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О.А. Аарна

ВРЕМЕННАЯ И ПРОСТРАНСТВЕННАЯ ИЗБЫТОЧНОСТЬ
ИНФОРМАЦИИ В ЗАДАЧАХ ОЦЕНКИ СОСТОЯНИЯ
ХИМИКО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ

I. Введение

Понятие состояния является краеугольным камнем совре-
менной теории управления. В АСУ ТП, в том числе АСУ хими-
ко-технологическими процессами, задача оценки состояния
приобретает самостоятельное значение, поскольку оценки со-
стояния используются не только для выработки управляющих
воздействий, но и для расчета технико-экономических по-
казателей процесса и других характеристик, функционально
связанных с состоянием. С другой стороны, многие контуры
управления в АСУ ТП замыкаются через оперативный персонал,
вырабатывающий управляющие воздействия на процесс по своим
неформальным алгоритмам, используя для этого информацию о
состоянии процесса.

В понятие состояния химико-технологической системы
(ХТС) как системной абстракции химико-технологического про-
цесса входят накопленные в подсистемах количества вещества,
энергии (тепла) и компонентов, а также потоки этих величин
между подсистемами. В работе El] для математического описа-
ния ХТС были введены динамические и квазистационарные ба-
лансовые модели, связывающие состояние системы с измеряемы-
ми технологическими параметрами, предназначенные для оценки
ее состояния с помощью фильтра Калмана. Еще ранее в литера-
туре описаны статические балансовые модели ХТС Е2, 3],сво-
дящие оценивание состояния ХТС к линейной или нелинейной
оценке параметров при балансовых ограничениях.

Оценка состояния ХТС основана на применении временной
и пространственной избыточности информации, содержащейся в
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результатах измерения технологических параметров, а также
в уравнениях материального и энергетического баланса,
связывающих координаты оцениваемого вектора состояния, и
в структуре системы технологических измерений. Однако влия-
ние этих двух видов избыточности информации на точность
получаемых оценок состояния не исследовано, хотя знание та-
ких зависимостей является необходимой предпосылкой рацио-
нального выбора метода оценки состояния ХТС.

Временная и пространственная избыточность
информации

О состоянии ХТС судят по измеренным значениям темпера-
тур, давлений, расходов, уровней, концентраций и других
технологических параметров в различных точках технологиче-
ской схемы процесса.

Временная избыточность информации появляется в резуль-
тате того, что наблюдения за измеряемыми технологическими
параметрами происходят непрерывно или с определенной час-
тотой сканирования датчиков. Если для оценки текущего со-
стояния системы использовать все или часть наблюдений тех-
нологических параметров, тогда полученные оценки содержат
временную избыточность, выражающуюся в том, что точность
оценок превышает точность одиночного измерения. Применение
временной избыточности информации сводится к сглаживанию,
фильтрации или экстраполяции временных рядов.

Источником пространственной избыточности информации
могут быть измерение одного параметра состояния ХТС не-
сколькими датчиками или же учет известных соотношений меж-
ду оцениваемыми координатами вектора состояния в виде урав
нений баланса, стехиометрических уравнений или выражений,
определяющих новые понятия через известные. При наличии
пространственной избыточности информации результаты изме-
рения технологических параметров (после пересчета их в ко-
ординаты вектора состояния) не удовлетворяют, например,ба-
лансовым уравнениям. В силу наличия ошибок измерения это
совершенно естественно. Поэтому возникает задача нахожде-
ния таких оценок состояния, которые удовлетворяли бы ба-
лансовым и другим известным соотношениям и в то же время
согласовались с измеренными значениями технологических
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параметров с учетом их точности. Наличие пространственной
избыточности информации позволяет улучшить точность оценки
измеряемых технологических параметров, оценивать некоторые
неизмеряемые технологические параметры, а также обнаружить
систематические и грубые ошибки измерений.

Описанные две разновидности избыточности информации
можно использовать независимо или совместно. В первом слу-
чае возможны два варианта:

1) сперва результаты измерения каждого технологиче-
ского параметра сглаживают независимо друг от друга и по-
лученные сглаженные значения используют для нахождения оце-
нок состояния, удовлетворяющих статическим балансовым со-
отношениям;

2) сперва мгновенные значения технологических пара-
метров используют для вычисления опенок состояния, удо-
влетворяющих статическим балансовым ограничениям, а полу-
ченные оценки сглаживают независимо друг от друга как вре-
менные ряды.

Следует подчеркнуть некоммутативность этих двух опе-
раций сглаживания. В первом случае результирующие оценки
удовлетворяют уравнениям баланса, а во втором случае нет.
Именно второй метод предложен в работе С4] без указания
нежелательных свойств вектора оценок.

Динамические и квазистационарные балансовые модели
ХТС описывают совместно временную и пространственную избы-
точность информации. Квазистапионарная модель позволяет
оценивать изменяющиеся во времени потоки системы, а в ди-
намической модели вектор состояния включает также аккумуля-
ции массы и энергии в подсистемах.

С целью изучения возможностей независимого и совмест-
ного использования временной и пространственной избыточно-
сти информации нами проведен сравнительный анализ точности
оценок потоков, полученных последовательным применением
одномерной фильтрации и статического сглаживания (см. фиг.
Iа) и применением квазистационарной модели ХТС и фильтра
Калмана (см. фиг. I б).
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3. Сравнительный анализ двух схем опенки
потоков ХТС

Объектом исследования были две типичные ХТС с регуляр-
ной структурой: последовательная и типа звезды (см. фиг.2).
Изменяющимся параметром структуры системы было число потоков
п. Предполагалось, что все потоки измеряются, причем все
измерения потоков имеют одинаковую дисперсию L= 1,...,m.
Отсюда следует, что число потоков ш характеризует и прост-
ранственную избыточность информации.

Изменение потоков во времени описывается одномерной мо-
делью в пространстве состояний:

= +

где k - дискретное время k= О, I, 2,...,
- истинное значение потока,
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- измеренное значение потока,
- флюктуация потока с нулевым математическим ожида-

нием и дисперсией ,

- шут/измерений с нулевым математическим ожиданием
и дисперсией причем для всех L = I, 2,

Применяя к последовательности результатов измерений
одномерный фильтр Калмана С52, получим оценки потоков :

+ 1) = +l)s(k + 1),

где +l) - коэффициент усиления фильтра Калмана, при-
нимающий приУ[ = значение 0,618, если
к со (практически при к > 5),

s(к +1) - обновляющий процесс: s(k+l)= i^(k+l)-^-(k).
Поскольку модель (I) описывает лишь временную избыточность
информации, то учет только временной избыточности на 38 %

улучшает точность оценок потоков по сравнению с точностью
одиночного измерения

= 0,618.
В случае последовательной структуры ХТС (см. фиг. 2 а)

уравнения баланса для (т-1) подсистемы имеют вид:
4? * 4' =0
4з **

* 0 (з)

4m- 4т-I=o.
Для ХТС типа звезды (см. фиг. 2 б) справедливо одно урав-
нение баланса:

Z4-O. '(4)
L=i

Применение к этим системам алгоритмов статического сглажи-
вания потоков С2, 32 позволяет получить выражения для дис-
персий оценок потоков

- ХТС последовательной структуры:

Ds{4'J = (5)
- ХТС типа звезды:

= ,g,
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8 квазистационарной модели ХТС последовательной струк-
туры имеется один независи?лыйпоток 3,, и (гп.-!)зависимый
поток:

= q,?(k)+Va(k)
(у)

- -+ w^,(k)

В силу последней серии равенств, вытекающих из уравнений
(3), дисперсии оценок независимого потока и зависимых по-
токов равны.

3 квазистационарной модели ХТС типа звезды имеем (т-1)
независимый поток и один зависимый поток, например "

(k+l) - + Vi(k)
=

!j,,M=q.,(!<l+V,(kl
=

=

= + w^(k)
rn-t

<,=l

где для простоты предположено, что потоки вхо-
дят в подсистему, а поток выходит. Это предположение уп-
рощает лишь обозначения, но не влияет.на сзойстза получае-
мых оценок потоков.

Дисперсии опенок независимых потоков являются
элементами глазной диагонали матрицы ковариации опенок (тп-1)
- мерного фильтра Калмана Р(к), используемого для оценки
состояния модели (8):

= (9)
= 1,. ~,т-1. Дисперсия,оценки зависаюго потока вычисля-

ется по формуле:



<з

= 2)р . (10)

гд$ p - общий внедиагональный элемент матрицы Р(к).

Т а б л и ц а 1
Дисперсии оценок потоков ХТС с последовательной

структурой

Комбинированный
метод

Квазистаиионарная
фильтрация

Отношения диспер-
сий

m
стати-
ческая
фильт-
рация

незави-симые
потоки

зависимые
потоки

L Е

1 1,000 0,618 0,618 . 1,000
2 0,500 0,309 0,366 0,366 1,184 1,184
3 0,333 0,206 0,264 0,264 1,282 1,282
4 0,250 0,154 0,207 0,207 1,344 1,344
5 0,200 0,124 0,171 0,171 1,379 1,379
6 0,167 0,103 0,146 0,146 1,415 1,415
7 0,143 0,088 0,127 0,127 1,443 1,443
8 0,125 0,077 0,П2 0,112 1,455 1,455
9 0,111 0,069 0,101 0,101 1,464 1,464
10 0,100 0,062 0,091 0,091 1,470 1,470

Таблица 2
Дисперсии опенок потоков ХТС типа звезды
Комбинированный Квазистационарная Отношения диспер-

метод ФИЛЬТ!эапия сий
стати- незави- зависимые

D,f^i
m ческая

фильт-
рация

симые
потоки

потоки

2 0,500 0,309 0,366 0,366 1,185 1,185
3 0,667 0,412 0,441 0,528 1,070 1,280
4 0,750 0,464 0,481 0,621 1,037 1,340
5 0,800 0,494 0,506 0,683 1,024 1,382
6 0,834 0,515 0,524 0,727 1,017 1,413
7 0,657 0,530 0,536 0,761 1,011 1,436
8 0,875 0,541 0,546 0,787 1,009 1,455
9 0,889 0,549 0,553 0,807 1,007 1,470
10 0,900 0,556 0,560 0,818 1,006 1,482

10
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В таблицах I и 2 приведены сравнительные данные о точ-
ности оценок потоков, полученных описанными двумя методами,
т.е. раздельным и совместным применением временной и прост-
ранственной избыточности информации, содержащейся в резуль-
татах измерения потоков и в структуре ХТС, а также системы
технологических измерений.

4. Выводы

Анализ приведенных в таблицах I и 2 результатов,а так-
же результатов оценки потоков реальных ХТС нерегулярной
структуры, полученных с применением пакета программ иденти-
фикации и оценки состояния непрерывных технологических про-
цессов KALMAN на ЭВМ СМ-4, позволяет сделать следующие
выводы:

1) во всех рассмотренных случаях точность оценок пото-
ков, полученных при раздельном (последовательном) использо-
вании временной и пространственной избыточности информации
выше точности оценок потоков, полученных с применением ква-
зистационарной модели ХТС;

2) точность оценок зависимых потоков никогда не превы-
шает точности независимых потоков;

3) с ростом пространственной избыточности информации
преимущество раздельного применения временной и пространст-
венной избыточности увеличивается;

4) комбинированная схема оценки потоков ХТС, приведен-
ная на фиг. I б, является оптимальной в смысле точности оце-
нок и объема вычислений;

5) квазистационарная модель ХТС представляет теоретиче
ский интерес как предельный случай динамической балансовой
модели ХТС, но для оценки потоков ее применять не рекомен-
дуется.
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Tempers! and Spatial. Redundancy of Information
in the Chemical Plant State Estimation

Summary

Chemical plant state estimates produced from. techno-
logical measurement data, using static and quasi-stationary
balance models, contain temporal and spatial redundancy of
information. The influence of these two types of redundancy
on the accuracy of state estimates is studied. It is shown
that separate use of temporal and spatial redundancy yields
better estimates and is implemented by simpler algorithms.
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С,А. Аарна, Т.В< Тедер

ИССЛЕДОВАНИЕ ОДОГО АЛГОРИТМА ОЦЕНИВАНИЯ
СОСТОЯНИЯ хтс

I. Введение

Б работе Еl3 предложена динмтческая балансовая модель
(ДБМ) и показана возможность ее применения для оценки со-
стояния (данной) ХТС. Идея метода заключается в представле-
нии динамической-модели материального баланса в виде линей-
ной стохастической системы, где уравнениями состояния явля-
ются уравнения материального баланса и уравнения, описыват-
щие случайное изменение потоков,- а уравнения визеоде связы-
вают вектор состояния с измеряемыми технологическими пара-
метрами (ТП).

Дискретная форма ДБМ имеет вцц:
х(к+l)=х(к)+ТцР(к) x(kl (D
и (Ю = C(k)x(k) -+w(k),

где x -rt -мерный раезирзниый вектор состояний;
-т-мерный вектор измеряемых ТН;

и -S -мерный вектор неоцениаасыых потоков;
F, В,С -.матрицы перехода состояний, входе и выходе соот-

ветственно ;

*
- - длительность к-го ижервала дискретности

(такта);
V и - векториальные случайные процессы с известными ста-

тистическими х^рактержетижамк.
= =0

Применение к этой линейной системе фильтра Калмана
(ФК) позволяет рекурсивно обработать результаты измерений
и оценить состояние ХТС.
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x(k+l) = x*(k+l)+K(k+D
= F(k)x(k)+ B(k)u(k)

K(k+l) = Q(k+l) Clk + O (g)
P(k+l) = CKk+!) -K(k+i)C(k+i)OL(k+l)
G(k-bi)= F(k)P(k)Flk) +V,

где x *

( к +l) - априорная опенка,
Q(k),P(k) - ковариационныематрицы априорных и апосте-

риорных оценок вектора х(к)-

В настоящее время в системах управления ХТС все больше
используютмини- и микро-ЭВМ. Если учитывать, что данные
системы работают в режиме реального времени, а порядок рас-
ширенного вектора состояний X от нескольких десятковдо ста,
то нужно найти решение с противоречивым,на первый взгляд,

требованиемгбольшойобъем вычисления,максимальное быстродей-
ствие, мини-ЭВМ.

Целью настоящей работы является подробный анализ алго-
ритма ФК с точки зрения объема вычислений и нахождение путей
повышения эффективностиработы данного алгоритма для оценки
состоянияХТС.

2. Объем вычислений алгоритма ФК

В таблице I приведены переменныеФК, их размерности и
объем памяти ЭВМ для хранения этих данных.

Для определенияобъема вычислений вФК учитываем, что
сложение двух матриц размерами mxn требует m-n сложений,
а умножениедвух матриц требует mC(n-)) сложений и тпб ум-
ножений, если матрицы имеют размерности mxn и nxL соот-
ветственно.

В таблицах 2 и 3 приведены определения переменных ФК и
число вычислений.

Обозначаем число умножений в алгоритме ФК через H(m,n,s)
и число сложений через AD(m,n,s)

И (n,m,s) = m,O) +M^(n,o,s)
Mi(n,m, з) = + +n + m^+2nm
M^(n,o ,s) =n 5 (3)



AD (n,m, s)= AD^(n,m,o)+AD^(n,o,s)
= + + + -

-

o,.s)= n.s -

Припроведениианализаобъемавычисленийдосихпорне
учтенаблочнаяструктураматрицы F, ВиС.

