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X. Силламаа

ДИНАМИКА НАУЧНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ КАФЕДРЫ
АВТОМАТИКИ ТШ 1960-1985

I. Особенности научной работы в вузах

Общепринято считать, что научная работа в вузах пресле-
дует три главные цели:

а) привлечение научного потенциала квалифицированных
преподавателей вуза к выполнению фундаментальных и приклад-
ных исследований, т.е. совмещение на кафедрах преподавания
и научной работы;

б) расширение и углубление знаний и повышение квалифи-
кации самих преподавателей;

в) привитие студентам навыков исследовательской работы
сочетанием учебного процесса с элементами научных исследова-
ний.

Следует выделить еще одну существенную сторону научной
работы в вузе. А именно, согласно действующей системе фи-
нансирования основным источником материальных средств ка-
федры для обновления и расширения лабораторной базы являют-
ся средства, получаемые в результате выполнения прикладных
хоздоговорных научно-исследовательских работ.

При кажущейся согласованности указанных целей они в
действительности содержат ряд внутренних противоречий. Сер-
ьезным затруднением является совмещение сфер научных иссле-
дований и преподавания. Профилирующие кафедры, особенно в
некрупных вузах, должны обеспечивать преподавание двадцати-
тридцати различных курсов, поэтому научные интересы препо-
давателей окажутся достаточно разнородными. С другой сторо-
ны, успешная научная работа требует объединения всех испол-
нителей к достаточно сконцентрированной тематике, в опреде-
ленном смысле более узкой любого профилирующего курса. От-
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езда и появляются трудности совмещения научной и препода
вательской деятельности.

Основной целью данной статьи является рассмотрение
процесса развития научных исследований на кафедре автома

тики ТПИ с момента ее основания. В свете вышеприведенных
особенностей научных исследований в вузе закономерности
эволюции научной работы имеют достаточно сложный характер.
Ведь преподавательскую работу, особенно по новым специаль-

ностям, характеризует также существенный динамизм, изме-

нение задач преподавания и смещение центра тяжести от од-

них курсов к другим. Эти изменения являются отражением ли-

бо развития данной области техники в мире, либо изменений
потребности в специалистах той или иной специализации.

Выделенные в данном разделе обстоятельства должны по-

мочь понять причины, обуславливающие характер эволюции на-
учной работы кафедры автоматики.

2. Организация кафедры автоматики в ТПИ

Кафедра автоматики была официально основана 12 марта
1960 г. Фактически в это время по специальности обучались
уже около 300 студентов ввиду формирования первых групп с
I сентября 1958 г. Кафедра была создана в окружении силь-
ноточных кафедр энергетического факультета, поэтому лишь
читаемые там ранее курсы электрических измерений, промыш-
ленной электроники и основ автоматики смогли формировать
некоторую идейную базу для нового направления. В те годы
специальность называли "автоматические, телемеханические и
электроизмерительные приборы и устройства", поэтому пер-
воначально измерительная техника имела существенно большую
роль в учебном плане, нежели после 1961 года, когда на-
званием специальности стало "автоматика и телемеханика".

Для характеристики автоматики в период основания ка-
федры достаточно напомнить, что еще не было завершено из-
готовление первой в республике ЭВМ М-3 на электронных лам-
пах. Еще не состоялся также I Всемирный конгресс Междуна-
родной федерации по автоматическому управлению Cl FAC) в
Москве, где впервые получили признание основы современной
теории управления на базе концепции состояния системы.
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Специальность автоматики в ТПИ была создана по инициа-
тиве Совнархоза ЭССР примерно одновременно с организацией
Научно-исследовательского электротехнического института
Совнархоза для выполнения прикладных исследований по элек-
тротехнике, электронике, автоматике и технологии машино-
строения. В те же годы был создан Институт Кибернетики АН
ЭССР на базе секторов автоматики и механики других орга-
низаций академии. Тем самым за 2-3 года ситуация относи-
тельно научных исследований в области автоматики существен-
но изменилась. Острая нехватка кадров заставила десятки
электроинженеров переквалифицироваться на научную работу
по электронике, вычислительной технике и автоматике.

На созданной в ТШ кафедре автоматики лишь заведующий
имел ученую степень кандидата наук по средствам автоматики,
всем остальным пришлось переквалифицироваться. Лаборатор-
ная база отсутствовала, так же как и традиции преподавания
или исследования по автоматике. Ранее в ТПИ была выполнена
лишь одна хоздоговорная работа по автоматике объемом в
3 тыс. рублей, где целью была разработка терморегулятора
отопительных радиаторов. Из-за недостаточной надежности
исполнительного узла он так и никогда не был внедрен (и до
сих пор у нас такой простой и нужный регулятор отсутству-
ет!). Тем самым кафедра была создана буквально на пустом
месте. Проблему оборудования необходимых учебных и иссле-
довательских лабораторий удалось решить путем выделения
Совнархозом ЭССР средств для организации при кафедре с I
января 1962 года проблемной лаборатории автоматизации про-
изводственных процессов.

В результате координации в республике научно-исследо-
вательских работ по автоматике и технической кибернетике в
1963 г. основным научным направлением лаборатории опреде-
лилось исследование специальных датчиков и разработка конт-
рольно-преобразовательных устройств для систем автоматики.

Ке так легко сейчас установить, почему именно такая
тематика установилась на новой кафедре автоматики (проблем-
ная лаборатория всегда работала в тесной связи с кафедрой,
поэтому в дальнейшем не будем их различать). Вероятно, оп-
ределенную роль сыграли ряд обстоятельств:

а) проблема датчиков была и осталась актуальной в ав-
томатике ;
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б) все члены кафедры имели некоторый опыт разработки
измерительной или иной аппаратуры, а опыт системных иссле-
дований полностью отсутствовал;

в) в первых учебных планах измерительная техника име-
ла относительно большую роль;

г) в других организациях были начаты работы по разра-
ботке систем автоматизации технологических процессов (слан-
цехимия, стройматериалы).

3. Эволюция исследований

3.1. Период становления (1960-1966).

Первое десятилетие существования кафедры характеризу-
ется рядом неблагоприятых для научной работы обстоятельств:

а) очень быстрый рост количества студентов во всех фор-
мах обучения (в 1958 г. было 125, а в 1959 - 280, 1961 -

590 и 1965 - 970), требовавший большой работы преподавателей
для налаживания учебного процесса;

б) лишь четвертые помещения для кафедры (с 1967) ока-
зались окончательными, что требовало многократной перестрой-
ки и переоборудования лабораторной базы;

в) кафедре многократно поручали первоначальную подго-
товку новых специальностей в ТПИ. С 1961 по 1966 г. кафед-

профилировала специальность "радиотехнику". В 1966 г.
образовали самостоятельную кафедру радиотехники. В 1966 -

1969 гг. почти то же повторилось применительно к специаль-ности "электронная вычислительная техника". С 1971 г. ка-федра начала профилирование специальности "автоматизирован-ные системы управления".
В итоге количество преподавателей на кафедре увеличи-лось весьма быстро. Например, в 1965 году на кафедре дляпреподавания 29 различных учебных курсов работало 14 штат-ных преподавателей (и более 20 внештатных), однако только 3ИЗ них имели ученые степени кандидата наук и лишь 2 имелиболее чем 10-летний стаж работы в вузе. В проблемной лабо-™ГчтГоШеЛo°Ь 5 ИНЖеНврных Д"™<>зтей. где работали толь-

ко OTV “Г™ 116 ЮСТИТУТ М° ЛOДЫе ™"Ч». а частично Да-же студентьи-старшекурсники.
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Разумеется, в первые годы научная работа кафедры была
еще достаточно разнородна. Здесь еще сказывалась традиция
назначить каждому преподавателю самостоятельную тему,преи-
мущественно связанную с читаемым им курсом. В первые годы
чтения нового курса это, конечно, весьма полезно. Параллель-
но наблюдалась явная тенденция сконцентрирования тематики и
скоро выделились 3 основные исследовательские группы вокруг
тем

а) исследования по датчикам Холла;
б) исследования по колебательной вискозиметрии;
в) исследования по дискретным управляющим устройствам.
Исследования по датчикам Холла начались на общем фоне

повышенного интереса к полупроводниковым элементам во всем
мире в конце 50-х годов. Датчики Холла считались обладающи-
ми весьма богатыми потенциальными возможностями применения,
однако технические стороны применений практически не были
исследованы. В лаборатории была налажена и освоена техно-
логия изготовления пленочных датчиков Холла из селенида рту-
ти. Изготовленные датчики приобрели достаточную популяр-
ность ввиду отсутствия в то время серийного производства
датчиков Холла в СССР. Лишь в конце 60-х годов с появлени-
ем промышленных монокристаллических датчиков изготовление
на кафедре пленочных датчиков было прекращено. Для лабора-
тории, однако, важнейшим было то, что возможность изготов-
ления пленочных датчиков практически произвольной конфигу-
рации дала средства для экспериментальной проверки ряда
теоретических результатов. Именно теоретические анализы и
расчеты на ЭВМ по связи геометрических и физических пока-
зателей датчика с его основными электрическими характери-
стиками представили, по-видимому, важнейший результат по
данному циклу исследований. В лаборатории они привели позд-
нее к изобретению оригинального датчика перемещений. Из
прикладных разработок данной группы заслуживают упоминания
созданные в лаборатории в 1962 - 1965 гг. на базе датчиков
Холла образцы автоматизированных анализаторов речевых сиг-
налов для акустико-лингвистических исследований.

Исследования по дискретным управляющим устройствам по-
лучили начало от решения прикладной задачи, точнее, от раз-
работки устройства управления для пресса силикатных нирпи-
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чей. Был проработан ряд задач оптимизации структуры пиф

рового регулятора со сложной коррекцией. Изготовлялись ори
гинальные цифровые устройства для реверсивного управления
быстродействующими шаговыми двигателями. Свое лицо эта ис-
следовательская группа получила во второй половине 60-х го-
дов, когда начались исследования по синтезу цифровых уст-
ройств на базе модели конечного автомата.

Исследования по колебательной вискозиметрии получили
начало от необходимости иметь датчики вязкости и консистен-
ции непрерывного действия для автоматизации и контроля ре-
жимов в производстве различных строительных материалов (бе-
тоны, силикатобетоны, шпаклевки, клеи, лаки и т.д.). Подоб-
ные проблемы встречаются и в других отраслях промышленности
(химия, пластмассы и др.). Объектом исследования стали ма-
лоизученные колебательные датчики вязкости, где вязкая сре-
да воздействовала на степень и характер затухания электро-
механической колебательной системы. Первоначальными задача-
ми были определение наилучших методов выявления изменений
режима затухания, а также анализ обратного воздействия вис-
козиметра на измеряемую среду. Особое внимание уделялось
разработке широкодиапазонного вискозиметра для больших
вязкостей, позволяющего проследить за процессом затвердения
массы. Был разработан оригинальный вискозиметр BM-I для
лабораторных исследований.

3.2. Вторжение ЭВМ и системных исследований

К концу 60-х годов общая ситуация в автоматике сущест-
венно изменилась. Транзисторизация электроники позволила
создать более сложные технические средства с существенно
улучшенной надежностью. Появилось новое поколение ЭВМ, ив 1967 г. в ТШ начала работать, наконец, собственная ЭВМ
типа Минск-22". Кафедра с 1967 года располагалась в те-перешних помещениях. С 1968 г. всесоюзно были введены принщшиальные изменения в учебный процесс специальности авто-матики - вводились специализации для самостоятельной подго-товки инженеров либо по средствам, либо по системам автома-тики. В ТЛИ было решено подготовку дневных студентов ориен-тировать по системной специализации, а вечерников - посредствам автоматики. В 1971 г. на, кафюдре произошло другое
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существенное изменение - была открыта специальность АСУ
для подготовки инженеров-системотехников, ориентированных
на использование ЭВМ в сложных системах управления и обра-
ботки данных.

Все такие изменения вызвали явное тяготение к систем-
ным исследованиям и в научно-исследовательской работе ка-
федры и лаборатории. Кроме непосредственного "заказа" со
стороны учебного процесса явно сказывалась и всемирная тен-
денция широкого применения ЭВМ для решения системных задач.
Несомненно нельзя отрицать и существенного влияния сотруд-
ников кафедры с явно системным складом мышления.

Появление системных исследований оказалось естествен-
ным развитием ранеепроведенных исследований. Как уже ука-
зывалось, исследования по цифровым регуляторам привели к
синтезу цифровых систем, описываемых моделью конечного ав-
томата. Известные формализованные методы синтеза конечных
автоматов оказались слишком громоздкими для прикладных за-
дач даже при проведении синтеза на ЭВМ. Поэтому использо-
валась идея организации синтеза путем декомпозиции авто-
мата. Тем самым во второй половине 60-х годов и появилось
на кафедре направление декомпозиционного синтеза конечных
автоматов. Это направление плодотворно разрабатывается и
в настоящее время, хотя с середины 70-х годов исследова-
тельская группа перешла на кафедру ЭВМ ТПИ.

Вполне аналогичным было и появление исследовательской
группы по электронным цепям. Уже при анализе электрических
цепей с датчиками Холла пришлось сталкиваться с уникальны-
ми схемами замещения ввиду гираторного характера датчиков
Холла. Поэтому естественно появились проблемы, какие типы
схем замещения в электронных цепях вообще могут существо-
вать. Актуальность темы обуславливалась быстрым развитием
транзисторной электроники. В литературе одна за другой
появились изобретенные новые конфигурации электронных уз-
лов с самыми разнообразными свойствами. Все это прямо
наталкивало к исследованию общей систематики схем замеще-
ния электронных цепей, которые привели к общим методам син-
теза схемных структур.

С другой стороны, при расчете характеристик датчиков
Холла сложными численными методами уже в 1962-1963 гг.
пришлось прибегать к помощи ЭВМ. Далее ЭВМ стали исполь-
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зовать и в других схемных расчетах при разработке аппара-
туры и скоро выяснилось, что используемые в ручных расче-
тах цепей методы при переносе на ЭВМ окажутся достаточно
неудобными. Кроме того, трудноконтролируемыми оказываются
и процессы накопления погрешностей в сложных вычислениях.
В расчетах цепей это особенно опасно, так как здесь ин-
туиция и опыт инженера часто оказываются неспособными вы-
явить даже сильно неточные результаты. Поэтому и ставилась
проблема разработки новых, ориентированных на
анализа и машинного расчета систем и цепей. Был предложен
метод лагерровских последовательностей, где системные
функции и переменные в ЭВМ представлялись конечными после-
довательностями коэффициентов их лагерровских спектров.Т-
акие алгоритмы в ЭВМ работают быстро и без накопления оши-
бок, однако прибавляется проблема "перевода" результатов в
привычный проектировщику "язык".

Определенные изменения произошли и в исследователь-
ских группах по техническим средствам. Появление самостоя-
тельной тематики по анализу и синтезу электронных цепей
отнимали ббльшую часть сил из группы по датчикам Холла.
Поэтому остаток группы был объединен с группой реологиче-
ских датчиков и сохранились лишь исследования по холловским
датчикам перемещения, которые нашли непосредственное при-
менение в составе реологической аппаратуры.

В группе теории цепей начались прикладные работы по
проектированию узлов электронных измерительных приборов,
где проходили первую апробацию разработанные общие методы
анализа цепей. В рамках этих работ получила развитие и са-
мостоятельная ветвь исследования индуктивных делителей на-
пряжения, которые представляют собой высокоточные (погреш-
ностью менее 0,001 %) метрологические узлы образцовых элект-
ронных приборов. Разработка теории, учитывающей распреде-
ленные параметры узла, позволила создать инженерную методи-
ку проектирования делителей и найти им новые области приме-
нения.

В 1971 году были начаты исследования по мбделированиюхимико-технологических процессов для управления и оптимиза-ции производства. Прикладные хоздоговорные работы были свя-заны с моделированием и оптимизацией процесса полукоксова-
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ния сланца в газогенераторах, пиролиза сланцевого газобен-
зина, обесфторивания фосфоритов в многозонном термореакто-
ре с кипящим слоем, а также с созданием модели технологиче-
ского процесса формирования тиристорной структуры силовых
полупроводников. Одновременно начались систематические ис-
следования по созданию единой методологии формирования на
ЭВМ совокупности моделей непрерывных технологических про-
цессов для решения разнообразных задач анализа динамики,
оптимизации и идентификации процессов.

Тем самым в начале 70-х годов в структуре научно-ис-
следовательских работ кафедры автоматики произошли сущест-
венные изменения, с одной стороны, отражающие всемирное раз-
витие автоматики и ее технической базы, а с другой, пере-
стройку учебного процесса на специальностях кафедры. Направ-
ление исследований кафедры получило официальное наименова-
ние "Анализ и синтез сложных систем и цепей с применением
вычислительных машин", отражая ведущую роль системных ис-
следований. Тем не менее продолжались и исследования по
техническим средствам как в области реологической аппарату-
ры, так и по электронным измерительным приборам. Эти иссле-
дования расширили возможности связывания научной работы с
учебным процессом, что весьма важно для научной деятельности
вуза. Кроме того, полученные в ходе исследований по средст-
вам изобретательские решения,отраженные в нескольких десятках
авторских свидетельств, прямо требовали продолжения соответ-
ствующих работ.

3.3. Последнее десятилетие: углубление исследований

В начале 70-х годов имело место еще два существенных
для науки кафедры "прорыва":

а) за короткий срок были завершены и защищены ряд кан-
дидатских диссертаций (в 1971 году даже 5 работ), так что
количество кандидатов наук в 1972 году на кафедре достигло
12 (в 1965 г. их было 3);

б) значительно увеличился объем хоздоговорных работ.
Вместо 10...15 тыс. рублей/год в 60-е годы в 1974 г. годо-
вой объем превышал 100 тыс. рублей. Одновременно при кафед-
ре появились инженерные должности для выполнения хоздогово-
ров С в 1975 году их было уже 15). Тем самым общая числен-
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ность в 1975 году была уже 49. Расширилось также участие
студентов в хоздоговорных исследованиях (около 100 студен
тов ежегодно).

Тем самым проблема нехватки квалифицированных сотруд-
ников, характерная кафедре в 60-х годах, в существенной ме-

ре "снималась с повестки дня". На первый план выдвинулась
проблема приобретения нового оборудования, в первую очередь,
собственной ЭВМ. К сожалению, эти стремления реализовались
лишь в 1979-80 годы, когда кафедра, наконец, получила рас-
ширенный комплект ЭВМ СМ-4. Первый дисплейный класс на ее
базе начал действовать в 1981 году.

Дальнейшее развитие научной работы кафедры и лаборато-
рии шло уже при установившейся структуре исследовательских
групп. Постоянно увеличивались денежные ресурсы и числен-
ность научных сотрудников и инженеров-исследователей. В
1984 году наряду с 19 преподавателями в исследованиях (пол-
ностью или частично) участвует около 50 инженеров, около
100...120 студентов, а годовые ассигнования на хоздоговор-
ные работы превышают 200 тыс. рублей. Это значительный кол-
лектив, ведущий исследовательскую работу по трем основным
темам:

а) моделирование и управление химико-технологическими
процессами;

б) разработка реологической измерительной аппаратуры;
в) автоматизация проектирования электронных систем и

векторметрия.
Из основных результатов последнего десятилетия упоми-

наем лишь некоторые.
В области управления химико-технологическими процес-

сами на базе концепции химико-технологической системы раз-
работана методология построения моделей, описывающих мате-
риальный и энергетический баланс этих процессов. Созданы
пакеты программ для оценки состояния химико—технологических
процессов с применением фильтра Калмана. Разработана двух-
уровневая система управления производством бензойной кисло-
ты с применением микро- и мини-ЭВМ.

На базе имитационного моделирования создана стохасти-
ческая модель всего многостадийного технологического про-
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цесса производства силовых тиристоров и разработаны методы
и алгоритмы компенсационного управления процессом.

В области реологической аппаратуры созданы оригиналь-
ные датчики малых вязкостей на базе высокодобротной элек-
тромеханической колебательной системы. Разработан комплект
автоматизированной аппаратуры для определения вязкости и
пластичности строительных материалов и смесей в широкой об-
ласти реологических параметров.

Для автоматизированного проектирования электронных
устройств и систем разработана инструментальная система
SPADE на ЕС ЭВМ, включающая анализ и идентификацию дина-

мических характеристик систем и цепей, анализ чувствитель-
ностей, допусков и оптимизацию параметров. Система включа-
ет входной язык для описания задач и автоматическое плани-
рование процесса решения.

На базе изобретенных новых принципов построения син-
хронных преобразователей созданы векторвольтметры с высо-
кими метрологическими показателями и автоматизированным из-
мерительным процессом. Приборы защищены патентами ряда
стран.

Более детальное представление о многих результатах по-
следних лет можно получить из других статей данного сборни-
ка. Поэтому из данной статьи умышленно исключены все лите-
ратурные ссылки, тем более, что полный список публикаций
кафедры уже давно перешагнул за 500. Точно также из статьи
исключены ссылки на исполнителей исследований, так как
объектом рассмотрения считалась сама научно-исследователь-
ская работа кафедры автоматики.

4. Выводы

Сделана попытка проанализировать сложный процесс дина-
мического развития научных исследований кафедры автоматики
Таллинского политехнического института. Наглядное представ-
ление о процессе эволюции исследований можно получить по
диаграмме фиг. I, отражающей изменение тематики научной ра-
боты на фоне суммарных ресурсов. Из статьи явно видны слож-
ные взаимодействия в многоугольнике "преподаватель-иссле-
дователь-студент-учебный процесс-научная работа-материаль-
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ная база”. Создается также впечатление, что процесс эволю-
ции научных исследований на данной кафедре аналогично мно-
гим стохастическим процессам стремится к некоторому ква-
зистационарному состоянию (образно говоря, начальная тур-
булентность имеет затухающую тенденцию). Хорошо ли это
или плохо, это уже предмет другого исследования - анализа
эффективности научных исследований.

Н, Sillamaa

Dynamics of Engineering Research
in the Department of Automation
of Tallinn Technical University

1960 - 1985

Summary

Engineering research in the Department of Automation
of TTU is considered starting from the moment of its
foundation. Some background characteristics as well as
various motive forces have been analysed. The research
development seems behaving as a typical stochastic process.
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O. Аарна

ОЦЕНИВАНИЕ СОСТОЯНИЯ ХИМИКО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ
ПРОЦЕССОВ

I. Введение
Химико-технологический процесс (ХТП) представляет со-

бой совокупность взаимосвязанных технологическими потоками
и действующих как одно целое аппаратов, в которых осущест-
вляется определенная последовательность технологических
операций CI3. О состоянии процесса судят по измеренным
значениям температур, давлений, расходов, уровней и дру-
гих технологических параметров (ТП) в различных точках
технологической схемы. Важность понятия состояния заключа-
ется в том, что на его основе вырабатываются управляющие
воздействия и вычисляются технико-экономические показатели
процесса Z2l. Поэтому оценка состояния процесса является
одной из основных функций любой АСУ ХТП.

В АСУ ХТП многие контуры управления замыкаются через
оперативный персонал, вырабатывающий управляющие воздейст-
вия на процесс по своим неформальным алгоритмам, используя
для этого информацию о состоянии процесса. Поэтому в таких
системах управления модели и методы оценки состояния про-
цесса приобретают самостоятельное значение.

Оценка состояния ХТП основана на применении временной
и пространственной избыточности информации, содержащейся в
результатах измерения ТП, в структуре системы технологиче-
ских измерений, а также в уравнениях материального и энер-
гетического баланса СЗЗ. Эта избыточность описывается со-
ответствующими математическими моделями, связывающими со-
стояние процесса с измеряемыми ТП. Такие модели будем на-
зывать моделями оценки состояния. В отличие от типичных
моделей объектов управления, модели оценки состояния могут

№ 592
TALLINNA POLÜTEHNILISE INSTITUUDI TOIMETISED

труда ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО института

УДК 66.01.1.001.57(75)
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не содержать (и чаще всего не содержат) управляющих воз-
действий.

При построении подсистемы оценки состояния ХТП следует
стремиться к рациональному использованию временной и прост-
ранственной избыточности информации. Это достигается:

- выбором то,чек измерения ТП,
- выбором частоты опроса датчиков,
- выбором метода оценки состояния.

Поскольку понятие состояния процесса определено неод-
нозначно и зависит от целей моделирования, для каждого ХТП
существует множество различных моделей оценки состояния,опи-
сывающих материальный и энергетический баланс процесса, на-
зываемых ниже балансовыми моделями оценки состояния. Однако
в литературе отсутствует сравнительный анализ имеющихся ти-
пов балансовых моделей оценки состояния ХТП и соответствую-
щих им методов оценки состояния. Последнее затрудняет выбор
подходящей модели и метода оценки состояния при построении
АСУ ХТП. Поэтому в настоящей работе дана классификация мо-
делей и методов оценки состояния ХТП вместе с рекомендация-
ми по их применению. Изложение во многом имеет обзорный ха-
рактер и для каждого класса моделей сосредоточено на сле-
дующих основных проблемах:

- что понимать под состоянием ХТП,
- какие координаты вектора состояния можно оценивать.
- какова точность получаемых оценок состояния,
- как декомпонировать задачу оценки состояния,
- каковы затраты ресурсов ЭВМ на оценку состояния.

2. Химико-технологическая система и состояние Xl\l
Химико технологическая система (ХТС) является систем-

ной абстракцией понятия ХТП и включает объекты двух типов:
подсистемы и обобщенные потоки между ними. Подсистема - этофиксированный конечный элемент объема, в котором происходитфизико-химическое превращение вещества и энергии, и котораясвязана с окружающей средой потоками вещества и энергии С23Подсистемой может быть технологический аппарат, группамосвязанных аппаратов или часть аппарата.
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В каждой подсистеме могут взаимодействовать несколько
фаз, а каждая фаза, в свою очередь, состоять из множества
компонентов. Если представляет интерес отдельное рассмотре-
ние каждой фазы и взаимодействия между ними, осуществляемо-
го межфазными потоками вещества и энергии, то подсистему не-
обходимо сопоставить каждой фазе, находящейся в рассматри-
ваемом элементе объема.

На основании правила, фаз Г4] для полного описания каж-
дого однофазного потока необходимо иметь (N+2) переменные,
где Ы - число компонентов фазы. Возможны различные сочета-
ния интенсивных к экстенсивных переменных состояния потоков.
Поскольку балансировать можно только экстенсивные величины,,
то с точки зрения простоты модели оценки состояния предпоч-
тительнее применение (N + 2) .экстенсивных переменных. Обоб-
щенный поток является’ вектором, координатами которого слу-
жат общий массовый поток, поток энергии, потоки компонен-
тов и поток импульса (количества движения). Чаще всего в
ХТС поток энергии отождествляется с потоком тепла. Обозна-
чим состояние обобщенных потоков ХТС гипервектором С|Д

, оД где q* - вектор состояния к-того обобщенного потока
Отметим, что описание каждого обобщенного потока (N+ 2)-мер-
ным вектором вовсе не обязательно. Например, во многих про-
цессах изменение потока импульса не представляет интереса и
поэтому соответствующий поток опускается.

Состояние каждой подсистемы xü описывается накопленны-
ми в ее объеме массой, энергией, количествами компонентов и
импульсом. Аналогично обобщенным потокам, наличие у каждой
подсистемы всех перечисленных параметров состояния не обяза-
тельно и зависит от целей моделирования, а также особенно-
стей самой подсистемы. Обозначим состояния подсистем гипер-
вектором

Состояние всей ХТС задается гипервектором х , блоками
которого являются векторы состояния обобщенных потоков и под-
систем: х = Если состояние подсистем не меняется во
времени или нас не интересуют величины аккумуляций в подси-
стемах, то состояние ХТС отождествляется с состоянием ее об-
общенных потоков: х =с^. В частности, нас могут интересовать
не сами аккумуляции в подсистемах, а их приращения sх, на-

,12 l .х = (х,, х, ... ,
X )

.
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зываемые потоками аккумуляции: q, -g- £23. Тогда состоя
ние ХТС описывается гипервектором
ции удобно рассматривать как потоки между подсистемами
и окружащей средой. Последнюю целесообразно включить в чис-
ло подсистем.

Из приведенного следует, что понятие состояния отно-
сится к ХТС как модельному объекту, а не к ХТП как физиче-
ской реальности. Состояние ХТП описывается вектором г ,

функционально связанным с состоянием ХТС:

причем координаты вектора г должны иметь четкий физиче-
ский или технико-экономический смысл, адекватно восприни-
маемый управленческим персоналом процесса. В силу вышеиз-
ложенного будем далее говорить об оценивании состояния ХТС,
предполагая функциональные зависимости (I) известными.

3. Балансовые модели оценки состояния ХТС

Балансовые модели, используемые для оценки состояния
Ж!, описывают материальный и энергетический баланс систе-
мы и связывают оцениваемые (балансируемые) величины с из-
меряемыми ТП. В зависимости от состава и характера времен-
ного изменения вектора состояния используемые балансовые
модели оценки состояния делятся на:

- статические,,
- квазистационарные,
- динамические.

Основные характеристики этих классов моделей иллюстри-
рует фиг. I.

Структуру ХТС удобно представить в виде потокового
мультиграфа ! =(Х,OЛ, где X- множество подсистем, К Ф ф, а.O'- - тожество потоков, элементами которого являются компо-ненты обобщенных потоков. В качестве частей этого графаможно выделить материальный потоковый граф Гт , энергетиче-ский (тепловой) потоковый граф Гн , потоковые графы компо-нентов lj и потоковый граф импульса ГУ СS3.

Для каждой подсистемы можно составить п* ; уравненийбаланса входящих и выходящих потоков, потоков аккумуляциии генерации: *

* = f(X), (1)
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Фиг. 1. Типы балансовых моделей оценки состояния ХТС.



22

Где - числе переменных состояния l-той .

подсистемы;
- поток аккумуляции t-той подсистемы;

С^s - входящий поток l-той подсистемы;
- выходящий поток и-той подсистемы;
- поток генерации энергии, компонентов или им-

" пульса в l-той подсистеме.

