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Анотація: У роботі досліджено особливості побудови систем робастного керування для 

розподілених технологічних процесів, що функціонують в умовах параметричної та 

структурної невизначеності. Проаналізовано вплив невизначеностей на стійкість та якість 

керування. Розглянуто методи забезпечення робастності шляхом формування інваріантних 

характеристик системи.  
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Сучасні розподілені технологічні процеси характеризуються високим рівнем складності, 

багатокомпонентною структурою та тісною взаємодією між окремими підсистемами, що 

функціонують у єдиному виробничому середовищі. У таких умовах ефективність керування 

значною мірою залежить від точності математичного опису об’єкта та стабільності його 

параметрів у часі. Однак у реальних виробничих системах повна визначеність параметрів 

практично недосяжна, оскільки на функціонування технологічних процесів впливає велика 

кількість факторів, що мають стохастичний або змінний характер. Це зумовлює виникнення 

параметричної та структурної невизначеності, яка істотно ускладнює процес синтезу 

ефективних систем керування. 

Розподілений характер сучасних технологічних процесів передбачає наявність великої 

кількості взаємопов’язаних елементів, між якими здійснюється обмін матеріальними, 

енергетичними та інформаційними потоками. Кожен із цих елементів може мати власні 

динамічні характеристики, які змінюються під впливом зовнішніх умов або внутрішніх 

процесів деградації. В результаті загальна модель об’єкта керування набуває змінного 

характеру, що ускладнює використання класичних методів аналізу та синтезу систем 

керування, які базуються на припущенні про сталість параметрів. 

Параметрична невизначеність проявляється у зміні числових значень коефіцієнтів 

математичної моделі об’єкта, що може бути зумовлено коливаннями технологічних режимів, 
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зміною навантаження або впливом зовнішніх збурень. Структурна невизначеність, у свою 

чергу, пов’язана зі зміною самої структури об’єкта керування, наприклад, появою нових 

взаємозв’язків між підсистемами або відмовою окремих елементів. Обидва типи 

невизначеності можуть одночасно впливати на систему, що значно ускладнює забезпечення 

стабільного функціонування технологічного процесу. 

Вплив невизначеностей на ефективність керування проявляється у зниженні точності 

регулювання, погіршенні динамічних характеристик системи та зменшенні її стійкості до 

зовнішніх збурень. В таких умовах традиційні підходи до синтезу систем керування, які не 

враховують змінність параметрів, можуть виявитися недостатньо ефективними або навіть 

непридатними для практичного застосування. Це особливо актуально для складних 

виробничих комплексів, де навіть незначні відхилення параметрів можуть призводити до 

суттєвого зниження якості продукції або порушення технологічного процесу. З огляду на це, 

особливого значення набуває розробка підходів до робастного керування, які забезпечують 

здатність системи зберігати необхідні показники якості функціонування в умовах 

невизначеності. Робастні системи керування орієнтовані на забезпечення стійкості та 

працездатності об’єкта навіть при значних відхиленнях його параметрів від номінальних 

значень, що досягається шляхом використання спеціальних методів синтезу, які враховують 

можливі варіації моделі та забезпечують заданий рівень якості керування у широкому 

діапазоні умов. 

Параметрична та структурна невизначеність у технологічних системах є багатовимірними 

явищами, що формують складні умови функціонування розподілених процесів і безпосередньо 

впливають на ефективність систем керування. Для коректного аналізу таких явищ доцільно 

розглядати їх у межах певної класифікації, яка дозволяє виділити основні типи невизначеності 

та визначити характер їх впливу на динаміку об’єкта. У загальному випадку параметрична 

невизначеність пов’язана зі зміною числових значень параметрів математичної моделі, тоді як 

структурна невизначеність відображає зміну самої структури взаємодії між елементами 

системи. 

Параметрична невизначеність є найбільш поширеним видом відхилень у технологічних 

системах і виникає внаслідок змін умов експлуатації, коливань навантаження, зношування 

обладнання або впливу зовнішніх факторів. Вона проявляється у варіації коефіцієнтів, що 

описують динаміку об’єкта, при цьому загальна структура моделі залишається незмінною. 

