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Аннотация: Излагаются вопросы применения метода предиктивного управления (Model Predictive 
Control - MPC) процессами сушки твёрдых сыпучих материалов. На основе алгоритма MPC синтезирована 
система управления и обосновано формирование оптимальных управляющих сигналов путем 
прогнозирования будущего состояния системы. Разработаны методы оценки параметров, которые 
невозможно измерить непосредственно с помощью наблюдателя состояния объекта. Показано, что 
предложенный подход позволяет повысить устойчивость процесса сушки, снизить энергозатраты, а 
также улучшить качество продукции. 
 
Ключевые слова: предиктивное управление, сушка сыпучих материалов, энергозатраты, алгоритм 
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Введение. В последние годы имеет место усиление тенденций цифровизации и 

интеллектуализации промышленности обусловило формирование новых требований к 

управлению процессами сушки твёрдых сыпучих материалов. Посредством внедрения 

современных автоматизированных и интеллектуальных систем управления [1-5]. 

Интеллектуальный контроль и управление технологическим процессом сушки 

является одним из важных направлений совершенствования промышленных 

технологических процессов. 

Применение интеллектуальных алгоритмов управления позволяет повысить 

качество продукции, снизить энергозатраты и ресурсопотребление, а также повысить 

эффективность производства [8-12]. Данный подход полностью соответствует 

требованиям концепции «Индустрия 4.0» и является перспективным решением для 

современной химической промышленности [2]. 

В настоящее время в целях повышения эффективности промышленного 

производства, обеспечения точности контроля процессов и надежности эксплуатации 

объектов разрабатывается и внедряется в практику компьютеризированное 

оборудование, работающее на основе современных алгоритмов управления [3]. Данный 

подход способствует не только оптимизации технологических процессов, но и 

повышению общей конкурентоспособности предприятия. 

Поэтому предлагается современная усовершенствованная система управления, 

обеспечивающая точный контроль основных технологических параметров процесса 

сушки, снижение энергопотребления и обеспечение стабильности качества продукции 

[5]. 

Работа усовершенствованной системы управления реализуется в следующей 

последовательности: с помощью датчиков непрерывно измеряются основные 

параметры технологического процесса, протекающего в сушильной камере – такие, как 

температура, влажность и расход воздуха. Данные, полученные в результате измерений, 

передаются в блок MPC, осуществляющий прогнозирование параметров и управление 

ими, сравнивая полученные значения в режиме реального времени с заданными 

значениями и определяя отклонение между ними [5-14].  

На основе выявленного отклонения алгоритм управления формирует 

оптимальный управляющий сигнал. Сформированный управляющий сигнал передается 

на исполнительные механизмы, через которые соответствующим образом 

регулируются технологические параметры процесса сушки. 

В результате обеспечивается стабильность процесса сушки, а показатели 

качества продукции поддерживаются на заданном уровне [6]. Усовершенствованная 

система управления процессом сушки твердых сыпучих материалов организована на 

основе замкнутого контура управления [9]. На рис.1 показана структурная схема этой 

системы, состоящая из функциональных блоков, которые работают во взаимной 

интеграции. 

https://doi.org/10.47390/ts-v4i5y2026N01


Techscience.uz-Texnika fanlarining dolzarb masalalari 2026-yil |4-jild | 5-son 

7 

Входные

параметры

Выходные

параметры

Bashoratlovchi 

model

Optimallashtiruvchi

Прогнозная 

модель

Оптимизатор
Актуаторы 

(изменение араметров 

сушки)

Технологический 

процесс

(Устройство для 

сушки)

Датчики

(измерение данных в 

реальном времени)

MPC 

контроллер

Рис.1.Структурная схема усовершенствованной системы управления процессом сушки 

твердых сыпучих материалов. 

В работе внимание уделяется концепции прогнозирующего функционального 

управления (Predictive Functional Control -PFC), которая широко используется как 

упрощенный и практически ориентированный вариант метода прогнозирующего 

управления на основе модели (Model Predictive Control-MPC) [10]. К основным 

преимуществам предиктивного функционального управления (PFC) относят его 

алгоритмическую компактность, низкую вычислительную сложность, относительную 

простоту интеграции в практические системы управления, а также способность 

автоматически прогнозировать будущее состояние системы и формировать 

соответствующие управляющие решения [11]. 

