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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 ліасо- та теплообмінні процеси. Робастні 
регулятори забезпечують необхідну стійкість 
та якість множини об'єктів з можливою ком­
пенсацією зовнішніх збурень 

Ключові слова: принципи робаст^юго управ­
ління, умови невизначеностей, робастний регу-
.пятор 
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Рассматривается вопрос возможности и 
целесообразности использования робастных 
регуляторов для технологических объектов в 
пищевой промыш.ченности. Описаны принци­
пы робастного регулирования, которые могут 
быть использованы в различных отраслях пище­
вой про.мышленности, для которых характер­
ны сложные массо- и теплообменные процессы. 
Робастные регуляторы обеспечивают необхо­
димую устойчивость и качество множества 
объектов с возможной компенсацией внешних 
воздействий 

Ключевые с.чова:принципыробастного управ­
ления, условия неопределенностей, робастный 
регулятор 
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1. В с т у п зях промис.яовості , є нестаціонарними, багатокритері -
а л ь н и м и , н е л і н і й н и м и з в и с о к и м р івнем в и р о б н и ч и х 

Більи,іі(ть т е х н о л о г і ч н и х об 'єктів ( Т О ) , я к і викори- шумів та перешкод. Н е с т а ц і о н а р н і с т ь Т О в и к л и к а н а 
с т о в у ю т ь с я за р ізним пршшаченням у б у д ь - я к и х галу- з м і н ю в а н и м и у м о в а м и роботи процес ів тепло- , .ма-

й) Н 
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сообміну. г і д р о д и н а м і к и , х імічними та б іох імічними 
п е р е т в о р е н н я м и . Параметри м а т е м а т і ї ч н и х моделеіі 
т а к и х об 'єктів з м і н ю ю т ь с я в з н а ч н и х межах, напри­
клад , к о е ф і ц і є н т и тепло- та м а с о о б м і н у в 1,5 - 6 раз ів . 
Крім того м а т е м а т и ч н і моделі є н а б л и ж е н и м и і отри­
мані на їх основ і настройки а в т о м а т и ч н и х р е г у л я т о р і в 
не з а б е з п е ч у ю т ь н е о б х і д н и х п о к а з н и к і в я к о с т і пере­
х і д н и х процес ів в р е ж и м а х стабілізаці ї та під час змі ­
ни р е ж и м і в роботи. Д л я т а к и х Т О характерно також 
розподіленість координат та н а я в н і с т ь з а п і з н ю в а н н я 
снгна.тін н к а н а л а х гіеі^сдачі інфг)])мації. 

2. Аналіз літературних даних. Постановка проблеми 

С и н т е з систем високої точност і в у.мовах т а к о г о 
роду исвизначспостей є з н а ч н о ю проблемою с у ч а с н о ї 
теорії у п р а в л і н н я . Початок р ішення даної проблеми 
п о к л а д е н и й йде на початку 1930-х рок ів в зв 'язку з 
аналізом ч у т л и в о с т і системи зі з в о р о т н і м зв 'язком. 
С и н т е з та р е а л і з а ц і я р о б а с т н о г о у п р а в л і н н я с в о г о 
р о з в и т к у набули у 7 0 - 8 0 - х р о к а х [1]. З того ч а с у і до 
с ь о г о д н і проблема р о б а с т н о г о у п р а в л і н н я є а к т у а л ь ­
ною і недаремно їй п р и с в я ч е н о безліч н а у к о в и х праць, 
а.пе. н а ж а л ь , робастні методи у п р а в л і н н я н е д о с т а т н ь о 
широко д о с и д ж у в а л и с я д л я т е х н о л о г і ч н и х об 'єктів . 

С у ч а с н а теорія у п р а в л і н н я в и к о р и с т о в у є достат ­
ньо в е л и к у к і л ь к і с т ь п і д х о д і в до побудови е ф е к т и в ­
них систем а в т о м а т и з а ц і ї д л я Т О . З а г а л ь н и м д л я них 
є значна с к л а д н і с т ь теорії та методів п р о е к т у в а н н я 
систем. 

