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Висновки. Наведені результати досліджень підтверджують доцільність та ефективність 
застосування каскадних систем з додатковими від’ємними зворотними зв’язками з огляду на 
покращання динамічної точності і, особливо, підвищення їх робастності; при цьому також можна 
забезпечити істотне зменшення максимального значення регулюючої змінної, що запобігає 
виникненню нелінійних режимів роботи системи. 

Незважаючи на ускладнення структури, розрахунок КАСР з послідовно-паралельним 
корегуванням в аспекті обчислень не складніший, а інколи навіть простіший, ніж звичайних. 

Розширення структурних і алгоритмічних можливостей створює умови для пошуку 
оптимальних рішень при синтезі КАСР.  
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The quality estimation of IMC algorithm control for high delay and large inertia objects 

are made in this paper. The IMC algorithm control sensitivity is determined as control signal 
value function. Mathematical model object chose are made also and defined some transfer 
function parameters provide control quality reduce. 
 
Постановка проблеми. Мiкропроцесорнi регулятори, які широко почали використовувати у 

70–80-х роках минулого століття, зробили можливим реалiзовувати рiзноманiтнi, iнколи дуже 
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складнi алгоритми керування. Серед iнших особливе мiсце зайняв розвиток iдеї Смiта (Smith 
Predictor Control), який дав широкий клас так званих передбачувальних (предикцiйних) алгоритмiв 
керування, якi мають рiзнi назви залежно вiд того, якi елементи системи управлiння є 
найважливішими для реалiзацiї алгоритму 

 
Аналіз останніх досліджень. Наявнiсть моделi процесу в алгоритмi керування вiдображено у 

назвi Internal Model Control (IMC) [1, 2], використання моделі з безпосереднiми вимiрюваннями 
завад – Inferential Control, використання ж моделi процесу для збурень – Model Predictive Control 
(MPC) [3]. Рiзнорiднi iдеї створення i iнтерпретацiя предикцiйних алгоритмiв управлiння виникли  в 
рiзнi часи й незалежно одна вiд одної. Це привело до використання дуже рiзноманiтної 
термiнологiї, а головне, трактування деяких з них, як aбсолютно нових, не пов’язаних з iншими, 
рiшень. Системи регулювання, що використовують головну iдею предикцiї (MPC), особливо такi, 
як IMC [1, 2, 4], DMC (Dynamic Matrix Control) [5, 6], а також MAC (Model Algorythmic Control) [7, 
8] використовувались i використовуються в нафтохiмiчнiй та хiмiчнiй промисловостi. Тепер у 
щораз бiльшому обсязi вони використовуються i в енергетицi. 

 
Завдання досліджень. Робота розглядає питання розвитку методiв проектування алгоритмiв 

регуляторiв лiнiйних систем, головним завданням яких є функцiя забезпечення вiдповiдностi 
вихiдного сигналу y, сигналу управління r, за умови послаблення збурень, що дiють на вихiд 
процесу (рис.1). Припускається, що математична модель процесу вiдома і це дає можливiсть 
передбачити, як вихiднi характеристики процесу будуть реагувати на сигнали керування i збурення 
з використанням класичної структури IMC [1, 2, 9]. Приймається також, що обмежень на сигнал 
керування немає. В роботi наведено результати комп’ютерного моделювання системи управлiння зi 
структурою IMC в програмному середовищi Matlab/Simulink (програма IMCTUNE) [10, 11]. 
Дослiджувався вплив характеристик системи, таких як запiзнення, iнерцiйнiсть, чутливiсть до 
обмеження керуючого сигналу на якiсть регулювання [12, 13]. 

 
Виклад основного матеріалу. Загальна характеристика системи управлiння зi структурою 

IMC. В [4, 8, 12] показано, що бiльшiсть систем MPC, можна подати у виглядi структури IMC 
(рис. 2), якщо для запобiгання дiї збурень використовується загальна аналiтична модель процесу, 
записана при нульових початкових умовах, наприклад, за допомогою операторних перетворень. 
Тодi можна отримати лiнiйний, незмiнний в часi регулятор, який мiстить функції ( )Q s  та 0 ( )P s . 