Матрицапереходасостояний F имеетследующийвидПТ:

/I* --СкАМ\ij'
где А - матрицаинциденцииданнойХТСразмерностью

- единичныематрицыразмерностями х
соответственно,

15

Т а б
Объем памяти алгоритма ФК

лица 1

Переменная Название Размер-
ность

Объем
памяти

x(kl Оценка состояния в момент
времени

П х 1 п

х(к + 1) Оценка состояния в момент
времени t

П х1 Г)

Вектор измеряемых ТП m х1 m
и (к) Вектор неоцениваемых потоков S х 1 5
F(k) Матрица перехода состояний П хГ)

В (к) Матрица входа П х S ns
С (к) Матрица выхода тх п mn
0L(k+l) Ковариационная матрица

априорных оценок
П хГ)

К(к + 11 Матрица усиления ФК п хт nm
Р(к + 1) Ковариационная матрица

апостериорных оценок
П хп n?

V Ковариационная матрица шумов
объекта

n X П П^

W Ковариационная матрица шумов
измерения

ГЛхПГ) щЗ
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n x - число аккумуляций,
п - число П0Т0Ж03.

Объем вычислений алгоритма ФК
Т а б л и n a 2

Переменная Определение Число ум-
ножений

Число
сложений

х*(к^1) x(k)+t<F(k)*(k)n- F-X . П'-ri
+тг^3(к)и(к) 3-u n- 5 ns-n

Fx + 3u 0 n
r(Fx+3u) П 0

QL(k-H) F(k)P(k)Flk)+V ppi П^--П2
FPF^ n^-n-

FPF^+V 0
К(к+1) Q(k+!)clCGKk + D- n^m

-C-Wj^ caC n nrn^-m^
caC+w 0 m-

(cac'+w)^ rn'
acl r' nm^

Р(к+П ca n
kca n^m n'm-nrn

a-kca 0 n-
х(к+1) х*(к-И) + К(кИ)' Ox*' nm nm-n

'Fj(k+1)-Cx^k+1)j 0 n
K^-C'x*] nm nm-m
x*+kFl 0 n

Таблица 3
- Общий объем вычислений алгоритма ФК

Несемейная i Число умножений Число сложений

х(к+!) 3
П+П+П5 n'.-n-t-ns

Q.(k+ 1) Zn^ Zn^-n^
K(k+!) т ъ 2nrn + п т -Znm
P(kH) п 4- ьп t т^-пт
x(k +l) Znm Znm
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Матрица неоцениваемых потоков В(к) состоит из двух бло-
ков C2J:

3'" = ( sj' (6)

Матрица имеет размерность и каждый столбец ее
содержит не более двух ненулевых элементов:

Матрица выхода С(К):

'Wo* cj- <7'
где Сх имеет размерность

С имеет размерность .

Каждая строка матриц Схи С один ненулевой
элемент - коэффициент перехода массы или расхода к соответ-
ствующим измеряемым величинам. Если ограничимся на случай,
когда один поток или же накопленная масса измеряется только
одним датчиком, число ненулевых элементов в каждом столбце
этих матриц тоже равно единице.

В таблице 4 приведен объем вычислений ФК, если учтены
блочные структуры матриц F, В иС.

fo\-t- т + т + т -
s-o;

И^(s)=2s

= 2r? + + п - пт +

+ пт+т+т -

= 2(5-1). (9)

На фигурах I и 2 приведены зависимости M(n, m,s)
М (п,т,з), AD(n,m,s)H т,в) от значений п,гпи 5 .

Влияние числа неоцениваемых потоков s незначительно по
сравнению с числом состояний п и числом измерений m . За-
метим, что М, И*, AD и AD* более чувствительные к зна-
чениям состояний п , чем к значениям измерений гп . На фи-
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гурах виден также выигрыш в объеме вычислений, если учтена
специфическая структура матриц F, В иС.

Из вышесказанного следует, что для снижения объема вы-
числений имеется два пути: уменьшить число состояний (зада-
ча декомпозиции) или же, если это возможно, обработать дан-
ные в маленьких группах (уменьшение т). Последнее приведет
к использованию последовательной обработки измерительной ин-
формации.

T a 6 лица 4

Объем вычислений алгоритма ФК (блочная структура
матриц F,3 иС)

Переменная Определение Число
умножений

Число
сложений

х*(к+1) Fx
3 и

Fx + Ви

" *

Z
2s
0

2n-n 2
—

2(5-1)

n

Q.(k + 1) P-F^
F- Р- F\
F-P-F'+V

3n -

0

3 2 Г)3-Г)3n — п 2
—

rP-nl

K(k + 1)

cacJ
с a C+w

(cacT + w)"'*
QC4

mn
m
0

n

0
0
m2
ГГ)3

nm^-nrn
P(k +1) CO

KGO
a-Kco

nm
2n m
0

0
- n m
n2

х (k+1) CX*
4-Cx*

X*+KF ]

m
0

ntn

0

0
m „

nm-m
n
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3. Последовательная обработка измерительной
информации

Из алгоритма ФК (2) видно, что К(к+1)
нужно найти обратную матрицу (C&C + W) -Если же мы имеем
дело с многими источниками данных (размерности вектора
матрицы С большие), приходится сталкиваться со многими
трудностями (время обработки, точность вычислений). Возни-
кает вопрос, нельзя ли уменьшить размерность этой матрицы
или же совсем избавиться от нахождения обратной матрицы.

Предположим, что имеется & статистических независи-
мых источников измерительной информации. Из этого следует,
что ковариационная матрица шумов измерения диагональная.
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dta^(Ri,R^...R-, ...Вц). (ю)
E

Матрипа ß имеетразмерность m xm и У m [ =m ,

L=i
где rn размерностьвекторавыхода . Теперьможноперепи-
сатьуравнениевыходаиз(l)следующимобразом:

/У(к)\ /Wk)\

: = : -

\Ct(k)/ \-Mt(k)/
ИдеяпоследовательнойобработкиЕЗ]состоитвследую-

щем.Первыйподвектор используетсядлянахожденияпер-
вичнойопенки и первичнойковариации Pi(k+l)- Спо-
мощьюподвектора вычисляются и Р2(к +I),ис-
пользуяпервичнуюопенку.Такимобразом,обрабатываетсявся
измерительнаяинформацияна k-м такте: ..-

вследствиечегополучаетсяоценкавекторасостоянияX(к+l).
Приводимполныйалгоритмпоследовательнойобработки:

I шаг
+l )= х*(к +1) + K.,(k+t)[<j.,(k+l)-CiX*(k+l)]

= т:^Р(к)х(к)+т^В(к)и(к)
Kjk+l) = Qi(k+l)C} С]* +

P.(k+l) = Q.,(k+l)-K,(k+DC.Q.(k+l)
- (12)GL,(k+D=F(k)P(k)-Flk)+V.

П шаг j = 2
Используем x.,(k+l),F}(k+l) иучтем,что Qj=Pj_i

Xj(k+l)= x (k +'l)-t- К j(k+l) +1) Xj,i(k+l)]
Kj(k+l)= +l)cj[CjPj_i(k+l)cJ+Wj]^
Pj(k+l)=Pj-i(k+i)— +i). (13)

Дслее повторяем (l3) сновымиданнымиизмеренийдо j =(,(все
данныеобработаны),получая:
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х.(к+l)=х.(к-+-1)
(14)

P(k+l)= РДк+l).
Теперьпроанализируем,каковвыигрыш вобъемевычисле-

ний,еслииспользоватьпоследовательнуюобработку.
Обозначимчерез tc время вычисленийвалгоритмеФК.

+ (15)
где - времяумножения,

- времясложения.
Еслижеиспользоватьалгоритмпоследовательнойобра-

ботки,времяt(.зависитот&(разбиенияизмеренийна
группы)

(16)
j=l

Изалгоритма(l2)видно,чтох*(к+l)иО(к-И)вычис-
ляютсятолькоприпервомшагеалгоритма,поэтомуможно(l6)
переписать вследующемвиде:

=t^(n,s)+t^(n,m,n
= +(2n^+ns--n)t.

t (17)
+ [(2n^+2n)t^,+

-t- + + +

C j=i
+

.

Если rnj=l, то формула(l6)нескольковидоизменя-
ется(вычислениеобратнойматрицывK(k+Dзаменяетсяна
деление)

t с (n,s) + (n,m Д) + ,I,ЕД
+ + +ns -n)t д

m Д )= (. mj[( +

+ (2n-l)tJ +

,
J=

+ (18)

+ +tQ].
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где
E-Ei Е-С,
lE* = 2Е 1 где rnj^l
J=i J=i
to - время деления,
Е - число групп, гдет;= I.

Когда мы учтем блочную структуру матриц F , Ви С, по-
лучим новые выражения для определения времени обработки.

t с ** с ПО

to =(?П+П- +

+ (ЗпЦ?(з-))-лЬ^+П)^
t-t, 49)

+

ECi
i=i

Из ана.lиэа формул (17)-(19) выясняются следующие зако-
номерности:

1. Еслит=п (все состояния измеряются) или близко к
нему (почти все состояния измеряются), тогда целесообразно
применять последовательную обработку (выигрыш во времени вы-
числения около двух раз);

2. Еслит<п/Т., целесообразно обработать данные изме-
рений все вместе.

4. Пример
В качестве примера определено время вычислений длят=п

и т = п/2 при различных значениях п (таблица 5). При вычис-
лении t,. и предположено, что все источники измеритель-
ной информации независимы (6 = т).
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Времявычислений
(

вмиллисекундах)
дляалгоритмаФК

Таблица
5

7

4-

6

8

10

17

14

16

16

70

tc

1,012
7,61
25,16
59,07

114,66
197,35

312,51
465,50
661,72
906,5

''C

0,78
4,98

15,49
35,18
66,94

113,64
178,16

263,39
372,20
507,48

t*bc

0,79
5,15

16,10
36,66
69,87

118,74
186,30

275,57
389,57
531,34

j.

C

**c

m
=n/7

0,65
3,72
11,
(Г

24,58
46,13
77,58

120,81
177,68

250,08
339,86

tc

0,53
3,86

12,57
29,28
56,59
97ДО

153,43
228,160
323,91
443,28

bo

0,53
3,58

11,36
26,13
50,10
85,51

134,60
199,58

282,71
386,20

''C

0,45
2,89
8,85

19,98
37,86
64,11

100,30
146,30

208,90
284,5

0,45
2,71
8,21

18,41
34,73
58,62
91,52

134,86
190,09

258,66



1;д = 4 мкс,
= 10 мкс,

t p = 12 мкс.
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Dynamic chemical plant model as a set of state and
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А.А. Аннус, А.Г. Бахверк

АЛГОРИТМЫ ОЦЕНИВАНИЯ ПАРАМЕТРОВ МОДЕЛЕЙ ПО
НЕСИНХРОННЫМ НАБЛЮДЕНИЯМ

1. Введение

При построении математического описания статики
нейного объекта со случайными входными и выходными величи-
нами, в виде совокупности вероятностного описания входных
величин и функции преобразования входных величин, возника-
ет задача оценивания параметров функции преобразования,ко-
торая в данном случае является моделью объекта. В статье
рассматриваются возможности оценивания параметров подобной
модели по несинхронным наблюдениям, которые характерны тех-
нологическим процессам с групповой обработкой полуфабрика-
тов при применении выборочных методов контроля, а также
при применении разрушающих методов контроля Сl, 2].

2. Постановка задачи

Модель объекта для каждого выхода представляет собой
зависимость типа

г = f(5,0), (I)
где 5 - вектор входных величин;

О - параметры;
г - выходная величина;
f - нелинейная зависимость для выхода г.

Каждый выход можно рассматривать отдельно от других
выходов, так как он определен набором входных параметров.
Поэтому далее рассматривается скалярная модель типа (I).

В (I) элементы вектора входных величин
являются в общем случае случайными величинами. Поскольку
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входные и выходные величины в реальных процессах наблюдают-
ся с ошибками, можно записать

(2)

L
где - й-я наблюдаемая величина выхода,

- к-я наблюдаемая величина входа,
и соответствующие ошибки наблюдения.

Обычно в теории и практике статистического оценивания
при оценивании параметров 0 в выражении типа (I) использу-
ются выборочные данные вида:

где it - объем выборки,
ъу - количество выборок.
Частным случаем (3) является случай с детерминирован-

ными входами,наблюдаемыми без ошибок, что соответствует
структуре данных, которые обычно применяются в регрессион-
ном анализе.

При построении моделей некоторых технологических про-
цессов, когда в процессе используются групповая обработка,
выборочный контроль качества и (или) разрушающие методы
контроля, получить данные со структурой типа (3) оказывает-
ся трудно или даже невозможно. В таком случае выборочные
данные могут иметь вид:

где - выборка объемом наблюдений выхода, взята
из группы t ,

выборка объемом наблюдений входов,взя-
тая из группы t,

С, - количество входов,
IлУ - количество групп.

Существенно в (4) то, что конкретной комбинации изме-
ренных входов нельзя поставить в соответствие измеренные
значения выхода, значение не является измеренным зна-
чением выхода при входных значениях {

=L (ив

общем случае Далее наблюдения вида (3) будем называть
синхронными, а типа (4) - несинхронными.
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Задача оценивания параметров 0 модели (I) по данным
(4), рассматриваемая в данной статье, в значительной сте-
пени отличается от задач оценивания в обычной постановке
[3, 43 по данным типа (3).

3. Методы решения и алгоритмы

Задача оценивания параметров модели типа (4) является
задачей восстановления зависимости между случайными вели-
чинами по выборочным данным. При использовании несинхрон-
ных наблюдений методы решения для поставленной задачи сле-
дучет искать среди методов оценивания параметров распреде-
ления и параметров преобразования распределения. Эти мето-
ды классифицируются следующим образом:

1) методы, базирующиеся на использовании законов рас-
пределения;

2) методы, базирующиеся на эмпирических функциях или
плотностях распределения;

3) методы, базирующиеся на преобразовании численных
характеристик.

К первой группе относится метод максимума правдоподо-
бия (ММП) С53.

Методы, базирующиеся на эмпирической функции распреде-
ления,основываются на минимизации некоторого функционала

(5l

где - эмпирическая функция распределения;
r=f*(3,o) - прогнозируемое значение г;

Fp - функция распределения прогнозируемого г.
К этим методам относятся методы, использующие статистики,
применяемые в критериях согласия, основанные на выборочной
функции распределения. Так можно использовать статистику

предложенную Крамером и Мизесом, статистику Колмого-
рова, статистику Андерса и Дарлинга и т.п. Е53.

К методам оценивания параметров с использованием плот-
ности распределения относятся метод минимума хи-квадрат и
родственные с ним методы L53.
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Так можно использовать статистику

(g)П^(0)
где число попаданий в L-й интервал значений измерен-

ного выхода г,
пл.(О)- число попаданий в L-й интервал прогнозируемых по

модели значений г, г = f (б,Э).

Минимиэируя (6) получим искомые оценки О- В процедуру
оценивания входит выбор количества и гранил интервалов,ко-
торые в данном случае используются одни и те же как для г,
так и для г .

Для решения поставленной задачи оказывается возможным
использовать числовые характеристики распределений, такие
как моментные характеристики и порядковые статистики.

