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Аннотация: Предложен учет влияния неконтролируемых возмущений  

на регулирование уровня процесса стабилизации катализата изменением коэффи-
циентов передаточной функции автоматической системы регулирования уровня  
в стабилизационной колонне блока стабилизации катализата установки каталити-
ческого риформинга на основе методов робастной устойчивости. Для исследова-
ния робастной устойчивости автоматической системы регулирования уровня про-
цесса стабилизации катализата представлена типовая схема системы регулирова-
ния. Получен общий вид передаточной функции автоматической системы регули-
рования уровня процесса стабилизации катализата. Поставлена задача определе-
ния робастной устойчивости замкнутой автоматической системы регулирования 
уровня процесса стабилизации катализата. Рассмотрено семейство передаточных 
функций автоматической системы регулирования уровня процесса стабилизации 
катализата с частотной неопределенностью. Задача определения робастной устой-
чивости замкнутой автоматической системы регулирования уровня процесса ста-
билизации катализата сведена к заданию области частотной неопределенности  
и построению годографа робастного критерия Найквиста. Для определения роба-
стной устойчивости замкнутой автоматической системы регулирования уровня 
процесса стабилизации катализата задана номинальная передаточная функция 
разомкнутой части автоматической системы регулирования уровня и функция, 
ограничивающая область неопределенности.  

 
 
 
 

Введение 
 

В работе [1] выполнено моделирование автоматической системы регулиро-
вания (АСР) температуры низа стабилизационной колонны (СК) блока стабили-
зации катализата (БСК) установки каталитического риформинга (КР) [2]. Окта-
новое число продуктовой смеси БСК (стабильного катализата) определяет качест-
во всей цепочки процесса КР [3]. Для эффективного управления БСК помимо раз-
работки эффективных алгоритмов управления, обеспечивающих достижение эко-
номического или иного эффекта, необходимо обеспечение устойчивого режима 
работы АСР технологических параметров (температуры, давления, расхода, уров-
ня и пр.) [4]. Одним из основных технологических параметров БСК является уро-



Вестник Тамбовского государственного технического университета. 236

вень катализата в СК [5]. На регулирование уровня в СК оказывают влияние не-
контролируемые возмущения: расход сбрасываемого газа стабилизации, перепад 
температуры в СК [6]. 

Данные возмущения необходимо учитывать при разработке АСР уровня ка-
тализата в СК. Коэффициенты полинома знаменателя передаточной функции АСР 
уровня в СК постоянные. В настоящей работе предложен учет влияния возмуще-
ний путем изменения коэффициентов полинома знаменателя передаточной функ-
ции АСР уровня в СК на основе методов робастной устойчивости [7]. Предпола-
гается, что данные коэффициенты изменяются под влиянием возмущений с тече-
нием времени. Важной является задача исследования робастной устойчивости 
АСР уровня в СК. 

 
Постановка задачи 

 
Для исследования робастной устойчивости АСР уровня в СК рассмотрим ти-

повую схему, представленную на рис. 1, где обозначены: задающее воздействие 
r(t); ошибка управления e(t); управление u(t); выход y(t); регулятор (ПИД-
регулятор) R; объект управления (процесс в СК) OU [1]. В качестве регулируемо-
го параметра y(t) рассмотрен уровень в СК. Задающее воздействие r(t) – ступенча-
тое изменение положения (хода) регулирующего органа (задвижки) на линии 
(трубопроводе) стабильного катализата [1]. 

Передаточная функция разомкнутой части АСР уровня в СК, определенная 
на основе экспериментальной переходной кривой для установки КР Л-35-11/1000, 
имеет вид [8] 
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Для описания задачи в общем виде получим передаточную функцию (1) 
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где k – коэффициент усиления, k = 25; ai – постоянные коэффициенты; s – опера-
тор Лапласа. 

Предполагается, что при воздействии возмущений коэффициенты переда-
точной функции (2) изменяются с течением времени. 