Перетворення )(sP  являє собою стабiльний об’єкт, )(0 sP  – перетворення для моделi об’єкта (так 

звана внутрiшня модель), r – зовнiшнiй сигнал управлiння, a )(sQ  – стабiльну функцiю 
перетворювання. 
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Рис. 1. Структурна схема IMC 
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Відомо, якщо )(sP  стабiльна i )()(0 sPsP  , то система, показана на рис. 1, стабiльна тодi i 

тiльки тодi, коли функцiя перетворення )(sQ , яка називається параметром IMC [1], є стабiльною 
[1]. Це дуже важлива i ефективна ознака системи з IMC порiвняно з класичною структурою зi 
зворотним зв’язком. Її головна перевага полягає в тому, що стабiльнiсть замкнутої системи 
досягається через пiдбiр стабiльного параметра IMC, а якiснi характеристики процесу регулювання 
в замкнутiй системi (наприклад, час регулювання, перерегулювання тощо) безпосередньо залежать 
вiд цього параметра. 

Якщо розглядати стандартну конфiгурацiю зi зворотним зв’язком, як на рис. 2, де )(sP  i 
)(sC  є вiдповiдно розмiрними функцiями перетворення процесу (об’єкта) i компенсатора, то для 

деякої вибiрки стабiльних i розмiрних )(sQ  вибiрка всiх стабiлiзуючих регуляторiв 
(компенсаторiв) )(sC  подається залежнiстю (1), що графiчно показано на блочнiй схемi (рис. 3) 

 
)]()(1[/)()( sQsPsQsC  .      (1) 

 

 
r u y

_
)(sC )(sP

 
 

Рис. 2. Структура звичайної системи регулювання зi зворотним зв’язком 
 
З рис. 3 зрозуміло, що керуючий сигнал в структурi  IMC вiдповiдає залежностi (закону 

керування): 
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Рис. 3. Система зi зворотним зв’язком, що вiдповiдає формулi (1) 
 
Альтернативний закон керування, який якнайкраще вiдповiдає адаптацiї коефiцiєнтiв )(sQ  в 

реальному часi, може бути поданий у виглядi 
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порядку dn  тa dq  i nq  вiдповiдно вектори коефiцiєнтiв полiномiв )()(1 sQs d  i )(sQ . 
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Необхiдно зазначити, що використання структури IMC, яка показана  на рис.1 i подана 
залежнiстю (3), вiдповiдає тiльки об’єктам, якi є стабiльними в структурi без зворотного зв’язку. 
Нестабiльний об’єкт з розiмкнутим зворотним зв’язком в таких конфiгурацiях буде також 
нестабiльним в структурi із замкнутим зворотним зв’язком, оскільки iдеальна вiдповiднiсть моделi 
дiйсному об’єкту призведе до того, що не буде сигналу в колі зворотного зв’язку, який можливо 
було б використати для стабiлiзацiї (схема стає вiдкритою). Оскільки для довiльного стабiльного 
параметра IMC стабiльнiсть схеми гарантована, є можливiсть прогнозувати (забезпечувати) якiсть, 
вiльно пiдбираючи )(sQ . Рiзноманiтний вибiр стабiльного )(sQ  може приводити до вiдомих 
методiв синтезу алгоритмiв управлiння, якi використовують розмiщення полюсiв, модель 
пiднесення (Model Referense Control), мiнiмалiзацiю норми 2L  ( 2H – optimal control) тощо. 

Головною метою управлiння з використанням моделi вiднесення є створення регулятора, 
який не мiстить у собi дiї диференцiювання у такий спосiб, щоб вихiд y процесу асимптотично 
наближався до виходу стабiльної моделi вiднесення )(sWm . При цьому необхiдне виконання 

вiдомих умов: об’єкт )(sP  є мiнiмальнофазовий i вiдносне передавальне число моделi вiднесення 

)(sWm  не менше вiд )(sP . Гарантiєю досягнення мети управлiння з моделлю взiрцевою (для 
iдеального випадку, без похибок моделювання процесу) дає параметр IMC у виглядi 

 

 )()()( 1 sPsWsQ m
 . (4) 

 

Проектування алгоритму IMC. Процедура синтезу реалiзуючого алгоритму IMC не 
закiнчується визначенням )(sQ . Початкова реалiзацiя мiстить у собi протилежнiсть моделi 
процесу, яка у загальному випадку може бути неможливою фiзично. Останнє може призвести до 
нестабiльностi або недопустимо низької якостi системи регулювання, наприклад, коли наведені 
вище процеси описанi безвимiрними або багатополюсовими передавальними функцiями. Зазвичай 
реалiзується вiдповiдна )(sQ , застосовуючи високочастотне гальмування за допомогою так званого 
фiльтра IMC )(sF . Конструкцiя фiльтра IMC добирається у досить довiльний спосiб, але так, щоб 
забезпечити асимптотичнi властивостi стеження регулятора. 