В числе потоков, входящих в уравнение баланса (2), имеются
потоки, инцидентные только одной подсистеме. Будем называть
такие потоки висячими. К ним относятся потоки аккумуляции и
генерации, а также потоки вещества и энергии между подсисте-
мами и окружающей средой.

Дополним потоковый мультиграф Г подсистемой Xе
, пред-

ставляющей окружающую среду и будем считать все висячие по-
токи инцидентными этой вершине. Полученный таким образом
потоковый мультиграф Г назовем циклическим потоковым муль-
тиграфом ХТС, а его части, соответствующие разноименным! ком-
понентам обобщенных потоков - циклическим материальным по-
токовым графом Tmt , циклическим тепловым потоковым графом

i ht * Циклическим потоковым графом l-того компонента Г jt и
циклическим потоковым графом импульса с матрицами' ин-
циденций А A|k и A vp соответственно.

Учитывая, что законы сохранения массы, энергии и им-
пульса выполняются не только для каждой подсистемы, но и
для всей ХТС б целом, приходим к выводу, что для окружающей
среды как особой подсистемы также выполняются пхоs N + 2
уравнений баланса типа (2). Уравнения баланса (2) для всех(!Х! +1) подсистемы составляют однородную систему линейныхалгебраических уравнений

где - расширенный вектор потоков, включающий также по-токи аккумуляции и генерации, а 01 = ü ! Q QС АA ht» • * *»А jt»• ••» A V|.) .

система уравнений (3) описывает мгновенный баланс входящихи выходящих потоков всех подсистем ХТС, включая и okovZщуго среду. >
икружаю-

<Ус - х q-jS
+г С +Ц- чД3

- ,J >

(3)
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В статической балансовой модели (СБМ) оценки состоя-
ния ХТС к уравнениям баланса (3) присоединяются уравнения
выхода

где \х - вектор измеряемых ТП;
h(*) - известная вектор-функция, каждый компонент кото-

рой зависит не более чем от двух переменных со-
стояния CSD?

»■ - случайный вектор шумов измерения.
Особенности функции h(*) позволяют относительно просто
провести ее линеаризацию и оперировать линеаризованными
уравнениями выхода:

л
где G(cp - матрица, каждая строка которой содержит не

более двух ненулевых элементов;
& - смещенный вектор шумов измерения:

тлГ = h(cp -0(4) q, (б)
А

- центр линеаризации.
СБМ ХТС были введены в работах [6-B], где предполагалось,
что матрица О приводима к виду 0=(1 ц ,o),где 1 и - единичная
матрица, размерность которой соответствует числу измеряе-
мых потоков. Отметим, что модели (3), (4) или (3), (5) опи-
сывают только пространственную избыточность информации.

Если в ХТС отсутствуют изолированные подсистемы,тогда
из уравнений баланса (3) можно выразить rank ol= ng j
зависимых потоков q к

где - вектор независимых потоков,

а матрица 01 получена из матрицы ОЬ исключением строк, опи-
сывающих баланс потоков с окружающей средой, причем раз-
биение матрицы 01 на блоки ОЬ = (0Ц,01 2) соответствует раз-
биению вектора потоков cj, на независимые и зависимые. За-
висимые потоки образуют каркасы циклических потоковых гра-
фов rmt , [^t »• • •» ijt , •. •, r^t. 'Очевидно , в общем случае число
различных разбиений вектора потоков на независимые и зави-
симые потоки довольно велико.

u= h (q,) +W,
,

(4)

= + >l-, (5)

= (7)

01 01» 2
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Б квазистационарную балансовую модель (КБМ) ХТС вхо-

дят только независимые потоки q/, относительно временного
изменения которых принята модель случайного блуждания.

где .
к - дискретное время К=tк j

V*’ (к) - случайная последовательность, моделирующая
флуктуации независимых потоков.

КБМ ХТС описывает временное изменение независимых потоков,
связывая их с измеряемыми ТП и зависимыми потоками q. •

где разбиение матрицы выхода С на блоки С(к)=(С 1(к), С 2(Ю)
также соответствует разбиению вектора потоков на независи-
мые и зависимые,НЕМ ХТС описывает как временную, так и
пространственную избыточность информации и была введена в
работе Г93.

Если каркасы всех циклических потоковых графов по-
строены только на неиэмеряемых потоках, то квазиста-
ционарная модель (9) распадается на ( число не-
зависимых потоков) независимых подмоделей типа

описывающих случайно флуктуирующий измеряемый поток п, 1 иследовательно, пространственной избыточности информации нес'одержит.
Если потоки аккумуляции в уравнениях баланса (3) за-менить осредненными за интервал дискретности т=t -tприращениями соответствующих аккумуляций: К к

тогда сами уравнения баланса (3) можно представить в вицесистемы разностных уравнений первого порядка:

Присоединяя к уравнениям баланса (12) угазнени. пт .

q (к+l) =

{B}

=

I,(k')
= [С,(к) + С 2(К) a-] цДк)+г*(к) (9)

= C j<Vj(K> + Wj(K),

4°° = [*(*+l)-*(K)]/rk , (1П

X(K-fl) -Х(к)+Гк (J2)
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да, связывающие состояние системы с измеряемыми ТП, прихо-
дим к динамической балансовой модели (ДБМ) ХТС:

где - вектор измеряемых параметров аккумуляций;
- вектор измеряемых параметров потока,

а каждая строка матриц Су(к) и содержит не более двух
ненулевых элементов. ДБМ ХТС была нами введена з работах
С5, 10, ll] и она описывает как временную, так и простран-
ственную избыточность информации.

В работах СИ, 12] показано, что КБМ является предель-
ным случаем ДБМ ХТС, если все подсистемы считать стационар-
ными, т.е. х(к+l)=х(к). Возможно также привлечение более
сложных модельных представлений о подсистемах и связанных с
ними потоках. Все такие модели наложат на вектор потоков
ХТС определенное количество связей и поэтому приводят к
уменьшению числа независимых потоков, аналогично уравнени-
ям баланса (3), Это, в свою очередь, приводит к снижению
размерности вектора состояния соответствующей балансовой
модели оценки состояния ХТС. В работах С2, ll] описана воз-
можность расширения вектора состояния .ДБМ ХТС за счет век-
тора систематических ошибок измерения, потоков утечки ве-
щества и энергии, а также ненулевых элементов матрицы вы-
хода.

4. Условия оцениваемости состояния ХТС

Задачу опенки состояния ХТП можно рассматривать как
задачу косвенного измерения интересующих нас параметров
процесса по измеряемым ТП C133. В силу относительной про-
извольности вектора состояния ХТС возникает вопрос; какие
координаты вектора состояния рассматриваемой балансовой мо-
дели оказываются оцениваемыми при заданной структуре по-
токового мультиграфа и распределении точек измерения ТП?

Вектор потоков СБМ ХТС (3), (5) су является несме-
щенно оцениваем™ (локально наблюдаемым в точке ), если
матрицы 01 и С(ср удовлетворяют условию:

x(к +1) =х(Ю +• 01
= С((к) +г(Ю

(13)
= С*(к) х(к)+ТлГ*(Ю
= +тЛк),
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(14)

где riq число оцениваемых потоков Сl4].

На основе этого условия можно координаты вектора потоков
разбить на 4 класса EI51 :

11) измеряемые переопределенные , оценки которых вза-
имосвязаны ввиду наличия пространственной избыточности ин-
формации;

2) измеряемые точно определенные CJ, , которые однознач-
но определены текущими значениями соответствующих ТП и не
зависят от,оценок других потоков;

3) неизмеряемые оцениваемые cj, , это зависимые потоки,
вычисляемые из уравнений баланса (3) по формуле (7) при из-
вестных оценках первых двух групп потоков (независимых);

4) неизмеряемые неоцениваемые с
Это разбиение однозначно структурой пото-

кового мультиграфа (матрицей 01) и распределением точек
измерения (матрицей 0). Для нахождения измеряемых переоп-
ределенных потоков строится редуцированный потоковый граф
СБМ ХТС. Редуцированный потоковый граф получается из ис-
ходного потокового графа исключением неизмеряемых потоков
и инцидентных им подсистем вместе с измеряемыми висячими
потоками Сls].

Следует подчеркнуть, что перечисленные выше классы по-
токов определены структурно, т.е. не зависят от численных
значений ненулевых элементов матрицы С(су) . Тенденция ос-
мысления различных алгебраических условий и преобразований
в понятиях потоковых графов характерна для всей теории
оценки состояния ХТС.

Квазистационарную и ДБМ ХТС можно представить как ли-
нейные стохастические системы С2]:

с матрицами F(«) и Q (к), имеющими специфическую блочнуюструктуру. В случае КЕМ ХТС эти матрицы имеют ввд

гапк(С1т
, Ст (ср) = п^,

х(к-И) = F (к)х(к) + v-(k) (15)
= G(k)x(k) + гОЧк)

FW Äl q,i,> G(k)=CI Ck) + C,Ck)Ol: 7а для ДБМ ХТС * 2 ь
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где 1 Х и единичные матрицы подходящей размерно-
сти.

Оцениваемость вектора состояния х(к) определяется ус-
ловиями наблюдаемости системы (15), В работе СI6Л доказано,
что при довольно слабых ограничениях, которые практически
всегда выполнены, о наблюдаемости нестационарной системы
(15) можно судить по простым алгебраическим критериям, оп-
ределяющим наблюдаемость стационарной линейной системы.

В силу специфики структуры ДБМ ХТС (13) условия на-
блюдаемости для подсистем и потоков являются независимыми
и имеют вид С9Л:

По существу условия (16) и (17) являются структурными,т.е.
не зависят от численных значений ненулевых элементов мат-
риц С х и l6]. Условие наблюдаемости подсистем (16)
означает, что все оцениваемые аккумуляции должны измерять-
ся. Заметим, что условие наблюдаемости потоков (17) фор-
мально совпадает с условием оцениваемости потоков стати-
ческой балансовой модели (14). Однако смысл матриц öt в
условиях (14) и (17) может быть различным, поскольку в
ДБМ ХТС матрица 01 > не включает потоков аккумуляции. В ра-
боте Cl6] условие наблюдаемости потоков интерпретировано
в понятиях приведенного потокового графа ДБМ ХТС.

Для построения приведенного потокового графа ДБМ не-
обходимо из исходного потокового графа исключить ненаблю-
даемые подсистемы и измеряемые потоки. Оставшиеся неизме-
ряемые потоки наблюдаемы, если в приведенном потоковом
графе:

- отсутствуют изолированные потоки,
- отсутствуют циклы,
- число висячих потоков при каждом связном компонен-

те не превышает единицы [l6].

Условие наблюдаемости независимых потоков КБМ ХТС (9)
имеет вид. С2] '•

™-(5- Т,> «-(Т 4«>

гапк С* = п*, (хб)
гапк(oгт

7
= (J7)

ran к + С 2(к) 01/J = (18)
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и также интерпретируемо в понятиях соответственно преобра
зовакного циклического потокового графе (ЦПГ) системы.

Хотя формально условия (14) и (18) различны, они при-
водят к одним и тем же структурным выводам относительно
оцениваемости потоков. Таким образом, переход от статиче-
ской к квазистационарной балансовой модели не меняет пе-
речня оцениваемых потоков ХТС, поскольку связано только с
введением временной избыточности информации. Однако ?

если в
СБМ разбиение множества потоков на независимые (, CJ, ) и
зависимые (рД сД) определено однозначно, то в КБМ ХТС име-
ется определенный произвол в выборе независимых и зависимых
потоков. В работе [l4] показано, что минимально требуемое
число точек измерения потоков равно числу независимых по-
токов п и эти точки измерения должны располагаться на
хордах ЦПГ.

Увеличение числа оцениваемых координат вектора со-
стояния ХТС возможно только путем увеличения пространствен-
ной избыточности информации, описываемой индексом простран-
ственной избыточности С2] и характеризующим связность при-
веденного потокового графа. Увеличения пространственной из-
быточности информации можно добиться добавлением новых то-
чек измерения или же привлечением дополнительной информации
о процессе в виде неоцениваемых потоков СЮ] и псевдо изме-
рений Сl7].

В работе СЮ] показано, что из координат расширенного
вектора состояния ДБК ХТС оценивать можно только система-
тические ошибки измерения потоков, инцидентных наблюдаемым
подсистемам, утечки вещества и энергии, не нарушающие ус-
ловия наблюдаемости потоков (17) и ненулевые элементы мат-
рицы Су

5. Методы оценки состояния ХТС

Перестановкой отрок и столбцов матриц СБМ Õt, и С мож-но привести их к блочном}, ввду, соответствующему 4 классампотоков, введенным в п. 4:
öt -(St,, õt2 , SL, «л
С=Щ о о).
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Л 1Оценки переопределенных измеряемых потоков , удовлетво-
ряющие уравнениям баланса (3), согласующиеся с результата-
ми их измерения ij

1 и минимизирующие квадратичный крите-
рий оптимальности

вычисляются по формулам CI8] ;

где W 1 - матрица ковариаций компонентов вектора шумов
измерения переопределенных потоков.

А

В силу зависимости матрицы от вектора оценок потоков CJ,
вычисления по формулам (20) и (21) являются итеративными,
хотя на практике сходятся sa 2-3 итерации.

л2
Оценки точно определенных потоков вычисляются пря

мо из соответствующих измерений у? i

В предположении, что кеоцениваеше потоки отсутствуют,мож-
но из уравнений баланса (3) выразить неиэмеряемые оцекивае
№6 потоки а? ;

где

С учетом линейности оценок (20), (22) и (23) их точ-
ность легко вычисляется, если известна точность измерения
ТП. Например, матрица ковариаций оценок вектора с|/ опре-
деляется как:

Поскольку оценки неизмеряемых оцениваемых потоков (23) яв-
ляются линейными комбинациями оценок измеряемых потоков s
то их точность не может превосходить точности оценок из-
меряемых потоков.

Л
Если матрица С не зависит от текущих оценок потоков

cj, , то матрицу Н 1 (а также вычислить заранее*

j = с ч'- с,ф я'УК' I'i - цф см)

-ц) = W, 'О,) ,>2O)

<2l>

*2 --1 г 6
= с г V (22)

= - ОЦ Õt 12 (23)

• Z \ /а 1 л2,

Р, ( = (24)
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Таким образом, объем вычислений, проводимых в реальном вре-
мени, пропорционален сумме квадратов размерностей векторов

су1
, су2 и Однако в общем случае матрица С является

функцией оценок потоков су и объем вычислений в реальном
времени становится пропорциональным сумме кубов размерно-

-1 2.стей векторов су и су •

Состояние квазистационарной и ДБМ ХТС оценивается с
помощью фильтра Калмана, алгоритм которого в обозначениях
нестационарной линейной системы (15) имеет вид CI9D :

где QlCk) - матрица ковариаций априорных оценок вектора со-
стояния х;

РСЮ - матрица ковариаций апостериорных оценок вектора
состояния х;

С|(к) - матрица коэффициентов усиления фильтра;
VOO - матрица.ковариаций шумов объекта лг(к) ;

W(k') - матрица ковариаций шумов измерения >Г(к);
6(к) - обновляющий процесс фильтра.

Алгоритм фильтра Калмана является рекуррентным и приК=o начинается от заданных х(0) и Р(0). Точность оценок со-
стояния, определяемая диагональными элементами матрицы Р(к') 7монотонно улучшается во времени. При этом переходный про-цесс в фильтре практически длится 5-10 шагов 120]. Объем
вычислений при реализации алгоритма фильтра Калмана про-порционален кубу размерности вектора состояния.

Оценки состояния ХТС, полученные из КБМ (9), обладаютследующими свойствам:
1) оценки потоков удовлетворяют уравнениям баланса (3);2) оценки потоков и их точность зависят от выбора не-зависимых потоков су", который не однозначен;3) точность оценок измеряемых независимых потоков вы-ше точности оценок, полученных из СБМ, причем эта разностьвозрастает с ростом временной избыточности информации(час-тоты опроса датчиков); ации\.час

О-(к-И) = F(k) Р(к) FT(k) + V(k +1)
Р(к+l) = Qi(k + 1)-GUk+1')Ct (k +O-

- [ССкн-1) й(к-И) Ст(к+l) + М(к-И)] W+OCKk+i)
Cj(K +l) = P(k+l)CT (k+l)W" 1(k+1)
s(к + 1) = F(k) х(к)
х(к-и) = р(к) х(к) + G (к +1) 8(к + 1),
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4) одномерным предельным случаем КБМ ХТС является мо-
дель одиночного флуктуирующего потока (10), описывающая чис-
тую временную избыточность информации. Зависимость устано-
вившейся дисперсии оценки от относительной частоты
опроса датчика приведена на фиг. 2.

Оценки вектора состояния, полученные с применением ДБМ
ХТС (13), обладают следующими свойствами:

1) совместно оцениваются потоки к аккумуляции, причем
ДБМ является единственным типом моделей ХТС, позволяющей
оценивать накопленные в подсистемах количества вещества и
энергии;

2) оценки потоков и аккумуляций имеют динамический, раз-
баланс С2o]:

обладающий нулевым математическим ожиданием, но не равный
нулю тождественно. Несбалансированные оценки потоков и
аккумуляций нельзя использовать при вычислении технико-эко-
номических показателей процесса.

В работе H3ZJ показано, что применение КБМ для оценки
потоков ХТС не цэлесообразно, поскольку точность получаемых
оценок ниже, чем в случае комбинированного метода, заклю-
чающегося в последовательном применении одномерной фильтра-
ции каждого измеряемого ТП согласно модели (10) и статиче-
ского балансирования по формулам (20), (22) и (23). Это
означает, что раздельное применение временной и пространст-
венной избыточности информации предпочтительнее их совмест-
ного использования.

0 роли временной и пространственной избыточности ин-
формации при увеличении точности оценок состояния можно су-
дить по следующим цифрам. Двухкратного уменьшения стандарт-
ного отклонения оценки измеряемого потока можно добиться
добавлением еще трех датчиков такой же точности как у су-
ществующего или же увеличением частоты его
опроса (см. фиг. 2).

В случае совместной оценки потоков и аккумуляций так-
же целесообразно увеличить временную избыточность информа-
ции путем обработки результатов измерения ТП одномерным

d(K) = х(к+1) -х(к) -гк = GKk-И) s(к+l) 7 (2 g)
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фильтром Калмана (экспоненциальная фильтрация). Для сбалан-
сирования отфильтрованных показаний датчиков можно примерно
через каждые 10 тактов одномерной фильтрации применять
многомерный фильтр Калмана (26), построенный на базе ДБМ
ХТС (13).

б. Декомпозиция задачи оценки состояния ХТС

Вп. 5 было показано, что алгоритмы оценки состояния
ХТС включают операции обращения матриц, размерность которых
определяется размерностью вектора состояния. Поскольку чис-
ло арифметических операций, необходимых для обращения мат-
рицы, пропорционально кубу размерности этой матрицы, то по-
нятно стремление найти пути декомпозиции исходной задачи
оценки состояния всей ХТС на подзадачи меньшей размерности
В случае СБМ естественный метод декомпозиции на 3 последо-
вательно решаемые подзадачи опирался на разбиение вектора
потоков на 4 блока по признакам измеряемости,пространствен-
ной избыточности и оцениваемости (см. п. 4 и 5). Оказыва-
ется, что такой подход допускает обобщение и на КБМ и ДБМ
ХТС.

Необходимость совместной оценки координат вектора со
стояния ХТС обусловлена двумя причинами:

- потоки и аккумуляции, соответствующие одному связно-
му компоненту потокового графа ХТС, связаны уравнениями ба-
ланса (3), матрица которой Ot не приводима к блочно-диаго-
нальному виду,

- в некоторых уравнениях выхода, связывающих темпера-
туру» плотность и концентрацию с состоянием ХТС, переменные
состояния встречаются парами, причем одной из них всегда
является общий материальный поток или накопленная в подси-
стеме масса Сs].

На основе этих наблюдений и с учетом структуры линей-
ных алгоритмов оценки состояния в работе С2П предложено
различать два способа декомпозиции: функциональный и струк-
турный.

Идея функциональной декомпозиции заключается в том,
что если первой решать задачу оценки состояния подмодели
общего материального баланса (уравнения выхода которой со-
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держат по одной переменной состояния), то состояние под-
моделей теплового и покомпонентного материального баланса
можно оценивать независимо, поскольку их уравнения выхода
тогда тоже будут содержать по одной переменной состояния.
В таком случае число подзадач оценки состояния ХТС опреде-
ляется числом компонентов связности потоковых графов. Стру-
ктурная декомпозиция направлена на увеличение числа компо-
нентов связности потоковых графов ХТС путем перевода неко-
торых потоков в число неоцениваемых. Следует подчеркнуть,
что декомпозиция задачи оценки состояния ХТС происходит ис-
ключительно за счет уменьшения пространственной избыточно-
сти информации и следовательно, приводит к уменьшению точ-
ности оценок. Однако в численном, выражении это уменьшение
довольно незначительно, особенно при функциональной деком-
позиции C213 .

Описанная выше декомпозиция задач оценки состояния
ХТС позволяет разработать многоуровневые схемы оценки со-
стояния с различными шкалами времени [223 и распараллели-
вать вычисления Г233. Схема информационных потоков при
функциональной и структурной декомпозиции задачи оценки со-
стояния ХТС приведена на фиг. 3.

7. Заключение

На основе вышеизложенного можно сделать следующие вы-
воды:

1) Состояние ХТП является абстрактным понятием и свя-
зано с модельным представлением процесса в виде ХТС.

2) Модели оценки состояния связывают состояние про-
цесса с измеряемыми ТП, описывая временную и пространствен-
ную избыточность информации, содержащуюся, в результатах
измерения и в структуре, процесса.

3) Балансовые модели оценки состояния используют со-
держащуюся в структуре потоков процесса пространственную
избыточность информации для получения более достоверных
оценок состояния.

4) Три основных типа балансовых моделей оценки состоя-
ния ХТС - статические, квазистационарные и динамические ос-
нованы на различном понимании понятия состояния ХТС и в
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различной степени используют временную и пространственную
избыточность информации.

5) Если понимать под состоянием ХТС вектор состояния
потоков, то целесообразно использовать для его оценки
последовательно примененные экспоненциальную фильтрацию
каждого измеряемого ТП и статическое балансирование.

6) Если понимать под состоянием ХТС вектор состояния
потоков и подсистем, то целесообразно использовать для
оценки состояния процесса последовательно примененные экс-
поненциальную фильтрацию каждого измеряемого ТП и динами-
ческое балансирование.
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К. Еайенд

КОЛИЧЕСТШйЫЙ АНАЛИЗ УПРАВЛЯЕМОСТИ И НАБЛЮДАЕМОСТИ
ЛИНЕЙНОЙ МОДЕЛИ ОБЪЕКТА УПРАВЛЕНИЯ

I. Введение

Допустим,что задел» линейная модель объекта управления
(ОУ) в пространстве состояния уравнениями

где x(t) - вектор переменных состояния размерности п*,

U(t) - вектор входов размерности т;
у (t) - вектор выходов размерности г •,

А, В,С - постоянные матрицы размерности nxn, nxm,rxn
соответственно.

Хотя теоретически дроблена определения управляемости и
наблюдаемости стационарной линейной модели решена, в прак-
тических расчетах возникают затруднения, которые до сих пор
общепринятого решения не получили. В работе СЗЗ показано,
что методы, основанные на определении ранга соответствующих
матриц CI ,

4] или собственных значений разомкнутой и замк-
нутой системы С53, не могут быть основой для численного ал-
горитма определения управляемости и наблюдаемости. Упомяну-
тые критерии позволяют ответить на вопрос об управляемости
иди наблюдаемости только бинарным ответом "да” или "нет”. В
работах Сб, 7, 83 предлагаются количественшле меры управляе-
мости и наблюдаемости, которые являются непрерывными функ-
циями от параметров модели ОУ. Они называются мерой управ-
ляемости и мерой наблюдаемости соответственно. С помощью
этих мер можно исследовать, в какой степени управляема и
наблюдаема данная модель.

Сложилась такая практика, что управляемость и наблюдае-
мость модели исследуются отдельно. Оказывается, что они

№ 592
ТАЬЫША POLÜTEBSILISE IHSTITÜÜDI TOIMETISED

ТРУДЫ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА
УДК 681.511.26

x(t') = Ax(t) + BuCt), x(t„)
y(i) = Cx(f)

,
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взаимосвязаны. В работе С93 имеется пример, где преобразо-
ванием системы координат состояния улучшается мера управ-
ляемости за счет меры наблюдаемости, и наоборот. Следова-
тельно, необходимо рассматривать управляемость и наблю-
даемость модели совместно и найти такую систему координат
состояния, при которой существует наилучший компромисс
медузу управляемостью и наблюдаемостью.

В статье предлагаются совместные меры управляемости и
наблюдаемости, которые являются инвариантными относительно
преобразований координат состояния. Плохая управляемость
или наблюдаемость модели в смысле соответствующих мер сви-
детельствует о том, что в модели ОУ имеются неэффективно
управляемые или наблюдаемые переменные состояния. Исследу-
ется, как обнаружить неэффективно управляемые и наблюдае-
мые переменные состояния. В конце рассматривается расстоя-
ние модели от неуправляемой или ненаблюдаемой модели в про-
странстве параметров модели,

2. Преобразование внутренней системы координат

Вход-выход характеристики ОУ не определяют однозначно
внутреннюю систему координат состоянияв Рассматривал со-
стояние как некий абстрактный вектор, который не должен
иметь физическую интерпретацию, имеем определенную свободу
при выборе базиса в пространстве состояния. Названную сво-
боду можно использовать для превращения модели в такую фор-му, которая имеет наперед заданные свойства.

Рассмотрим грамианы управляемости W* и наблюдаемо-сти W 0
С9] на промежутке [ОД,],

Обозначим их сингулярные разложения через W 2 -n г г мт
2 2Т "o'Uc i-cUc и

W o = U o Z o U o » где U c = (u tl ,.. Muün ) и U t=(u ii N
ортонормированные матрицы и =di aa Ссг Л у° ?Iv,,’ u onJ
j - Сингулярные значения

нами главных компонентов (ВТК) управляемости (наблюдшиоти) на промежутке [o,t,]. Часто мы явно не указ™»!
межутка времени, по умолчанив иыея в виду npoLySTtO^L

W*-^e ÄVceAt
dt.»_ О -
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ВГК управляемости crCj
- и ВГК наблюдаемости cr0j зави-

сят от выбора внутренней системы координат. Преобразуем век-
тор состояния x(t) = Põc(t). Матрицы Грама в преобразованных
координатах обозначим W*(P), Wq(P), которые равняются С9]

= Р Vc ?\ Wq(P)=P TW 0P- При управляемой модели внутрен-
нюю систему координат можно, например, подобрать таким обра-
зом, что ВГК управляемости все равняются единице, W^(P)=J.
С другой стороны, существует иная матрица преобразования Р',
такая, что все ВГК наблюдаемости равняются единице, W 0

( р') =l,'
если исходная модель наблюдаема.

Сингулярные значения произведения W0(P)-W C
(P) окажут-

ся инвариантными относительно преобразования координат со-
стояния и определены вход-выход характеристиками модели ОУ,
Квадратные корни сингулярных значений произведения W0(P)WC(P)
называются модами второго порядка модели и обозначаются
aj , j =1,...,n . Модель (АЬ »ВЬ ,С Ь) называется сбалансированной

на промежутке СO, ], если \л/o=\л/o=l,где I=diag(Oj), j=1,...,n.
В работе С9] показано, что сбалансированная модель сущест-
вует и будет однозначна, если исходная модель управляема и
наблвдаема.

3. Совместные меры управляемости и наблюдаемости

Допустим, что входные воздействия u (.t )
t ограничены и

удовлетворяют условию u(t)eS?, где II u(t)ll 2 dt $1 }.

Граница достижимых с помощью таких входных воздействий состо-
яний из нулевого начального состояния является эллипсоидом
в пространстве состояния с полуосями aciu c) ,cr ttutt , • .
Этот эллипсоид назовем эллипсоидом управляемости. Длины по-
луосей эллипсоида управляемости равняются ВГК управляемости
°"cj * Предположим, что модель ОУ наблюдаема. Эллипсоид в

пространстве состояния с полуосями <tJ J 2 uo 2 ,. . . , <J~\ u Qn
,

называемый эллипсоидом наблюдаемости, является границей об-
ласти всех начальных состояний, которые удовлетворяют усло-
виям I || Ce Atx(o)|| dt $l. Объем эллипсоида управляемости V

&

пропорционален определителю грамиана W 0 C7],V O =K-detW c .

Аналогично, объем эллипсоида наблюдаемости V 0 = K-detW 0 •

Геометрическая форма эллипсоида управляемости (наблю-
даемости) характеризует управляемость (наблюдаемость) раз-
личных состояний как точек из пространства состояния. Наи-
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меньшее расстояние от начала координат до точки на эллипсои-
де управляемости назовем абсолютной мерой управляемости
х с = minima* (|| x(t)|j : е su(T)dt, u(*c)eQ,te[o,i1l).

Обратное значение наибольшегоo расстояния от начала коорди-
нат до точки на эллипсоиде наблюдаемости назовем абсолютной

Численно величины эе с и эб 0 равняются «c=c-cm j n ,

где Crc, m; n = mj rs cr c j и oo omin = rn '- n croj . Относительной ме-
рой управляемости fj c назовем отношение jjc = crtmj n/crcmax
где сгйгла/= ma*«7c j • Относительной мерой наблюдаемости fj Q

назовем отношение р 0= cr omin /crömax , где o-OmQX
= mgx сго] .

Выше определенные меры зависят от преобразования внутрен-
ней системы координат. При этом меры управляемости и наблю-
даемости взаимосвязаны. Имеются примеры, где преобразовани-
ем системы координат увеличиваются меры управляемости за
счет уменьшения мер наблюдаемости или наоборот. Наглядно
это видно из изменения объема эллипсоида управляемости и
наблюдаемости. Если Р - матрица преобразования состояния,
то V0(P) =VC/det(P), V

Q
(P)=V0

- det(P). Примечательно , что произведе-
ние VC(P)V0(P) не зависит от преобразования состояния.
Ввиду инвариантности мод второго порядка относительно пре-
образования координат состояния используем их для определе-
ния совместных мер управляемости и наблюдаемости.

