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Ляшенко С.О., Фесенко А.М. Застосування адаптивного підходу в системі 

керування технологічним процесом випарювання в цукровому заводі за допомогою 

статичної моделі. 

Анотація. У статті розглядається система керування технологічним 
процесом випарювання цукрового соку у випарних установках. Проведено аналіз 
регресійної моделі процесу випарювання, який показав: модель має ряд властивостей, 

що обмежують сферу її застосування у завданнях керування. Розглянута побудова 
математичних моделей ТП випарювання цукрового виробництва, які відображають 

динаміку процесів і засновані на використанні рівнянь матеріального та 
енергетичного балансів. Визначено основні напрямки підвищення ефективності роботи 
в системі керування динамічним технологічним процесом випарювання, що дає 

можливість оптимізувати режими випарювання соку. Розглянуто основні підходи до 
визначення ефективних математичних моделей, які математично описують процес 

випарювання соку у багатокорпусній установці. Розкрито переваги та недоліки 
математичних моделей, що застосовуються в системі математичного забезпечення 
контролю оптимізаційних режимів роботи випарної установки. Розглянуто ефективні 

алгоритми оцінки регресійних коефіцієнтів показників процесу у статичних моделях. 
З цією метою запропоновано та досліджено алгоритм прискореної ідентифікації, який 

відрізняється від існуючих вищою швидкістю збіжності та стійкістю за наявності 
похибок при вимірюванні, що підтвердилося при побудові моделей ТП цукрового 
виробництва. Застосування даного алгоритму при побудові математичних моделей ТП 

цукрового виробництва забезпечило досягнення припустимої похибки ідентифікації 
(10%) за 20-30 тактів. Використання даного алгоритму разом із розробленим 

алгоритмом адаптивного керування виявилося дуже ефективним під час вирішення 
завдань стабілізації вихідних змінних роботи випарного відділення, забезпечуючи 
похибку керування (стабілізації), яка не перевищує 10%. 

Ключові слова: адаптивний підхід, статична модель,  процес випарювання, 
оцінка, регресійний коефіцієнт, ідентифікатор. 

Liashenko S.O., Fesenko A.M. Application of adaptive approach in control system of 

evaporation process at sugar factory using static model. 

Abstract. The article discusses the control system of the juice evaporation process in 
evaporator units. A regression model of the evaporation process is analyzed, revealing that 

the model possesses a number of properties that limit its applicability for control tasks. The 
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paper addresses the development of mathematical models of the sugar production 
evaporation process that reflect process dynamics and are based on material and energy 

balance equations. 
The main directions for improving the efficiency of the control system for the dynamic 

evaporation process are identified, allowing for optimization of juice evaporation modes. The 

key approaches to determining effective mathematical models that describe the juice 
evaporation process in a multi-effect evaporator are considered. The advantages and 

disadvantages of mathematical models used in the mathematical support system for 
optimizing the evaporator operation modes are outlined. 

Effective algorithms for estimating regression coefficients of the juice evaporation 

process indicators, described by static models, are reviewed. For this purpose, an accelerated 
identification algorithm is proposed and investigated. This algorithm differs from existing 

ones by its higher convergence rate and robustness in the presence of measurement errors, as 
confirmed during the development of sugar production process models. 

The application of this algorithm in constructing mathematical models of the sugar 

production process ensured an acceptable identification error (10%) within 20–30 cycles. 
The use of this algorithm, in combination with the developed adaptive control algorithm, 

proved highly effective in solving stabilization problems of output variables in the evaporator 
section, maintaining a control (stabilization) error not exceeding 10%. 

Key words: adaptive approach, static model, evaporation process, estimation, 

regression coefficient, identifier. 
 

