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Лук’янов Д. О. Розробка та моделювання МРС-регулятора для 

підвищення ефективності системи управління ректифікаційною колоною: 

кваліфікаційна робота бакалавра : 174 – Автоматизація, комп’ютерно-

інтегровані технології та робототехніка. Кривий Ріг. Криворізький 

національний університет, 2026. 70 с. 

Метою роботи є модернізація автоматизованої системи управління 

ректифікаційною колоною за допомогою технологій систем удосконаленого 

управління технологічним процесом. 

У першому розділі обґрунтовано актуальність модернізації системи 

автоматичного управління ректифікаційною колоною як складним 

багатопараметричним об’єктом, що працює під впливом технологічних 

збурень. Показано доцільність застосування APC-систем, зокрема MPC-

керування, яке дозволяє прогнозувати поведінку об’єкта, враховувати 

обмеження, стабілізувати процес, підвищити якість продукту та знизити 

енергетичні витрати. 

У другому розділі виконано статичне та динамічне моделювання 

ректифікаційної колони в Aspen Hysys, що дозволило дослідити параметри 

процесу та поведінку об’єкта під дією збурень. Проведено порівняння ПІД- і 

MPC-регуляторів за різних режимів роботи та встановлено, що MPC-регулятор 

забезпечує кращу компенсацію збурень, точніше підтримання температури, 

менші коливання та вищу якість перехідних процесів. Отримані результати 

підтвердили доцільність застосування MPC-керування для автоматизації 

ректифікаційної колони. 

АВТОМАТИЗОВАНА СИСТЕМА, ПРОГНОЗУЮЧА МОДЕЛЬ, ПІД-
РЕГУЛЯТОР, РЕКТИФІКАЦІЙНА КОЛОНА, УДОСКОНАЛЕНЕ 
КЕРУВАННЯ ТЕХНОЛОГІЧНИМ ПРОЦЕСОМ, MPC-РЕГУЛЯТОР. 
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Одним із найбільш пріоритетних завдань сучасних промислових 

компаній є впровадження принципів ощадливого виробництва. У сучасних 

умовах високої конкуренції, зростання вартості енергоресурсів та необхідності 

підвищення ефективності виробничих процесів підприємства змушені шукати 

нові підходи до оптимізації своєї діяльності. Концепція ощадливого 

виробництва передбачає постійне прагнення до зниження витрат, усунення 

втрат, раціонального використання ресурсів, підвищення якості продукції та 

забезпечення стабільності технологічних процесів. 

Особливого значення ці завдання набувають у складних промислових 

виробництвах, де технологічні процеси характеризуються великою кількістю 

взаємопов’язаних параметрів, високою інерційністю обладнання, наявністю 

обмежень за температурою, тиском, витратою сировини, складом продукту та 

іншими показниками. У таких умовах традиційні методи автоматичного 

регулювання не завжди забезпечують необхідну якість управління, оскільки 

вони часто не враховують майбутню поведінку об’єкта та не дозволяють 

повною мірою оптимізувати процес у реальному часі. 

Одним із ефективних напрямів підвищення якості управління 

технологічними процесами є застосування систем удосконаленого управління 

технологічним процесом (СУУТП). Такі системи відомі також під назвою APC-

управління (Advanced Process Control, удосконалене керування процесами). 

Системи СУУТП дозволяють підвищити стабільність роботи виробництва, 

збільшити запас за якістю продукції, знизити енергетичні витрати та 

забезпечити більш раціональне використання сировини. Це досягається завдяки 

побудові оптимальних траєкторій управління, які враховують поточний стан 

технологічного об’єкта, прогноз його подальшої поведінки та встановлені  
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технологічні обмеження. 

Підвищення якості регулювання в системах СУУТП значною мірою 

зумовлене використанням моделей MPC (Model Predictive Control, керування з 

прогнозуючими моделями), або управління з прогнозуючими моделями. Суть 

такого підходу полягає в тому, що система управління не лише реагує на 

поточні відхилення параметрів, а й прогнозує їх зміну в майбутньому. На основі 

цього прогнозу формується оптимальний керуючий вплив, який дозволяє 

утримувати технологічний процес у заданих межах та одночасно наближати 

його до економічно вигідного режиму роботи. 

Застосування MPC-управління відкриває широкі можливості для 

підвищення прибутковості підприємства, особливо у випадку складних 

багатопараметричних об’єктів. До таких об’єктів належать технологічні 

установки, у яких зміна одного параметра може впливати одразу на кілька 

інших показників процесу. Завдяки врахуванню взаємозв’язків між змінними, 

побудові оптимальних траєкторій управління та накладенню обмежень на 

керуючі й регульовані змінні, СУУТП дозволяє забезпечити більш точне, 

стабільне та економічно ефективне функціонування виробництва. 

Нафтогазова промисловість є однією з провідних галузей у будь якій 

країні та відіграє важливу роль у забезпеченні економічної стабільності й 

розвитку промислового комплексу. У процесі видобутку природних копалин, 

зокрема вуглеводневої сировини, утворюється побічний продукт - нестабільний 

газовий конденсат. Такий конденсат потребує подальшої переробки, оскільки в 

початковому стані він не відповідає вимогам до стабільності, якості та 

безпечного транспортування або використання. 

Нестабільний газовий конденсат є сировиною для установок 

депропанізації та стабілізації конденсату, які скорочено позначаються як 

УДСК. Основним призначенням таких установок є вилучення легких 

вуглеводневих компонентів, стабілізація складу продукту та отримання 

стабільного конденсату. Стабільний конденсат, у свою чергу, може 
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використовуватися як цінна сировина в нафтохімічній промисловості, а також 

у подальших технологічних процесах переробки вуглеводнів. 

Одним із ключових елементів установки депропанізації та стабілізації 

конденсату є ректифікаційна колона. Вона є складним технологічним об’єктом, 

робота якого залежить від багатьох параметрів, зокрема температурного 

режиму, тиску, витрат сировини, складу потоків, теплового навантаження та 

якості кінцевого продукту. Управління таким об’єктом потребує високої 

точності, оскільки навіть незначні відхилення параметрів можуть призвести до 

погіршення якості продукції, збільшення енергоспоживання або зниження 

економічної ефективності виробництва. 

Актуальність роботи. У цій роботі досліджується модернізація 

автоматизованої системи управління ректифікаційною колоною за допомогою 

системи удосконаленого управління технологічним процесом. Така 

модернізація є актуальною, оскільки дозволяє підвищити якість регулювання, 

забезпечити стабільнішу роботу технологічного об’єкта, знизити вплив збурень 

та перевести процес у більш оптимальні режими функціонування. 

Використання СУУТП на базі MPC-моделей дає можливість не лише 

підтримувати задані технологічні параметри, а й оптимізувати роботу 

установки з урахуванням економічних критеріїв. 

Основними цілями та завданням модернізації автоматизованої системи 

управління ректифікаційною колоною є: 

− збільшення запасу за якістю кінцевого продукту; 

− підвищення стабільності технологічного процесу; 

− виведення управління ТП в оптимальні режими роботи; 

− зниження енергетичних і виробничих витрат; 

− підвищення ефективності використання сировини; 

− зменшення впливу збурень на якість регулювання. 

Метою роботи є модернізація автоматизованої системи управління 

ректифікаційною колоною за допомогою технологій систем удосконаленого 

управління технологічним процесом. 
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Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити такі завдання: 

-  вивчити основи ректифікації багатокомпонентної суміші;  

-  розробити та дослідити математичну модель ректифікаційної колони;  

-  розробити та дослідити алгоритми APC-керування для розв’язання 

завдань автоматизації ректифікаційної колони;  

-  дослідити алгоритми класичного керування із застосуванням ПІД-

регуляторів;  

-  провести порівняльний аналіз класичного керування та APC-керування.  

Практична цінність роботи. Впровадження систем удосконаленого 

управління технологічним процесом є важливим напрямом модернізації 

сучасних промислових підприємств. Для об’єктів нафтогазової промисловості, 

зокрема для ректифікаційних колон установок депропанізації та стабілізації 

конденсату, застосування APC- та MPC-технологій дозволяє підвищити якість 

управління, забезпечити економічну ефективність виробництва та створити 

умови для більш стабільної й надійної роботи технологічного обладнання. 
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АКНТ АКІТ-23ск 

РОЗДІЛ 1 

ОГЛЯД НАУКОВО-ТЕХНІЧНОЇ ЛІТЕРАТУРИ ТА КОНЦЕПЦІЯ 

АВТОМАТИЗАЦІЇ ПРОЦЕСУ РЕКТИФІКАЦІЇ 

 

1.1 Призначення ректифікаційних колон 

 

Ректифікаційні колони є одними з головних установок сучасної 

нафтогазової промисловості. Вони мають досить складну динаміку, оскільки 

зміна одного з параметрів чинить вплив на всю колону. 