Определение I. Абсолютной совместной мерой
управляемости и наблюдаемости (АСМУН) эе назовем минималь-
ную моду второго порядка , ж = o"min .

Определение 2. Относительной совместной ме-
рой управляемости и наблюдаемости (ОСМУН) р назовем отноше-ние р - crrn jn /o"max , где - минимальная к макси-
мальная мода второго порядка модели.

АСМУН и ОСМУН являются инвариантам! модели и определе-ны вход-выход харектеристиками. Они изменяется непрерывно взависимости от параметров модели. Нулевые значения мерили fj соответствуют' неуправляемой и ненаблюдаемой модели.Мера jj меняется в пределах СО, I],
Обозначим через Рс(Р). Ио(Р), а с(Р)> * (р) тотсоответствующие меры зависят от преобразования системы коср-

мерой наблюдаемости эе 0 , t 1
эео= 1 / max min (!| х (0)|): || Се А х(0) j|2 dt =1) •

о
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динат Р. Совместные меры управляемости и наблюдаемости э&
и р имеют следующие свойства, сформулированные в теоремах
I и 2 и доказаны в работе [2].

Теорема I. Максимальное значение величины
minl'ae,. Р),Э80(Р}) достигается при сбалансированной модели и
равняется АСМУН, max min (ае с(Р), «0(Р)) =

Теорема 2. Максимальное значение величины
min (р с (Р), р 0(Р)) достигается при сбалансированной модели

и равняется ОСМУН, max mln(pO CP), •

Из теорем I и 2 следует, что при сбалансированной мо-
дели достигается наилучший компромисс между управляемостью
и наблюдаемостью среди всех возможных внутренних систем ко-
ординат заданной размерности для данного объекта. Если, на-
пример, хочется увеличить меру р с выше jj ,то это воз-
можно только за счет уменьшения меры р 0 ниже jj • Фиксация
структуры матриц А, В, С может ухудшить меры управляемо-
сти и наблюдаемости по сравнению с совместными мерами АСМУН
и ОСМУН. Б работе С2Л приведены примеры, где преобразование
модели в канонические формы Люенбергера значительно ухудша-
ет меры управляемости или наблюдаемости по сравнению со сба-
лансированной моделью.

4. Неэффективно управляемые и наблюдаемые
переменные состояния

Назовем модель ОУ неэффективно управляемой и наблюдае-
мой, если р<L jj , где малое число. Практически нет
смысла брать меньше чем которое сравнимо с
одинарной точностью вычислений на ЭВМ. После обнаружения не-
эффективной управляемости и наблюдаемости модели необходимо
выяснить причину и перестроить модель так, чтобы она была
пригодна для использования в целях управления объектом. Пр-
ичины неэффективной управляемости и наблюдаемости надо ука-
зать в терминах исходной модели, чтобы содержательно объяс-
нить их происхождение.

Факт, что р < tjj , указывает на наличие в модели ОУ
таких переменных состояния, которые управляются входными
сигналами относительно большой энергии и слабо наблюдаются
через выходы. Для выяснения таких переменных состояния ис-
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переменная состояния соответствует относительно бы-стро затухающей переменной модели (относительно большоезначение диагонального элемента ctjj ' матрицы А );

пользуем свойство диагональности грамианов сбалансирован-
ной модели. Обозначим через x(t) сбалан-
сированной модели, x(t)=Pbx(t) и через XjXi?) 1-тую пе-
ременную состояния. Так как для сбалансированной модели
ВГК управляемости и ВГК наблюдаемости определяются непо-
средственно из диагональных элементов грашана, то при
сбалансированной модели можно ВГК управляемости и ВГК на-
блюдаемости привести в соответствие с переменными состоя-
ния. Это дает возможность говорить об управляемости и на-
блюдаемости отдельных переменных состояния.

Определение 3. Переменная состояния õcj^Ct)
сбалансированной модели неэффективно управляема и наблюдае-
ма, если ср/сггпах < Ьц, где мода второго порядка.со-
ответствующая L -той переменной •

По определению 3 можно переменные состояния сбаланси-
рованной модели разделить на эффективно и неэффективно уп-
равляемые и наблюдаемые. Выбор числа зависит от прило-
жения. Преобразование сбалансирования Р ь меняет в общем
случае физический смысл переменных состояния. Поэто1*у труд-
но интерпретировать неэффективно управляемые и наблюдаемые
переменные сбалансированной модели.

Перепишем x(t)=QkX(t), где 0.Ь Обозначим элементы
матрицы Qk через • Переменная состояния сбалансиро-
ванной модели представляется в виде линейной комбинации
переменных состояния исходной модели, x-(t) =Т п ..

x-(f).ь р-Дш у

Если в и-той строке матрицы найдется явно доминирую-
щий элемент , \ » Z_ то переменная сба-

*•*]
лансированной модели практически пропорциональна J-той по-
меренной Xj(t) исходной модели. Если переменная не-эффективно управляема и наблюдаема, то следовательно, пере-
менная xj(t) в исходной системе координат тоже неэффектив-но управляема и наблюдаема. Причинами неэффективной управ-ляемости и наблюдаемости переменной xj(t) могут быть!
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- входные сигналы имеют слабое воздействие на перемен-
ную состояния (малые значения элементов в j -той строке
матрицы В);

- слабая связь переменной состояния с выходами (малые
значения элементов в j -том столбце матрицы С).

Если в L-той строке матрицы Q.b нет доминирующего
элемента и переменная сбалансированной модели не-
эффективно управляема и наблюдаема, то переменше состоя-
ния исходной модели почти линейно зависимые. Какие пере-
менные xj(t) исходной модели линейно зависимы и какова
эта зависимость, покажут ненулевые коэффициенты СЦ-.

5. Расстояние от неуправляемой и наблюдаемой
модели

После установления с помощью какого-то алгоритма уп-
равляемости и/или наблюдаемости модели ОУ интересно уз-
нать, на каком расстоянии в пространстве параметров моде-
ли А ,

В, С находится эта модель от неуправляемой и/или
наблюдаемой модели. То есть, каковы наименьшие допустимые
изменения параметров модели 5А ,SВ, 5С , чтобы модель
(А +5 А , В SВ, О + ЬС) стала неуправляемой и/или ненаблю-

даемой. Предположим, что допускается изменение значений
всех элементов матрицы А,В, С .

В работе СЗЗ предлагается определить расстояние задан-
ной модели от неуправляемой модели следующим образом; t*smin

|(6А,5В)||, где (5А,5В) обозначает блочную матрицу
необходимых изменений параметров, чтобы пара (А + SА, В +бВ)
стала неуправляемой. Аналогично можно определить расстоя-
ние заданной модели от ненаблюдаемой модели ; rj 0 = mi n

II (5 Ат
, б Ст

) || , где SА, 5 С необходимые изменения пара-
метров, чтобы пара (Ат+sА Т,С+6СТ) стала ненаблюдаемой.

Определение 4. Расстоянием сбалансирован-
ной модели от неуправляемой и ненаблюдаемой модели гр на-
зовем величину tp = min |Д |, где А = (SА, SВ, 6СТ)

обозначает такие возмущения параметров сбалансированной
модели С А ь , В ь, 0 Ь ), при которых модель (А ь+бА, В Ь +SВ ,

Cb+SC) будет одновременно неуправляемой и ненаблюдаемой.
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Расстояния г}с и г/ 0 зависят от преобразования коорди-
нат состояния: г}с = !7 с (Р), *]0 :=г )о(Р') ш

Теорема 3. Максимальное значение величины пли л
(rj 0 (P), п 0(Р)) при всех внутренних системах координат не

превышает расстояние сбалансированной модели от неуправ-
ляемой и ненаблюдаемой модели, max min(r^ c(P), rji 0

(P)) <

Доказательство теоремы 3 имеется в работе С23. По тео-
реме 3 можно утверждать, что либо расстояние от неуправляе-
мой модели, либо расстояние от ненаблюдаемой модели в про-
извольной системе координат не превосходит значения rj для
данной модели.

Рассмотрим вычисление расстояния . Возмущение пара-
метров сбалансированной модели А превращает по крайней
мере одну моду второго порядка возмущенной модели справной
нулю. В работе С2] показано, что возмущенная сбалансирован-
ная модель должна иметь вид неуправляемой и ненаблюдаемой
канонической формы относительно l-той переменной состояния
сбалансированной модели, чтобы выполнялось условие = 0.
Следовательно, наименьшие возмущения сбалансированной моде-
ли для превращения сп = 0 равняются

где a .J , by, О у элементы матриц А Ь ,.ВЬ , С ь .

каждом индексе можно найти необходимые воз-мущения A L -(SА-, SВ-, SC L ), при которых os» o. Наименьшее повыбранной норме возмущение определяет расстояние сбалансиро-ванной модели от неуправляемой и ненаблюдаемой модели, п =

= minüA.J. /

1$ Un

I ° Г. ° \
БА;= -Оц, ... -а I;И o"-a 1iU,...-ai>n ,

\ 0 -Г 0 /
n,u .

М-ч-л)* 5Ч° Т. °)’
П,и
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6. Заключение

Предложенные в статье инвариантные меры управляемости
и наблвдаемости позволяют провести более подробный анализ
линейной модели ОУ. Качественные свойства управляемости и
наблюдаемости модели характеризуются скалярными количест-
венными мерами в пространстве состояния и в пространстве
параметров модели. Наличие количественных мер позволяет
сравнивать различные модели объектов управления с точки
зрения управляемости и наблюдаемости и ставить задачи улуч-
шения названных свойств модели.
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K, Raiend

quantitative Analysis of Controllability

and Observability of the Linear System

Model

Summary

In this paper the scalar measures for quantitative
estimation of controllability and observability of linear
dynamic system model in state apace and in model parameter
space are proposed. Their properties are studied and algo-
rithms to obtain these measures are given.
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В. Кукк

МЕТОДЫ И ПРОГРАММНЫЕ РЕАЛИЗАЦИИ МАШИННОГО АНАЛИЗА
ЭЛЕКТРОННЫХ СХЕМ

I. Введение

Работы по САПР электронных схем проводятся на кафедре
автоматики ТПИ начиная с 1968 года. На эволюцию этих работ
влияли различные факторы: смена вычислительной базы (от
"Минск-22" до ЕС-1055), характер прикладных задач, другие
исследования, проводимые на кафедре.

В этих работах можно выделить следующие направления,
действующие до настоящего времени:

I) разработка базовых средств для САПР,
2) исследование специальных методов анализа динамики

линейных систем.
3) исследование специальных методов преобразования ли-

нейных цепей,
4) исследование методов представления знаний и управле-

ния вычислительным процессом в системах машинного проектиро-
вания.

Все эти направления связаны с весьма конкретными поста-
новками задач, которые представлены ниже. Их взаимосвязь
проявляется в реализации систем машинного проектирования и
через эту общую точку все исследования влияли друг на друга.

В связи с этим нужно отметить, что за 1968-1984 гг. бы-
ли разработаны три САПР; SAATAN ("Мииск-22"), SPADE ("Минск-
-32") и SPADE (ЕС). Самой мощной из них является SPADE ЕС
хотя многие принципы ее построения были реализованы уже в си-
стеме SAATAN. Все системы нашли широкое применение в учеб-
ной и научной работе.
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В настоящей статье кратко характеризуются названные че-
тыре направления работы и формулируются некоторые проблемы
для дальнейших исследований.

2. Базовые средства для САПР

Под базовыми средствами мы здесь имеем в виду такие
программы и подсистемы, которые необходимы, в первую оче-
редь, прикладному программисту. Наличие или отсутствие тех
или иных базовых средств, конечно, в какой-то степени чув-
ствуется и пользователем.

При разработке базовых средств мы придерживались сле-
дующего принципа: все структуры должны быть динамическими.
Практика доказала не только целесообразность этого принци-
па, но и необходимость: основной причиной создания новых
версий системы SPADE ЕС была недостаточная динамичность
тех или иных ее компонентов.

Разработка системы SAATAN в 1968 году началась с со-
здания загрузчика программ и средств динамического распре-
деления памяти. Эти подсистемы являются основными и в по-
следних версиях системы SPADE.

Эволюция систем сопровождалась повышением независимо-
сти данных. Если в системе SAATAN данные были привязаны к
программам абсолютными адресами, в системе SPADE -32 ис-
пользовались фиксированные древовидные структуры, то в си-
стемах SPADE ЕС все данные образуют сетевые иерархические
структуры с доступом по имени. При этом обеспечена почти
полная независимость данных от программ, так как работа
программ управляется также т.н. "управляющими данными".

Возрастающая мощность базовой системы позволила упро-
стить прикладные программы, в то же время расширяя их воз-
можности. В. последних версиях системы SPADE некоторые при-
кладные программы сведены к тривиальным - их роль заключает
ся в существовании. Все действия, необходимые для решения
задачи, система определяет на основе постановки задачи изнаний, заложенных в систему в виде модели предметной обла-сти.

Во всех разработках очень большое внимание было уделе-но оформлению результатов расчета. По мнению авторов, пред-
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ставление только необходимой информации,в удобной для поль-
зователя форме, разбиением на стандартные страницы и чет-
кими графиками имеет первостепенное значение. В последних
версиях системы SPADE реализованы: автоматическое образо-
вание единиц измерения, автоматическое масштабирование гра-
фиков (с округлением и без), автоматический выбор видов ли-
ний и цветов графиков, совместный вывод вариантов. Выходные
документы системы SPADE можно' считать наилучшими из извест-
ных пакетов аналогичного назначения.

Повышение независимости данных и высокие требования к
выходным документам привели к необходимости отказа от при-
меняемого практически во всех системах ограничения на дли-
ну идентификаторов. В системе SPADE ЕС идентификаторы мо-
гуть иметь практически любую длину (до 255 символов), при-
чем все символы существенны. Для этого разработана специ-
альная подсистема работы с текстовыми данными.

В приложениях необходимо иметь возможность вариации
различных исходных данных. В последних версиях системы
SPADE можно объявлять переменными любые параметры (варь-
ируя значения узлов компонентов, можно варьировать и
структуру схемы или переключить, например, измерительный
прибор). Допускается циклическое изменение параметров, а
также вложенность циклов.

САПР должна иметь мощную макросистему. Это единствен-
ная возможность для упрощения постановок задач, которые в
случае реальных задач могли бы стать чрезмерно объемными.
Схемы замещения, типовые схемные решения, описания выход-
ных документов - типовые примеры макросов.

Макросистема была введена лишь в системе SPADE ЕС.
Она допускает оформление макроса для любого набора утверж-
дений, с любым количеством параметров. И здесь существенна
возможность поименования макроса идентификатором любой
длины - некоторые компоненты электронных систем требуют 15
-20 символов.

В системе SAATAN входной язык и транслятор были
проблемно-зависимыми (как и в подавляющем большинстве про-
грамм анализа схем до сих пор). В системе SPADE-32 исполь-
зовался управляемый данными транслятор, а в системе SPADE
ЕС реализована полная независимость транслятора от проб-
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леммой области. Описание модели предметной области опре-
деляет как входной язык, так к средства для работы транс-
лятора.

Если к сказанному добавить весьма развитые системы
диагностики и отладки, можно утверждать, что система SPADE
к настоящему времени превратилась в инструментальную си-
стему, которая успешно используется при разработке приклад-
ного программного обеспечения Сl3. Благодаря широким воз-
можностям системы, прикладные программисты практически не
используют независимую отладку программ.

3. Исследование динамики линейных систем методом
числовых последовательностей

Применение ЭВМ для решения даже традиционных задач
требует разработки специальных алгоритмов, которые для руч-
ных расчетов могут быть неприемлемыми. Это обусловлено как
широкими возможностями компьютера, так и определенными ог-
раничениями, связанными с его принципами работы.

Одной из основных особенностей машинного анализа яв-
ляется невозможность обработки непрерывных функций, а лишь
их дискретных представлений. Поэтому в любых преобразовани-
ях непрерывных функций мы должны исходить из пары "дискрет-
ное представление - интерпретация". Это позволяет создать
(в принципе") точный алгоритм вычисления дискретного пред-
ставления результата. Однако формулировка интерпретации ре-
зультата или невозможна, или настолько сложна, что практи-
чески не может быть применена.

Это побудило авторов разработать такие представления
характеристик линейных инвариантных во времени систем, в
которых вычисления дискретного представления были бы прин-
ципиально точными, а для интерпретации используется некото-
рая достаточно общая гипотеза. При этом интерпретация нуж-
на только при переходе к другим представлениям.

В случае указанных систем такая схема реализуема, таккак любая характеристика линейной системы выражается рацио-нально через характеристики ее компонентов. Поэтому, еслидля представления характеристики X используется числоваяпоследовательность
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и при этом для всех основных операций выполняется следующее
условие: k-тый член результата зависит лишь от тех членов
операндов, индексы которых не больше к, то расчет конечного
количества членов результата в принципе точен и конечен.

Приведенное условие выполняется, например, если соот-
ветствие ae — определяется разложением импульсной харак-
теристики h(t) по функциям Лагерра I^(t ):

Некоторые замечательные свойства разложения (2) при-
влекли внимание многих исследователей, но, по-видимому,наи-
более подробно ее применение для анализа динамики линейных
систем было проведено на кафедре автоматики ТШ С2]. При
этом алгоритмы, основанные на методе лагерровских последо-
вательностей, реализованы в системах машинного анализа и
успешно используются в течение ряда лет.

Основная проблема, связанная с методом последовательно-
стей - это проблема интерпретации, которая в данном случае
может быть сформулирована как проблема продолжения: с по-
мощью какой гипотезы и каким образом по первым к членам по-
следовательности определить всю последовательность (т.е,
производящую функцию). Разработанная и используемая до сих
nopß- гипотеза СЗЗ не работает удовлетворительно, например,
в случае сигналов со скачкообразными изменениями. В этом
направлении требуются дальнейшие исследования и практическая
апробация.

4. Исследование специальных методов
преобразования линейных цепей

Любой анализ цепи сводится к анализу последовательности
линейных цепей, полученных дискретизацией и линеаризацией
исходной цепи. Поэтому качество и скорость анализа линейных
схем были в последнее десятилетие в поле внимания всех раз-
работчиков программ анализа схем.

На кафедре автоматики ТПИ исследовались: I) решение
разреженных систем уравнений, 2) применение для этого схем-

ж £ h0 , h,, hj, ...} CX)

h(t) = ZLh k lk (t). (2)
k=o
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ных преобразований и 3) некоторые проблемы линеаризации
нелинейных компонентов.

Первые исследования по решению разреженных систем
уравнений были связаны с реализацией программ анализа ли-
нейных цепей в системах SAATAN и SPADE [4-6]. Основное
внимание было уделено сравнению эффективности различных ме-
тодов моделирования LU -разложения и разработке физической
структуры данных для реализации. Позже основное внимание пе-
решло на методы решения, базирующиеся на преобразованиях
схемы замещения (методы редукции) С7]. Этот подход имеет
ряд достоинств, среди которых следует отметить следующие:
повышение точности (иногда значительное), меньшее количест-
во операций (иногда), возможность управления ходом решения
(пропуск ненужных операций, учет значений элементов). По-
вышение интереса к методам редукции в последние годы сви-
детельствует об их перспективности.

Исследования по использованию кусочно-линейных аппрок-
симаций нелинейных характеристик элементов имели в основном
экспериментальный характер. Применение их позволило эффек-
тивно решить наиболее трудную проблему, возникающую при
применении итеративных процессов - как судить о достижении
необходимой точности: при использовании кусочно-линейных
характеристик нахождение неподвижной точки заменяется 1 на-
хождением отрезка, содержащего ее.

5. Исследование представления знаний
и управления вычислительным процессом

Работы в данном направлении ведутся в основном, начи-
ная с 1960 г., когда формировалась первая версия системыSPADE ЕС, хотя опыт был накоплен и во время работы над пре-дыдущими версиями.

Необходимость в этих исследованиях вызвана сложностьюи многообразностью практических задач. Для успешного реше-ния реальных задач и адаптации к новым условиям необходимоавтоматизировать процесс создания программного обеспеченияс?™аР№ИЗ°Те еМЫ ’ Ра3рабОТаняой с этой является си-'
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Представление знаний имеет значение как для самой проб-
лемной области (как методологическая основа), так и для
прикладного программиста (как средство для его работы) и
пользователя (он должен настраивать себя на соответствующий
образ мышления). Поэтому при разработке средств представле-
ния знаний необходимо учитывать логическую структуру проб-
лемной области, реализацию в вычислительной системе, ха-
рактеристики и привычки пользователя.

В системе SPADE принято следующее решение. Любая за-
дача (проблема) представляется как совокупность объектов,
имеющих атрибуты со своими значениями. Связи между этими
значениями отображаются отношениями ("законами"), что по-
зволяет вычислить одни значения из других. Иерархические
соотношения между объектами создаются использованием одних
объектов в качестве значений атрибутов других. Описание до-
пустимых объектов и отношений образует модель предметной
области (создает прикладной программист). Именно подчине-
ние одних объектов другим является решающим при построении
правильных отношений расчета. Это является ведущим принци-
пом для прикладного программиста.

Хотя такая модель позволяет использовать простой вход-
ной язык, описание сложных иерархий может оказаться крайне
неудобным для пользователя. Выходом из этого положения яв-
ляется применение макросов.

Используемая в системе SPADE единая структура всех
данных позволяет использовать одни и те же средства как
пользователем, так и прикладным программистом. Поэтому та-
кие действия как описание предметной области, диагностиче-
ских сообщений, режимов отладки, макросов, извлечение ин-
формации о составе модели или решение задач пользователя
формально не различаются, различны только предметные об-
ласти.

Проблема управления вычислительным процессом является
крайне актуальной по двум причинам. Во-первых, задачи ана-
лиза электронных схем характеризуются большим количеством
разнообразной информации, различными возможностями вычис-
ления одних и тех же величин, зависимостью схем вычислений
от значений и многовариантностью задания исходных данных.
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Во-вторых, вычислительным процессам характерна много-
кратная повторяемость (итеративность), причем часто замет-
ная часть данных в итерациях не меняется. Учет этого(свой-
ства латентности) был основным источником усовершенствова-
ния программ анализа во всем мире, позволяя повысить слож-
ность и скорость решения задач на несколько порядков С 93.

Эти обстоятельства требуют автоматизации планирования
вычислений, причем оно должно динамически сочетаться с про-
цессом решения. Полное планирование всего процесса решения
в настоящее время невозможно. В последних версиях системы
S FADE используется планировщик, который планирует линей-
ные участки Гl3.

6. Выводы и проблемы

Анализ рассмотренных выше направлений, их результатив-
ности, динамики и учета требований практических приложений,
технической и умственной базы позволяет сделать следующие
выводы:

1. Рассмотренные четыре направления работ хорошо сба-
лансированы, образуя единый комплекс с основной целью -

разработкой гибких средств для машинного проектирования.
2. Основные задачи по разработке базовых средств: за-

вершение диалогового варианта системы SРА DЕреализация
виртуальных структур данных, реализация новых форм выходных
документов, повышение быстродействия,

3. Необходимо продолжать исследование метода лагерров-
ских последовательностей: разработка более мощных гипотез
продолжения, применения метода для оптимизации, анализа
случайных сигналов и стохастических систем.

4. Необходимо усовершенствование алгоритмов, реализую-
щих классические методы анализа, чтобы удовлетворить требо-ваниям чрезвычайно точных расчетов для разработчиков изме-
рительной аппаратуры.

5. Необходима реализация метода редукции цепи в си-стеме SPADE и продолжение исследования этого метода, а так-жвпРештазация адаптивных методов интегрирования уравнений
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6. Основная задача работ по управлению вычислительны-
ми процессами - разработка средств планирования итератив-
ных процессов. Другие проблемы: более эффективные методы

,

синтеза планов, создание средств для "замораживания" дан-
ных в итеративных процессах, обеспечение логического конт-
роля данных.
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V. Kukk

Computer Aided Circuit Analysis:

Methods and Implementation

Summary

CAD methods for electronic circuits is one of the
topics which have been studied at the Department of Automa-
tion of Tallinn Technical University during the last
15 years, A short review of the history and current state
of the following problems is givens 1) design of basic
software for CAD systems, 2) the use of number series for
linear system analysis, 5) special methods for solution of
circuit equations, 4) knowledge representation and com-
putations control methods. Problems for further investiga-
tion and implementation are proposed.



Б. Кукк Э. Ргостерн

МЕТОД ЛАГЕРРОВСКИХ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЕЙ

I. Введение

Применение ЭВМ для решения классических, хорошо отра-
ботанных задач выдвигает проблемы, не возникавшие при руч-
ных методах расчета. Это обусловлено в основном двумя при-
чинами:

1) использование ЭВМ позволяет существенно повысить
объемность решаемых задач, что сопровождается появлением
качественно новых проблем (например, разреженные матрицу и
системы);

2) ЭВМ оперирует иными категориями, чем классические
"математические модели": машинная арифметика не является
"математической", машинное представление - дискретное и
конечное и т.д.

Обычно считают, что реализация на ЭВМ методов, кото-
рые используют непрерывные функции и их преобразования, не-
обходимо рассматривать как неточные, приближенные расчеты.
Для того, чтобы получить достоверные результаты, следует
увеличить точность до необходимой (но неизвестно кем за-
данной) путем дробления шага, увеличения числа членов и т.д
Типичными примерами являются решение и интегрирование си-
стем нелинейных уравнений.

При машинном решении такая идеология часто просто не-
применима, Она носит явный характер того подхода, который
используется в ручных расчетах, где одновременно рассматри-
вается одно (может быть и сложное) преобразование и имеется
интеллигентный арбитер - человек. В развитых системах авто-
матизации проектирования, где различные преобразования все-
возможными способами связаны между собой, а арбитер форма-
лен,; такой подход не является многообещающим

» 592
ТАЪЫЩА POLÜTEBHILISE INSTITUUDI TOIMETISED
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К сожалению, в настоящее время мы в большинстве слу-
чаев ничего другого делать не умеем. Все же, полезно при-
держиваться следующего принципа: на ЭВМ решается задача,от-
личная от поставленной на ‘'математической модели”; нужно
попытаться как можно лучше решить задачу.поставленную на
ЭВМ, и проблему приближения двух задач исключить из процес-
са решения.

Поэтому имеет большое значение поиск таких видов пред-
ставления и методов решения, которые были бы машинно-ориен-
тированными, т.е. позволили бы большинство вычислений выпол-
нить без методической ошибки.

Одним из таких методов является метод числовых после-
довательностей, разновидность которого - метод лагерровских
последовательностей - изучался на кафедре автоматики ТПИ в
течение 15 лет. Прикладные программы, использующие этот ме-
тод, успешно работают при решении различных задач исследо-
вания динамики линейных систем,

В настоящей статье приводится обзор основных алгорит-
мов метода лагерровских последовательностей.

2. Передачи в линейной системе

Линейная стационарная система может быть охарактеризо-
вана передачами своих компонент, которые можно считать эле-
ментарными - имеющими один вход и один выход. Линейность
позволяет все расчеты провести независимо от сигналов - ис-
пользуя лишь передачи. Передачи могут быть представлены раз-
личными способами, в том числе импульсной (весовой) функ-
цией h (t) .

Анализ системы предполагает возможность проведения
следующих операций над передачами;

1) сложение (вычитание);
2) умножение (свертка для h(t)) ;

3) деление (не всегда возможно).
В математическом смысле передачи образуют коммутативное
кольцо с делением. Единицей является h(t)=s(t),a делители ну-пя отсутствуют (теореме Титчмарша). Целесообразно рас-сматривать импульсные функции как распределения (обобщен-ные функции) с носителем на отрезке СО, оо) (условие причин-ности). г
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Импульсные функции необходимо привести к дискретному
представлению. Для этой цели используются следующие мето-
ды:

1) задание значений функции на некотором счетном мно-
жестве аргументов;

2) задание коэффициентов разложения по некоторым ба-
зисным функциям;

3) задание значений семейства функционалов (например,
проекции на некоторые базисные функции);

4) задание параметров производящих функций или уравне-
ний.

По существу эти представления могут быть эквивалентны-
ми, как будет показано ниже и для нашего конкретного слу-
чая.

Для наших целей имеет принципиальное значение следую-
щее требование; представление передачи должно быть такое,
чтобы для вычисления какого-либо значения результата по-
требовалось бы знание лишь конечного числа значений исход-
ных данных.

3. Лагерровские последовательности
Если предполагать, что передача может быть представле-

на (одномерной) числовой последовательностью
(ho ,h i ,h2 , (I)

то приведенный принцип означает, что h n результата может
зависеть только от тех коэффициентов других передач, индек-
сы которых не больше п . Это условие выполняется, если -

коэффициенты степенного ряда (обычное умножение). Поэтому
можно ожидать, что всегда можно найти преобразование (ин-
терпретацию) последовательности (hjJ как коэффициентов сте-
пенного ряда.

Такой подход дает нам бесконечный ряд приближений к
исследуемой системе: нулевое приближение использует толь-
ко Ь O , первое h0 и второе hO,h 1 иh 2 и т.д., причем
каждое приближение замкцуто, т.е. вычисления внутри него
не имеют методической погрешности.

При выборе представления числовыми последовательностя-
ми следует учитывать следующие обстоятельства:



1. Большинство систем описывается обыкновенными диффе-
ренциальными уравнениями.

2. Желательно, чтобы дискретная система, по возможно-
сти, обладала качественным соответствием с непрерывной си-
стемой (например, по устойчивости).

3. Простота вычислений имеет высокий приоритет.
Все названные требования удовлетворяются, если число-

вая последовательность определяется функциями Лагерра

где Sk(t)
- функция Лагерра порядка к.

Приведем здесь основные характеристики, показывающие
целесообразность применения функций Лагерра:

1) функции Лагерра ортонормадьны на отрезке [o,оо)*>
2) преобразование Лапласа функций Лагерра

является дробнорациональным i
3) устойчивая непрерывная система производит устойчи-

вую дискретную систему и наоборот [2, 4];
4) дифференциальная система конечного порядка преобра-

зуется в дискретную систему того же порядка L4];
5) преобразование Фурье разложения (2) непосредственно

связано с гармоническим анализом Пs].
аналогично и сигналы, рассматриваемые как распределения

с носителем на отрезке lo,oo), могут быть представлены лагерровскими последовательностями.
Не основе лагерровского представления получим следующуюсхему расчета [2, 19];
I этап - переход от представлений сигналов к передач клагерровским последовательностям (ЛП),
П этап - выполнение надлежащих операций над ЛП,Ш этап - переход от ЛП на желаемые виды представлениясигналов и передач для интерпретации результатов расчета.

