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IDENTIFICATION AND ALGORITHMS OF ADAPTIVE SYSTEMS  
DIGITAL CONTROL IN PASTA PRODUCTION

Мета. Метою статті є розробка адаптивних алгоритмів керування виробництвом 
макаронних виробів в умовах невизначеності на основі безлюдних технологій, що базувати-
муться на досягненні високого ступеня автоматизації технологічних процесів за рахунок ви-
користання робототехнологічних комплексів, Промислового Інтернету-речей (IІoT) та ін-
формаційно-комунікаційних технологій.

Методи. Методичну основу досліджень складають методи: конструювання оптимальних 
адаптивних регуляторів з обґрунтуванням способів ідентифікації складних технологічних проце-
сів виробництва макаронних виробів; статистичні методи оцінки динамічних параметрів сиро-
вини та вимог до якісних характеристик продукту харчування; імітаційні дослідження виконані 
із залученням методів комп’ютерного моделювання для визначення ефективності роботи робо-
тотехнологічних інтенсифікаторів, підвищуючи якість продукції та зменшуючи енерговитрати.

Результати. Теоретично доведено, що ідентифікацію виробництва макаронних виробів з 
м’ясними додатками здійснюють шляхом визначення режимів роботи керованого процесу та 
вибором методу адаптації параметрів ПІ, ПІД-регуляторів в системах адаптивного керуван-
ня процесами виробництва замісу, тіста, операції сушіння макаронних виробів в полі ультраз-
вукових коливань. Це дозволяє підвищити якість керування технологічними процесами шляхом 
зменшення дисперсії вихідних параметрів і режимів енергоспоживання сушильного агрегату.

Аналітично та експериментально доведено, що розробка технологій смарт-продуктів хар-
чування повинна бути забезпечена інноваційним обладнанням. У зв’язку з цим було розроблено 
алгоритм виробництва смарт-продуктів харчування, в якому процес проєктування продукції, 
технологій та обладнання виконує ЕОМ за допомогою відповідного програмного забезпечення 
та технологій імітаційного моделювання. На основі методів автоматизації розроблено систе-
му та алгоритми адаптивного керування окремими дільницями технологічної лінії з виробни-
цтва інноваційного продукту харчування з високим рівнем автоматизації та роботизації.

Ключові слова: макаронне виробництво, ідентифікація, адаптація, алгоритми керуван-
ня, імітаційне моделювання, результати досліджень.
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Постановка проблеми. Населення регіонів з високим рівнем техногенного забруднен-
ня, діти шкільного віку, працівники з важкими умовами праці, військові ЗСУ потребують 
особливого харчування високої якості та підвищеної харчової цінності. У зв’язку з цим 
постає питання з проєктування процесів виробництва такої продукції. Перспективним 
рішенням є побудова виробництва на основі безлюдних технологій, яке можна реалізу-
вати за рахунок використання високого ступеня автоматизації технологічних процесів з 
використанням робототехнологічних комплексів, Промислового Інтернету-речей (IІoT) 
та інформаційно-комунікаційних технологій. Такі технології здатні забезпечити вироб-
ництво та розподіл якісної та безпечної продукції між споживачами в зонах високого за-
бруднення навколишнього середовища [1, 2, 3].

Аналіз останніх досліджень і публікацій. В Україні у сфері дослідження різноманітних 
аспектів розвитку АСУТП харчової промисловості значний внесок мають вчені Націо-
нального університету харчових технологій, Харківського державного університету хар-
чування та торгівлі, Одеської національної академії харчових технологій, де особливої 
уваги заслуговують праці Б. М. Гончаренка, А. П Ладанюка, А. К. Бабіченка, В. Г. Трегуба, 
В. І. Ельперіна, О. І. Черевка, Л. В. Кіптелої, В. М. Михайлова [4, 5]. У публікаціях україн-
ських дослідників досить фундаментально висвітлено стан і тенденції автоматизованого 
керування виробництвом хлібобулочних виробів в умовах невизначеності. Водночас, у ві-
тчизняній науці бракує актуальних досліджень розробки сучасних АСУТП з цифровими 
платформами, промисловим Інтернетом-речей, інтелектуальними системами прийняття 
рішень розробки SMART-продуктів харчування для територій регіонів з високим рівнем 
техногенного забруднення.

Метою статті є розробка адаптивних алгоритмів керування виробництвом макарон-
них виробів в умовах невизначеності.

Виклад основного матеріалу. Сучасні цифрові системи багаторівневого керування ви-
робництва смарт-продуктів харчування для школярів, людей з важкими умовами праці 
(гірників, металургів та ін.) та воїнів ЗСУ побудовані за об’єктивним принципом: кож-
ний рівень АСКТЛ відповідає певному рівню технологічного об’єкта керування (ТОК), 
а кожному елементу керування АСКТЛ — один або декілька елементів ТОК відповідного 
рівня. Такий підхід значно підвищує надійність систем управління процесами виробни-
цтва продукції харчування та зменшує інтенсивність мережевих обмінів, оскільки вве-
дення-виведення інформації та її обробка максимально локалізуються. Аналіз необхідних 
характеристик виробництва продукції потрібно розпочати з аналізу структури об’єкта ке-
рування та інформаційних характеристик його дільниць. У світі сучасних інформаційних 
технологій неможливо уявити собі сучасне виробництво без SCADA й MES-систем, інте-
лектуальних систем та робототехнологічних комплексів.