Пусть разомкнутая часть АСР уровня в СК описывается семейством скаляр-
ных передаточных функций 

)()()( 0 ssWsW Δ+= ,                                                (3) 
 

где )(0 sW  – номинальная передаточная функция (2); )(sΔ  – частотная неопреде-
ленность, удовлетворяющая условию 
 

( ) )( ων≤ωΔ jHj                                                    (4) 
 

 
 

Рис. 1. Структурная схема АСР уровня в СК 

r(t) e(t) u(t) y(t) 
R OU
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при всех ω для некоторой функции H(s), такой, что ( )sH 1−  – устойчивая реали-
зуемая дробно-рациональная функция. 

Необходимо знать, будет ли робастно устойчива АСР уровня в СК, замкну-
тая единичной обратной связью (см. рис. 1). Как известно, при отсутствии неоп-
ределенностей вопрос решается с помощью годографа Найквиста. Рассмотрим его 
робастную модификацию применительно к настоящей работе. 

При использовании робастного критерия Найквиста предполагается, что все 
передаточные функции из семейства (3) имеют одинаковое число N неустойчивых 
полюсов с )(0 sW  при всех допустимых )(sΔ . 

Построим годограф 
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Исходя из робастного критерия Найквиста замкнутая АСР уровня в СК роба-
стно устойчива тогда и только тогда, когда годограф )(~

ωjW  охватывает круг  
с центром в точке (–1, j 0) и радиусом ν N/2 раз против часовой стрелки, при этом 
не пересекая его. 

Задача заключается в определении робастной устойчивости замкнутой АСР 
уровня в СК (см. рис. 1) при заданной номинальной передаточной функции ра-
зомкнутой части АСР )(0 sW , частотной неопределенности )(sΔ  и подтверждении 
(не подтверждении) выполнения условия робастного критерия Найквиста, на ос-
новании которого делаем вывод о робастной устойчивости (неустойчивости) 
замкнутой АСР уровня в СК. 

Определим робастную устойчивость замкнутой АСР уровня в СК. 
 
Робастная устойчивость замкнутой автоматической системы  

регулирования уровня в стабилизационной колонне 
 

С учетом (1) имеем номинальную передаточную функцию разомкнутой АСР 
уровня в СК 
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Передаточная функция имеет два неустойчивых полюса: s1,2 ≈ 0,059 ± j 0,769; 
один устойчивый s3 ≈ –0,404. 

Зададим функцию ( )sH 1−  в виде 

32

2
1

2431

21)(
sss

sssH
+++

++
=− . 

 

С учетом (4) зададим частотную неопределенность 
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Все передаточные функции из семейства (3) имеют одинаковое число N = 2 
неустойчивых полюсов с )(0 sW  при всех допустимых )(sΔ . 
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Рис. 2. Годограф робастного критерия Найквиста 
 

Построим годограф робастного критерия Найквиста 
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Результаты моделирования приведены на рис. 2.  
Поскольку выполняется условие робастного критерия Найквиста, делаем вы-

вод о робастной устойчивости замкнутой АСР уровня в СК. 
 

Заключение 
 

Таким образом, на основе построения годографа робастного критерия Найк-
виста замкнутая АСР уровня в СК обладает робастной устойчивостью. Данный 
результат может быть использован при разработке АСР расхода орошения в СК  
и выборе настроек регуляторов. 
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Abstract: It is proposed to take into account the influence of uncontrolled 