но. Jlzrz ° реальнш: paC4eTeJt ™ оперируем с ЛП конец-
ОЙ длиной, то на третьем этапе н® необходимо найти соот-ветствующую бесконечную ЛП (истинный результат 'j

h(t)=Z.b k t k(t), (2)
k=o

(с _

1 л к
*1кда = !3)

(s+^)к+l
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т.е. определить hn+,,hn+2 ~*• -Очевидно, это может быть сде-
лано только при помощи дополнительной информации (об иссле-
дуемой системе) т.н. гипотезы продолжения Г5l. Гипотезе
продолжения определяет в замкнутом виде структуру бесконеч-
ной последовательности (4), например, в виде производящей
функции

Наиболее важной для практики является R- гипотеза, т.е.
предположение о дробнорациональности производящей функции

Из дробнорациональности Q(г-1 ) непосредственно следует дроб-
норациональность передаточной функции. Для определения ко-
эффициентов аi и bj можно использовать алгоритм, описанный
в [2l].

Использование гипотезы R в сочетании с алгоритмом
идентификации времени чистого запаздывания позволяет полу-
чить дробнорациональные передаточные функции с выделенным
запаздывающим компонентом СB]

где N(s), D(s) - многочлены;
т - время запаздывания.

Самой серьезной проблемой при применении лагерровского
представления является нормирование (времени и частоты).
Практика показывает, что хорошее приближение к точным ре-
зультатам обеспечивается в диапазоне 4-5 декад. С другой
стороны, модели компонент линейных систем редко описывают
их в более широких пределах.

Метод лагерровских последовательностей используется при
решении следующих задач:

I) аппроксимация переходных и частотных характеристик,
передаточных функций [9, 11, 12, 14, 15, 18, 19, 21 J ;

2) анализ линейных цепей СЗ, 173;

(h0? h 1
••• (4)

к=o

Q (г) = +' l +
‘*

q tt*-™ . (6)
1 + b,. ъ + Ьг, 2

Rs) тD(s)
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3) вычисление чувствительностей и оптимизация цепей
[2o] j

4) идентификация и решение уравнений состояния линей-
ной системы [4, 22];

5) идентификация времени запаздывания ГB3;
6) анализ линейных систем на базе сигнального графа.

4. Задачи аппроксимации и идентификации

[фи этом возможны два случая:
1) известны или могут быть вычислены сколь угодно мно-

го членов ЛП (известны точные передаточные функции - рацио-
нальные; иррациональные, трансцендентные или точные формы
сигналов);

2) известны некоторые координаты объекта (значения пе-
реходной характеристики, частотной характеристики, сигналов
в конечном множестве точек).

В первом случае происходит аппроксимация известной ха-
рактеристики, имея возможность варьировать частотой (време-
ни) нормирования, сложностью результата (порядком передаточ-
ной функции) и длиной последовательности. Отметим дробно-
рациональную аппроксимацию чистого запаздывания, характери-
стик объектов с распределенными параметрами или понижений
порядка передаточной функции.

Вторая задача сводится к двухэтапной аппроксимации. На
первом этапе по конечному множеству значений строится интер-
полирующая функция (как правило, сплайн какого-то порядка),
для которой вычисляется точная ЛП. Так задача сводится к
первому случаю.

При обработке экспериментальных данных интерполяцию це-
лесообразно заменить, например, среднеквадратическим приб-лижением, хотя само использование ЛП при некоторых гипоте-
зах продолжения означает среднеквадратическую аппроксимацию.

5. Решение уравнений линейных систем
Уравнения линейной системы, сформулированные для ЛП,могут быть решены двумя способами.
Во-первых, если известна длина ЛП (которая может оп-ределяться, например, порядком системы), можно использо-
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вать обычные методы решения линейных уравнений ( LU -разложе-
ние, учет разреженности и т.д.). При этом все алгебраические
операции выполняются целиком над ЛП (точнее, векторами).Та-
кой подход целесообразен, если система содержит компоненты
и сигналы различных типов или если расчет дополнительных
членов ЛП затруднителен. Например, при анализе линейных си-
стем на базе сигнального графа.

Во-вторых,можно использовать рекуррентные схемы решения,
т.е, на каждом шаге вычислить (к+ 1)-ые члены ЛП, используя
предыдущие (док-тых). Такая схема удобно реализуется, если
система состоит из однотипных компонент, а задающие сигна-
лы стандартны (например, 5- импульсы).

Примерами рекуррентных схем могут быть уравнения состоя-
ния линейной системы и узловые уравнения линейных цепей.

Стандартная система уравнений состояния

(8)

преобразуется в рекуррентную систему [4]

где z k = x k Axk - Bu k - новое состояние;
X> k i tj k ,u k - векторы, элементами которых являются ко-

эффициенты ЛП с индексом к векторов x(t),

Система узловых уравнений линейной цепи

преобразуется в рекуррентную систему [l7]

где vk , i/ k - коэффициенты ЛП узловых напряжений и токов;
О, С и Г - матрицы узловых проводимостей, емкостей и об-

ратных индуктивностей;

x(t) = Ax(t) +Bu(t) 1
ij(t) = CxCt) + Du(t) J

z k+i =A 2 k + Bu k 1 (9)
к =0 E k +Du k J,

у (t) и u(t) ;

А = Е-А 1 , В =-АI В, 0 = СА, ,

D = GA 1 B + D и АрС-Е-А)- 1
.

(G + c St * (10)

о •'О >

yv1 =
, (ID

vk = SVk-1 + Ävk_2 +(i,k
- ь к_2) , k = 2,3, •••7
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Из (II) следует, что анализ линейных цепей сводится к мно-
гократному решению систем линейных уравнений.

6. Заключение
К настоящему времени на базе метод лагерровских после-

довательностей в рамках систем SAATAN (1970-1976 гг.),
SPADE на ЭВМ"Минск-32" (1976-1979 гг.) и SPADE ЕС ЭВМ раз-
работаны несколько поколений прикладных программ анализа
линейных стационарных систем и цепей, которые нашли приме-
нение в учебном процессе и научной работе. Однако возмож-
ности метода далеко не исчерпаны, например, в области ана-
лиза случайных сигналов, стохастических и нестационарных
систем. Кроме того, по мере развития радиоэлектроники,тре-
бования к алгоритмам непрерывно возрастают, поэтому по-
стоянно возникает необходимость усовершенствования их.
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V, Kukk, Е, Rustem

Laguerre Series Method

Summary

The paper deals with the problems of analysis of
linear systems using Laguerre aeries method, A survey of
basic algorithms is presented.
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S. Венделин
SPADE КАК ИНСТРУМЕНТАЛЬНАЯ СИСТЕМА ДЛЯ РАЗРАБОТКИ
ПАКЕТОВ ПРОГРАММ ПРОЕКТИРОВАНИЯ ЭЛЕКТРОННЫХ СХЕМ

I. Введение

Одним из требований, предъявляемых к пакетам программ
проектирования электронных схем, является их адаптируемость
к решению новых нестандартных проблем. К сожалению боль-
шинство существующих пакетов этому требованию не удовлетво-
ряет. Каждый вид анализа реализуется в них цельным модулем,
внесение изменений в который оказывается затруднительным,
так как связано с отладкой программ.

Создание легко модифицируемых пакетов обеспечивается
инструментальными системами, которые по описанию предметной
области и постановке задачи автоматически синтезирует алго-
ритм решения. Кроме того инструментальная система содержит
ряд сервисных средств, выполняющих функции, непосредственно
не зависящие от конкретной задачи.

Необходимо, чтобы набор системных средств поддерживал
разработку пакета от начала до конца и позволял разработчи-
ку выполнять лишь содержательную часть работы.

Инструментальная система всегда ориентирована на уп-
равление решением определенного класса задач. Чем конкрет-
нее этот класс, тем больше его особенности могут быть учте-
ны в системных средствах и тем большую поддержку оказывает
система разработчику пакета. С другой стороны, разработка
системы для слишком узкого класса задач, как правило, себя
не оправдывает.

Задачи, решаемые на электронных схемах, достаточно мно
гочисленны и вполне оправдывают создание инструментальной
системы, ориентированной на их решение. Именно такой явля-
ется система SPADE,рассматриваемая в настоящей статье.
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2, Принцип работы системы

Система SPADE выполняет две основные функции: она ав-
томатизирует процесс разработки пакета программ и управляет
его работой при решении прикладных задач. Пользователи SPADE

делятся на разработчиков пакетов, использующих систему как
инструмент, и работающих с пакетами программ,
составленными в рамках SPADE и функционирующими под ее уп-
равлением.

Процесс решения задачи показан на фиг. I. Пользователь,
работающий с готовым пакетом, обращается к системе, указы-
вая имя пакета программ и соответствующей модели предметной
области. В модели описаны понятия, используемые при решении
задач и применяемые пользователем пакета для описания ис-
ходных данных, а также для указания результатов.которые не-
обходимо получить. Кроме того, модель содержит описания
связей между различными понятиями, которые используются для
синтеза алгоритма и выполнения решения задачи.

Планировщик и решатель настоящей версии системы не мо-
гут полностью автоматизировать построение алгоритма. Это
создает необходимость в головной программе пакета, выпол-
няющей некоторые операции стандартными средствами (например,
организацию циклов) и вызывающей планировщика и решателя
как подпрограммы.

Таким образом, пользователь пакета всегда работает с
системой SPADE. Пакеты отличаются друг от друга моделью
предметной области и головной программой, создаваемыми раз-
работчиком. Показанные на фиг. I транслятор, планировщик,
решатель и оформитель результатов являются подсистемами

SPADE и применяются при работе всех пакетов,
В системе ,SPADE поддерживается принцип ведущей ролиданных. Он выражается в том, что большинство компонентов,которые в других подобных системах реализованы программно,вданном случае представляют собой наборы данных. В их числовходят модель предметной области, алгоритм решения задачи,описания выходных документов. Процесс решения рассматриваем-ся как последовательное преобразование данных задачи. Всеиспользуемые наборы данных имеют иерархическую структуручто позволяет обрабатывать данные различного назначенийними и теми же средствами. значения од
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Принципы работы системы SPADE приводятся более под-
робно в CIJ.

Ниже рассмотрены системные компоненты, наиболее тесно
связанные с разработкой пакета.

3. Структура модели предметной области

Модель предметной области состоит из данных и отноше-
ний. Данные описывают элементы схемы, ее характеристики и
др. Отношения задают связи между различными элементами
данных и носят функциональный характер.

Данные делятся на объекты, каждый из которых харак-
теризуется типом и набором атрибутов. Объекты данных при-
меняются пользователем при описании задачи. При этом из
модели выбираются объекты подходящих типов и описываются
их экземпляры. При задании экземпляра объекта ему присваи-
вается имя, а атрибутам - значения. Результатами решения
задачи являются экземпляры объектов данных, значения ат-
рибутов которых необходимо получить.

Объект представляется в модели двухуровневой струк-
турой (фиг. 2, а), а его экземпляр в задаче - трехуровневой
структурой (фиг. 2,6). В задаче может использоваться про-
извольное количество однотипных экземпляров объектов. Сово-
купность экземпляров объектов данных образует, преобра-
зуемую в ходе решения структуру данных задачи.

Для каждого атрибута в модели задано описание его до-
пустимых значений, которое включает также используемыеединицы измерения и, если нужно, значения, принимаемые по
умолчанию. Наличие такой информации облегчает работу поль-
зователя и, кроме того, позволяет меньшими затратами трудавыявлять допустимые им ошибки.

Для описания более сложных понятий используются слож-ные объекты, атрибутами которых являются ссылки на другиеобъекты. В результате образуются уровни иерархии, как этопоказано на фиг. 3. В то же время сохраняется и возмож-ность прямого обращения к объектам на всех уровнях струк-
Отношения, так же как и элементы данных, представляютмодели объектами. Кавдый объект описывает какое-ни-
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будь средство вычисления - оператор. Его атрибуту служат
для задания входных и выходных данных. Тип объекта - опе-
ратора совпадает с именем реализующего его программного
модуля, который вызывается при решении задачи. Создание
программ, реализующих операторы, входит, как правило, в
компетенцию системного программиста; разработчик пакета
создает только узко специализированные модули.

Функциональные связи между атрибутами объектов дан-
ных, заданные отношениями, служат основой для синтеза ал-
горитма решения задачи.

4. Описание задачи

Б системе SPADE принята единая синтаксическая струк-
тура языка описания задачи, используемая для описания всех
задач, а также для описания моделей предметных областей.
Различные версии этой структуры были рассмотрены в С2, 33.
Понятия, применяемые в тексте, зависят от конкретной модели
предметной области.

Основную часть текста занимает описание исходных дан-
ных, оно начинается с указания имени модели, за которым
следуют предложения, задающие конкретные экземпляры объек-
тов. Примеры описаний экземпляров объектов приведены на
фиг. 2,в и 3,в.

Любое описание данных может быть объявлено макромо-
делью. Макромодели сохраняются в архиве и могут быть ис-
пользованы в других задачах как объекты данных. Использо-
вание макромоделей позволяет избегать длинных и сложных
текстов и поэтому широко применяется при описании задач.

При решении задач возникает необходимость в получе-
нии и сравнении нескольких вариантов. Для этой пели в тек-
сте используются переменные, каждая из которых может заме-
нить одно значение атрибута. Конкретные значения присваи-
ваются переменным вместе с указанием ожидаемых результатов,
причем создана возможность для задания различных комбина-
ций значений. Задание значений переменных и указание ре-
зультатов производится в разделе заказов, следующим за
описанием исходных данных. Образуются циклы. Например;
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Фиг. 2. Объект данных RESISTOR'-
а) в модели,
б) экземпляры объекта Re и AR »

в) описание экземпляров объекта в исходных данных задачи.

Фиг. 3. Сложный объект данных VOLTAGE-SOURCE и подчиненный ему
объект HARMONIC:
а) в модели,
б) экземпляры VSAC и HARM,
в) описание экземпляров объектов в исходных данных: задачи.
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END.
Здесь переменным bz и &.I присваиваются значения.

Экземпляр FPLT объекта FUN-PLOT описывает выходной доку-
мент, в данном случае график, и указывает на то, что необ-
ходимо вывести значения атрибутов INP-VOLTAGE и OUT-
VOLTAQE экземпляра объекта данных VT •

5. Синтез алгоритма и его выполнение

Для синтеза алгоритма решения система SPADE использу-
ет отношения из модели предметной области, которые привя-
зываются к атрибутам конкретных экземпляров объектов дан-
ных из задачи. Создается цепочка отношений, последователь-
ное применение которых приводится к вычислению из заданных
исходных данных указанных пользователем результатов.

Планирование хода решения осуществляется методом об-
ратной волны, то есть начиная с результатов.

Одной из решаемых при планировании проблем является
привязка отношений из модели к экземплярам объектов данных
в задаче, (так как однотипных экземпляров может быть не-
сколько) [4, s], Принятый для установления однозначного со-
ответствия подход должен быть учтен разработчиком пакета
при описании модели и заключается он в следующем.

Если отношение связывает атрибуты одного объекта, то
в задаче оно может связывать только атрибуты одного и того
же экземпляра.

Если отношение связывает атрибуты разных объектов и в
задаче возникает неоднозначность, связываемые экземпляры
должны быть подчинены одному сложному объекту.

Алгоритмы решения задач на электронных схемах,как пра-
вило, итеративны. Количество выполняемых итераций велико,
но обычно не может быть определено заранее, так как зави-
сит от вычисляемых внутри итераций величин. Поэтому плани-
руются только линейные участки алгоритма внутри итераций,а
организация циклов осуществляется в головной программе па-
кета.

FOR = 0-IЕ-3, 0.7.5Е - Ъ 2*l = o*s Е- 3, 0-7Е -5 *,

FPLT FUN-PLOT 0B:E0T =VT

X-LIST= I N p - VOLTAGE у - list = out- voltage;
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Несмотря на то, что планируемые линейные участки алго-
ритма могут выполняться сотни и тысячи раз, при повторных
выполнениях нередко изменяется лишь небольшая часть данных.
Решатель системы учитывает это обстоятельство. Он регист-
рирует изменения в данных и каждый выполняет лишь не-
обходимые операции, достигая этим существенной экономии
времени решения задачи.

6. Оформление результатов

Система SPADE обладает единой подсистемой вывода ре-
зультатов расчета С63, позволяющей выводить любые наборы
атрибутив экземпляров объектов, в виде таблиц и графиков
различных форматов.

Существуют возможности для вывода нескольких графиков
на одно поле.

Подсистема оформления результатов обладает развитыми
средствами автоматического масштабирования. Документы мо-
гут быть выведены на АЦПУ и графопостроитель.

Описания документов образуют отдельную предметную об-
ласть, где каждый объект данных описывает один вид выход-
ного документа.

7. Заключение

Опыт эксплуатации системы SPADE показывает, что с
ее помощью могут быть построены достаточно сложные пакеты
программ, описание двух из них приводится в последующих
статьях настоящего сборника.

Подбор инструментальных средств достаточно хорошо
приспособлен к решению задач на электронных схемах.
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J, Vendelin

System SPADE - a Tool for Preparing Program

Packages Dealing with Electronic Circuits Design

Summary

The system was built to be a tool for preparing
program packages and at the same time as a basic system
for solving circuit design tasks.

Most of the information considering the tasks,
solved by a package, ia described in the form of data and
relations in area model, and ia used for automatic syn-
thesis of the algorithm.
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В. Леппиксон

МОДЕЛИ СИГНАЛОВ И ЛИНЕЙНЫХ СИСТЕМ НА БАЗЕ
СИСТЕМЫ SPADE

I. Введение

Разработка прикладных пакетов на базе инструментальной
системы начинается созданием формального описания той об-
ласти, из которой происходят решаемые пакетом практические
задачи. Обычно такое описание называется моделью предметной
области. Реализация модели средствами инструментальной си-
стемы (или образно говоря - сообщение машине, с какими дан-
ными мы имеем дело и как они связаны между собой) является
главным этапом составления прикладного пакета. Иногда на
этом и завершается работа над пакетом, в других случаях не-
обходимо создание еще каких-то дополнительных программных
средств.

Составленные модели предметной области для задач анали-
за сигналов и линейных систем являются предпосылкой для
разработки многих различных прикладных пакетов машинного
проектирования электронной аппаратуры. Целью настоящей ста-
тьи является ознакомление читателя с теми принципами, исхо-
дя из которых была реализована данная модель на базе ин-
струментальной системы SPADE CI, 2]. При этом предполага-
ется, что линейная система задана сигнальным графом Мейсона
и вычисления основываются на методе лагерровских последова-
тельностей С3l. Однако в конце статьи читатель может убе-
диться в том, что из полученной модели отделяются подмодели,
которые можно использовать, например, для проведения анали-
за цепей С4], блок-схем и т.д. Поэтому результаты данной
работы представляют интерес для всех нынешних и будущих
пользователей инструментальной системы SPADL.

№ 592
TALLINNA POLÜTEHBILISE INSTITUUDI TOIMETISED

ТРУДЫ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА
УДК 681.3:681.511.26
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2. Формулировка задачи анализа линейных систем

Рассмотрим произвольную линейную систему, представлен-
ную сигнальным графом. Предположим, что из системы выделена
интересующая нас пара вход-выход. Для описания зависимости
между элементами данной пары можно использовать передаточ-
ную функцию F(s), частотную функцию F(J со), переходную функцию
fi(t) и импульсную функцию Последняя из них имеет
главным образом ’теоретическое значение. Целью расчета мо-
жет быть определение любого из перечисленных здесь видов
представления зависимости вход-выход. Каждая .дуга графы
выражает также зависимость между двумя сигналами, которая
может быть задана функцией F(s) или графиками функций
F(joo) или fiCt). Задачу машинного анализа линейных систем
сформулируем теперь следующим образом; определить переда-
точную, частотную или переходную функцию для любой папы
вход-выход системы, которая задана при помощи сигнального
графа Мейсона и где каждая дуга, в свою очередь, описана
одной из трех перечисленных функций. Простейшим вариантом
данной задачи является определение одной из названных
функций в случае, когда граф состоит из двух вершин и од-
ной дуги между ними. Задачу анализа линейных систем можно
тогда сформулировать так: задана одна из функций F(s) ,F(joo) и 'fb(t'), определить любую другую из них.

Введем теперь одно дополнительное понятие. Функции(F(s), FCjco) и %)) образуют тройку, каждый элемент которой в
принципе может быть определен из любого другого элемента.
Предположим, что у нас имеется полный набор алгоритмов для
проведения всевозможных преобразований между этими тремяфункциями, т.е. мы умеем решать простейшую задачу анализа
Назовем теперь тройку (Rs). F(j со),М)) трансмитансом. Имеявозможность в любой момент использовать алгоритмы преобра-зования внутри трансмитанса, можем сказать, что трансми-танс известен, если известен хотя бы один из вддов егопредставления. Новая формулировка задачи анализа линейныхсистем гласит теперь так: определить один из видов пред-ставления трансмитанса пары вход-выход системы, если из-вестны трансмитансы всех дуг.

Ход решения задачи анализа линейных систем можно пред-ставить следующим образом. Известные трансмитансы могут



быть заданы различными видами представления. Для облегчения
последующих вычислений целесообразно провести какие-то пре-
образования так, чтобы все они были представлены одним и
тем же способом. В дальнейшем будем говорить, что для из-
вестных трансмитансов необходимо найти унифицированный вид
представления. Следующим этапом является определение такого
не вида представления для неизвестного трансмитанса пары

Фиг. 1. Пример задачи анализа линейнкх оиггом.
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вход-выход, т.е, решение уравнений графа. Из результатов
этого этапа вычисляются требуемые функции P(s'),F(jco) и fiCt;-

Пример: пусть задана изображенная на фиг. I система
автоматического регулирования. Трансмитансы трех дуг сиг-
нального графа заданы передаточными функциями, а объект
регулирования описывается переходной функцией (в виде гра-
фика) . Целью решения является получение графика переходной
функции "fut) трансмитанса вход-выход. Ход решения задачи
показан схемой на том же рисунке. Символом {а к} обозна-
чен один из возможных унифипированных видов представления
трансмитанса.

3. Формулировка задачи анализа и передачи сигналов

В настоящей статье ограничимся вопросами машинного
анализа импульсных и периодических сигналов. Импульсным сиг-
налом называем сигнал, временное представление (форма) и

w4t) которого есть финитная функция, равная нулю приФсО.
Импульсный сигнал включает в себя форму сигнала w(t)

, ее
преобразование Фурье или спектр сигнала W(joo) и ее преоб-
разование Лапласа W(s). Если в нашем распоряжении имеется
набор алгоритмов для всевозможных преобразований в рамках
одного импульсного сигнала, то последний следует считать
известным, если известен хотя бы один из его трех видов пред-
ставления.

В настоящей статье мы существенно используем следующее
представление периодического сигнала:

где T - период сигнала,
V Ct) форма образующего сигнала.

В дальнейшем предполагается, что v(t) - импульсный сигнал.
Функцию V(t) будем в дальнейшем называть образующей. Перио-
дический сигнал как обобщенное понятие охватывает в себе
функции vKt) и Лапласа образующей V(s) и
дискретный спектр Фурье Ф(оо):

где

w(t) = У v4t-kT),

ф(иа) =0 ZIVCi kQ)S(oo-kQ),

Q = .
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Определение каких-то видов представления периодического или
импульсного сигнала по другим, заданным видам можно назы-
вать задачей анализа сигналов. Кроме решения таких проблем
на практике интересуются и тем, как преобразуются сигналы в
результате их прохода через различные системы. В настоящей
главе ограничимся вопросами передачи сигналов через линей-
ные системы. Таким образом, у нас появляется еще одна, те-
перь уже объединенная задача: некоторым вершинам-источникам
сигнального графа соответствуют известные сигналы, опре-
делить сигналы в требуемых видах представления не интере-
сующих нас вершинах-стоках. Следует заметить, что на источ-
никах могут быть заданы только импульсные сигналы или толь-
ко периодические сигналы, частоты которых должны быть целы-
ми кратными некоторой основной частоты, так как в противном
случае на стоках появляются сигналы, которые не являются
импульсными или периодическими.

Фиг. 2. Пример задачи анализа сигналов.

Решение задачи анализа передачи сигналов было бы ра-
зумно организовать подобно анализу линейных систем. Отсюда
следует, что нам необходимо выбрать какой-то унифицирован-
ный вид представления как для импульсных, так и периодиче-
ских сигналов. Ход решения задачи объясним при помощи при-
мера на фиг. 2. Периодический сигнал, заданный в форме
проходит через фильтр, описанный передаточной функцией F(s).
Целью является определение спектра выходного сигнала
в каком-то интервале частот. На первом этапе найдем унифи-
цированные виды представления как для периодического сигна--
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ла, так и для трансмитанса. Решал уравнения графа, получа-
ем унифицированный вид представления для выходного перио-

дического сигнала, а оттуда вычисляем интересующее нас
значение спектра.

4. Унифицированный вид представления для
трансмитанса и сигналов

Довольно часто решение задачи анализа сигналов и ли-
нейных систем способом организуется именно так, как
описано в пунктах 2 и 3. В качестве унифицированного вида
представления трансмитанса выбирается при этом почти всег-
да пегетаточная функция. С точки зрения алгоритмизации край-
не желательно, чтобы унифицированного вида представление
можно было записать всегда в одной и той же стандартной фор-
ме. Для передаточных Функций такой Формо“ может быть выра-

r;e N(s) v. D(S) - многочлены,
v - время запаздывания.

Если в контуре обратной связи находится звено, для которого
функция е oS необходимо аппроксимировать дробно-

радиопальным выражением, в противном случае формула (I'' для
выражения передаточной функции трансмитанса папы зход-вьгход
не подходит. Найти стандартную формулу вида (I) для преоб-
разования лапласа сигналов V(s) и W(5) не удается, поэтому
использование данных функций в качестве унифицированного
вида представления себя не оправдывает.

. ассмотрим теперь разложение переходной Функции устой-
чивой системы h(t), формы импульса w(,t) и образущей пе-
риодического сигнала v(t) по функциям Лагерра I Ct) СЗ].
Пусть '* *

( 2>

(3'

(4^

F(s) = — е rs
,С5)

D(s) 5 ’

= jr ak lk (t),
k=o

*(t) = jr b k L k (t),
k = o

v(t>-ž: 4Mt).
k=o
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3 настоящее время существует алгоритмы для определения
коэффициентов разложений ак , Ь к и с к из всех видов пред-
ставления трансмитанса и сигналов. Разработаны также алго-
ритмы для определения преобразования Лапласа в форме (I)

из первых п членов последовательностей (значение п зависит
от желаемой степени многочлена DCS) [3]. Так как преобразо-
вания Лапласа многих сигналов не выражаются в форме (I),то
применение данных алгоритмов может причинить появление ис-
кажения в результатах (по существу в таких случаях произво-
дится аппроксимация с сигналом типа (11). Опыт показывает,
что в некоторых практических случаях упомянутые искажения
являются весьма существенными. Однако несмотря на этот не-
достаток конечные последовательности {1 Ьк} и {с к } из
первых п членов разложений (2), (3) и были выбраны в
качестве унифицированных видов представления трансмитанса и
сигналов. Среди причин такого выбора следует заметить,на-
пример, то,что решение уравнений графа в таком случае сво-
дится к многократному решению системы линейных уравнений CSI
Так как имеются алгоритмы для определения коэффициентов по-
следовательностей сигналов в электрической цепи исходя из
матрицы узловых проводимостей СЗ, 4], то появляется возмож-
ность связывать анализы систем, сигналов и цепей. Наконец,
отмети?.', что последовательности выражаются всегда в одной
стандартной форме, которой является одномерный массив (или
векторl. Естественно, что последовательности будем в цель-
нейшем рассматривать как новые виды представления трансми-
танса и сигналов.

5. Модель предметной области

Модель предметной области является совокупность: опи-
саний типовых объектов и отношений между их атрибутами [I,
2]. Так как значениями атрибутов могут быть л указатели
на другие объекты, то создается иерархическая структура.

Модель предметной области для сформулированных в пунк-
тах 2 и 3 задач построена по схеме, упрощенный вид которой
показан на фиг. 3. Подчеркнутые слова и символы обознача-
ют определенные для данной модели типовые объекты (значе-
ния символов объяснены в предыдущих пунктах). Линии от
одного объекта к другому указывают на то, расположен-
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ный выше объект имеет один или больше атрибутов, значения-
ми которых являются объекты более нижнего уровня. Находя-
щиеся на самом нижнем уровне объекты имеют только атрибу-
ты со словесными и численными значениями. На фиг. приве-
дены все атрибуты объектов "передаточная функция" (смысл

обозначений см. фиг. 41 и часть атрибутов объекта "пере-
ходная функция" (см. фиг. 5).

Фиг. 5. Схема вычисления значений переходной функции.