Звісно, існуючі зараз системи керування технологічним процесом 

забезпечують стабільну, безпечну роботу ректифікаційних колон, але вони не 

орієнтовані на максимізацію ефективності виробництва. Технологія 

ректифікації вже давно вивчена та прозора, тому виграти конкурентну боротьбу 

можна лише за рахунок підвищення якості керування. 

Системи удосконаленого управління технологічним процесом (СУУТП 

або APC-керування) є одним із ключових напрямків у розвитку систем 

керування. Її головною перевагою є підвищення продуктивності виробництва 

за рахунок покращення стратегії керування, а не модернізації матеріальної бази 

виробництва. Головна ідея СУУТП - це MPC-керування, або ж керування з 

прогнозуючими моделями. 

Прогнозування MPC-контролера ґрунтується на перехідних 

характеристиках об'єкта, що дозволяє вивести технологічні процеси на 

оптимальний режим максимально швидко. Однією з особливостей APC-систем 

є можливість встановлення допустимих меж технологічних параметрів, а також 

використання віртуальних аналізаторів. 

На відміну від класичного ПІД-регулювання, яке не має прогнозування, 

СУУТП має менший час перехідного процесу та перерегулювання.
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За рахунок чітких меж технологічних параметрів не створюються 

надлишкові навантаження на виконавчі механізми. 

Незважаючи на те, що реальні процеси не є лінійними, їх можна вважати 

лінійними в невеликому робочому діапазоні. В MPC-контролерах з лінійними 

прогнозуючими моделями використовується принцип суперпозиції, що 

дозволяє підсумовувати вплив змін незалежних змінних для передбачення 

зміни залежних змінних. 

 

1.2 Опис технологічного процесу 

 

Установка депропанізації та стабілізації конденсату (УДСК) є основним 

об'єктом установок комплексної підготовки газу та конденсату. 

Головним процесом, що протікає на УДCК, є ректифікація 

багатокомпонентної суміші. Необхідне тепло підводиться до ректифікаційної 

колони паром через кип'ятильник, а відводиться за допомогою оборотної води 

в конденсаторі. Для успішної ректифікації необхідно суворо дотримуватися 

температурного режиму, оскільки це потрібно для досягнення заданих умов 

концентрації в дистиляті та кубовому залишку. 

Процес, що протікає в ректифікаційній колоні, описується наступним 

чином: 

− Вихідна суміш нагрівається в теплообміннику конденсатом водяної 

пари до температури, близької до температури кипіння; 

− Підігріта сировина потрапляє на тарілку живлення колони; 

− На верхню тарілку колони надходить гостре зрошення для 

стабілізації процесу ректифікації. Воно необхідне для тепломасообміну 

низькокиплячих та висококиплячих компонентів; 

− Для підтримки заданих температур на контрольних тарілках вгорі 

та внизу колони (на додаток до зрошення) використовуються конденсатор і 

кип'ятильник; 

− Регулювання надлишкового тиску відбувається за допомогою 
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клапана.  

Таким чином вдається досягти необхідних концентрацій компонентів у 

дистиляті та кубовому залишку. 

 

1.3 Задачі автоматизації 

 

Задача автоматизації ректифікаційної колони полягає в проектуванні 

АСУ ТП та СУУТП. Система автоматизованого керування є багаторівневою та 

функціонально розподіленою. Вона призначена для контролю стану та 

керування обладнанням розподілених систем керування спільно з персоналом 

у режимі реального часу. 

Дані від технічних засобів нижнього ("польового") рівня збираються 

модулями введення/виведення та обробляються станціями керування. Обмін 

даними між станціями керування та автоматизованими робочими місцями 

(АРМ) операторів здійснюється через ізольовану резервовану локальну 

обчислювальну мережу Ethernet. Для інтеграції зі суміжними 

автоматизованими системами передбачена можливість підключення систем за 

інтерфейсом Ethernet за протоколом Modbus TCP/RTU. 

СУУТП будується на базі двох основних технологій: 

− Віртуальні аналізатори; 

− MPC-контролери. 

Схема роботи СУУТП представлена на рисунку 1.1. 

MPC-контролер програмується на основі статистичної моделі ТП з 

урахуванням залежностей між різними параметрами технологічного процесу. 

За допомогою віртуальних аналізаторів обчислюються показники якості 

продуктів на основі статистичних або фізично обґрунтованих моделей ТП. 
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Рисунок 1.1 – Схема роботи СУУТП 

 

У даній роботі запропоновано реалізувати СУУТП за допомогою 

технології OPC на резервованих серверних комп'ютерах (Рисунок 1.2). Даний 

підхід спрощує впровадження, обслуговування, підвищує надійність СУУТП та 

мінімізує зміни в існуючій АСУ ТП. 

Рисунок 1.2 – Серверний ПК для СУУТП 

 

1.4 Автоматизація ректифікаційної колони 

 

Для підтримки постійного розділення в ректифікаційній колоні вона має 



  

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

14 КНУ КРБ.174.26.04.01.ПЗ 

бути оснащена засобами контрольно-вимірювальних приладів і автоматики 

(КВПіА). 

Живильний потік за допомогою насоса надходить у колону на тарілку 

живлення. Витрата живильного потоку, кубової рідини та конденсату 

регулюється за допомогою клапанів і підтримується на заданому рівні в 

буферній ємності, в кубі колони та в ємності для збору дистиляту відповідно. 

Постійність температури в кубі колони забезпечується за рахунок водяної 

пари, витрата якої також регулюється за допомогою клапана. Температура 

коденсованої рідини підтримується за рахунок витрати оборотної води, що 

регулюється за допомогою клапана. Надлишковий тиск скидається за 

допомогою клапана. 

Схема автоматизації ректифікаційної колони представлена рисунку 1.3. 

 
Рисунок 1.3 – Функціональна схема автоматизації 

 

1.5 Керування з прогнозуючими моделями 

 

Керування за прогнозуючими моделями (Model Predictive Control, MPC) - 

сучасний метод керування складними технологічними процесами, що враховує 

користувацький набір обмежень. Даний метод застосовується на хімічних та 
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нафтопереробних заводах починаючи з 1980-х років. 

Контролери з прогнозуючими моделями ґрунтуються на динамічних 

моделях процесу, найчастіше це лінійні емпіричні моделі, отримані шляхом 

ідентифікації системи. Головною перевагою MPC є можливість оптимально 

налаштувати поточний часовий інтервал із урахуванням майбутніх часових 

інтервалів. На відміну від ПІД-регуляторів, які не мають здатності 

прогнозувати, MPC може вживати відповідних дій з керування заздалегідь. 

Оптимізація процесу керування відбувається шляхом мінімізації цільової 

функції з урахуванням обмежень на вхідні та вихідні значення змінних. 

Керування на основі прогнозуючої моделі найчастіше використовується в 

системі керування виробничими процесами (MES, Manufacturing Execution 

System) на верхньому розділі автоматизації. 

Метою роботи є розробка системи удосконаленого керування колоною 

ректифікації. Класична система керування ректифікаційної колони складається 

з кількох контурів ПІД-регуляторів, які підтримують заданий рівень у кубі 

колони, рівень у флегмовій ємності, рівень у ємності з вихідною сумішшю, 

температуру на нижній контрольній тарілці, температуру на верхній 

контрольній тарілці, а також тиск верху колони. При регулюванні режиму 

роботи колони в такій конфігурації виникає проблема взаємного впливу 

контурів один на одного, а також проблема із затримкою відгуку системи. 

Для вирішення даних проблем контури керування температурою в колоні 

на нижній та верхній контрольній тарілці можна замінити на один регулятор із 

прогнозуючою MIMO-моделлю(multiple input multiple output system, система с 

множиною входів й виходів). Для того, щоб перейти до створення та 

налаштування МРС-регулятора, потрібно розібратися в понятті МРС-

керування. 

 

1.6 Сутність MPC-керування 

 

Упереджувальне керування за прогнозуючими моделями (MPC) - це 
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метод оптимального керування, в якому розраховані керуючі впливи 

мінімізують цільову функцію для динамічної системи з обмеженнями на 

кінцевому горизонті, що віддаляється. 