Саме це є о с н о в н о ю нричиною .малої з а т р е б у в а н о -
сті за д о с т а т н і й строк і с н у в а н н я с у ч а с н о ї теорії опти­
м а л ь н о г о р о б а с т н о г о у п р а в л і н н я п р а к т и ч н и х р ішень 
к о н к р е т н и х реа.зьних задач авто.матизації техно.погіч-
иих процесів на інженерному рівні . 

І снує д в а о с н о в н і п ідходи, як і найбільш широко за ­
с т о с о в у ю т ь с я в о п т и м а л ь н о м у у п р а в л і н н і для об 'єктів 
харчової промисловост і : 

- а д а п т и в н е у п р а в л і н н я [ 2 ] ; 
- робастне у п р а в л і н н я [2, 3 ] . 
В и к о р и с т а н н я р о б а с т н о г о у п р а в л і н н я Т О с о д н и м 

з п е р с п е к т и в н и х н а п р я м к і в , п о в ' я з а н и х з тим, що в 
о с т а н н і роки а к т и в н о р о з р о б л я ю т ь с я с у ч а с н і методи 
побудови р о б а с т н и х реі 'уляторів : Н 2 - , Но»-, о п т и м а л ь ­
ні методи [2, 4 ] , 

В статт і н а в е д е н о м о ж л и в і с т ь в и к о р и с т а н н я ро­
б а с т н и х р е г у л я т о р і в в у м о в а х р і з н о м а н і т н и х в и д і в 
невизначеносте і і та перешкод, які д о с и т ь часто зустрі ­
ч а ю т ь с я в ТО, зокрема, в спиртов ій промисловост і . 
Р о з г л я н у т о м о ж л и в і с т ь з а с т о с у в а н н я р о б а с т н и х регу­
л я т о р і в д л я с к л а д н о г о т е х н о л о г і ч н о г о об'єкта т а к о г о 
я к б р а г о р е к т и ф і к а щ й н а у с т а н о в к а . Т а к о ж н а в е д е н о 
п р и к л а д к о м б і н у в а н н я р о б а с т н и х та а д а п т и в н и х ре­
г у л я т о р і в , иц) дозво.тяє з а с т о с о в у в а т и переваги обох 
.методів с у ч а с н о ї теорії у п р а в л і н н я . 

3 . Мета і задачі дослідження 

В и д і л е н о к л а с о б ' є к т і в , я к і х а р а к т е р и з у ю т ь с я 
ск..чадними пестаціонарними, б а г а т о в и м і р н и м и та ба-
гатозв 'язними процесами, що працюють в у м о в а х різ­
ного роду н е в и з н а ч е н о с т е й . До д а н о г о класу об 'єкт ів 

н а л е ж а т ь р е к т и ф і к а ц і й н і у с т а н о в к и , зокрема браго-
р е к т и ф і к а ц і й н і у с т а н о в к и ( Б Р У ) с п и р т о в о ї про.мис-
л о в о с т і . 

Б Р У - це с к л а д н и й об'єкт у п р а в л і н н я , процеси бра-
г о р е к т и ф і к а ц і ї є б а г а т о в и м і р н и м и , о с к і л ь к и їх стан х а ­
р а к т е р и з у є т ь с я за трьома полями: полем концентраці ї , 
гемпературп і тиску. В л а с т и в і с т ь б а г а т о з в ' я з н о с г і Б Р У 
п р о я в л я є т ь с я в с к л а д н о м у взае.мозв 'язку к е р у в а л ь н г і х 
в п л и в і в та в и х і д н и х з м і н н и х стану. П і д т р и м к а не­
о б х і д н и х р е ж и м і в роботи Б Р У потребує в р а х у в а н н я 
у з г о д ж е н о с т і у п р а в л і н н я р е г у л ю в а л ь н и м и з м і н н и м и , 
т а к я к зміна однієї в х і д н о ї змінної , як правило , при­
в о д и т ь до зміни в с і х або х о ч а б декі .дькох в и х і д н и х 
з м і н н и х . Д а н а о с о б л и в і с т ь в і д н о с и т ь Б Р У до к л а с у 
б а г а т о з в ' я з н и х об 'єктів у п р а в л і н н я . 