Из множества описанных в модели объектов только три
(пара "вход-выход", "дуга" и "вершина"! связаны непосред-
ственно с графом. Все остальные объекты разделяются на
три независимые друг от друга подмножества иерархической
структуры, на верхних уровнях которых находятся объекты

трансмитанс , импульсный сигнал" и "периодический сиг-
нал". Наличие иерархической структуры между объектами да-
ет возможность классифицировать и отношения между их атри-
бутами. Первую группу образуют отношения между атрибутамиодного и того же объекта. Такими отношениями реализуются
преобразования в рамках одного вида представления трансми-
танса и сигналов. В качестве примера на фиг. 4 изображенывсевозможные связи между атрибутами объекта "передаточная
функция". Вторая группа включает отношения, предназначен-ные для проведения преобразований внутри трансмитанса, им-пульса и периодического сигнала, т.е. для определения од-ного вида представления из другого. В таких

'

отношенияхучаствуют атрибуты различных объектов (см. пример на фиг.s
*

Z’ Основой при составлении отношений второй группы бы-общая схема возможных преобразований внутри трансмитан-
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ca и сигналов (фиг. б). Последовательности как унифициро-
ванные виды представления занимают на всех трех подсхемах
центральное место. Ух можно непосредственно определить из
любого другого вида представления, (не существует только
перехода от vr(t) к ( при анализе периодического сиг-
нала). Со схемы видно, что самыми длинными являются пути
от функции времени к преобразованиям Лапласа и обратно. Од-
нако определение спектра сигнала по его форме является
одной из наиболее типичных задач. Так как кроме этого еще
и переход от последовательности на преобразование Лапласа
связан с упомянутой выше аппроксимацией, то оказалось це-
лесообразным ввести непосредственные переходы от vJ4t) к
W(Joo) (см. фиг. 4,6) и от V(t) к Ф(оо) (см. фиг. 4,в).

Фиг. 6. Схема преобразований внутри трансмитанса и сигналов
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Существует и третья группа отношений, предназначен-
ная для решения уравнений графа. Напоминая, что модель
предметной области образуется из описаний объектов и отно-
шений, мы увидим, что по существу у нас имеются полностью
независимые друг от друга подмодели трансмитанса, импуль-
са и периодического сигнала. Объекты высших уровней фиг. 3
и отношения для решения уравнений графа связывает их в
одну целостную модель. Однако все три упомянутые здесь под-
модели можно без малейших модификаций использовать, напои-
мер, и в модели предметной области задачи анализа линейных
электрических цепей С4]. Отметим и то, что если удалить из
подмоделей последовательности связанные с ними отношения,
то у нас остается все-таки довольно мощный аппарат, при-
годный для решения многих практических задач. Необходимость
в таких модификациях появляется, например, при составлении
моделей для исследования прохода сигналов через нелинейные
системы и цепи.

6. Реализации

Реализованные подмодели трансмитанса, импульса и пе-
риодического сигнала включают в себя соответственно 138,
151 и 153 отношений (напомним, что упрощенные схемы на фиг.3,4, 5 и б предназначены лишь для объяснения принципиаль-
ных соображений). В отношениях используется в общем коли-
честве 45 различных, операторных модулей L2l. Для решениясформулированных в пунктах 2 и 3 задач анализа систем и сиг-налов составлена прикладная программа LSA . Упомянутые вышеподмодели использованы в различных прикладных программах
анализа цепей С43.
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V, Leppikaon

Models of Signals and Linear Systems
by Means of CAD System SPADE

Summary

The paper deala with the problems of simulation of
linear control systems with pulses or periodical signals
as inputs. The model of the appointed application area is
realized by techniques of the CAD system SPADE, Possible
applications for program packages with different tasks are
discussed.
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М. Вияр М. Kypм К. Сильдару

АНАЛИЗ ЭЛЕКТРОННЫХ ЦЕПЕЙ В СИСТЕМЕ SPADE

I. Введение

Одним из основных приложений системы SPADE является
анализ электронных схем, который выполняется на базе пред-
метной области "электронные пепи" (CIRCUIT) и существен-
но использует компоненты предметной области "линейные си-
стемы" (LIN SYS) СП.

Прикладные программы,созданные на базе предметной об-
ласти CIRCUIT, позволяют решать все основные классические
задачи анализа иепей: определение рабочих режимов, вычис-
ление частотных характеристик, расчет переходных и перио-
дических пропессов, передаточных функций, чувствительностей
передачи к изменениям параметров компонентов и т.д.

За исключением метода лагерровских последовательностей,
все применяемые в прикладных программах методы анализа ие-
пей являются классическими и не имеют принципиальных отли-
чий от методов, применяемых в общеизвестных программах.С-
ущественное отличие средств анализа, созданных на базе си-
стемы SPADE, заключается в методической основе - главным
пунктом (фундаментом) является модель предметной области.
Прикладные программы являются надстройкой и поэтому их
возможности определяются в большей мере содержанием пред-
метной области чём структурой прикладной программы.

Поэтому к основным результатам работы, проведенной
для создания средств машинного анализа цепей, следует от-
нести не только прикладные программы, но и (даже в большей
мере) созданную модель предметной области. К сожалению, в
литературе практически отсутствуют сведения о таких иссле-
дованиях, что не позволяет проводить сравнительного анали-
за. Нужно иметь в виду также то, что идеология, на которой
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базировалась разработка модели предметной области CIRCUIT,
диктована используемой базовой системой (SPADE). Авторы на-
деятся, что эта идеология ке является слишком специфической
и поэтому полученные результаты имеют достаточно общий ха-
рактер.

В данной статье проводится анализ "объектного" состава
предметной области CI RCUIT. Какие отношения можно опреде-
лить на этих объектах, специалист легко может себе предста-
вить. Обоснованию выбранных решений должны помогать ссылки
на используемые алгоритмы.

Наконец, отметим один принцип, которого мы старались
придерживаться: задача машинного анализа ставится как об-
раз реального эксперимента (с источниками, измерительными
приборами и т.д.).

2. Характеристика объектов

Объекты, входящие в модель предметной области можно
сгруппировать в 6 классов (фиг. I).

Класс G содержит данные общего назначения, как кон-
станты, единицы измерения, общие управляющие вычислениями
анализа данные и т.д.

Класс Б-базисные компоненты, из которых составляется
описание любой цепи, имеют атрибуты аналогичные тем, кото-
рые стали стандартными во всех программах анализа: номера
узлов и значения параметров (сопротивления, емкость, на-
чальные условия и т.д.)

Для диодов и биполярных транзисторов используются мо-
дели Эберса-Молла С2, 7] со стандартными параметрами (но-
мера узлов с учетом полярности, тепловой потенциал итепловой ток Is р -п-перехода). Для более точного представ-ления базисного транзистора определена модель Логана C3J,которая позволяет учитывать также температурные зависимо-сти.

К сложным базисным объектам (фиг. 2) (т.е. имеющимподчиненные объекты) отнесены такие, как нелинейные двух-полюсники общего вида, источники сигналов и измерители атакже базисный полевой транзистор. Подчиненными ‘этим объ-ектам являются, как правило, функции, характеризующие не-
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линейные характеристики, временные и частотные характери-
стики и т.д. С43.

Класс С - наборы однотипных компонентов. Эти объекты
введены по двум причинам: они необходимы для более эффек-
тивной организации вычислений, а также для более удобного
вывода (и ввода) описания схемы. Объекты этого класса уни-
кальные - например, RESISTORS включает все параметры всех
резисторов схемы.

Класс Cl - объекты, содержащие параметры эквивалентных
схем (X). Так как анализ нелинейных иепей сводится к ана-
лизу безынерционной схемы (companion network’), а послед-
ний - к анализу линеаризованной схемы, то в отдельную груп-
пу выделены ЭС базисных компонентов.

Класс S - данные,непосредственно участвующие в решении
уравнений схемы: набор узлов, набор всех проводимостей X,
матрицы проводимостей, векторы,характеризующие схему при
разных значениях времени или частоты. На базе этих данных
происходит управление решением уравнений цепи, т.е. выбор
шага интегрирования, управление итерациями, составление ли-
неаризованной схемы и т.д.

Класс R - вторичные характеристики цепи являются слож-
ными объектами, которые используют понятия,определенные в
предметной области "линейные системы": передаточные функции,
проходные, частотные и переходные характеристики и др. С43.

К этой группе относится и понятие "чувствительность",
которое казалось наиболее сложным из всех входящих в дан-
ную предметную область. Это вызвано тем, что оно связано с
измерителем, компонентом и передачей (значения чувствитель-
ности). Имеется несколько возможностей для определения под-
чинения объектов: чувствительность может подчиняться ком-
поненту или наоборот, измеритель может подчиняться чувстви-
тельности и наоборот. Дело усложняется тем, что чувствитель-
ность определяется не компонентом, а некоторым его парамет-
ром (значением атрибута). Поэтому в настоящей версии систе-
мы SPADE чувствительность определена двумя способами (фиг.
3).
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3. Характеристика методов анализа

Решение уравнений сводится к анализу линейных схем
двух видов: I) анализ безынерционной схемы (временной ана-
лиз, анализ с помощью последовательностей Лагерра CSÜ),
2) анализ в частотной области. В обоих случаях формируются
узловые уравнения (вещественные или комплексные). Для ре-
шения их используется LU - разложение с учетом разрешенно-
сти матрицы узловых проводимостей С63. Для определения оп-
тимальной последовательности уравнений используется пред-
варительное моделирование решения на матрице, соответствую-
щей структуре системы уравнений.

Анализ линеаризованных схем (частотный анализ, расчет
динамических характеристик методом лагерровских последова-
тельностей, оптимизация) выполняется на модели, полученной
предварительным расчетом рабочей точки. Соответствующий
анализ нелинейной схемы выполняется методом Ньютона-Рафсона
Используемая при этом тактика управления итерационным про-
цессом описана в С2, 8] (и хорошо себя зарекомендовала).
Этот же метод используется для решения нелинейных уравнений
возникающих при временном анализе, при вычислении проходных
характеристик и т.д.

Решение в динамическом режиме производится численными
методами интегрирования (неявный метод Эйлера и метод тра-
пеции)

. Оба метода используют на каждом шаге интегрирова-
ния данные,соответствующие двум моментам времени - началу

1 1 и концу t(,+i шага И СB]. Для оценивания погрешности
и выбора шага используется метод Рунге-Кутта. В этом слу-
чае момента t+l решение вычисляется два раза: с шагом
h и двумя шагами h/2. По этим двум решениям можно оце-
нить погрешность, а также уточнить рассчитанные значения.

Параметрическая оптимизация линеаризованных электрон-
ных схем проводится на лагерровских последовательностях.
Целевой функцией являеюя сумма квадратов членов L- пред-
ставления взвешенной ошибки (разность между желаемым и фак-
тическим выходным сигналом). Для минимизации используется
метод сопряженных градиентов.

4. Заключение
Исследование предметной области "электронные цепи"

продолжается и возможны изменения в основном в классах R,
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В, С объектов, дополнение новыми атрибутами других объектов,

а также введение новых объектов.

К настоящему времени на базе описанной модели созданы
прикладные программы, позволяющие решать следующие задачи:

LCSA - расчет выходных напряжений для линейных цепей
в любом традиционном виде представления (вторичные характе-
ристики цепи);

LCO - оптимизация линейных цепей, а также расчет вы-
ходного напряжения оптимизированной схемы и его чувствитель-
ностей;

ОСА - расчет транзисторных схем в режиме постоянного
тока;

ТС А - анализ нелинейных безынерционных схем;
NLCA - расчет транзисторных схем в динамическом режи-

ме;
PC А - анализ транзисторных схем с периодическими

входными воздействиями, вычисление нелинейных искажений и
спектров сигналов;

CFA - частотный анализ нелинейных схем: на первом
этапе происходит линеаризация схемы (определение рабочих ре
жимов), на втором - частотный анализ ее.

Таким образом, разработанные средства обеспечивают
пользователя всеми основными расчетами, необходимыми для
проектирования аналоговых электронных схем.
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Circuit Analysis by Means of CAP
System SPADE

Summary

The paper deals with the area model realized for
analysis of linear and nonlinear circuits. It describes the
submodels of circuit elements, dynamical characteristics
and other objects.

The used computational methods of analysis are dis-
cussed.





М. Мин

ФАЗОВАЯ АЕГОПОДСТРОЙКА КООРДИНАТНЫХ СИГНАЛОВ
В ВЕКТОРНЫХ ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯХ

1. Введение
Векторный (фазочувствительный) измерительный преобразо-

ватель CI3 содержит наряду с измерительным также опорный ка-
нал С23, задачей которого является формирование взаимно
квадратурных (сдвинутых по фазе на 90°) координатных сигна-
лов, синхронизированных по фазе внешним опорным сигналом.
Поскольку в реальных условиях эксперимента встречаются по-
мехи и искажения опорного сигнала, использование традицион-
ного метода формирования координатных сигналов по моментам
прохождения опорного сигнала через определенный уровень свя-
зано с появлением фазовой погрешности СЗЗ, которая выражает-
ся в повороте координатной системы [2, 4]. Решением пробле-
мы является использование системы фазовой автоподстрой'-.и
(ФАП) координатных сигналов ГSИ с корреляционным фазовым де-
тектором СбЗ. Несмотря на то, что теория систем ФАП хорошо
развита С73, в связи с необходимостью обеспечения высокой
точности синхронизации (погрешность меньше 0,1°), возникает
ряд теоретических проблем. Некоторые из них найдут решение в
настоящей статье.

2. Описание системы ФАП

Система ФАП С53 на фиг. I состоит из перемножающего фа-
зового детектора фД с коэффициентом передачи К фд [В/рад],
фильтра нижних частот ФНЧ с передаточной функцией F(S) и
двухфазного генератора, управляемого напряжением ГУН с ко-
эффициентом передачи Кгун j~PQ|- /cj .

С квадратурных выходов ГУН получаются координатные сиг-
налы
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Фиг. 1. Структурная схема системы ФАП,

текущая фаза которых -

© K Cf) = I wQn
(t) dt + Ф (2)

с погрешностью ФкOЬ) следит за текущей фазой

e o„ct)=fw onct)dt о)
оопорного сигнала

Sbn(t) "A on* ino onW- (4)

На входе системы действует также аддитивная помеха

SaC'fc') = A a sin (oo a -fc -i- ,
(5)

которая в частном случае (oo a = koo on) представляет собой к-тую
высшую гармонику опорного сигнала (4).

С выхода ФД получаются наряду с сигналом ошибки

S*K
(t)=-älK 4Asln^K (t), (6)

а также переменные возмущения snCt),5n Ct), которыми являются продукт
перемножения с частотой 2со оп и составляющие преобразованной
помехи Sa(t) с частотами (co a -oo и (w a+won ). Все эти возму-
щения могут быть описаны общим выражением

S n(t) = s l n [oo nt + гуп + Фкш] . (7)

Сигнал с выхода ФНЧ управляет частотой ГУН в сто-
рону уменьшения фазовой погрешности (2). Но ввиду того, что
в составе содержатся неполностью подавленные возмуще-
ния (7), вызывается также и дополнительная погрешность фа-
зы.

S w(t) = 1sin OKCt),0 K Ct) , SK2(t) = 10050K (t)> (I)

6 K(tl = dt + <PKrt)
r\

e tl„Ct)=^w on№dt
0

SOn
(t, =A On

?,ine on( t) -

S.(t) = A o s,in (w„t +fa) ,

s+K(t)=-^K +Asin^K m,

S„ <t) = sin [w„t +vy„+ Фк Ct)].
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3. Линейная модель системы ФАП

Поскольку допустимая погрешность фазы Ф* мала, нелиней-
ность (3) может быть исключена (5тФк «Ф к') и ЗЩ может быть
задан передачей —^ПК ФД . Соответствующая линейная мо-

дель на фиг. 2 содержит сравнивающий орган - сумматор И1
,

с выхода которого получается фазовая погрешность

и сумматор Т 2 для ввода в модель сигнала возмущений
Sn(s) , где 5 - переменная Лапласа.

Фиг. 2. Линейная модель системы ФАП.

Фильтр нижних частот ФНЧ выбирается следующей переда-
точной функцией £53:

причем остальная часть системы ФАП задана передаточной функ-
цией

Диаграммы Боде для передаточной функции целой разомкну-
той системы

и передаточных функций (9) и (10), приведены на фиг. 3.
Вводя относительные параметры

получаем следующие передаточные функции замкнутой системы:

ФК (S) = OОПСS)-0 ОПС5)-0
К(5), < 8)

F(s) =

Tf + 1
. (9)

TF S(r 5 S +1)

U . и
Us) = Л—**——

=— . (Ю)
5 sTL

Gfe) - F(s)-Lls) ■ (II)Tjj S 2 Cr35+1)
где TA

= \JtP\ , (12)

= (13)
'а



Фиг. 3. Диаграммы Боде разомкнутой системы ФАП -

ФНЧ - I F(j со)l И системы ФАП без - ФНЧ- ll_(jt*i)l*

которые описывают поведение фазовой погрешности Фк(s).

4. Описание переходных процессов

Обратное преобразование Лапласа передаточной функции
(14) дает нам следующее выражение для переходной характери-
стики фазовой ошибки Сs];

скорость затухания которого зависит от значений сомножите-
лей а и b вещественных частей корней

характеристического уравнения передаточной функции (14):

тт •

Для определения относительной длительности переход-
ного процесса необходимо задать значение для допустимой ос-
таточной погрешности 106

н (5) =
, (14)

0 oоп(sГ^0оп(5Г^т дЧЧтAV+ *V+ 1

н мН
"И - S„(S)

~

А OГ| iT»

54т л44хт,5 + 1 (15)

Фк = [Ае Тд -Be Та cos(f.i- + nr)]©on (16)

О _

а с_Ь+;Р> (Х7)
— TS TÄ‘ J TV

+ 1 =O. (18)
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(19)

s. Анализ действия возмущений

Выражения для фазовой погрешности, вызываемой гармони-
ческим возмущением (7), получаем на основе передаточной
функции (15), заменяя в ней s на joo.

Предполагаем, во-первых, что фазовая погрешность так
мала, что в выражении (7) можно принять ФКШ =O. В таком
случае можно определить первую гармонику фазовой погрешно-
сти LSD:

где К(to) и - амплитудно-частотная характеристика (АЧХ)
и фазочастотная характеристика (ФЧХ) си-
стемы ФАЛ.

Подставляя теперь (20) в выражение (7) и повторяя всю
процедуру, найдем, что роль высших гармоник в фазовой по-
грешности ничтожная, однако она содержит постоянную состав-

Заменяя К(оо) асимптотической характеристикой

которая получена на основе передаточной функции (15) при
ооТд »1, получим следующие простые выражения для амплитуды
первой гармоники (20) и постоянной составляющей (21) фазо-
вой погрешности:

(23)

(24)

6. Оптимизация и результаты

Для постоянной времени Тд (12) необходимо найти компро-
миссное значение, которое позволяет выполнять требования к
скорости затухания переходных процессов (16), с одной сторо-
ны, и к подавлению возмущений (23, 24), с другой стороны.

Фк Ф)
b = idt) m%

«V

ФКIШ = [w nt +Yn + Cf(w <2°)

Aon

ляющуго С 53: . 2Фк~т(т^ п
) K(uJ nWmcf(a3 n). (21)

(22)

Ф ~

K 1 ~ Aon (TA wn^
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С точки зрения подавления возмущений (24, 25), предпоч-
тение имеет как можно меньшее значение параметра *9 (13),
причем значение параметра Ъ (13) практически не оказывает
влияния.

Задачей оптимизации является нахоодение оптимальных
значений % = optX»> при которых у данного значения V зату-
хание переходных процессов (16) наискорейшее. Это условие
выполняется, если значения сомножителей а и b соответствен-
но вещественного корня ,3 1 и вещественной части корней 5 2 з
(17) имеют максимумы.

Анализ корневого годографа показал Сs], что имеют мес-
то следующие оптимальные ситуации, при которых существуют
также очень простые решения уравнения (18).

и сомножители (17) имеют следующие значения (Ь<а)

и сомножители (17) следующие (a=b) СB]:

Эпюры переходных процессов на фиг. 4 показывают,что при
6,= (0,03...1,2) %, целесообразно выбирать V = 5...7. Эпюра

= 7(Б) соответствует системе, синтезированной по методике
В.А. Бесекерского [9, 10J;

7. Выводы

I* ИспользованиеуsНЧ второго порядка с передаточной
функцией (9) позволяет эффективно снизить значение постоян-
ной составляющей (24) фазовой погрешности, поскольку ФЧХасимптотически приближается к-7Град,при котором sincp(con) =CU

2. По сравнению с другими аналогичными методами СШ,данная методика оптимизации параметров системы ФАЛ позволя-ет более эффективно уменьшить длительность переходных про-ЦбССОВ•

I. При I < <5S optX/=—j- (26)

а-1. p = (27)

2. При 5 $N<9. opt X= Ь 1

а = Ь = \Рг’ •

(28)
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Фиг. 4. Эпюры переходных процессов.

3. Предложенная методика может оказаться полезной при
оптимизации параметров всех типов линейных и линеаризуемых
следящих систем третьего порядка.
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М, Min

Phase Locking of Co-ordinate Signals

in Vector Measuring Converters

Summary

A method for optimization of the phase locked loop
(PLL) low pass filter parameters values is proposed. The
method makes it possible to minimize the transient response
time in linearized third order PLL considering given
damping of periodic disturbances. The method is useful,
also, for optimizing the other types of linear or line-
arizable third order tracking systems.
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Т. Нарве

СПОСОБЫ УМЕНЬШЕНИЯ ПОГРЕШНОСТЕЙ ИЗМЕРЕНИЯ
ПАРАМЕТРОВ ВЕКТОРА СИНХРОННЫМИ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯМИ
ДИСКРЕТНОГО ДЕЙСТВИЯ

В современной измерительной технике с целью определе-
ния векторных параметров полезной составляющей сигнала ши-
роко применяется синхронное преобразование сигналов. Часто
полезная составляющая сигнала является слабой (нановольт-
ного диапазона) и сопровождена помехами, превышающими ее в
сотни и тысячи раз. При измерении комплексных параметров и
характеристик в автоматике и во многих других областях нау-
ки и техники, как, например, при диагносцировании радио-
электронных узлов, полезный сигнал искажен или сопровожда-
ется синхронными помехами.

Сложный спектральный состав сигнала вызывает опреде-
ленные погрешности измерения параметров вектора полезной
составляющей сигнала, особенно заметные при измерении при-
борами, в которых использованы синхронные преобразователи
дискретного действия (СIЩ). Применение СЩЩ обусловлено
простотой их реализации и свойственной им точностью и ста-
бильностью коэффициента преобразования, линейностью и ши-
роким динамическим диапазоном по входу СП.

Уменьшение чувствительности векторных измерительных
приборов (ВИЛ) с СЦЦД к высшим гармоникам стало ключевым
вопросом при увеличении точности таких ВИП. Около 10 лет
решением этого вопроса занимались и на кафедре автоматики
Таллинского политехнического института. Разработан ряд ВИП
для научных исследований, имеющих высокие метрологические
характеристики, и получившие две золотые и две бронзовые
медали на ВДНХ СССР. Примененные в этих приборах ш_.*яя

СГЩ запатентованы в США и в других странах. Нечувстви-
тельные к гармоникам ВИП выпускаются и зарубежными фирмами.

№ 592
TALLINNA POLÜTEHNILISE INSTITUUDI TOIMETISED

ТРУДЫ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО института

УДК 621.317.725:621.317.01
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Фиг. 1. Векторные диаграммы измеряемого вектора U и погрешностей
измерения через синфазную Вс, и квадратурную U K относительно
опорного сигнала U on ,составляющие (а) и через модуль U и
4>азу л «р

- измеренные значения параметров вектора U .

5и0 » 5 5U » s<р - абсолютные погрешности измерения,
б и - (комплексная) векторная погрешность.

Фиг. 2. Форма (а) и спектр (б) ступенчатой квазигармонической пе-ременной (j(t) для случая равных временных интервалов и
выбора уровней ступенек G обеспечивающих редкийспектр.



Ввиду сложности взаимосвязей между параметрами U c ,U k ,

U, вектора 0 (фиг. I, аиб) и особенно между погрешно-
стями 6U C,õUK ,6U,6cp иБи С2, 31, необходимость уменьше-
ния погрешностей от гармоник практически неизбежна. Если
известна достаточная информация о спектральном составе сиг-
нала и о свойствах самого ВИЛ, возможна коррекция погреш-
ностей расчетным путем Е4l. Однако в этом случае не исклю-
чены грубые ошибки при переходе от одних, измеренных, пара-
метров (например, Uc и U K

) на другие (например, Uи f ) пу-
тем расчета по общеизвестным формулам. Как известно, при
меандровом сигнале и в случае применения ключевых синхрон-
ных детекторов они достигают дестятков процентов и целых
градусов Сsl.

Известные по этому вопросу публикации относятся либо
к отдельным способам преобразования Е4, 51, либо не дают
сравнения способов с точки зрения векторных измерений CI,
61. Ниже предложено сравнение основных способов реализации
ВИЛ на базе СIЩ.

Способ ступенчатой аппроксимации гармонической пере-
менной позволяет уменьшить чувствительность СIЩ к высшим
гармоникам в соответствии с их содержанием в аппроксимирую-
щей переменной. При числе N уровней в течение четверти пе-
риода в лучшем случае удастся исключить 2(2N-1) гармоник.На
низких рабочих частотах N может быть высоким (например, N =

3 1024 для случая применения десятиразрядного перемножающе-
го ЦАЛ). На высоких частотах ограничивающими станут возмож-
ное количество временных интервалов аппроксимации и частот-
ные свойства весовых цепей (например, для случая десятираз-
рядного перемножающего ЦАЛ ограничения наступают при часто-
тах порядка нескольких кГц [7l). Увеличением частоты коли-
чество временных интервалов можно уменьшить при переходах
на аппроксимации с меньшим количеством ступеней. Из-за слож-
ности перехода на ВИЛ с СIЩ этот способ пока практически
не применяется.

Выбор вида аппроксимации зависит от технических требо-
ваний к ВИЛ. Возможно применение аппроксимации гармониче-
ской переменной негармоническими функциями СBl, упрощаю-
щее реализацию ВШ, но увеличивающее содержание гармо-
ник к аппроксимации. Часто достаточно исключить только бли-

жайшие высшие гармоники Г4l,которые достигаются при помощи
113
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аппроксимации с малым количеством уровней. Так, например,
при N= 3 можно исключить 3,5, 7 и 9-ю гармоники и смещенные
относительно их на I2L гармоники (и= 1,2,3 и т.д.), что
вполне достаточно для многих случаев применения СПДД [4]. С
точки зрения упрощения реализации подобных устройств выгод-
но использовать аппроксимацию с делением периода на равные
промежутки времени [9, ЮН, позволяющую легко решать вопрос
квадратурного преобразования. Самое меньшее количество пре-
цизионных элементов содержат реализации, в которых применен
способ ШИП, однако общий аппаратурный объем СПДД в этом слу-
чае не уменьшается и появляются дополнительные погрешности
преобразования от побочных явлений применения ШИМ и ограни-
чивается рабочий диапазон частот сверху. В случае же приме-
нения аппроксимации с количеством уровней порядка единиц,
частотная погрешность СПДД может иметь значение порядка I %

на частотах свыше I МГц [II], если применять схемные реше-
ния, сориентированные на улучшение частотных свойств СПДД
[9, 101.

Способ преобразования на промежуточную частоту широко
применяется в ВИП с СДДД относительно недолго С5l, хооя спо-
соб сам известен уже десятки лет. Принципиально способ по-
зволяет полностью исключить чувствительность ВИП с СПДД к
высшим нечетным гармоникам измеряемого сигнала. Применяемое
в настоящее время решение Сs] предусматривает преобразова-
ние на высокую промежуточную частоту fn , на которой происхо-
дит измерение векторных параметров сигнала (фиг. 3).

Нетрудно убедиться, что даже в случае применения в ка-
честве смесителя СМ и детекторов СДI и СД2 устройств клю-
чевого действия, полезные постоянные составляющие выходных
сигналов не будут зависеть от гармоник входного сигнала. На
фиг. 3 это проиллюстрировано для случая третьей гармоники
2>f » дающего на выходах СД составляющие с частотами 2f и 4f ,

которые могут быть подавлены в фильтрующих усилителях ФУI
и ФУ2 до требуемого уровня.

Погрешности при способе преобразования на промежуточ-
ную частоту появляются в основном из-за наличия фильтров в
сигнальном тракте. Входное фильтрующее устройство ВФУ нужно
в основном для ослабления составляющих входного сигнала.
близких к четным гармоникам сигнала промежуточной частоты



fn . Хотя fn обычно выбран примерно вlO раз больше макси-
мальной рабочей частоты f макс* ВФУ должен иметь Ш высоко-
го порядка, что значительно затрудняет установки равенства
фазовых сдвигов в измерительном и опорном каналах, если
требуется точность порядка десятых долей градуса.

Условие, что fn должна быть намного больше f макс* об-
уславливает работу СМ в самой высокочастотной области воз-
можных для применяемого СПДД рабочих частот, где стабиль-
ность коэффициента передачи будет относительно большой. Ча-
стотную погрешность смесителя можем оценить используя
формулу

где t nK
- время переключения ключа в СМ.

Если обычно t
nK «Tn (Тп =~), и частотная погрешность

СПДД в режиме синхронного детектирования « Qbft nK')‘l

то можно сказать, что частотная погрешность смесителя £м

будет меньше частотной погрешности синхронного детектора
только тогда, когда fn

< что практически невы-
полни^р...

Особую проблематику представляет необходимость выраба-
тывать опорный сигнал для СМ, который должен иметь частоту
fn+f при определенных фазовых соотношениях (по текущей
фазе). В случае реализации системы формирования опорного
сигнала для СМ при помощи системы фазовой автоподстройки
(ФАП) частоты с дополнительным смесителем С53, сложность
опорного канала не будет очень высокой, а точность фазовых
соотношений будет сравнительно высокая, так как сравнение
фаз в ФСС осуществляется на частоте f опорного сигнала
Гl2].

Способ параллельного или последовательного анализа сиг-нала с последующей обработкой результатов до сих поп не ня-
шел широкого применения из-за сложности аппаратурной реали-зации. За основу могут быть приняты как анализ по гармони-кам, так и другие способы, как например, разложение по Уолшуили по Германну С2]. По точностным характеристикам спо-соб сравним со способом ступенчатой аппроксимации гармониче-ской переменной. В случае пара-мельного анализа сходство боль-шое и в части аппаратурной реализации. С развитием вычисли-
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тельных средств все проще реализовать и последующую обра-
ботку результатов анализа с целью выделения векторных па-
раметров.

