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В технологических агрегатах и печах металлургического произ-

водства одновременно происходят несколько различных, но часто тес-

но взаимосвязанных высокотемпературных процессов. Поэтому при 

оптимизации управления такими отдельными процессами необходимо 

учитывать их взаимовлияние друг на друга, которое в реальных произ-

водственных условиях обычно проявляется в виде дрейфа (смещении) 

статической характеристики отдельного оптимизируемого процесса 

под действием технологических возмущений и случайных помех [1]. 

Актуальность оптимизации управления процессом сжигания топ-

лива в рабочем пространстве нагревательной печи является минимиза-

ция удельного расхода топлива при безусловном выполнении всех 

принятых технологических требований и производственных показате-

лей. Экспериментальная статическая характеристика процесса сжига-

ния топлива в координатах «расход воздуха - температура» в рабочем 

пространстве методической печи представлена на рис. 1. 

 

 

Рис. 1. Экспериментальная статическая характеристика про-

цесса сжигания топлива 

 

Процесс оптимизации управления заключается в том [3], что 

необходимо определить и поддерживать такую экстремальную стати-
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ческую характеристику оптимизируемого процесса, которая соответ-

ствует минимально возможному текущему расходу топлива, и у кото-

рой экстремум будет практически равен заданному значению контро-

лируемого параметра. 

Для достижения этой цели в САО используется поисковый режим 

работы. Он заключается в следующем: для начала выбирается управ-

ляющее воздействие в случайном направлении, затем анализируется 

влияние этого воздействия на величину оптимизируемого параметра 

(в нашем случае это расход газа).  

Если полученные изменения оптимизируемого параметра осу-

ществлены в направлении приближения к цели (увеличивается при 

поиске максимума), то выбранное направление принимается верным. 

В случае если выбранное направление управляющего воздействия 

приводит к отдалению выходного параметра от цели, то изменение 

следует считать ошибочным и направление управляющего воздей-

ствия необходимо изменить на противоположное (произвести реверс 

ИМ).  

Целью данной работы является программная реализация САО с 

запоминанием максимума скорости изменения выходного параметра и 

исследование ее работы в численном эксперименте. Структурная схе-

ма предлагаемой САО представлена на рис. 2. 
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Рис. 2. Структурная схема системы экстремального регулирования 
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Объект управления представлен статическим звеном с экстре-

мальной статической характеристикой Y = f(x) и двумя инерционными 

звеньями с постоянными времени То и τз. 

Тогда математическую модель САО можно представить в следу-

ющем виде. Выходная величина Z(τ) с ОУ подается на дифференци-

рующее устройство ДУ, которое на выходе формирует сигнал, про-

порциональный первой производной от входного сигнала технологи-

ческого параметра оптимизируемого процесса [3, 4]: 
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где
1

2 )( kZ  – сигнал на выходе инерционного звена в предыдущий 

момент времени. 

 

Одновременно с выхода ДУ сигнал подается на запоминающее 

устройство ЗУ и на элемент сравнения ЭС. Запоминающее устройство 

СЭР данного вида запоминает только максимальное значение сигнала. 

На элементе сравнения ЭС формируется сигнал, пропорциональный 

разнице между текущим значением скорости изменения выходного 

сигнала Z(τ) и максимальным значением скорости выходного сигнала 

Zmax, запомненным в прошедший момент времени, т.е. Z(τ)=Z(τ)-Zmax.  

Сигнал разности Z’(τ) подается на вход сигнум-реле СР и сравнива-

ется с величиной зоны нечувствительности ΔZН. На выходе СР форми-

руется управляющий импульс U(τ), определяющий закономерность 

формирования текущего значения переключающей функции в соот-

ветствие с условием [4]: 
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Импульс U(τ) = -1 перебрасывает триггер реверса ТР и одновре-

менно сбрасывает запомненное максимальное значение в ЗУ. В ре-

зультате на выходе ЗУ устанавливается текущее значение скорости 

изменения выходного параметра ОУ. 
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ТР формирует сигнал σ(τ) переключающей функции, определяю-

щей текущее направление изменения входного X(τ) в соответствие с 

условием: 

При U(τ) = +1 στi+1 = στi – выбранное направление изменения X(τ) 

сохранить; 

При U(τ) = 0 στi+1 = 0  – выполнить остановку ИМ; 

При U(τ) = -1 στi+1 = -στi – выбранное направление изменения X(τ) 

изменить на противоположное (произвести реверс ИМ). 

Поскольку в системах автоматического управления технологиче-

скими процессами используются ИМ постоянной скорости, то его пе-

ремещение можно выразить в виде: 

 

.)(X)X( 0   ИМK  

 

После срабатывания СР при U(τ) = -1, сбрасывания ЗУ, запомина-

ние Z(τ) начинается снова. 

Реверс в САО выполняется всегда, когда выполняется условие 

U(τ) = -1 независимо от состояния системы. После реверса в течение 

заданного интервала времени (времени выдержки) 
13.01.0 TВ   

запрещается повторный реверс (на время выдержки сигнум-реле). В 

период времени выдержки ЗУ заблокировано и Zmax = Z(τ). 

По мере приближения к экстремуму в системе возникают колеба-

ния относительно определенного оптимального значения расхода воз-

духа. Это объясняется тем, что приближаясь к экстремуму максималь-

ная запомненная скорость изменения выходного параметра становится 

все меньше и меньше. При уменьшении текущего значения скорости 

по сравнению с максимально запомненным на зону нечувствительно-

сти текущая скорость изменения выходного параметра имеет отрица-

тельный знак (Z(τ)<0), поэтому может срабатывать лишь условие ре-

верса ИМ. 

Для устранения колебательного режима предусмотрено дополни-

тельное условие остановки ИМ. Для предотвращения этого нежела-

тельного явления необходимо на время 
13.01.0 TВ   запретить СР 

повторный реверс. 

На рис. 3, 4 представлены расчетные траектории поискового ре-

жима расхода воздуха для получения максимального теплового эф-

фекта при сжигании топлива при дрейфе статической характеристики, 

который происходит из-за изменения расхода топлива. 
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   Рис. 3. Траектория поискового режима работы СЭР во времени при 

Vт = 2000 м
3
/ч, ΔZн = 1,2 

о
С/ч, Ким = 0,3 %хода/с 

 

 

Рис. 4. Траектория поискового режима работы СЭР при Vт = 2000 

м
3
/ч, ΔZн = 1,2 

о
С/ч, Ким = 0,3 %хода/с 

 

При наличии дрейфа статической характеристики оптимизируе-

мого процесса САО обеспечивает поиск и поддержание максимальной 

температуры нагревательной печи. Показатели качества поискового 

режима следующие: потери на поиск – ΔZП = 10 
о
С,  размах колебаний 

– Ах = 12000 м
3
/ч, размах колебаний - АZ = 20

 о
С. 
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Стоит отметить, что в реальных производственных условиях по-

ложение и вид статической характеристики оптимизируемого процес-

са, как правило, не определен. Из графиков можно сделать вывод, что 

адаптивность рассматриваемой САО выражается в эффективном по-

исковом режиме работы. 
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