disturbances on the level control of the catalyzate stabilization process by changing the 
transfer function coefficients of the automatic level control system in the stabilization 
column of the catalyzate stabilization unit of a catalytic reformer based on robust 
stability methods. To study the robust stability of an automatic system for controlling 
the level of the catalyzate stabilization process, a typical scheme of the control system is 
considered. To describe the problem in a general form, a general view of the transfer 
function of the automatic system for controlling the level of the catalyzate stabilization 
process is obtained. The problem of determining the robust stability of a closed 
automatic system for controlling the level of the catalyzate stabilization process is 
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posed. A family of transfer functions of an automatic system for controlling the level of 
the catalyzate stabilization process with frequency uncertainty is considered.  
The problem of determining the robust stability of a closed-loop automatic system for 
controlling the level of the catalyzate stabilization process is reduced to setting the 
region of frequency uncertainty and constructing a hodograph of the robust Nyquist 
criterion. To determine the robust stability of the closed-loop automatic level control 
system of the catalyzate stabilization process, the nominal transfer function of the open-
loop part of the automatic level control system and the function limiting the uncertainty 
area are given. Based on the construction of the hodograph of the robust Nyquist 
criterion, the closed automatic system for controlling the level of the catalyzate 
stabilization process has robust stability. 
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Stabilität der automatischen Niveauregulierung 
des stabilen Katalysators in der Stabilisierungskolonne 

der katalytischen Reformieranlage 
 

Zusammenfassung: Es ist vorgeschlagen, den Einfluss unkontrollierter 
Störungen auf die Niveauregelung des Katalysatorstabilisierungsprozesses durch 
Veränderung der Übertragungsfunktionskoeffizienten der automatischen 
Niveauregelung in der Stabilisierungskolonne der Katalysatorstabilisierungseinheit der 
katalytischen Reformierungseinheit basierend auf robusten Stabilitätsmethoden zu 
berücksichtigen. Um die robuste Stabilität eines automatischen Systems zur Steuerung 
des Niveaus des Katalysatorstabilisierungsprozesses zu untersuchen, ist ein typisches 
Schema des Steuerungssystems betrachtet. Um das Problem in allgemeiner Form zu 
beschreiben, ist ein allgemeiner Überblick über die Übertragungsfunktion des 
automatischen Systems zum Steuern des Niveaus des 
Katalysatorstabilisierungsprozesses erhalten. Das Problem besteht darin, die robuste 
Stabilität eines geschlossenen automatischen Systems zur Steuerung des Niveaus des 
Katalysatorstabilisierungsprozesses zu bestimmen. Es ist eine Familie von 
Übertragungsfunktionen eines automatischen Systems zum Steuern des Niveaus des 
Katalysatorstabilisierungsprozesses mit Frequenzunsicherheit betrachtet. Um die 
robuste Stabilität des automatischen Niveauregelsystems mit geschlossenem Regelkreis 
des Katalysatorstabilisierungsprozesses zu bestimmen, sind die nominelle 
Übertragungsfunktion des offenen Regelkreisteils des automatischen 
Niveauregelungssystems und die den Unsicherheitsbereich begrenzende Funktion 
angegeben.  
 
 

Stabilité du système de contrôle automatique du niveau  
du catalyseur stable dans la colonne de stabilisation  

de l’installation de reformage catalytique 
 
Résumé: Est proposée la prise en compte de l'effet des perturbations incontrôlées 

sur la régulation du niveau du processus de stabilisation du catalyseur en modifiant les 
coefficients de la fonction de transfert de l'installation de reformage catalytique basée 
sur des méthodes de la stabilité robuste. Est étudié le schéma type du système de la 
régulation. Est obtenu une vue d'ensemble de la fonction de transfert du système  
automatique de régulation du niveau du processus de la stabilisation du catalyseur.  
Est examinée la famille des fonctions de transfert du système avec une incertitude  
de fréquence. Pour la détermination de la stabilité du système automatique fermé est 
définie la fonction de transfert nominale de la partie ouverte du système automatique de 
régulation du niveau et la fonction limitant la zone d'incertitude. A la base de la  
construction du godographe du test robuste de Nyquist, le système automatique fermé 
du contrôle du niveau du processus de stabilisation de catalyseur possède une stabilité 
robuste. 
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