
Вісник Черкаського державного технологічного університету 2/2021 

© Л. Д. Ярощук, Є. О. Тюріна, 2021 
DOI: 10.24025/2306-4412.2.2021.239200 

49 

УДК 665.6/7, 681.54 
 

[0000-0001-8441-6692] Л. Д. Ярощук, канд. техн. наук, доцент, 
e-mail: vicleon@i.ua 

[0000-0003-4398-5930] Є. О. Тюріна, аспірантка 
e-mail: eugenia.turina@gmail.com 

Національний технічний університет України  
«Київський політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського» 

просп. Перемоги, 37, корп. 19, м. Київ, 03056, Україна 
 

ІЄРАРХІЯ ЗАДАЧ КЕРУВАННЯ НЕПЕРЕРВНИМ ПРОЦЕСОМ  
АДСОРБЦІЙНОГО ВІДНОВЛЕННЯ МАСТИЛЬНИХ МАТЕРІАЛІВ 

 
Розвиток суспільства супроводжується постійним збільшенням обсягів відпрацьованих 

олив та мастил. Сучасний підхід господарчих органів до цих речовин не набув системності, їх 
зростання та утилізація не знаходяться під належним контролем. 

Актуальним напрямом дослідження є визначення сукупності задач керування процесами 
адсорбційного очищення у промислових масштабах, їхніх взаємозв’язків та пріоритетів. 

Призначення технології утилізації та сучасні вимоги до промислових виробництв дали 
підстави сформувати такі стратегічні (загальновиробничі) задачі системи керування: забез-
печення економічної ефективності виробництва; дотримання вимог до якості продукції; вико-
нання екологічних вимог до виробництва. 

Аналіз хіміко-технологічної системи неперервного адсорбційного очищення показав, що 
наступним рівнем ієрархії задач є технологічні (тактичні) задачі, обумовлені вимогами до влас-
тивостей регенерованих олив і мастил, а також властивостями забрудненої сировини, адсор-
бенту та стану самого адсорбера як основного технологічного апарата. 

Кожну технологічну задачу було деталізовано, це дало можливість сформулювати за-
дачі керування наближено до типових задач керування, враховуючи особливості технології. 

Кінцевим етапом дослідження ієрархії задач було визначення переліку математичних 
методів, які можливо застосувати для систем керування адсорбційним очищенням олив та 
мастил. 

Використання різноманітних схем спрощує розуміння проблем і логіку міркувань авторів, 
сприяє системному підходу до автоматизації адсорбційного очищення. Отримані результати 
дають змогу зацікавленим особам обґрунтувати свій вибір задач і математичного забезпечення. 

Ключові слова: утилізація, очищення, регенерація, олива, мастило, адсорбція, задачі ке-
рування. 

 
Вступ. Відпрацьовані оливи та мастила 

(ВОМ) – одне з джерел забруднення довкілля. 
Наразі обсяги ВОМ, накопичуючись (особли-
во у великих містах), починають створювати 
проблеми, але методи їх очищення (регенера-
ції) поки що спрямовані або на регенерацію в 
межах окремих виробництв, або на несистем-
не спалювання. Так, наприклад, обсяги утво-
рених відпрацьованих моторних мастил в 
Україні зросли з 725 000 т у 2008 р. до 
750 000 т у 2016 р. [1]. Водночас близько 75 % 
ВОМ не проходять потрібної обробки, що 
призводить до критичного забруднення на-
вколишнього середовища. 

До недавнього часу найбільш пошире-
ним було очищення в адсорберах періодичної 
дії, але високі темпи накопичення цих відхо-

дів потребують впровадження більш ефектив-
них технологій неперервної адсорбції. За цих 
обставин варто враховувати складність адсор-
бційного очищення як об’єкта керування, ви-
кликану відсутністю необхідної інформації 
про властивості ВОМ, адсорбенту і регенеро-
ваного матеріалу. 

Створення систем керування адсорбе-
рами в таких виробництвах є актуальною за-
дачею, адже потужні виробництва ще не на-
були поширення і бракує досвіду використан-
ня математичного забезпечення цих систем. 