На рис. 1 наведено складові сучасної автоматизованої системи керування виробни-
цтвом макаронної продукції з робочого місця АРМ оператора-технолога.

Нижній рівень цифрового керування (рис. 1) представлений цифровими інтелекту-
альними датчиками, адаптивними системами керування та вбудованими робототехноло-
гічними системами — інтенсифікаторами та системами обміну інформацією. На цьому 
рівні активно використовуються контролери (мікропроцесори), які виконують функції 
автоматичного керування технологічними процесами.

На рис. 2 наведено структуру технологічних операцій та адаптивних систем керуван-
ня (АСК), робототехнологічних інтенсифікаторів (УРІ) та АСКТЛ з’єднаних між собою 
інформаційною шиною Profibus DP.

Загальною метою керування є подача сигналів на виконавчі механізми на основі ре-
зультатів обробки даних про стан технологічних параметрів, одержаних безпосередньо 
інтелектуальними датчиками за допомогою спеціальних алгоритмів.

Сервери технологічних даних забезпечують обмін інформацією між технологічними 
апаратами і дільницями та мережею персональних комп’ютерів. Вони підтримують про-
токол роботи з технологічними пристроями та протокол роботи з мережею персональних 
комп’ютерів.



№ 1 (42) 2021

93

Рисунок 1 — Структура технологічних операцій та адаптивних систем керування заводу з 
виробництва макаронних виробів:

1, 2, 3 — АСУТП дільниць, відповідно, підготовки сировини, замісу, макаронних виробів;
4, 5 — інформаційні системи вимірювання та контролю основних технологічних величин;
6 — програмно-обчислювальний комплекс виробничо-технологічного комплексу (ВТК);
7 — автоматизоване робоче місце (АРМ) оператора-технолога; 8 — АРМ топ-менеджера;

ІАСУ — інтелектуальна автоматизована система управління підприємством; АРМ 
лабораторії заводу

Дані про поточні параметри стану технологічних апаратів виробництва макаронних 
виробів можуть бути використані:

—— для контролю їх станів і керування ними з автоматизованих робочих місць опера-
торів;

—— для архівування змін технологічних параметрів за часом;
—— для формування сумарних звітних форм з метою надання інформації топ-

менеджерам.
У розробленій АСКТЛ виробництва макаронних виробів SCADA-система представ-

лена серверами технологічних даних та автоматизованими робочими місцями (АРМ) опе-
раторів. АРМ оператора (технолога) представляє собою програмно-технічний комплекс, 
що складається з кількох (до 12 одиниць) мікропроцесорів, з’єднаних з міні ЕОМ, та відпо-
відного програмного забезпечення процесів обміну та відображення інформації. Мікро-
процесори підключаються до міні ЕОМ за допомогою мультиплексора, який послідовно 
з’єднує канали передачі інформації між відповідним мікропроцесором та комп’ютером.

На верхньому рівні керування виробничо-технологічним комплексом (ВТК) з ви-
робництва макаронних виробів основу для вирішення задач керування складають інфор-
маційні мережі, що зв’язують Промисловий Інтернет-речей (ІІоТ), пов’язані з постачаль-
никами та споживачами продукції (рис. 1, 8 — АРМ топ-менеджера).

Особливості функцій диспетчерського управління заводу з виробництва макаронних 
виробів вимагають від проєктантів сучасних АСКТЛ створення спеціальних програмних 
продуктів для рівня керування виробництвом інноваційної продукції. На цьому рівні 
важливу роль відіграють функції підтримки прийняття рішень, а також комп’ютерного 
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моделювання макаронних виробів, що відповідатимуть нутрієнтній адекватності та фізіо-
логічним потребам певних контингентів споживачів.

Використання стандартного моделювання суттєво покращує проєктантам створення 
програмного забезпечення (ПЗ), а технологам та управлінцям такий підхід дозволяє про-
єктувати автоматизацію та роботизацію на цеховому рівні на базі SCADA- й MES-систем.

Для диспетчерського керування на рівні управління виробництвом продукції вико-
ристовуються MES-системи.

При проєктуванні АСКТЛ виробництва макаронних виробів нами використано тех-
нології розподіленої міжмережевої архітектури для корпоративних систем DNA в серед-
овищі MS Windows. Комплексування продуктів для керування технологічними проце-
сами створюють нам нові можливості щодо розробки інформаційних автоматизованих 
систем керування та забезпечують перерозподіл функцій між ними. Тому при проєкту-
ванні АСКТЛ виробництва нами використанні моделі COM DCOM ActiveХ, технології 
JAVA, універсальний інтерфейс зв’язку з зовнішніми пристроями ОРС, мови стандарту 
ІЕС 61131-3, мови, які описані на основі Visual Basic for Applications (VBA) та ІІоТ.

