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ЛОВ МИХАЙЛО АНДРІЙОВИЧ, ГОЛІНКО ІГОР 
МИХАЙЛОВИЧ, БУНКЕ ОЛЕКСАНДР СЕРГІЙО-
ВИЧ 
(73) НАЦІОНАЛЬНИЙ ТЕХНІЧНИЙ УНІВЕРСИТЕТ 
УКРАЇНИ "КИЇВСЬКИЙ ПОЛІТЕХНІЧНИЙ ІНСТИ-
ТУТ" 
(57) Універсальний мікропроцесорний контролер, 
який містить послідовно з'єднані пристрої вводу-
виводу інформації, аналого-цифровий перетворю-
вач, перший перетворювач-суматор, фільтр, дру-
гий суматор, цифровий обчислювальний пристрій 
та вихідний елемент для формування основного 
закону керування виконавчим механізмом, який 
відрізняється тим, що функціональна структура 
універсального мікропроцесорного контролера 
містить трипозиційний нелінійний вихідний еле-
мент, вихідні сигнали якого, одночасно з подачею 
на виконавчий механізм, подаються також в пер-
ший швидкодіючий контур зворотного зв'язку, фун-
кціональна структура якого реалізує функцію: 
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де 1K  - коефіцієнт підсилення швидкодіючого зво-

ротного зв'язку,  

1T  - стала часу ізодрому, 

а також подаються в другий контур інерційного 
зворотного зв'язку, що містить елемент запізнен-
ня, функціональна структура якого реалізує функ-
цію: 
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де 2R  - коефіцієнт підсилення інерційного зворот-

ного зв'язку,  

32 T,T  - сталі часу ізодрому та упередження,  

718,2e - основа натурального логарифму,  

 - час запізнення; 

причому входи першого швидкодіючого та другого 
інерційного зворотних зв'язків підключені до двох 
додаткових виходів трипозиційного нелінійного 
елемента, а виходи їх відповідно підключені до 
першого входу другого суматора та входу блока 
запізнення, вихід якого підключено до другого вхо-
ду другого суматора, а третій вихід трипозиційного 
нелінійного елемента подається на вхід виконав-
чого механізму. 

 
 

 
Універсальний мікропроцесорний контролер 

(далі УМІКОНТ) відноситься до базових цифрових 
регуляторів дискретно-імпульсної структури, що 
використовуються в системах автоматичного ре-
гулювання технологічних процесів (АСУТП) в ене-
ргетичній, металургійній, хімічній, будівельній та 
інших галузях промисловості. 

Необхідність розробки регулюючого мікрокон-
тролера обумовлена відсутністю на промисловому 
ринку технічних засобів автоматизації універсаль-
ного базового цифрового регулятора, в рівній мірі 
ефективного для широкого класу інерційних об'єк-
тів із запізненням. 

Відомі мікропроцесорні контролери, що вико-
ристовуються для регулювання технологічних 
процесів в різних галузях промисловості, напри-

клад, регулятори системи «МИНИТЕРМ», що се-
рійно виробляються Московським заводом тепло-
вої автоматики (ОАО «МЗТА»). Технічні дані про 
мікропроцесорні регулятори «МИНИТЕРМ» міс-
тяться у «Техописание и инструкции по эксплуата-
ции регуляторов МИНИТЕРМ» (випуск ОАО 
«МЗТА», 2000р.). 

Ці регулятори і прийняті за найближчий ана-
лог. Усі модифікації регуляторів «МИНИТЕРМ» 
відрізняються між собою тільки деякими апарат-
ними особливостями і мають практично ідентичну 
функціональну структуру керування виконавчим 
механізмом. 

Регулятори «МИНИТЕРМ» містять послідовно 
з'єднані апаратний пристрій вводу-виводу інфор-
мації, аналогово-цифровий перетворювач, перет-
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ворювач-суматор вхідних сигналів, фільтр, цифро-
вий обчислювальний пристрій, широтно-
імпульсний модулятор, засоби вводу і виводу ін-
формації по інтерфейсному каналу. 

Регулятори «МИНИТЕРМ» мають одноканаль-
ну функціональну структуру керування виконавчим 
механізмом без внутрішніх зворотних зв'язків, якій 
властиве «технічне протиріччя» між швидкодією 
регулятора та стійкістю системи в перехідному 
процесі. 

