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Розглянуто питання можливості та доціль-
ності використання робастних регуляторів для 
технологічних об’єктів в харчовій промислово-
сті. Описані принципи робастного регулювання, 
що можуть бути використані у будь-якій галузі 
харчової промисловості, якій притаманні склад-
ні масо- та теплообмінні процеси. Робастні 
регулятори забезпечують необхідну стійкість 
та якість множини об’єктів з можливою ком-
пенсацією зовнішніх збурень
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1. Вступ

Більшість технологічних об’єктів (ТО), які викори-
стовуються за різним призначенням у будь-яких галу-

зях промисловості, є нестаціонарними, багатокритері-
альними, нелінійними з високим рівнем виробничих 
шумів та перешкод. Нестаціонарність ТО викликана 
змінюваними умовами роботи процесів тепло-, ма-
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сообміну, гідродинаміки, хімічними та біохімічними 
перетвореннями. Параметри математичних моделей 
таких об’єктів змінюються в значних межах, напри-
клад, коефіцієнти тепло- та масообміну в 1,5 – 6 разів. 
Крім того математичні моделі є наближеними і отри-
мані на їх основі настройки автоматичних регуляторів 
не забезпечують необхідних показників якості пере-
хідних процесів в режимах стабілізації та під час змі-
ни режимів роботи. Для таких ТО характерно також 
розподіленість координат та наявність запізнювання 
сигналів в каналах передачі інформації.

2. Аналіз літературних даних. Постановка проблеми

Синтез систем високої точності в умовах такого 
роду невизначеностей є значною проблемою сучасної 
теорії управління. Початок рішення даної проблеми 
покладений ще на початку 1930-х років в зв’язку з 
аналізом чутливості системи зі зворотнім зв’язком. 
Синтез та реалізація робастного управління свого 
розвитку набули у 70-80-х роках [1]. З того часу і до 
сьогодні проблема робастного управління є актуаль-
ною і недаремно їй присвячено безліч наукових праць, 
але, нажаль, робастні методи управління недостатньо 
широко досліджувалися для технологічних об’єктів.

Сучасна теорія управління використовує достат-
ньо велику кількість підходів до побудови ефектив-
них систем автоматизації для ТО. Загальним для них 
є значна складність теорії та методів проектування 
систем.

Саме це є основною причиною малої затребувано-
сті за достатній строк існування сучасної теорії опти-
мального робастного управління практичних рішень 
конкретних реальних задач автоматизації технологіч-
них процесів на інженерному рівні.

Існує два основні підходи, які найбільш широко за-
стосовуються в оптимальному управлінні для об’єктів 
харчової промисловості:

- адаптивне управління [2];
- робастне управління [2, 3].
Використання робастного управління ТО є одним 

з перспективних напрямків, пов’язаних з тим, що в 
останні роки активно розробляються сучасні методи 
побудови робастних регуляторів: Н2- , Н∞- , оптималь-
ні методи [2, 4].

В статті наведено можливість використання ро-
бастних регуляторів в умовах різноманітних видів 
невизначеностей та перешкод, які досить часто зустрі-
чаються в ТО, зокрема, в спиртовій промисловості. 
Розглянуто можливість застосування робастних регу-
ляторів для складного технологічного об’єкта такого 
як брагоректифікаційна установка. Також наведено 
приклад комбінування робастних та адаптивних ре-
гуляторів, що дозволяє застосовувати переваги обох 
методів сучасної теорії управління.

3. Мета і задачі дослідження

Виділено клас об’єктів, які характеризуються 
складними нестаціонарними, багатовимірними та ба-
гатозв’язними процесами, що працюють в умовах різ-
ного роду невизначеностей. До даного класу об’єктів 

належать ректифікаційні установки, зокрема браго-
ректифікаційні установки (БРУ) спиртової промис-
ловості.

БРУ - це складний об’єкт управління, процеси бра-
горектифікації є багатовимірними, оскільки їх стан ха-
рактеризується за трьома полями: полем концентрації, 
температури і тиску. Властивість багатозв’язності БРУ 
проявляється в складному взаємозв’язку керувальних 
впливів та вихідних змінних стану. Підтримка не-
обхідних режимів роботи БРУ потребує врахування 
узгодженості управління регулювальними змінними, 
так як зміна однієї вхідної змінної, як правило, при-
водить до зміни всіх або хоча б декількох вихідних 
змінних. Дана особливість відносить БРУ до класу 
багатозв’язних об’єктів управління.