У проєкті нами також було застосовано багатоваріантність, а саме, розподіл функцій 
між станціями КТ-900 (блоки 4, 5), установленими на кожній із технологічних дільниць 
(підготовки борошна, замісу, тіста, підготовки та диспергування м’ясних додатків та ін-

Рисунок 2 — Сучасна автоматизована система керування виробництвом макаронної 
продукції: УРІ — ультразвуковий робототехнологічний інтенсифікатор; МП — 

мікропроцесор; СБДП — сервер бази даних підприємства; ВТ — відео-термінал; Н — насос з 
асинхронним двигуном і тиристорним перетворювачем АД1-ТП1; ШК — шнековий конвеєр 
з асинхронним двигуном і тиристорним перетворювачем АД2-ТП2; ТМА — тістомісильний 

апарат; ПР — прес; РКВМ робототехнологічний комплекс виробництва макаронних 
виробів; СУРІ — сушарка з ультразвуковим робототехнологічним інтенсифікатором; МВ — 

макаронні вироби; датчики: 1З — рН замісу, 2 — витрат замісу, 1Б — сили борошна,  
3 — витрат борошна, 4 — витрат води, 5 — витрат інгредієнтів, 6 — витрат м’ясних продуктів, 

7 — рН тіста, 8 — якості (вологості) сирих макаронів; 9 — якості м’ясних додатків,  
10 — контроль параметрів макаронних виробів, 11 — контролю якості макаронних виробів; 

СААКД — система адаптивного керування диспергатором; ІВМ1 — інтелектуальний 
виконавчий механізм витрат води; ІВМ2 — інтелектуальний виконавчий механізм витрат 

інгредієнтів; ІВМ3 — інтелектуальний виконавчий механізм витрат диспергованих м’ясних 
додатків
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ших інгредієнтів (технологічні дільниці 1, 2, 3) за допомогою робототехнологічних комп-
лексів та формування функціональних навантажень на технологічну операцію — сушіння 
макаронних виробів, підключення зовнішніх засобів оброблення даних (електронних та-
блиць, БД, БП, БЗ, БОД та ін.), статистична обробка даних, контроль техніко-економіч-
них показників (ТЕП).

У розробленій АСКТЛ заводу з виробництва макаронних виробів використано ІАСУ 
та ІІоТ, які аналізують якісні параметри нутрієнтних характеристик продуктів харчування, 
одержаних з лабораторії заводу (блок 9), а також без проблем дозволяють одержати інфор-
мацію з операційних станцій КТ-900 (блоки 4, 5) та впевнитись у дотриманні технології. 
Головний технолог заводу може також за допомогою ОРС-інтерфейсу змінити завдання 
щодо продуктивності виробництва та кількісних параметрів інноваційної продукції.

Новації в SCADA-системах забезпечують значне зниження трудомісткості при роз-
робці та обслуговуванні операторських станцій, збільшення швидкості обміну даних в 
системах керування за рахунок ІІоТ. Інтеграція систем керування верхнім та нижнім рів-
нями в межах заводу в нашому проєкті забезпечується засобами інтегрованих програмних 
систем (наборів) та комунікацій.

ІАСУ дозволяє виконувати за допомогою програмних продуктів не лише аналіз ну-
трієнтної адекватності, але й корегувати рецептуру інгредієнтів, оцінюючи фізико-техно-
логічних властивостей (ФТВ) сировини та її собівартість. Такий підхід до створення БЗ 
дозволяє особі, приймаючій рішення (ОПР), чітко спланувати режими роботи локаль-
них адаптивних систем керування окремими технологічними дільницями та оперативно 
контролювати вихідні параметри Y1, Y2, Y3, Y4, Y5, Y6 на всіх стадіях виробництва: під-
готовка сировини → заміс → тісто → диспергування м’ясних інгредієнтів → формуван-
ня макаронних виробів → сушіння → готовий продукт → зберігання. Ці стадії, керовані 
локальними адаптивними цифровими системами АСК1, АСК2, АСК3, АСК4 та управлін-
ськими впливами U1, U2, U3, U4, U5, U6, U7, забезпечують оптимізацію виробництва та 
якості кінцевої продукції (рис. 2).

Тож відзначимо новизну розробленої системи, яка полягає у формування загальної 
оцінки кожної стадії технологічного процесу та роботи дільниці виробництва щодо адек-
ватності заданим показникам нутрієнтної збалансованості продукції та сировини [6].

На рис. 1 наведено структуру АСКТЛ виробництва макаронних виробів для шко-
лярів, гірників, металургів, воїнів ЗСУ. Із наведеної структури слідує наступне: процес 
виробництва макаронних виробів відноситься до дискретних, нестаціонарних процесів, 
тому засоби локальної автоматики можуть забезпечити лише нижній рівень керування 
функціонуванням робототехнологічних систем та систем завантаження технологічних 
апаратів.