Відомо, що у будь-яких систем регулювання 
існує декілька важливих показників, що характери-
зують ступінь їх досконалості: швидкодія регуля-
тора та запас стійкості системи керування. Пере-
вага надається тим системам, де між цими 
показниками не існує «технічного протиріччя», яке 
полягає у тому, що збільшення швидкодії регуля-
тора одночасно зменшує його запас стійкості. 

До систем регулювання складних теплоенер-

гетичних об'єктів )0T,0( обоб  пред'явля-

ються досить суперечливі вимоги. Вони повинні 
мати досить високу швидкодію та, при цьому, од-
ночасно забезпечувати малу коливальність пере-
хідних процесів, тобто бути стійкими. Мікропроце-
сорні регулятори «МИНИТЕРМ», в яких 
використовують для формування законів керуван-
ня тільки форсуючі ланки (ПД, ПДД) відповідають 
тільки першій умові - швидкодії. Умову забезпе-
чення малої коливальності перехідного процесу, 
тобто стійкості системи більш складно забезпечи-
ти, так як одноканальна функціональна структура 
регулятора «МИНИТЕРМ» не містить технічних 
функціональних елементів, забезпечуючих стабілі-
зуючий ефект перехідного процесу. Задовольнити 
обом вимогам, щоб одночасно забезпечити високу 
якість перехідних процесів при збереженні гаран-
тованої стійкості системи в одноканальній функці-
ональній структурі відомих мікроконтролерів прак-
тично неможливо. 

Технічне протиріччя, що властиве регулято-
рам «МИНИТЕРМ», знижує ефективність їх вико-
ристання при автоматизації складних теплоенер-

гетичних об'єктів )0T,0( обоб . Тому відомі 

регулятори мало придатні для якісного регулю-
вання параметрів інерційних об'єктів з запізнен-
ням. 

В основу корисної моделі поставлена задача 
усунути вказані недоліки, вирішити проблему тех-
нічного протиріччя та удосконалити функціональну 
структуру відомих регуляторів. 

Поставлена задача вирішується тим, що в уні-
версальному мікропроцесорному контролері, який 
містить послідовно з'єднані пристрої вводу-виводу 
інформації, аналого-цифровий перетворювач, пе-
рший перетворювач-суматор, фільтр, другий су-
матор, цифровий обчислювальний пристрій та 
вихідний елемент для формування основного за-
кону керування виконавчим механізмом (ВМ), но-
вим є те, що функціональна структура мікропроце-
сорного контролера містить трьохпозиційний 
нелінійний вихідний елемент (ТНЕ), вихідні сигна-
ли якого, одночасно з подачею на виконавчий ме-
ханізм, подаються також в перший швидкодіючий 
контур зворотного зв'язку (ШЗЗ), функціональна 

структура якого реалізує функцію: 
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де 1K  - коефіцієнт підсилення швидкодіючого 

зворотного зв'язку,  

1T  - стала часу ізодрому, 

а також в другий контур інерційного зворотного 
зв'язку (IЗЗ), що містить елемент запізнення, фун-
кціональна структура якого реалізує функцію: 
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де 2K  - коефіцієнт підсилення інерційного 

зворотного зв'язку,  

2T , 3T  - сталі часу ізодрому та упередження,  

718,2e  - основа натурального логарифму,  

- час запізнення; 

причому входи першого швидкодіючого та дру-
гого інерційного зворотних зв'язків підключені до 
двох додаткових виходів трьохпозиційного нелі-
нійного елементу, а виходи їх відповідно підклю-

чені до першого входу другого суматора )( 2  та 

входу блока запізнення, вихід якого підключено до 
другого входу другого суматора, а третій вихід 
трьохпозиційного нелінійного елементу подається 
на вхід виконавчого механізму. 

На Фіг. представлена функціональна структу-
рна схема оптимального по швидкодії та стійкості 
універсального мікропроцесорного контролера. 

УМІКОНТ містить апаратний пристрій вводу 
інформації 1 від аналогових вхідних сигналів. Вхі-

дні сигнали 
здn21 X,K,...X,X  перетворюються ана-

лого-цифровим перетворювачем 2 у їх цифрові 
еквіваленти. 