На кожному часовому кроці MPC-контролер оцінює поточний стан 

об'єкта. Потім він обчислює послідовність керуючих впливів, які мінімізують 

цільову функцію на горизонті, вирішуючи задачу оптимізації з обмеженнями, 

яка спирається на внутрішню модель процесу і залежить від поточного стану 

системи. Після цього контролер застосовує до об'єкта тільки перший 

розрахований керуючий вплив, ігноруючи наступні. На наступному часовому 

кроці процес повторюється. 

Коли цільова функція є квадратичною, об'єкт є лінійним і не має 

обмежень, а горизонт прагне до нескінченності, MPC еквівалентний керуванню 

лінійно-квадратичним регулятором (LQR) або лінійно-квадратичному 

гаусівському (LQG) керуванню, якщо фільтр Калмана оцінює стан об'єкта за 

його входами та виходами. 

На практиці, незважаючи на кінцевий горизонт, MPC часто наслідує 

корисні можливості, властиві традиційному оптимальному керуванню, такі як: 

− Здатність працювати з об'єктами з кількома входами та багатьма 

виходами (MIMO); 

− Здатність працювати з часовими затримками; 

− Стійкість до помилок моделювання; 

− Гарантування номінальної стабільності за рахунок використання 

певних термінальних обмежень; 

− Здатність явно обробляти обмеження та можливість використання 

інформації про майбутні опорні сигнали й сигнали збурень, коли вони доступні. 

Суть MPC-підходу до керування полягає в такій послідовності операцій: 

− В початковий момент часу стан об'єкта визначається за математичною 

моделлю, закладеною всередині контролера. 

− Формується прогноз можливого руху об'єкта в межах прогнозованого 

горизонту (горизонт передбачення – це деякий кінцевий період часу). 
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− Проводиться оптимізація програмного керування шляхом 

знаходження мінімуму цільової функції. Всі обмеження, що накладаються на 

керуючі та контрольовані змінні, враховуються безпосередньо на етапі 

оптимізації. 

− Отримане оптимальне керування реалізується на кроці розрахунку. 

Цей крок є невеликою частиною горизонту передбачення. 

− Вимірюється поточний стан об'єкта керування в момент часу, що 

відповідає закінченню кроку. 

− Горизонт прогнозу зсувається на наступний крок, а перші три пункти 

даної послідовності зациклюються. 

Принцип роботи MPC-контролера представлено на рисунку 1.4.  

 
Рисунок 1.4 – Принцип роботи MPC-контролера 

 

На рисунку прийняті наступні позначення: 

P – горизонт прогнозу, довжина часового інтервалу, на який здійснюється 

прогнозування; 
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M – горизонт керування, довжина часового інтервалу, для якого 

розраховуються керуючі впливи; 

r(k) – уставка за контрольованим параметром; 

y(k - i) – значення контрольованого параметра в минулому; 

u(k - i) – значення керуючого впливу в минулому; 

ŷ(k + M) – значення контрольованого параметра в майбутньому; 

û(k + M) – значення керуючого впливу в майбутньому; 

Ts – крок дискретизації. 

 

1.7 Формування математичної моделі об'єкта 

 

Особливість регулювання на основі методу керування за прогнозними 

моделями полягає у використанні математичної моделі об'єкта регулювання. У 

загальному випадку стан регульованого об'єкта можна описати нелінійними 

диференціальними рівняннями у просторі станів: 
𝑑𝑑𝑑𝑑 
𝑑𝑑𝑑𝑑

=  𝐴𝐴𝐴𝐴 +  𝐵𝐵𝐵𝐵 

𝑦𝑦 =  𝐶𝐶𝐶𝐶 +  𝐷𝐷𝐷𝐷 
(1.1) 

де: x - вектор станів системи; u - вектор вхідних впливів; y - вектор вихідних 

керованих величин; A - матриця системи; B - матриця керування; C - матриця 

виходу (матриця спостереження); D - матриця зв'язку (прямого зв'язку). 

Рисунок 1.5 – Математична модель об'єкта 
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Розглянуті багатовимірні динамічні лінійні моделі у просторі станів 

отримуються в багатьох випадках лінеаризацією вихідних диференціальних 

рівнянь, що описують процеси в багатовимірних нелінійних керованих 

об'єктах. 

 

1.7.1 Алгоритм розрахунку керуючих впливів на основі методу керування 

з прогнозуючими моделями 

Алгоритм розрахунку керуючих впливів використовує математичну 

модель об'єкта керування. Виходячи з того, що початкові умови за вектором 

стану є нульовими, застосуємо перетворення Лорана (Z-перетворення) до 

першого рівняння системи: 

𝑥𝑥[𝑧𝑧] = (𝐸𝐸 ∗ 𝑧𝑧 − 𝐴𝐴)−1 ∗ 𝐵𝐵 ∗ 𝑢𝑢[𝑧𝑧] (1.2) 

де E – квадратна одинична матриця розміру вектора станів. 

После підстановки цього виразу у перше рівняння маємо вихідний вектор: 

𝑦𝑦[𝑧𝑧] = (𝐶𝐶 ∗ (𝐸𝐸 ∗ 𝑧𝑧 − 𝐴𝐴)−1 ∗ 𝐵𝐵 + 𝐷𝐷) ∗ 𝑢𝑢[𝑧𝑧] (1.3) 

Приріст керуючого впливу розраховується відповідно до мінімуму 

цільової функції з урахуванням обмежень, накладених на керуючі впливи. 

Функціонал для оцінки якості керування в МРС-регуляторі середовища Matlab 

є стандартним функціоналом виду: 

𝐽𝐽(𝑧𝑧𝑘𝑘) = 𝐽𝐽𝑦𝑦(𝑧𝑧𝑘𝑘) + 𝐽𝐽𝑢𝑢(𝑧𝑧𝑘𝑘) + 𝐽𝐽∆𝑢𝑢(𝑧𝑧𝑘𝑘) +  𝐽𝐽𝑐𝑐(𝑧𝑧𝑘𝑘) (1.4) 

де: zk – це рішення задачі квадратичного програмування; Jy - показник, що 

відноситься до відповідності вихідного сигналу заданому; Ju - показник, що 

використовується, коли керованих змінних більше, ніж виходів об'єкта 

керування, і потрібно підтримувати вибрані керовані змінні на заданому рівні; 

JΔu - показник, що використовується для придушення різких змін керованих 

змінних (коли перевага надається невеликим коригуванням); Jc - показник, що 

відображає якість рішення оптимізаційної задачі в умовах обмежень. 

У спрощеному вигляді цільова функція оцінки якості керування має такий 

вигляд: 
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𝐽𝐽 =  �𝑤𝑤𝑥𝑥

𝑁𝑁

𝑖𝑖=1

 (𝑟𝑟𝑖𝑖  −  𝑥𝑥𝑖𝑖)² +  �𝑤𝑤𝑢𝑢𝑢𝑢

𝑁𝑁

𝑖𝑖=1

 𝛥𝛥𝑢𝑢𝑖𝑖2  (1.5) 

де: xi - контрольована змінна (CV); ri - уставка за контрольованою змінною (SP); 

ui – керована змінна (MV); wxi – ваговий коефіцієнт, що відображає відносну 

важливість xi; wui – ваговий коефіцієнт, що штрафує зміну керуючих впливів ui. 

 

1.7.2 Обґрунтування вибору середовища моделювання 

Для вирішення поставлених задач середовище математичного 

моделювання повинно забезпечувати моделювання технологічного процесу в 

режимі реального часу. Для зручності візуального сприйняття та роботи з 

моделлю програмний комплекс повинен надавати можливість використання 

стандартних наборів блоків для імітаційного моделювання. Середовище 

моделювання також повинно надавати можливості розрахунку показників 

якості перехідних характеристик. 

Додатковим критерієм вибору програмного середовища є наявність у 

ньому інструментів моделювання систем автоматичного керування, зокрема 

бібліотек для побудови систем на основі методу керування за прогнозними 

моделями. 

Найбільш ефективним інструментом моделювання з точки зору описаних 

вимог є програмний комплекс MATLAB, що включає в себе необхідні для 

дослідження бібліотеки, такі як Simulink, System Identification Toolbox, OPC 

Toolbox, Model Predictive Control Toolbox. 

MATLAB - це комплекс програмних продуктів і мова програмування. 

Спеціалізовані функції та програми користувача зберігаються у вигляді М-

файлів. 

Simulink являє собою графічне середовище імітаційного моделювання, 

що дозволяє створювати динамічні моделі за допомогою блок-діаграм у вигляді 

направлених графів. Він дозволяє застосовувати модельно-орієнтований підхід 

для розробки систем керування, пристроїв реального часу та засобів цифрового 

зв'язку. 
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System Identification Toolbox призначений для ідентифікації 

математичних моделей лінійних динамічних об'єктів на основі реальних 

вхідних і вихідних даних. 