У нашому випадку, для прийняття більш складних рішень, необхідно проєктувати ба-
гаторівневі системи керування. Особливістю керування дискретними об’єктами (техно-
логічними дільницями виробництва) є визначення характеру задач, що вирішують управ-
лінські міні ЕОМ. При цьому управління дискретними процесами зведено до управління 
часом тієї чи іншої операції. Отже, необхідно використовувати значну кількість обчислю-
вальних функцій та достатньо потужні операційні можливості ЕОМ.

Моделі дискретних об’єктів виробництва макаронних виробів є нелінійними. Для на-
шого випадку керування процесом диспергування частинок м’ясних продуктів у тісто за 
допомогою робототехнологічного комплексу були одержані такі вихідні дані: якщо ЕОМ 
використовувати для прямого цифрового керування, то якісні показники параметрів ну-
трієнтної адекватності покращуються на 15 % у порівнянні з керуванням оператором.

Тому важливим напрямом нашого дослідження є ідентифікація та синтез адаптивних 
систем керування зі змінною структурою.

На прикладі найбільш складних і енергоємних процесів виробництва продукції на 
дільницях заміс → тісто → сушіння розглянемо методи побудови локальних адаптивних 
систем виробництва макаронних виробів, оптимальних за критерієм максимальної сту-
пені стійкості [4].
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Завданням керування виробничими дільницями заміс → тісто є максимізація про-
дуктивності технологічних апаратів шляхом підтримання заданої густини та рівня рН тіс-
та в сливі тістомісильного апарату.

	 Сучасні способи регулювання процесів замкнених циклів заміс → тісто → сушка 
макаронних виробів у робототехнологічних комплексах включають три основні управлін-
ські впливи: витрати борошна Q

М
 і витрати води W

B
M, W

B
К відповідно в апараті замісу та 

тістомісильному апараті. Найбільш розповсюдженими в практиці керування комплексом 
заміс → тісто → сирі макаронні вироби проєктанти використовують канал керування: 
зміна витрат води та інгредієнтів в процесі — зміна густини тіста в сливі. Передавальна 
функція об’єкта цього каналу описується рівнянням виду:

	 W(p) = (k –T
p
)

 
(p2 + a

2
p + a

1
)–1, 	 (1)

де k — статичний коефіцієнт підсилення; T, a
1
, a

2
 — динамічні параметри об’єктів.

На рис. 3 наведено графік перехідного 
процесу, як реакції на одноступеневий нормо-
ваний вплив ультразвукового сигналу на гете-
рогенне середовище, а саме, перехідні характе-
ристики циклу борошно → тісто за визначеним 
каналом керування. Передавальна функція (1) 
повністю віддзеркалює фізику процесу приго-
тування замісу та прісного тіста, а його дина-
мічний параметр Т визначає величину провалу 
перехідної функції тістомісильної машини та 
показує різницю перехідних процесів від пері-
одичних.

Рішення задачі синтезу оптимальної сис-
теми керування процесом виробництва тіста будемо шукати в межах теорії безпошукових 
систем за критерієм максимального ступеня стійкості, в лінійних ПІ-законах виду:

	
( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 20

t

IU t U t U t K E t K E tΠ= + = + ∫ , 	 (2)

де E (t) — відфільтрований сигнал; K
1
, K

2
 — коефіцієнти при пропорційній U

П
(t) складовій 

та інтегрувальній U
I
(t)  складовій відповідно ПІ-закону регулювання U(t).

Коефіцієнти К
1
 і К

2
 будемо визначати в процесі активної ідентифікації шляхом подачі 

на вхід нормованого стрибкоподібного впливу виду:

	 ( ) ( )зад 0U t KE t= . 	  (3)

На рис. 4 представлено адаптивну систему керування дільницею приготування замі-
су. В керовану частину локальної адаптивної САР (7) введено параметри модуля допусти-
мого значення регульованої величини y і завдання z, а також параметри модуля допусти-
мого значення неузгодження (E

z
)

.
 Алгоритм дії регулятора наступний:

1) визначається помилка регулювання:

	 n nE y z′ = −  ; 	 (4)

2) проводиться згладжування й визначається відфільтрований сигнал неузгодження 
за виразом:
	 1 1 2n n nE E E− ′= τ + τ ,	  (5)

де τ
1
 і τ

2
 — налагоджувальні параметри фільтра.