•

Способ фильтрации требует применения фильтров с очень
высокими точностными характеристиками практически независи-
мо от вида применяемого фсльтра (ФНЧ, Ш, заграждающий) .Не-
смотря на это предварительная фильтрация нашла относительно
широкое применение, так как предварительный фильтр ослабля-
ет также помехи и шумы, сопровождающие полезный сигнал. Для
подавления гармоник часто достаточно применить полосовой
фильтр с добротностью порядка 10, но даже при такой неболь-
шой добротности фазовая погрешность 1° появляется уже от
ухода рабочей частоты на 0,1 %. При работе на фиксированных
частотах или при незначительных изменениях частоты возможно
применение подстройки частоты настройки фильтра или частоты
сигнала при помощи прецизионной системы ФАЛ, однако из-за
сложности такой системы в практике эта возможность примене-
ния не нашла. По этим же причинам и из-за наличия побочных
явлений применения не нашли и синхронные фильтры и способ
коммутационной обработки Сl4].

Выводы

Из рассмотренных способов реализации ВШ на базе СЦДД
самыми малыми погрешностями в случае измерения параметров
вектора обладает способ ступенчатой аппроксимации гармони-
ческой переменной при условии, что содержание гармоник и
близких к ним помех в сигнале значительно меньше полезного
сигнала. Если же уровень гармоник и помех высокий, способ
преобразования на промежуточную частоту позволяет получить
более высокую точность, однако общие точностные характери-
стики (класс точности) при этом способе будут хуже. Осталь-
ные способы не имеют широких возможностей применения и спо-
собы, связанные с относительно большим количеством вычисли-
тельных операций,не способны конкурировать со способами
цифровой обработки сигналов.
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Т, Parve

The Methods of Reducing Errors of the Vector
Parameter Measurements by Means of Synchronous

Transducers of Discrete Operation

Summary

The main problem of the use of synchronous transducers
of discrete operation - their sensitivity to the odd harmo-
nics of the signal, the vector parameters to be measured,
and the methods of reducing the errors are discussed in
this paper. The advantages and drawbacks of various methods
are described and the choice of the most suitable method
for certain measurement conditions is also dealt with.
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Г. Вяльямяэ Ю. Проодэ И. Тильк

ХОЛЛОВСКИЙ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬ ПЕРЕМЕЩЕНИЙ

I. Введение

Современная измерительная техника требует надежных и
простых измерительных преобразователей. Одной из наиболее
часто измеряемых величин является перемещение, так как че-
рез перемещение можно измерять различные другие неэлектри-
ческие величины (усилие, давление, крутящий момент и т.д.Х
Разнообразие преобразователей перемещения (ПП), применяемых
на практике (индуктивные, емкостные, резистивные и др.)
указывает на то, что предъявляемые в различных условиях
требования к ним не могут быть удовлетворены одним универ-
сальным ПП. Поэтому представляет интерес разработка ПП но-
вого типа, которые могли бы конкурировать с "классическими”,
имея преимущества перед ними в некоторых встречающихся на
практике случаях.

Идея измерения перемещения с датчиком Холла (ДХ) пред-
ставлена в нескольких вариантах в патентной литературе CI3.
Работа этих ПП базируется на перемещении ДХ в неоднородном
магнитном поле с постоянным градиентом или изменении маг-
нитного потока через ДХ путем изменения магнитной проводи-
мости магнитопровода в зависимости от измеряемого перемеще-
ния. Эти ПП широкого распространения на практике не нашли,
так как они не имеют существенных преимуществ перед указан-
ными выше.

Сотрудниками кафедры автоматики опубликовано ряд ста-
тей по работе ДХ в неоднородном магнитном поле С2, 3, 4,5].
В результате теоретических и экспериментальных исследова-
ний, обупликованных в этих статьях, разработан ПП на основе
ДХ, оригинальность которого заключается в использовании раз-

№ 592
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личной чувствительности отдельных участков ДХ к магнитно-
му полю.

2. Принцип работы преобразователя перемещений

Принцип работы ПП пояснен на фиг. I. Он состоит из ДХ
и магнитопровода, собранного из двух постоянных магнитов
с полюсными наконечниками и П-образного ярма. ДХ располо-
жен в воздушных зазорах магнитопровода.

При совпадении осей симметрии ДХ и магнитной системы,
т.е. перемещение t= 0, выходное напряжение ДХ U x= 0. При
взаимном перемещении ДХ и магнитной системы в направлении
оси х ((=£()) возникает выходное напряжение

где 5 - чувствительность преобразователя.
Подбирая подходящим образом распределение магнитной

индукции в воздушных зазорах магнитопровода и учитывая раз-
личную чувствительность отдельных участков ДХ к магнитному
полю, возможно в определенных пределах получить прямолиней-
ную характеристику преобразования (I) ПП. Методика расчета
необходимого распределения магнитной индукции для достиже-
ния этой цели приводится в СЗ, 43. Методика определения не-
обходимой формы полюсных наконечников для получения требуе-
мого распределения излагается в С53.

3. Устройство преобразователя перемещений

При всех модификациях ПП использован вариант неподвиж-
ного ДХ и подвижной магнитной системы, что исключает необ-
ходимость подвода тока к подвижным частям преобразователя.

В первых разработках ПП был использован постоянный
магнит из сплава ЩДК L63, однако последующий переход на
интерметаллид SmC0 5 позволил усовершенствовать конструк-
цию магнитной цепи и увеличить магнитную индукцию в зазо-
рах С7, 83.

В качестве ДХ был использован германиевый датчик ДХГ-
-0,5С, имеющий активную площадь 6x12 мм (разработка ВНИИ
электромеханики). Выбор для материала ДХ германия с удель-
ным сопротивлением 0,5 Ом-см обоснован в основном тем об-

u
*

= st. (I)



стоятельством, что его температурный коэффициент постоянной
Холла в интервале температур 273...323 К имеет значение

%/К), мало отличающееся, но с противоположным зна-
ком температурного коэффициента постоянного магнита. Так
как оба этих температурных коэффициента в основном опреде-
ляют общую температурную зависимость чувствительности ПП,
то таким образом достигается весьма малое его значение.

При использовании ДХ с указанными размерами целесооб-
разно изготавливать ПП для измерения перемещений яе более
+ 3 мм.

Фиг. 2. Преобразователь угловых перемещений.

ПП с диапазоном измерений -0,2...0...+0,2 мм и -3...0
...+3 мм приведены соответственно на фиг. За и 36.

На базе приведенного преобразователя линейных переме-
щений реализован преобразователь угловых перемещений, кон-струкция которого приведена на фиг. 2. Используя ДХ типаДХГ-o,sС,можно получить преобразователь угловых перемещений
с линейным диапазоном измерения + 15°. Такой преобразователь
углового перемещения, предназначенный для измерения линей-ных перемещений -15...0.. .+l5 мм посредством сектора итросика, изображен на фиг. Зв.
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Фиг, 3. А'Уодификапии преобразователя перемещений.



126

Из вышеизложенного следует, что характерной конструк-
тивной особенностью разработанного Ш является миниатюрная
магнитная система и сравнительно большой ДХ. В отличие от
этого ранее известные ПП на базе ДХ L ll характеризовались
большой магнитной системой и малым ДХ.

4. Измерительные схемы

Задачей измерительной схемы является питание ДХ ста-
билизированным током и преобразование его выходного напря-
жения в сигнал, удобный для дальнейшего использования. На-
ми разработано два вида измерительных схем для ПП - с ана-
логовым и цифровым выходами.

Аналоговый вариант измерительной схемы ПП содержит
стабилизированный источник постоянного тока, измерительный
усилитель и, при необходимости, преобразователь напряжения
-ток для создания унифицированного токового выхода. Для пи-
тания ДХ используется постоянный ток, который сравнительно
просто стабилизируется. В использованных ДХ (ДХГ-0,5С) ве-
личина стабилизированного тока питания составляет 10. ..40 мА

Измерительные схемы могут иметь весьма малые габариты.
На фиг. 4а приведен измерительный блок, где вся измеритель-
ная схема вместе с блоком питания расположена на тыльной
стороне магнитоэлектрического измерительного прибора М906,
укладываясь в его габаритные размеры.

Электрическая принципиальная схема измерительного бло-
ка приведена на фиг. 5. Схема питается от сети переменного
тока напряжением 220 В. Блок питания выполнен с частотным
преобразованием ( f = 20 кГц) и реализован на транзисторах
T1...T3. Стабилизатор тока выполнен на операционных уси-
лителях ДАI и ДА2. Измерительный усилитель собран наоперационных усилителях ДАЗ...ДАS. Унифицированный токо-
вый выход 0...5 мА измерительного блока создается операци-онным усилителем ДАб.

На фиг. 46 изображен малогабаритный измерительныйблок с цифровой индикацией. Блок питается от сети перемен-ного тока напряжением 220 В, содержит источник питания счастотным преобразованием и аналого-цифровой преобразова-тель на базе микросхемы КРS72ПВ2.
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Фиг. 4. Измерительные блоки преобразователя перемещений.

5. Свойства преобразователя перемещений

Разработанный ПП имеет ряд заслуживающих внимания поло-
жительных качеств иво многих случаях конкурентоспособен с
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пшрокоприменяемыми и общеизвестными Шl, как, например, с ин
дуктивными, емкостными, механотронными и др.

Положительными качествами ПП являются:
I. Малые размеры и масса. Так как массу магнитной си-

стемы можно уменьшить до 15-20 г, то имеется возможность
ПП на базе ДХ выполнить с подвижной магнитной системой и
неподвижным ДХ. При этом отсутствуют подвижные токоведущие
части.

2. Несложная технология изготовления. Магнитопровод
(ярмо, полюсные наконечники) выполнен из низкоуглероди-
стой стали. Также нет высоких требований к точности обработ
ки. Подстройкой характеристики преобразования перемещением
магнитов C7D возможно в некоторых пределах скомпенсировать
неточности обработки.

3. Малое измерительное усилие. Так как усилие, возни-
кающее между магнитопроводом и ДХ ничтожно мало, то преоб-
разователь влияет на измеряемый объект крайне мало. Обрат-
ная реакция при малых скоростях перемещения ограничивается
только преодолением силы трения в подшипниках преобразова-
теля. Часто вообще не требуется применения собственных под-
шипников, так как магнитную систему (или ДХ) можно непо-
средственно прикрепить к подвижному объекту.

4. Постоянный ток питания, постоянное выходное напря-
жение при статических измерениях. Стабилизация постоянного
тока осуществляется простыми средствами. В большинстве слу-
чаев необходимо постоянное выходное напряжение, например,
в различных схемах управления, при измерении выходного си-
гнала магнитоэлектрическим прибором и т.д.

Основные параметры ПП, изготовленных на базе ДХ ДХГ-
-0,5С:
предел измерения + 0,2 мм + 3 мм +ls°
чувствительность 60 мВ/мм 20 мВ/мм 3 мВ/0
основная погрешность, % I 0,5 I

Температурная погрешность чувствительности не превы-
шает 0,02 %/К.

Рассмотренные ПП применены в различной измерительной
аппаратуре, разработанной на кафедре автоматики: в реоло-
гических измерительных приборах - ротационном висксзимет-
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ре С93, пластометре CIO3, а также в манометрах СИ, 123,
при измерении усилий и деформации C133 и линейных размеров
C143.

Всего на различные модификации ПП получено б, а на
их применение 8 авторских свидетельств СССР.
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Wegaufnehmer mlt HallKenerator

Zuaammenfaaaung
Ea wird ein Wegaufnehmer vorgeatellt, deasen Punktiona-

weiae auf der unterachiedlicben Magaetfeldempfindlichkeit
verachiedener Plachenzonen einea Hallgeneratora beruht. Ea
warden Funktionaweiae, Bauarten, Eigenachaften und Meßschal-
tungen dea Wegaufnehmera beachrieben.
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Г. Вяльямяэ Б. Гордон Л. Эйнер

РЕОМЕТРЫ ДЛЯ ОЦЕНЮ! КАЧЕСТВА БЕТОННЫХ СМЕСЕЙ

I. Введение

В настоящее время бетонное строительство занимает в
большинстве технически развитых стран 60-70 % от всего объ-
ема строительства, причем ожидается, что производство бе-
тона в мире будет к 2000 году увеличено вдвое или еще боль-
ше. Обеспечение экономичности и качественности производства
в условиях массового потребления бетонов во всех сферах
строительства, несомненно, требует обновления и улучшения
технологий производства бетонных смесей, растворов, отде-
лочных и шпаклевочных составов, повышения уровня автомати-
зации и гибкости бетонной промышленности, дальнейшей меха-
низации бетонных работ. Из всего этого, в конечном счете,
вытекает необходимость разработки контрольно-измерительной
аппаратуры для' комплексного исследования реологических
свойств и характеристик бетонных масс, растворов и паст,а
также создания датчиков и приборов контроля и управления
процессами выбора и изготовления составов, оптимальных в
смысле изготовления, транспортировки и укладки.

Многочисленные научные и инженерные публикации,' мате-
риалы, доложенные на регулярных всесоюзных совещаниях по
технологии и реологическому описанию бетонов,позволяют ре-
зюмировать, что в последние 10-15 лет в ряде научных цент-
ров СССР достигнут некоторый успех в разработке новых экс-
периментальных установок и лабораторных приборов, в тео-
ретическом и экспериментальном изучении реологии бетонных
смесей CI , 21. В эту группу входят институты НИИ бетона и
железобетона СНИИЖБ), ' НШИсиликатобетон , Московский инже-
нерно-строительный институт (МИСИ), Рижский (РПИ), Кали-
нинский (КПИ) и Таллинский (ТПИ) политехнические институ-
ты и др.
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TALLINNA POLÜTEHNILISE INSTITUUDI TOIMETISED

ТРУДЫ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА
УДК 621.317.39:532.137
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Другая, не менее важная задача - создание приборов
для автоматического контроля процесса изготовления бетон-
ной смеси с нужными характеристиками и с коррекцией харак-
теристик смеси в соответствии с изменяющимися условиями
транспортировки и укладки, пока не имеет результатов, при-
годных для широкого обобщения и внедрения в практику.

Строительные материалы, как объект измерения, предъ-
являют реологическим измерительным приборам ряд существен-
ных требований: крупная геометрия рабочего органа (напри-
мер, зазоры между коаксиальными цилиндрами в ротационных
вискозиметрах доходят до нескольких сантиметров и это при
требовании, чтобы отношение радиусов внутреннего и внешне-
го цилиндров приближалось к единице), большие усилия (до
сотен ньютон) или моменты (до нескольких ньютонометров),
широкий диапазон скоростей (так, например, у ротационных
вискозиметров до трех-пяти декад).

По этой причине ряд таких общеизвестных серийных за-
рубежных реологических приборов как Rheotest (Hedingen) ,

(Haake), Rheomat(Contraves) и др. непригодны
для исследований большинства строительных материалов. Так-
же, по нашим данным, не существует удовлетворяющих выше-
указанным требованиям как зарубежных, так и отечественных
серийно производимых приборов. Многочисленные несерийные
отечественные разработки, существующие в одном или несколы
ких экземплярах, к сожалению, в большинстве случаев не со-
ответствуют уровню современного приборостроения.

Целью работ, проводимых одной из исследовательских
групп на кафедре автоматики и в проблемной лаборатории ав-
томатизации производственных процессов ТПИ было восполнить
этот пробел в области как разработки, так и изготовления
лабораторных приборов для научных исследований. Этому пред
шествовало детальное исследование существующих приборов с
определением их достоинств и недостатков, а также анализ
требований, предъявляемых к вновь разрабатываемым прибо-
рам.

Приведем краткую сводку и результаты этих работ, про-
В научном с °ДРУжестве с НИПИсиликатобетоном.МИСИи ом за последние 15 лет. Для наглядности рассматри-ваемые приборы группируются в пластометры (пластинчатые по
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способу Вейлера-Ребиндера и конические) и ротационные вис-
козиметры.

2. Пластометры

Наша первая разработка в области пластометров в со-
дружестве с НШШсиликатобетоном относится к 1971 году. Она
состояла в модернизации используемого в НИПИсиликатобето-
не пластинчатого пластометра, исполненного ими на базе ко-
ромысловых весов, где на одном конце коромысла укреплена
вытягиваемая из измеряемой смеси пластинка, а на другом -

чаша с гирями, создающими воздействующее усилие. Задача
модернизации состояла в создании бесконтактной регистрации
процесса вытягивания пластинки, что позволило устранить
влияние ранее используемого датчика регистрирующего уст-
ройства (дифференциального трансформатора) на результат из-
мерения.

Вышеописанный примитивный метод создания усилия, хотя
и широко используется в пластометрах, имеет существенный
недостаток - влияние инерции подвижных частей прибора на
результат измерения. В связи с этим, в следующей разработ-
ке (1972 г. для НИПИсиликатобетона) нами был разработан
пластометр Вейлера-Ребиндера более совершенной конструкции,
в котором усилие создается магнитоэлектрическим силовым ме-
ханизмом и производится компенсация инерции подвижных час-
тей ИЗ 3.

Функциональная схема этого пластометра приведена на
фиг. I. Магнитоэлектрический силовой механизм I вытягивает
рифленую пластинку 2 из измеряемой среды 3 с усилием F ве-
личина которого задается задатчиком 4. Сигнал задатчика 4
усиливается усилителем 5 и подается на подвижную обмотку
силового механизма. Возникающее усилие F пропорционально
току через прибор 6. Перемещение пластинки регистрируется
оптической следящей системой, состоящей из источника света
7, подвижного 8 и неподвижного зеркала 9 и самописца 10,
на каретке которого находится фотосопротивление 11, кото-
рое следит за перемещением луча. Для компенсации инерции
на вход усилителя подается сигнал положительной обратной
связи по ускорению движения подвижных частей прибора, кото-
рый создается в индукционном преобразователе 12 и дополнит
тельно дифференцируется в дифференциаторе 13.
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Максимальные усилия, развиваемые прибором до 140 гс, а
рабочий ход пластинки до 12 мм.

Благодаря компенсации инерции подвижных частей прибора
значительно уменьшается погрешность измерения, которая в
некомпенсированном варианте при измерении некоторых пара-
метров (например, модуля упругости неразрушенной структуры)
доходила до 50 %.

Обе эти разработки были предназначены для измерения
реологических характеристик шпаклевок, которые довольно жид-
кие и поэтому не требуют больших усилий. Поэтому использо-
вание магнитоэлектрического силового механизма, развивающе-
го максимальное усилие лишь несколько ньютон, было умест-
ным.

Последующие же разработки - конический и пластинчатый
пластометры для МЖИ (1977 г.) C4I, а также конический пла-
стометр для НИИЖБа (1961 г.) CSI - предназначались в основ-
ном для реологических исследований бетонов на разных стади-
ях их структурообразования. Необходимые для этого усилия,
доходящие до сотен ньютон, потребовали использования принци-
пиально иного силового механизма. Ввиду того, что во всех
трех приборах этой серии (с условным названием REOSET) ис-
пользуется однотипный силовой механизм, рассмотрим его на
примере одного из них - пластинчатого пластометра Вейлера-
Ребиндера, функциональная схема которого изображена на
фиг. 2.

Рабочий орган прибора (пластинка) I, находящийся в ис-
пытуемой среде 2,прикреплен к штоку 3, который через упру-
гий элемент 4 соединен со шпинделем 5, перемещаемым через
редуктор б двигателем 7. Величина усилия измеряется датчи-
ком 8, через деформацию упругого элемента 4, т.е. перемеще-
ние штока 3 относительно шпинделя s,Двигатель 7 питается от
усилителя 9, на вход которого поступает разность сигналов с
задатчика 10 (задающего желаемое усилие) и выходной сигнал
датчика усилия (в качестве сигнала обратной связи). Переме-
щение рабочего органа измеряется датчиком перемещения II и
регистрируется самописцем 12.

На фиг. 3 изображен полный комплект конического плас-
тометра серии REOSET- Он состоит из механической части с

силовым механизмом и датчиками, электрического блока упгар-
ления и двухкоординатного самописца.
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Фиг. 2. Функциональная схема пластинчатого пластометра серии REOSET.

Общие параметры пластометров серии RED SET следующие:
- усилия до 300 Н с погрешностью не более 4 %\

- перемещения рабочего органа до 30 мм с погрешностью
не более 2 %\

- скорости перемещения рабочего органа до 5 мм/с.
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Фиг. 3. Внешний вид конического пластометра серии REOSET.

Основными достоинствами приборов серии REOSET являет-
ся: *

- высокая информативность результатов измерения бла-

годаря многочисленным задаваемым закономерностям воздейст-
вия рабочего органа на среду,

- высокая производительность проведения эксперимента,
благодаря гибкости и удобств управления прибором.

3. Ротационные вискозиметры
Наша первая разработка в области ротационных вискози-

метров (РВ) относится к 1975 г. (для ШШИсилккатобетона)
С63. Из существующих в то время РВ по своим техническим ха-
рактеристикам ни один не подходил для измерения реологиче-
ских характеристик широкого класса строительных материалов,
которые требуют одновременно довольно больших моментов (до
нескольких Н-м), крупную геометрию рабочего органа (зазоры
между коаксильными цилиндрами до нескольких сантиметров),
при диапазоне скоростей вращения до трех-пяти декад. Все
эти требования были учтены в вышеназванном ротационном вис-
козиметре.

К следующей разработке РВ-I (для МИСИ, 1978 г.) С7 J
помимо этих требований прибавилось требование создания
вибрации рабочей ячейки с переменной частотой (10...100 Гц),
амплитудой (0,1...1,0 мм) и направлением(горизонтальные,
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вертикальные, совместные), при одновременном вращении ци-
линдра.

Фиг. 4. Функциональная схема ротационного вискозиметра РВ-1.

На фиг. 4 изображена функциональная схема PB-I. Внут-
ренний цилиндр I вращается в исследуемой среде 2, поме-
щенной во внешний цилиндр 3. Внутренний цилиндр I враща-
ется от двигателя 4 через редуктор 5 и упругую мембрану б.
Для создания вибрации рабочей ячейки (цилиндры 1,3 и
дуемая среда 2) служит двигатель 7 и редуктор 8. Нагрева-
тельный элемент 9 служит для нагревания и поддержания же-
лаемой температуры. Тахогенератор 10 измеряет скорость
вращения внутреннего цилиндра 12, а преобразователь момен-
та II - возникающий крутящий момент М . Температура ис-
следуемой среды t измеряется преобразователем температу-
ры 12, частота вибрации f- преобразователем частоты 13,
амплитуда горизонтальных колебаний А г-преобразователем амп-
литуды 14, а вертикальных А в - преобразователем 15, Управ-
ление всем прибором, а также измерение всех параметров про-
исходит электронным блоком 16. Скорость вращения, темпе-
ратура и частота колебаний задаются и автоматически под-
держиваются соответствующими следящими системами. В элек-
тронном блоке находятся также приборы для измерения крутя-
щего момента, скорости вращения, частоты, амплитуды и тем-пературы.
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Особенностью данного вискозиметра является его ориги-
нальная конструкция, обеспечивающая постоянство рабочего
зазора (между цилиндрами) при одновременной вибрации рабо-
чей ячейки (внутреннего и внешнего цилиндра с испытуемым
материалом) и вращении внутреннего цилиндра.

Последней разработкой в области ротационных вискозимет-
ров явился прибор РВ-2 (для НИИЖБа, 1983 г.). Внешний вид
прибора представлен на фиг. 5.

Фиг. 5. Внешний вид ротационного вискозиметра РВ-2,

Одной из основных особенностей этого прибора является авто-
матическое сканирование скорости вращения и запись кривой
течения (зависимости момента М от скорости вращения цилинд-
ра п ) на двухкоординатом самописце. При этом скорость вра-
щения п может меняться с разными скоростями, а именно, из-
менение п от 0 до 3 об/мин может происходить линейно за
10; 25; 50; 100; 250 с или экспоненциально со скоростью 2,5;
5; 10; 25; 50 с/дек. Также можно измерять и регистрировать
на двухкоординатном самописце зависимость момента М от угла
поворота с* одного цилиндра относительно другого (при раз-
ных скоростях п ). Пределы угла с*. = 15, 30 и 75°. Данные
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виброустановки примерно аналогичные виброустановке виско-
зиметра PB-I.

4. Заключение

За последние 15 лет на кафедре автоматики и в проблем-
ной лаборатории автоматизации производственных процессов в
содружестве с вышеназванными институтами был разработан и
изготовлен ряд оригинальных реологических приборов для из-
мерения свойств строительных материалов. При разработке
этих приборов были использованы достижения современной элек-
троники и приборостроения, благодаря чему приборы по своим
основным параметрам превосходят известные. Конструкции при-
боров защищены авторскими свидетельствами, сами же приборы
хорошо зарекомендовали себя в работе. О результатах работ
по разработке реологических пциборов докладывалось в Риге
на I (1973 г.), II (1976 г.), Ш (1979 г.) и 1У (1982 г.)
симпозиумах "Реология бетонных смесей и ее технологические
задачи", где они получили всеобщее признание. На вышеназван-
ном симпозиуме в 1962 г. с успехом экспонировалась послед-
няя разработка пластометра из серии REO SET.

В настоящее время ведется усовершенствование имеющихся
конструкций, а также разработка новых, например, экспресс-
ных ротационных вискозиметров и приборов для исследования
реодинамических свойств строительных материалов.
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Ю. Реммель Л. Эйнер

КОЛЕБАТЕЛЬНЫЕ ВИСКОЗИМЕТРЫ, ОСНОВАННЫЕ НА
ИЗМЕРЕНИИ ДЕКРЕМЕНТА ЗАТУХАНИЯ

I. Введение

На кафедре автоматики и в проблемной лаборатории авто-
матизации производственных процессов ТПИ работы в области
колебательной вискозиметрии проводятся уже в течение ряда
лет. В первоначальный период изучались возможности примене-
ния колебательных преобразователей в широком диапазоне вяз-
костей. Разработанные вискозиметры BM-I нашли применение
для исследования процессов твердения и структурообразования
газосиликатов и твердения клеев СI, 2]. Также был изготов-
лен образец вискозиметра для лабораторного измерения вязко-
сти энергетических шлаков при температуре выше 1000 °С (до
50 [3]. В последующий период главное внимание
было обращено измерению малых вязкостей. Для этой цели были
сконструированы проточные низкочастотные (ниже 100 Гц), но
высокодобротные образцы первичных измерительных преобразова-
телей (ПИП) с твинтронными и дискообразными зондами С4, 53,
а также с зондом в виде тонкого термоизолированного полу-
кольца, уменьшающим время установления температуры зонда
СбЗ. На базе перечисленных выше ПИП в настоящее время со-
зданы приборы для измерения вязкости в диапазонах (0,5...
20) и (0,3.. Л,s)* Ю В этих приборах
используется предложенный и исследованный нами способ изме-
рения затухания механических колебательных систем по отно-
шению амплитуд, т.е. по декременту затухающих колебаний
зонда, являющийся более чувствительным, чем остальные спо-
собы измерения в колебательной вискозиметрии [7, B].
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2. Способ измерения

Известно L93, что при определении свойств жидкостей,в
том числе и вязкости, по параметрам слабодемпфированных ко-
лебательных преобразователей часто возникает проблема не-
хватки чувствительности и точности. При одних измеряемых
параметрах ПИП (коэффициент затухания, сила возбуждения)
диапазон наибольшей чувствительности У*6 пройден, а при
других (собственная частота) еще не достигнут. Относитель-
ная чувствительность, которая в большей мере определяет по-
тенциальную точность измерений, ни в одном случае не превы-
шает 1/2 СЮ] ина практике очень трудно совместить этот
максимум с требуемым диапазоном измерения. Имея в виду
сказанное, способ измерения по декременту затухания (ДЗ)
колебаний зонда колебательного ПИП имеет преимущества.Чт-
обы показать возможности этого способа сравним его со спосо-
бом наиболее близким к нему по осуществлению - с измерением
по логарифмическому декременту затухания (ЛДЗ).

Рассмотрим колебательный ПИП, содержащий механическую
колебательную систему с одной степенью свободы, свободные
колебания которой описываются известным уравнением:

где 7h =—
• к 2

=— •сп m ’ к m »

по - колеблющаяся масса;
а - коэффициент, характеризующий затухание;
о " упругость эластичного элемента.
При слабом демпфировании к h2

> 0 и решением уравне-
ния (I) является

где А и £, - определяются с помощью начальных условий;
со - круговая частота колебания;
t - текущее время.

Если берем n-й период затухающих колебаний после i-ro,
получаем для ЛДЗ и ДЗ следующие выражения:

iLi. +2h + к2 и = 0dt2 dt У ’

= A •e + 1) »

5n = Ln lw; =nhT и Л"
= -епМ| C2)

где T = 2%\J к-h2 (фиг. I).
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Фиг. 1. Затухающие колебания зонда ПИП.

Учитывая, что h и T являются функциями определяемого
параметра X , в данном случае произведения динамической вяз-
кости г| на плотность измеряемой жидкости, среды, то вы-
ражения для чувствительности будут

и

m пнт dsn jТак как e >/ 1, то чувствительность никогда не будет
больше чувствительности с^ п- •

Относительные чувствительности измерения ЛДЗ и ДЗ свя-

Из (2) видно, что отсчет Д,. всегда начинается с-едини-
ш и естественно измерять Д п В таком случае можно по-
казать СB], что относительная чувствительность ДЗ практиче-
ски всегда больше, чем у ЛДЗ.

Из приведенных выше формул для ЛДЗ и ДЗ можем сделать
следующие выводы:

1) измерение по ДЗ практически всегда чувствительнее,
чем по ЛДЗ;

2) относительные чувствительности обоих способов рав-
ноценны при n-8 n = 1 = 1;

dSn=(T.d!i * h .|L). ndx dx dx J

dД п
_ 0 _

(3)
dx dx

заны отношением.* ~ , г ..dAn/An .
Q6 n/Sn к

dx/x
’

dx/x n=r
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3) измерение по ЛДЗ не зависит от числа п наблюдаемых
периодов;

4) при измерении по ДЗ переключением п можно легко
изменить диапазон измерения, чувствительность и относитель-
ную чувствительность.

Для измерения малых вязкостей особенно существенным яв-
ляется последний, четвертый вывод. Переключением числа п
наблюдаемых периодов затухающих колебаний зонда мы легко
достигаем того, что при остальных способах измерения в ко-
лебательной вискозиметрии сделать невозможно, а именно, мы
можем совместить требуемый диапазон с необходимой относи-
тельной чувствительностью, превышающей теоретически макси-
мальную, равную 1/2, в других способах.