Постановка проблеми 

 

Цукрове виробництво є складним комплексом, що відноситься до основних 

продуктових галузей аграрної промисловості держави. Цукрове виробництво у 
переробній галузі сільськогосподарського напряму є одним з найбільш складних та 

енергозатратних. Підвищення ефективності цукрового виробництва базується на 
застосуванні найсучасніших технологій виробництва, обладнання, оптимізації режимів 
роботи, автоматизованих систем керування процесами та обладнанням, а також 

удосконалення організації цукрового виробництва [1, 2]. 
Найбільш енергозатратним етапом цукрового виробництва є випарювання 

цукрового соку у випарній установці. Для підвищення ефективності та оптимізації 
режимів роботи важливе значення має розробка математичного забезпечення системи 
керування ТП випарювання. Підвищення ефективності керування процесом 

випарювання здійснюється шляхом впровадження простих регресійних моделей у 
математичне забезпечення, що враховують показники перероблюваного соку у 

випарній установці (ВУ) цукрового заводу [1, 2, 3]. 
 

Аналіз останніх досліджень та публікацій 

 

Дослідження динамічних властивостей таких складних об’єктів як випарна 

установка дуже часто викликає складнощі через нелінійність об’єкта, яка 
відображається диференційними рівняннями в частинних похідних. Тому часто 
використовується підхід щодо застосування спрощення опису (лінеаризація в межах 

робочих режимів, опис об’єктів з розподіленою структурою за допомогою звичайних 
диференційних рівнянь тощо), що дає можливість уникнути складнощів, які виникають 

при дослідженні таких систем і отримати ефективні моделі. Необхідно відмітити, що 
якість систем керування, яка в значній мірі залежить від розрахунку алгоритмів 
керування, в свою чергу, часто вимагають спрощення моделей.  
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За результатами статистичного аналізу та застосування кореляційних методів 
були встановлені зв'язки між вхідними та вихідними параметрами процесу 

випарювання, а застосування МНК дозволило отримати регресійну модель для БВУ 

заводу при . Як показав розрахунок статистичних критеріїв згоди 
Фішера і Ст´юдента, отримана модель досить адекватно відображує властивості 
процесу випарювання [3]. Аналіз регресійної моделі показав, що модель не завжди 

можна використовувати у системі керування динамічними об’єктами. Тому доцільним 
став розгляд питання побудови математичних моделей ТП випарювання для цукрового 

виробництва, що відображають динаміку процесів і засновані на використанні рівнянь 
матеріального та енергетичного балансів. Отримані моделі використовуються при 
реалізації систем керування ТП випарювання [4, 5]. 

У зв'язку зі складністю застосування моделей через нелінійність об'єктів, що 
описуються, до того ж диференційним рівняннями у частинних похідних, на практиці 

виправданим є застосування спрощених моделей, які можуть адекватно відображати 
реальність процесу випарювання. Це стало основою для дослідження можливості 
керування динамічними об'єктами за допомогою їхніх статичних моделей та 

оцінювання отримуваних при цьому втрат. Як показано у роботі, ці втрати 
визначаються співвідношенням швидкості зміни необхідного значення вихідного 

сигналу та власних значень матриці стану об'єкта [5, 6]. 
Наприклад, в певних умовах можливе застосування керування динамічним 

об’єктом з використанням статичних моделей [7].  

Динамічний об’єкт, яким є випарна установка можна відобразити рівнянням 

 
(1) 

де  - керуючий сигнал; - скалярний вихідний сигнал; - N – мірній вектор стану;  

і  - матриця розмірностей  и  відповідно. 
Цей динамічний об’єкт можна відобразити у канонічному вигляді 

 
(2) 

де  - діагональна матриця власних значень ; - вектор канонічних 

змінних; ; - матриця, зворотна матриці Вандермонда. 
Задача керування об’єктом (2) на інтервалі [0,T], з умов мінімуму функціоналу 

задається наступним чином: 

 

(3) 

де  - необхідне значення вихідного сигналу. Відповідно 

 
(4) 

З використанням його статичної моделі 

 
(5) 

для необхідного керування  

 
(6) 

можна отримати наступну оцінку втрат 

 (7) 

де    – мінімальне власне значення. 