В р а х о в у ю ч и в.дастивості б а г а т о в и м і р н о с т і та бага -
тозв 'язиост і , а т а к о ж н а я в н і с т ь н е к о п т р о л ь о в а н и х збу­
рень , с к л а д н і с т ь процесів масо- та теплообміну , про­
цесів г і д р о д и н а м і к и цих у с т а н о в о к , в і д н о с и м о Б Р У 
до с к л а д н и х нестаціонарних систем, що є я с к р а в и м 
п р е д с т а в н и к о м обраного к л а с у об 'єктів . 

Д л я е ф е к т и в н о г о у п р а в л і н н я виділеии.м к л а с о м 
об 'єкт ів визначено р о б а с т н п й підх ід , т а к я к метою 
с и н т е з у р о б а с т н о г о у п р а в л і н н я с г а р а н т і я н е о б х і д н о ї 
я к о с т і системи неза.дежно від м о ж л и в и х похибок та 
змін параметрів системи. О с н о в н а задача р о б а с т н о г о 
у п р а в л і н н я полягає в г а р а н т о в а н о м у у п р а в л і н н і при 
н е п о в н і й апріорній інформаці ї про об'єкт, в забезпе­
ченні ст ійкост і системи в у м о в а х н а я в н о с т і в с і х типів 
невизначеностей тощо. 

Н а й б і л ь ш в ідомим підходом до а в т о м а т и з а ц і ї Б Р У 
є робота [5 ] , в я к і й в и к л а д е н і методи і передаточні 
ф у н к ц і ї д а н о г о об'єкта, проте ця робота в і д н о с и т ь с я 
до класу систем, в я к и х не р о з г л я д а л и с я проблеми та 
м о ж л и в о с т і р о б а с т н о г о у п р а в л і н н я . 

В зв 'язку з цим виникла об 'єктивна н е о б х і д н і с т ь 
р о з р о б к и .VIeтoд¡в, способів та в і д п о в і д н о г о матема­
т и ч н о г о і т е х н і ч н о г о з а б е з п е ч е н н я для р о б а с т н и х та 
а д а п т и в н и х с и с т е м з метою п і д в и щ е н н я е ф е к т и в н о с т і 
у п р а в л і н н я обрани.м класо.м об 'єктів . 

4. Методика дослідження робастної системи керупаиня 
Н Р У 

Систему, яка має допустимі зміни якості при зміні 
або неч іткост і її моделі , пвалсаготь робастною. О д н і є ю 
з г о л о в н и х задач при синтезі р о б а с т н и х с и с т е м є в и з ­
начення та з а в д а н н я о с о б л и в о с т е й об 'єкта. При цьому 
прий.мається до у в а г и , що в робастно.му у п р а в л і н н і , 
на в і д м і н у в і д а д а п т и в н о г о , в и к о р и с т о в у є т ь с я лише 
початкова інформація , я к а не п о п о в н ю є т ь с я в процесі 
роботи системи. 

В і д робастної системи під час її п р а к т и ч н о г о за ­
с т о с у в а н н я потребується , щоб вопа в о л о д і л а низькою 
ч у т л и в і с т ю , з б е р і г а л а с т і й к і с т ь , мала н а л е ж н у я к і с т ь , 
в д о с т а т н ь о широкому д іапазоні зміни її параметрів . 
Крім того в ід п р о е к т у в а л ь н и к а о ч і к у ю т ь , щоб с т в о р ю ­
в а н а ним с и с т е м а ф у н к ц і о н у в а л а в і д п о в і д н и м чином у 
широкому діапазоні н е в и з н а ч е н о с т е й . 

Д л я д а н о г о к л а с у об 'єкт ів , зокрема д л я Б Р У , в и д і л е ­
но різні типи н е в и з н а ч е н о с т е й [fi|. 