Процеси очищення широко застосову-
ють у різних галузях промисловості. Метод 
адсорбції нині є одним із найбільш перспек-
тивних завдяки ефективності та можливості 
суттєвого зменшення навантаження, спричи-
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неного викидами у вигляді відпрацьованих 
оливних і мастильних матеріалів, на довкілля. 
Зростання інтересу до цього методу знайшло 
відображення в кількості та різноманітті пуб-
лікацій. Так, у [2] автори детально розглянули 
механізми адсорбційних процесів та різні під-
ходи до їх моделювання, але отримані моделі 
розраховані на однокомпонентне вилучення 
і є складними для їх подальшого використан-
ня в системах керування. У дослідженнях [3], 
[4] значну увагу приділено моделюванню саме 
структури частинок, які взаємодіють між со-
бою, враховуючи температурні режими. Вод-
ночас отримані моделі не враховують різнома-
ніття показників якості продукції. У низці 
праць [5], [6] процес описано з позиції пове-
дінки адсорбенту та варіантів його розподілу 
на поверхні масообміну при однокомпонент-
ному очищенні. Таким чином, наведені дослі-
дження не враховують багатокомпонентність 
сировини та продукції й не розглядають спо-
соби узгодження властивостей продукції. 

У працях [7], [8] автори сформували за-
дачі адаптивного оптимального керування 
процесом розділення газових сумішей зі ство-
ренням аналітичних та імітаційних моделей. 
У [9], [10] запропоновано дворівневу систему 
адаптивної оптимізації та керування процесом 
адсорбції з неперервним контролем зовнішніх 
збурень, наведено методи розв’язування задач 
оптимізації на верхньому рівні з корекцією 
завдань регуляторам у локальних системах 
автоматичного керування. В [11] автори за-
пропонували екстремальну адаптивну систе-
му керування процесом адсорбційного очи-
щення водню з постійною структурою та мож-
ливістю зміни налаштувань параметрів проце-
су. У наведених працях описані системи керу-
вання концентрацією одного компонента або 
суміші, тобто вони не враховують багатоком-
понентну адсорбцію. Таким чином, постає 
питання моделювання процесів очищення, 
враховуючи декілька компонентів, які необ-
хідно вилучити. Також у цих працях не дослі-
джено питання керування адсорбційними 
процесами, їх розглядають в основному з по-
зиції узагальнених властивостей суміші ком-
понентів (витрата, температура, концентрація 
певної речовини в іншій тощо), що дає мож-
ливість вирішувати задачі керування при ма-
лій кількості різноманітних забруднювачів чи 
хоча б стабільних складах сировини, яку тре-

ба очистити. При регенерації відпрацьованих 
ВОМ має місце багатокомпонентна адсорбція, 
для керування якої необхідна більша деталі-
зація у поданні властивостей речовин. При 
створенні моделей, призначених для викорис-
тання в системах керування, зазвичай врахо-
вують один, рідше два компоненти, які потріб-
но вилучити з суміші, що не може задоволь-
нити всім вимогам, встановленим до якості 
продукції. 

Отже, в літературних джерелах не за-
пропоновано системного підходу до вибору 
способів керування промисловим неперервним 
адсорбційним очищенням ВОМ та до вибору 
математичних методів (зокрема для моделю-
вання), що можуть лягти в основу керування. 

Мета та задачі дослідження. Метою 
дослідження є визначення основних задач, які 
постають при керуванні адсорберами непе-
рервної дії при регенерації олив та мастил. 
Задачами дослідження є визначення типів ал-
горитмів і математичних моделей, які дають 
змогу розв’язувати сформовані задачі керу-
вання. 

Виклад основного матеріалу. Адсорб-
ційний метод (АМ) регенерації за неперервним 
циклом застосовують для очищення низь-
коплавких парафінів, виділених із дизельних 
палив, від ароматичних вуглеводнів. Його 
прийнято до впровадження також для очи-
щення ВОМ (надалі будемо називати сирови-
ну для АМ забрудненими речовинами). Знач-
ною перевагою такого методу очищення пе-
ред іншими є мінімальні виробничі втрати, які 
визначаються кількістю випалюваних з адсор-
бенту смол, і отримання нового продукту – 
високоароматизованого рафінату, що містить 
невелику кількість парафінових і нафтенових 
вуглеводнів і може бути використаний як си-
ровина для нафтохімічної промисловості 
(пластифікатор, наповнювач для синтетично-
го каучуку та гумотехнічних виробів тощо) 
[12], [13]. 

Продуктивність неперервного АМ дос-
татньо велика, тому забруднені матеріали мо-
жуть надходити з різних джерел, отже, мати 
різні властивості. 