Відповідно, втрати від керування динамічним об’єктом за допомогою статичної 
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моделі визначаються відношенням швидкості змін вихідного сигналу  та власних 

значень матриці  об’єкту і при малих значеннях  будуть незначними. 
Розглянувши загальний критерій керування за умови, що швидкість необхідного 

вихідного сигналу обмежена, для закону керування за статичною моделлю, втрати від 

керування динамічним об’єктом за допомогою статичної моделі можна оцінити 
наступним чином [7, 8] 

 

 

 

(8) 

де 

 

(9) 

 

(10)  

 

(11) 

Таким чином, втрати від керування динамічним об’єктом за допомогою його 
статичної моделі визначаються відношенням зміни необхідного значення вихідного 

сигналу до власних значень матиці 𝐴. Наявність інформації про властивості моделі 
об’єкту дає можливість оцінити ці втрати. 

Якщо при дослідженні об’єкта присутні перешкоди вимірювань, то задачі як 
ідентифікації, так і керування ускладнюються. При цьому змінюються і величини втрат 

при використанні статичної моделі.  
З досліджень відомо, що при використанні статичної моделі [4, 7, 8] 

 (12) 

де  - вектор похибки розмірності ; - скалярна похибка виміру вихідної 

величини; - вектор розмірності . 

Відповідно, при обмежених швидкостях змін перешкод, втрати можуть бути 

оцінені наступним чином: 

 

(13) 

де . 

Оскільки , то можна зробити висновок, що наявність 

похибок  та  призводить до збільшення втрат при керуванні динамічним об’єктом за 
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допомогою статичної моделі [7]. У зв’язку з цим для вирішення задачі оптимізації 
роботи випарної установки найбільш ефективно можна використовувати методи 

адаптивного керування, де ідентифікація здійснюється у реальному часі і дає 
можливість оцінити зміни характеристик процесів, що призводить до корекції 
алгоритму керування. Як результат, підвищується і якість керування. 

 
Формулювання мети досліджень 

 
Метою роботи є підвищення ефективності процесу випарювання соку за рахунок 

оптимізації режимів роботи випарної установки шляхом розробки та застосування 

адаптивного керування в системі керування технологічним процесом випарювання. 
Для досягнення поставленої мети необхідно проаналізувати існуючі підходи 

щодо побудови математичних моделей, які застосовуються в системі математичного 
забезпечення керування ТП випарювання і запропонувати прості моделі, що адекватно 
та швидко реагують на зміни ТП. Крім того, важливою складовою забезпечення роботи 

ефективних моделей ТП є розробка адаптивного алгоритму керування, в якому якість 
керування залежить від точності рішень задач ідентифікації показників та оцінок 

режимів роботи. 
 
Результати досліджень 

 
Особливості функціонування систем адаптивного керування. Особливості 

функціонування задачі ТП випарювання полягає в тому, що нелінійність та 
нестаціонарність рівнянь, які відображають реальні технологічні процеси, приводять до 
того, що при керуванні такими процесами значення параметрів регулятора вибирають 

такими, щоб забезпечити найкраще керування в певній компромісній точці. Для 
оптимізації системи в декількох точках необхідна корекція параметрів регулятора 

відповідно до змін робочих умов. 
Тому урахування нестаціонарності параметрів досліджуваних процесів 

призводить до необхідності використання адаптивного підходу при керуванні, який 

забезпечує своєчасну та правильну розробку рішення про зміну керуючих впливів. 
Ефективне розв'язання задачі пов'язане із введенням у контур керування 

ідентифікатора, що працює за деяким адаптивним алгоритмом. Система керування 
працює наступним чином: 

- ідентифікатор оцінює в дискретні моменти часу параметри моделі; 

- отримана оцінка подається в регулятор для формування керуючого впливу, 
мінімізуючого відхилення поточного значення виходу об’єкта від необхідного. 

