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Быстрое раЗВ!lтие цифровых вычислительных машин позволило не 

только более глубоко исследовать совреЛlенные систе:\ш автоматического 

управления, но и IIСПО,lьзовать их непосредственно для управления разно

образньши процеССа:\lИ и объектюlИ. ПрименеНllе усовершенствованных 

управляющих :,шшин дает ВОЮlOжность существенно повысить про изводи

тельность агрегатов. 

Цель настоящей работы состоит в I1сследоваНIIИ оптш\шльных параЛlет

ров экспеРlшентаЛЬНЫ1\l путе:'l и разработке - на основе общих алгоритлюв 

нового типа адаптивного регулятора, использующего управляющую 

ЦВМ дЛЯ экстреЛlального регулирования ДIIСТИЛ.1ЯЦИОННОЙ колонной бинар

ной смеСII. 

Предлагае:.шя реализация адаптивной СЭР представляет собой зам

кнутую Сllсте:\lУ цифрового управлеНIIЯ, в которой универсальная цифровая 

;\lаШIIна ВЫПQ.lняет роль управляющего устройства. ЦВМ регулярно полу

чает IIНфОр:VШЦИЮ о состоянИI! объекта, оценивает эту !lНфОР:\ШЦШО, обрабаты

вает ее и, на основе обработки I1НфОР:\lации, сообщает объекту управляющее 

воздействие таКЮl обраЗО:\l, чтобы реЖ!!Лl объекта с эконо;\шческой точки 

зрения был опти:.шлен. 

Выбранный ПРО:\lЫшленный объект - ректификационная колонна, в 

которой осуществляется процесс ректификации бинарной, спирто-водяной 

С:\lеси. 

Для получения алгориТ;\lOВ адаптивного управления используется 

j\1етод стохастической апроксимации. 

Объе~т э~стремального управления - дистилляционная ~олонна 

бинарной смеси 

Метод ректификации в колоннах ПРИЛlеняется в нефтяной и химиче

ской ПРОЛlышленностях для разделения жидких смесей. Этот способ раз

деления смесей основан на многокраТНО;\1 чередовании испарения жидкости 
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с многократной конденсацией пара. Разделение жидких Сll\есей осущест

вляется в противоточных тарельчатых аппаратах колонного типа [I]. 
Целью аВТОlllaтизации процесса ректификации является высокая 

прОИЗВОДите.1ЬНОСТЬ II ЭКОНOlI1Ичность процесса при определенной чистоте 

конечных продуктов. Оптимальное реГУ.llирование теХНО.lогического про

цесса по экономическим или техничесюIЛ1 показате.llЮl осуществляется сис

темой, в которой используются специальные вычислительные :\ышины. Вы

числительные устройства действуют на стабилизирующие систеll1Ы процесса, 

при ЭТОll1 вычислительная lIlашина определяет показатель текущего процесс а 

и корректирует clIcTelllY регу.lирования. В I,:ачестве кр!!Терия оптималь

НОСТИ ПРЮ\lеняются lI1Инимальная себеСТОИi\10СТЬ, :ШIНИillaльное время оку

паеi\ЮСТИ каПlIтальных затрат или ilН!ЮЕ\ыльные энергозатраты. За показа

тель ОПТJ:ша.1ЬНОСТИ часто lIlOЖНО брать один из параметров управляемого 

процесса, который ПРИНИilыет ОПТJ:шальное значение. 

Управление колонной ректификации бинарной, СПIlРТО-ВОДЯНОЙ Оlеси 

осуществляется аВТОilытичесюш регулирование.\l разных паРЮlетров по 

показателю качества ДИСТИ;lлята, Т. е. по концентраЦИЯlll готового продукта 

и кубового остатка. Показатель экстреlllУi\1а удельный расход греющего 

пара, поступающего в КI!ПЯТИЛЬНИК должен быть il1!!Ни:\\аЛЬНЫl\1 при 

заданном качестве продуктов [2]: 

где Ql - расход ДИСТl!ллята, 

Qz - расход греющего пара, 

Xs - показате,lЬ экстреillУllla, 

u - управляющее воздействие. 

(1) 

При этом необходимо соблюдение определенных УСЛОВИЙ относительно 

концентраций этилового спирта в исходной смеси, Д!!СТ!П.lяте и кубовом 

продукте. 

