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Проведено исследование системы управления объектом с компенсацией транспортного запаздывания − ком-
плекса весового дозирования материалов металлургического процесса. Выполнено математическое моделиро-
вание системы управления комплексом. Полученные теоретические результаты послужили основой при реа-
лизации подсистемы  управления весового дозирования.  Библ. 3, рис. 3. 
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Наличие запаздывания в технологических объектах резко ухудшает динамику замкнутой системы. Обычно 

при отношении τзап / Тоб > 0,5 типовые законы управления не могут обеспечить высокую точность и быстродей-
ствие процесса регулирования. Главной причиной здесь является резкое снижение критического коэффициента 
усиления системы при увеличении запаздывания в объекте управления. В связи с этим повысить качество 
управления можно либо путем уменьшения запаздывания в объекте, либо за счет применения регулятора более 
сложной структуры. В литературе неоднократно исследовались характеристики предиктивного регулятора 
(SMPC) [1,2]. В настоящей статье представлена методика применения SMPC и даны сопоставительные показа-
тели средств регулирования на основе SMPC и ПИД – закона. Приведены также указания относительно на-
стройки предиктивных регуляторов. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Объект управления (тарельчатый питатель) является статическим с самовыравниванием, т.к. выходная 

координата при скачкообразном изменении входной координаты стремится к новому установившемуся значе-
нию (рис. 1).  

Идея этих регуляторов основана на том, что искусственно создается одна вспомогательная величина, не 
содержащая запаздывания. С этой целью необходимо достаточно точно знать математическую модель объекта 
и той её части, которая не содержит запаздывания. Знание реакции системы без запаздывания позволяет регу-
лятору «предвидеть» будущее поведение системы. Для примера взята математическая модель зависимости про-
изводительности питателя от его частоты вращения: P=A·F+B, где P – производительность (кг/м); F – частота 
вращения питателя (Гц). 

На рис. 2 показана модель системы управления объектом с запаздыванием и SMPC регулятором с моде-
лью. Параметры регулятора на начальном этапе выбираем по методу CHR. Проведем сравнительный анализ 
регуляторов в среде имитационного моделирования Matlab Simulink, результаты показаны на рис. 3. 
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Рассчитаем оптимальные значения параметров настройки, обеспечивающих заданный запас устойчивости 
системы регулирования и качество переходных процессов. Расчет параметров ведется по расширенным частот-
ным характеристикам [3]. 

Передаточная функция ПИ-регулятора имеет вид 1 0( ) /регW c cλ λ= + . Рассчитаем оптимальные настроеч-
ные параметры методом расширенных частотных характеристик для М=1,62. Для этого в выражение переда-
точной функции подставим ωλ )( mj−=  
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Расширенная фазо-частотная характеристика (ФЧХ) 
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Следовательно,  1 2

0 ( , )(1 ) sin ( , )c A m m mω ω ϕ ω−= − + , 1 2 1 1
1 0( , )cos ( , ) (1 )c A m m c m mω ϕ ω ω− − −= − + +  .    (5) 

Результаты исследований показывают, что алгоритм дает лучшие результаты, чем ПИ, если проводить из-

Рис. 2 

    Рис. 3 
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мерения согласно показателю эффективности ISE (интеграл квадратичной ошибки), а при больших значениях 
запаздывания τd характеристики SMPC лучше, чем ПИ и ПИД - регулирования. С учетом сложности настройки 
регулятора, работающего по ПИД закону, и способностью SMPC сохранять высокие показатели при наличии 
ошибок моделирования, SMPC можно считать предпочтительным регулятором для различных параметров объ-
ектов с запаздыванием. Полученные результаты говорят о том, что в некоторых случаях, особенно когда речь 
идет об уменьшении воздействия внешних возмущений, регулятор Смита способен конкурировать с ПИД алго-
ритмом. Это относится к объектам, у которых относительная постоянная времени T = T0/τ  удовлетворяет усло-
виям 0<T<1. 

Таким образом, в результате проведенных исследований получена математическая модель системы 
управления дозированием сыпучих материалов, исключающая влияние транспортного запаздывания, на основе  
которой разработана система управления электротехническим комплексом. 
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Проведено дослідження системи управління об'єктом з компенсацією транспортного запізнювання - комплексу 
вагового дозування матеріалів металургійного процесу. Виконано математичне моделювання системи управ-
ління комплексом. Отримані теоретичні результати послужили основою при реалізації підсистеми управління 
вагового дозування.  Бібл. 3, рис. 3. 
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