Моментные характеристики используются в методе момен-
тов L53 для оценивания параметров распределения.

Для оценивания параметров преобразования можно запи-
сать систему в виде

L=fjq,, (7)

где р - выборочные моменты распределения входной вели-
чины <).

При использовании метода моментов, решая уравнения (7),
проблема несинхронности измерений внутри выборок отпадает,
так как отдельные элементы выборок не используются непосред-
ственно в оценивании, а используются выборочные моменты.
На уровне выборок в рассматриваемом случае соответствие су-
ществует.

Функции М-П-)в (7) являются уравнениями для моментов,
определяемых на основе функции f(-) (I) зависимости между
переменными г и -5-

В ситуации, когда имеется несколько выборок, то есть
(r}t, и можно из всей системы уравнений
(7) пользоваться лишь одним. В таком случае представляется
естественным использовать первое уравнение, так как выбо-
рочные оценки более высоких моментов,как правило, имеют
большую дисперсию, чем оценки первого момента. Имеем
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= m(r) =
~.., ppb)). (8)

Отсюда оценки О можно получить путем минимизации некоторо-
го функционала

t= l,t*r. (9)

Кроме моментных характеристик можно использовать по-
рядковые статистики. Для медианы из (I) будет справедливо
выражение:

med(r) = f(med И,),..., med('Sg) ; б), (10)

где med(r),medbt,) - медианы входов и выхода.
Оценки параметров 0 можно получить минимизируя меру

расхождения значения выборочной медианы выхода и предсказа-
ния медианы выхода по модели (10) при соответствующих вы-
борочных значениях медиан входов

(ID

где - оценка медианы выборки t,
= ~..,m ed^^); 6).

Порядковые статистики можно использовать и в случае
одной выборки тл=l. Рассмотрим случай с одним входом.

В случае монотонной функции f(-) и при отсутствии оши-
бок измерения можно восстановить синхронность измерений пу-
тем упорядочения выборок.

Так, имеем две выборки к=l,т, n$N
и т N . Такие выборки можно поставить в условное соответ-
ствие после их упорядочения: Точность такого
соответствия будет зависеть от объемов выборок и прит=п=Ы
соответствие будет точным.

Аналогично можно поступить при наличии ошибок измере-
"""= =

При наличии одного входа в общем случае можно опреде-
лить меру расхождения прогнозируемого и измеряемого выхода

(12)
*

где - L-я порядковая статистика выхода,
- значение прогнозируемого выхода при значении

входа 6^,



- L-e значение порядковой статистики входа.
Оценки 0 получаются путем минимизации (12) по 0.
При нескольких входах упорядочению подлежит выборка <

прогнозируемых значений выхода, а минимизируемая мера рас-
хождения имеет вид:

(13)

и процедура оценивания не сводится к случаю синхронных на-
блюдений как при (12).

Выше были предложены различные возможности оценивания
параметров 0 зависимости (I) при наличии несинхронных на-
блюдений в виде (4). Из предложенных возможностей оценива-
ния выделим шесть конкретных вариантов:

1) применение метода минимума х?(6);
2) применение метода моментов(7);
3) использование управления момента первого порядка

(8), (9) и критерия минимума наименьших квадратов (МНК);
4) использование медиан (10), (I) и критерия МНК;
5) использование порядковых статистик в случае одного

входа (12);
6) использование порядковых статистик в случае несколь-

ких входов (13).

Приведенные здесь шесть вариантов оценивания параметров
представляются наиболее характерными для рассмотренных выше
групп методов оценивания. В этих вариантах применяются ста-
тистики и критерии, наиболее часто используемые на практике.

При разработке методов и алгоритмов оценивания пара-
метров одним из основных этапов является определение их ка-
чества, т.е. определение таких характеристик, как дисперсия
оценок,.смещение оценок, сходимость алгоритмов, точность
предсказания модели и т.п. В данном случае определение ка-
чества алгоритмов аналитически связано с большими трудно-
стями, так даже при синхронных наблюдениях с ошибками на
входе подобная задача решена лишь для узкого класса за-
висимостей С4]. Поэтому для решения этой задачи применяет-
ся метод имитации. При этом были разработаны конкретные ал-
горитмы согласно шести приведенным выше вариантам, в которых
были зафиксированы процедуры образования сгруппированных
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выборок, нахождения уравнений для моментов, решения систе-
мы уравнений, минимизации функционалов.

4. Имитационные испытания алгоритмов оценивания

Для анализа и сравнения практической применимости
предложенных алгоритмов оценивания параметров применялся
метод имитации (отметим наиболее близкие по содержанию ра-
боты Гб, 7], где приводятся результаты имитационного моде-
лирования процедуры оценивания параметров линейной модели
с одним входом с использованием порядковых статистик).

При испытании алгоритмов задавались: исследуемая функ-
циональная зависимость; закон распределения входных вели-
чин, параметры распределений средних значений входов, рас-
пределений входных величин, распределений ошибок измерения
входов и выхода; значения параметров функции, при которых
проводятся испытания; количество выборок и объем; количе-
ство повторных опытов. Испытания проводились на ЭВМ ЕС 1022.

В качестве примера использовалась зависимость

где и бз - входы;
г - выход;

и - константы;
параметры.

Испытания проводились на монотонном участке зависимо-
сти (14) с различной кривизной, зависящей от констант 6т и

Результаты испытаний алгоритмов оценивания показали,
что все предложенные алгоритмы являются работоспособными.
Качество оценок, получаемых по различным алгоритмам, сущест-
венно различается. В то же время нельзя отдать абсолютное
предпочтение какому-то одному алгоритму. Так в случае ли-
нейной по параметрам,монотонной, нелинейной по переменным
зависимости при входных переменных,распределенных по гаус-
совскому закону распределения, можно сделать следующие вы-
воды:

I) при отсутствии межгруппового рассеяния и при нали-
чии одного входа лучшим является алгоритм с использованием
порядковых статистик для случая одного входа;
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2) при отсутствии межгруппового рассеяния и при нали-
чии двух и более входов меньшая дисперсия оценки получается
при применении метода минимума хи-квадрат;

3) при наличии значимого межгруппового рассеяния мень-
ше дисперсии оценки получаются по алгоритму, использующе-
му уравнение для момента первого порядка.

Поэтому при выборе алгоритма оценивания в конкретной
ситуации необходимо проведение испытания алгоритма на кон-
кретной модели и с конкретным описанием входных переменных.

Далее рассмотрим конкретный пример оценивания парамет-
ров функциональной зависимости. Рассматриваемая зависмость
взята из модели ТП производства тиристоров. Это зависимость
глубины залегания р-n -перехода, получаемого в ходе бор-
алюминиевой диффузии от величины удельного сопротивления
исходного кремния:

= (15)

где - глубина залегания р-n-перехода,
р - удельное сопротивление исходного кремния,

Ор и Q.) - параметры зависимости.
В качестве исходных данных были взяты данные анализа

реального процесса.
Заданные значения параметров; -5000; сд = 3000.
Генерировалось 10 выборок по 30 элементов. Для оцени-

вания дисперсии оценок и дисперсии предсказания выхода про-
изводилось 30 повторных оцениваний, т.е. общий объем еди-
ничных реализаций был равен 9000.

Результаты испытания алгоритмов оценивания приведены
в таблице I. В таблице приведены:

По, Q., - средние значения оценок параметров;
S(Oo),5(ai)- стандартные отклонения оценок;
Xjlsc - предсказываемые по моделям значе-

ния глубины залегания р-n-перехода
при значениях удельного сопротивле-
ния ро= 50; 100; 150 0м соответст-
венно;
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T
Аб
л
иц
а

1

Результаты
испытанияалгоритмовоценивания

Характеристика
алго-

ритма

Зо

S(a,)

[юо

K-j[150

-5000,0
Исходная

модель
3000,0

82,07
93,89

100,16
.

.

.

мнк

-2449,9
Синхронные
наблюдения

2455,5
2941

63984,55
94,11
99,25
2,71

0,73
1,49

Уравнения
моменты 1-гопорядка

-4710,0"
Несинхронные
наблюдения

2951,6
2246
48882,66
94,25

100,39
2,08
0,37
1,06

Использование
медиан

-5082,1
3007,9
3907
853
81,69
93,65
99,93
3,54
0,56
1,91

Порядковыестатистики
-36043,6
9718,5
3802
778
43,46
93,32

112,47
9,47
2,00
1,46

Методмоментов
-37799,4

10099,0
3933
798
39,92
93,31

113,16
11,00

2,09
1,40

Методминимума
-5211,9
3427,1

1304
1413

88,76
100,96

107,45
18,10
19,77

20,69
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S(Xi)so)'S(*xjlioo)' - стандартные отклонения выхода, рассчи-
S(*Xjliso) тайного по моделям в точках о„= 50;100;

150 Ом.

В таблице I приведены перечисленные выше характеристики для
исходной модели (идеальная модель), для случая синхронных
наблюдений и для пяти алгоритмов оценивания параметров по
несинхронным наблюдениям. По данным таблицы можно просле-
дить различие смещения оценок и рассеяния оценок параметров
и прогнозируемого выхода для различных алгоритмов оценива-
ния. Как видно, лучшие результаты оценивания по несинхрон-
ным наблюдениям рассматриваемой в примере модели при данных
значениях характеристик распределения входа и ошибок наблю-
дения, получаются по алгоритмам, использующим уравнение мо-
мента первого порядка и медианы. Кроме того,исследовались
сходимость алгоритмов с определением необходимого объема
выборок и количества повторных опытов для обеспечения необ-
ходимой точности оценивания различными алгоритмами.

5. Выводы

В заключение можно сказать, что приведенные здесь ал-
горитмы оценивания позволяют получить оценки параметров не-
линейных монотонных функциональных зависимостей по данным
со специфической структурой в виде несинхронных наблюдений.

Все приведенные алгоритмы являются работоспособными,но
качество получаемых оценок существенно различно.

Проведение имитационных испытаний алгоритмов оценива-
ния для конкретных моделей и при конкретных исходных данных
дает возможность выбора наилучшего в некотором смысле алго-
ритма оценивания. Кроме того,подучаемые оценки характеристик
рассеяния оценок параметров и прогнозируемого выхода можно
использовать в качестве оценок соответствующих характеристик
непосредственно при оценивании параметров модели по экспери-
ментальным данным.
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A; Annus, A. Bachverk

Algorithms for Estimation of Model Parameters
Using Asynchronous Observations

Summary

The paper is concerned with parameter estimation for
models in form of monotonous nonlinear relationships when
data with specific structure are used. Algorithms for para-
meter estimation for observing the situation considered are
presented. Testing and comparison of algorithms are per-
formed using simulation. of testing and recommenda-
tions for exploitation of estimation algorithms are pre-
sented.





А.А. Кийтам, Э.К. Сакс

УТОЧНЕНИЕ РЕШЕНИЯ ПРИБЛИЖЕННОЙ ОПТИМИЗАЦИИ СИСТЕМ
КОМПЕНСАЦИОННОГО УПРАВЛЕНИЯ ДЛЯ МНОГОСТАДИЙНЫХ
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ

1. Постановка задачи

Рассматриваем систему компенсационного управления (КУ)
для многостадийного технологического процесса (ТП) с груп-
повой обработкой полуфабрикатов (ПФ). Система КУ, функцио-
нирующая между двумя последовательными стадиями ТП, пред-
назначена для уменьшения разброса параметров изготовляемых
изделий. Система осуществляет распределение поступивших с
предыдущей стадии обработки ПФ по достаточно однородным по
качеству группам, комплектацию из этих групп партий для
последующей обработки и определение режима обработки для
скомплектованных партий. В [l-32 приведены процедуры при-
ближенной оптимизации систем КУ. В настоящей статье рас-
сматриваются вопросы уточнения приближенно-оптимальных ре-
шений, полученных по дисперсионному критерию [22, с целью
нахождения экстремального по вероятностному или стоимост-
ному критерию решения.

2. Описание модели

Пусть качество после завершения предыдущей стадии об-
работки характеризуется значением скалярной переменной tj.
Обозначим плотность распределения через и предполо-
жим, что равняется нулю„вне конечного отрезка

- Отрезок [<*,[S2 разбиваетсяна гп интервалов
= Поступившие партии ПФ распреде-

ляются в зависимости от значения по m промежуточным скла-
дам: при ПФ направляется в t-й склад. Если в
некотором складе накопилось требуемое количество ПФ, то
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из них комплектуется новая партия, которая на последующей
стадии обрабатывается по режиму ccf Предположим, что ком-
пенсирующие режимы можно выбирать из конечного отрезка:

$ тс max *Целью выбора различных режимов являет-
ся уменьшение разброса некоторого параметра tA, который оп-
ределяет качество ПФ после последующей стадии и связан с
линейной моделью с гауссовским шумом:

2=a+bx+ctj, IА=2-+г?, (I)

где Q,b,c - постоянные коэффициенты;
- стандартное отклонение шума г?-

Обозначим центр настройки ТП по 1Л через Усло-
вие бездефектности обработанного ПФ выражается как условие
принадлежности ос к симметричному относительно tJ. допуску
L ьэ-о +sь, 0-

Отметим, что коэффициент детерминации = ,ко-
торый является мерой связи между и для модели (I),мож-
но найти по формуле

Оптимизируемыми параметрами описанной системы являются:
1) число интервалов (число складов) m ;

2) границы интервалов t l ,m -1;
3) режимы обработки t =1 ,m

3. Процедуры оптимизации

Систему процедур оптимизации можно рассматривать как
двухуровневую.

На первом уровне оптимизируется число интервалов m .

Здесь, применяется критерий экономического типа (минимальная
стоимость). Этот уровень можно рассматривать как глобальную
оптимизацию, поскольку значение m в основном определяет эф-
фективность системы КУ. В [ID показано, что задачу опреде-
ления оптимального числа интервалов'т* можно сформулировать
как задачу определения максимального значения m ,удовлетво-
ряющего неравенству
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где Pm - максимальная достигаемая вероятность бездефектных
по IлГ ПФ при числе интервалов m ;

5 о - затраты на хранение одного ПФ в течение пикла про-
изводства;

Гр - затраты, возникающие из-за дефектного псь/ПФ.

На втором уровне оптимизируются границы интервалов
и режимы обработки Этот уровень соответствует локальной
оптимизации системы КУ при фиксированном m ; здесь согласно
глобальной оптимизации по (2) требуется максимизировать ве-
роятность Рщ- В [l-3] критерий Fornax заменен на более про-
стые и удобные в вычислительном смысле критерии дисперсион-
ного и допускового типа. Чтобы оценить эффективность исполь-
зованных в [l-3] критериев и точность полученных на их осно-
ве результатов, необходимо решить задачу локальной оптимиза-
ции по критерию Pm,-*-max; эту задачу далее для краткости на-
зовем задачей точной оптимизации.

Таким образом, рассматриваем локальную оптимизацию си-
стемы КУ при фиксированном m по критерию максимизации веро-
ятности Рщ -С учетом независимости иг? Pm выражается
через плотности распределения и в виде компози-
ционного интеграла

Pm = pjb?)dby = р^(-с)р^(ьу-ц)с!г.
Для модели (I) отсюда получим экстремальную задачу

(3)

3*m!n =I,ГП ;

здесь и в дальнейшем =ехр /Vzir - плотность норми-
рованного гауссовского распределения N(0,1).