Этот подход отличается более простой структурой и быстрой настройкой по 

сравнению с пакетами MPC, разработанными для практики применения классических 

теорий MPC и научных результатов в промышленных условиях [12-16]. 

Алгоритмы MPC прогнозируют будущие состояния технологического процесса на 

основе его математической модели и формируют оптимальные управляющие 

воздействия [16]. Такой подход позволяет поддерживать стабильное качество 

продукции и снижать энергозатраты с учётом ограничений.  

Технология Model Predictive Control (MPC) является широко применяемой 

стратегией многопараметрического автоматического управления в промышленности 

[17]. Она являет особой эффективный метод управления процессами со сложными 

динамическими характеристиками и обладает гибкостью по отношению к изменению 

параметров процесса во времени [15-18]. 

Поэтому MPC - эффективное средство проектировании и оптимизации 

автоматизированных систем управления в сложных, интерактивных и изменяющихся 

условиях протекание исследуемого процесса. MPC (Model Predictive Control - управление 

на основе модели с предсказанием) использует, как уже отмечалось динамическую 

модель процесса для прогнозирования его будущего состояния [19]. На каждом цикле 

управления процесс прогнозирования обновляется или корректируется на основе 

измерений переменных объекта управления. 

Таким образом, система управления MPC оптимально корректирует 

управляющие воздействия с учётом разницы между реальным и прогнозируемым 

состояниями процесса [20-25]. На рис.2 приведена иерархическая структура системы 

управления на основе моделируемого предиктивного управления (MPC). 
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Рис.2.Иерархическая структура системы управления на основе прогностической 

модели. 

В этой системе управления каждая переменная процесса – (например, влажность, 

расход и температура сушильного агента, расход материала, а также влажность на входе 

и выходе) - контролируется отдельно [18]. 

Управление переменными процесса осуществляется с помощью PID -регуляторов 

в рамках распределённой системы управления (DCS - Distributed Control System), что 

обеспечивает устойчивую и эффективную работу всей системы. 

PID-регуляторы позволяют поддерживать каждый параметр процесса в реальном 

времени, приближая его к оптимальному значению в рамках ограничений и 

компенсируя динамическое поведение процесса [14].  

Кроме того, через платформу DCS они работают в интегрированном режиме, что 

обеспечивает согласованное управление с высокоуровневыми предиктивными 

алгоритмами ступенчатой и моделируемой системы управления. В результате 

эффективность, устойчивость и безопасность промышленных процессов значительно 

повышаются [8-22]. 

Принцип предиктивного управления процессом сушки заключается в том, что на 

основе математической модели установки её будущая температура, влажность и другие 

технологические параметры рассчитываются заранее в пределах заданного горизонта 

предсказания. На основе этих прогнозов определяется последовательность 

оптимальных управляющих воздействий, минимизирующих выбранную целевую 

функцию (например, сокращающую время сушки или энергозатраты), и применяется к 

параметрам управления [23]. 

Принцип предиктивного управления процессом сушки. Динамика сушильной 

установки описывается следующей математической моделью: 
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)),(()(

)),(),(()1(

kxhky

kukxfkx




 

)(kx  вектор состояния процесса (например, влажность материала, 

температура); )(ku  вектор управляющих воздействий (интенсивность (сила) камеры 

формирования сушильного агента, скорость воздушного потока); )(ky  измеряемые 

параметры процесса (например, влажность выходного материала); f  и h  

динамические и измерительные функции процесса. 

Для практических расчётов модель обычно преобразуется в дискретный вид: 

)()(

),()()1(

kCxky

kBukAxkx




 

Здесь: CBA ,,  матрицы системы. 

Основным этапом алгоритма MPC является прогнозирование выходов системы в 

будущем временном интервале [24]. Прогнозирование осуществляется с помощью 

следующих рекуррентных уравнений: 

)2()1()()()3(

)1()()()2(

)()()1(

23

2







kBukABukBuAkxAkx

kBukABukxAkx

kBukAxkx

 

На этой основе прогнозируются выходные параметры системы. В процессе сушки 

влажность на выходе определяется с помощью модели следующим образом: 

))/(ˆ()/(ˆ kikxhkiky   

Если влажность измеряется напрямую, тогда: 

)/()/(ˆ kikMkiky   

Здесь:  )/(ˆ kiky  прогнозируемая влажность на выходе в момент времени ( ik 

), вычисленная на момент времени k ;  )/(ˆ kikx  прогнозируемое состояние 

(влажность, расход, температура и др.); )(h  выходная функция;  )/( kikM  

прогнозируемая влажность материала. 