Экстрем.альное управление осуществляется по теllшературе Т в колонне 

на 5-0Й тарелке. ЭкспеРЮlентальньш путем были найдены приближенные 

передаточные функции каналов: теilшература-давление и те:\шература

расход греющего пара (постоянные времени даны в минутах): 

г 
W'ГaPl(P) = 6,4---

012. ос 

(1,77 р+1)е-Р 

10,42 р2+1,625 р+ 1 

(6,28р+1) гР 
>: 

(10,88 р2+2,175 р+1) (3,23 р2+1,225 р+1) (1,46 р+1) , 

(2) 

(3) 
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при ЭТО:I1: 

k = 31 
Г.'13 

(4) 
7IШН' CM~ 

Структура адаптивной экстремальной системы 

Количество публикаций, посвященных вопросу исследования бес

поисковых СЭР (систем экстремального регу.lирования), относительно не

велико. Этот факт объясняется трудностюш реализации беспоисковых 

СЭР и отсутствием высоконадежных COBpe7l1eHHbIX ЦВМ еще внедалеком 
прошлом. Поэтому инженеры-исследователи искали надежные, простые 

конструкции в области СЭР, допуская при этом наличие вынужденных 

колебаний или автоколебаний, т. е. постоянные потери в систеl\1е [3]. 
По наШИ:\l сведениям впервые КОСТЮКО7l1 [4] была предложена схема 

СЭР с адаптивной моделью. Эта схема была усовершенствована и дальше 

развита Цыпкиным [5 J на основе общего подхода. Обобщенный аЛГОРИТ:'l 
адаптивной СЭР в [6] является преДi'\lеТ07l1 исследования настоящей работы. 

Построение адаптивной системы основано на использовании адаптив

ного регулятора. Регулятор целесообразно реализовать с П07l1OЩЬЮ управ

ляющей цифровой машины. Матеi\штически структура и реЖИi\l работы 

регулятора определяются регулярным беспоисковым методоы стохастической 

апроксимации. Система содержит две перцептронные схемы. 

Первая перцептронная схема служит цели идентификации объекта. 

Статическая характеристика объекта апроксимируется квадратичной пара

болой, а динамические свойства характеризуются звеНОi\l с некоторой данной 

передаточной функцией. В процессе идентификации воспроизводятся пара

метры квадратичной параболы, приближающей статическую характеристику 

объекта. 

Вторая перцептронная схема воспроизводит управляющее воздействие, 

которое направляет процесс к точке экстремума. 

Критерием качества управляющего воздействия выбран функционал 

IJ(u) Ихs {F;.(xs )} = min, (5) 
u 

а целью идентификации является минимизация следующего критерия, за

висящего от разности между действительныi\1 и приближеННЫ"l значениюш 

показателя экстре:'t\ума (х, - Xs): 

(6) 

где il1xs обозначает мате"штическое ожидание функции F i (i = 1,2) по ве,l!1-

(7) 
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где Xs - приближенное значение показателя экстремума; 

у(и)- известный заданный вектор (С"l. ниже); 

ё - неизвестный вектор пара"lетров (вектор неизвестных коэффициен

тов аПРОКСИ?lшрующей экстремальной характеристики), который 

определяется а.1ГОРИТ,\1O.\1 адаптации; 

т - си"шол транспонирования. 

а и:ченно: 

.l"l(t) = l(t), 

t 
y~[u(t)] J lV(T) U(t-T) ат, 

о 

.l"з[u(t)] = yHu(t)]. 

(8) 

(9) 

(10) 

(11) 

(12) 

в таКО.\l случае асlГОРИП1Ы адаптивного регулятора имеют следующий вид: 

du(t) 

dt 
(13) 

(14) 

где необходи"lO соблюдение известных условий сходимости процесс а сто

хастической апрокси!Ушции Роббинса-Монро [5]. 
В ходе экспеРИ:\lентального исследования адаптивного регулятора 

рассматривалось три разных случая выбора: 

1 v 
l-ЫИ случай: 

F1(xS) = Xs ; Fz(xs-xs) = (xs-xs)2, (15) 

2-QЙ случай: 
R(' А? 1 X s) = Xs ; Fz(xs-xs) = IXs-хsl, (16) 

3-ий случай: 
R(x) = Х2 • 1 s S , Fz(xs-xs) = (xs-xs)2· (17) 

Алгоритмы адаптивного регулятора на отдельные случаи И1l1еют сле

дующий вид (см. уравнения (13)-(14)): 
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l-ый случай: 

du(t) 
-а;- = - 7· j (t) [Cz(t) + 2сз(t) Y2(t)] (18) 

d~~t) = T2(t) [xs(t)-x(t)]y[u(t)], (19) 

2-0Й случай: 

du(t) _ '. 1 , 
-а;- -- T1(t) xs(t) [с2(t),2сз(t») Z(t)] (20) 

d~~t) = T2(t) Y[u(t)] sign [xs(t)-xs(t)], (21) 

3-ий случай: 

du(t) = 
T1(t)xi t) [сz(t)+2сз(t)уz(t)] (22) 

dt 

d~~t) = Tz(t) [xit)-Чt)].У[u(t)]. (23) 

Результаты экспериментов 

В ходе экспериментов по уравнениям (1)-(4) была составлена схема 
71юдели объекта (для простоты без эле.чентов запаздывания и с нормализован

ньши передаточньши функциюш), а по уравнеННЯl\1 (13)-(14) - схема 

Л10дели адаптивного регулятора. На вход объекта был подан единичный 

скачок и регистрпровались величины показате,lЯ экстремулш Хз , ошибки 

идентификатора хЗ Х" управляющее воздействие и. Экспери;ненты были 

проведены с ПО.\ющью цифровой вычислительной l\1ашины .мИНСК-22. 