У результаті, модель, що була отримана в процесі ідентифікації, виконує роль 

прогнозуючої моделі, яка дає можливість визначити значення вихідної змінної об’єкту, 

яке встановлюється на його виході при подачі на вхід певних сигналів. Очевидно, що 

ефективність процесу керування суттєво залежить від якості отриманих математичних 

моделей. 

Важливою особливістю промислових технологічних процесів, якими необхідно 

керувати, є високий рівень апріорної невизначеності щодо характеристик об'єкта 

керування. 

Адекватним математичним апаратом для вирішення проблеми синтезу 

оптимальних законів керування в умовах невизначеності є теорія дискретних 

адаптивних систем керування, серед яких значного поширення набули адаптивні 

системи з ідентифікатором у контурі (АСІ). Відмінністю традиційної схеми керування є 
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введення додаткового контуру ідентифікації та блоку налаштування параметрів 

регулятора [8, 9, 10]. 

Динамічні моделі можуть бути приведені до моделей у просторі станів, що 

відображено у вигляді  [8, 9, 11] 

 
(14) 

де  – вектор вимірів; )( ),( tvtw  – випадкові процеси відповідно в каналах 

керування та вимірювання, які являють собою білі гауссівські шуми з математичними 

очікуваннями М(w)=М(v)=0, М(wwT)=Q1, М(vvT)=R1, М(wvT)=N1;  – постійні 
матриці відповідних розмірів (стаціонарний випадок). 

Для відділення випарювання, вектори, що входять до опису  є такими: 

 
- вектор координат стану системи, що створений рівнями розчину в корпусах 

ВУ; 

 
- вектор керування, що містить потоки між відповідними корпусами; 

  

- вектор збурень, що утворюється витратами вторинної пари по корпусах; 

  
- вектор спостережень, компонентами якого є рівні розчину корпусах ВУ. 

Розглядаючи лінійний динамічний стохастичний об’єкт (14) напишемо вираз для 
виходу у вигляді 

 (15) 

де  – вектор параметрів об´єкта; 

 - вектор стану; 

– похибка вимірювання; k  = 0, 1, 2… – дискретний час. 

Поставимо у відповідність об’єкту модель, що налаштовують у вигляді  

 (16) 

де  – вихід моделі;  - мірний вектор параметрів, що 

налаштовуються. 
До цієї форми можна приводити й інші описи процесів, де здійснюють 

керування [11]. 

Тоді, розглядаючи критерій [10], 

 (17) 

і мінімізуючи його за , приходимо до оптимального по швидкості дії однокрокового 

алгоритма Качмажа (1.38) [8, 10]: 

 
(18) 

де  – коефіцієнт навчання, а мінімізація критерію 

, 

приводить до рекурентного методу найменших квадратів (РМНК). 
Отримуючи оцінки невідомих коефіцієнтів математичної моделі, блок 

налаштування параметрів регулятора здійснює корекцію для того, щоб досягти 

необхідної якості процесів керування. Таким чином, адаптивний регулятор, що сам 
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налаштовується, змінює закон регулювання, підлаштовуючи свої коефіцієнти під 
керований процес. 

Розробка та дослідження алгоритму прискореної ідентифікації. Розглянуті 
динамічні моделі дозволяють досить точно розрахувати керуючі дії за усередненими (за 
зміну, добу) вихідними даними, проте вони непридатні при оперативному керуванні 

процесами. 
Застосування адаптивного підходу засноване на заміні складної нелінійної 

моделі лінійною моделлю зі змінними параметрами, оцінювання яких здійснюється у 
реальному часі. В якості такої моделі зазвичай використовується рівняння 
псевдолінійної регресії [12, 13], аналогічне (19). 