Розглянемо хіміко-технологічну систе-
му (ХТС) адсорбційного очищення забрудне-
них олив та мастил (рисунок 1). Виділимо в 
ній три складові – етапи підготовки сировини, 
адсорбції та відновлення адсорбенту. 
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Рисунок 1 – Схема хіміко-технологічної системи адсорбційного очищення 
 
На етапі підготовки забруднену сирови-

ну змішують з розчинником (для зниження 
в’язкості) й охолоджують до температури, яка 
виключає можливість перетворення фізичної 
адсорбції на хімічну (забезпечення темпера-
турного режиму процесу очищення). Адсорб-
ція – основний етап, який полягає у погли-
нанні адсорбентом забруднюючих речовин 
з ВОМ, у досліджуваній ХТС адсорбент і си-
ровину подають протитечією. Процес адсорб-
ції визначимо як технологічний об’єкт керу-
вання (ТОК). 

Для повторного використання адсорбен-
ту застосовують наступний етап – відновлен-
ня адсорбенту – десорбцію з нього ароматич-
них вуглеводнів з подальшим висушуванням, 
випалюванням у регенераторі, охолодженням 
та поверненням у технологічну ланку для ад-
сорбції (для спрощення додаткові матеріальні 
потоки цього етапу не вказуємо). 

Стратегічні задачі системи керування 
адсорбером. Запропонуємо спочатку визначи-
ти стратегічні (загальновиробничі) задачі сис-
теми керування: 

I – забезпечення економічної ефектив-
ності виробництва; 

II – дотримання вимог до якості  
продукції;  

III – виконання екологічних вимог до 
виробництва. 

Наведені задачі передбачають 
розв’язання задач оптимального керування і 
потребують додаткової щодо виробництва 
інформації: попит на продукцію, ціни на си-
ровину та енергоносії, екологічні обмеження, 
заробітна плата тощо. Ця інформація формує 
пріоритети зазначених задач. Для визначення 
пріоритетів зазвичай використовують методи 
експертного оцінювання [14]. У [15] розгля-
нуто взаємодію економічного й екологічного 
аспектів керування процесами в рамках поло-
жень сталого розвитку. Існує безліч показни-
ків, які використовують для забезпечення 
економічних вимог до виробництва. 

У [15] як такий показник використано 
критерій прямих питомих витрат Кads, які без-
посередньо пов’язані з технологічним проце-
сом адсорбційного очищення: 

( )1 2 3+ +=ads hsa K a F a S GK , 
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де K – змінна частина витрат, що залежить від 
режиму ведення технологічного процесу ад-
сорбції, грн; Fhs – витрати, спрямовані на 
зменшення концентрацій шкідливих речовин 
у повітрі робочої зони навколо адсорбера; S – 
соціальна складова витрат, грн; G – кількість 
(маса) продукції, кг; a1, a2, a3 – вагові коефіці-
єнти. 

Наведемо узагальнений показник пря-
мих питомих витрат Kg,opt, враховуючи еко-
номічну та екологічну складові при керуван-
ні адсорбером (без соціальної складової) 
[15]-[17]: 

, = adg opt K GK , 

де Kad – показник, що враховує витрати на ро-
боту адсорбера. 

Kad = q1GmPm + q2GaPa + q3GsolPsol + q4QePe + 
+ q5A + q6Fhs, 

де Gm, Ga, Gsol – обсяги суміші сировини й роз-
чинника, адсорбенту, розчинника на гідрозат-
вор, які надходять в адсорбер, відповідно, м3; 
Pm, Pa, Psol  – ціни за одиницю обсягу вищеназ-
ваних матеріалів відповідно, грн/м3; Qe – кіль-
кість витраченої енергії, кВт·с; Pe – тариф на 
витрачену електроенергію, грн/(кВт·с), A – ви-
трати на амортизацію основних фондів, необ-
хідних для перебігу процесу адсорбції, грн; 
Fhs – витрати, спрямовані на зменшення кон-
центрацій шкідливих речовин, які можуть 
утворюватися у повітрі робочої зони навколо 
адсорбера, грн, q1… q6 – вагові коефіцієнти 
(залежать від поточної пріоритетності задач 
керування). 

Сформулюємо задачу оптимального ке-
рування адсорбером у нормальному режимі 
експлуатації (екологічні обмеження виділені 
напівжирним шрифтом) [15], [18]: 

Kopt2(U) = f(CFC, CS, CAH, Θa, Ga) → min; 

,min ,max, , , , ),( S AHX C CΘ≤ ≤


i CN FC Visc a ib C C C b  

,max( )jX С ≤


jb , 

де ( , , , , ), S AHX C CΘ


CN FC Visc aC C C  – вектор об-

межень на властивості продукції; ( )jX С


 – ве-
ктор обмежень на показники екологічності ви-
робництва; Сj – концентрації шкідливих речо-
вин у повітрі робочої зони навколо адсорбера; 
bi, min, bi, max (i = CN, FC, Visc, a, S, AH),  
bj, max – відповідні коефіцієнти, CN – цетанове 
число, FC – фракційний склад, Visc – в’язкість, 
S – сірка, AH – ароматичні вуглеводні. 