OPC Toolbox надає доступ до оперативних та архівних даних OPC 

напряму з MATLAB та Simulink, дозволяючи працювати безпосередньо з ПЛК 

та SCADA-системами. 

Model Predictive Control Toolbox - набір інструментальних засобів для 

дослідження та проектування алгоритмів керування в дискретних і 

безперервних системах на основі математичної моделі системи шляхом 

передбачення динаміки їхньої поведінки. 

MPC-регулятор у Simulink зображений на рисунку 1.6. 

 
Рисунок 1.6 – MPC-регулятор у Simulink 

 

де: mo (measurement object) – вимірюваний параметр; ref (reference trajectory) – 

уставка вимірюваного параметра; md (measured disturbances) – вимірюване 

збурення; mv (manipulated variable) – керована змінна (керуючий вплив). 

Безпосереднє налаштування виконується в діалоговому вікні MPC 

Designer. 

 

1.7.3 Концепція технічного рішення 

Оскільки для створення MPC-регулятора потрібна математична модель 

процесу, перш за все необхідно зняти перехідні характеристики для 

регульованих параметрів. 
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Подальша концепція реалізується за наступним алгоритмом: 

За допомогою пакета System Identification Toolbox ідентифікуємо 

передавальні функції за знятими вхідними/вихідними даними та будуємо 

матрицю MPC-контролера. 

Відповідно до отриманої матриці створюється модель об'єкта в Simulink. 

Внутрішній моделі MPC-контролера присвоюється лінеаризована модель 

об'єкта. 

Налаштовуємо MPC-контролер для модели в Simulink за допомогою 

інструменту Model Predictive Control Toolbox. 

На практиці технологічні процеси керуються за допомогою ПЛК, тому 

для зв'язку Matlab та ПЛК використовується OPC Toolbox. 

Оскільки отримані перехідні характеристики відображають реальний 

технологічний процес тільки на певному проміжку, важливо обмежити 

використання MPC-регулятора поза цим діапазоном. Для цього реальний відгук 

системи постійно порівнюється з допустимим робочим діапазоном 

регулювання. 

 

Висновки за розділом: 

У першому розділі було розглянуто науково-технічні основи 

автоматизації ректифікаційних колон та обґрунтовано доцільність застосування 

сучасних методів удосконаленого керування технологічними процесами. 

Проведений огляд показав, що ректифікаційні колони є складними 

багатопараметричними об’єктами керування, робота яких залежить від значної 

кількості взаємопов’язаних технологічних параметрів, зокрема температури, 

тиску, витрати сировини, складу потоків, рівня рідини та якості кінцевих 

продуктів. 

Було визначено, що основне призначення ректифікаційних колон полягає 

у розділенні рідких сумішей на окремі компоненти або фракції за рахунок 

різниці їх температур кипіння. Для установок депропанізації та стабілізації 

конденсату такий процес має особливе значення, оскільки саме від 
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ефективності роботи ректифікаційної колони залежить якість стабільного 

конденсату, енергетичні витрати виробництва та загальна економічна 

ефективність технологічної установки. 

У процесі аналізу технологічного процесу було встановлено, що 

ректифікаційна колона функціонує в умовах постійного впливу внутрішніх і 

зовнішніх збурень. До них можна віднести зміну складу вихідної суміші, 

коливання витрати сировини, зміну теплового навантаження, нестабільність 

тиску та інші фактори. Такі особливості ускладнюють процес автоматичного 

регулювання та потребують використання більш досконалих підходів до 

побудови системи керування. 

Були сформульовані основні задачі автоматизації ректифікаційної 

колони. До них належать підтримання заданих технологічних параметрів, 

забезпечення стабільної якості продукту, зменшення енергетичних витрат, 

підвищення безпеки експлуатації обладнання, компенсація збурень та 

переведення технологічного процесу в оптимальні режими роботи. 

Встановлено, що традиційні системи автоматичного регулювання не завжди 

забезпечують достатню якість керування для таких складних об’єктів, особливо 

за наявності взаємного впливу регульованих змінних. 

Особливу увагу було приділено автоматизації ректифікаційної колони як 

складного технологічного об’єкта. Показано, що ефективна система 

автоматизації повинна забезпечувати не лише стабілізацію окремих параметрів, 

але й комплексне керування процесом з урахуванням взаємозв’язків між 

змінними. Саме тому актуальним напрямом модернізації автоматизованої 

системи управління є впровадження систем удосконаленого управління 

технологічним процесом, зокрема APC-систем. 

У результаті аналізу сучасних методів керування було обґрунтовано 

доцільність застосування керування з прогнозуючими моделями — MPC. 

Встановлено, що MPC-керування дозволяє прогнозувати майбутню поведінку 

технологічного об’єкта, розраховувати оптимальні керуючі впливи та 

враховувати обмеження на керуючі й регульовані змінні. Це є важливою 
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перевагою порівняно з класичними методами регулювання, оскільки дає змогу 

не лише реагувати на поточні відхилення, а й запобігати їх розвитку в 

майбутньому. 

Також було розглянуто сутність MPC-керування та основні принципи 

формування математичної моделі об’єкта. Визначено, що якість роботи системи 

керування значною мірою залежить від точності математичного опису 

ректифікаційної колони, правильного вибору регульованих і керуючих змінних, 

а також від коректного врахування технологічних обмежень. Математична 

модель є основою для прогнозування поведінки об’єкта та розрахунку 

оптимальних траєкторій керування. 

Крім того, було обґрунтовано вибір середовища моделювання, яке 

дозволяє виконувати дослідження динаміки об’єкта, перевіряти працездатність 

запропонованих алгоритмів керування та аналізувати ефективність технічного 

рішення до його практичного впровадження. Використання моделювання є 

важливим етапом розробки, оскільки дає змогу оцінити поведінку системи в 

різних режимах роботи без ризику для реального технологічного обладнання. 

На основі проведеного аналізу було сформовано загальну концепцію 

технічного рішення, яка полягає у модернізації автоматизованої системи 

управління ректифікаційною колоною шляхом впровадження системи 

удосконаленого керування технологічним процесом на основі MPC-підходу. 

Запропонована концепція спрямована на підвищення запасу за якістю 

продукту, стабілізацію технологічного процесу, зниження енергетичних витрат 

та підвищення прибутковості виробництва. 

Таким чином, у першому розділі було доведено актуальність модернізації 

системи автоматичного управління ректифікаційною колоною та обґрунтовано 

використання MPC-керування як ефективного інструменту для оптимізації 

складних багатопараметричних технологічних процесів. Отримані результати 

створюють теоретичну й методичну основу для подальшого формування 

математичної моделі об’єкта, розробки алгоритму керування та дослідження 

ефективності запропонованої системи в наступному розділі роботи. 
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РОЗДІЛ 2 

МАТЕМАТИЧНИЙ ОПИС ТА МОДЕЛЮВАННЯ МРС 

РЕГУЛЯТОРУ 

 

2.1 Моделювання статичного режиму ректифікаційної колони в Aspen 

Hysys 

 

Диспетчер, або середовище базису (рисунок 2.1) – це перша частина 

інтерфейсу Aspen Hysys. У цьому середовищі необхідно описати хімічні 

речовини, їх перетворення та термодинаміку системи, що моделюється. 

 
Рисунок 2.1 – Диспетчер базису 

 

Стандартна бібліотека компонентів Aspen Hysys описує більшість 

компонентів, що зустрічаються в науковій літературі. Також присутній 

конструктор гіпотетичних компонентів, завдяки якому можна самостійно 

вказати властивості гіпотетичної речовини та використовувати її при 

моделюванні. На рисунку 2.2 представлено вікно вибору компонентів. Пошук 

по базі компонентів здійснюється за назвою або хімічною формулою. Для 

зручності пошуку можна застосовувати фільтри за типом речовин або за 

необхідним термодинамічним пакетом. 
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Рисунок 2.2 – Вікно пошуку компонентів 

 

Термодинамічна поведінка речовин, а також їхні фазові стани 

описуються за допомогою рівнянь, що пов'язують між собою параметри 

речовини та термодинамічні характеристики. Для опису поведінки 

вуглеводнів традиційно використовується рівняння Пенга-Робінсона (Рисунок 

2.3). 

 
Рисунок 2.3 – Вибір групи термодинамічних моделей 

 

Моделювання технологічної схеми здійснюється за допомогою 

стандартної бібліотеки (рисунок 2.4). У ній містяться матеріальні та 

енергетичні потоки, теплообмінники, клапани, насоси, ректифікаційні колони 

та інші. 
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Рисунок 2.4 – Стандартна бібліотека компонентів 

 

Для задання матеріального потоку живлення колони (рисунок 2.5) 

необхідно вказати температуру потоку, тиск, витрату та концентрацію 

речовин у потоці. 