Враховуючи властивості багатовимірності та бага-
тозв’язності, а також наявність неконтрольованих збу-
рень, складність процесів масо- та теплообміну, про-
цесів гідродинаміки цих установок, відносимо БРУ 
до складних нестаціонарних систем, що є яскравим 
представником обраного класу об’єктів.

Для ефективного управління виділеним класом 
об’єктів визначено робастний підхід, так як метою 
синтезу робастного управління є гарантія необхідної 
якості системи незалежно від можливих похибок та 
змін параметрів системи. Основна задача робастного 
управління полягає в гарантованому управлінні при 
неповній апріорній інформації про об’єкт, в забезпе-
ченні стійкості системи в умовах наявності всіх типів 
невизначеностей тощо.

Найбільш відомим підходом до автоматизації БРУ 
є робота [5], в якій викладені методи і передаточні 
функції даного об’єкта, проте ця робота відноситься 
до класу систем, в яких не розглядалися проблеми та 
можливості робастного управління.

В зв’язку з цим виникла об’єктивна необхідність 
розробки методів, способів та відповідного матема-
тичного і технічного забезпечення для робастних та 
адаптивних систем з метою підвищення ефективності 
управління обраним класом об’єктів.

4. Методика дослідження робастної системи керування 
БРУ

Систему, яка має допустимі зміни якості при зміні 
або нечіткості її моделі, вважають робастною. Однією 
з головних задач при синтезі робастних систем є виз-
начення та завдання особливостей об’єкта. При цьому 
приймається до уваги, що в робастному управлінні, 
на відміну від адаптивного, використовується лише 
початкова інформація, яка не поповнюється в процесі 
роботи системи.

Від робастної системи під час її практичного за-
стосування потребується, щоб вона володіла низькою 
чутливістю, зберігала стійкість, мала належну якість, 
в достатньо широкому діапазоні зміни її параметрів. 
Крім того від проектувальника очікують, щоб створю-
вана ним система функціонувала відповідним чином у 
широкому діапазоні невизначеностей.

Для даного класу об’єктів, зокрема для БРУ, виділе-
но різні типи невизначеностей [6].

По перше, це структурні невизначеності, так як мо-
дель процесу структурно не відповідає об’єкту управ-
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ління. Наприклад, коли порядок інерційної частини 
моделі менше, ніж у реального об’єкта, що практично 
завжди має місце бути, так як при моделюванні завжди 
нехтують малими сталими часу.

По друге, це функціональні невизначеності. Напри-
клад, при моделюванні кінетики процесу можуть бути 
використані рівняння, порядок яких не відповідатиме 
реальному порядку рівнянь.

По третє, це параметричні невизначеності. На-
приклад, величини транспортних запізнювань і ко-
ефіцієнтів моделей можуть бути відомі нечітко або 
неповністю, і більш того, вони можуть змінюватися 
в часі.

Досліджуючи брагоректифікаційні установки в 
спиртовій промисловості, визначено, що складні умо-
ви експлуатації БРУ приводять до необхідності вра-
ховувати в процесі контролю та управління наступні 
види невизначеностей [2, 6]:

- низька точність оперативної інформації, отриму-
вана з об’єктів управління, що виникає в результаті 
отриманої похибки з датчиків вимірювання техно-
логічних параметрів (витрати, тиску, температури і 
т.д.), наявність шумів, недостатня надійність засобів 
вимірювання, відмови каналів зв’язку, наявність ве-
ликого запізнення при передачі інформації по рівням 
управління, відсутність можливості вимірювання в 
усіх точках технологічного процесу, необхідних для 
створення математичних моделей. Наявність такого 
виду невизначеності викликає неточність при завдан-
ні змінних величин в моделях, початкових і граничних 
умовах.

- неточність математичних моделей може виникати 
із-за невірно проведеної декомпозиції загальної задачі 
управління, зайвої ідеалізації складного технологіч-
ного процесу, втрата зв’язку між складовими техноло-
гічного комплексу, лінеаризації, дискретизації, заміни 
фактичних характеристик обладнання паспортними 
та будь-яких інших непередбачених обставин, що, як 
правило, трапляються на виробництві, тощо.