Основная идея предиктивного управления заключается в том, что в пределах 

заданного горизонта предсказания 
pN  заранее рассчитываются будущие состояния: 

pNiikukikxfkikx ,.....,2,1)),1(),/1(ˆ()/(ˆ   

В Model Predictive Control (MPC) и других современных методах управления 

минимизируется разница между прогнозируемыми выходами и законом изменения 

целевых значений во времени, к которым должна стремиться система управления, что 

и является целевым результатом алгоритма управления (рис.3). 
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Положение
Референс Траектория

(Идеальный путь)

Ошибка

Практический Траектория

Время
 

Рис.3. Референсная траектория 

После этого определяется последовательность оптимальных управляющих 

воздействий  1(),....,1(),(  pNkukuku , минимизирующих выбранную целевую 

функцию (например, ошибку по влажности выходного материала, а также 

энергозатраты): 






 
1

0

2

1

2min

)1(),...,( )())/(ˆ)((
cp

p

N

i

N

i

istNkuku ikukikyikyJ   

где: isty  траектория произвольной влажности;  )/(ˆ)( kikyikyist  ошибка по 

влажности (относительно произвольной траектории); 






1

0

2)(
pN

i

iku  изменение 

управляющего воздействия (энергозатраты);   весовой коэффициент, регулирующий 

изменения управляющего воздействия; pN  горизонт прогнозирования; cN  горизонт 

управления. 

Из данной последовательности применяется только первое управляющее 

значение )(ku , после чего на следующем шаге процесс повторно измеряется, и 

процедуры прогнозирования и оптимизации выполняются заново. Таким образом, 

процесс сушки контролируется устойчиво и эффективно [11-25]. 

Данная функция оптимизации направлена на ограничение отклонений выходных 

параметров от заданных значений, а также чрезмерно быстрых изменений 

управляющих сигналов [24]. Физический смысл функции заключается в том, что первая 

сумма минимизирует отклонение влажности и температуры продукта от заданных 

значений, а вторая сумма обеспечивает снижение энергопотребления и избыточной 

активности движения управляющих клапанов. 

Для обеспечения безопасности процесса и соблюдения технологических условий 

вводятся определённые ограничения на управляющие воздействия и параметры 

процесса. 

Технологические ограничения обеспечивают надежную и безопасную 

эксплуатацию сушильной установки, а также гарантируют точное и стабильное 

управление процессом. 
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Основным контролируемым параметром процесса сушки является влажность 

материала, которая выступает показателем качества процесса. Поэтому в соответствии 

с технологическими требованиями влажность материала должна поддерживаться в 

заданном диапазоне [9-24]. 

В системах управления на основе моделируемого предиктивного управления 

ограничение по влажности выражается следующим неравенством: 

NkkWkWkW ,......2,1,0,)()()( maxmin   

где: )(kW  текущая влажность материала при шаге времени k ; min)(kW  

допустимая влажность материала (чтобы продукт не был слишком сухим и не 

ухудшалось его качество); max)(kW  допустимая максимальная влажность материала 

(чтобы продукт был достаточно высушен) 

В начале процесса сушки влажность материала высокая. Если она слишком 

велика, это может привести к снижению качества продукта или негативно повлиять на 

последующие технологические процессы [22]. Поэтому вводится следующее 

ограничение: 

max)()( kWkW   

Когда материал чрезмерно высушен, это может привести к ухудшению качества 

продукта, нарушению его структуры или избыточному расходу энергии. Поэтому 

устанавливается минимальный предел влажности: 

min)()( kWkW   

В процессе сушки сыпучих материалов ограничения управления связаны не 

только с актуаторами (мощностью нагрева, расходом воздуха), но и с влажностью 

материала. В алгоритме MPC ограничения по влажности вводятся для обеспечения 

качества продукта и предотвращения чрезмерной сушки [24-25]. 

Алгоритм MPC измеряет текущее состояние объекта, прогнозирует будущие 

выходы с помощью математической модели и формирует оптимальные управляющие 

воздействия для достижения референсной траектории. Управляющие сигналы 

применяются в пределах заданного горизонта управления. 

Связь между текущим состоянием системы, прогнозируемыми будущими 

состояниями и оптимальными управляющими воздействиями показана на рис.4. 