По перше, це с т р у к т у р н і н е в и з н а ч е н о с т і , т а к як .мо­
д е л ь процесу с т р у к т у р н о не в і д п о в і д а є об 'єкту у п р а в -



л і н н я . Н а п р и к л а д , коли порядок інерційної частини 
моделі менші;, н іж у реальноі 'о об'єкта, що п р а к т и ч н о 
з а в ж д и має місце бути, так як при м о д е л ю в а н н і .завжди 
н е х т у ю т ) . м а л и м и с т а л и м и часу. 

По друге , це ф у н к ц і о н а л ь н і невизначеност і . Напри­
клад , їіри моделюванні к і н е т и к и процесу можуть бути 
використані р і в н я н н я , порядок яки.х не в ід ішвідатиме 
р е а л ь н о м у п о р я д к у р і в н я н ь . 

По т р е т е , це п а р а м е т р и ч н і н е в и з н а ч е н о с т і . Н а ­
п р и к л а д , в е л и ч и н и т ] ) а н с п о р т н и х з а п і з н ю в а н ь і к о -
с ф і ц к - н т і в молслсП м о ж у т ь бути в ідомі неч ітко або 
ііеп(>впіс 1 ю. і бі.тьш T 0 1 0 , вони .можуть з м і н ю в а т н с я 
в часі . 

л і о с л і д ж у ю ч и б р а г о р е к т и ф і к а ц і і ї н і у с т а н о в к и в 
спиртов ій пролгнсловості , визначено, що с к л а д н і у м о ­
ви експ. ' іуатації Б Р У приводять до необхідност і вра­
х о в у в а т и в процесі к о н т р о л ю та у п р а в л і н н я н а с т у п н і 
види н с в н з п а ч е н о с т е й |2, 6|: 

- низька т о ч н і с т ь оперативної інформації , отриму­
в а н а з об 'єктів унрав. і і іння, що в и н и к а є в результаті 
отриманої похибки з д а т ч и к і в в и м і р ю в а н н я т е х н о ­
л о г і ч н и х параметрів (витрати, тиску, температури і 
Т . Д . ) , н а я в н і с т ь щ у м і в , н е д о с т а т н я н а д і й н і с т ь з а с о б і в 
ви.міріования, в ідмови кппа.лів зв'язку, н а я в н і с т ь в е ­
л и к о г о з а п і з н е н н я при передачі інформації по р івням 
у п р а в л і н н я , в і д с у г н і с т ь можливосі ' і ви.мірювання в 
у с і х т о ч к а х т е х н о л о г і ч н о г о процесу, н е о б х і д н и х д л я 
с т в о р е н н я м а т е м а т и ч н и х моделей. Н а я в н і с т ь т а к о г о 
виду невизначеност і в и к л и к а є н е т о ч н і с т ь при з а в д а н ­
ні з м і н н и х в е л и ч и н в моделях , початкових і граничн их 
умова.х. 

- н е т о ч н і с т ь м а т е м а т и ч н и х моделей може виникати 
із-за невірно проведеігої декомпозиді ї з а г а л ь н о ї задачі 
у п р а в л і н н я , зайво ї ідеалізаці ї с к л а д н о г о т е х н о л о г і ч ­
ного процесу, вт]>ата зв 'язку між складовими т е х н о л о ­
г ічного ко.адплексу, л інеаризаці ї , дискретизаці ї , заміни 
ф а к т п ч а п х х а р а к т е р и с т и к о б л а д н а н н я паспортними 
та б у д ь - я к и х і н ш и х непередбачених о б с г а в н и . що, я к 
правило, трап.тяються на виробництві , тощо. 