Обозначим через значение ,которое при режиме пре-
образуется в значение ?, совпадающее с центром настройки ТП
по ?

, т.е.
= = (4)

Так как значения щ определяются режимами обработки
будем далее называть режимными точками.
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После некоторых преобразований получим эквивалентную
для (3) экстремальную задачу в виде:

Pm = ZL =

t=i <jt-i
*

т 2
где Ф^(г)=— - функция распределения нормирован-

ного гауссовского распределения
N (0,1),

tjmm ' тать" минимальное и максимальное значения , для
которых существует такое тс,
при 2р = 0 + Ьтс+с^.

Для модели (I) m!n,^ тать вычисляются по формулам

Ib I г
_ I АI яl*o*) +

(6)
1 Г-7 ТСтатс—ЗСт!п2' °Х =

2
'

Приведенная экстремальная задача (5) является задачей
нелинейного программирования с 2m -1 оптимизируемыми пе-
ременными, из которых m являются режимными точками Vt ,

t = I,m,a гп-1 являются границами интервалов
Поскольку уравнения = 0 приводят к явным решени-

ям только при некоторых видах распределения t для ре-
шения (5) необходимо применять методы численной оптимизации
Однако уравнения представляют систему
8Р

'Р = 0,t =

,

откуда вследствие симметричности относительно
получим условия для оптимальных при фиксированных в
виде зависимостей

t = i7r?3. (?)

Подставляя зависимости (7) в (5), получим задачу опти-
мизации с m оптимизируемыми параметрами .Оптимальные
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значения следует вычислять после оптимизации по (7),
используя найденные оптимальные значения v*t .

Чтобы избежать необходимости применения численных про-
цедур оптимизации с ограничениями, используем приведенные в
L3l результаты, полученные при модификации процедур прибли-
женной оптимизации системы КУ для случая с режимными огра-
ничениями. При этом, согласно СЗ], из m ограничений в (5)
достаточно учитывать только два:

' max'

Соответственно имеются четыре варианта решения (5).
Представим ход просмотра возможных вариантов в виде следую-
щего алгоритма.

Алгоритм I
1. Решение (5) относительно = Проверка допусти-

мости полученного оптимального решения.
решение удовлетворяет ограничениям; в противном случае про-
цедура оптимизации продолжается: при > *4 max
переход к п. 4; при п. 3 и при

2. Решение (5) относительно t = при =

Проверка допустимости полученного решения. При ре-
решение является допустимым; в противном случае процедура
оптимизации продолжается: переход к п. 4.

3. Решение (5) относительно = при Про-
верка допустимости полученного решения. При реше-
ние является допустимым; в противном случае процедура опти-
мизации продолжается: переход к п. 4.

4. Решение (5) относительно при =

Решение всегда допустимое.
При выборе метода оптимизации сравнивались два гради-

ентных метода - метод Давидона и метод сопряженных градиен-
тов С43. Применялась программа из стандартного программного
обеспечения ЕС ЭВМ. Оказалось, что метод сопряженных гради-
ентов эффективнее для решения задачи при равной
точности решения при применении метода Давидона число ите-
раций в среднем в 1,3 раза больше, чем при применении мето-
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да сопряженных градиентов. При точности 10 время опти-
мизации для m $lO не превосходило на ЕС-1022 30 с.

4. Сравнение результатов приближенной и точной
оптимизации КУ

Как отмечалось выше, при построении процедур прибли-
женной оптимизации границ интервалов и режимов обработки
при фиксированном m в Еl-33 применялись более простые кри-
терии, чем частности,в СП рассмотрен интерваль-
ный критерий (критерий А) при близких к еди-
нице значениях коэффициента детерминации ,а в
сионный критерий в виде (критерий
В) при <1- Для этих критериев в Еl-31 приведены процеду-
ры определения оптимальных и предложены также за-
висимости для оценки значения Pm- Отметим, что приведенные
для дисперсионного критерия процедуры дают лишь приближен-
ное решение.

Для оценки области применимости критериев А, В рас-
смотрим точное решение задачи Pm^max. Как отмечено выше,оп-
тимальные границы посредством (4) и (7) выражаются в
явном виде от оптимальных режимов . Сложность решения
(5) состоит, в основном, в том, что уравнения *ЭРт/9щ=o
не дают явной зависимости оптимальной от границ
Для нормированного получим изДб) уравнение = О
в виде:

= 0,

u - rpV J J'
где у является нормированной полушириной допуска по 44

у _

Из (8) видно, что кроме формы распределения решение
(8) зависит от коэффициента детерминации и от нормиро-
ванной полуширины допуска у. характеризует долю шума в
общем разбросе выхода. Значение 4 изменяется в пределах
0 $ $I и увеличивается с уменьшением доли шума; при

= 1 шум в системе КУ отсутствует. Полуширина допуска
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У характеризует вероятность годных по ьз-ПФ в исходной
системе (в системе без КУ). В реальных системах КУ У изме-
няется примерно з пределах 0,75 $ У 2. Большим значениям

У соответствуют большие значения вероятности годных Р<) в
системе без НУ.

Рассмотрим зависимость от (8) видно, что
ipi является нечетной функцией относительно^-^- Из нечет-

ности следует, что при симметричной плотности в
интервале имеет место

Отметим, что при равномерном распределении является
симметричным во всех интервалах и, следовательно, (9) спра-
ведливо для всех интервалов Решая (7) вместе с (9)
получим, что при равномерном распределении независимо от
значений и % оптимальным является разбиение интервала из-
менения [S] на m равнодлинных интервалов. Оптимальное
разбиение на равнодлинные интервалы получено и в СИ для кри-
терия А. Очевидно рассматриваемое решение можно использовать
в качестве приближенного решения для всех и у ,но только
для распределений р^(^), близких к равномерному распределению.
В[l]приведены также формулы приближенного вычисления Pm для
распределений к равномерному распределению.

Анализ зависимости от при разных значениях и
У показал, что в некоторых случаях с достаточной адекватно-

стью применима линейная аппроксимация от
4)1 т 60(4-Щ),, яо)

где Q о - коэффициент чувствительности.
Решая (8) при (10) получим, что равно среднему зна-

чению и на отрезке

Отметим, что (II) вместе с (7) являются точным решением
задачи локальной оптимизации при критерии минимизации дис-
персии В. Отсюда следует, что использование полученного по
критерию В приближенно-оптимального решения в качестве оп-
тимального решения оправдано в тех случаях, когда адекватна
линейная аппроксимация (10). На основе проведенных вычисле-
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ний можно сказать, что (10) применима для всех ш и всех
реальных Й при =so,3; К 1,25 при 4 0,5.
При этом критическое число интервалов К зависит от 4 и от
формы К тем меньше, чем ближе к равномерно-
му распределению и чем меньше значение 4- Применение кри-
терия В при больших 4 приводит к решениям, довольно дале-
ким от оптимального решения задачи F^— тать.В качестве при-
меров приводим сравнительные результаты точной оптимизации
и оптимизации на основе критерия В двух конкретных распреде-
лений р^(^):

1) для распределения N(0,1);
2) для логнормального распределения с единичной дис-

персией, с единичным коэффициентом асимметрии и параметром
сдвига, равным нулю (с =l, Йа =1 иь = 0 соответственно).

В таблицах I и 3 приведены значения вероятностей Pm
при значениях коэффициента детерминации 4 = 0,1; 0,5; 0,9 и
при значениях нормированного подудопуска й = 0,75; 1,25;
1,75 для чисел интервалов т= 2,4, 6,8, 10 (для гауссов-
ского и логнормального выходных распределений соответствен-
но). Для каждой фиксированной комбинации значений т,4 и Й
в первой строке приведены вероятности соответствующие
оптимальному решению согласно (8); во второй строке приве-
дена разность между результатом точной опти-
мизации и результатом приближенной оптимизации по-
лучаемым по дисперсионному критерию согласно C2L

В таблицах 2 и 4 для рассматриваемых примеров (гаус-
совского и логнормального распределений) приведены соот-
ветственно для m = 8 иm = 4 значения границ интервалов

и режимных точек Значения и (V).},соответ-
ствующие результату точной оптимизации, указаны при тех же
комбинациях 4 и Й * что и в таблицах I и 3; в последних
строках таблиц 2 и 4 приведены {и , полученные
при приближенной оптимизации по дисперсионному критерию.

На основе таблиц 1-4 можно сделать вывод, что значения
Pm относительно малочувствительны к маленьким вариациям

и По значениям можно сказать, что прием-
лемость приближенного решения, полученного по дисперсионно-
му критерию, при точной оптимизации систем КУ по вероятно-
стному критерию F^ ,довольно существенно зависит от эначе-
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Т еL б л и ц а 1
Пример 1. Prr и E(Pmo) для нормированного гауссовского

распределения

m

2 4 6 8 10

0,1 1,25 0,8036
0,0000

0,8097
0,0000

0,8111
0,0000

0,8116
0,0000

0,8119
0,0000

0,75 0,6388
0,0006

0,6854
0,0001

0,6980
0,0001

0,7032
0,0000

0,7058
0,0000

0,5 1,25
0,8708
0,0001

0,9059
0,0000

0,9145
0,0000

0,9178
0,0000

0,9196
0,0000

1,75
0,9656
0,0001

0,9806
0,0000

0,9840
0,0000

0,9851
0,0000

0,9856
0,0000

0,9 1,25
0,9526
0,0030

0,9944
0,0032

0,9986
0,0010

0,9994
0,0008

0,9996
0,0005

Таблица 2
Пример 1. и {и*].}для нормированного гауссовского

распределения N(0.1) при т= 8

X !4it 1^1 [Til t^l 1^4)

0,1 1,25 1,6863 1,0146 0,4821 2,0851 1,3001 0,7291 0,2366

0,5
0,75
1,25
1,75

1,6973 1,0245 0,4887 2,0772 1,3122 0,7386 0,2386
1,7321 1,0417 0,4968 2,1306 1,3340 0,7505 0,2438
1,7673 1,0557 0,5022 2,1860 1,3537 0,7575 0,2464

0,9 1,25 2,2015 1,3231 0,6283 2,7244 1,6964 0,9511 0,3087
Приближен-
ное реше- 1,6270 0,9534 0.4500 2,0473 1.2427 0,6871 0,2212
ние
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Т a блица 3

Пример 2. Р* и ь(Рто) Для логнормального распределения
L(o-=1, Уа=1,& = 0)

X
m

2 4 6 8 10

0,1 1,25
0,8034
0,0000

0,8094
0,0000

0,8109
0,0000

0,8115
0,0000

0,848
0,0000

0,75
0,6439 0,6863 0,6982 0,7032 0,7058
0,0016 0,0005 0,0003 0,0003 0,0003

0,5 1 25 0,8955 0,9058 0,9143 0,9178 0,9195
0,0003 0,0003 0,0003 0,0004 0,0003

1,75 0,9652
0,0005

0,9603
0,0005

0,9837
0,0004

0,9649
0,0003

0,9855
0,0002

0,9 1,25 0,9601 0,9942 0,9983 0,9992 0,9996
0,0022 0,0030 0,0020 0,0013 0,0009

Таблица 4

Пример 2. и для логнормального распределения
[_(о-=1,)(ц = 1,с = 0) при m = 4

У 4< 42 4s Vt v,

0,1 1,25 2,4455 3,3622 4,5757 2,0219 2,8816 3,8492 5,3092

0,5
-0,75
1,25
1,75

2,4030 3,2568 4,3296 1,9934 2,8124 3,7010 4,9585
2,4320 3,3297 4,4887 2,0055 2,6589 3,8006 5,1789
2,4783 3,4517 4,7596 2,0252 2,9323 3,9664 5,5559

0,9 1,25 2,5162 3,6833 5,1118 1,9656 3,0678 4,2973 5,9315
Приближен-
ное реше-
ние 2,3883 3,1802 4,3254 1,9477 2,7473 3,6535 5,0682
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ния коэффициента детерминации . В частности, для приведен-
ных примеров при 0,6-0,7 приближенное решение можно
считать достаточно хорошим. Различие между точным и прибли-
женным решением является существенным прежде всего при ,

близких к I (как по , так и по и {vrj).
Отметим также, что приближенное решение полученное

по дисперсионному критерию, является более приемлемым для
распределений с небольшими значениями асимметрии и
эксцесса, причем более критическим является значение асим-
метрии.
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A. Kiitam, Е. Saks

Improvement of Solution of Approximate
Optimization of Compensations! Control System

for Multistage Technological Processes

Summary

The paper is concerned with a compensations! control
system for a multistage technological process described by
a linear model with Gaussian noise, A procedure for improve-
ment of approximate solution of system optimization is
presented, and a comparison of exact and approximate solu-
tions is given.





Э.К. Сакс

ПРОГРАММНАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ СОВОКУПНОСТИ ПРОЦЕДУР
ОПТИМИЗАЦИИ СИСТЕМ КОМПЕНСАЦИОННОГО УПРАВЛЕНИЯ
ДЛЯ МНОГОСТАДИЙНЫХ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ

I. Назначение комплекса программ

Описываемый комплекс программ предназначен для оптими-
зации линейных систем компенсационного управления (КУ) мно-
гостадийных.технологических процессов с групповой обработ-
кой полуфабрикатов. Описание модели оптимизируемой системы
КУ приведено в СIИ. В настоящей статье полностью сохранены
обозначения и термины из EIJ.

В качестве исходной информации комплекса программ вво-
дятся

- коэффициенты модели Q,b,c и дисперсия остаточного шу-
ма ;

- минимальные и максимальные технологические границы
Е.,А/ДЛЯ И ТС)

- стоимостное отношение d ;

- плотность вероятности р .

Для ввода имеется две возможности. Если рас-
пределен по одному из включенных в комплекс известных тео-
ретических законов распределения (гауссовское, логнормаль-
ное, гамма, бета), то вводятся номер типа распределения и
значения параметров.

Если теоретическое распределение неизвестно, то вво
дятся математическое ожидание, дисперсия, коэффициент асим-
метрии и коэффициент эксцесса и в качестве исполь-
зуются аппроксимирующие распределения.

Отметим,что входным распределением системы КУ является
усеченное по технологическому допуску распределение

51

№ 576
TALLDTNA POLUTEHNILISE INSTITUUDI TOIMETISED

ТРУДЫ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА
УДК 65.012.122



52

В результате оптимизации системы КУ в комплексе про-
грамм определяются оптимальное число интервалов т* опти-
мальные границы интервалов {^*}, оптимальные режимы обра-
ботки {тс*}, достигаемая при оптимальных параметрах систе-
мы КУ вероятность Pm бездефектных полуфабрикатов и значе-
ние критерия эффективности с^.