 
Рисунок 2.5 – Задання матеріального потоку живлення колони 

 

Для налаштування самої колони необхідно задати кількість тарілок, 

задати тарілки подачі та відбору, задати тип кип'ятильника, тиск у 

конденсаторі та кип'ятильнику, перепади тиску на кип'ятильнику та 

конденсаторі (рисунок 2.6). 
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Рисунок 2.6 – Налаштування ректифікаційної колони 

 

Колона розраховується чисельними методами за специфікаціями 

(рисунок 2.7). Варіюючи параметри специфікації, можна розглядати різні 

режими роботи колони. 

 
Рисунок 2.7 – Налаштування специфікацій колони 

 

В результаті коректного налаштування ректифікаційної колони 

автоматично розраховуються вихідні матеріальні потоки та енергетичні 

потоки (Рисунок 2.8). 
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Рисунок 2.8 – Розрахована ректифікаційна колона 

 

2.2 Моделювання динамічного режиму ректифікаційної колони в Aspen 

Hysys 

 

Динамічний режим моделювання передбачає наявність шумів у 

матеріальному потоці живлення. Оскільки найменше відхилення на великій 

дистанції виводить колону з робочого режиму, для переведення в динамічний 

режим Hysys вимагає встановити регулюючі клапани (рисунок 2.9) на вихідні 

матеріальні потоки. 

 
Рисунок 2.9 – Регулюючий клапан 

 

Для автоматичного керування клапанами використовується класичний 

ПІД-регулятор (рисунок 2.10). 

 
Рисунок 2.10 – ПІД-регулятор 
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Технологічна схема ректифікаційної колони, з якої можна знімати 

перехідні процеси, представлена на рисунку 2.11. Для зняття перехідних 

характеристик використовується стандартний компонент Aspen Hysys Strip 

Charts. 

 
Рисунок 2.11 – Технологічна схема ректифікаційної колони 

 

2.3 Проєктування MPC-регулятора 

 

В результаті зняття перехідних характеристик було отримано матрицю 

впливів для MPC-контролера (Таблиця 2.1). 

Зміна контрольованого параметра розраховується за принципом 

суперпозиції, тобто зміна контрольованого параметра є алгебраїчною сумою 

ефектів від усіх впливів. Модель ректифікаційної колони представлена на 

рисунках 2.12 - 2.15. 
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Таблиця 2.1 - Матриця MPC-контролера 

 

T1  T2  

CV  CV  
Температура в кубі 

колони 
Температура верху 

колони 

F1 MV 
Витрата 

пари 
  

F2 MV 
Витрата 

зрошення 
  

F3 DV 
Витрата 

живлення 
  

 

 

 
Рисунок 2.12 – Температура на верхній контрольній тарілці 
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Рисунок 2.13 – Температура на нижній контрольній тарілці 

 

 
Рисунок 2.14 – Модель зміни температури на верхній і нижній тарілці 

 

Ініціалізація MPC-регулятора представлена на рисунку 2.15. 

 
Рисунок 2.15 – Первісне налаштування MPC-регулятора 

 

Модель керування ректифікаційною колоною з використанням MPC-

регулятора представлена на рисунку 2.16. 
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Рисунок 2.16 – MPC-регулятор 

 

Для визначення оптимальних значень горизонту керування та горизонту 

прогнозу було проведено 3 експерименти. 

Експеримент 1: горизонт керування – 2, горизонт прогнозу – 4. 

Експеримент 2: горизонт керування – 5, горизонт прогнозу – 10. 

Експеримент 3: горизонт керування – 10, горизонт прогнозу – 20. 

Графік зміни температури у верхній контрольній точці за результатами 

експериментів представлений на рисунку 2.17. 

 
Рисунок 2.17 – Температура у верхній контрольній точці за 

результатами експериментів 
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Графік зміни температури в нижній контрольній точці за результатами 

експериментів представлений на рисунку 2.18. 

 
Рисунок 2.18 – Температура в нижній контрольній точці за 

результатами експериментів 

 

Графік зміни ступеня відкриття клапана зрошення за результатами 

експериментів представлений на рисунку 2.19. 

 
Рисунок 2.19 – Зміна ступеня відкриття клапана зрошення колони 
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Графік зміни ступеня відкриття клапана пари за результатами 

експериментів представлений на рисунку 2.20. 

 
Рисунок 2.20 - Зміна ступеня відкриття клапана пари 

 

З рисунків 2.17 та 2.19 випливає, що система збігається до уставки тільки 

в третьому експерименті. При найменших змінах у відкритті клапанів 

зрошення та пари (рисунки 2.19 та 2.20). 

Для визначення оптимального значення часу дискретизації було 

проведено 3 експерименти. 

Експеримент 1: час дискретизації – 1 с. 

Експеримент 2: час дискретизації – 5 с. 

Експеримент 3: час дискретизації – 10 с. 

Графік зміни температури у верхній контрольній точці за результатами 

експериментів представлений на рисунку 2.21. 

Максимальне відхилення для експериментів: 

1) 0.0097; 

2) 0.0105; 

3) 0.0119. 
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Рисунок 2.21 – Температура у верхній контрольній точці колони 

 

Графік зміни температури в нижній контрольній точці за результатами 

експериментів представлений на рисунку 2.22. 

 
Рисунок 2.22 – Температура в нижній контрольній точці колони 

 

Максимальне відхилення для експериментів: 

1) – 0.0175;   2) – 0.0269;   3) – 0.0328. 
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Графік зміни ступеня відкриття клапана зрошення за результатами 

експериментів представлений на рисунку 2.23. 

 
Рисунок 2.23 – Зміна ступеня відкриття клапана зрошення колони 

 

Середнє арифметичне змін відкриття клапанів по зрошенню: 

1) – 0.9434;   2) – 0.9408;   3) – 0.9434. 

Графік зміни ступеня відкриття клапана пари за результатами 

експериментів представлений на рисунку 2.24. 

 
Рисунок 2.24 - Зміна ступеня відкриття клапана пари 
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Середнє арифметичне змін відкриття клапанів по пару: 

1) - 0.9495; 

2) - 0.9251; 

3) - 0.9157. 

В результаті експериментів було виявлено, що найшвидше, з 

найменшим відхиленням від заданих температур систему стабілізує MPC-

контролер із кроком дискретизації 1 с. 

 

2.4 Показники якості ПІД-регулятора та MPC регулятора для різних 

видів збурюючих впливів 

 

Для порівняння ПІД-регулятора та MPC-регулятора було зібрано схему 

в Simulink, зображену на рисунку 2.25. 

 
Рисунок 2.25 – Схема для порівняння ПІД-регулятора та MPC-

регулятора 

 

2.4.1 Реакція системи на одиничне ступінчасте збурення 

Зміна температури у верхній контрольній точці колони при одиничному 

збурюючому впливі зображена на рисунку 2.26. 
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Рисунок 2.26 - Температура у верхній контрольній точці колони 

 

Максимальне відхилення температури у верхній контрольній точці для 

MPC-регулятора - 0.0097. Максимальне відхилення температури у верхній 

контрольній точці для ПІД-регулятора - 0.9658. 

Зміна температури в нижній контрольній точці колони при одиничному 

збурюючому впливі зображена на рисунку 2.27. 

 
Рисунок 2.27 – Температура в нижній контрольній точці колони 

 

Максимальне відхилення температури у верхній (нижній) контрольній 

точці для MPC-регулятора - 0.0175. 
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Максимальне відхилення температури у верхній (нижній) контрольній 

точці для ПІД-регулятора - 0.3022. 

Зміна ступеня відкриття клапана зрошення при одиничному 

збурюючому впливі зображена на рисунку 2.28. 

 
Рисунок 2.28 - Зміна ступеня відкриття клапана зрошення колони 

 

Середнє арифметичне зміна ступеня відкриття клапанів по зрошенню з 

використанням MPC-регулятора - -0.9432. 

Середнє арифметическое зміна ступеня відкриття клапанів по зрошенню 

з використанням ПІД-регулятора - -1.2130. 

Зміна ступеня відкриття клапана пари при одиничному збурюючому 

впливі зображена на рисунку 2.29. 

Середнє арифметичне зміна ступеня відкриття клапанів по пару з 

використанням MPC-регулятора - 0.9481. 