З наведених постановок задач оптиміза-
ції видно, що вони містять вимоги до власти-
востей продукції. Враховуючи її багатоком-
понентний склад, розглянемо питання про 
якість детальніше. 

Запропонуємо узагальнений показник 
якості Ka: 

1=
=∑

n

a i i
i

K q K , 

де n − кількість властивостей продукції, які 
враховують; qi – ваговий коефіцієнт, який ха-
рактеризує ступінь важливості показника (i = 
= 1, 2, …, n) на Ka; Ki – i-й показник якості. 

Для використання в системах керування 
значення n може визначатися тим, скільки 
властивостей можливо виміряти за допомо-
гою технічних засобів автоматизації, визначи-
ти за прийнятний час лабораторно, розрахува-
ти за допомогою інших властивостей або оці-
нити органолептично. 

Наведені стратегічні задачі I-III можуть 
бути розв’язані шляхом їх декомпозиції, зок-
рема перші дві задачі передбачають наступне: 
пошук зв’язків для зменшення показників 
якості, що характеризують продукцію; узго-
дження показників якості між собою; прогно-
зування значень показників якості; коригу-
вання математичного забезпечення в умовах 
нестаціонарності процесу очищення. 

Технологічні джерела впливу на про-
цес адсорбції. Схема ХТС (рисунок 1) дає 
змогу також визначити технологічні (обумов-
лені технологією) джерела впливу на стан 
ТОК і обґрунтувати склад підзадач для I-III. 

До цих джерел належать властивості 
продукції, сировини, адсорбенту та адсорбе-
ра. Вони обумовлюють необхідність 
розв’язування задач керування, які можна 
назвати технологічними або тактичними. На 
рисунку 2 подано схему прикладання техно-
логічних джерел впливу при формуванні тех-
нологічних задач. За її допомогою дослідимо 
процес адсорбції як об’єкт керування. 

Продукція: типи та властивості. 
Продукцією є регенеровані мастильні матеріа-
ли, які пройшли процес очищення в адсорбері 
та можуть бути використані повторно. Розріз-
няють нафтові (мінеральні) і синтетичні оливи 
та мастила. На основі нафтових олив отриму-
ють пластичні й технологічні мастила, масти-
льно-охолоджуючі, гідравлічні рідини тощо. 
Існує багато класифікацій продукції (мастиль-
них матеріалів): за походженням (або вихід-
ною сировиною), зовнішнім станом, призна-
ченням тощо. 
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Рисунок 2 – Схема прикладання технологічних джерел впливу на перебіг адсорбції  

при формуванні технологічних задач 
 

Так, за призначенням мастильні матеріа-
ли поділяють на моторні, трансмісійні, редук-
торні, гідравлічні, харчові, індустріальні (текс-
тильні, для прокатних станів, електроізоляцій-
ні тощо), консистентні (пластичні), зокрема з 

консистентних виробляють електропровідні 
мастила (пасти) [19]. 

Для кожного з типів мастил залежно від 
призначення важливі декілька характеристик. 
Цю проблему відображає рисунок 3. 

 

Індекс 
в'язкості

Температура 
застигання

Вміст механічних 
домішок і води

Корозійна 
активність

Фрикційне 
числоХарактеристики 

продукції

 
Рисунок 3 – Схема основних характеристик продукції 

 
Наведені показники є загальними, тому 

для оцінювання якості конкретного типу олив-
них або мастильних матеріалів, які направля-

ють на очищення, застосовують визначену 
нормативними документами комбінацію на-
ведених факторів. 
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Наприклад, для дизпалива ДЕСТи і рег-
ламенти виділяють такі основні характеристи-
ки: основні експлуатаційні показники дизель-
них палив [19], [20]: цетанове число, цетано-
вий індекс, фракційний склад, в’язкість, щіль-
ність, температурні властивості (температури 
помутніння, застигання, спалаху, точка заку-
порки), коксованість палива, масова частка 
сірки, змащувальна здатність, вміст води і 
твердих суспендованих частинок, вуглецевий 
нагар, вогнетривкі шлаки, сублімація.  

На якість продукції впливає безліч фак-
торів [21]-[23], зокрема властивості забруд-
неної оливи, адсорбенту, розчинника, конс-
трукційні властивості апарата, тиск у ньому 
тощо [24]. 