Описанный способ измерения вязкости по ДЗ зонда ПИП
особенно удобен при низких частотах (ниже I кГп) колебаний
зонда. При ультразвуковых колебаниях могут возникнуть за-
труднения из-за строгих требований к переключающим элемен-
там электронной схемы.

3. Реализация способа измерения

Способ измерения вязкости по ДЗ зонда реализован в
Двух, упомянутых уже выше, приборах. Их функциональная схе-
ма приведена на фиг. 2. В отличие от автогенераторных схем,
часто применяемых в отечественных вискозиметрах для
дения колебаний зонда ПИП, здесь вместо контура положитель-
ной обратной связи введен генератор (ГУН), управляемый вы-
ходным напряжением фазового детектора (ФД), так чтобы со-
хранялся фазовый сдвиг, равным 90°, между возбуждающим мо-
ментом и перемещением зонда, т.е. механическая колебатель-
ная система ПИП возбуждается на резонансной частоте. Контур
отрицательной обратной связи, состоящий из измерительного
усилителя (ИУ), амплитудного детектора (Д), узла сравнения
(УС) амплитуды колебаний зонда с заданной амплитудой и0 и
стабилизатора амплитуды (СА), поддерживает амплитуду коле-
бании зонда, в режиме возбуждения прибора, на заданном уров-
не.

С поступлением запускающего импульса из генератора ГЗЙ
на вход блока управления (БУ) начинается измерительный ре-жим прибора. БУ прерывает возбуждение зонда, запоминает 1-тую
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и (1 + п)-ную амплитуду в аналоговой памяти (АП) и запуска-
ет цифровой делитель (ЦД) для произведения операции деле-
ния амплитуды на ;, +п и индикации результата этого де-
ления. После запоминания (I+п) -ной амплитуды БУ восстанав-
ливает режим возбуждения, который длится до очередного за-
пускающего импульса из ГЗИ, следующий примерно через каж-
дые 5 с.

Прибор с диапазоном измерения(o,s...2o)-10" 3Па-с-кГ'М" 3
предназначен для определения качества смазочных масел
путем измерения их вязкости в нагретом состоянии. В прибо-
ре применяется ПИП с зондом в виде тонкого термоизолиро-
ванного полукольца, уменьшающего время установления темпе-
ратуры зонда при погружении его в нагретое смазочное масло
СбЗ. Собственная частота механической колебательной систе-
мы равна II,Гц. Прибор нашел применение в Тартуском филиа-
ле ДОКТБ ГОСНИТИ для измерения вязкости отработавших масел
из агрегатов тракторов, комбайнов и автомобилей.

Фиг. 2. Функциональная схема.
ПИП первичный измерительный преобразователь вязкости;
ИУ - измерительный усилитель; Д - амплитудный детектор;
УС - узел сравнения; ФД - фазовый детектор; ГУН - гене-
ратор, управляемый напряжением; БУ блок управления;
АП - аналоговая память; ЦД - цифровой делитель; СА - ста-
билизатор амплитуды; - заданная амплитуда.
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2
В приборе с диапазоном измерения (0,3 ... 1,5) IСГ

Па-с механическая колебательная система ПИП
выполнена в виде тонкого диска, подвешенного на упругой
проволоке, с собственной частотой 22 Гы. Прибор внедрен на
опытном заводе института химии АН ЭССР.

4. Заключение
Описанные узкодиапазонные приборы для измерения вязко-

сти отличаются от ранее разработанных в нашей стране виско-
зиметров следующими характерными особенностями:

- автоматически настраивающийся генератор значительно
ускоряет, в сравнении с автогенераторными схемами, пропесс
настройки механической колебательной системы на резонансную
частоту;

- возможность переключения числа п наблюдаемых перио-
дов затухающих колебаний зонда делает эти приборы гибкими
относительно выбора диапазона и чувствительности прибора.

В итоге можем сказать, что способ измерения вязкости
по ДЗ позволяет совместить требуемый диапазон измерения с
необходимой относительной чувствительностью, превышающей
теоретически максимальную в других способах. Способ измере-
ния вязкости по ДЗ особенно удобен для измерения малых
вязкостей.
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Oscillatory Viscometers Baaed op

Determination of Decrement

Summary

This paper deals with viscosity measurement by de-
termination of decrement and two oscillatory viscometers
baaed on this method are described.





153

Ю. Сепп Т. Уутма

РАЗРАБОТКА МИКРОПРОЦЕССОРНЫХ СИСТЕМ ДЛЯ
РЕОЛОГИЧЕСКИХ ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ КОМПЛЕКСОВ

I. Обзор реологических измерительных приборов

Константы, характеризующие реологические свойства мате-
риалов, определяются через механические величины, поскольку
реология является одной из ветвей механики. Например, меха-
нические напряжения и деформации вязкоупругих тел связаны
уравнением [l]:

Здесь и далее х - касательное напряжение простого сдвига;
К - деформация;

- скорость деформации;
G , <7 - реологические константы, соответственно

модуль упругости и вязкость.
Представленное уравнение по существу математическая мо-

дель вязкоупругих материалов.
Реологические измерительные приборы являются механиче-

скими или электромеханическими системами. Как правило, при
реологическом эксперименте соответствующими приборами реги-
стрируется отклик материала на деформационные или силовые
воздействия С2]. Измерительная система и измеряемая среда
взаимодействуют через индентор. Индентор является одновремен
но и рабочим органом, передающим исследуемой среде входные
механические возмущения, и чувствительным элементом, пере-
дающим на измерительные преобразователи отклик материала.

В реологических измерительных приборах, разработанных и
изготовленных на кафедре автоматики ТПИ группой „Reoset",
входные механические возмущения создаются электромеха-
нической следящей системой, управляемой сигналом от
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Фиг. 1, Структурная схема реологического измерительного прибора.

программного задатчика. Отклик материала x(t) регистрирует-
ся двухкоординатным самописцем (фиг. I).

Провидимые эксперименты могут быть в двух видах:
а) индентор, управляемый следящей системой, воздейству-

ет на исследуемую среду по заданному закону изменения дефор-
мации, т.е. = jj(t). Регистрируется реакция среды x(t) =

= F(t) на инденторе;
б) следящей системой поддерживается на инденторе опре-

деленная закономерность измерения усилия или момента, зада-
ваемая программным задатчиком, т.е. FCt)

. Регистрирует-
ся перемещение индентора, соответствующее деформации среды
x(t) =. jfCt) .

Варьирование видов эксперимента "а" и"б", формы инден-
тора (рифленая пластина, шарик, конус, цилиндр и т.д.),
закономерностей задаваемых входных возмущений дает разнооб-
разие реологических измерительных приборов, получивших на-
звания:

- конический пластометр*,
- прибор Вейлера-Ребиндера;
- ротационный вискозиметр*,
- реодинамический прибор.
Образцы всех типов устройств разработаны нами для ис-

пытаний различных строительных материалов в лабораторных ус-
ловиях.

Сигналы деформации ]((t) и усилия F(t)
, поступающие с

соответствующих датчиков на регистрирующий прибор, являются
лишь первичной информацией. Поэтому в ТПИ намечается также
разработка реологических измерительных комплексов, имеющих
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в составе вычислительное устройство, осуществляющее даль-
нейшую обработку этой информации.

2. Основные задачи реологического
измерительного комплекса

В зависимости от модификации реологического измери-
тельного прибора, а также от потребностей конкретных по-
требителей необходимо варьировать функции обработки выход-
ных сигналов в вычислительном устройстве, а также состав
периферийного оборудования. С учетом разнообразия функций
управления и вычислений явно наиболее перспективным явля-
ется микропроцессорная система (МПС). Применение МПС в рео-
логическом измерительном комплексе позволяет:

- идентифицировать реологические модели исследуемых
сред;

- улучшить основные метрологические характеристики
приборов путем коррекции аддитивных и мультипликативных по-
грешностей, а также уменьшением случайных погрешностей;

- управлять измерительным комплексом и индицировать
рабочие режимы;

- выводить обработанные результаты в наиболее удобной
форме для потребителей;

- вносить изменения в алгоритм работы прибора и. тем
самым изменять его функциональные возможности;

- повысить надежность комплекса за счет снижения об-
щего количества компонентов электронной схемы устройства;

- производить диагностику устройств и узлов, входящих
в реологический измерительный комплекс;

- ускорить эксперимент за счет его автоматизации.

Тем самым измерительный комплекс, имеющий гибкую струя-
туру и множество режимов, является сложным объектом управ-
ления. Роль оператора может быть значительно облегчена,ес-
ли МПС комплекса работает в диалоговом режиме, предлагая
возможные измерительные режимы и запрашивая данные об ус-
ловиях эксперимента. Требуемая информация может вводиться
с тестатуры.
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Фиг. 2. МПС в реологическом измерительном комплексе.

Если, например,выбран вид эксперимента "а", то допол-
нительно вводится код одной из закономерностей передвижения
индентора, данные используемого индентора, глубина пене-
трации, количество пенетраций в одной измерительной серии,
выводимые типы реологических констант. Управляющими сигна-
лами МПС в следящей системе устанавливается обратная связь
по перемещению индентора, а программный задатчик генериру-
ет сигнал, определяющий закон пенетрации. При перемещении
индентора в исследуемой среде сигналы, возникающие на дат-
чиках перемещения и усилия, поступают на АЦП и записыва-
ются в ОЗУ МПС. Затем можно провести коррекцию аддитивных и
мультипликативных погрешностей трактов перемещения и усилия
по данным проведенной ранее калибровки системы. По корре-
гированным функциям и дополнительным данным МПС расчет функ-
ции касательного напряжения производит т (t) •

nt) -SiL ,Sä(t)
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где S 3 (i;) - эффективная площадь касательного сдвига, ко-
торая является также функцией от перемещения,
данных индентора и градиента деформации мате-
риала.

Передвинув испытательный образец в новую исходную по-
зицию, можем повторить весь цикл пенетрации. При этом МПС
обеспечивает высокую повторяемость условий эксперимента в
каждом цикле. После завершения всех желанных циклов и на-
ходится усредненная функция касательного напряжения t(t):

Это позволяет уменьшить случайную погрешность, вызванную
неоднородностью испытываемого материала, а также други-
ми воздействиями случайного характера.

Ввиду нелинейности исследуемой среды обычно отсутст-
вуют возможности аналитического определения реологических
констант из функций отклика. Вместо этого целесообразно
стремиться к идентификации реологической модели среды, а
также к поиску таких параметров модели (реологических кон-
стант), при которых удовлетворяется условие

где z m
- функция касательного напряжения, полученная с

модели;
Ь - допускаемая величина погрешности

Фиг. 3. Последовательное соединение механических реологических моделей
тела Бингама и типичного твердого тела.

В реологии широко применяются наглядные механические
модели среды. На фиг. 3 приведено последовательное соеди-
нение механических моделей тела Бингама, характеризующего

£,vt)
x (t) = ■*=*

n

К - Tml^
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свойства жидкообразных тел, и типичного твердого тела CI,
33. Полученная модель может быть одной из приемлемых при
описании сред, занимающих промежуточное состояние между
жидкостями и твердыми телами, например, сырца бетона,шпак-
левок, цементно-асфальтовых смесей и т.д.

Математически такая реологическая модель выражается:

Во многих случаях могут быть применены даже более про-
стые модели, что позволяет сократить время поиска парамет-
ров. Для сокращения времени идентификации модели может ока-
заться целесообразным применение вместо цифровой модели
аналоговой, управляемой при помощи МПС.

3. Состав микропроцессорной системы
реологического измерительного комплекса

Ядром МПС является микропроцессор, типом которого оп-
ределяется система команд, разрядность, интерфейс, архитек-
тура и функциональные характеристики всей системы. В на-
стоящее время наиболее подходящим и доступным является мик-
ропроцессорный комплект серии КРSBO.

При проектировании МПС было взято направление на со-
здание системы разработки. При помощи аппаратного имитато-
ра, созданного на основе такой системы, можно проверить
примененные схемные решения МПС, также отладить объектные
программы. При этом важно то, что можно применить специ-
альные периферийные устройства реологического измерительно-
го комплекса (исполнительные органы, устройства управления,индикации и регистрации).

Система разработки как и объектная микро-ЭВМ, встраи-ваемая в измерительный комплекс, может быть построена наотдельных функционально законченных блоках-модулях, либо ввиде одноплатной ЭВМ. В интересах гибкости микро-ЭВМ насбольше удовлетворяет первый вариант.

171 0^17252+17, Q 2 ')-c + Q 1Q 2Cc-r0) =

+ l при T=T o

* +^f2'c=QU + при r<r 0
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Микропроцессорная система, построенная по модульному
принципу, имеет ряд преимуществ:

- Исходя из конкретных нужд возможно быстро собрать
МПС из заранее построенных и отлаженных аппаратных и про-
граммных модулей. Это дает системе универсальность и гиб-
кость, также значительно снижает затраты на проектирова-
ние объектного микро-ЭВМ ввиду того, что модули возможно
использовать многократно и при этом с минимальной избы-
точностью.

- Модульность МПС позволяет максимально отодвинуть
моральное ее старение, так как позволяет быстро реагиро-
вать на возможные изменения в элементной базе, заменяя не-
рациональные аппаратные и программные модули более совер-
шенными.

Структурная схема разработанной модульной МПС, вклю-
чающая модуль отладки, а также объектные модули, готовые
к применению в объектной микро-ЭВМ, приведены на фиг. 4.
Она содержит следующие основные модули:

I. Модуль микропроцессора содержит микропроцессор КР
580ИК80А, генератор тактовых импульсов, системный конт-
роллер, формирователи шин адреса и данных.

2. Модуль ПЗУ построен на элементах серии К573 с
ультрафиолетовым стиранием и электрической записью ин-
формации.

3. Модуль ОЗУ содержит элементы памяти статического
типа КS4IЕУ2А. Емкость памяти одного модуля до 4К.

4. Модуль параллельного интерфейса имеет программи-
руемый периферийный адаптер .КР580Ж55 и позволяет
полностью использовать возможности данной БИС при парал-
лельном вводе и выводе дискретных сигналов.

5. Модуль последовательного интерфейса разрабатывает-
ся на применении программируемого связного адаптера
КРSBOИКSI. Основная цель данного модуля - асинхронный обмен
данных между МП и дисплеем, вход модуля имеет оптоэлектрон-
ную развязку.

6. Модуль аналогового выхода построен двухканальным
на БЙСах 12-разрядного ЦАП типа КS72ПА2А. При помощи
данного модуля можно выводить графическую информацию на
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обычный аналоговый двухкоординатный самописец, а также вы-
рабатывать управляющее входное воздействие для электроме-
ханической следящей системы реологического измерительного
комплекса.

7. Аналоговый вход разрабатывается в двух вариантах на
базе БИС 12-разрядных АДПКS72ПВIА и КIПЗПВI. Модуль
проектируется с программно-управляемым коммутатором на
8 каналах управляющими коэффициентами передачи по
каждому каналу.

8. Инженерный пульт является удобным средством для от-
ладки аппаратных и программных средств МПС,

Инженерный пульт позволяет:
- проводить обмен данных между ОЗУ и внешними устрой-

ствами без участия МП;
- выполнять программу по шагам;

а) шаг равен машинному циклу,
б) шаг равен циклу команды;

- останавливать выполнение команды либо по заданному
адресу либо по данным;

- предъявлять процессору запросы на прерывание;
- работать в качестве адресуемого устройства ввода-

вывода;
- производить сброс системы.
При помощи пульта можно вводить в МПС и .отлаживать

небольшие программы. Цульт выполнен в виде автономного уст-
ройства и предназначен также для выявления неполадок в
объектных микро-ЭВМ без остальной части системы разработки.

9. Сенсорная тестатура. Реологические измерительные
комплексы предназначены для работы в лабораториях строй-
материалов, где много абразивной пыли. Для повышения на-
дежности систем желательно использовать бесконтактные эле-
менты коммутации.

Для ввода в МПС численных данных и команд управления
комплексом разработана компактная сенсорная тестат'-ра.Чис-
ло клавиш в данном исполнении достигает 32.

Остальные разработанные и разрабатываемые модули,при-
веденные на структурной схеме фиг. 4, специфических осо-
бенностей в реологическом измерительном комплексе не- име-
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ют и могут быть равноценно использованы в системе разра-
ботки МПС и в объектном микро-ЭВМ.
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tT. Sepp, Т, Uutma

Microprocessor Systems Design for Rheometers

Summary

The authors attempt to describe general principles of
rheometers created at Tallinn Technical University and tasks
of microprocessor systems in control of experiment and
computing rheological properties.

Some testing methods and examples of mathematical
models representing the rheological behavior of construction
materials are giyen.

The hardware architecture of microprocessor system is
designed of modules to give the -system maximum flexibility.
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А. Аннус
А. Кийтам

А. Бахверк
Э. Сакс

АЛГОРИТМИЗАЦИЯ НЕКОТОРЫХ ЗАДАЧ УПРАВЛЕНИЙ
МНОГХТАДИЙНЫМИ ДИСКРЕТНЫМИ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИМИ
ПРОЦЕССАМИ

I. Введение
Основным структурным признаком многостадийных дискрет-

ных технологических процессов (ТП) является последовательное
преобразование обрабатываемого полуфабриката (ГК) в готовое
изделие на следующих одна за другой технологических стадиях
(ТС), образующих конечную цепочку. Класс многостадийных ди-
скретных ТП охватывает ТП производства электронных изделий
(резисторы, конденсаторы, интегральные схемы и др.), электро-
технических изделий, деталей машиностроения и др.; типичным
примером является ТП производства полупроводниковых приборов
(ПП). АСУ ТП для таких ТП обычно имеет характер более или
менее интегрированной системы и предназначена для решения
различных задач управления качеством и производительностью
U. 2].

Настоящая статья посвящена определению комплекса задач
для системы управления (СУ) многостадийным дискретным ТП в
ситуации, когда наблюдается значительный разброс характери-
стик, определяющих качество ГК и готовых изделий. При этом
исходим из того, что СУ ТП имеет типичную для рассматривае-
мых ТП двухуровневую структуру и в компетенцию СУ входит
управление формированием и изменением характеристик, опре-
деляющих качество обрабатываемых ГК и готовых изделий, по
ходу многостадийной обработки на последовательных ТС. Таким
образом, рассматриваемая СУ входит в состав АСУ ТП как
подсистема управления качеством Cl], и в соответствии с
иерархической двухуровневой структурой СУ ТП включает:

№ 592
ТАЫИША POLÜTEHNILISE instituudi toimetised

ТРУДЫ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА
УДК 681.514
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1) координатор (систему верхнего уровня). Задачей ко-
ординатора является оптимизация (оптимальная настройка) ТП
в целом. Результатами решения этой задачи являются оптималь-
ные режимы ТП и/или центры настройки ТС по характеристикам
IS, а иногда также функции ценности IS;

2) локальные системы управления ТС, которые являются
по отношению к координатору системами нижнего уровня. Зада-
чами локальных СУ являются задачи оптимальной настройки ТС,
и задачи стабилизации и уменьшения разброса характеристик
ПФ на выходе ТС.

Модель ТП, необходимая для решения рассматриваемых за-
дач, должна описывать зависимость распределений наблюдаемых
характеристик ПФ и готовых изделий от режимов ТП. В соот-
ветствии с многостадийной структурой ТП и с двухуровневой
структурой СУ необходима декомпонированная модель ТП в виде
последовательности моделей ТС; вопросы построения такой
модели ТП рассмотрены в ИЗ].

2. Задачи оптимальной настройки технологического
процесса

Задачи оптимальной настройки ТП входят в компетенцию
координатора. При высокой стохастичности технологии возни-
кает ситуация, в которой на выходе ТП готовые изделия рас-
пределяются на различные типономиналы с различной ценно-
стью и различными условиями спроса. Поэтому задачу опти-
мальной настройки ТП необходимо сформулировать как задачу
получения необходимого номенклатурного распределения изде-
лий по типономиналам качества, или как задачу получения
наиболее выгодного приближения к необходимому номенклатур-
ному распределению. Рассмотрим задачи настройки ТП, огра-
ничиваясь для простоты скалярными вариантами задач.

Для задач настройки со скалярным целевым параметром
w, определяющим качество изделия на выходе ТП, номенкла-
турное распределение изделий по типономиналам представимо
в виде одномерного дискретного распределения (p+},t = I,T,
причем

wt -[-

Pt=\ pw Cw}dw, 51 pt=i,
Wt., t = 1
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где pt - вероятность получения t-го типономинала;
( wt} - границы типономиналов.

Плотность распределения pw(w) зависит от режимов ТП X , ко-
торые варьируемы в области pw (w) = Q(w,X), ХеФ х *

Типичной задачей оптимальной настройки ТП по экономиче-
ским критериям является задача максимизации прибыли [4, s],
которая представима в виде

где - цена t-го типономинала;
h()0 - функция стоимости режимов ТП;

- плановое или желаемое номенклатурное распределе-
ние;

d (•»•) - некоторая функция расстояния;
f(D) - потери от несоответствия фактического номенклатур-

ного распределения плановому.
Отметим, что при h(X)=O,f(D) = 0 задача (I) близка к задачам
параметрической коррекции и задачам оптимума номинала с ку-
сочно-постоянной функцией цены С6, 71. В частном случав
h(X)=O, f(D)=O при Т=l (или при сl =с2=...=от ) из (I) полу-
чается задача оптимальной групповой доводки:

В некоторых случаях задачу оптимальной настройки по
номенклатурному распределению целесообразно сформулировать
в виде задачи минимизации взвешенного расстояния

или в ввде задачи настройки в центр w 0 по среднему значе-
нию:

В случаях, когда первостепенно важным является дости-
жение желаемого объема готовой продукции по всем типономи-
налам, вышеуказанные задачи оптимальной настройки модифи-
цируются посредством введения дополнительных вероятностных

a= X Pt ct~ hOQ-f(D) max, D = Hd(pT
(D

t=l XeQ* t = 1

Xw *,w
Р(w eQ w) = pw(w) dw Q(w,X)dw max .

? Г X*S>*

т т аHbt^(pt ,7i7t)=Z_b tlpt-Jrt| mln
t=i t=i

оо

m 'n ’ М =^wpw(,w)dw.
V XcQ x
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ограничений. В "чистом" виде такие ограничения возникают,
например, в задаче минимизации запуска или минимизации ко-
эффициента перепроизводства I СB, 9]. Эта задача в асимп-
тотическом варианте имеет вид

и в варианте с конечным объемом производства L 0 вид

Прямое решение указанных задач оптимальной настройки
ТП приводит к совокупности оптимальных технологических ре-
жимов X", состоящей из оптимальных режимов Хк , k=l,N раз-
личных ТС: Х*=(Х*,Х*, •• • По Х*к затем определяются цент-
ры настройки к-й ТС по характеристикам I® после данной
ТС, в частности, в виде средних или модальных значений со-
ответствующих законов распределения. Однако из-за слож-
ности решения указанных задач оптимальной настройки ТП в
сочетании с наличием значительных временных запаздываний
при поступления информации в координатор из-за длительности
многостадийной обработки Г® прямая координация ТС в виде за-
дания X* в ряде случаев является слишком централизованным
подходом к алгоритмизации оптимальной настройки ТП. В таких
случаях представляет интерес алгоритмизация оптимальной на-
стройки ТП посредством функций ценности I®, которые выраба-
тываются координатором как субоптимальные решения задачи
оптимизации ТП [4]. Одним из простейших видов субоптималь-
ной функции ценности для некоторой скалярной характеристики
V Г® после к-й ТС является ступенчатая функция

При таком виде C(v) задача оптимальной настройки ТП
приводит к задаче синтеза допусков для выходов ТС [5,
10].

3. Задачи систем управления стадиями
технологического процесса

Задачи нижнего уровня СУ, решаемые локальными система-
ми управления ТС, делятся на два относительно автономных ти-
па задач:

I —�min при (VO

К mln при Р(){ R-t 1 -<х (Vt,L>L O).

С(У)Л“> (2)LO, V < &v, V > Л/у .
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1) задачи оптимизации режимов ТС (оптимальной настрой-
ки ТС);

2) задачи уменьшения разброса выходов ТС.

Задачи оптимизации режимов ТС можно рассматривать как
продолжение решения задачи оптимальной настройки ТП на уров-
не ТС. Критерий настройки вырабатывается координатором в
виде функции ценности. Соответственно, для к-й ТС со ска-
лярным выходом V задача оптимальной настройки имеет вид

где p v (v) - зависящая от режимов Х к плотность распределе-
ния V ;

h(X K ) - стоимость реализации режимов Хк;
£(Хк) - допустимая область вариации Хк .

Типичным вариантом задачи (3) является случай, когда h(X
K) =

= const и с(у) имеет вид (2). В таком случав (3) принимает
вид задачи определения такого режима ТС, при котором макси-
мизируется вероятность получения годных Ш:

Задачи (3) и (4) являются статическими вариантами оп-
тимальной настройки ТС. В динамических вариантах этих задач
необходимо учитывать также зависимость pv(v) от вектора Y
результатов обработки ® на предыдущих стадиях (точнее, от
соответствующих плотностей распределений pY(V) или их ста-
тистических оценок p y (Y)), а в некоторых случаях также на-
личие текущей идентификации модели ТС в виде V=f(XK

,Y)*

Задачи уменьшения разброса при высоком уровне стоха-
стнчности технологии являются для АСУ ТП узловыми задачами
С2, 9]. Уменьшение разброса достигается посредством введе-
ния соответствующих алгоритмов статистического управления
в состав СУ ТС. При решении координационных задач верхнего
уровня обычно оперируют достигнутым уровнем уменьшения раз-
броса. Однако в некоторых случаях целесообразно осуществить
прямую координацию по уровню разброса выходов ТС, например,
при сложном полимодальном виде планового номенклатурного
распределения •

С учетом опыта по практической эффективности примене-
ния различных способов уменьшения разброса наибольший ин-

со

Vo(v)p v(v,X K
')dv - h(XK )-H-ma*, Хк е9(Х к), (3)

-io х к

Ä<v
P K

= \Pv(v ,X K)dv-~mci*, XK
€ft(X

K
).

Ъу
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терес представляют следующие алгоритмы уменьшения разброса
характеристик I® на выходе ТС:

1) выбор режима ТС, уменьшающего разброс характеристик
I®. Оптимизационный вариант задачи выбора такого режима ТС
близок к задаче оптимальной настройки ТС в виде (3). Напри-
мер, задача выбора режима, минимизирующего дисперсию выхода
V относительно центра настройки vO , получается из (3) при
o(v)=—(V- v 0) 2

, h(X*) = 0
2) стабилизация выхода v вокруг центра настройки v 0

по результатам фильтрации и прогноза временных рядов, опи-
сывающих изменение межгрупповых составляющих шумов, вместе
с предупреждающей коррекцией режима ТС согласно С9, III;

3) алгоритмы типа селективной сборки, представляющие
специфический интерес при производстве немонолитных изде-
лий CI2D;

4) введение в ТП систем компенсационного управления.В
связи с тем, что задачи оптимизации систем компенсационно-
го управления относительно мало рассмотрены в литературе,
остановимся на их рассмотрении далее отдельно и подробнее.

4. Оптимизация систем компенсационного управления

Компенсационное управление (КУ) является специфическим
способом уменьшения разброса I®, обрабатываемых по много-
стадийной групповой технологии. В системе компенсационного
управления (СКУ) уменьшение разброса достигается посредст-
вом перекомплвктацин обрабатываемых партий I® в более од-
нородные по характеристикам I® партии и выбора для скомп-
лектованных партий таких режимов, обработки на одной или не-
скольких последующих стадиях ТП, которые компенсируют воз-
никшее на предыдущих стадиях отклонение характеристик Г®
от их желаемых значений. Рассмотрим здесь основные аспекты
оптимизации СКУ на примере скалярной СКУ, функционирующей
меаду двумя последовательными стадиями ТП. Небезынтересноотметить, что большое число известных из практики СКУ яв-ляется именно скалярными; в качестве примеров подобных си-стем можно указать СКУ. описанные в Сl3-15].

Задачами рассматриваемой СКУ являются распределение по-ступивших с предыдущей стадии 1® в достаточно однородные
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по количественному признаку группы, комплектация из этих
групп партий для последующей обработки и определение режима
х для обработки скомплектованных партий с целью уменьшения
разброса целевой переменной w , определяющей качество I®
после завершения последующей обработки. Далее назовем вхо
дом, х режимом и w выходом СКУ. Предположим, что плотность
распределения входа у равняется нулю вне входного
допуска Отрезок разбивается на m интерва-
лов Ьу= 0

< Lj, Поступившие в СКУ пар-
тии I® распределяются по значению между гп промежуточны-
ми накопителями Qt : при ytl j? Г® направляется в S? t ■

Если в некотором накопилось достаточное количество I®,
то из них комплектуется новая партия, которая обрабатывает-
ся по режиму , Режимы xt зависят только от t и выбира-
ются из допустимой области так, чтобы по возможно-
сти уменьшить разброс выхода w . Зависимость wот х и ij опи
сывается в виде некоторой стохастической модели, например,в
виде условной плотности распределения p(w/x,ip .

Условия бездефектности выхода w , как правило, задают-
ся в виде выходного допуска -Вероятность получения
бездефектных по w Г® в таком случае выражается в виде

где р w (w ; m, {xt }, t}) обозначает плотность распределения
w при числе интервалов (накопителей) m , совокупности режи-
мов {xt} и совокупности границ интервалов {.