Середнє арифметичне зміна ступеня відкриття клапанів по пару з 

використанням ПІД-регулятора - 0.7873. 
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Рисунок 2.29 - Зміна ступеня відкриття клапана пари 

 

2.4.2 Реакція системи на аперіодичну ланку першого порядку 

Передавальна функція аперіодичної ланки першого порядку (2.1):  

𝑊𝑊(𝑠𝑠) =
1

400𝑠𝑠 + 1
 (2.1) 

Зміна температури у верхній контрольній точці колони при збурюючому 

впливі, що дорівнює аперіодичній ланці першого порядку, зображена на 

рисунку 2.30. 

 
Рисунок 2.30 - Температура у верхній контрольній точці колони 
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Максимальне відхилення температури у верхній контрольній точці для 

MPC-регулятора – 0.0005. 

Максимальне відхилення температури у верхній контрольній точці для 

ПІД-регулятора - 0.5798. 

Зміна температури в нижній контрольній точці колони при збурюючому 

впливі, що дорівнює аперіодичній ланці першого порядку, зображена на 

рисунку 2.31. 

 
Рисунок 2.31 – Температура в нижній контрольній точці колони 

 

Максимальне відхилення температури в нижній контрольній точці для 

MPC-регулятора – 0.0006. 

Максимальне відхилення температури в нижній контрольній точці для 

ПІД-регулятора - 0.1168. 

Зміна ступеня відкриття клапана по зрошенню при збурюючому впливі, 

що дорівнює аперіодичній ланці першого порядку, зображена на рисунку 2.32. 

Середнє арифметичне зміна ступеня відкриття клапанів по зрошенню з 

використанням MPC-регулятора - -0.7304. 

Середнє арифметичне зміна ступеня відкриття клапанів по зрошенню з 

використанням ПІД-регулятора - -0.9931. 
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Рисунок 2.32 - Зміна ступеня відкриття клапана зрошення колони 

 

Зміна ступеня відкриття клапана пари при збурюючому впливі, що 

дорівнює аперіодичній ланці першого порядку, зображена на рисунку 2.33. 

 
Рисунок 2.33 - Зміна ступеня відкриття клапана пари 

 

Середнє арифметичне зміна ступеня відкриття клапанів по пару з 

використанням MPC-регулятора - 0.7525. 

Середнє арифметичне зміна ступеня відкриття клапанів по пару з 

використанням ПІД-регулятора - 0.5951. 
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2.4.3 Реакція системи на аперіодичну ланку другого порядку 

Передавальна функція аперіодичної ланки другого порядку (2.2):  

𝑊𝑊(𝑠𝑠) =
1

600𝑠𝑠2 + 4𝑠𝑠 + 1
 (2.2) 

Зміна температури у верхній контрольній точці колони при збурюючому 

впливі, що дорівнює аперіодичній ланці другого порядку, зображена на 

рисунку 2.34. 

 
Рисунок 2.34 - Температура у верхній контрольній точці колони 

 

Максимальне відхилення температури у верхній контрольній точці для 

MPC-регулятора – 0.0064. 

Максимальне відхилення температури у upper контрольній точці для 

ПІД-регулятора - 0.9766. 

Зміна температури в нижній контрольній точці колони при збурюючому 

впливі, що дорівнює аперіодичній ланці другого порядку, зображена на 

рисунку 2.35. 

Максимальне відхилення температури в нижній контрольній точці для 

MPC-регулятора – 0.0098. 

Максимальне відхилення температури в нижній контрольній точці для 

ПІД-регулятора - 0.4056. 
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Рисунок 2.35 – Температура в нижній контрольній точці колони 

 

Зміна ступеня відкриття клапана по зрошенню при збурюючому впливі, 

що дорівнює аперіодичній ланці другого порядку, зображена на рисунку 2.36. 

 
Рисунок 2.36 - Зміна ступеня відкриття клапана зрошення колони 

 

Середнє арифметичне зміна ступеня відкриття клапанів по зрошенню з 

використанням MPC-регулятора - -0.9393. 

Середнє арифметичне зміна ступеня відкриття клапанів по зрошенню з 

використанням ПІД-регулятора - -1.2108. 
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Зміна ступеня відкриття клапана пари при збурюючому впливі, що 

дорівнює аперіодичній ланці другого порядку, зображена на рисунку 2.37. 

 
Рисунок 2.37 - Зміна ступеня відкриття клапана пари 

 

Середнє арифметичне зміна ступеня відкриття клапанів по пару з 

використанням MPC-регулятора - 0.9472. 

Середнє арифметичне зміна ступеня відкриття клапанів по пару з 

використанням ПІД-регулятора - 0.7854. 

 

2.4.4 Реакція системи на синусоїдальне збурення 

Амплітуда синусоїдального збурення 1.5, частота 0.01. Зміна 

температури у верхній контрольній точці колони при збурюючому 

синусоїдальному впливі зображена на рисунку 2.38. 

Максимальне відхилення температури у верхній контрольній точці для 

MPC-регулятора – 0.0019. 

Максимальне відхилення температури у верхній контрольній точці для 

ПІД-регулятора - 0.9278. 
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Рисунок 2.38 - Температура у верхній контрольній точці колони 

 

Зміна температури в нижній контрольній точці колони при збурюючому 

синусоїдальному впливі зображена на рисунку 2.39. 

 
Рисунок 2.39 – Температура в нижній контрольній точці колони 

 

Максимальне відхилення температури в нижній контрольній точці для 

MPC-регулятора – 0.0029. 

Максимальне відхилення температури в нижній контрольній точці для 

ПІД-регулятора - 0.5004. 
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Зміна ступеня відкриття клапана по зрошенню при збурюючому 

синусоїдальному впливі зображена на рисунку 2.40. 

 
Рисунок 2.40 - Зміна ступеня відкриття клапана зрошення колони 

 

Середнє арифметичне зміна ступеня відкриття клапанів по зрошенню з 

використанням MPC-регулятора - -0.0019. 

Середнє арифметичне зміна ступеня відкриття клапанів по зрошенню з 

використанням ПІД-регулятора - 0.0358. 

Зміна ступеня відкриття клапана пари при збурюючому 

синусоїдальному впливі зображена на рисунку 2.41. 

 
Рисунок 2.41 - Зміна ступеня відкриття клапана пари 
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Середнє арифметичне зміна ступеня відкриття клапанів по пару з 

використанням MPC-регулятора - 0.0488. 

Середнє арифметичне зміна ступеня відкриття клапанів по пару з 

використанням ПІД-регулятора - 0.0560. 

Показники якості регулювання зведені в таблицю 2.2 

В результаті проведених досліджень було з'ясовано, що максимальне 

відхилення для розглянутих видів збурень при керуванні за допомогою MPC 

регулятора в середньому менше в 186 разів для верхньої контрольної точки та 

в 43 рази менше для нижньої контрольної точки. Виходячи з графіків, час 

перехідного процесу в середньому в 36 разів менший при використанні MPC 

регулятора 

Таблиця 2.2 – Зведена таблиця показників якості регулювання 
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Одиничне 

ступінчасте 
MPC 0.0097 0.0175 -0.9432 0.9481 

Одиничне 
ступінчасте 

ПІД 0.9658 0.3022 -1.2130 0.7873 

Аперіодична 
ланка 1-го 
порядку 

MPC 0.0005 0.0006 -0.7304 0.7525 

Аперіодична 
ланка 1-го 
порядку 

ПІД 0.5798 0.1168 -0.9931 0.5951 

Аперіодична 
ланка 2-го 
порядку 

MPC 0.0064 0.0098 -0.9393 0.9472 
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Аперіодична 
ланка 2-го 
порядку 

ПІД 0.9766 0.4056 -1.2108 0.7854 

Синусоїдаль
ний сигнал 

MPC 0.0019 0.0029 -0.0019 0.0488 

Синусоїдаль
ний сигнал 

ПІД 0.9278 0.5004 0.0358 0.0560 

 

Істотне покращення показників якості досягається за рахунок 

збільшення витрат на пару в середньому на 20 %, при збільшенні витрати 

зрошення в середньому на 30 %. 

 

2.4.5 Реакція системи на одиничну ступінчасту зміну уставки по 

температурі у верхній та нижній контрольній точці 

Зміна температури у верхній контрольній точці колони при зміні уставки 

зображена на рисунку 2.42. 

 
Рисунок 2.42 - Температура у верхній контрольній точці колони 

 

MPC-регулятор: перерегулювання σ = 0.93 %; час п. процесу 24с. 

ПІД-регулятор: перерегулювання σ = 0 %; час п. процесу 1724с. 
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Зміна температури в нижній контрольній точці колони при зміні уставки 

зображена на рисунку 2.43. 