З наведеного випливає, що до якості ре-
генерованої сировини висувають численні ви-
моги [19]. Такі показники, як індекс в’язкості, 
цетановий індекс можна визначити з розрахун-
ків або за таблицями, температури застигання, 
помутніння встановлюють лабораторно. 
В’язкість можна вимірювати неперервно. 

Отже, актуальними є задачі вибору влас-
тивостей продукції Q


 для керування адсорбці-

єю та методів їх оцінювання з узгодженням 
результатів оцінювання, зокрема і в часі: 

а) визначення залежностей між власти-
вістю продукції і режимними параметрами та 
властивостями сировини, адсорбенту й адсор-
бера 

1( ) )) ( (jX t t= +


kQ t F ∆ , 
де Qk(t) − k-й показник якості, значення якого 
невідоме на час t; ( )X t t+


∆  − вектор відомих 

властивостей сировини, адсорбенту та адсор-
бера, враховуючи вектор часових зсувів  
(t + ∆t) між вимірюваннями; F1() − функціонал 
для оцінювання Qk(t); 

б) визначення залежностей між однією 
властивістю й іншими властивостями продукції 

2( ) )) ( (jQ t t= +


kQ t F ∆ , 

де Qk(t) − k-й показник якості, значення якого 
невідоме на час t; ( )Q t t+


∆  − вектор показни-

ків якості, значення яких відомі, враховуючи 
вектор часових зсувів (t + ∆t) між вимірюван-
нями; F2() − функціонал для оцінювання Qk(t).  

Властивості сировини. Особливістю 
цього виробництва є нестабільність властивос-
тей сировини, оскільки її не отримують ціле-

спрямовано (дотримуючись певних вимог до 
якості та кількості), а збирають як відходи. В 
ній містяться як базові складові мастильних 
матеріалів (див. вище «Продукція…»), так і 
забруднювачі. 

Наведемо на рисунку 4 характеристики 
сировини [19]. 

Залежно від того, які групи переважа-
ють у складі оливи або мастила, виділяють 
декілька їх різновидів: парафінові, нафтенові, 
ароматичні та змішані. Так, для виробництва 
мастильних матеріалів поширеним є викорис-
тання парафінових мастил, які мають необ-
хідні в’язкісно-температурні характеристики 
[19]. На ступінь адсорбції відпрацьованих ма-
теріалів, а отже, і вибір типу адсорбенту, істот-
но впливає компонентний склад забрудненої 
оливи або мастила, зокрема полярність еле-
ментів. Так, вуглеводні є неполярними або 
слабко полярними речовинами, а смоли та сір-
чисті сполуки – полярними [24]. 

Оскільки йдеться про очищення, то від-
мінність властивостей різних партій сировини 
непередбачувана і може бути суттєвою. Для 
керування адсорбцією треба знати властивості 
сировини та рекомендовані режимні парамет-
ри до кожного вектора властивостей. Сучас-
ний стан вимірювальних засобів не здатен 
забезпечити потрібну точність та оператив-
ність вимірювань. Отже, визначення режим-
них параметрів процесу адсорбції при зміні 
сировини є задачею, що пов’язана з суттєвою 
невизначеністю. Вищесказане призводить до 
необхідності розрізняти задачі керування при 
сировині з відомими і невідомими властивос-
тями. Такі особливості виробництва дають 
підстави розглядати два режими в системі ке-
рування з окремими задачами. 

Режим «Стала сировина» – режим екс-
плуатації, при якому тип та обсяги сировини 
тривалий час не змінюються, режимні пара-
метри системи керування забезпечують якість 
продукції. 

Режим «Зміна сировини» – режим екс-
плуатації, який починається при зміні типу й 
обсягів сировини (наприклад сировина від 
іншого постачальника). Режимні параметри в 
цьому випадку невідомі, керувальні впливи не 
відповідають властивостям матеріального по-
току, якість продукції та економічна ефектив-
ність виробництва погіршуються. 
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Рисунок 4 – Схема структурних компонентів сировини 

 
Ці режими вказують на існування таких 

задач керування: визначення властивостей 
сировини, перевірки факту їх зміни, визна-
чення керувальних впливів, якщо виявлено 
факт зміни. Отже, якщо на переробку надхо-
дить нова партія ВОМ, то визначення нових 
режимних параметрів адсорбції стає окремою 
задачею, пов’язаною як з якістю продукції, 
так і з економічною ефективністю. 