3) в якості фільтра використовується фільтр першого порядку вигляду:

	 ( ) ( ) 1
1W p p

−= τ + ,	  (6)

де ( ) 1
1 1

−τ = τ τ + ; τ — постійна фільтру, коли ( ) 1
2 1

−τ = τ τ + ;
4) оцінюємо положення системи на фазовій площині (Е, E ′ ). Для цього будемо ви-

користовувати розраховане значення першої різниці ∆П, як оцінки похідної помилки не-
узгодження;

Рисунок 3 — Аналітичний графік 
перехідного процесу циклу  

борошно → тісто
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5) процес активної ідентифікації розпочинається в момент t
0
 — момент переходу фа-

зової траєкторії через вісь Е при виконанні наступних умов, які виконуються в логічному 
блоці МП.
	 nE EZ= ,	  (7)

Знак Е
n –1

 = знак Е
n –1

, знак 1n nE E −≠ .
При виконанні умови (7) на вхід об’єкту ЗМ АТЗ (змішувач апарату тісто-заміс) по-

дається стрибок у вигляді зміни продуктивності стадії замісу. Через час 0,2Т
1
 почина-

ється захищений пошук максимуму величини ( )E t A′ = . При досягненні максимуму 
( ) maxE t′ =  визначається динаміка об’єкту T

1
 та перераховуються налагоджені коефі-

цієнти ПІ–закону регулювання й запам’ятовується інформація, що необхідна для про-
ведення наступного такту. Мікропроцесорна система МП, яка виконує закони ПІ, ПІД-
регулювання одержує сигнали від блоків ДВБ (датчика витрат борошна) та датчиків 1, 3, 
4, 5, 6. МП формує вплив керування виду:

	 ( ) [ ] [ ] [ ]1 2 10
1 1 1

t

n n nU t K n E K n E K n E dt′ ′= − + −  + −  ∫ .	  (8)

Цей сигнал з виходу блоків АД (асинхронний двигун), ТП (тиристорний перетво-
рювач) надходить на давальник ДВБ та на об’єкт регулювання і в подальшому за рахунок 
МП контролюються швидкість подавання борошна в чан та витрати води (ВМ2), а також 
швидкість регулювання перемішування замісу. Особливістю цієї системи є те, що введен-
ня блоків адаптації підвищує перешкодозахищеність щодо визначення коефіцієнтів К

1
 та 

К
2
 та запобігає виробітку регулятором помилкових керувань, підвищуючи якість форму-

вання перехідного процесу.
У робототехнологічному комплексі використано таке обладнання: АРМ оператора-

технолога; МП  — багатоканальний мікропроцесор; ВМ1-АТЗ  — виконавчий механізм 
керування процесом механічного перемішування тіста; ВМ2  — виконавчий механізм 
керування витратами води; ВМ3  — виконавчий механізм дозування води; 3  — датчик 
контролю температури; 4  — датчик рівня; 5-автоматизована система керування ВМ2; 
6 — датчик густини і рН замісу; Н — насос з електроприводом АД1-ТПЧ1; 2 — шнековий 
давач борошна; 3  — автоматичний борошномірний пристрій; 4  — автоматичний водо-
мірний бачок; 5 — тістомісильна машина; 6 — мішалка з електроприводом АД2-ТПЧ2; 
7 — п’ятисекційний бункер; 8 — робототехнологічний інтенсифікатор виробництва сирих 
макаронних виробів з м’ясними додатками; 9 — сушильна камера; 10 — макаронні вироби 
в упаковці; 11 — конвеєр готової продукції з електроприводом АД3-ТПЧ3; Д1, Д2, Д3, Д4, 

Рисунок 4 — Адаптивна система керування робототехнологічним 
комплексом замісу:
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Д5 — інтелектуальні датчики контролю технологічних параметрів; АД — адаптивні систе-
ми керування технологічними процесами.	

Перейдемо до синтезу адаптивної системи регулювання процесом підготовки та ви-
робництва тіста (рис. 2), яка стійка до параметричних збурень, і яка є оптимальною до 
якості формування процесу. Підберемо компоненти ( )1,jb j m=  керування виду:

	 ( ) ( )1

1

, 0
m

i
j

j

U t b y m n−

=

= < ≤∑ .	  (9)

Таким чином, щоб для системи, яку ми проєктуємо забезпечувалася максимальна 
ступінь I

k
 стійкості:

	 ( )max( ( )) 0, 1,k op jI Re b j m= − λ > = 	  (10)

де opReλ  — дійсна частина крайнього правого кореня характеристичного рівняння сис-
теми:

	 ( ) ( ){ }2
0 0 0 0 0, 1 n ID b T T K K K KΠλ = τ λ + + τ λ + λ + λ + ,	  (11)

а оптимальне значення K
П

 та K
I 
будемо визначати з рівнянь виду:

	 ( ) ( )2 1 1
0 0 0 0 0 03K T K T K

− −
Π = + τ τ − ; 	  (12)

	 ( ) ( ) 12 2 2
0 0 0 0 027K T K T

−
Π = + τ τ .	  (13)

В цій системі керування виробництвом макаронних виробів, рис. 2, перешкодозахище-
ність досягається шляхом порівняння величини T

рег
(t) з величиною

	
( )0,2 стар нов

Y Yt t⋅ + .

