролю та регулювання визначено тиск, температура в 

шарах каталізатора, співвідношення азоту та гідрогену в 

газовій суміші та концентрація аміаку на виході з колони 

 

 

Рис. 2.  Колона синтезу як об’єкт керування: 

C1 – концентрація аміаку на вході; CH/N – співвідношення 

N та H; G1, G2, G3 , G4 – витрата на 1-4 шарах каталізатора; 

Gвх – витрата на вході в колону синтезу, потік наванта-

ження; Tвх – температура речовини на вході; Gвих – конце-

нтрація вихідного потоку; Tвих – температура вихідного 

потоку 

Концентрація і температура аміаку на виході 

залежить від концентрації, температури і витрати 

початкової речовини на вході, впливу байпасних по-

токів, а також від співвідношення витрат азоту N та 

водню H під час технологічного процесу.[2,18] Піс-

ля проходження речовиною кожного шару каталіза-

тора, температура між полицями змінюється за ра-

хунок виділення тепла під час технологічного про-

цесу, схема залежності вихідних температур в шарі 
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каталізатора від відкриття заслінок виконавчих ор-

ганів наведена на рис. 3. 

Перехідні процеси об’єктів керування можуть 

мати аперіодичний або коливальний характер. Ві-

домо, що обидва процеси з достатньою ступеню то-

чності можна описати диференційним рівнянням 

другого порядку. [21] 

 

 

Рис. 3. Інформаційно-логічна схема 

 взаємозв’язків між параметрами: 

x1, x2, x3, x4 – степінь відкриття виконавчих механізмів на 

байпасних холодних потоках; y1, y2, y3, y4 – температура в 

шарах каталізаторів, керуючі параметри; z1 – концентрація 

аміаку на вході; z2 – співвідношення азоту N та водню H 

Розглянемо структурну схему одноконтурної 

АСР, що наведено на рис.4. 

 

 

Рис. 4. Структурна схема одноконтурної АСР: 

Р- регулятор; ПП – проміжний перетворювач;  

ВМ – виконавчий механізм; РО – регулюючий орган;  

ТОК – технологічний об’єкт керування; Д – датчик;  

НП – нормуючий перетворювач. 

При знятті на реальному об’єкті керування 

кривої розгону фактично ми отримуємо перехідний 

процес еквівалентного об’єкта керування (розімкне-

ної системи від ПП – проміжного перетворювача до 

НП – нормуючого перетворювача при умові, що пе-

редавальна функція вторинного приладу дорівнює 

1). Тобто, якщо за кривою розгону ідентифікувати 

еквівалентний об’єкт керування ланкою другого по-

рядку, то функціональну схему одноконтурної АСР 

можна навести таким чином рис.5. 

 

 

 

Рис. 5. Перетворена структурна схема одноконтурної АСР 

Диференціальне рівняння ланки другого по-

рядку керування має вигляд:  
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      pK  - коефіцієнт передачі системи; 

      0u  - завдання; 
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няння Р1 і Р2 завжди будуть дійсними і від’ємними. 

Тоді рівняння перехідної функції матиме вигляд: 
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де 11 P , 22 P ; 

    0u  - ступінчасте збурення. 

При 2
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Т
 корені будуть комплексними: 
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У цьому разі перехідна функція описується рі-

внянням: 
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Розглянемо ідентифікацію об’єктів керування 

на прикладі математичної моделі колони синтезу 

аміаку розрахованої теоретичним шляхом, яка має 

передавальну функцію (6): 
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Будуємо криву розгону ланки п’ятого порядку з 

часом запізнення рис.6.  

 

 

Рис. 6. Крива розгону ланки п’ятого порядку  

з часом запізнення 

З рис.6 видно, що крива розгону має аперіоди-

чний характер, тому для того щоб знайти рівняння 

кривої розгону можна використати рівняння (3). 

Коефіцієнт PK  знайдемо за кривою розгону (

PK =1). В цьому рівнянні є ще два невідомих пара-

метра α1 і α2. Для того щоб їх знайти скористаємося 

методом найменших квадратів. [20] 

Найпростіший спосіб знайти ці змінні за допо-

могою математичного пакету «Mathcad». 

Знаходимо змінні α1 і α2. Підставимо ці значен-

ня в рівняння (3), щоб знайти рівняння перехідної 

функції. Після підстановки отримуємо рівняння (7): 
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1084642.11()505.3()(

)505.3(553926.04)505.3(553896.0
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

tt

tФty


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Побудуємо на одному графіку криву розгону 

ланки п’ятого порядку  та криву, що відповідає 

отриманому рівнянню (7). 