Адсорбент: вид та властивості. При 
очищенні ВОМ використовують синтетичні 
адсорбенти, зокрема крихту (фракція 0,25-
0,5 мм) синтетичного алюмосилікатного ката-
лізатора [12], властивості якого змінюються з 
кожним циклом використання (цикл – перебіг 
процесів від етапу адсорбції до відновлення 
адсорбенту). 

До властивостей адсорбенту належать 
[24]: фізико-хімічні: хімічний склад, волого-
ємність, водостійкість, механічна міцність; 
структура: каркасна структура, об’єм шпа-
рин; додані (тобто ті, що набуті після регене-
рації): каркасна структура, об’єм шпарин, во-
логоємність, водостійкість, механічна міц-
ність, концентрації ароматичних вуглеводнів, 
сірки та смол. 

Інформація про властивості адсорбенту 
дає можливість вчасно коригувати його ви-

трату та інші режимні параметри, запобігаючи 
тривалій невідповідності між властивостями 
сировини й адсорбенту. На жаль, через склад-
ність побудови окремої частинки адсорбенту 
не варто розраховувати на вимірювання її 
властивостей у прийнятному майбутньому. 
Відсутність інформації про адсорбент викликає 
необхідність розв’язування задачі адаптивного 
керування, яку в загальному вигляді можна 
записати так: 

( ) ( ( ), ( ))U t t U t Q t=+
   

∆ Φ , 

де ( )U t


, ( )U t t+


∆  − поточний та прогнозова-
ний вектори керувальних впливів; вектор 

( )Q t


 − вектор властивостей сировини і про-
дукції; ()


Φ  − функціонал. 

Властивості адсорбера. За конструк-
цією адсорбери неперервної дії розподілені по 
висоті за зонами (секціями) [25]. Ці зони відо-
кремлені одна від одної розподільними таріл-
ками – трубчастими решітками, до яких знизу 
приєднані короткі відрізки труб. Тарілки при-
значені для більш рівномірного розподілу 
олив і мастил по перерізу колони та зменшен-
ня виносу частинок адсорбенту з потоком. 
Більш важкі компоненти-забруднювачі пог-
линаються адсорбентом у нижній частині ко-
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лони, найбільш легкі та ще непоглинені ком-
поненти (легка та верхня фракції) – у верхній 
частині адсорбційної зони. 

Крім того, під час перебігу адсорбції ви-
никає низка проблем, пов’язаних з конструкці-
єю апарату, зокрема забивання міжтрубних 
просторів (що зменшує ефективність процесу).  

Формування задач керування адсорб-
цією. Отже, визначений нами ТОК має суттє-
во розподілені властивості. Є також підстави 

вважати його нестаціонарним із загалом по-
вільною зміною властивостей, що можна по-
дати у вигляді ( )t


Ψ  − функціонала залежнос-

тей властивостей від часу. 
На рисунку 5 зображено схему форму-

вання задач керування за кожним джерелом 
впливу. Використовуючи числові позначення 
задач, сформуємо перелік можливих методів 
їх розв’язування (рисунок 6). 
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1. застосування методів та засобів визначення 
показників якості сировини 
2. пошук залежностей між показниками якості
3. узгодження показників у часі
4. прогнозування показників
5. визначення нестаціонарності складу
6. ідентифікація режиму («стала сировина»/
«зміна сировини»)
7. алгоритм переходу між режимами

1. застосування методів та засобів визначення 
показників якості та витрати адсорбенту
2. пошук залежностей між показниками якості
3. прогнозування показників
4. забезпечення  точності та надійності 
вимірювання витрати з рівномірним 
розподілом по діаметру
5. визначення нестаціонарності складу

1. оцінювання ступеня забруднення 
внутрішніх поверхонь 
2. застосування методів та засобів визначення 
властивостей речовин у внутрішньому 
середовищі
3. визначення просторової розподіленості 
властивостей речовин в адсорбері
4. керування в умовах обмеженості 
керувальних впливів 

 
Рисунок 5 – Схема формування задач керування за кожним джерелом впливу 

 
Ця схема дає можливість досліджувати 

ієрархію задач керування адсорбцією. Сфор-
мульовані задачі доцільно ідентифікувати за 
допомогою шифрів і пов’язати з методами, які 
їх можуть розв’язати, та з моделями, прийнят-

ними для цих методів. Перспективним ре-
зультатом подальших досліджень можна вва-
жати визначення задач, методів та моделей, 
які є найбільш поширеними або критичними з 
погляду впливу на задачі вищого рівня. 
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Визначення математичних методів 
для розв’язання задач керування. На рисун-
ку 6 наведено приклад схеми зв’язків між за-

дачами керування, методами та моделями (ав-
тори не перелічували усі варіанти з огляду на 
обмеженість статті). 

