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Задача оптимального управления для мезофильной стадии процесса 

ставится следующим образом/ Имея уравнения движения системы 
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                                                   (1),  

перевести систему из начальной точки х0(Тос, Ккмах) при t=0, в конечную 

х1(Тсан, Ккоpt) в момент времени t1СТ. 

Согласно выбранной стратегии управления  
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                                                      (2),  

на мезофильной стадии охлаждение объекта отсутствует, т.е. Y2(t)=0. 

Поэтому можно преобразовать систему уравнений движения объекта: 
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Управляющие воздействия заданы в виде: 
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Требование к управлению, оптимальному по быстродействию, 

представим в виде: 

∫=
kt

dtYYfJ
0

310 min),( a .                                                                           (5)                 

Выражения (3) - (5) представляют собой постановку задачи 

дискретного управления для мезофильной стадии процесса 

компостирования. Из (2) видно, что управление Y1 является функцией 

времени, а Y3 задано в форме релейного параметрического управления.  

Учитывая зависимость активности экзотермической реакции от 

температуры, а также статическую характеристику применяемого 
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управления по температуре (начальный нагрев до момента времени tк), 

температура субстрата будет монотонно возрастать, как это представлено 

на рисунке 1, на интервале времени от 0 до tк. Поскольку связь этих 

величин задана системой уравнения движения, для каждого момента 

времени однозначно определено значение температуры субстрата, равно 

как известно, в какой момент времени температура субстрата достигнет 

заданного значения. 

Это позволяет принять Тк в качестве новой независимой 

переменной, и определить управление Y1 в виде зависимости от 

температуры субстрата: 
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Выразим уравнения движения системы в виде зависимости от 

новой независимой переменной Тк, или, переходя к введенным ранее 

обозначениям, х1. Для этого представим уравнения движения объекта в 

виде зависимости от х1: 

[ ]

[ ]33411311
1

31

1

33

33411311
1

21

1

22

)(

)(

aYbYbxxfa
dx

dx

dt

dx

dx

dx

dt

dx

aYbYbxxfa
dx

dx

dt

dx

dx

dx

dt

dx

Т

Т

+++⋅=⋅=

+++⋅=⋅=
               (7) 

С учетом выражения (7), получаем систему уравнений движения 

объекта в пространстве состояний: 
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Рисунок 1 – Зависимость температуры от времени при выбранном 

управлении подогревом содержимого биореактора 
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Таким образом, получено нелинейное дифференциальное 

уравнение с коэффициентами, зависящими от х1 (8), решение которого 

зависит от параметра Т1выкл, и интегральный критерий качества управления 

(9). Для любого заданного Т1выкл определено решение задачи Коши с 

начальными условиями ),,()0( 0
ОВкмахoc МKTx =r , которое в результате 

определяет время процесса tк (9). Теперь задача дискретного управления 

сводится к определению минимума интегрального критерия качества 

управления при изменении Т1выкл от Тос до Тсан. 



Научный журнал КубГАУ, №131(07), 2017 года 
 

http://ej.kubagro.ru/2017/07/pdf/66.pdf 

5 

Управление )( *
11 выклТY  в виде (6) является решением задачи 

дискретного управления (8) - (10) для мезофильной стадии процесса 

компостирования. 

Задача дискретного управления на стадии остывания процесса 

компостирования ставится в виде обеспечения минимума интегрального 

критерия отклонения параметров процесса от заданных параметров 

процесса Тopt и ККopt до полной деградации легкоусваиваемых 

органических веществ. 

Таким образом, ставится задача программного управления 

состоянием системы для обеспечения минимального отклонения системы 

от точки х0(Тopt, Ккopt) в пространстве состояний до полной деградации 

легкоусваиваемых органических веществ при обеспечении минимальных 

затрат на поддержание оптимальных условий, т.е. при использовании 

тепловыделения в результате экзотермической реакции 

микробиологического метаболизма и охлаждения при вентиляции. 

Согласно [1] минимизируемый функционал представим в виде: 

min11
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где отклонения параметров х1 и х2 от заданных параметров приведены к 

виду безразмерных величин. 

Очевидно, что при недостатке легкоусваиваемых органических 

веществ в исходном составе субстрата, для выполнения условий 

санитаризации может быть недостаточно энергии, выделяемой в 

результате биохимических процессов, и в этом случае потребуется 

подогрев субстрата. Таким образом, нельзя принимать Y1(t)=0. Однако при 

окончании процесса такое управление вызовет резкое возрастание затрат 

на управление вследствие падения активности биохимических процессов, 

и в этом случае подогрев необходимо отключить. 
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Преобразуем систему уравнений движения объекта к виду: 
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Управляющие воздействия заданы в виде: 
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Выражения (11) - (13) представляют собой постановку задачи 

дискретного управления для  стадии остывания процесса 

компостирования.  

Из постановки задачи дискретного управления на стадии 

остывания процесса компостирования в виде (11) – (13) видно, что эта 

задача аналогична задаче дискретного управления на термофильной 

стадии процесса компостирования [2]. Однако здесь есть некоторые 

отличия: 

– в задаче не определено время процесса, т.е. t3СТ не известно; 

– при падении активности биохимических процессов ниже заданного 

уровня необходимо отключить подогрев и охлаждение субстрата через 

рубашку теплообменника для сокращения затрат на управление. 

Момент переключения в режим созревания может быть установлен 

по массе разлагаемых органических веществ, оставшихся в субстрате и на 

практике определяется по активности биохимических реакций, косвенным 

показателем которой является выделение СО2. 

Остается открытым вопрос выбора шага дискретизации времени 

для численного алгоритма h. Предлагается установить его равным шагу 

дискретизации на стадии санитаризации. 

Алгоритм дискретного управления для ];0[ 3СТtt ∈  с шагом h 

приведен на рисунках 2-4. 
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Рисунок 2 – Алгоритм расчета дискретного управления процессом 

компостирования на стадии остывания (начало) 
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Рисунок 3 – Алгоритм расчета дискретного управления процессом 

компостирования на стадии остывания (окончание) 
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Рисунок 4 – Алгоритм подпрограммы «Расчет управления» 
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          Реализация разработанных алгоритмов дискретного управления 

процессом компостирования приводит к сокращению длительности 

переработки партии компоста в биореакторе. Алгоритмы ориентированы 

на решение поставленной задачи оперативно в темпе с ходом 

технологического процесса. На практике реализация алгоритмов 

дискретного управления процессом компостирования, приведенных на 

рис. 2-4 и в [3] позволяет на 7 % сократить длительность процесса 

компостирования в биореакторе.  

             Статья подготовлена в рамках выполнения научного проекта 16-48-

230441 а(р) «Математическое моделирование процессов, протекающих в 

автоматизированной установке для круглогодичного производства 

органических удобрений в условиях Краснодарского края», 

финансируемого РФФИ и администрацией Краснодарского края. 
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