Проектування системи управлiння з внутрiшньою моделлю виконується в два етапи: з 
досягненням компромiсу мiж якiстю регулювання та однорiднiстю системи недокладностi 
моделювання процесу. На першому етапi проектується стабiльний, що задовольняє певним 
критерiям оптимiзацiї, параметр Q(s), який обираєтьcя як зворотний до мiнiмальнофазового 
чинника моделi процесу. Другий етап полягає в проектуваннi фiльтра нижніх частот F(s), такого, 
щоб розширений параметр IMC [Q(s) F(s)], маючи вищевказані ознаки, давав можливiсть фактичної 
реалiзацiї регулювання. 

Найчастiше обирають фiльтр IMC з передавальною функцією такого вигляду: 
 

 
1( ) , 0,

( 1)nF s
s




 


  (5) 

 

де n – порядок фiльтра (велике додатне число). 
Стала часу фiльтра є пiдстроювальним параметром, її збiльшення зменшує швидкiсть вiдповiдi 

системи на збурення, i навпаки. Цей параметр може бути використаний з метою компенсацiї 
недокладностi моделi процесу. Чим бiльший цей параметр, тим вiдпірнiсть системи вища. 

Процедура синтезу регулятора IMC для стабiльного процесу, описаного iдеальною лiнiйною 
моделлю у виглядi [12] 

 -TsN(s)P(s) =  e
D(s)

, (6) 

де N(s) i D(s) – полiноми вiд змiнної s; 
T – стала запiзнення. 
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Стала запiзнення може мати два випадки: у першому вiдсутнi нулi у правiй половинi 
коефiцiєнтного ряду, процес є стабiльним мiнiмальнофазовим, а в другому – процес 
немiнiмальнофазовий, у правiй половинi ряду коефiцiєнтiв присутнi нулi. Для першого випадку 
iдеальним регулятором був би такий, що має функцiю перетворення 

 ( )( )
( )

D sQ s
N s

 , (7) 

але такий регулятор неможливо створити практично, тому застосовується регулятор з додатковим 
фiльтром: 

( )( )   
( )(    1)

D sQ s rN s s



, (8) 

де r – рiзниця порядкiв полiномiв N(s) i D(s).  
Стала часу фiльтра повинна вiдповiдати умовi 

 
  ¥

1/

20
( ) ( ) ³ lim 

( ) ( )s

r

rs
D s N o

N s D o




 
 
 

.  (9) 

Гранична, мiнiмальна вартiсть, обчислена із залежностi (9), є оптимальною вартiстю для 
цього об’єкта з точки зору швидкостi та регулювального сигналу. Разом з тим виявляється, що під 
час застосування алгоритму IMC найкраще тiльки збiльшувати сталу часу  фiльтра. Це призводить 
до сповiльнення регулювання, але разом з тим уможливлює обмежити величину регулювального 
сигналу. 

У другому випадку, для процесiв стабiльних мiнiмальнофазових, коли чисельник функцiї 
перетворення моделi процесу має складовi у виглядi (- σ s + 1)  або 2 2(σ s  - 2σζs + 1) , тому не можна 
використовувати методи, застосованi у першому випадку. Припустимо, що є стабiльний 
немiнiмальнофазовий процес 

 2 21( )( ) (- 1)( - 2 1)
( )

N sP s s s s
D s

     ,  (10) 

де полiном N1(s) має нулi в лiвiй напiвплощинi простору s. Синтез регулятора IMC у цьому випадку 
полягає на замiнi дiйсної частини нулiв на величину вiд’ємну, або дзеркального вiдбиття положення 
нулiв (перенесення всiх нулiв до лiвого напiвпростору s). Маємо тодi стабiльний, але ще такий, що 
його  не можна реалiзувати, алгоритм IMC: 

 2 2
1

( )( )
( )( 1)( 2 1)

D sQ s
N s s s s  


  

.  (11) 