Аналізуючи рис. 7, можна зробити висновок, 

що аперіодична ланка другого порядку з часом запі-

знення практично точно описує аперіодичний об’єкт 

керування з часом запізнення. Максимальне відхи-

лення між кривими 1 та 2 не перебільшує 3%. Тому 

в подальших розрахунках будемо використовувати 

замість еквівалентного об’єкту керування ланку 

другого порядку з часом запізнення. Зробимо пряме 

перетворення Лапласа рівняння, щоб отримати її пе-

редаточну функцію (8) [5]:  

 

se
ss

W 


 505.3

2 1611.3259.3

1
                 (8) 

 

Таким чином за точками кривої розгону апері-

одичного об’єкта керування з часом запізнення ме-

тодом найменших квадратів достатньо точно можна 

ідентифікувати його аперіодичною ланкою другого 

порядку з часом запізнення. 

 

 

Рис. 7. Початкова і отримана криві розгону  

еквівалентного об’єкту: 

1 – крива розгону ланки п’ятого порядку 

 з часом запізнення; 2 – перехідний процес ланки другого 

порядку з часом запізнення; 3 – похибка ідентифікації. 

З наведених результатів можна зробити висно-

вок, що при дослідженні систем автоматичного ре-

гулювання, об’єктами керування в яких є складні 

технологічні процеси, яким є колона синтезу аміаку,  

еквівалентна передаточна функція може бути наве-

дена у випадку аперіодичної кривої розгону з часом 

запізнення аперіодичною ланкою другого порядку з 

часом запізнення. Це дозволить суттєво полегшити 

процес аналізу та оптимізації динамічних характе-

ристик АСР. 

 

Висновок. В даній роботі запропоновано і дос-

ліджено алгоритм ідентифікації об'єктів управління 

за допомогою метода найменших квадратів з апері-

одичним характером перехідних процесів ланками 

другого порядку з часом запізнювання. Похибка 

ідентифікації не перевищує 3%, що є цілком припу-

стимо для розрахунків такого типу. 

 

 

τ 
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Kupina O.A., Loria M.G., Tselishchev O.B., Gezevi 

Abdalhaleh Goma Ahmed. Identification of dynamic 

characteristics of control objects. 

The article proposes a method for obtaining a 

mathematical model of the control object, in which the 

transient process of the control object is selected as the initial 

data. The advantages of this approach are as follows: it is 

based on objective data that form the control object itself; the 

implementation of this approach is quite simple; obtaining an 

adequate and accurate mathematical model, since global 

information about the dynamic characteristics of the control 

object is used to obtain it. 

This study is carried out to optimize the considered 

technological process. 

As a result of the research, it has been established that 

if, when deriving a mathematical model, we restrict ourselves 

to the degree of the differential equation (the degree of the 

transfer function) and take it equal to two, then the 

development of a mathematical model is greatly simplified. In 

some cases, it is possible to reduce a high-order model to a 

lower-order model, sometimes even of the first or second 

order, and at the same time not significantly lose in the 

accuracy of assessing its characteristics, that is, any physical 

system can always be described by a relatively low-order 

model, neglecting some of its characteristics. ... This is 

possible due to the following factors: the problem of analysis 

and synthesis is much easier to solve for low-order models; 

the accuracy of calculations on a computer is inversely 

proportional to the magnitude of the order of the model; if the 

model is of the first or second order, we have the information 

necessary for analysis and synthesis; Despite the fact that the 

high-order models themselves have never been completely 

accurate, in some cases, reducing their order can give results 

that are not inferior in the accuracy of the high-order model. 

Often times, increasing the order of a model does not improve 

its accuracy. 

The identification error obtained as a result of 

calculations is acceptable for calculations of this type. 

When solving the problem in the article, the following 

questions are solved: the number of points on the acceleration 

curve of the control object, which must be selected; which 

identification algorithm to choose; way of placing points on 

the acceleration curve of the control object; the influence of 

the number and location of points on the approximation error. 

The proposed method for obtaining a mathematical 

model allows, by regulating the input values, to obtain optimal 

initial parameters in particular and to increase the efficiency 

of the technological process as a whole. 

Keywords: mathematical model, dynamic 

characteristics, ammonia production, identification, 

acceleration curve, control object, transient process. 
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