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в работе [I] представлены обобщенные алгоритл'lЫ экстремального 

регулирования. Для решения задачи управления экстремальным объеКТО.Уl 

используется метод стохастической апроксимации, на основе которого со­

ставлена схеЛ1а адаптивного экстре:l1а,lЬНОГО регулятора, состоящая из двой­

ной перцептронной схемы, дополненной ЛlOделью чувствительности. Там же 

математически фОРillулируется задача экстреi\1аЛЬНОГО управления одно­

меРНЫЛl объеКТОi\l. 

В настоящей работе исследуется вопрос о границе устойчивости экст­

ремальной адаптивной систеi\'lЫ на примере двухколшонентной дистилля­

ционной колонны. Объект управления - процесс ректификации бинарной, 

спирто-водяной С;\lеси является важньш объеКТOi\l в хим:ической ПрО.У'lЫш­

,1енности; ПОЭТЮlУ предложенная реализация адаптивного регуятора одно­

вре?\lенно показывает наглядный пример простого непосредственного циф­

рового управления. 

Алгоритмы адаптивного регулятора 

в отличии от предложенного в [2] обобщенного варианта адаптивного 
регулятора в настоящей работе раССi\1атривается регулятор без модели 

чувствительности, аЛГОРИТi\'lЫ работы которого Иi\lеют следующий вид: 

Идентификатор: 

(1) 

(2) 

(3) 

4 Periodica Polytechnica Еl. XHI/.! 



304 Я. кочиш 

где 

(4) 

t 

y(t) = J W(-r) U(t - о) ао. (5) 
о 

Перцептрон управления: 

du(t) (' ( [ ( ~ =-r1 t)xs t) С2 t) 2сз(t) y(t)]. (6) 

Итак, в соответствии с результатаll1И, изложенными в [3], стаТllческан 
хараюеристикиа объеюа апроксюшруется квадратичной параболой (у, у2), 

заранее неизвестньтр кОЭффициенты С1 , С2 , СЗ которой исследуются непрерыв­
HbI:\l, регулярны:ч, беспоисковьш }lетодю\. стохастической аПРОКСИ1l1ащш . 

. пользуясь при этом квадраТИЧНЫ:1l критерпе}l качества. дШ!амичеСКJj(' 

свойства объекта характеризуются звеню\. с некоторой данной передаточ­

ной функцией ТУ'(р)[см. ур. (5)]. Управляющее воздействие и, направляющее 
процесс в объекте к точке экстре:\\.У;\1а, определяется также с использование.\\ 

,чет ода стохастической апроксюшции, на основе квадратичного критерии 

качества. В вышеуказанных уравнениях xs(t) - ИЗ.\lеряемое значение ПОК(i-

зателя экстре.Чу:'>Ш, а xs(t) приближающее его значение. 

Объе«т управления 

Под экстре:\\.альньши систе.\lа.\Ш обычно ПОНИ:l1ают систе.\lЫ. оо;шдаю­

щие СВОЙСТВО.\l аВТО.\1атичесю! поддерживать экстре.\1а:1ЫlOе значение не­

которых координат или паРЮlетров управляе.\1ОГО объекта при неконтроли­

РУе:\1ЫХ 11 наперед неIIЗвестных ИЗ.\lенениях как свойств са.\1ОГО объекта, тю, 
и условий его работы. 

Объект экстреыального управления - ДIiсти:[ляционная колонна 

бинарной, спирто-водяной с.\\.еси представляет собой сложную СlIсте;I1У 

ВС,lедствие большого числа регулируе:\1ЫХ парю\.етров, IIХ взаИl\ШОЙ связи 

[! сложной динамики процесса. В основно}\. на экономичность, точность !I 

интенсивность процесса ректификации влияют следующие параметры: коли­

чество, состав и те:\шература исходной смеси, скорость движения паров и 

давление I! те}шература в колонне. 