2. Структура комплекса

Рассматриваемый комплекс программ базируется на раз-
работанных в Сl-4Л процедурах точной и приближенной опти-
мизации системы КУ. В [l-4] рассматривается двухуровневая
система оптимизации КУ. На первом уровне определяется оп-
тимальное число интервалов m . На втором уровне определяют-
ся оптимальные при фиксированном гл. Вместо
оптимизируются режимные точки из ЕЮ с ограничениями

ограничений
тимальное решение при фиксированном m может
быть неограниченным (Цт) -1), ограниченным снизу (Кт)=2.),
ограниченным сверху (Кт) =3) или ограниченным с обеих сто-
рон (L(m)=4). Здесь и в дальнейшем через t(m) обозначим тип
решения при фиксированном m . Для системы КУ с
L4m,'rr всегда существуют значения

что при msm(U L(m) =1 ,при E(m)=2
или 3 и при m> Шц Цгп) =4. Помимо процедур оптимиза-
ции из [l-4] в комплексе применяются для определения опти-
мального числа интервалов аппроксимирующие формулы. Эти
формулы разработаны для систем КУ с Krri*) =l. После неко-
торых модификаций характеристик системы КУ аппроксимирующие
формулы применимы и для систем КУ с Кт*)>l.

Комплекс программ состоит из следующих блоков:
Бl. Определение характеристик системы КУ.
Б2. Определение оптимального числа интервалов т* по ап-

проксимирующим формулам.
БЗ. Определение приближенно-оптимальных фик-

сированном т.
Б4. Модификация характеристик системы КУ с целью использо-

вания аппроксимирующих формул для вычисления т*.
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Б5. Итеративная процедура определения т* и приближенно-
оптимальных начиная с заданного числа ин-
тервалов ГГ)*

Б6. Уточнение приближенно-оптимальных при фик-
сированном m .

Блоки Б2-Б5 предназначены для определения т* и при-
ближенно-оптимальных Порядок выполнения Б2-Б5
зависит от типа решения С(т) системы КУ в близости На
первой итерации выполняются Б2, БЗ и получается оценка т*

rrti и тип рвения .Если (система ограничена
при ),то требуется вторая итерация. На второй итерации
выполняются Б4, Б2, БЗ и получается оценка и
тип решения Если Kmi), то требуется тре-
тья итерация. На третьей итерации выполняется Б5, посколь-
ку определение т* т*s по аппроксимирующим формулам
невозможно.

Отметим, что оптимизация выполняется в нормированной
относительно случайного входа метрике.

Комплекс программ состоит из 18 модулей с общим объе-
мом 54 кбайтов и реализован в языке программирования FORT-
RAN Ш для ЕС ЭВМ. Длительность оптимизации одной систе-
мы КУ в зависимости от характера системы составляет от
20 до 70 секуцц.

3. Реализация процедур оптимизации для
конкретных Аппроксимация

В комплексе программ реализуются приведенные в EI-4J
процедуры точной и приближенной оптимизации системы КУ для
конкретных видов распределения Включенные в комплекс
теоретические распределения и используемые аппроксимирую-
щие распределения приведены в таблице I. В первом столбце
приведены номера типов распределений, во втором столбце -

параметры, в третьем столбце - нормирующее преобразование,
в четвертом столбце - виды нормированных плотностей веро-
ятности и в пятом столбце - нелинейные преобразования, ис-
пользуемые для расчета границ интервалов. В таблице 2
приведены расчетные формулы характеристик требуемых
в процедурах оптимизации. Во втором столбце таблицы 2 при-
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ведены формулы для вычисления вероятности л о усеченного по
распределения в третьем столбце формулы для

вычисления абсолютного момента к-го порядка усеченного
ив четвертом столбце формулы для вычисления функции

Ф(и) = бт (и - нормированная величина для ).

Для теоретических распределений л, и Ф(и) выража-*
ются через известные функции. В таблицах I, 2 применены
следующие обозначения: Фц(-) - функция распределения нор-
мированного гауссовского распределения, - полином Эр-
мита к-го порядка, Г(-1- гамма-функция, - неполная
гамма-функция, &(-)- бета-функция, неполная бета-функ-
ция, 1^(-) - отношение неполной бета-функции.

Отметим, что можно рассматривать как некоторую
другую плотность вероятности. При этом типы распределений
\/Ри(и) и Pu(u) совпадают и параметры распределения V pju)
выражаются через параметры распределения ри(и) в явном ви-
де.

В качестве аппроксимирующих распределений используют-
ся аппроксимирующие распределения семейства распределений
Пирсона Е6, 7j и семейства распределений Джонсона Е7, B].
Выбор типа распределения L производится на основе введен-
ных коэффициента асимметрии уа и коэффициента эксцесса

У*Е.следующим образом. &мисляютсят:^^-1,5-(у^l'=у^-),9.(Уд^.
При =3 (бета-распределение); при $ Е-о L=2 (гамма-
распределение); при iTTi)$ L=l (гауссовское распределе-
ние), при ь=4 (бета-распределение второго рода);
при L= 5 (логнормальное распределение) и при

L=6 Джонсона); E.Q- заданная точ-
ность. Конкретные виды аппроксимирующих распределений при-
ведены в таблице I.

Одновременное использование аппроксимирующих распреде-
лений из двух разных семейств обусловлено, во-первых, вы-
числительным удобством 'И, во-вторых, возможностью использо-
вания известных теоретических распределений. Для небольших
значений используются аппроксимирующие распреде-
ления Пирсона. Но распределения Пирсона для области О
редко используются в практике и 7Г, Ф(и) для них не выра-
жаются через известные функции. Поэтому для области &Q
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применяется аппроксимирующее распределение Su Джонсона,для
которого тс и а. ц выражаются через функцию Фо - Вычисление
Ф(и) неудобно и для распределения хотя распределение
\/ аппроксимируемо распределением sц, но параметры

не выражаются из параметров рц(и) аналитически.

4. Описание схемы расчета

Рассмотрим программную реализацию блоков Бl-Б6.

Бl. Определение характеристик системы КУ. В блоке оп-
ределяются:

- аппроксимирующее распределение введены мо-
менты ;

-вероятность математическое ожидание диспер-
сия <з*о.коэффициентасимметрии Уа и коэффициент эксцесса

усеченного по распределения для вход-
ного распределения системы КУ;

- коэффициент детерминации 4 и нормированная полуши-
рина допуска X по выходу ъУ.

Тип аппроксимирующего распределения выбирается на ос-
нове введенных коэффициентов асимметрии и эксцесса согласно
приведенному выше алгоритму. Оценки параметров [Sj,j = 1,4
аппроксимирующих распределений вычисляются по зависимостям,
полученным на основе метода моментов, по введенным момент-
ным характеристикам Соответствующие зависимости для бета
(I и И рода) и гамма-распределений приведены в С7], а для
логнормального распределения и - распределения Джонсона
в L6L Отметим, что параметры 3^-распределения не выражают-
ся через моменты аналитически, в комплексе применяется про-
цедура оценивания из CSL

Вычисление вероятности и моментных характеристик
Mo' с*о'Уа' усеченного по распределения р^(^)

производится согласно типу расщжделения по приведенным в
таблице 2 формулам для вычисления 7С и что р^=
= о<ч, a вычисляются от aj,j=l,4 по аналитическим
зависимостям из С73.

Б2. Определение оптимального числа интервалов.т*. т*
зависит от стоимостного отношения d , от коэффициента де-
терминации ,от полуширины нормированного допуска ](и от
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коэффициентов асимметрии и эксцесса Ха, X Е входного распре-
деления системы КУ. Аппроксимирующие формулы имеют следую-
щий общий вид

"i * [т*
где т = ]}/ VW '

%(т) - плотность нормированного гауссовского распределе-
ния ч>о(т;) = етс р 2)/\/Тй,

коэффициенты, являющиеся функциями от

В качестве т* выбирается целая часть вычисленного по этой
формуле значения m .

БЗ. Определение приближенно-оптимальных границ интер-
валов (tjtj и режимных точек Блок БЗ оформлен в виде от-
дельной подпрограммы зависят от входного распре-
деления, от числа интервалов m и от ограничений
Кроме в подпрограмме определяются вероятности
(} интервалов и тип решения С-. Вследствие ограничений ре-
шение может быть неограниченным(Е=l),ограниченным
снизу (Е =2-), ограниченным сверху (Е =3) или ограниченным с обе-
их сторон (Е = 4). Алгоритм просмотра возможных оптимальных
решений приведен в G43. Во всех С = 1,4 случаях оптимальные
границы вычисляются по формуле

где t= 1,3 и при t=2,4;

m и Е.
Для теоретических распределений с номерами типа рас-

пределения L=l,s вычисляется согласно приведенным в
таблице 2 формулам. При входном распределении типа 5ц Джон-
сона (и = 6) сначала вычисляются по моментным характеристи-
кам распределения моментные характеристики распреде-
ления \/ , а затем вычисляются параметры j распределе-
ния с применением соответствущей процедуры из ESL
Далее выражается через функцию распределения Ф^(-)нор-
мированного гауссовского распределения согласно формуле,при-
веденной в таблице 2. Обратные функции Ф являются функ-
циями квантилей известных теоретических распределений; для
расчета применяются численные методы.
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После определения оптимальных границ вычисляются
режимные точки и вероятности интервалов .Оптимальные
{Vt} для средних классов t = Z,m-1 равны математическим,ожи-

даниям переменной в интервалах. Значения V,, зави-
сят от ограничений: при = 2,4 и при (.=1,3;

!-=2,4 при = 1,3. ВЫЧИС-

ЛЯЮТСЯ по приведенным в таблице 2 формулам для и ,где
границы заменены границами интервалов для
t-ro интервала.

Б4. Модификация исходной системы КУ с целью использова-
ния аппроксимирующих формул вычисления т* для ограниченных
случаев. Модификация базируется на том, что разбиение ис-
ходной ограниченной с одной стороны (снизу или сверху) си-
стемы КУ на m интервалов в смысле вероятности приблизи-
тельно эквивалентно разбиению неограниченной системы КУ с
усеченным по или входным распределением на гп-0,5
интервала. Аналогично, ограниченная с обеих сторон система
КУ с m интервалами, в смысле Рщ эквивалентна системе КУ с
усеченным по входным распределением и с т-1 интер-
валами. Аналогично блоку Б1 вычисляются характеристики усе-
ченного распределения и затем модифицированные значения ,

)(и стоимостного отношения Модифицированные
значения используются только при оценке оптимального m в
блоке Б2.

Б5. Двухуровневая приближенная оптимизация системы КУ.
В этом блоке производится оптимизация системы КУ при
щем значении числа интервалов m , начиная с заданного зна-
чения до значения ш*+l, при котором впервые не удо-
влетворено неравенство

где - вероятность годных полуфабрикатов при числе ин-
тервалов m . При каждом текущем значении m

- определяются приближенно-оптимальные границы интер-
валов режимные точки и вероятности

- вычисляется отношение дисперсии S по формуле

3 = 1-{я,
t=l
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и вероятность Pm по формуле

Prr.=T.'fc{!t/\/^<l-^'S}.
Б6. Уточнение приближенно-оптимальных при фик-

сированном т- Для уточнения используются процедуры
оптимизации из стандартного математического обеспечения ЕС
ЭВМ. Подробное описание процедуры уточнения приведено в EIJ.
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E. Saks

Software for Optimization of Compensations! Control
Systems for Multistage Technological Processes

Summary

A scheme of software for realization of an ensemble of
procedures for optimization of compensations! control
systems for multistage technological processes is presented.
Formulas for approximate calculation of number of grouping
intervals and for approximate optimization of system for
different types of distribution of system input are given.
Description of software is presented.





К.А. Райенд

ВЫЧИСЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ РЕГУЛЯТОРА ПО ВЫХОДУ

I. Введение

Допустим, что объект управления описывается линейной
моделью в виде системы дифференциальных уравнений

&(i) = A*x(t)+ *х(0) (I)
(t) = С x(t) -+ ,

где вектор состояний размерности п,
u(t) - вектор входов размерности m ,

Lj(t) - вектор выходов размерности г,
возмущения на входе и выходе,
постоянные матрицы соответствующей размерно-
сти.

Вектор ошибки управления равняется
' (2)

где - задающее воздействие.
Для установления желаемого качества переходного процес-

са добавляем в контур в общем случае ПИД-регулятор по выхо-
ду, который описывается уравнением

t
u(t) = eWdi , (3)

о
где ИрэКцКв- постоянные матрицы размерности гпхр.

Приравнивая матрицы или тождественно нулю, получаем
из уравнения (3) уравнения П-, ПД-, ПИ-регуляторов. Пара-
метры регулятора Кр, нужно выбрать так, чтобы замкну-
тая система удовлетворяла требуемым показателям качества
переходного процесса и выбранные значения параметров явля-
лись бы технически реализуемыми.
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В статье приводится метод решения следующей задачи.Д-
аны модель объекта управления (I) ив явном виде требуемые
показатели качества переходного процесса замкнутой системы.
Найти значения параметров регулятора (3), при которых замк-
нутая система удовлетворяет требуемые показатели качества.

Существует множество методов расчета настроек промыш-
ленных регуляторов, которые в основном графо-аналитические
El, 2j. Предложенный в данной статье метод ориентирован на
использование ЭВМ. Задача настройки сводится к задаче нели-
нейного программирования и решается численным методом.

2. Уравнения замкнутой системы

Для начала рассмотрим замкнутую систему, состоящую из
объекта (I) и ПИД-регулятора (3). Изменяем ступенчато за-
дающее воздействие и подаем на вход и выход
объекта ступенчатые возмущения и =

где - постоянные векторы и 1(t)- единичная
ступенчатая функция. Выводим уравнения, которые описывают
реакцию переменных объекта на ступенчатые возмущениям

Образуем расширенную матрицу обратной связи
и две вспомогательные селекторные матрицы размерности 3/ьх2.д,

- °\ /° °\sр= О I , sв= о 0 ,

\ 0 0 / \ I 0 /

где I-Р х р единичные матрицы.
Обозначим через d расширенный вектор возмущений,

t
Вводим переменную Следуя статье E3D,об-

разуем расширенный вектор состояния и ошибки

В расширенных переменных уравнения состояния и ПИД-регулято-
ра при ступенчатых возмущениях выражаются в виде

A&(t) = A Ax(t)+ B u (t)-+Fud 1(t),Ax(0) (4)

Ae(t) = CAx(t)+F^dl(t),



u(t)=-KspAe(t)-KsoAe(t), (5)

- /A 0\ g /B\ /C 0\
or l)'

r /4j 0 0\ " /0 Fq -i\ /x(0)\
'" = (o F, -I) Г(. О* о)- 0)'

Подставляяв(s)выражениеAe(t)из(4)ииспользуяпроиз-
воднуюступенчатойфункции,получаем

u(t) =-(I+ К So СВ [(К5рС +KS.C Л) AOL(t)

где s(t) - функцияДирака, s(t) = '

После подстановкивыражения(6)вуравнениесостояния(4)
получаемуравнениесостояниязамкнутойсистемысПИД-регу-
лятором

ATc(i)=GA%(t)+Fdl(t)+Eds(t),AxfOh (7)
гдематрицазамкнутойсистемы G равняется

С) = A-BL,
L = D(KSpC +КSоСА),
0 = (I+КЗоСВ)*\
F =-В D(K5p + KSoC + F^.
Е .