Якщо T
рег

 (t) < ( )0,2 стар нов
Y Yt t⋅ + , то перерахунок коефіцієнтів К

П
, К

I
 виконується: 

( ) ( ) ( ) ( )0 , 0I IK t K K t KΠ Π= = . Якщо ж в процесі ідентифікації  

	 T
рег

 (t) ≥ ( )1,5 стар нов
Y Yt t⋅ + , 

то процес ідентифікації завершується, а адаптація не виконується. При цьому розпочина-
ється новий, наступний етап ідентифікації, пов’язаний з надходженням на переробку за-
місу та м’ясних додатків з іншими характеристиками якості та нутрієнтної адекватності [6].

Порівняльний імітаційний аналіз якості роботи лінійних і цифрових адаптивних 
систем керування процесом виробництва прісного тіста та макаронів проведено для умо-
ви роботи системи, яка описана диференційним рівнянням виду:

	 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ),T t y t y t K t t t+ = − τ 	  (14)

де T (t), K (t) і τ (t) — ступенева функція часу; y (t) — вхідна координата об’єкту.
При лінійному ПІ-законі регулювання:

	 , 	 (15)

а при адаптивному АПІ-керуванні:

	 ,	  (16)

де

 	 ; ; 

	 ;   — ступенева функція.

Наведемо результати імітаційного моделювання об’єкту (рис. 5), яке проводиться 
для п’яти випадків зміни параметрів робототехнологічного інтенсифікатора (потужності 
ультразвукових сигналів). У кожному із них планувалось, що в початковий момент часу 
К(0) = 0,2 й Т (0) = τ (0) = 1,0. Значення К

ПЛ
, К

IЛ
 при лінійному ПІ-керуванні обрані за 

критерієм максимального ступеня для початкового моменту часу. Цими значеннями від-
повідно є К

ПЛ
 = 1,84, К

IЛ
 = 1,0. Розглянемо наступні випадки моделювання:
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Рисунок 5 — Результати комп’ютерного моделювання

	

, (17)

	 .

Процес керування робототехнологічним інтенсифікатором в цьому випадку наведе-
но на рис. 5 а (процес  та рис. 5 б (процес 

Розглянемо випадок 2:
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. (18)

На рис. 6 в, г наведено процеси керування робототехнологічним інтенсифікатором 
для ПІ та АПІ законів відповідно, випадок 3:

	

. 	 (19)

Процеси  для цього випадку наведені на рис. 5 д, е відповідно.

	 	

	 	 . (20)

Процеси  і  для цього випадку наведені на рис. 5 ж, з. Вони 
відповідають процесам керування ділянкою сушіння сирих макаронних виробів в полі 
ударних впливів ультразвукових коливань на макаронні вироби, при цьому:

	 . 	

	 	 (21)

Процеси  і  для цього випадку наведені на рис. 5. и, к відповідно.
Доведемо можливість роботи алгоритмів адаптивного керування при наявності шу-

мів для найбільш цікавого випадку 4, коли до вихідного сигналу Y
A
 адаптивно додається 

експоненціонально корельований шум.
Процеси керування для цього випадку наведені на рис. 5 л, н відповідно. При ліній-

ному законі ПІ-керування варіації параметрів в кожному із п’яти випадків призводила 
або до нестійкості (на рисунках ці випадки відповідають нелінійному режиму роботи 
виконуючих механізмів). При адаптивному АПІ-керуванні кожна зміна параметрів 
об’єкта визиває автоматичне переналагодження лінійної частини регулятора. Після та-
кого налагодження зміну вхідного впливу відслідковує МП за алгоритмом детально роз-
глянутим у [7–9].

При цьому це явище виконується в початковий момент часу при нульових почат-
кових умовах в АПІ-керуванні, коли К (0) = 0,2 й T (0) = τ(0) = 1,0. Процеси керування, 
одержані моделюванням системи керування процесом виробництва тіста на ЕОМ. Дослі-
дження адаптивної системи регулювання процесу виробництва тіста показали, що вона 
дозволяє знизити дисперсію коливань густини тіста та його рН в середньому на 7 % і на 
12–15 % відповідно за рахунок контролю вмісту інгредієнтів та врахування зміни сталос-
ті статичних і динамічних властивостей об’єкта регулювання і формування оптимальних 
аперіодичних перехідних процесів.

У технологічних підсистемах переробки борошна в макаронні вироби важливу роль 
відіграють локальні системи керування стадіями різання, підготовки й сушки. Ефектив-
ність роботи дільниць досягається шляхом вибору оптимального керованого впливу за 
каналами:

а) «витрати тіста» у ванну диспергатора — вміст м’ясних інгредієнтів»;
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б) «струм збудження системи ультразвукового генератора μ = KH
grad

H — вміст м’ясних 
інгредієнтів»;

и) «швидкість обертання барабану шнекового давача V
нав

 — продуктивність макарон-
них виробів»;

г) «швидкість диспергування — довжина ударних впливів імпульсного ультразвуко-
вого поля на тісто УР1».