Управление колонной ректификации бинарной С:\lеси осуществляется 

аВТО;\lатичесюш регулирование:\\. разных пара:\lетров по показателю каче­

ства дистн.l.lята, т. е. по концентраЦИЯ:\l готового продукта !! кубового 

остатка. 

В работе [4] исследована зависимость оптимизируемой величины от 
важнейших параМ.етров процесса ректификации. Показатель экстреll1ума 
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- удельный расход греющего пара, поступающего в ЮIПЯТШIЬНIIК, - дол­

жен быть :'1ИЮ[\!аЛЬНЬШ при заданно;н качестве продуктов: 

х = Q2 = min 
. s Ql u-

где Ql-- расход дистиллята; 

Q2 расход греющего пара; 

X s -- показатель экстреl\lума; 

11 -- управляющее воздействие. 

(7) 

Концентрация этилового спирта в исходной Сll1есп ИЗ;\lеняется в пре­

J,елах 48% < hQ ::;;: 52%, при ЭТО:\l необходимо соблюдение следующих усло­
ВlIЙ: 
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а) концентрация дистиллята должна быть 1ll > 94%; 
б) концентрация кубового продукта должна быть h2 :::;: 1,25%. 
Экстре~1альное регулирование ВОЗ"lOжно по одному каналу - по 

паРЮlетру Т (те7lшература в колонне на 5-0Й тарелке). Величина расхода 

I!СХОДИОЙ С7l1еси стабилизируется обычньш обраЗОill. ЭкспериментальнН''rl 

путем были найдены приближенные передаточные функции каналов: тем­

пература-давление и те"шература-расход греющего пара (постоянные вре-

7Ilени даны в 1\шнутах): 

W· () - 6 4 г (1,77р + l)е-Р 
ТоР, р - , .-------

С1\12 • О С10,42р2 1,б25р + 1 ' 
(8) 

(6,28р + l)в-Р 
х ------------~~~--~----------------

(10,88р2 + 2,175р + 1) (3,23р2 + 1,225р + 1) (1,4бр + 1) , 
(9) 

при ЭТО1\l, при НОР7l1аЛЬНQ7I1 реЖИ;\1е колонны действительна следующая за­

ВИСИ:\lОсть: 

k = 31 r1V1
3 

иин си2 

Результаты Эl(спериментов 

(10) 

С целью определения границы устойчивости адаптивной системы 

были проведены экспеРЮ1енты с ПО:\lOщью цифровой вычислительной ма­

шины IVlИНСК-22. ПРОГРЮL\Ш на ЦВМ были составлены с использованием 

блокориентационной програм.;\1НОЙ систе;\ш БОКС. 

По уравнеЮIЯill (1)-(10) была составлена схеillа экспериментов (рис. 1). 
Как это видно на рис. 1, 1V1Oдель объекта рассматривается в пеРВQ7I1 прибли­
жении без эле:Уlента задержки; СУ;\1.чарныЙ коэффициент усиления объекта 

был избран на единицу, при ЭТО;\1 в ур. (5) передатсчная функция W(p) 
была выбрана произвольно: 

1,77р + 1 W(p) = ---,--=---:,_--

10,42р2 + 1,б25р + 1 
(ll) 

В ходе экспеРЮ1ентов на выходе помех не было (; = О), а на вход 

системы был подан единичный скачок (;(t) = I(t» и регистрировались зна­

чения величин xs , (xs - ~s), u. 
Сначала коэффициенты СХОДШIlОСТII был!! выбраны ПОСТОЯННЫМИ и рас­

сматривались 4 разных случая: 
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1 

0,5 

5 
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Резу.lьтаты (рис. 2, рис. 3) показали, что адаптивная CJICTe:l1a при вы­
боре постоянных ],оэ:р:рицпентов сходимости предрасположена к колеба­

нию!. ПР!! У:llеньшешш коэ:р:рициента сход!шосТl! идентшjнш:атора ил![ 

упраВ,lяющего перцептрона CIICTe:lla БО,lее устоi:1чива. 