Такий тип невизначеності може мати як повільний, так і швидкоплинний характер, що суттєво 

ускладнює його врахування при синтезі систем керування. У разі повільних змін параметрів 

можливе використання адаптивних методів корекції, тоді як швидкі зміни вимагають 

застосування більш стійких, робастних підходів. 

Структурна невизначеність є більш складним явищем, оскільки вона пов’язана зі зміною 

самої конфігурації системи або її внутрішніх зв’язків. Це може бути наслідком відмови 

окремих елементів, введення нових технологічних вузлів або зміни логіки взаємодії між 

підсистемами. У таких умовах змінюється не лише кількісне описання об’єкта, але й його 

якісна структура, що робить неможливим використання фіксованих моделей. Структурна 

невизначеність особливо характерна для розподілених технологічних процесів, де взаємодія 

між елементами може змінюватися залежно від режиму роботи системи. 

Джерела виникнення невизначеності можна умовно поділити на внутрішні та зовнішні. 

Внутрішні джерела пов’язані з особливостями самого технологічного процесу, такими як 

старіння обладнання, деградація матеріалів або нестабільність параметрів виконавчих 

механізмів. Зовнішні джерела включають вплив навколишнього середовища, зміни у 

постачанні ресурсів, коливання енергетичних параметрів або втручання інших систем. У 
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реальних умовах ці фактори діють одночасно, створюючи складну картину невизначеності, 

яка має стохастичний характер і важко піддається точному моделюванню. 

Вплив параметричної та структурної невизначеності на динаміку системи проявляється у 

зміні її перехідних і усталених режимів. Зокрема, можуть спостерігатися відхилення від 

заданих траєкторій, збільшення часу встановлення рівноваги, поява коливальних процесів або 

навіть втрата стійкості. У випадку параметричної невизначеності ці ефекти зазвичай мають 

плавний характер, тоді як структурні зміни можуть викликати різкі та непередбачувані 

порушення динаміки системи. 

Особливістю розподілених технологічних процесів є те, що невизначеність може 

поширюватися між підсистемами, посилюючи свій вплив на загальну поведінку об’єкта, що 

створює ефект накопичення похибок, який ускладнює забезпечення стабільного 

функціонування системи керування.  

Принципи побудови робастних систем керування базуються на необхідності забезпечення 

стійкого функціонування технологічних процесів за умов суттєвої невизначеності параметрів 

та можливих структурних змін об’єкта. На відміну від традиційних підходів, які орієнтовані на 

точне математичне описання системи, робастне керування передбачає врахування множини 

можливих варіацій моделі та забезпечення заданих показників якості для всього допустимого 

діапазону змін. Одним із базових принципів робастного керування є орієнтація на 

забезпечення стійкості системи в широкому діапазоні зміни її параметрів. Система повинна 

зберігати здатність повертатися до рівноважного стану після дії зовнішніх або внутрішніх 

збурень незалежно від конкретних значень параметрів об’єкта. Важливим елементом побудови 

робастних систем є формування інваріантних властивостей, які забезпечують незалежність 

основних характеристик системи від змін параметрів об’єкта. Інваріантність означає здатність 

системи зберігати задані співвідношення між вхідними та вихідними змінними незалежно від 

впливу невизначеностей. Досягнення таких властивостей можливе шляхом спеціального 

структурування системи керування та вибору відповідних алгоритмів регулювання, які 

мінімізують вплив варіацій параметрів на кінцевий результат. 

В процесі синтезу робастних систем треба проводити аналіз чутливості, який дозволяє 

оцінити ступінь впливу зміни окремих параметрів на загальну поведінку системи. Зниження 

чутливості до параметричних змін є одним із ключових завдань, оскільки воно безпосередньо 

пов’язане зі здатністю системи зберігати стабільність у реальних умовах експлуатації. Для 

цього використовуються підходи, які передбачають розподіл впливу невизначеностей між 

різними елементами системи з метою їх часткової компенсації. Структура системи керування 

повинна бути організована таким чином, щоб забезпечувати стійкість не лише до 

параметричних, але й до структурних змін. Це досягається шляхом використання модульних 

або ієрархічних архітектур, у яких окремі підсистеми можуть функціонувати автономно, 

зберігаючи при цьому загальну узгодженість роботи. Така організація дозволяє локалізувати 

вплив невизначеностей і зменшити їх поширення по всій системі. 