Увеличение числа накопителей m позволяет уменьшить
длины интервалов t-^t_l? T.e. скомплектовать более однород-
ные партии для дальнейшей обработки и уменьшить разброс w.
Но с другой стороны, увеличение m ведет к увеличению заде-
лов I® между стадиями ТП и, следовательно, увеличению за-
трат, связанных с их хранением и наличием незавершенного
производства. Поэтому оптимизация СКУ прежде всего связана
с разумным компромиссом при выборе уровня однородности комп
лектуемых для дальнейшей обработки партий I®. Это приводит
к задаче максимизации суммарного дохода, подучаемого от
введения СКУ в многостадийный ТП, в виде

Xw
P m= Pm( lr'’{ x = S Pw(W i m’{xtb(^tl) dw ’

(5)

oo
= Jo(w) pw (w;m, {xt},(^l)dw-h(m,{xj)-max, (6)
-oo
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где c(w) - функция ценности ПФ no w и
- затраты, связанные с хранением ПФ в m накопите-

лях и с реализацией отличающихся режимов xt-

Таким образом, оптимизируемыми параметрами СКУ являются чис-
ло накопителей (интервалов) tn, совокупность режимов t =

= I,m и совокупность границ интервалов = I,m-1 • Основным
определяющим параметром, от которого зависит значение в
(6), является m . Поэтому систему процедур оптимизации СКУ
целесообразно рассматривать как двухуровневую или двухкон-
турную.

На верхнем уровне, который соответствует внешнему кон-
туру оптимизации, оптимизируется число накопителей (интерва-
лов) m по критерию (6). Для типичного в практике случая,ког-
да ценность ПФ определяется его принадлежностью в выходной
допуск ,o(w") имеет вид

где р
0

- доход от получения бездефектного по w Гй.
Типичной формой затрат является линейная зависи-
мость вида h=sm, с коэффициентом пропорциональности s* ко-
торый определяется по экономическим затратам на хранение ПФ
в накопителях Сl6]. Таким образом, типичной формой критерия
для оптимизации m является Пб];

Задачу определения оптимального m* , который максими-
зирует критерий (8), целесообразно представить в видоизме-
ненной форме [l6]: определить максимальное значение т, при
котором

Предпочтительность формы (9) по сравнению с (8) обуслов-
лена тем, что для расчета Ат можно применять более простыв
аппроксимации чем для расчета Рт [l6].

На нижнем уровне, который соответствует внутреннему
контуру оптимизации СКУ, оптимизируются режимы и грани-
цы интервалов при фиксированном числе интервалов (на-
копителей) т. Базовым критерием оптимизации здесь является
критерий максимизации средней ценности ПФ в виде

c(wl = I Г°’ VWS V' (7)
LO, vj < & w, W>% w ,

c)/ = r o Pm- Srn -^тах ‘ (8)

Д т =Pm - Pm-1 5* d =-г > Pm = ГЛОХ Pm • (asC ’



который для типичного o(w) в виде (7) приводит к критерию

с ограничениями Определение оптимальных и <

при которых достигается максимум Рт критерия ОН), является
в расчетном плане достаточно сложным и приводит,как пра-
вило, к применению численных методов оптимизации. Поэтому
часто вместо (II) целесообразно применять при оптимизации
{другие критерии, приводящие к более простым рас-

четным процедурам без значительной потери в значении Р£
или, что даже существеннее, в ходе оптимизации, без значи-
тельной потери точности при расчете А т по (9). В качестве
альтернативы для (II), в первую очередь, представляет инте-
рес критерий минимизации дисперсии w относительно центра
настройки wO . Применение этого критерия означает выбор c(w)
в (10) в виде c(w) = -(w-wo')

2 m приводит к задаче оптимизации

Систему процедур оптимизации СКУ в целом представляет-
ся целесообразным построить на базе применения системы раз-
личных аппроксимирующих моделей исходя из необходимой в ин-
женерных расчетах точности. Сюда входят модели распределений
для аппроксимации плотности .модели для аппроксимации
зависимости w =f (x,ip или условной плотности p(wjx,tp,опти-
мизационные модели для аппроксимации зависимостей типа Лт =

= f(m) , D m=f(m) и др. С26-281, Отметим, что оптимизация
СКУ для линейных объектов рассмотрена в 126, 27, 29], для
нелинейных объектов в [3O, 31] и для объектов с ограничения-
ми на выбор режимов в L32] ; вопросы организации программно-
го обеспечения для оптимизации СКУ рассмотрены в [2B].

5. Заключение

Практическая апробация вышескяцированного подхода к
алгоритмизации комплекса задач управления многостадийными
дискретными ТП проводилась на базе ТП производства тиристо-
ров. Накопленный к настоящему времени практический опыт по
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оо

о= ? g(w) pw (wjm, (xt), dw - max , (10)
-oo

prn= \ Pw( w ; max , (П )

tw f*tUW

03 2Dm=^( w - wo) min (J2)
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реализации алгоритмического и программного обеспечения мож-
но сжато резюмировать в виде следующих выводов:

- реализация целостного комплекса вышеуказанных задач
СУ немыслима без достаточно мощной информационной базы в
составе АСУ ТП;

- целесообразно широкое применение аппроксимирующих и
субоптимальных решений;

- желательна достаточная гибкость критериев эффективно-
сти координатора при примарности критериев экономического
типа;

- целесообразно в разумных пределах максимальное умень-
шение разброса характеристик I© на каждой ТС.
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Algorithmization of Some Control Tasks for
Multistage Discrete Technological Processes

Summary

The paper is concerned with multistage discrete techno-
logical processes which are characterized by significant
dispersion level of parameters of manufactured products. For
two-level process control system main tasks are formulated
both for coordinator and for local control systems of
technological stages. Process optimal adjustment tasks and
dispersion reduction tasks are considered. Particular atten-
tion is paid to compensational control systems which are a
specific tool for reducing dispersion of the parameters of
manufactured products.
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А. Аннус А. Бахверк

МОДЕЛИРОВАНИЕ МНОГОСТАДИЙНЫХ ДИСКРЕТНЫХ
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ С ГРУППОВОЙ
ОБРАБОТКОЙ ПОЛУФАБРИКАТОВ

I. Введение

В статье рассматриваются вопросы построения модели мно-
гостадийных дискретных технологических процессов (ТП).Целью
моделирования является решение на модели различных задач,
возникающих при проектировании системы управления ТП [l].

Исходя из особенностей ТП и целей моделирования струк-
тура модели ТП представляет собой последовательно гь моде-
лей технологических стадий (ТС), связанных между собой по-
средством вектора состояния Iпо марковской схеме C2D. Мо-
дель к-той ТС можно представить в виде:

где Ак , В к ,С к являются многомерными детерминированными не-
линейными безынерционными операторами. Векторы в модели ТС
именуются следующим образом: ZK

- состояние полуфабриката
(Ш), UK

- физический вход, Хк- наблюдаемый вход, YK
- на-

блюдаемый выход, FK
- шум агрегата, Н к - шум регулятора, Мк

- шум наблюдения, Е к - межгрупповая составляющая шума, Q K
- внутригрупповая составляющая шума, I- индекс группы, j -

индекс П$ в группе.
2. Процедура построения модели
Построение моделей рассматриваемого класса ТП, отве-

чающих целям моделирования и структуре модели, требует при-

№ 592
TALLINNA POLÜTEHNILISE INSTITUUDI TOIMETISED

ТРУДЫ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА
УДК 681.5.001.3:519.2

1) 1К = A
K (Z K _P UK

) +Е К
- модель технологического агрегата

2) и к = ВкСХ^+Н к - модель регулятора;
3) YK = CK (Z к - модель наблюдения;
4) F k(lj) = E K (i) +Gi - модель декомпозиции шумов группо-

вой обработки.
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менения комплексного подхода с максимальным использованием
априорных теоретических сведений об объекте и идентифика-
ции модели по экспериментальным данным C3L Для синтеза па-
раметрической структуры модели целесообразно использовать
известные системы моделей типовых технологических операций
и процессов полупроводниковой технологии С4-s].

Процедура построения модели состоит из следующих эта-
пов (в скобках приведены результаты каждого этапа):

1) структурный анализ ТП (выделение ТС и описание мо-
дели ТП, содержание векторов К и У);

2) физико-теоретический анализ ТП (содержание моделей
ТС, операторов А, В, С и векторов I и U );

3) экспериментальный анализ ТП (оценки параметров опе-
раторов А, В, С описания H,Cj,F, M,F);

4) реализация модели (машинная модель в виде имитаци-
онной модели (ИМ));

5) анализ адекватности и корректировка модели (сужде-
ние об адекватности, скорректированная ИМ).

Рассмотрим детально этап экспериментального анализа.
На этом этапе необходимо провести обработку эксперименталь-
ных данных. Основными задачами обработки являются:

1) оценивание параметров в моделях А, В, С;
2) выбор наилучшей модели (дискриминация);
3) идентификация распределения переменных;
4) определение вкладов составляющих G и Е шума F;
5) вероятностное описание шума Е.
Набор методов Сб-Ц]

, необходимых для решения задач об-
работки данных, приведен в таблице I.

При решении задачи оценивания параметров, а также в
некоторых случаях дискриминации и анализа адекватности мо-
делей возникают специфические особенности, связанные со
структурой данных, которые можно получить в ходе эксперимен
тальнэго анализа ТП с групповой обработкой Ш [lO, ll]. Рас'
смотрим соответствующие задачи оценивания подробнее.

3. Оценивание параметров моделей по
несинхронным наблюдениям

Задачу оценивания неизвестных параметров, содержащихся
в операторах А, В и С, можно представить в виде задачи оце-



нивания параметров Q нелинейной зависимости между случай-
ными величинами г и 4 f ,..., 4е :

где г - выходная случайная величина;
..,^ е - входные случайные величины;

Q - вектор неизвестных параметров;
f(•) - монотонная нелинейная функция.
В реальном ТП входные и выходные величины обычно на-

блюдаются с ошибками, т.е.

где г? и - наблюдаемые величины;
г и 6 - истинные выходы и вход*,
t и 5 - соответствующие ошибки наблюдения.
Обычно в теории и практике статистического оценивания

при оценивании параметров 0 в выражениях типа (I) исполь-
зуются данные со следующей структурой:

где п - объем выборки.
Применение групповой обработки Ш приводит к следующе-

му виду данных:

где {rv - выборка наблюдений выхода из группы t ;

- объем выборки из группы t; 1=1,10",
vfr - количество групп*,

" выборка наблюдений входов из группы t l,
i = V 4 ’

- объем выборки входов из группы t .

Данные типа (4) будем называть данными несинхронных
наблюдений. •

В качестве методов решения задачи оценивания парамет-
ров модели (I) по данным типа (4) нами были рассмотрены
методы, родственные методам решения задач оценивания пара-
метров распределения или преобразования распределений с
учетом специфики представления выборочных данных в виде
несинхронных наблюдений. Из рассмотренных возможностей оце-
нивания быЛ* выбраны следующие;
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Г = f(c. i ,...,'b e; 0), (I)

Г *7l = Г 1 + Ч » (2)

{'ll = 4),i i- = l > n ’ (3)

• • • > ЦьЬ ’ (4)
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1) применение метода минимума хи-квадрат;
2) применение метода моментов;
3) использование уравнения момента первого порядка и

критерия минимума наименьших квадратов;
4) использование медиан и критерия минимума наименьших

квадратов;
5) использование порядковых статистик в случае одного

входа;
6) использование порядковых статистик в случае несколь-

ких входов.
Для всех вышеприведенных вариантов разработаны кон-

кретные алгоритмы оценивания. Поскольку аналитический анализ
качества и практической применимости предложенных алгоритмов
связан с большими трудностями, то для анализа качества ал-
горитмов применялся метод имитационного моделирования. При
испытании рассматривались следующие характеристики работоспо-
собности алгоритмов; сходимость, дисперсии и величины смеще-
ния получаемых оценок; дисперсии и величины смещения прогно-
зируемого выхода. Результаты испытания алгоритмов оценива-
ния показали, что все предложенные алгоритмы являются рабо-
тоспособными[II]

.

4. Программное обеспечение

Для решения задач обработки данных с использованием ме-
тодов, представленных в табл. I, и для реализации модели ТП
в ЭВМ было создано соответствующее программное обеспечение.
Необходимое программное обеспечение можно разделить на следую-
щие три части: функциональная часть (комплекты модулей),ор-
ганизующая часть; средства общения с пользователем CISJ.
Здесь рассмотрение вопросов разработки программного обеспе-
чения ограничиваем лишь перечнем тех комплектов программ
функциональной части, которые реализованы к настоящему вре-
мени (в перечень не входят разработанные программы реализа-
ции в ЭВМ модели конкретного ТП и программы решения конкрет-
ных задач управления в составе АСУ Тф

1) анализ модели методом эквивалентных возмущений;
2) идентификация параметрических аппроксимаций распре-

делений ;
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Таблиц
а
I

Экспериментальный
анализТП.

Задачи;
методы;

результаты

Задача

Оценивание
па-

раметров
в

моделях
Выбор

наилучшей
модели(дискриминация)

Идентификация
рас-

пределения
пере-

менных

Определение вкладовсо- ставляющих
С)
к

и
Е

к
шума

F*

Вероятностное описание шумаЕ
к

Применяемые
Методы

параметри-
методы

ческой
идентифи-

кации.
Оценивание параметровпо

не-

синхроннымнаблю-
дениям

Методы
Вильямса

и

Клута,
Уилкса, отношения

правдо-
подобия,

локаль-
ные

критерии
Методы

проверкиги-

потезо
законе
рас-

пределения:ктэите-
рии
X,

Колмогорова-
Смирнова

,вероятно-
стная

бумага,
плос-

кость
ЧЬцМЛаЛе).Оценивание

парамет-
ров;
метод
моментов,

ММП,
МНК!7
Корреля-

ционный
анализ

Иерархический
Методы

анализа
дисперсионный
и

идентификации
анализ
временных
ря-

дов,
модель

АРПСС
(р,
d

,о0; алгоритмыБок-

са
и

Дженкин-
са

Результаты
Оценки

параметров
моделей

Определена
лучшая

модельили
сге- нерированановая

модель

Вид

аппроксимирую-
щего

закона
рас-

пределения,оценки параметров
распре-

деленияи

оценкикоэффициентов
кор-

реляции

Оценки
диспер-

сии
и

относи- тельный
вклад

в

дисперсию
Описание в

виде
моделигенерирования временногоря-

да
и

оценки параметровэтой
модели
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3) компиляция и обработка планов эксперимента для иден-
тификации полиномиальных моделей макроуровня *,

4) анализ и идентификация временных рядов;
5) оценивание параметров моделей;
6) декомпозиция составляющих шумов для идентификации

источников разброса;
7) дискриминация моделей;
8) имитация случайных возмущений.
Комплекты составимы в виде библиотек модулей; почти все

модули написаны на Фортране. Программы реализованы на ЭВМ
типа ЕС и СМ.

5. Построение модели ТП производства тиристоров

Практическая апробация вышеописанной методики построе-
ния модели и разработанного программного обеспечения прово-
дилась на примере построения модели ТП производства тиристо-
ров. На этапе структурного анализа ТП были выделены восемь
основных ТС. В качестве модели ПФ была принята одномерная
модель, описывающая изменение концентрации примесей по оси
перпендикулярной поверхности структуры. Элементы вектора со-
стояния Z являются параметрами функции распределения приме-
сей в полупроводниковой структуре. На этапе эксперименталь-
ного анализа ТП были проведены достаточно объемные экспери-
ментальные исследования на действующем ТП. Перечень основ-
ных экспериментов приведен в табл. 2. Данные экспериментов
обрабатывались с применением методов табл, I и разработан-
ного программного обеспечения.

Типичные задачи анализа модели ТП приводят к необходи-
мости расчета достаточно сложных интегралов: большая раз-
мерность интегралов, наличие усеченных распределений и за-
висимостей с точками разрыва Сl2-14]. Поэтому подходящимметодом анализа модели ТП является метод имитации и машин-ную модель ТП целесообразно реализовать в виде имитацион-ной модели (ИМ),

Разработанное математическое описание ТП используетсяв машинной модели ТП, реализованной в ИМ и вспомо-гательное программное обеспечение реализованы на ФОРТРАНеяа ЭВМ типа ЕС-1022, ВИМ входят модели восьми ТС.
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Примечание: 1Ж) - полный факторный эксперимент*,
ДФЭ - дробный факторный эксперимент;
"обратный" эксперимент - эксперимент с обратной
последовательностью измерений Сl6].

Размерности векторов входа, выхода и состояния следующие:
d!mX = 24, dimY = 20, ma*dimZ= 13. Время имитации одно-
го тиристора равно 0,5 с на ЕС-1022, объем занимаемой ИМ
памяти равен 28 кбайтов.

Проверка адекватности ИМ проведена по моментным харак-
теристикам одномерных маргинальных распределений наблюдае-
мых выходов ТС и электрических параметров, и по корреляцион-
ным связям между электрическими параметрами тиристоров. Ре-
зультаты этой проверки показали, что относительно проверяе-
мых характеристик модель можно считать адекватной.

7. Применение модели

Созданная ИМ ТП производства тиристоров применялась
для решения следующих задач:

I) анализ модели ТП и вывод упрощенных структур аппрок-
симирующих моделей, применяемых для управления ТП;

Т а б л и
Основные проведенные экспериментальные

исследования ТП

ц а 2

Название исследуемой Типы планов Количество
операции измерений

механическая обработка
кремния ПФЭ:32

; 23
; 22+1

ШЭ:24+1-, З 1
30620

бороалюминиевая диффузия 670
ШЭ + лат. квадрат:
24

+ 4 х 4
6960

окисление ШЭ: 41 5250
никелирование ШЭ: 24+1 8800

пассивный эксперимент 12450
весь ТП ДФЭ:З + пассивный

эксперимент 57780
тиристор "обратный” эксперимент 8800
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2) синтез различных моделей макроуровня, в том числе
для оптимизации алгоритмов контроля;

3) анализ точности приближенных методов анализа моде-
ли ТП;

4) оптимизация различных алгоритмов контроля и управ-
ления.

В ходе построения и применения модели ТП были разра-
ботаны рекомендации по изменению ТП и его инфоструктуры.
Модель при проектировании АСУ ТП применялась в решении
следующих задач типовой в подотрасли силового полупровод-
никового приборостроения АСУ ТП:

I) оптимальная настройка технологического процесса;
2) прогноз формирования электрических шраметров ти-

ристора;
3) определение оптимальных режимов обработки при ком-

пенсационном управлении технологическим процессом;
4) определение оптимальных границ группирования при

компенсационном управлении технологическим процессом.
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A, Annua, A, Bachverk

Modeling of Multistage Discrete Technological
Processes with Lot Processing of Semi-manufactured

Products

Summary

The paper is concerned with model conctruction for
multistage discrete technological processes. Steps of model
building and a list of necessary methods for experimental data
analyses are presented. Parameter estimation problems which
arise due to lot processing of semi-manufactured products
are considered and corresponding algorithms for specific
nonsynchronous data are proposed. Process model is realised
as simulation model, A list of realised software is presented,
Model building experience gained from modeling thyristor
fabrication process and results of practical exploitation of
corresponding model are outlined.
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А. Кийтам Э. Сакс

ПРИБЛИЖЕННАЯ ОПТИМИЗАЦИЯ МОНОТОННЫХ НЕЛЖЕЙНЫХ
СИСТЕМ КОМПЕНСАЦИОННОГО УПРАВЛЕНИИ ДЛЯ
МНОГОСТАДИЙНЫХ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ

I. Характеристика задачи оптимизации систем
компенсационного управления для нелинейных
объектов

Применение систем компенсационного управления (СКУ) яв-
ляется эффективным специфическим способом уменьшения разбро-
са для многостадийных технологических процессов (ТП) с груп-
повой обработкой полуфабрикатов (ПФ) ПИ. В настоящей ста-
тье рассматривается оптимизация СКУ для скалярных объектов,
описываемых нелинейными монотонными моделями. При этом ис-
ходим из приведенных в СИ описаний СКУ и общей схемы про-
цедуры оптимизации.

Рассмотрим функционирующую между двумя стадиями ТП СКУ
с входом ij , выходом VJ- и режимным параметром х. Цусть плот-
ность входа равна нуле вне технологического допуска

Отрезок разбивается на m интервалов
и для каждого из них выбирается свой режим

обработки х,(.. Оптимизируемыми параметрами СКУ являются чис-
ло интервалов (накопителей) m и совокупное?! границ интер-
валов и режимов обработки {xtV

Если Р* - достигаемая при числе интервалов m вероят-
ность получения бездефектного ПФ на выходе, тогда оптималь-
ным будет максимальное значение m , при котором

где S 0 - затраты на хранение одного ПФ;
р 0

- цена одного ПФ•
Вероятность Рт бездефектности 19 на выходе при числе ин-
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тервалов m зависит от и выРажается в виде

где функция вероятности бездефектности (ФВБ) Р(х, Lp обо-
значает вероятность получения годного по W ПФ в резуль-
тате обработки ПФ с заданным значением по режимух. ФВБ
Р(х,у) определяется моделью объекта и условиями бездефект-

ности ПФ novr.
Известно, что для большинства встречающихся на прак-

тике распределений оптимизация СКУ даже при линей-
ной модели объекта требует применения численных методов оп-
тимизации. В связи с этим целесообразно вывести достаточно
простые явные зависимости для приближенной оценки оптималь-
ных значений параметров СКУ. Согласно двухуровневой струк-
туре оптимизации СКУ [l] требуются приближенные процедуры
для оптимизации {xt },{^t} при фиксированном m , а также
аппроксимирующие зависимости для оценки оптимума т*. На-
пример, для линейной модели в £2l указано, что разность Am
приблизительно прямо пропорциональна дисперсии входа и
зависит от формы распределения Разработанные аппрок-
симирующие зависимости для вычисления т* при линейной мо-
дели приведены в СЗЗ.

По сравнению с линейной СКУ оптимизация нелинейных
СКУ усложняется за счет более сложной формы ФВБ P(x,ip. Для
получения достаточно простых приближенных процедур оптими-
зации необходима аппроксимация более простыми по-
верхностями. Поскольку в СКУ производится разбиение облас-
ти изменения входа С на интервалы, то представляется
целесообразным использовать аппроксимацию Р(х,у) кусочно-по-
линомиальной функцией (второго порядка) по m образуемым
интервалам.

2. Процедуры приближенной оптимизации
Далее рассмотрим нелинейные СКУ с ФВБ Р(х,и), которая

удовлетворяет следующим требованиям:
I) P(x,tp при фиксированном и унимодальна с макси-мумом при х = \р(у). Кривая х=4>(у) дает для ®со значе-

m Ч*
Pm = 5L

4t-.



189

нием оптимальный режим обработки и поэтому x = на-
зовем далее кривой настройки (КН);

2) кривая настройки x = является монотонной в
области изменения входа

Этим условиям удовлетворяют почти все встречающиеся в
практике нелинейные СКУ.

Область х, lj, представляющая интерес при оптимизации,на-
ходится в близости КН х =iy(tp. Проекция линии x = на
поверхность Р(х, определяет линию максимальной вероят-
ности М , являющуюся гребнем Уравнения, описывающие
линии М , при многих характерных для нелинейных объектов
Р(х,и) являются сложными и малопригодными для аппроксима-

ции. Поэтому рассмотрим вместо P(x,ip поверхность

где S(x,ip - является цилиндрической поверхностью, образую-
щая которой параллельна оси х и проходит через
линию М,

V(x,ip- характеризует потери от применения неоптималь-
ных режимов и имеет минимум, равный нулю на ли-
нии х =

Легко видеть, что в каждой точке этой линия V(x,ip локаль-
но является параболическим цилиндром, образующая которой
направлена по касательной к Поэтому в каждой точке
существует линейное преобразование координат , преобра-
зующее в полный квадрат. Минимизируя (вместо мак-
симизации Рт ) суммарные потери и аппроксимируя V(x, lj) в
каждом интервале параболическим цилиндром, по-
лучим для оптимизации нелинейных СКУ упрощенный критерий в
виде

где bt - являются значениями функций и Ь(х)
соответственно, вычисленными в некото-
рых вцутрминтервальных точках =

= на № *

Функции o(ip и Ь(х) характеризуют нелинейность модели и за-
висят от частных производных на НИ:

V(х, ip = S(x, ip - Р(х, у), (3)

m У*
V m = tr btx)2

Pj (4)t= ’

It-,



В результате решения уравнений ÖVrn/öxt
= 0 получим, что

суб оптимальными режимами t =l,m интервалов являются оп-
тимальные по КН режимы для средних значений t = I,m вхо-

При (6) критерий (4) выражается в виде

Экстремальная задача (7) приводит к явным зависимостям
определения оптимальных границ интервалов лишь при
частных видах и Поэтому возникает необходимость
применения дополнительных упрощений. Применяя доказанную в
[4] теорему о среднем значении и решая соответствующую зада-
чу нелинейного программирования методом множителей Лагранжа
[s] аналогично С4], получим следующее уравнение определения
приближенно-оптимальных для (7) границ интервалов

Оптимальные значения {сц.} выражаются при (8) в виде

Значения {ct} по (9) определяют точки i^ ot ,x ot= xp(^ ot),
в которых выбираются аппроксимирующие параболические цилинд-
ры. Приближенно-оптимальные тем ближе к оптимальным по
критерию (7) чем ближе к {pt} .

Зависимости (6), (8) являются достаточно простыми для
приближенного определения при фиксированном m • В
то же время полученное решение слишком сложное для оценки
оптимального числа интервалов т*. Значение при (8), (9)
зависит от функций 0(^)5 на всем отрезке /Ц] и
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Рх ч ; Ь(х) = V-P’ix I 1
■ (5)4 IЧ‘чЛ« 1 Ч‘ чЛ«

да ц в интервалах:
d «И У*

_

xt = '4’(<j)i Pt = S 'JPi4c y^ d,d / S ’
t =^m -

(б)
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выделение количественных характеристик, определяющих изме-
нение при изменении гл , затруднительно.

В связи с этим поставим задачу отыскания нелинейных
преобразований x=x(x),£j=ijOp входных переменных для подходя-
щего изменения формы поверхности V(x,ip- Естественно требо-
вать, чтобы в новой системе координат х, у локальные пара-
болические цилиндры, аппроксимирующие V(x,y), являлись бы
одинаковыми во всех точках КН. Выражая c(CJ) и Ь(х) согласно
зависимостям (5) для Р(х(х), ij(up) , получим из условия

с(и|) = Ь(х) = 1 дифференциальные уравнения

Решение (10) дает нелинейные преобразования в виде интегра-
лов ~

Ч tx=lT4£y)
При нелинейных преобразованиях (II) СКУ с входами х, {j яв-
ляется линейной СКУ с моделью

и с входной плотностью

Плотность pq(ij) отражает одновременно как характер не-
линейности исходной модели, так и форму исходной входной
плотности Критерию (4) соответствует критерий миними-
зации дисперсии ? и процедурам (6), (8) процедуры прибли-
женной оптимизации {uu} для линейной модели. Таким
образом, оптимизация нелинейной СКУ сводится к оптимизации
эквивалентной линейной СКУ с моделью (12) и для определе-
ния гл* можно применять разработанные в СЗЗ для линейных СКУ
аппроксимирующие зависимости.

Можно выделить три основных этапа приближенной опти-
мизации нелинейных СКУ:

2 ~1) Оценка дисперсии ст коэффициентов асимметрии и
эксцесса J[ a (.Cj), и плотности вероятности p~(Cj) пре-
образованного случайного входа по (13) на основе3 (II);

2) Определение т* с применением аппроксимирующих за-
висимостей для a(Cj),]fa(Cj) иКе ИЗ];

Ё = Ь(х) - ао)

У X

tj = Cj(y) = * =х(х) = b(x)dx. (II)

г = и - х (12)

(13)
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3) Определение приближенно-оптимальных {xt >, при
гл*. При сложных нелинейных моделях, для которых обратные
преобразования = не выражаются аналитически,
целесообразно применять процедуру (8) вместе с (6).При ана-
литически выражаемых = х=х(х) целесообразнее сперва
определить {Cj t),{xt} для эквивалентной линейной СКУ, а
затем вычислять i^t=( (C t)

, xt =x(xt) .

3. Оптимизация нелинейной модели с адддитивным шумом

Конкретизируем полученные процедуры оптимизации для
практически важного частного класса нелинейных моделей: для
моделей с аддитивным шумом.

Нелинейным моделям с аддитивным шумом соответствуют го-
москедастические объекты с нелинейным уравнением регрессии.
Описание таких объектов СКУ задается в виде

где Ф(*) - функция распределения аддитивного нормированно-
го шума;

- дисперсия шума;
- детерминированная монотонная по ос, функция;

имеющая однозначные обратные функции c|^I (z,ip,
по х и соответственно;

Чг» “ технологический допуск для выхода Vr .

Для модели (14) КН выражается в виде

где центр настройки по выходу z0 при симметричных распреде-
лениях шума находится в середине технологического допуска
г 0 = (W + Ä,voO/2.

Функции Ь(х) и с(у) согласно (5) при (14) являются прямо
пропорциональными линейным чувствительностям z относительнох и соответственно на КН:

Р(х,и) = Р{г) =Ф(к^)-ф(к^]
г = } = c^(x,ip , (14)

х = = £(?„,у); р;, =O, (15)
I Z = Zq

b(x) VT 0 g x ['x,g s г o>х)]; c(y)_VTo^'^[ij^.(j()^)j^]
To =- P

“ ,
.

<I6)
о Ггг I z = 2 0



193

Определяемые на основе (16) нелинейные преобразования
х=-х(х), в виде (II) для многих нелинейных уравнений
регрессии выражаются аналитически. В частности, для били-
нейной регрессии

с условиями монотонности Дл] полу-
чим

При нелинейной модели с аддитивным шумом точность предложен-
ных приближенных процедур оптимизации зависит от коэффици-
ента детерминации модели | , выражаемого в виде

где иц, сг - являются средним значением и дисперсией вхо-
* да у •

Точность процедур можно считать удовлетворительной при
4 0,3 для т*< 4 и при 4 0,7 для m*žs4.
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A, Kiitam, E, Saks

Approximate Optimization of Nonlinear Monotonous
Compenaational Control Syatema for Multistage

Technological Proceaaea

Summary

The paper ia concerned with optimization of nonlinear
monotonous scalar compenaational control system. Approxi-
mate optimization procedures baaed in piecewise quadratic
approximation are proposed, A linear system which is equi-
valent to initial nonlinear system in sense of optimiza-
tion ia synthesized. Finally, optimization procedures pro-
posed are applied to practically important nonlinear sys-
tems with additive noise, including bilinear systems.
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