u --------,-

и,-----

-1 

2 3 
Г'; = -{)1 05 -1 
Г2 = =- 5 5 

2 -------~----~-~-.-------.-

о 

(J 

Рис. 2 Рис. 3 

с це.1ЫО ДОСТIIжения УСТОi1ЧIIВОГО процесса адаптаЦIШ бы.1II поставлены 

следующие три э],спеРlшента: 

T1(t) = 0,5 
0,5 0,5 

t + 0.05 t + 0,05 ' 

,) 

I 

\' (1 
6 

t+ 5,05 
0,05 

где в TpeTbe:ll экспеР!1:I1енте коэ:рфициент идентификатора интуитивно был 
выбран б.1IIЗКО н: ОПТИ1l1аЛЬНО:l!У значению. Результаты (рис. 4) показали, что 
в идеНТ!lфикаторе преII1Ilущественно испюьзуется представленный выше 
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Рис. 4 

Еоэффициент сходимости. Процессы стал!! устойчивы"ш при выборе rap.\iO­
нических коэффициентов СХОДИl\ЮСТИ. 

С целью опредыения окончательных коэффициентов сходи"юсти рас­
с~атривались еще 4 случая: 

где 

l'l(t) fl(t) fl(t) 0,5fl(t) 0,5f(t), 

l'2(t) 5f2(t) f2(t) f2(t) 5f2(t) , 

1 
fl(t) =---

0,05 

1 
f2(t) = -------

t 

\ (1 + у2 + у4) dt + 0,05 
6 

Результаты (рис. 5, рис. 6) показали, что при таком адаптивном под­
ходе возможно получить устойчивый процесс восстановления экстремальной 

рабочей точки в системе. при ЭТО.\1 лучш!ш выбором коэффициентов СХОДИ­
мости (см. рис. 6, кривые «2») являются С-lедующие функции: 

1 5 
Г1и) = T2(t) = -. --------

t + 0,05 r'(1 .~ .. 2 4 d 5 I .' .у) t -L 0,0. 
О 



УСТОЙЧИВОСТЬ АДАПТИВНОй ЭКСТРЕМАЛЬНОЙ СИСТЕМЫ 309 

иг-----~-~---~ 

O~~~~~~~_,~~~ 

Xs ~--._----,---,---

2 '--+--\-'t--~ -------

D О 

/1Ю1 20 1,0 мин 

1 2 2 
г, (tJ = Q5r,/tJ Q5r,ft) f,(t) 

xs-/s f 2 ft! = fift) 5 fz(:j xs-xs 5fг{t} 
--

Р11С :) Рис. {i 

При таком выборе коЭффициентов адаптивный экстреJ'ШЛЬНЫЙ регу­

:IЯТОр быстро II однозначно восстанаВ,llшает экстреillа:lЬНУЮ рабочую точку 
в OIcTeille со С,lожноi1 ДИНЮlИкоi1 по истечению первого колебания переход­
ного процесса, ПОЯВI!Вшегося под В,lияниеч скачкообразного дрейфа экст­

ре;l1ума. 

Резюме 

в статье опреде"lены ОПТИ.\шльные значения коэффициентов сходи,\\Ости идентифи­
катора и управляющего перцептрона в адаптивно.\\ реГУ"lяторе. 

Исследование проведено с точки зрения УСТОIIЧИВОСТИ переходного процесса в 
ЭКСТРБШЛЬНОII C!ICTe\e. И хотя исследование а;:ЩПТlIВНОII СlIстеlЫ экстремального регу­
"lнрования посвящено вопроса}l конкретного объекта - дистилляционноlI КО,10нне -
изложенныlI }lетод экспериментального опредеnения границы устоlIчивости адаптивной 
СЭР примеюш также II для дРУГIIХ, аналогичных объектов. 
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