Воздействиеимпульсавуравнении(7)можноучитыватьвна-
чальномсостоянии.Тогдауравнениесостояниязамкнутойси-
стемыпринимаетвид

Aib(t)=GA%(t) + Fdl(t). (6)

Послезавершенияпереходногопроцессаобразуютсяуста-
новившиесявход состояние и ошибкаАе(°°)-Они
удовлетворяютуравнениям

О = &Аэс(о"! +Fd
Ае =СА эс( + F d )

= -KSpAe (<*э)
Вводимновые расширенныепеременные u(t)=u(t)-u(<>°),x.(t)=

e(t)=Ae(t)-Ae(<>"). Запишем уравнениязамкнутой
системывпеременных ц,эс, е,вычитаем из левойиправой
стороныпостоянныесоставляющие,удовлетворяющиеуравнени-

ем



ям (9) и получимокончательноуравнениязамкнутойсистемы
с ПИД-регулятором

х.(0)

e(t)=Cx(t) (Ю)

u(t)=-KSpe(t)-KsDe(t)-
Уравнение(lo)описываетреакциюзамкнутойсистемынасту-
пенчатыевозмущенияотносительноустановившихсязначений.
Начальноесостояниетс.(o) равняется x(o)=
уравнений(9)получим A*x(co)=-G"Fd иокончательно

:x.(o)=Ax(o)+Hd,H =E.+G"'F. (II)

Уравнения(lo)описываютпереходныйпроцессзамкнутой
системысПИ-регулятором,если

K=(KpKi), sр*(о (12)
УравнениязамкнутойсистемысЦЦ-регуляторомполучаютсяиз
уравнений(lo),еслипринимать

x(t) = xL(t) u (t) = u (t)-u (ос),ё (t)= е (t)-e(°c),

К=(КрКц), *5р =(р), (13)
А= А В= В, o=o}

УравнениязамкнутойсистемысП-регуляторомполучаютсяиз
уравнений(lo),еслииспользоватьобозначения(l3)иесли
дополнительно

К= Кр,sр = 1, (14)

3.Ограничениянапараметрырегулятора

Параметрыпромышленногорегуляторадолжныудовлетво-
рятьдвумвидамограничений.Во-первых,онидолжныбытьфи-
зическиреализуемыеспомощьюконкретноготипарегулятора.
Во-вторых,переходныехарактеристикизамкнутойсистемыс
регуляторомдолжныудовлетворятьзаданнымпоказателямка-
чества.

Параметрырегуляторапринадлежатпространствувещест-
венныхчиселR ц,размерностькоторогозависитоттипаре-
гулятора.Например,параметрыПИД-регуляторапринадлежат
пространству = Для параметровконкретногоре-
гулятораимеютсяпределыизменения,вкоторыхможноихна-
строить.
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К*s К $ (15)

Нижние пределы К и верхние пределы регулятора
определены конструкцией конкретного типа регулятора. Таким
образом, пределы К и определяются в пространстве парамет-
ров параллелепипед Q Q -<

Q„ = { К : К < К е - (16)

В литературе определено много различных показателей
качества переходного процесса: колебательность 04, пере-
регулирование 3-2, время регулирования 3.3, максимальное ди-
намическое отклонение установившаяся ошибка 3.5, сте-
пень устойчивости 3 з , время достижения первого максимума
3.?, число колебаний за время регулирования Зди т.д. В

конкретной задаче воспользуемся только некоторыми показа-
телями, которые являются важными в данном приложении. Важ-
но отметить, что обычно в задании на проектирование си-
стемы регулирования не задаются точные значения требуемых
показателей качества переходного процесса, а их верхние
пределы. Например, требуется, чтобы время регулирования бы-
ло меньше заданного ,перерегулирование меньше за-
данного установившаяся ошибка меньше
и т.д.

Показатели качества переходного процесса зависят от
параметров регулятора. Каждое требование на показатели ка-
чества

$ 0- (17)

где з.ц,- верхний предел показателя качества,
определяет в пространстве множество допустимых парамет-
ров, которое обозначим через Г;,.Наложение на качество пе-
реходного процесса замкнутой системы ограничений опре-
деляет множеств Г{,, допустимых значений парамет-
ров регулятора. Одновременное выполнение всех ограничений
(17) означает, что параметры регулятора должны принадле-
жать пересечению Г= П .

L
Прибавление ограничений физической реализуемости (15)

к ограничениям качества (17) дает требование, что для вы-
полнения всех ограничений параметры регулятора должны при-
надлежать множеству допустимых параметров Q ,

3 = О.ПГ.
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Решаемость задачи вычисления параметров регулятора, при
котором переходный процесс замкнутой системы удовлетво-
ряет всем требованиям качества и регулятор является физи-
чески реализуемо)!, выражается условием Q ф.

4. Квадратичные критерии качества переходных
процессов

Ограничения (15) и (17) определяют множество допусти-
мых значений параметров регулятора. Для определения из до-
пустимого множества конкретных значений параметров регуля-
тора обычно критерий оптимальности. Рассмотрим
отклонение от установившегося выхода литературе
широко используется квадратичная интегральная оценка ка-
чества в виде

Jo = R (t) dt 1 (13)
о

где R - положительно полуопределенная матрица.
Приводим формулу вычисления оценки (18), если переходный
процесс возникает вследствие ступенчатых возмущений.

Допустим, что регулятор имеет интегральную составляю-
щую и используем расширенные переменные. Тогда оценка (18)
выражается в виде

где 7гх 2 г матрица R равняется

Используем уравнения замкнутой системы (10). Функционал
(19) равняется тогда

С oc.(t)dt . (20)
о

Если матрица замкнутой системы Q устойчивая, тогда значе-
ние функционала (20) равняется L 4 j

3. =i*(0)Pi(0). (21)

где симметричная матрица Р является ренеямею уравнения Ля-
пунова

(fp + PG (22)

ба
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и х(0) определяется равенством (II). Формула (21) являет-
ся аналогом формулы А.А. Красовского El, с. 7071 в прост-
ранстве состояний. Можно проверить на примерах, что форму-
ла А.А. Красовского и формула (21) дают одинаковые выра-
жения для jo через коэффициенты передаточной функции замк-
нутой системы, если на объект воздействует только одно еди-
ничное ступенчатое возмущение.

Значение функционала jo зависит кроме параметров моде-
ли и регулятора от начального состояния объекта х(0)и зна-
чений возмущений d - Для устранения зависимости значения
функционала от значений начального состояния и от значений
возмущений имеется следующая возможность. Допустим х.(o)= 0
и возмущения d нормированы так, что !d))= 1. Тогда

= (23)
Критерий (23) имеет следующую физическую интерпретацию.
Предположим, что возмущение есть случайный вектор, который
равномерно распределен по поверхности к-мерной (K = dimd)
единичной сферы. 3 этом случае минимизация критерия trhTPH
эквивалентна минимизации математического ожидания значения
критерия ]о -

Часто в квадратичный функционал добавляются слагаемые;
содержащие производные от ошибки регулирования

"" (Ч-)
= + (24)

о
Используя уравнения Замкнутой системы (10), можно привести
квадратичную оценку (24) к виду

oclt) oL^x(t)dt ,

Для устойчиво# замкнутой системы значение равняется

где симметричная матрица является решением уравнения

FqG +
.
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5. Обобщенный подход к вычислению оптимальных
параметров регуляторов, удовлетворяющих
заданным ограничениям

Задачи определения параметров П-,ПИ-,ПД-,ПИД-регулятора
сходны. Сформулируем задачу в общем виде для ПИД-регулято-
ра, откуда задача настройки конкретного регулятора вытека-
ет как частный случай.

Объект управления и регулятор описываются уравнения-
ми (I), (2), (3). Используя ранее введенные обозначения,мо-
жем представить задачу вычисления параметров регулятора(З)
в виде задачи нелинейного программирования

mm ]а т (26)
KeQ

где функционал вычисляется по формуле (25). Ограничение
К еs2 содержит все требования проектировщика системы регу-
лирования на выбор параметров регулятора. Целевая функция

является вспомогательным средством для выбора из мно-
жества Q одного элемента в том случае, если проектировщик
не умеет или не хочет в явном виде достаточно ограничить
множество допустимых параметров регулятора. По существу нет
принципиальной разницы, какую целевую функцию jq, использо-
вать, если все требования на замкнутую систему отражаются во
множестве допустимых значений Q . Поэтому на практике часто
используют функционал ]ф,который имеет ясную физическую ин-
терпретацию.

Задача вычисления параметров ПИ-регулятора имеет также
вид (26), если K=(KpKi). Задача (26) соответствует задаче
вычисления параметров ПД-регулятора, если К=(КрКр) и в
уравнениях замкнутой системы использовать обозначения (13)

задачи (26) получаем задачу вычисления
параметров П-регулятора, если принимать К = КрИ использо-
вать в уравнениях замкнутой системы обозначения (14).

6. Численное решение задачи минимизации

Рассмотрим, как численно решать задачу условной мини-
мизации (26). Функции общем случае не выра-
жаются аналитически через матрицу обратной связи К.Поэто-
му невозможно найти аналитическое выражение для границы
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допустимого множества Q . Градиент целевой функции j мож-
но выразить аналитически, используя правила дифференцирова-
ния следа матрицы. Но эти выражения получаются громоздкими
и практически неприменимы. Такие обстоятельства ограничи-
вают множество методов, пригодных для решения задачи (26).
Приходится ограничиваться методами условной минимизации,ко-
торые не требуют в явном виде вычисления градиента. С дру-
гой стороны, обычно удовлетворяет достаточно грубое решение
задачи (26), так как исходные данные получены из экспери-
мента и не обладают высокой точностью.

В работе F53 показано, что методы штрафных функций
работают на широком классе задач условной минимизации и
применяются успешно для грубых расчетов. Решение задачи
(26) часто находится на границе допустимого множества Q и
поэтому целесообразнее использовать метод внешних штрафных
функций С53. При данном методе вводится вспомогательная
функция

F (K,Trj)=Jq,+T:jS(K), (27)

где S(K)- штрафная функция и
Tj - положительный параметр, называемый коэффициентом

штрафа.
Штрафную функцию построим в виде

S(К) =ZL [та-х(Ф-,(Ю, рзИ .
(28)

L=i '

По методу внешних штрафных функций исходная задача
(26) решается следующим образом. Выбирается некоторая мо-
нотонно возрастающая последовательность коэффициентов штра-
фа ... и решаются задачи

m!n F(K,-c;), !=1,2,... (29)
KeQ

В результате получаем,последовательность точек (Kjj. Если
Q не пусто, то при Tj—-<=« последовательность {Kj} схо-

дится при непрерывности функций F(K,Trj) к точке из множе-
ства Q С53. Если при некоторое конечном значении по-
лучено, что KjeQ , то исходная задача (26) решена.

Условием сходимости последовательности {Kj } является
непрерывность целевой функции и штрафной функции S(К)-
По определению (24) функция Штрафная функ-
ция S(K), определенная равенством (27), является непрерыв-
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ной, если ограничения являются непрерывными. Следо-
вательно, для сходимости метода штрафных функций для зада-
чи (26) необходимо выбирать ограничения на качественные ха-
рактеристики переходных процессов непрерывными функциями
от матриц обратной связи.

Применение штрафных функций приводит исходную задачу
(26) к многократному решению более простой задачи условной
минимизации на параллелепипеде Q- Для решения задачи (29)
используется программа MNK6R из библиотеки численного
анализа НИВЦ Московского государственного университета.
Программа MNK6R предназначена для решения задач типа
(29) градиентным методом с разностным представлением гра-
диента и требует только вычисления значений вспомогатель-
ных функций (27).

Ограничения могут быть противоречивые, вследст-
вие чего множество допустимых решений является пустым, Q=o
Для проверки существования допустимых решений решается вспо
могательная задача

mm S(K). (30)
К еФо

Очевидно, если Q то minS(K)=o. Если найдена точка Ко,
при которой 5(Ко) = 0, то точка Появляется одной из допу-
стимых значений, К(,€ Q и задача (26) имеет решение. То-
чка К используется в качестве начального приближения для
последовательности задач (29). Если во множестве Qp нет
точки К, при которой S(K)= O,To задача (26) не имеет реше-
ния.

Описанный в данной статье метод вычисления параметров
регулятора по выходу реализован на ЕС ЭВМ. Время расчета П-
ПИ-, ЦЦ-, ПИД-ре гулятора для одного объекта на ЕС-1055
обычно 3-5 минут. Примеры показали, что последовательность
{Kj} ранений задач (29) сходится очень быстро к решенюэ
задачи (26). В примерах потребовалось 2-4 итерации. Оказа-
лось, что во многих прюнерах целевая функция Jo очень
плоская. Из-за плоскости функции Jo программа требует не-
сколько .сотенвтжслепий функцяояала, если решение задачи
(26) находится внутри множества . Если решение задачи
(26) находится на границе множества Q , то обычно требует-
ся меньше ста вычислений функционала.
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К, Raiend

Computation of the Output Regulator Parameters

Summary

In this paper a method of computing output P-, PI-,
PD-, PID-regulator parameters is proposed. The regulator
tuning problem is reduced to a nonlinear programming one
and solved by numerical methods.





Ю.Ю. Ребане, К.Б. Ребане

СИНТЕЗ СИСТЕМ АВТОМАТИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ НА ЭВМ:
I - ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

I. Введение

Задача синтеза систем автоматического управления (САУ)
является задачей оптимизации. Требуется выбрать структуру
и параметры системы так, чтобы наилучшим образом удовлетво-
рять всем предъявленным требованиям. Практически для нахож-
дения оптимального решения рассчитывают несколько вариантов
системы и из них выбирают наилучший [2, 3,4, s]. Такой под
ход не позволяет изучать предельные режимы работы системы
и результаты зависят от удачного выбора вариантов. Примене-
ние ЭВМ не только облегчает расчет систем, но и позволяет
решать задачу синтеза САУ как задачу на экстремум критерия
оптимальности. Критерием оптимальности может быть быстродей-
ствие, качество переходного процесса, точность и т.д.

Широко применяют интегральные критерии качества пере-
ходных процессов Е6, 7,8, 9, lOL Для определения крите-
рия оптимальности требуется интегрировать переходные про-
цессы во времени. Для несложных систем с известной структу-
рой задачу можно упростить или решать аналитически.

Синтезированная система часто не соответствует требо-
ваниям по точности, по быстродействию или по колебательнос-
ти. Для удовлетворения этих требований можно добавить к
критерию оптимизации ограничения в виде неравенств. Решение
такой задачи часто оказывается неудовлетворительным, по-
скольку без хорошего изучения объекта нельзя задавать раз-
умные ограничения. Использование частотных методов для оп-
тимального синтеза ускоряет расчет, но их применение огра-
ничено сложностью вывода формул расчета показателей качест-
ва. Приближенные эмпирические соотношения для расчета пока-
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зателей качества установлены для ограниченного класса си-
стем, преимущественно для одноконтурных несложных систем[2,
3,4, 11, 12]. В формулы входят константы, значения кото-
рых определяют по таблицам и графикам. Эти трудности можно
преодолеть, синтезируя САУ по косвенным показателям качест-
ва (запас по фазе, частота среза ...).

В настоящей статье излагается метод расчета оптималь-
ных параметров САУ на ЭВМ по косвенным показателям качест-
ва.

3. Описание метода

Задачу синтеза рассматривают как задачу минимизации
критерия качества при ограничениях в виде системы уравнений
Критерий качества составлен из косвенных показателей каче-
ства. Косвенные показатели качества вычисляются из системы
уравнений, которая универсальна для САУ с различными струк
турами. В уравнениях используют только вычисленные значения
числителя и знаменателя передаточной функции.