Таким чином, декілька каналів керування в різних типах технологічних ліній з ви-
робництва макаронних виробів, з точки зору використання сильного борошна і нутрієнт-
них властивостей м’ясного фаршу, дозволяють спроєктувати такі адаптивні системи ке-
рування з робототехнологічними інтенсифікаторами диспергування інгредієнтів у тісто, 
при яких вміст вологи . Тоді керований вплив сформуємо в вигляді ПІ-закону 
керування:

	
, 	 (22)

де Є (t) — помилка, Є (t) = q (t) — Y (t); q (t) — завдання;
K

П
 (t) і K

І
 (t) — шматочно-постійні коефіцієнти, які визначені в результаті ідентифікації 

за законом:

	

,  , 	 (23)

де , , ,  постійні, а tγ визначається із умови  = 0.
Як і в попередніх випадках будемо використовувати метод активної ідентифікації, 

при якому налагоджувальні в законі (24) перераховуються за формулами (22) і (23) і зали-
шаються постійними до нового моменту ідентифікації. Коефіцієнти пропорційності 
, , ,  визначаються таким чином, щоб при постійних параметрах об’єкту налаго-
джувальні чинники ,  забезпечували мінімізацію втрат вологи макаронними 
виробами .

Оцінимо якість системи керування процесом виробництва макаронних виробів по 
каналу «витрати тіста у ванну тістомісильного апарату ультразвукового диспергатора — 
вміст м`ясних інгредієнтів ультразвукового робототехнологічного диспергатора». Для 
цього об’єкт опишемо характерним рівнянням виду:

	 . 	 (24)

Після цього визначимо оптимальні коефіцієнти ПІ-закону керування. Після відомих 
перетворень отримуємо:

	
, 	 (25)

	 , 	 (26)

	
, 	 (27)

Визначимо значення оцінок К
Пад

, К
Іад

 для виразів (16), (22). При цьому величину у (t) 
будемо визначати на основі фільтра виду:

	
. 	 (28)

При ступневому керованому впливу U (t) і τ = 1 маємо при t ≥ 1:

	
, 

	
 (29)

	
.	  (30)
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Із умови :

	
. 	 (31)

Із виразів (28), (29), (30), (31) одержимо оцінку коефіцієнтів:

	

, 	 (32)

	
. 	 (33)

При побудові сучасних АСУТП виробництва макаронної продукції і побудови ін-
телектуальних систем управління SMART-продуктами харчування для школярів, робіт-
ників підземних професій, воїнів ЗСУ важливими адаптивними системами керування є: 
стабілізуючі системи рівня вологи в макаронах; густини тіста на виході тістомісильних 
апаратів та макаронних виробів з додатками подрібненого м’яса або печінки.

Такі системи будемо описувати передавальними функціями виду:

	
, 	 (34)

де К — змінний коефіцієнт передачі об’єкта за одиницю параметру, що регулюється; П — 
порядок системи; T

i
  — динамічні коефіцієнти.

Стабілізуючі системи реалізують ПІ-закони регулювання. Оскільки в об’єкті зміню-
ється лише один параметр, то сутність роботи алгоритму адаптації полягає у наступному:

—— визначається момент часу t
0
, при якому Є (t) досягає максимуму. При цьому, цей 

момент повинен бути більшим від деякого значення DL. Значення DL будемо визначати 
експериментально, наприклад у два рази менше допуску, яке задається у вигляді відхи-
лення;

—— через заданий час D, який складає приблизно 20 % від часу перехідного процесу 
об’єкта регулювання, вимірюється значення помилки і проводиться корекція коефіцієн-
та регулятора за формулою:

	 , 	 (35)

де   — коефіцієнт регулятора в момент часу ;  — постійний коефіцієнт, який за-
безпечує налаштування алгоритму щодо критерію максимального ступеня стійкості.

На рис. 6 наведено алгоритм керування процесами стабілізації нутрієнтного складу 
макаронних виробів з додаванням подрібненої яловичої печінки. Ця система виконана 
на основі робототехнологічного комплексу, до якого вбудовано інтелектуальні датчики 
контролю параметрів якості тіста та печінки, датчики рН-параметрів, візуалізації, про-
грамні продукти виконання керування рухом виконавчих інтелектуальних механізмів 
(ВМ1, ВМ2), див. рис. 2.

Алгоритм працює таким чином:
1. Розраховується програмне значення завдання за формулою:

	 , 	 (36)

де yz — значення завдання в даний момент часу; yzp — значення завдання на попередньо-
му кроці; ∆yz — лінійна зміна завдання на час ∆t.