Робастні системи також характеризуються використанням спеціальних алгоритмів 

керування, які враховують найгірші сценарії зміни параметрів об’єкта, що дозволяє 

забезпечити гарантований рівень якості функціонування навіть у складних умовах 

експлуатації. При цьому важливим є баланс між жорсткістю вимог до стійкості та 

ефективністю керування, оскільки надмірна консервативність може призводити до зниження 

продуктивності системи. 

Методи адаптації та компенсації невизначеностей у розподілених технологічних процесах 

формують окремий клас підходів, спрямованих на підвищення стійкості та ефективності 

систем керування в умовах змінності параметрів і можливих структурних трансформацій 

об’єкта. Їх ключова особливість полягає у здатності системи змінювати власні налаштування у 



   

 

 

 

«AUTOMATION AND DEVELOPMENT OF ELECTRONIC DEVICES»  

АDED-2026 Part 1. 

 

 

141 

процесі функціонування, реагуючи на поточний стан процесу та виявлені відхилення від 

очікуваної поведінки, що дозволяє частково компенсувати вплив невизначеностей без 

необхідності повної перебудови структури керування. 

Одним із базових напрямів є використання адаптивних алгоритмів, які передбачають 

постійне оцінювання параметрів об’єкта в режимі реального часу. Такі алгоритми дозволяють 

виявляти повільні або раптові зміни характеристик технологічного процесу та відповідно 

коригувати параметри регулятора. У розподілених системах цей підхід набуває особливого 

значення, оскільки зміни можуть відбуватися локально в окремих підсистемах і не завжди 

одразу відображатися на загальній поведінці об’єкта. Це вимагає використання розподілених 

механізмів адаптації, які здатні працювати автономно на різних рівнях системи. 

Іншим напрямом є застосування алгоритмів компенсації невизначеностей, які базуються на 

використанні додаткових моделей або спостерігачів стану. Такі механізми дозволяють 

відновлювати відсутню або спотворену інформацію про об’єкт керування, що є критично 

важливим у випадках структурних змін або часткових відмов елементів системи. Завдяки 

цьому забезпечується більш повне уявлення про поточний стан процесу, що підвищує точність 

формування керуючих впливів. 

В розподілених технологічних системах значну роль відіграють також ієрархічні підходи до 

адаптації, коли коригування параметрів здійснюється на різних рівнях керування. На нижчому 

рівні можуть працювати локальні адаптивні регулятори, які реагують на швидкі зміни в 

окремих ділянках процесу, тоді як на верхньому рівні здійснюється координація та 

узгодження загальної поведінки системи. Також важливою складовою є забезпечення 

стабільності системи в умовах адаптації, оскільки зміна параметрів регулятора у реальному 

часі може призводити до виникнення небажаних коливань або втрати стійкості. Для 

запобігання цьому використовуються спеціальні обмеження на швидкість зміни налаштувань, 

а також методи аналізу стійкості адаптивних систем, що дозволяють гарантувати збереження 

працездатності навіть у складних умовах. Особливу увагу приділяють забезпеченню 

узгодженості між різними рівнями адаптації, щоб уникнути конфліктів між локальними та 

глобальними алгоритмами керування. 

Перспективи розвитку робастних систем керування в сучасних виробничих середовищах 

безпосередньо пов’язані з подальшим розвитком промислових технологій у напрямі 

цифровізації, децентралізації та інтелектуалізації процесів керування. Зростання складності 

технологічних систем, підвищення вимог до їхньої продуктивності та надійності, а також 

збільшення рівня невизначеності в умовах реального виробництва зумовлюють необхідність 

переходу до нових принципів побудови систем керування. Робастні підходи поступово 

інтегруються з методами штучного інтелекту та сучасними інформаційними технологіями, що 

відкриває нові можливості для підвищення ефективності керування. 
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