Аналогiчно, як i в першому випадку, коли процес був мiнiмальнофазовим, включаючи 
послідовний фiльтр, можна сконструювати регулятор IMC з параметром Q(s) у виглядi 

 2 2
1

( )( )
( )( 1)( 2 1)( 1)r

D sQ s
N s s s s s   


   

.  (12) 

Моделювання системи регулювання та її дослiдження. Властивостi алгоритму IMC були 
дослiдженi на iмiтацiйнiй моделi, побудованiй за допомогою середовища програмування 
MATLAB/SIMULINK [10] з використанням спецiального iнтерфейсу IMCTUNE [11]. 
Користуючись вищеописаною методикою проектування, були синтезованi параметри IMC та 
фiльтра. Використовуючи SIMULINK, було створено систему керування об’єктом (рис. 4). 
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Рис. 4. Схема системи регулювання з регулятором IMC в програмi Simulink 

 
Дослiдженння можливостей структури IMC проводились для стабiльного процесу з iнерцiєю 

першого роду та запiзненням у виглядi p(s)=e-s/(s+1), в припущеннi, що модель iдеально описує 
процес. Згiдно з описаними вище процедурами проектування вибрано регулятор IMC разом з 
фiльтром q(s)=(s+1)/(0.05s+1). Ступiнчастi вiдповiдi системи з регулятором IMC та керуючий 
сигнал показано на рис. 5. Для порiвняння якостi регулювання було проведено також iмiтування 
системи з регулятором PID зi сталими Зiглєра–Нiкольсона, коефiцiєнтом пiдсилення Kp=1,406, 
сталою iнтегрування Ti =1,476 та сталою диференцiювання Td =0,3687. 
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Рис. 5. Вiдповiдi та керуючi сигнали з регуляторами IMC та PID 

 
Як бачимо з рис. 5, система з регулятором IMC та оптимальним фiльтром значно краще 

вiдповiдає завданню регулювання, нiж система з регулятором PID. Необхiдно вiдмiтити, що це 
вимагає великого керуючого сигналу. За збiльшення сталої часу фiльтра властивостi вiдповiдi 
стають майже iдентичними (рис. 6).  
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Рис. 6. Вихiднi сигнали системи з регуляторами IMC та PID  
для збiльшених значень  сталої часу фiльтра 

 
Властивостi дослiджуваної структури за змiни часової сталої та порядку iнерцiї проводились 

для процесу та його моделi у виглядi p(s)=4e-s/[(5s+1)(6s+1)], при цьому параметр IMC набирає 
вигляду q(s)=[(5s+1)(6s+1)]/[4(1.225s+1)2]. Результати (рис. 7) показують, що регулятор IMC (на 
вiдмiну вiд PID) дає дуже добру якiсть регулювання за навiть великих запiзнень, що потрібно 
вiдзначити, як одну з найважливiших ознак цього регулятора. Очевидно, що самого запiзнення не 
компенсує жоден з алгоритмiв. 

Як зрозуміло з попереднiх дослiджень, управляючий сигнал може бути доволі великим, у той 
час, як в дiючих системах це не завжди можливо. Дослiдження показують, що обмеження 
управляючого сигналу значно погiршує якiсть IMC-регулювання i не впливає на PID-регулювання. 
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Рис. 7. Вихiднi сигнали системи з регуляторами IMC i PID для рiзних запiзнень 
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У процесі випробувань регулятор показав добрі властивості при роботі із стабільним 
немінімальнофазовим об’єктом. Досліджувався процес p(s)=(1-s)e-10s/[(s+1)(s+2)(s+0.5)], для якого 
на рис. 8 показано вихiднi сигнали системи. 
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Рис. 8. Вихiднi сигнали системи при роботі зі стабільним немінімальнофазовим об’єктом  

 
Висновки. Проведений аналiз алгоритму IMC пiдтверджує його високу якiсть  регулювання 

об’єктiв з великим запiзненням та великою iнерцiєю. Встановлено, що алгоритм є чутливим щодо 
обмеження величини керуючого сигналу, але обмеження не впливають на характер самого сигналу. 
Дуже важливим є вибiр математичної моделi об’єкта, особливо – вiдображення його запiзнення. 
Змiна деяких з параметрiв функцiї перетворення призводить до швидкого зменшення якостi 
регулювання. 
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