На фиг. I приведена структурная схема алгоритма. САУ
моделируется отдельным программным модулем. Модуль вычисля-
ет комплексные значения числителя N(p) и знаменателя В(р)
передаточной функции при заданном векторе переменных z - В
вектор z входят комплексная переменная р и часть искомых па-
раметров регуляторов.

Вектор управления и содержит остальные искомые пара-
метры регуляторов. В блоке 2 из системы уравнений f(x,u)=o
вычисляется вектор * и рассчитывается значение критерия
L(x,u).B вектор * входят показатели качества и параметры
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регуляторов, входящие в вектор 2. Метод оптимизации нахо-
дит -такой вектор управления и , который минимизирует кри-
терий качества L ( х,и).

Для минимизации критерия качества L(x,u) при ограниче-
ниях в виде системы уравнений f(x,ul=o составляем вспомога-
тельную функцию:

Н = L(x,u)+A,f (x,u) ,

где X - неопределенные множители Лагранжа.
Функцию И минимизируют градиентным методом первого

порядка CIJ с численным расчетом градиента. Градиент функ-
ции Н по вектору и рассчитывают следующим образом:

ЗН _9L .т 3f
3u *"3u Эи '

эх '

где - градиенты критерия по векторам х и и,
—f- !

- матрицы частных производных системы урав-
нений по векторам х и и,

( Г,Т - обозначает обратную и транспонированную
матрицу.

3. Описание САУ

Для простоты рассмотрим одноконтурную систему автома-
тического управления. Структурная схема системы приведена
на фиг. 2. Система состоит из регулятора и объекта с пере-
даточными функциями и Wg(p) . Выражаем передаточные
функции разомкнутой системы W(p), замкнутой системы Ф(р),
ошибки, по заданию и по возмущению Ф.р(р):

ф, гр)= =-J = ,

ф.(р) = ,f f(P) I+W(p)^
где D(p) = N(p) + B(p).

Для полного расчета системы достаточно иметь возмож-
ность вычисления полиномов N(p), В(р) передаточной функции



разомкнутой системы и передаточную функцию по возмущению
Wp(p)- На основе значений полиномов N(p) и В(р) вычисля-

ют амплитудно-частотную А(ьз) и фазочастотную (-р(ьз)харак-
теристики системы.

В качестве регулятора применяем ПИД регулятор с пере-
даточной функцией:

W, - K,(TLp+l)(TdP+lD
,

p(olTdP+l)
где - усиление регулятора,

Т\ - время изодрома,
T,j - время предварения.
Задачей синтеза является расчет оптимальных настроек

регулятора расчете многоконтурных схем с не-
сколькими регуляторами увеличивается только количество ис-
комых настроек регуляторов.

4. Синтез САУ по логарифмическим характеристикам
разомкнутой системы

На фиг. 3 приведены логарифмические амплитудные и фа-
зовые частотные характеристики. При частоте среза Юс (амп-
литуда А = I или А = 0 dCcj Определяется запас устойчивости
по фазе . Напишем систему уравнений для описания частотных
характеристик:

А(Юб) -I=o (I)
tf(CJc)-Cf-4-180 =0 (2)

78
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f(bJc/10)-<fi+180=0 ' (3)

Фь(0)-Ь=0 (4)

= 0 (5)

Y (6)

(7)

где - амплитуда при частоте среза;
- фаза при.частоте среза и при ,

8, - заданные статические ошибки по заданию ипо
возмущению;

KvtKa* коэффициенты ошибки по скорости и по ускорению.
Семь уравнений (1)-(7) имеют 10 переменных:

*-f? Ку, Т^.
При анализе САУ решают систему уравнений (1)-(7), задавая
параметры регулятора кд,Т^,Т^. Система имеет решение при лю-
бых комбинациях параметров регулятора. При решении обратной
задачи, т.е. при расчете настроек регулятора система урав-
нений может оказаться противоречивой и не иметь решения.
Всегда можно задать комбинацию и показателей точности,
которая для данной системы физически нереализуема. Такие си-
стемы можно решать методом наименьших квадратов, тогда реше-
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ние удовлетворяет требованию качества наилучшим возможным
образом.

Быстродействие системы зависит от частоты среза -

При постоянном запасе устойчивости по фазе const время
переходного процесса и- константа. Следова-
тельно, увеличение быстродействия системы достигается при
минимизации следующего критерия качества:

L (х.и) = - юс min
f (Х,и) = О
X =[оО(.,К.д, Kv,
U = f = const,

где *f(x,u)- система уравнений (1)-(7)^
х - вектор итерируемых из системных,и) перемен-

ных;
и - вектор управления для метода оптимизации.

Для получения минимальной ошибки системы по скорости
применяется критерий:

L (х,и) = min
f (x,u) = О
X = Е Ls

= const .

Минимальная колебательность достигается при минимизации
слццующего критерия:

L (х,и) = =s> min
f (х,и) = О

L, Kv, Кз,Ьр]
u LOc = const.

Метод применим для систем, где разница порядков по-
линома числителя и знаменателя передаточной функции выше
двух. Если разница порядков 2, то синтез ПИД регулятора не
удается. Получается условно-устойчивая система с любой час
тотой среза. В этом случае надо фиксировать и синтеэиро
вать ПИ-регулятор.

5. Синтез САУ по частотным характеристикам
замкнутой системы

Если система имеет корректирующие звенья в пенях об-
ратной связи, то для синтеза надо использовать передаточ-
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нуюфункциюзамкнутойсистемы.Рассматриваемсинтезнаамп-
литудно-частотнойхарактеристикезамкнутойсистемы,которая
приведенанафиг.4.Максимальноезначениеамплитуды{Ф max !

имеетсяпри Частоте соответствуетамплитудаo,s.
Системахарактеризуетсяследующейсистемойуравнений:

(8)

!Ф(^бИ-0,707 =0 (9)

}Ф(Юх))-0.5=0 (10)

1-Ф(0)-Е.= 0 (12)

= 0 (13)

Y-3p!-"3'P'lp..-Hn"o, (м)

где М - колебательность системы,
Юр,- частотаполовинноймощности.

Здесьвыражениядлякоэффициентовошибоквзятыиз[2o.
СинтезСАУаналогиченсинтезупологарифмическимчас-

тотамхарактеристикам.Быстродействиесистемыувзлачжвается
приминимизацииследующегокритериякачества:
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L(x,u) => min
f(x,u) = 0
X =

** Ksj
u = [T- H = const

здесь f (x,u)- система уравнений (8)-(14).
Алгоритм работает при Ф > Ф(0).

6. Синтез САУ по доминирующим полюсам

Проведем синтез, используя пару доминирующих комплекс-
ных полюсов. По исходным требованиям, которым должна отве-
чать САУ, задаем начальные значения комплексных полюсов
замкнутой системы При расчетах полюсы замкну-
той системы вычисляют из характеристического полинома D(p) =

= 0. Колебательность Hi системы определяется как соотноше-
ние второго и первого максимума переходного процесса. Си-
стема уравнений имеет следующий вид:

Re D(p) = 0 (15)

3mD(p)=o (16)

(17)

)Ф(ю,,))- 0.707 =0 (18)

)Ф(со^))- 0,5=0 (19)

1 -ф(0)-Е, =0 (20)

'2D
(22)

Ч.з<м,)+4s=o (2з,

здесь Re,3m - вещественная и мнимая часть.
Уравнения (18), (19) используются для учета удаленных

полюсов на время переходного процесса. Первый вещественный
корень рl=-Юз вычисляется из фазочастотной характери-
стики вычисляется из передаточной функции при за-
мене числителя на пару комплексных корней.

Для повышения быстродействия системы минимизируется
следующий критерий качества:



83

L(x,u) = min

f (x,u) = 0
X =

и = [Ц , T,j] = const.

7. Выводы

Приведенная выше методика позволяет составлять для ЭВМ
универсальные программы синтеза САУ. Алгоритму характерны:

- простота реализации и быстрота решения на ЭВМ;
- расчет САУ по разным критериям;
- расчет параметров предельных возможных режимов САУ;
- расчет многоконтурных сложных САУ;
- расчет системы с несколькими регуляторами;
- простота модификации метода.
При появлении дополнительных требований к синтезируе-

мым системам существующую систему уравнений можно допол-
нить. Легко можно изменить и критерий качества при выборе
новой пели оптимизации.

Алгоритм реализован в системе моделирования химико-тех-
нологических схем PEETER-80. Расчет оптимальных параметров
регулятора на ЕС-1055 требует 8 секунд.
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Ц Rebane, К, Rebane

Computer-Aided Control System Design

I. The Problem Statement

In the paper an approach to the computer-aided control
system design, using the system transfer function, is pro-
posed. The problem is formulated as an optimization task
with equality constraints, independent of the system struc-
ture. Formulations of the problem with different performance
criteria are given.
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АВТОМАТИЧЕСКОЕ РЕГУЛИРОВАНИЕ МОЩНОСТИ ПАРОВЫХ
КОТЛОВ С ПРИМЕНЕНИЕМ МИКРО-ЭВМ

Введение

Умелое и хозяйственное использование энергии очень важ-
но в любой промышленности, но особое значение имеет на пред-
приятиях с энергоемкими технологическими процессами, произ-
водящих большую часть потребляемой энергии на собственных
теплоэнергетических установках. Например, в финской бумаж-
ной промышленности значительная часть потребляемой энергии
производится в утилизационных котельных установках. По ряду
причин котлы-утилизаторы несут в основном базовую часть на-
грузки. То есть, пиковая нагрузка и качество энергии обеспе-
чиваются котлоагрегатами других видов. Для финской промыш-
ленности также характерно, что в последние годы многие ко-
тельные с жидкого топлива переведены на сжигание угля,торфа
и коры. Однако нагрузочные характеристики котлов на твер-
дом топливе, как правило,хуже чем при сжигании нефти.Кр-
оме того, превалирующими станут различного вида возмущения в
топливоподаче и процесс сжигания топлива становится далек
от идеального. Наиболее сложные проблемы возникают в котель-
ных, работающих на нескольких видах топлива [l]. Вообще го-
воря, достичь устойчивого и оптимального процесса при помо-
щи обычных систем регулирования котлов не удается ни в од-

в другом-случае.
Нами предлагается решения задач автоматиче-

ского контроля и регулирования, базирующаяся на том, что
все активные воздействия на процесс сжигания топлива вдоль
всей производственной линии должны быть направлены "в одни
ворота", т.е. в случае автоматического управления теплоэнер-
гетическими установками регулируемыми переменными выбирают-

85

№ 576
TALLINNA POLUTEHNILISE INSTITUUDI TOIMETISED

ТРУДЫ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА



86

ся виртуальные значения мощности вдоль системы: мощность
подаваемого топлива (топливная мощность), тепловая мощ-
ность горения в топке (огневая мощность), мощность пара
на выходе парогенератора и электрическая мощность. Кроме
того, все внутренние и внешние возмущения в подпроцессах
должны быть скомпенсированы в точках, наиболее близких
к источникам этих возмущений. Такая стратегия, как пра-
вило, приводит к успеху, но может потребовать выполнения
относительно сложных расчетов и применения ЭВМ в системах
автоматического управления котлами. Схематически предла-
гаемая стратегия изображена на фиг. I.

Все регулирующие воздействия U{, необходимо выбирать так,
чтобы суммарные эффекты детерминированных и стохастических
воздействий в узлах производственной линии на контролируе-
мые выходы были бы как можно малыми. С другой стороны,
регулирование, вызываемое изменениями графика нагрузки,додж
но соответствовать натуральной динамике пропесса.

Стратегия регулирования для котлоагрегатов,
работающих на различных видах топлива

Котлы, работающие на торфе. В этом случае основные по-
мехи возникают в топливоподаче. Поэтому подпропессы подачи
и сжигания торфа необходимо исследовать специально C2j.
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Качество и объемная скорость подаваемого торфа всегда
сильно колеблются. Эффективная теплота сгорания торфа мо-
жет варьироваться, например, от 1200 до 4600 из-за
колебания влажности, плотности и возраста торфа С32. От-
клонения качества и скорости подачи торфа в обыкновенных
системах регулирования обнаруживаются только тогда, когда
они уже вызывают отклонения температуры и давления выходя-
щего пара.

Мощность процесса горения, т.е. тепловую мощность в
топке можно найти по потреблению кислорода в топке [42.

Расчетной величиной является также тепловая мощность по-
даваемого торфа. Это позволяет скомпенсировать помехи в
подпроцессах то'пливоподачии горения при помощи каскадного
регулятора. Задаваемый уровень теплоты в топке поддержива-
ется пропорциональным выходу основного регулятора котла.
Измеряемыми величинами являются содержание кислорода в ды-
мовых газах и расход воздуха горения. Компенсирующий регу-
лятор воздействует только на скорость торфоподающего меха-
низма.

Котлы, работающие на каменном угле. Задача компенсации
помех в топливоподаче и в процессе горения также решается
применением принципов каскадного регулирования. Для повьипе-
ния быстродействия внутреннего контура регулирования транс-
портный газ используется в роли регулирующей величины [5l.
Моделирование и регулирование угольных мельниц рассматрива-
ется в статьях [6, 72. Авторами разработана относительно
простая нелинейная модель мельницы, которая апробирована на
вальцовых мельницах. Регулирование мощности подаваемого топ-
лива нами внедрено на котлах Бенсона, а также на котлах с
естественной циркуляцией.

Резкие изменения нагрузки котла вызывают возмущения, в
системе регулирования уровня воды барабанных котлов. Экспе-
риментальное применение регулирования уровня воды по воз-
мущениям расчетной тепловой мощности в топке рассматривает-
ся в [B2.

Котлы, работающие на коре. Обычно кора сжигается на
решетке. Поэтому первой задачей является поддержание толщи-
ны слоя коры по возможности одинаковой по всей площади ре-
шетки. Для достижения равномерного и стабильного горения
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профиль влажности топлива вдоль решетки также необходимо
держать постоянным. В противном случае зоны газификации и
сжигания топлива станут неустойчивыми и процесс горения
будет сильно расслаиваться.

Опыт авторов показывает, что тепловую мощность в топ-
ке можно вычислять по расходу кислорода в топке. Задачу
правильного регулирования сушки и сжигания коры на решетке
также можно решить методом каскадного регулирования, если
котел имеет систему распределенной подачи первичного воз-
духа под решетку. Такая технология сжигания коры введена в
ряде котельных бумажных фабрик Финляндии.

Утилизационные котлы. Процессы и реакции в котлах-ути-
лизаторах бумажных фабрик, модели и регулирование этих кот-
лов рассмотрены в С9, 10, 11, 121.Но пока отсутствует еди-
ная стратегия эффективного управления всеми процессами ути-
лизационного котла. Актуальной задачей является, жапржмер,
расчет и регулирование твердого составляющего в потоке по-
даваемого в котел щелока.

Эксперименты, проведенные авторами, показали, что от-
дельное регулирование температуры и давления черного щело-
ка не является наилучшим решением проблемы. Например, при
прямом регулировании температуры при помощи пара в потоке
топлива возникают нелинейные возмущения. Для получения на-
дежного управления топливоподачей температуру и давление
потока щелока необходимо регулировать одновременно (со-
вместно) по действительным характеристикам подаваемого ще-
лока. Такое регулирование позволяет стабилизировать тепло-
вую мощность щелока как выходную величину первого звена в
производственной линии.