 (19) 

де  – вектор невідомих параметрів; 

-  узагальнений вектор входів. 
Зазначимо, що до виду (19) можуть бути приведені різні рівняння, які описують 

лінійні та нелінійні динамічні об'єкти [11, 14, 15]. 
У зв'язку з цим до ідентифікатора, що працює в АСІ, висуваються певні вимоги, 

основними з яких можна вважати наступні [11, 14]: 

- алгоритм ідентифікації має забезпечувати збіжність оцінок параметрів до 
справжніх значень параметрів у всій області дискретних змін вхідних змінних; 

- ця збіжність не повинна зникати при включенні регулятора; 
- обчислювальна процедура, що реалізує алгоритм, має бути досить простою; 
- алгоритм ідентифікації повинен забезпечувати стеження за змінними 

параметрами об'єкта. 
Практично всі рекурентні алгоритми, що використовуються в даний час, 

отримуються шляхом мінімізації квадратичного функціоналу і використовують при 
побудові оцінки безпосередні вимірювання вхідних і вихідних сигналів. Існує цілий 
клас алгоритмів, в яких крім безпосередньо виміряних значень сигналів 

використовуються їх деякі перетворення або додатково вводяться в алгоритм деякі 
допоміжні або інструментальні змінні [14, 15]. 

В якості основної процедура адаптивної ідентифікації використовується 
зазвичай РМНК 

 
(20) 

 
(21) 

де P(0)=I, >>0, і різні його модифікації [14-16], серед яких на тепер розповсюджено 
використання модифікації, що застосовує експоненціальне зважування інформації: 

 
(22) 

  (23) 

де  - параметр зважування інформації. 

У роботах [8, 12] було запропоновано алгоритм, що має властивості РМНК та 
градієнтного алгоритму з матричним коефіцієнтом посилення: 

 (24) 

де  (25) 

 (26) 
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 (27) 

, (28) 

що має вищу швидкість збіжності в порівнянні з РМНК. Дослідження цього алгоритму 
відображено в роботах [8, 12]. 

З метою ідентифікації нестаціонарних процесів у БВУ використовувались 
алгоритми (22) і (23) з λ = 0,99. На рис. 1 показана зміна коефіцієнтів 

для регресійної моделі ТП випарювання (29), яка 
отримана за допомогою методу найменших квадратів (МНК), для випарної установки 

[4, 8, 12]: 

.   (29) 
При побудові регресійної моделі багатокорпусної випарної установки (БВУ) в 

якості вихідного параметру було вибрано вихід сиропу з БВУ ,  а 

вхідними параметрами були: - витрати соку на вході в 1-й корпус БВУ, 

; - витрата пари в корпусах БВУ, ;  – температура 

соку на вході в 1-й корпус БВУ, ; - температура пари по корпусах БВУ, 

; - рівень розчину в корпусах БВУ, ( , м/ до загальної висоти кип. трубок, 
%). Крім того, при побудові регресійної моделі користувались й інформаційними 
показниками, такими як рівень соку у збірнику перед 1-м корпусом БВУ, витратою 
аміачної води перед БВУ,  витратою конденсату ретурної пари і т.д. 

 

 
  

а                                           б                                              в 

г д е 

ж 
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Рис. 1. (а – с) – Зміни регресійних коефіцієнтів моделі (29): 

а) для ; б-е) для 
 
з 1-го по 5 корпус БВУ; ж) для ; з-м) для  з 

1-го по 5 корпус БВУ; н-с) для 
 
 з 1-го по 5 корпус БВУ 

 

 

 

Рис. 2. Зміна виходу сиропу з ВУ Рис. 3. Якість ідентифікації (зміна норми 

помилки   
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На рис. 2 наведена зміна виходу сиропу з БВУ, де суцільною лінією з кружками 
відображена реальна зміна вихідної змінної (зміна виходу сиропу з ВУ) Y , а 

пунктирною лінією з квадратами – зміна вихідних параметрів моделей, побудованих за 
допомогою алгоритмів (22) і (23). На рис. 3 наведена якість ідентифікації процесу 
випарювання. Помилка ідентифікації була практично нульовою. 