 
Рисунок 2.43 – Температура в нижній контрольній точці колони 

 

Максимальне відхилення температури в нижній контрольній точці для 

MPC-регулятора - 0.4273. 

Максимальне відхилення температури в нижній контрольній точці для 

ПІД-регулятора - 0.0927. 

Зміна ступеня відкриття клапана по зрошенню при зміні уставки 

зображена на рисунку 2.44. 

 
Рисунок 2.44 - Зміна ступеня відкриття клапана зрошення колони 
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Середнє арифметичне зміна ступеня відкриття клапанів по зрошенню з 

використанням MPC-регулятора - 1.4743. 

Середнє арифметичне зміна ступеня відкриття клапанів по зрошенню з 

використанням ПІД-регулятора - 1.1383. 

Зміна ступеня відкриття клапана пари при зміні уставки зображена на 

рисунку 2.45. 

 
Рисунок 2.45 - Зміна ступеня відкриття клапана пари 

 

Середнє арифметичне зміна ступеня відкриття клапанів по зрошенню 

(пару) з використанням MPC-регулятора - 0.7954. 

Середнє арифметичне зміна ступеня відкриття клапанів по зрошенню 

(пару) з використанням ПІД-регулятора - 0.6194. 

 

2.4.6 Реакція системи на одиничну ступінчасту зміну уставки по 

температурі в нижній (верхній) контрольній точці 

Зміна температури у верхній контрольній точці колони при зміні уставки 

зображена на рисунку 2.46. 

Максимальне відхилення температури у верхній контрольній точці для 

MPC-регулятора - 0.2951. 
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Рисунок 2.46 - Температура у верхній контрольній точці колони 

 

Максимальне відхилення температури у верхній контрольній точці для 

ПІД-регулятора - 0.5604. 

Зміна температури в нижній контрольній точці колони при зміні уставки 

зображена на рисунку 2.47. 

 
Рисунок 2.47– Температура в нижній контрольній точці колони 

 

MPC-регулятор: перерегулювання σ = 4.05 %; час п. процесу 44 с. 

ПІД-регулятор: перерегулювання σ = 0 %; час п. процесу 531 с. 
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Зміна ступеня відкриття клапана зрошення колони при зміні уставки 

зображена на рисунку 2.48. 

 
Рисунок 2.48 - Зміна ступеня відкриття клапана зрошення колони 

 

Середнє арифметичне зміна ступеня відкриття клапанів по зрошенню з 

використанням MPC-регулятора - -3.2106. 

Середнє арифметичне зміна ступеня відкриття клапанів по зрошенню з 

використанням ПІД-регулятора - -2.8325. 

Зміна ступеня відкриття клапана пари при зміні уставки зображена на 

рисунку 2.49. 

 
Рисунок 2.49 - Зміна ступеня відкриття клапана пари 
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Середнє арифметичне зміна ступеня відкриття клапанів по пару з 

використанням MPC-регулятора - -0.5576. 

Середнє арифметичне зміна ступеня відкриття клапанів по пару з 

використанням ПІД-регулятора - -0.4288. 

Показники якості регулювання зведені в таблицю 2.3. 

Таблиця 2.3 – Зведена таблиця показників якості регулювання 
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У нижній 
контрольній 

точці (верхній 
за текстом) 

MPC 0.93 24 1.4743 0.7954 

У нижній 
контрольній 

точці (верхній 
за текстом) 

ПІД 0 1724 1.1383 0.6194 

У верхній 
контрольній 

точці (нижній 
за текстом) 

MPC 4.05 44 -3.2106 -0.5576 

У верхній 
контрольній 

точці (нижній 
за текстом) 

ПІД 0 531 -2.8325 -0.4288 

 

В результаті проведених досліджень було з'ясовано, що максимальне 

відхилення для розглянутих видів збурень при керуванні за допомогою MPC 

регулятора з перерегулюванням у верхній контрольній точці становить 0.93, у 

нижній контрольній точці - 4.05. Під час експлуатації не виникає зміна 
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уставки, для якої отримане перерегулювання буде неприпустимим. При цьому 

час перехідного процесу в 71 раз менший у верхній контрольній точці, а в 

нижній - в 12 разів менший. 

Істотне покращення показників якості при зміні уставки в нижній 

контрольній точці досягається за рахунок збільшення витрат на пару на 30 %, 

при збільшенні витрати зрошення на 30 %. 

Істотне покращення показників якості при зміні уставки у верхній 

контрольній точці досягається за рахунок збільшення витрат на пару на 13 %, 

при зменшенні витрати зрошення на 13 %. 

 

2.5 Налаштування вагових коефіцієнтів MPC регулятора 

 

За замовчуванням MPC регулятор прагне досягти необхідних уставок 

найшвидшим способом. Часто це супроводжується збільшенням витрат 

ресурсів, а отже, і собівартості товару. Оскільки інформація про вартість 

готової продукції та вартість витрачених ресурсів є комерційною таємницею, 

було прийнято рішення налаштувати вагові коефіцієнти таким чином, щоб 

максимальне відхилення в контрольних точках та середня витрата пари були 

нижчими, ніж при класичному ПІД-регулюванні. 

Зниження витрати пари є одним із найважливіших завдань при 

керуванні ректифікаційною колоною. Для забезпечення збіжності було 

прийнято рішення задати змінні вагові коефіцієнти лінійно спадними. 

Для налаштування вагових коефіцієнтів було проведено кілька 

експериментів, розглянемо ключові з них: 

0) до налаштування ваг; 

1) змінні ваги витрати пари - [9; 8; 7; 6; 5; 4; 3; 2; 1; 0]; 

2) змінні ваги витрати пари - [18; 16; 14; 12; 10; 8; 4; 2; 1; 0]; 

3) змінні ваги витрати пари – без змін, постійні ваги керованих змінних 

– [1 1.5]. 
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Зміна температури у верхній контрольній точці колони для різних ваг 

зображена на рисунку 2.50. 

 
Рисунок 2.50 – Температура у верхній контрольній точці 

 

Максимальне відхилення температури у верхній контрольній точці для 

MPC-регулятора для експерименту 1 – 0.4589. 

Максимальне відхилення температури у верхній контрольній точці для 

MPC-регулятора для експерименту 2 – 0.8317. 

Максимальне відхилення температури у верхній контрольній точці для 

MPC-регулятора для експерименту 3 – 0.9470. 

Максимальне відхилення температури у верхній контрольній точці для 

ПІД-регулятора - 0.9658. 

Зміна температури в нижній контрольній точці колони для різних ваг 

зображена на рисунку 2.51. 

Максимальне відхилення температури в нижній контрольній точці для 

MPC-регулятора для експерименту 1 – 0.3229. 

Максимальне відхилення температури в нижній контрольній точці для 

MPC-регулятора для експерименту 2 – 0.5853. 
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Рисунок 2.51 – Температура в нижній контрольній точці 

 

Максимальне відхилення температури в нижній контрольній точці для 

MPC-регулятора для експерименту 3 – 0.2962. 

Максимальне відхилення температури в нижній контрольній точці для 

ПІД-регулятора - 0.3022. 

Зміна ступеня відкриття клапана зрошення для різних ваг зображена на 

рисунку 2.52. 

 
Рисунок 2.52 – Зміна ступеня відкриття клапана зрошення колони 
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Середнє арифметичне зміна ступеня відкриття клапанів по зрошенню з 

використанням MPC-регулятора для експерименту 1 - -1.2272. 

Середнє арифметичне зміна ступеня відкриття клапанів по зрошенню з 

використанням MPC-регулятора для експерименту 2 - -1.8076. 

Середнє арифметичне зміна ступеня відкриття клапанів по зрошенню з 

використанням MPC-регулятора для експерименту 3 - -1.5382. 

Середнє арифметичне зміна ступеня відкриття клапанів по зрошенню з 

використанням ПІД-регулятора - -1.2130. 

Зміна ступеня відкриття клапана пари для різних ваг зображена на 

рисунку 2.53. 

 
Рисунок 2.53 - Зміна ступеня відкриття клапана пари 

 

Середнє арифметичне зміна ступеня відкриття клапанів по пару з 

використанням MPC-регулятора для експерименту 1 - 0.8573. 

Середнє арифметичне зміна ступеня відкриття клапанів по пару з 

використанням MPC-регулятора для експерименту 2 - 0.6714. 

Середнє арифметичне зміна ступеня відкриття клапанів по пару з 

використанням MPC-регулятора для експерименту 3 - 0.7185. 

Середнє арифметичне зміна ступеня відкриття клапанів по пару з 

використанням ПІД-регулятора - 0.7873. 
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Показники якості регулювання зведені в таблицю 2.4. 