Робастне у п р а в л і н н я Б Р У ф а к т и ч н о х а р а к т е р и ­
зується ч у т л и в і с т ю системи до наведених вище видів 
н е в и з н а ч с н о с т е й , які в з а г а л ь н о м у виді о п и с у ю т ь с я 
т а к и м чином: 

W ( p ) = W „ „ „ ( p ) + A - W ( p ) , 

W ( p ) = W „ „ „ ( p ) + A,, 

VV(p) = ( ! + A „ ) x W , „ , „ ( p ) , 

( 1 ) 

( 2 ) 

де Д - н е в и з н а ч е н і с т ь , Дд адитивна н е в и з н а ч е н і с т ь , 
Д„ - м у л ь т и п л і к а т и в н а н е в и з н а ч е н і с т ь , І - о д и н и ч н а 
^taтpиця, \У(р) - передаточна ф у н к ц і я об'єкта з н е в и з ­
наченістю. Ук'ном(р) - передаточна ф у н к ц і я н о м і н а л ь -
іюго об'єкта. 

5 . Результати дослідження 

В р а х о в у ю ч и багатомі])пий. багатозв 'язний та нелі­
н ійний х а р а к т е р т е х н о л о г і ч н и х процесів т р ь о х к о л о и -
1101 І І І 'У непрямої дії . що нами д о с л і д ж у є т ь с я , вперше 
р о з г л я н у т о мож.пивість глобальної та .мока.гіьної ро-
бастност і . 

З а с т о с о в а н о інтервал ьний підх ід , я к и й передбачає, 
що кожен т е х н о л о г і ч н и й параметр об'єкта з н а х о д и т ь с я 
в межах нижньої і в е р х н ь о ї границі , тобто в ідомий ін­
т е р в а л його м о ж л и в и х значень . 

0 ' ' " " < а , < а ; " - ' \ ( 3 ) 

При побудові а в т о м а т и ч н о ї систеліи регулк>вання 
(.А.СР) Б Р У в и н и к а є н е о б х і д н і с т ь с т в о р е н н я системи 
у п р а в л і н н я , я к а буде с т і й к о ю для в с і х м о ж л и в и х зна­
чень з визначеного інтервалу (.3). 

Д . 1 Я робастної с т і й к о с т і .ЛСР Б Р У тоді д о с т а т н ь о ю 
у м о в о ю е с т в о р е н н я чотирьох поліномів Х а р и т о н о в а , 
що м а т и м у т ь н а с т у п н и й в и г л я д : 

а , (р ) = о ; " ' ^ +о;7р-на;!і;'р' -ьа;;:^ р ' +a^^p' +3^:^^" +... 

Q , ( р ) = 0;"» ОІ̂ '̂ р + а;™"р' + а;™'р' + а^^р' + а;::^р' -ь . . . ( 4 ) 

й з ( Р ) = ОГ» + 0;-^р + а ;^р^ + а:^:р^ + а '^р^ + аі^^Р' + ••• 

О, ( р ) = ( Г ч ( П р + а і Т р Ч а ; ! ?рЧ а;::;^рЧ а;!ї'рЧ... 

С и с т е м а з Xарактеристич ним поліномом в и д у 
О.(р) = 0»Р"+0,р"~'-і-...-га„ б у д е р о б а с т н о с т і п к о н ; на 
м н о ж и н і з н а ч е н ь к о е ф н ц і є н т і в ( 3 ) , т о д і к о л и в с і по­
л і н о м и Х а р и т о н о в а ( 4 ) б у д у т ь с т і й к и м и . 

Крім цього н е о б х і д н о виділити д іапазон зміни тех­
н о л о г і ч н и х параметрів з а д а н о г о т е х н о л о г і ч н о г о ре­
жиму трьохколонної Б Р У непрямої дії , Я К И Й в ідпові­
дає с т а н д а р т н и м в и р о б н и ч и м ситуація .^ . В с т а н о в и т и 
можливі в і д х и л е н н я вектору т е х н о л о г і ч н о г о р е ж и м у 
та вектору з о в н і ш н ь о г о середовища. 

Привести стандартні с и т у а ц і ї роботи трьохко.тон-
пої Б Р У непрямої дії , п р и й н я в ш и їх за е т а л о н н і , по-
рівпяти їх з систематично випикаючи.ми н е ш т а т н и м и 
с и т у а ц і я м и , пов 'язаними з я к і с т ю в х і д н о ї с и р о в и н и , зі 
з б о я м и т е х н о л о г і ч н о г о о б л а д н а н н я , з н е п е р е д б а ч у в а -
ними по.милками мікі)опроцесорної т е х н і к и та з а с о б і в 
автоматизаці ї . 