Розробка алгоритму адаптивного керування ТП випарювання. Об’єкт керування, 
який описується статичними моделями, з урахуванням того, що швидкість змін 

вихідного сигналу обмежена  і при початкових нульових умовах, має 

вигляд [7, 8, 12] 

 

(30) 
 

Із (30) можна зробити висновок, що в результаті ідентифікації можна отримати 

математичний опис об’єкта у вигляді (31)[7, 8,12]. 

 

(31) 

Так як задача керування об’єктом полягає у знаходженні відповідного закону 

зміни вхідних змінних , який забезпечив би отримання заданої вихідної величини , 

то припустимо, що для зміни вихідної величини на  необхідно мати і зміну 

вихідного вектору на , наприклад: 

 (32) 

Для знаходження  введемо в розгляд норму 

 (33) 

де  - матрицая вартості керуючих впливів. 
Мінімізація (33) приводить до наступного алгоритму адаптивного керування [7, 

12] 

 

 

 
 

(34) 

Хоча реалізація цього алгоритму керування не складна, якість керування 

залежить від точності рішення задачі ідентифікації, тому що в алгоритм керування 
входять оцінки, які отримані в процесі ідентифікації моделі псевдолінійної регресії 

(19). 

Якщо , а необхідне значення вихідної змінної дорівнює , 

тоді, якщо з  вхідних змінних  є нерегульованими, для компенсації неузгодженості 

 на  - му кроці необхідна розробка керуючих впливів, що мають вигляд: 

 
Необхідно відмітити, що при  мета керування буде досягнута за один 

крок, і у подальшому при  уточнення коефіцієнтів моделі не здійснюється. 
Таким чином, одночасна ідентифікація і керування приводять до функціонального 

зв’язку між  нерегульованими та  регульованими входами об’єкту. У 
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результаті виникнення такої кореляції зменшується швидкість процесу ідентифікації, а 
також можлива і її зупинка, тобто відбувається порушення умов ідентифікації в 

замкнутому контурі [4, 12, 13. 14]. Це підтверджується наступним чином. 
Корекція параметрів здійснюється при наявності неузгодженості 

 (35) 

Розглянемо величину . Підставляючи в (35) необхідні значення 

 , отримаємо 

 
Так як  – випадкова величина, то замість  розглянемо величину 

. Тоді, якщо  статистично незалежні випадкові величини з 

, , налаштування коефіцієнтів буде здійснюватися за 

виконання умови 

 
 

 
 

(36) 

Як очевидно з (36), процес ідентифікації може зупинитися у разі, коли 

, тобто при точному визначенні параметрів об'єкта, так і при 
виконанні рівностей: 

 

 
Отриманий вираз (36) є досить загальним і дозволяє встановити умови 

зупинення процесу ідентифікації в конкретних завданнях для заданого числа 

регульованих входів, виду матриці вартості  та . 
 

Обговорення 

 
Наявність у системі перешкод призводить до зміни властивостей оцінок, які 

отримані за допомогою адаптивних алгоритмів ідентифікації, і це ще більше ускладнює 
роботу ідентифікатора замкнутої системи. Нескладно уявити, що в цьому випадку для 

забезпечення перебігу процесу ідентифікації дисперсія відхилень вихідних змінних має 
перевищувати дисперсію перешкод. Наявність перешкоди може призвести до того, що 
процес ідентифікації не тільки не сходитиметься, а й почне розходитися. У загальному 

випадку для забезпечення стійкої роботи ідентифікатора в замкнутому контурі 
необхідно забезпечити умову стійкого збудження на вході об'єкта, що може бути 

досягнуто, наприклад, шляхом використання алгоритму керування виду 
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(37) 

де  -  сигнал збурення . 