Таблиця 2.4 - Зведена таблиця показників якості регулювання 
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0 MPC 0.0097 0.0175 -0.9432 0.9481 

1 MPC 0.4589 0.3229 -1.2272 0.8573 

2 MPC 0.8317 0.5853 -1.8076 0.6714 

3 MPC 0.9470 0.2962 -1.5382 0.7185 

1,2,3 ПІД 0.9658 0.3022 -1.2130 0.7873 
 

Перший експеримент був відправною точкою в дослідженні впливу 

змінних ваг на збіжність системи та зміни витрати пари. В результаті 

максимальне відхилення у верхній та нижній точці зросло, середня витрата 

пари зменшилася, середня витрата зрошення збільшилася. 

Оскільки витрата пари все ще не була нижчою, ніж у ПІД-регулятора, 

змінні ваги на горизонті керування були збільшені. В результаті вдалося 

досягти зниження середньої витрати пари на 17 % відносно ПІД-регулятора, 

при меншому максимальному відхиленні у верхній контрольній точці. 

Максимальне відхилення в нижній контрольній точці збільшилося на 6 %. 

Оскільки максимальне відхилення в нижній контрольній точці стало 

більшим, ніж у ПІД-регулятора, було збільшено відповідну вагу. В результаті 

вдалося скоротити витрату пари на 10 %, при меншому максимальному 

відхиленні у верхній та нижній контрольних точках. 

Впровадження MPC-контролера в АСУ ТП проводиться за допомогою 

OPC-сервера в Simulink. Схему впровадження представлено в додатку А. 
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Висновки до розділу: 

У другому розділі було виконано моделювання ректифікаційної колони 

в середовищі Aspen Hysys у статичному та динамічному режимах, а також 

проведено дослідження систем керування на основі класичного ПІД-

регулятора та MPC-регулятора. 

На першому етапі було розроблено статичну модель ректифікаційної 

колони, яка дала змогу дослідити основні технологічні параметри процесу 

розділення багатокомпонентної суміші. Статичне моделювання дозволило 

визначити робочі умови функціонування колони, основні матеріальні та 

теплові потоки, а також параметри, що мають найбільший вплив на якість 

розділення суміші. 

Далі на основі статичної моделі було побудовано динамічну модель 

ректифікаційної колони. Це дало можливість проаналізувати поведінку 

об’єкта керування в часі, оцінити його реакцію на зміну вхідних параметрів, 

збурюючих впливів та зміну уставок температури у верхній і нижній 

контрольних точках. Динамічна модель стала основою для подальшого 

дослідження алгоритмів автоматичного керування. 

У межах розділу було спроєктовано MPC-регулятор, який використовує 

прогнозуючу модель об’єкта для формування керуючого впливу. Було 

розглянуто принципи його роботи, визначено основні налаштування та 

досліджено вплив вагових коефіцієнтів на якість керування. Налаштування 

вагових коефіцієнтів дозволило покращити реакцію системи, зменшити 

коливання регульованих параметрів та забезпечити більш стабільне 

досягнення заданих значень. 

Також було проведено порівняльне дослідження якості роботи ПІД-

регулятора та MPC-регулятора за різних типів збурюючих впливів. Зокрема, 

було проаналізовано реакцію системи на одиничне ступінчасте збурення, 

аперіодичні ланки першого та другого порядку, синусоїдальне збурення, а 

також на зміну уставок температури у верхній і нижній контрольних точках. 
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Такий підхід дозволив комплексно оцінити стійкість, швидкодію, 

перерегулювання та точність роботи обох систем керування. 

За результатами моделювання встановлено, що MPC-регулятор має 

кращі можливості для керування складним багатовимірним технологічним 

об’єктом, яким є ректифікаційна колона. Порівняно з класичним ПІД-

регулятором, MPC-регулятор забезпечує більш ефективну компенсацію 

збурень, точніше підтримання температурних параметрів та кращу якість 

перехідних процесів. Це пояснюється тим, що MPC-регулятор враховує 

прогноз поведінки системи та обмеження технологічного процесу. 

Отже, результати другого розділу підтверджують доцільність 

застосування MPC-керування для автоматизації ректифікаційної колони. 

Побудовані моделі та проведене порівняння регуляторів створюють основу 

для подальшого аналізу ефективності удосконаленого керування 

технологічним процесом. 
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У кваліфікаційній роботі було розглянуто та досліджено питання 

автоматизації ректифікаційної колони як складного багатопараметричного 

технологічного об’єкта. На основі проведеного аналізу встановлено, що 

ефективність роботи ректифікаційної колони значною мірою залежить від 

стабільності технологічних параметрів, якості автоматичного регулювання, 

своєчасної компенсації збурюючих впливів та здатності системи керування 

підтримувати оптимальний режим роботи. 

У першому розділі було проаналізовано науково-технічні основи процесу 

ректифікації, особливості роботи ректифікаційних колон, основні задачі їх 

автоматизації та проблеми, що виникають під час керування такими об’єктами. 

Встановлено, що ректифікаційна колона функціонує в умовах постійної зміни 

технологічних параметрів, зокрема складу сировини, витрати потоків, 

теплового навантаження, температури та тиску. Це ускладнює процес 

керування та потребує застосування сучасних методів автоматизації. 

Було обґрунтовано, що традиційні системи автоматичного регулювання, 

зокрема системи на основі ПІД-регуляторів, не завжди забезпечують необхідну 

якість керування для складних багатовимірних об’єктів. Особливо це 

проявляється за наявності взаємного впливу регульованих параметрів, значних 

інерційних властивостей об’єкта та дії різних збурень. У зв’язку з цим було 

визначено доцільність використання систем удосконаленого керування 

технологічними процесами, зокрема APC-систем на основі MPC-підходу. 

У другому розділі було виконано практичне дослідження роботи 

ректифікаційної колони шляхом моделювання її статичного та динамічного 

режимів у середовищі Aspen Hysys. Статична модель дала змогу визначити 

основні технологічні параметри процесу, матеріальні та теплові потоки, а також  
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умови стабільної роботи колони.На основі статичної моделі було побудовано 

динамічну модель, яка дозволила дослідити поведінку об’єкта в часі та оцінити 

його реакцію на зміну уставок і дію збурюючих впливів. 

У межах дослідження було спроєктовано MPC-регулятор, який 

використовує прогнозуючу модель об’єкта для розрахунку оптимальних 

керуючих впливів. Особливу увагу було приділено налаштуванню вагових 

коефіцієнтів MPC-регулятора, оскільки саме вони впливають на швидкодію 

системи, величину перерегулювання, плавність керуючих впливів та точність 

підтримання заданих параметрів. 

Також було проведено порівняльний аналіз якості роботи ПІД-регулятора 

та MPC-регулятора для різних видів збурюючих впливів. Зокрема, досліджено 

реакцію системи на одиничне ступінчасте збурення, аперіодичні ланки першого 

та другого порядку, синусоїдальне збурення, а також на ступінчасту зміну 

уставок температури у верхній і нижній контрольних точках. Такий підхід 

дозволив комплексно оцінити стійкість, точність, швидкодію та здатність 

системи компенсувати відхилення технологічних параметрів. 

У ході роботи було встановлено, що MPC-регулятор має значно вищу 

швидкість компенсації збурюючих впливів порівняно з класичним ПІД-

регулятором, а також забезпечує менше максимальне відхилення регульованих 

величин від заданих значень. Завдяки налаштуванню вагових коефіцієнтів 

MPC-регулятор дозволяє виділяти більш і менш важливі контрольовані 

показники, а також встановлювати пріоритети використання керуючих 

ресурсів. Крім того, зниження енергетичних витрат сприяє підвищенню 

енергетичної економічності системи керування ректифікаційною колоною при 

одночасному забезпеченні необхідної якості готового продукту. 

Отже, у роботі було підтверджено доцільність модернізації 

автоматизованої системи керування ректифікаційною колоною шляхом 

впровадження MPC-регулятора як складової системи удосконаленого 

керування технологічним процесом. Запропонований підхід сприяє 

підвищенню якості кінцевого продукту, стабілізації технологічного режиму, 
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швидшій компенсації збурень, зменшенню максимальних відхилень 

регульованих параметрів, зниженню енергетичних витрат та підвищенню 

загальної ефективності роботи установки. Таким чином, застосування MPC-

керування є перспективним напрямом удосконалення автоматизації 

ректифікаційних колон у сучасних технологічних процесах. 
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ДОДАТОК А 

Варіант впровадження MPC-регулятору в АСУ ТП 
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