 

прошедшее время

1Nk 
uNk  2Nk k

горизонт управления

прогнозный горизонт

referens
будущее время

контролируемый параметр

управляющее воздействие
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Рис.4. График системы управления на основе моделируемого предиктивного 

управления: k  текущий момент времени;  21,......, NkNk  предстоящий период 

времени; прошедший период (past) - время до k ; будущее время (future) - время после 

k , прогнозируемый период; горизонт управления - период, за который 

оптимизируются управляющие воздействия; горизонт прогнозирования - это период 

времени, на который прогнозируется состояние системы [4-18]. 

Данный график представляет собой концепцию MPC или прогнозируемой 

системы управления [19]. Процедура ограничений управляющих воздействий в 

процессе сушки несколько сложнее (открытие клапана управления потоком первичного 

воздуха и природного газа в процессе формирования сушильного агента, вторичный 

расход воздуха): 

1,...,1,0,max/min   ukik Niuuu  

Поэтому для ограничений управляющих воздействий сначала определяются 

следующие векторы нижних и верхних границ размерности nu Nn  . 

,

min

min

min



















u

u

U 



















max

max

max

u

u

U   

После этого значения сигналов можно выразить через их изменения. Для этого 

используют следующие уравнения: 

1,....,1,0),/()1()/(
0

 


i

j

uNikjkukukiku  

Таким образом, ограничения по влажности продукта в процессе сушки можно 

выразить в следующей форме: 

maxmin )()1( UkURkUU   

где:    ,

)1(

)1(

)1(

)1(



























ku

ku

ku

kU






















uuuu

uu

u

R













0

00

 

Таким образом, длина вектора )1( kU  равна nu Nn  , а каждая матрица 

идентификации u  имеет размер nu nn  . Наконец, ограничения, накладываемые на 

выходные параметры процесса, можно описать с помощью выражения. 

NNNiykikyy ,...1,,)/( 21maxmin   

Здесь:  )/( kiky  предсказанное значение на момент ik  , вычисленное в момент 

k ; miny  допустимая минимальная влажность; maxy  допустимая максимальная 

влажность;  21,NNi  интервал горизонта прогнозирования. 

Ограничения выходных параметров (влажность продукта) имеют важное 

значение в системе управления на основе моделируемого предиктивного управления. 

Эти ограничения обеспечивают соответствие качества продукта требованиям в 

процессе сушки [4-25].  

Выходное значение ограничено для каждой точки времени на горизонте 

прогноза: 
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   maxmin1 ,)/(:, yykikyNNi   

Иными словами, в алгоритме предиктивного управления (Model Predictive 

Control) ограничения на выходную переменную устанавливаются для всех точек 

горизонта прогноза. В результате этих ограничений в процессе оптимизации 

контролируется не только конечный результат, но и вся траектория прогнозирования 

[22-24]. Это обеспечивает работу системы с учётом физических и технологических 

ограничений.  

В процессе получения сушильного агента степень открытия клапанов, 

регулирующих потоки первичного воздуха и природного газа, должна быть ограничена 

минимальным и максимальным значениями, а расход вторичного воздуха, подаваемого 

в камеру смешения, не должен выходить за пределы диапазона, установленного для 

оптимального ведения технологического процесса[20-23]. 

Для обеспечения стабильной и эффективной сушки необходимо поддерживать 

влажность, расход и температуру сушильного агента, расход материала, а также его 

влажность на входе и выходе в пределах нормативных значений, установленных 

технологическими требованиями.  

Учет технологических ограничений интегрируется в целевую функцию и блок 

оптимизации алгоритма MPC, что обеспечивает стабильную и безопасную работу 

сушильной установки в любой реальной ситуации [21-25]. 

Заключение. Выявлена недостаточная эффективность традиционных методов в 

управлении процессами сушки твёрдых сыпучих материалов и обоснована 

необходимость их совершенствования. В результате исследования была разработана 

система управления на основе метода прогнозирующего управления (MPC) и 

продемонстрированы её преимущества.  

Разработанный алгоритм MPC позволяет формировать оптимальные 

управляющие воздействия с учётом будущего состояния системы. Результаты 

показывают, что применение предложенного подхода в промышленных сушильных 

установках даёт возможность повысить энергоэффективность, улучшить 

производительность процесса и значительно поднять качество готовой продукции. 
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