 

1.1.1-4.1.1

ШИФР ЗАДАЧІ НАПРЯМКИ РОЗВ’ЯЗАННЯ МАТЕМАТИЧНІ МЕТОДИ

1.2.2-3.2.2

1.2.3-2.2.3

1.2.4, 2.2.4, 
3.1.3

Експертне оцінювання 
властивостей

МОДЕЛІ

Методи ранжування

Нечіткі множини

Розрахунок невідомих 
властивостей через відомі

Кореляційний аналіз

Методи штучного 
інтелекту (ШІ)

Регресійні

Нечіткі

Використання комбінованого 
показника

Узагальнені критерії 
(шкали бажаності)

Штучні нейронні мережі

Врахування інерційності 
каналів керування та збурення

Розв’язування 
диференціальних рівнянь

Кореляційний аналіз 
випадкових процесів 

Передавальні функції

Моделі у просторі станів

Кореляційні функції

Поточна ідентифікація 

Розрахунок прогнозованого 
значення за результатами 
часового ряду

Аналіз часових рядів

Розрахунок прогнозованого 
значення за значеннями інших 
показників

Методи згладжування 
часового ряду

1.2.7

Розв’язування задач оптимізації

Класичні оптимальні 
адаптивні системи

Розрахунок відповідності між 
властивостями ТОК та 
режимними параметрами

Моделі статичних та 
динамічних режимів

Кореляційний аналіз

Методи штучного 
інтелекту (ШІ)

Регресійні

Нечіткі

Штучні нейронні мережі

Кореляційний аналіз

Методи штучного 
інтелекту (ШІ)

Регресійні

Нечіткі

Штучні нейронні мережі

Генетичні алгоритмиМетоди штучного 
інтелекту

 
Рисунок 6 – Схема зв’язків між задачами керування, методами та моделями 

 
Наведені схеми доцільно розглядати як 

семантичні мережі різних типів, які дають 
змогу формалізувати кроки проектувальника 
системи керування процесом адсорбції. 

Результати досліджень. Проведені у 
статті дослідження визначили особливості 
технології адсорбційного очищення ВОМ з 
погляду керування.  

Було сформульовано загальновиробничі 
задачі та задачі, пов’язані з конкретними тех-
нологічними особливостями, сформовано іє-
рархію задач керування. 

Визначено, що загальновиробничі зада-
чі мають вирішувати питання забезпечення 
економічної ефективності виробництва, до-
тримання вимог до якості продукції та вико-
нання екологічних вимог до виробництва.  



ISSN 2306-4412 (Print), ISSN 2306-4455 (CD-ROM), ISSN 2708-6070 (Online) 

© Л. Д. Ярощук, Є. О. Тюріна, 2021 
DOI: 10.24025/2306-4412.2.2021.239200 

58 

До технологічних задач, які враховують 
особливості перебігу адсорбційних процесів, 
віднесено такі, що пов’язані безпосередньо з 
властивостями продукції, сировини, адсорбен-
ту та самого апарата – адсорбера. 

Визначено базові задачі з погляду всієї 
ієрархії задач: урахування численних вимог 
до якості продукції; забезпечення якості про-
дукції при відсутності оперативної інформації 
про більшість її показників; керування проце-
сом в умовах малої кількості керувальних 
впливів; визначення керувальних впливів в 
умовах нестаціонарності процесів. 

Відповідно до сформульованих задач 
запропоновано напрями розв’язання деяких із 
них. Зокрема, для узгодження в часі значної 
кількості показників якості продукції рекомен-
довано враховувати інерційності каналів ке-
рування та збурення. Зазначено, що це мож-
ливо реалізувати декількома способами, серед 
яких виконання кореляційного аналізу випад-
кових процесів з використанням кореляційних 
функцій. 

Запропоновані схеми формування задач і 
зв’язків між задачами керування, методами та 
моделями дають можливість формалізувати 
процес створення математичного забезпечення 
системи керування адсорбційного очищення. 

Обговорення результатів. Сучасний 
розвиток суспільства пов’язаний зі зростан-
ням відходів різного виду − побутових та 
промислових. До побутових традиційно на-
лежать харчові, пластикові, деревина, папір, 
будівельні матеріали. Технології їхньої про-
мислової утилізації визначені; заводи, облад-
нані сучасними системами автоматизації, ус-
пішно працюють у багатьох країнах.  