Робастне управління БРУ фактично характери-
зується чутливістю системи до наведених вище видів 
невизначеностей, які в загальному виді описуються 
таким чином:

W(p)=W (p)+ W(p),нoм ∆ ⋅  (1)

W p W p

W p I W p

нoм A

M нoм

( ) ( )

( ) ( ) ( ),

= +

= + ×

∆

∆
 (2)

де ∆ - невизначеність, ∆А – адитивна невизначеність, 
∆м – мультиплікативна невизначеність, І – одинична 
матриця, W(p) – передаточна функція об’єкта з невиз-
наченістю, Wном(p) – передаточна функція номіналь-
ного об’єкта.

5. Результати дослідження

Враховуючи багатомірний, багатозв’язний та нелі-
нійний характер технологічних процесів трьохколон-
ної БРУ непрямої дії, що нами досліджується, вперше 
розглянуто можливість глобальної та локальної ро-
бастності.

Застосовано інтервальний підхід, який передбачає, 
що кожен технологічний параметр об’єкта знаходиться 
в межах нижньої і верхньої границі, тобто відомий ін-
тервал його можливих значень.

0 a ai i i
min max≤ ≤ . (3)

При побудові автоматичної системи регулювання 
(АСР) БРУ виникає необхідність створення системи 
управління, яка буде стійкою для всіх можливих зна-
чень з визначеного інтервалу (3).

Для робастної стійкості АСР БРУ тоді достатньою 
умовою є створення чотирьох поліномів Харитонова, 
що матимуть наступний вигляд:
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Система з характеристичним поліномом виду 
Q p 0 p 0 p an n

n( ) ...= + + +−
0 1

1 буде робастно стійкою на 
множині значень коефіцієнтів (3), тоді коли всі по-
ліноми Харитонова (4) будуть стійкими.

Крім цього необхідно виділити діапазон зміни тех-
нологічних параметрів заданого технологічного ре-
жиму трьохколонної БРУ непрямої дії, який відпові-
дає стандартним виробничим ситуаціям. Встановити 
можливі відхилення вектору технологічного режиму 
та вектору зовнішнього середовища.

Привести стандартні ситуації роботи трьохколон-
ної БРУ непрямої дії, прийнявши їх за еталонні, по-
рівняти їх з систематично виникаючими нештатними 
ситуаціями, пов’язаними з якістю вхідної сировини, зі 
збоями технологічного обладнання, з непередбачува-
ними помилками мікропроцесорної техніки та засобів 
автоматизації.

На основі отриманих даних розробити алгоритм 
та програмне забезпечення для порівняння еталонної 
ситуації з нештатною, паралельно виводячи показник 
їхнього відхилення на основі функції належності

S Sнш
нш= µ ( ),  (5)

де S – множина можливих ситуацій, а µнш  знаходить-
ся в межах (0 – 1).

Розглядаючи та досліджуючи робастні та адаптив-
ні системи управління визначено, що між ними існує 
однозначна залежність – вони обидві орієнтовані на 
змінювані умови роботи. Поєднання двох ефективних 
методів сучасної теорії управління дозволяє доцільно 
використовувати переваги як адаптивних так і робаст-
них систем [1, 2].

Прикладом такого ефективного поєднання є ін-
телектуальна система, яка, в свою чергу, не потребує 
значних матеріальних затрат та може бути використа-
на на підприємствах харчової промисловості, зокрема 
в спиртовій.

Варіант такої системи зображений на структурній 
схемі рис. 1 [2].
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Рис. 1. Структурна схема інтелектуальної системи 
управління: БПОІ – блок попередньої оцінки інформації; 

БД – база даних; БЗ – база знань;
БПР – блок прийняття рішень; БА – блок адаптації;

П – перемикач; d – додаткова перешкода; z – зовнішнє 
збурення

На першому етапі роботи системи включається 
адаптивний регулятор. Він на основі зміни чи появі 

нового типу додаткових перешкод за допомогою БА 
знаходить певні рішення, змінює початкові параме-
три системи, пристосовується до нових умов режиму 
роботи системи. ІБ обробляє початкову інформацію 
за допомогою БД та БЗ приймає відповідне ключове 
рішення, на основі якого П переключає з адаптивного 
регулятора на робастний.

6. Висновок

Використання робастних регуляторів та методів 
робастного управління для виділеного класу нестаці-
онарних, багатозв’язних об’єктів, таких як БРУ, є до-
статньо актуальним питанням на сьогоднішній час.

Для систем управління брагоректифікаційними 
установками доцільно використовувати індивідуальні 
методи, в яких реалізована умова робастності та прин-
ципи адаптивного управління, що, в свою чергу, дає 
можливість забезпечити високу якість системи управ-
ління в змінюваних умовах роботи.
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