Перетворювач-суматор )( 1  3 вираховує 

суму вхідних сигналів з урахуванням їх масштаб-

них коефіцієнтів 
здn21 K,K,...K,K , після чого сигнал 

оброблюється фільтром (Ф) 4. Суматор )( 2  5 

вираховує загальну неузгодженість □, з урахуван-
ням сигналів швидкодіючого (ШЗЗ) 10 та інерцій-
ного (ІЗЗ) 11, 12 зворотних зв'язків. 

Цифровий обчислювальний пристрій ЦОП 6 
містить мікро-ЕОМ, оперативний та постійний за-
пам'ятовуючий пристрої, бібліотеку функціональ-
них блоків, а також елементи для передачі та об-
робки інформації по інтерфейсному каналу (на 
кресленні не показано). 

Заміна в УМІКОНТі широтно-імпульсного мо-
дулятора на трьохпозиційний нелінійний вихідний 
елемент (ТНЕ), що формує «петлеву» нелінійну 
статичну характеристику з зоною нечутливості до 
вхідного сигналу, підвищує запас стійкості системи 
регулювання на інерційних об'єктах із запізненням. 

Формування імпульсних сигналів на виході ко-
нтролера виконується за допомогою цифрового 
обчислювального пристрою 6 та трьохпозиційного 
нелінійного елементу 7. Ці сигнали поступають на 
виконавчий механізм (ВМ) 8, що діє на об'єкт регу-
лювання (ОБ) 9, та одночасно поступають в конту-
ри швидкодіючого 10 та інерційного 11, 12 зворот-
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них зв'язків. 
За допомогою апаратури оперативного керу-

вання можна регулювати параметри налаштуван-
ня мікроконтролеру та контролювати сигнали у 
проміжних внутрішніх точках його структури. 

Універсальний мікропроцесорний контролер 
працює наступним чином. Вхідні сигнали 

здn21 X,K,...X,X , що поступають на пристрій вводу 

інформації 1 перетворюються аналого-цифровим 
перетворювачем 2 в їх цифрові еквіваленти. При 

відхиленні регульованого параметру ,K,...X,X n21  

від заданого значення 
здX  - на виході перетворю-

вача-суматора 3 з'являється сигнал неузгодження 
є. Оброблений фільтром 4, сигнал неузгодження □ 
надходить у суматор 5 одночасно з сигналами 
швидкодіючого 10 та інерційного 11, 12 зворотних 
зв'язків, що потім оброблюються цифровим обчи-
слювальним пристроєм 6, в якому формується 
основний закон керування виконавчим механіз-
мом. 

При величині сигналу неузгодження , що пе-

ревищує порогове значення чутливості, контролер 
починає вираховувати керуючий сигнал. Першим 
вступає в роботу швидкодіючий гнучкий зворотний 
зв'язок 10, що формує сигнал керування у відпові-
дності до ГПД-закону регулювання згідно формули 
(1). Вихідний сигнал, через дискретні виходи конт-
ролера, надходить на виконавчий механізм 8, що 
переміщує регулюючий орган на величину, доста-
тню для компенсації відхилення регулюємого па-
раметра. 

Сигнал від інерційного зворотного зв'язку 11 
надходить не одразу, а по проходженню часу за-
тримки, що формується ланкою запізнення 12, яка 
входить до складу функціональної структури конт-
ролера. 

Вихідний сигнал інерційного зворотного зв'язку 
призначений для «гальмування» та обмеження дії 
на регулюючий орган на заключному етапі перехі-
дного процесу, після того, як вже виконано регу-
люючий вплив, достатній для компенсації величи-
ни відхилення параметру, що регулюється. 

Це допомагає уникнути перерегулювання на 
інерційних об'єктах з запізненням, та одночасно 
збільшити запас стійкості системи регулювання. 

Розмежування у часі взаємодії зворотних зв'я-
зків, що формують основний закон керування ви-
конавчим механізмом, та розподілені параметри 
налаштування кожного зворотного звязку дозво-
ляють забезпечити оптимальну швидкодію конт-
ролера в початковій фазі перехідного процесу і, 
таким чином, отримати мінімальне відхилення 
параметру, що регулюється, від заданого значен-
ня, а також забезпечити гарантовану стійкість сис-
теми на заключному етапі перехідного процесу, 
своєчасно обмеживши переміщення регулюючого 
органу. 