Інша справа − відпрацьовані нафтові 
оливи та мастила, які збирають з різних місць. 
Їхні властивості численні та непередбачувані, 
тому складно досягти бажаного очищення. 
Впровадження потужних технологічних ком-
плексів для цих відходів − задача майбутньо-
го, але створювати математичне забезпечення 
систем керування треба вже зараз. 

На основі досліджень особливостей тех-
нологічної системи та положень системного 
аналізу запропоновано комплексний підхід до 
визначення задач керування адсорбційним 
очищенням олив та мастил. Показано логічний 
зв’язок між задачами, загальними для вироб-
ництва, і такими оперативними задачами, що 
виникають внаслідок роботи обладнання чи зі 
зміною властивостей забрудненої сировини. 

Задачі, різні за причинами виникнення, 
були об’єднані, якщо мали однакові наслідки. 
За результатами дослідження всіх джерел 
впливу на процеси очищення було складено 
перелік задач автоматичних систем керування. 

Для цих задач запропоновано алгоритми 
та математичні методи, які на цей час обґрун-
товані теоретично і підтверджені практикою. 

Отримані результати дадуть фахівцю з 
автоматизації технологічних процесів можли-
вість пройти достатньо швидко шлях аналізу 
технології, аналізу задач керування та вибору 
математичного забезпечення системи керу-
вання адсорбційним відновленням властивос-
тей олив та мастил.  

Висновки. Проведений у статті аналіз 
процесів адсорбційного очищення олив та ма-
стил дав змогу обґрунтувати і сформулювати 
систему задач, які мають бути враховані при 
автоматизації відповідного виробництва. Ці 
задачі були надалі пов’язані з математичними 
методами, якими вони можуть бути розв’язані. 
Результати були отримані завдяки застосу-
ванню методів системного аналізу, зокрема 
аналізу процесів як об’єктів керування. В та-
кому вигляді створення ієрархії задач і мето-
дів їх розв’язання щодо адсорбційного очи-
щення у літературних джерелах не наводи-
лось. Зазначені результати можна вважати 
такими, що мають як наукову новизну, так і 
практичну цінність. 

Отримані результати дадуть можливість 
отримати продукцію належної якості з раціо-
нальним використанням ресурсів, задіяних 
при очищенні, та, відповідно, оперативно реа-
гувати на можливі зміни джерел постачання 
сировини, що також суттєво впливає на якість 
продукції. 

Наведена інформація може бути корис-
ною при автоматизації адсорбційних процесів 
не тільки при утилізації відходів, а й для ін-
ших виробництв. 
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HIERARCHY OF CONTROL TASKS FOR CONTINUOUS PROCESS  

OF ADSORPTION REGENERATION OF LUBRICANTS 
 

The development of society is accompanied by a constant increase in the volume of waste oils 
and lubricants. The modern approach of economic bodies to these substances has not become system-
atic, their growth and utilization are not under proper control. 

In order to contain environmental hazards and conserve these complex material resources, in-
dustrial-scale waste disposal technology is perspective. Continuous adsorption purification can be-
come such a technology, so it is important to create appropriate automation systems that ensure its 
efficiency. 

The current direction of the research is to determine the set of tasks for control of adsorption 
purification processes on an industrial scale, their relationships and priorities. 

The purpose of recycling technology and modern requirements for industrial production al-
lowed authors to form the following strategic (general production) tasks of the control system: ensur-
ing the economic efficiency of production; compliance with product quality requirements; fulfillment 
of environmental requirements to production. Depending on the economic or environmental condi-
tions external to production, the priority of tasks can be adjusted on the basis of expert methods. In 
general, this type of task can be solved using conditional optimisation methods. An example of an op-
timal control task based on an economic criterion is presented. 
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The analysis of chemical-technological system of continuous adsorption purification has shown 
that the next level of the hierarchy of tasks are technological (tactical) tasks due to the requirements 
for the properties of regenerated oils and lubricants, as well as the properties of contaminated raw 
materials, adsorbent and the state of the adsorber, as the main technological apparatus. 

Each technological task was detailed, this made it possible to formulate control tasks close to 
typical control tasks taking into account the peculiarities of technology. 

The final stage of the study of the hierarchy of tasks was to determine a list of mathematical 
methods that can be applied to control systems for adsorption purification of oils and lubricants. 

The use of various schemes simplifies the understanding of problems and the logic of the au-
thors' reasoning, contributes to a systematic approach to the automation of adsorption purification. 
The obtained results allow stakeholders to justify their choice of tasks and mathematical support. 

Keywords: utilization, purification, regeneration, oil, lubricant, adsorption, control tasks. 
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