2. Визначається похибка неузгодження EPS.
3. Виконується фільтрація похибки за формулою:

	 , 	 (37)

де  — відфільтрована похибка;  — відфільтрована похибка на попередньому кроці; 
 і  — коефіцієнти фільтрації,  + 

4. Визначається оцінка похідної похибки DE.
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Рисунок 6 — Алгоритм керування 
процесами збагачення інгредієнтами 

макаронних виробів
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5. За умови KL = 0 виконується оцінка положення системи на фазовій площині.
6. При переході фазової траєкторії через вісь Є та похибки більше ніж DL, розпо-

чинається ідентифікація — запам’ятовується значення похибки  і включається 
таймер. Алгоритм переключається в положення K

i
 = 1.

7. Через час DT коригується коефіцієнт К
р
. Алгоритм переключається у початкове 

положення K
і
 = 0.

8. Відпрацьовується ПІ-керування, що дорівнює U
1
, U

2
 і т. д. Поточне значення по-

хибки і похідної похибки запам’ятовується.
9. Формуються слова керування для виконуючих пристроїв, в якості яких можуть ви-

ступати електромагнітні клапани витрат води, тиристорні перетворюючі частоти, магніт-
ні клапани шнекових давальників борошна, керовані ударні впливи ультразвукових коли-
вань на тісто та м’ясні інгредієнти.

Випробування розроблених вище алгоритмів з типовими локальними системами 
адаптивної стабілізації рівня нутрієнтної адекватності, густини тіста та рН макаронних 
виробів, процесів сушіння проведені в умовах навчальної лабораторії ДонНУЕТ імені 
Михайла Туган-Барановського.

На рис. 7 наведено графіки зміни в часі стабілізуючих параметрів у САК робототех-
нологічного інтенсифікатора процесу кавітаційного диспергування печінки в тісто: а) з 
лінійним ПІ-законом; б) з включеним алгоритмом адаптації.

Рисунок 7 — Графіки зміни в часі параметрів макаронних виробів

На цьому ж рисунку наведено загальний вигляд перехідного процесу у тій же системі 
керування щодо зміни величини завдання контрольованого параметру на 10 %: в) з ліній-
ним ПІ-законом; г) з алгоритмом адаптації.

При цьому відзначимо, що дисперсія регульованого параметра рН зменшилася у 2 
рази, а тривалість перехідних процесів у 3,5–4 рази.

Висновки. Беручи до уваги пріоритети державної політики та з урахуванням панде-
мічної ситуації 2020–2021 рр., сьогодні виникла гостра необхідності забезпечення спо-
живачів регіонів з техногенним навантаженням, особливо школярів, гірників, металургів, 
воїнів ЗСУ, високоякісною харчовою продукцією, що відповідає світовим стандартам ну-
триціології. Аналітично та експериментально доведено, що розробка технологій смарт-
продуктів харчування повинна бути забезпечена інноваційним обладнанням.
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Для цього нами було розроблено алгоритм виробництва смарт-продуктів харчуван-
ня, в якому процес проєктування продукції, технологій та обладнання виконує ЕОМ за 
допомогою ПЗ та технологій імітаційного моделювання. На основі методів автоматизації 
розроблено систему та алгоритми адаптивного керування окремими дільницями техно-
логічної лінії з виробництва інноваційного продукту харчування з високим рівнем авто-
матизації та роботизації.

Також розроблено розподілену АСКТЛ виробництва макаронних виробів з нутрієнт-
но збалансованими характеристиками, в якій за рахунок систем багаторівневого розпо-
діленого керування та адаптивних систем мікропроцесорного керування дисперсія регу-
льованого рН-параметра зменшилася на 15–18 %.
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Objective. The purpose of the article is to develop adaptive algorithms for managing the pro-
duction of pasta in conditions of uncertainty based on deserted technologies, which will be based on 
achieving a high degree of automation of technological processes through the use of robotic systems, the 
Industrial Internet of Things (IIoT) and information and communication technologies.

Methods. The methodological basis of the research consists of the following methods: design of 
optimal adaptive regulators with substantiation of methods for identifying complex technological pro-
cesses of pasta production; statistical methods for assessing the dynamic parameters of raw materials 
and requirements for the quality characteristics of food products; simulation studies were carried out 
using computer modeling methods to determine the efficiency of robotic intensifiers, increasing product 
quality and reducing energy consumption.

Results. It is theoretically proved that the identification of the production of pasta with meat ap-
plications is carried out by determining the operating modes of the controlled process and choosing 
the method of adapting the parameters of PI, PID-controllers in systems for adaptive control of the 
processes of kneading, dough, and drying pasta in the field of ultrasonic vibrations. This makes it pos-
sible to improve the quality of control of technological processes by reducing the dispersion of the output 
parameters and power consumption modes of the drying unit.

It has been analytically and experimentally proven that the development of smart-food technolo-
gies should be supported by innovative equipment. In this regard, an algorithm for the production of 
smart food was developed, in which the process of designing products, technologies and equipment is 
performed by a computer using appropriate software and simulation technologies. On the basis of auto-
mation methods, a system and algorithms for adaptive control of individual sections of a technological 
line for the production of an innovative food product with a high level of automation and robotization 
have been developed.

Key words: pasta production, identification, adaptation, control algorithms, simulation, research 
results.