Котельная для одновременного сжигания нескольких ви-
дов топлива. Энергообеспечение в целлюлозно-бумажной про-
мышленности представляет собой сложную задачу. Тепловая на-
грузка котельных колеблется очень сильно, например, когда
бумажные машины отключаются и запускаются. Оптимальную ра-
боту котельной может обеспечить иерархическое управление,
построенное по схеме на фиг. 10. На двух нижних уровнях
осуществляется стратегия регулирования, использующая ране-
ния, рассмотренные в предыдущих случаях. Дополнительно на
втором уровне вводятся блок сглаживания нагрузка, частично
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компенсирующий резкие изменения нагрузки за счет запасной
паровой емкости в системе.

На верхнем уровне, на уровне планирования производст-
вом, основой управления являются экономические аспекты, в
малых системах задачи управления в изменяющихся и частично
неопределенных ситуациях - наилучшим образом решает квалифи-
цированный и опытный оператор. Но если процесс снабжен на-
дежными стабилизирующими регуляторами, модели системы ж
информация о системе становятся все более достоверными и
детальными, а советы ЭВМ верхнего уровня оператору более
ценными.

На верхнем уровне управления базовый алгоритм распре-
деления нагрузки вперед вычисляет оптимальные установив-
шиеся расходы топлива для всех котлов при всех возможных
суммарных нагрузках. Регулирующий пики котел и топливо
также выбираются заранее. В качестве исходных данных в ал-
горитм вводят стоимости всех топлив и к.п.д. всех котлов
для всех видов топлива. Начальные данные могут быть грубы-
ми, так как получаемый график будет совещательным и будет
скорректирован со стороны оператора.

Планирование и распределение нагрузки котлов и видов
топлива на базе данных установившихся режимов не обеспечи-
вает полную оптимизацию работы котельной. Например, пра-
вильное планирование запуска и остановки отдельных котлов
также играет немаловажную роль с экономической точки зре-
ния.

Результаты экспериментов и прикладные применения

Котлы, работающие на торфе. Так как тепловую мощ-
ность подаваемого потока торфа нельзя измерять непосредст-
венно, ее надо вычислять при помощи других измерений и мо-
дели процесса. Мощность теплоты в топке (мощность горения)
находится на основе израсходуемого количества кислорода.

Практически мощность горения можно вычислять по урав-
нению

р = с(И). F.2, (I)

где Р - тепловая мощность в топке, МВт;
М - влажность торфа, весов. %;
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o(M) - параметр, слабо зависящий от влажности торфа;
FO2 - расход кислорода, м^/с.
Потребление кислорода находится при помощи уравнения:

F.,= 0,01 (2)

где Гд - расход воздуха, необходимый для полного сгора-
ния топлива, м^/с;

F,g - поток выходящих дымовых газов, м^/с;
Хф2 - объемное содержание килорода в дымовых газах, %

Содержание кислорода в дымовых газах измеряется при
помощи цирконжун-оксндного датчика; который обеспечивает
высокую достоверность измерения. Когда расход дымовых га-
зов не измеряется, он находится по результатам других из-
мерений. Если котельная работает на двух видах топлива
(например, на торфе и нефти), поток дымовых газон может
быть вычислен по результатам четырех измерений (содержание
кислорода, подача воздуха в топку, расход нефти и влаж-
ность торфа) следующим образом Г133:

р _

(ci М С^ГПу+

где гпц - расход нефти, кг/с;
- параметры, зависящие от состава используемых

видов топлива;
m-r - расход сжигаемого торфа, приведенный на неко-

торый "стандартный торф" с неизменной компо-
зицией состава, кг/с.

Расход торфа вычисляется из зависимости

m =

Ь Z_
,

100с.(100- И) +

2l-Х.2
где с - параметры, характеризующие топливо.

Расчет потока дымовых газов требует достаточно точно-
го значения влажности торфа. Например, 10 %-ная ошибка в
измерении влажности вызывает ошибку в расчетном значении
потока дымовых газов 7...10 % в зависимости от абсолютной
влажности торфа.
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Расчет тепловой мощности в топке при помощи уравнений
(1)...(4) содержит ряд статических и динамических упрощений
В Е143 рассматривается применение оптимального фильтра Кал-
мана для улучшения динамической точности расчетного опре-
деления тепловой мощности (мощности горения) в топках кот-
лов ТЭС Оулу. Результаты экспериментов в ТЭС Оулу характери-
зует фиг. 2.

Обычно подайа топлива регулируется по результатам пара-
метров перегретого пара. Но не все возмущения и помехи в
парогенераторе обуславливаются возмущениями в топке. Кроме
того, ускорение и улучшение контроля топочных процессов и
топливоподачи достигается, если расчетное значение мощности
горения используется в роли измеряемой величины. Тогда мож-
но применять каскадный регулятор, компенсирующий возмущения
со стороны подаваемого топлива. Структура такой системы при-
ведена на фиг. 3. Система внедрена в ТЭЦ Топпила в г. Оулу
и описывается в L2, 3,4, 13, 141.

Нагрузка производственных электростанций непрерывно ко-
леблется. Поэтому, если котлы работают на твердом топливе,
оптимальное содержание избыточного воздуха в дымовых газах
также непрерывно варьируется. Для поддержания содержания
кислорода в дымовых газах на оптимальном уровне необходимо
измерять как содержание Og, так и СО. Авторами разработан
метод для непрерывной минимизации тепловых потерь при помо-
щи рекурсивного алгоритма наименьших квадратов. Потери с
уходящим СО при этом идентифицируются в виде функции от со-
держания кислорода в дымовых газах LI4, 153.

Зависимость тепловых потерь с уходящим СО от содержа-
ния Og описывает уравнение (5):

L-co - о l ' 6 , (5)

где t-cQ - потери с уходящим угарным газом;
о,, b 1 - оцененные расчетные коэффициенты;

Хоз- процентное содержание кислорода в уходящих газах.
Тепловые потери с уходящим избыточным воздухом аппрок-

симируются уравнением

L -а X +Ь <6)
" °2*o2 '
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где - расчетные коэффициенты, оцененные параметры.

С другой сторож, потери сСО в процентах можно вы-
числять из уравнения

где [-о - потери с уходящим СО;
h(.Q - теплота сгорания угарного газа;
Хсо - содержание СО в дымовых газах;
Fg - поток уходящих дымовых газов;
Р,-- мощность процесса горения в топке.

Оцененное значение потери теплоты с уходящими газами
составляет

где L-t - потери теплоты в%;
Of - средняя теплоемкость уходящих газов;

t Ьых - температура уходящих газов на выходе дымохода;
to - температура окружающего воздуха.
Уравнение (5) путем логарифмирования можно преобра-

зовать в форму
tn(Lj = a,X.,+b,. (9)

Теперь параметры с 2. 62,03 и можно вычислять по
значениям пар величия ХO2 и

Метод экспериментально опробован в ТЭС Хаапаниеми
(г. Куопио). Опыты подтвердили, что если на ТЭС имеется
необходимый ресурс ЭВМ, алгоритм действительно позволяет
минимизировать избыточность воздуха в соответствии с ха-
рактеристиками на фиг. 4.

Котлы, работающие на каменном угле. Метод регулирова-
ния мощности процесса горения также опробовал на мощных
265-МВт котлах типа Бенсона в ТЭЦ Инкоо. Эксперименты
показали, что компенсация возмущений со стороны подавае-
мого топлива в значительной мере стабилизирует процесс го-
рения Е5, 15, 16]. Однако непрерывное измерение массовой
скорости подаваемого угля на практике будет либо слжком
дорогим и сложным, либо будет иметь недопустимо низкую на-
дежность. Поэтому поднимается идея ввести в систему рас-
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четную модель угольной мельницы с регулируемой скоростью
транспортного газа с целью применения скорости транспорт-
ного газа в качестве активной регулирующей величины в си-
стема топливоподачи.

На котлах ТЭС Суоменоя (около 100 кг/р, 14 МПа) ус-
тановлена микропроцессорная система компенсации возмущений.
Структура системы в основном совпадает со схемой фиг. 3.
Дополнительно в системе воздействие по производной от ско-
рости подающего механизма учитывается в регулировании по-
тока транспортного газа. Как показано на фиг. 5, каскадная
компенсация возмущений мощности подаваемого топлива значи-
тельно улучшает качество пара. Также уменьшаются колебания
содержания 0g в дымовых газах, что, в свою очередь, позво-
ляет уменьшить норму для 0g и снизить тепловые потери с
уходящими газами.
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Необходимо отметить, что неустойчивое и возмущенное
состояние топочного процесса всегда вызывает возмущения в
парогенераторе. Поэтому, в соответствии с генеральной иде-
ей регулирования "в одни ворота" целесообразно ввести так-
же дополнительное компенсационное регулирование подачи пи-
тательной воды по расчетной величине мощности горения. Эф-
фект такого регулирования показан на фиг. 6. Колебания
уровня воды в барабане в результате компенсирующего регули-
рования уменьшаются более чем на 50 %.

Котлы, работающие на коре. Предполагаем, что топливо-
подача котла в достаточной мере механизирована и котел име-
ет распределенную систему подачи первичного воздуха. Тогда,
в принципе, возможно установление на котле регулятора ско-
рости сжигания, для компенсации возмущений в топливной мощ-
ности (например, из-за вариации теплоты сгорания коры). На
фиг. 7 видим, что скорость потока первичного воздуха прямо
воздействует на скорость горения коры. То есть, регулирова-
ние первичного воздуха с предварением перспективно в данном
случае также для подавления резких возмущений в топливной
мощности.

Полный поток подаваемого воздуха, естественно, уста-
навливается соответственно нагрузке (паровой мощности) кот-
ла. Медленные вариации теплоты сгорания коры, по-видимому,
могут быть скомпенсированы каскадным регулятором, получаю-
щим сигнал отношения в зависимости от усредненного потреб-
ления кислорода.

Утилизационные котлы. Процессы в утилизационных кот-
лах детально исследовали Уронен идр. Сl2, 16, 17]. Ими
установлено, что первичным условием правильного управле-
ния процессами в котлах-утилизаторах является отрегулиро-
вание надлежащего температурного профиля в топке и пред-
ложена для этого система распределения подаваемого возду-
ха.

Эксперименты, проведенные авторами на котлах-утилиза-
торах черного щелока, выяснили, что второй важной величи-
ной, требующей непрерывного расчета и регулирования, яв-
ляется скорость течения сухого наполнителя в щелоке. Экс-
периментами установлено, что давление и температура распы-
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ления существенно нелинейно воздействуют на скорость тече-
ния щелока. Именно поэтому обычные схемы регулирования не
способны обеспечить качество процесса при "нормальных" из-
менениях плотности и Вязкости щелока. Расчет и регулирова-
ние скорости течения сухого наполнителя в щелоке, в принци-
пе, может быть осуществлен при помощи микро-ЭВМ по схеме,
приведенной на фиг. 8. Блок-схема модели подачи щелока при-
ведена на фиг. 9.

Котельная, работающая на нескольких видах топлива. Для
"мультитопливных" производственных ТЭС авторами разработа-
на иерархическая система управления котельной. Блок-схема
системы приведена на фиг. 10.
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Основной целью введения интегрирования системы конт-
роля является выполнение суммарного графика нагрузки с ми-
нимальными расходами жа топливо. Разумеется, что эффектив-
ное стабилизирующее регулирование отдельных котлов по-преж-
нему необходимо и поэтому все рассмотренные выше регулято-
ры также входят в систему. В реализованном на практике слу-
чае только регулятор, компенсирующий возмущения в мощности
горения, отличается от вышеописанного. Схема регулирования
мощности горения, а также блок выравнивания резких скачков
нагрузки за счет суммарной пароемкости всех котлов, рабо-
тящих в общую магистраль, описываются в ПИ.

Уровень планирования продукции распределяет общую па-
ровую нагрузку между котлами и определяет вид топлива для
каждого агрегата в соответствии с прогнозируемой нагрузкой.
Таким образом, алгоритм распределения предопределяет "ка-
талог" наиболее экономичных нагрузок и видов топлива для
всех котлов и для всех суммарных нагрузок, ожидаемых по
программе производства. Рационально такого рода расчеты
выполняются методами динамического программирования в двух
этапах. Во-первых, производится оптимальное планирование
для всех ожидаемых суммарных нагрузок всех котлов и соот-
ветствующие расходы на топливо запоминаются. Во-вторых, на
основе заданного прогноза (графика) нагрузки происходит
распределение суммарной нагрузки по результатам первого
этапа. Оба этапа можно выполнить при помощи одного и того
же алгоритма, базирующегося на известных управлениях ди-
намического программирования

f„(x) = min (Н (х,
ud) *

f (х) = min (И (х, u(D)}, (10)
0(1)

X (0) = х°; x(N +1) = .

N
где I = критерий, подлежащий минимизации

(отдельные для распределения топ-
лив и для котлов);

x(L+l)=G(x(i.),u(L))=x(L)-u(i,)- переходная функция;
fn(x) - значение критерия I после N шагов, если выбрана

оптимальная стратегия после выхода из начального
состояния х°;
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x(L) - состояние, представляющее количество пара, кото-
рое вырабатывается, если принимается решение как
использовать а) топлива 1,..., L-I и б) котлы

- количество пара, вырабатываемое котлом L на топ-
ливе L .

Более детально алгоритм распределения описывается в
[lB3.

Экспериментально планирование нагрузок и видов топли-
ва проверено в производственной котельной с четырьмя кот-
лами, работающими в общую паровую магистраль. Все котлы мо-
гут работать на торфе, каменном угле и нефти. Попарно кот-
лы имеют одинаковые к.п.д. и одинаковые размеры. Алгоритм
распределения может управлять не только котлами, несущими
базовую часть графика производства, но и котлами, работаю-
щими на пиковой части графика.

Заключение

Задачи улучшения систем автоматического регулирования
котлов производственных энергоустановок и ТЭС эффективнее
решаются, если использовать стратегию для всех процессов
производственной линии. В рассмотренных случаях это приво-
дит к методу каскадного регулирования с применением совре-
менных методов алгоритмизации и расчета с включением в си-
стему микропроцессорных блоков и микро-ЭВМ.

Усовершенствование систем контроля и регулирования
энергоустановок дает наибольший эффект тогда, когда охваты-
ваются обе стороны производственной системы (т.е. как про-
изводство, так и потребление энергии) и интегрируются как
технические, так ж экономические аспекты. В качестве примера
представлена иерархическая трехуровневая система управления
котельной, работающей на нескольких видах топлива.
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U. .Kortela, Р. Lautala (Helsinki University of Technology)

Computer Aided Control of Industrial Power Plants

Summary

There are many control problems in different types of
industrial power plants. The coordination of the power
generation and consumption also has to be considered care-
fully. We here present some cases in which estimation,
control and coordination problems in peat, coal, bark,
recovery and multi-fuel boilers are examined. The main
idea is to formulate the control structure so that the
active functions in and between different subprocesses
along the production line are directed at the same goal.
Thus the controlled variables in a power plant are e.g.

fuel power, heat power in the furnace, steam power and
electric power. In the fuel power and heat power control
this leads to a cascade type control strategy. As an
example of a solution of the coordination we present a
specialized hierarchical control structure of a multi-
fuel boiler house.
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