В приведеному описі функціональна структура 
УМІКОНТа по складу основних апаратних пристро-
їв мало відрізняється від багатьох відомих мікроп-
роцесорних контролерів, у тому числі й прийнятих 
за найближчий аналог регуляторів «МИНИТЕРМ» 
(ОАО «МЗТА»). Відмінність полягає у формуванні 

функціональної структури контролера та способу 
реалізації основного закону керування виконавчим 
механізмом за допомогою двох незалежних зворо-
тних зв'язків (ШЗЗ, ІЗЗ) а також заміні широтно-
імпульсного модулятора та трьохпозиційний нелі-
нійний вихідний елемент. 

Удосконалення контролера з метою забезпе-
чити його оптимальну швидкодію при збереженні 
гарантованої стійкості системи, є можливим тільки 
шляхом зміни його функціональної структури, що 
дає можливість сформувати нові, більш якісні ре-
жими керування виконавчим механізмом. 

На відміну від відомих контролерів, для підви-
щення ефективності та усунення вказаних недолі-
ків, пропонується удосконалити одно канальну 
функціональну структуру контролера шляхом ви-
користання двох самостійних функціональних зво-
ротних зв'язків ШЗЗ та IЗЗ, які забезпечують фор-
мування значно ефективнішого закону керування 
виконавчим механізмом, отриманого в результаті 
технічної реалізації системи рівнянь (1) та (2). 

Швидкодія контролера забезпечується пара-
метрами налаштування першого швидкодіючого 

здорового зв’язку )T,K( 11 . 

Запас стійкості системи забезпечується пара-
метрами налаштування другого інерційного зворо-
тного зв'язку та елементу транспортного запізнен-

ня ( ),T,T,K 322 . 

За допомогою двох незалежних зворотних 
зв'язків ШЗЗ та ІЗЗ, в кожному з яких наявні свої 
індивідуальні параметри налаштування, з'явилася 
можливість усунути недоліки відомих одноканаль-
них контролерів, шляхом структурного розмежу-
вання у часі задач швидкодії та стійкості. 

Технічна реалізація функціональної структури 
УМІКОНТа дозволить вирішити проблему техніч-
ного «протиріччя» між швидкодією та стійкістю 
системи регулювання, на відміну від одноканаль-
ної структури відомих контролерів, де налашту-
вання системи є компромісом між швидкодією та 
стійкістю. Компроміс - це лише незначне покра-
щення одного з показників перехідного процесу за 
рахунок погіршення іншого показника, що не є 
прийнятним для об'єктів з високими вимогами до 
якості перехідного процесу. 

Така функціональна структура УМІКОНТа до-
зволяє сформувати у визначеній послідовності 
свої складові керуючого впливу на виконавчий 
механізм, що дає можливість забезпечити їх уні-
версальну ефективність для широкого спектру 
інерційних теплоенергетичних об'єктів. 

Таким чином, суть корисної моделі полягає в 
тому, що у запропонованому мікропроцесорному 
контролері реалізується принципово новий режим 
керування виконавчим механізмом шляхом заміни 
недостатньо ефективної одноканальної структури 
керування, що використовується у відомих конт-
ролерах, на більш ефективну структуру з викорис-
танням двох відносно незалежних зворотних зв'яз-
ків ШЗЗ та ІЗЗ, яка відповідає основним класичним 
принципам побудови регуляторів. Удосконалення 
лише конструкції мікроконтролера (нова форма), 
без одночасного удосконалення його функціона-
льної структури керування (нова суть), є значною, 
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але недостатньою умовою для підвищення ефек-
тивності систем автоматичного регулювання, які 
використовують для автоматизації інерційних теп-
лоенергетичних об'єктів з несприятливими динамі-

чними характеристиками )0T,0( обоб . 

Новий рівень техніки запропонованої корисної 
моделі полягає в удосконаленні функціональної 

структури мікропроцесорного контролеру, що до-
зволяє зменшити динамічну помилку регулювання 
на 20-25%, а також забезпечити гарантовану стій-
кість системи при зміні, динамічних характеристик 
об'єкту регулювання у 1,5-2 рази без додаткової 
корекції параметрів налаштування регулятора.  

 
 

 
 

Комп’ютерна верстка А. Крулевський Підписне Тираж 26 прим. 

Міністерство освіти і науки України 

Державний департамент інтелектуальної власності, вул. Урицького, 45, м. Київ, МСП, 03680, Україна 

ДП “Український інститут промислової власності”, вул. Глазунова, 1, м. Київ – 42, 01601 