На основі отриманих д а н и х розробити а л г о р и т м 
та програмне з а б е з п е ч е н н я д л я п о р і в н я н н я еталонної 
с и т у а ц і ї з нештатною, паралельно в н в о д я ч и показник 
ї х н ь о г о в і д х и л е н н я на основі ф у н к ц і ї на.ле-жнос'її 

S „ „ . = k " " ' ( S ) , ( 5 ) 

де Я - множина м:иж.ливих с и т у а ц і й , а р'"^" з н а х о д и т ь ­
ся в .межах (О - 1). 

Р о з г л я д а ю ч и та д о с л і д ж у ю ч и р о б а с т н і та а д а п т и в ­
ні системи у п р а в л і н н я визначено, що між н и м и існує 
однозначна з а л е ж н і с т ь - вони обидві орієнтовані на 
з м і н ю в а н і у м о в и роботи. П о є д н а н н я д в о х е ф е к т и в н и х 
методів с у ч а с н о ї теорії у п р а в л і н н я д о з в о л я є доцільно 
в и к о р и с т о в у в а т и переваги як а д а п т и в н и х так і робаст-
н и х систем [1. 2|. 

Прикладом т а к о г о е ф е к т и в н о г о п о є д н а н н я є ін­
т е л е к т у а л ь н а система, яка , в с в о ю чергу, не потребує 
з н а ч н и х матеріальних затрат та може бути використа­
на на п ідприємствах харчової п р о м и с л о в о с т і , зокрема 
в спиртовій . 

В а р і а н т такої системи зображений на с т р у к т у р н і й 
схемі рис. 1 [ 2 ] . 



Хзд 

IB 

БД БЗ ЕПР БД БЗ ЕПР 

Per 
Робасі 

Per 
А д а т 

•••0-, 

Рис. 1. Структурна схема інтелектуа/іьної системи 
управління: Б П О І — блок попередньої оцінки інформації; 

Б Д - база даних; БЗ - база знань; 
Б П Р — блок прийняття рішень; Б А — блок адаптації; 

П — перемикач; сі — додаткова перешкода; г — зовнішнє 
збурення 

На ііериизму етапі роботи снсте.ми вк .тючається 
а д а п т и в н и й р е г у л я т о р . В і н на основі зміни чи появі 

нового типу д о д а т к о в и х перешкод з а допо,могою БА 
з н а х о д и т ь певні р і ш е н н я , з м і н ю є початкові нара.ме-
три системи, п р и с т о с о в у є т ь с я до н о в и х у м о в режиму 
роботи систе.ми. І Б обробляє п о ч а т к о в у і н ф о р м а ц і ю 
за допомогою Б Д та Б З приймає в і д п о в і д н е к л ю ч о в е 
р ішення , на основі я к о г о 11 переключає з а д а п т и в н о г о 
р е г у л я т о р а на робастний. 

6. В и с н о в о к 

В и к о р и с т а н н я р о б а с т н и х регу.тяторів та .методів 
р о б а с т н о г о у п р а в л і н н я д л я в и д і л е н о г о класу нестаці ­
онарних, б а г а т о з в ' я з н и х об 'єкт ів , т а к и х як Б Р У , є до­
с т а т н ь о а к т у а л ь н и м п и т а н н я м на с ь о г о д н і ш н і й час . 

Д л я с и с т е м у п р а в л і н н я б р а г о р е к т и ф і к а ц і й н и м и 
у с т а н о в к а м и доцільно в и к о р и с т о в у в а т и і н д и в і д у а л ь н і 
методи, в я к и х р е а л і з о в а н а у м о в а робастпост і та прип-
цппн а д а п т и в н о г о у п р а в л і н н я , що. в с в о ю чергу, дає 
м о ж л и в і с т ь забезпечити високу я к і с т ь системи у п р а в ­
л і н н я в з м і н ю в а н и х у м о в а х роботи. 
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