ПрограЛ1МЫ на ЦВМ были составлены с использованием блок-ориентацион

ной прогрюt.\шоЙ систел1Ы - БОКС. 

Определены следующие опти.чальные параЛ1етры адаптивного регу

лятора: 

1. Наилучшие критерии качества идентификации и управляющего 

перцептрона. 

2. Подходящая передаточная функция в адаПТИВНОl\1 регуляторе. 

3. Выбор начального условия управляющего перцептрона. 
1. Определение наилучшего критерия качества: 

С целью определения наилучшего критерия качества были проведены 

два ряда экспеРИl\1ентов при выборе коэффициентов сходимости: 

( ) 
0,5 

т t = : 
1 1 О О,.. , t, , ;) 

5 
tzCt)=--

t+O,05 
(24) 



226 Я. l{ОЧИШ 

:J 

О 

- 0,2 

- о,ч 

-о,б 

Xs 
ч ·11 1 i I L I 
з 

i 1 
; , I I 

. 

2 I 
з, Р 2 

I • 

I .2 ~1 
о J ~ J'~ 

Рис. 1 

11 В ходе второго ряда экспериментов: 
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(25) 

11 при этом передаточная функция W(p) была выбрана прОИЗВQЛЬНО (см. 
уравн. (11»: 

W(p) = _____ l,_7~7p~T~'_l __ __ 
lO,42 p 2+1,625p+l 

(26) 
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и рассматривалlCЬ три разных случая по уравнениям (18)-(23). Результаты 
представлены на рис. 1 и 2. 

Оказывается, что без ухудшения динамических свойств управления 

адаптивный регулятор ПРlli\1ерно в два раза быстрее восстанавливает экст

реЛ1аЛЬНУЮ рабочую точку объекта в случае квадратичного критерия управ

ляющего перцептрона по сравнению с линейным критерием (см. кривые 

«1» и «3» на рис. 1 и 2). В то же время, если брать критерий идентификации 
по модулю, это может привести к неУСТОЙЧИВО:'.lУ режиму адаптивного управ

ления (см. кривые «2» и ('3» на рис. 1). 
2. Влияние изменения передаточной функции W (р) в адаПТИВНОЛi регуляторе: 
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При выборе коэффициентов СХОДИ.\lOсти по уравнению [24] и а.1ГОРИВ1а 
адаптивного регулятора по УР-Я.\l (22)-(23) раСС1\laтривалось Е.1ияние из

ыенения передаточной функции W(p) линейного эле.\lента в идентификаторе. 
Сначала передаточная функция была выбрана по уравнению (26), а затеы 
ВЛlесто неё была постаКlена: 

ТУ'(р) = 
1,4бр+l 

1 
(27) 

Результаты представлены на рис. 3. 
Как и ожида,10СЬ, в случае выбора колебательного звена резу.lьтаты 

будут лучше (кривые <<1» на рис. 3); в то же вре.\lЯ доказана гибкость адап
тивного регулятора при выборе передаточной функции линейного элемента: 
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нет принципиальной разницы .чеж.J.У ДВУ:lIЯ С:lучаюш (ур. (26) и (27», в 

обоих случаях процесс адаптации оказывается устойчивым при гаР:llQНИ
ческих коэффициентах СХОДЮlОсти, управляющее воздействие гладко на

правляет процесс к ОПТЮШЛЬНО:I1У значению. 

З. Выбор начального условия управляющего перцептрона: 

Если построить адаптивный регулятор без :\1Одели чувствительности 
(см. [6]), то управляющий перцептрон будет действовать :llедленно, если 
выбрать нулевое начальное условие: 

и(О) = О. (28) 

Поэтоиу раССl\штривался адаптивный регулятор с коэффицпента:l1И сходи

:llОСТИ по уравнению (25), с передаточной функцией W(p) по уравнению 
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(26), составленный на основе алгорит,\юв (22) и (23) при разных начальных 
ус.l0ВИЯХ управляющего перцептрона: 

1. 11(0) = 0,1, 

2. 11(0) = -0,1, 

3. 11(0) = -0,5. 

(29) 

(30) 

(31) 

Из результатов (рис. 4) очевидно, что начальное условие в соответствии 
с нелинейностью всей систe:'r1Ы действительно оказывает влияние на пере

ходный процесс адаптации, в то же время как устойчивость процесс а адап

тации не зависит от выбора начального условия. 

Резюме 

в статье определены оmш,шльные значения разных параметров одномерного адап
TIJВHOrO экстре:'lШЛЬНОГО регулятора. На основе проведенных экспериментов можно по
строить ОПТШIШЛЬНЫЙ вариант адаптивного регулятора для экстремального управления 
процессом ректификации бинарной, спирто-водяной смеси, пользуясь при это;'.! алгорит
:>Ш.\Ш и парю!етрами по уравнениям (22), (23), (24), (26), (29). 

Для определения оптимальных параl>!етров адаптивного экстремального управления 
другими, аналогичными объектюш, необходимо прОВОДIlТЬ подобного характера экспе
РIlченты и расчеты. 
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