 

 

Рисунок 4 – Зміна вихідної змінної 
(вихід сиропу з ВУ) 

Рисунок 5 – Помилка керування  
(вихід сиропу  з ВУ) 

Процес стабілізації вихідної змінної (вихід сиропу з БВУ) під час використання 

моделі (29) з допомогою адаптивного алгоритму (34) наведено на рис. 4.  
Суцільною лінією з колами відображено реальну зміну вихідних змінних при 

існуючому керуванні, а пунктирною - при адаптивному. Як і в розглянутому вище 
випадку на рисунках не відображено перехідний режим (режим ідентифікації), який 
має приблизно близько 30 тактів. 

На рис. 5 показана помилка керування при стабілізації виходу сиропу з ВУ. 
 

Висновки 
 
1. У результаті статистичного аналізу та застосування кореляційних методів 

були встановлені зв'язки між вхідними та вихідними параметрами процесу 
випарювання, а застосування МНК дозволило отримати регресійну модель для БВУ 

заводу при . Аналіз отриманої регресійної моделі показав, що модель 
має ряд властивостей, що обмежують сферу її застосування у завданнях керування. 
Тому доцільним став розгляд питання побудови математичних моделей ТП 
випарювання цукрового виробництва, що відображають динаміку процесів і заснованих 

на використанні рівнянь матеріального та енергетичного балансів. Проведений аналіз 
динамічних моделей  випарного відділення цукрового заводу та синтезу регуляторів на 

основі моделей у просторі станів свідчить про складність вирішення цього завдання на 
основі фільтра Калмана, у зв'язку з необхідністю наявності досить великого обсягу 
апріорної інформації про властивості об'єкта, статистичних властивостей корисних 

сигналів та похибок. Використання ж у фільтрі неточно заданих коваріаційних матриць 
призводить до його розбіжності. У зв'язку з тим, що дослідження динамічних 

властивостей ТП випарювання часто проводити складно через нелінійність об'єктів, що 
описуються, до того ж диференційними рівняннями у частинних похідних, на практиці 
виправдовують себе спрощення (лінеаризація на краю робочих режимів тощо). Це 

стало основою для дослідження можливості керування динамічними об'єктами за 
допомогою їх статичних моделей та оцінювання отримуваних при цьому втрат. Як 
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показано у роботі, ці втрати визначаються співвідношенням швидкості зміни 
необхідного значення вихідного сигналу та власних значень матриці стану об'єкта. 

Нестаціонарність процесу випарювання та відсутність достатньої повної статистичної 
інформації можна враховувати за рахунок реалізації адаптивного керування ТП з 
ідентифікатором. З цією метою запропоновано та досліджено алгоритм прискореної 

ідентифікації, який відрізняється від існуючих вищою швидкістю збіжності та 
стійкістю за наявності перешкод похибок при вимірюванні, що підтвердилося при 

побудові моделей ТП цукрового виробництва. Застосування даного алгоритму при 
побудові математичних моделей ТП цукрового виробництва забезпечило досягнення 
припустимої помилки ідентифікації (10%) за 20-30 тактів. Використання даного 

алгоритму разом із розробленим алгоритмом адаптивного керування виявилося дуже 
ефективним під час вирішення завдань стабілізації вихідних змінних роботи випарного 

відділення, забезпечуючи помилку керування (стабілізації), яка не перевищує 10%. 
2. Таким чином, нейромережеві технології, дають можливість вирішити питання, 

які виникають при роботі зі складними нелінійними об’єктами, або з об’єктами 

невідомої структури, як наприклад, робота випарної установки, і які не можна 
вирішити за допомогою звичайних методів адаптивного керування. При цьому, 

застосування в системі керування математичного забезпечення, з використанням ШНМ, 
що базуються на можливості самостійного навчання, дають можливості 
використовувати нейрорегулятори в умовах невизначеності, якими характеризуються 

технологічні процеси. 
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