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НОВЫЙ МЕТОД ОЦЕНКИ ПАРАМЕТРОВ СОСТОЯНИЯ 
ПРОЦЕССОВ ХИМИЧЕСКОЙ ТЕХНОЛОГИИ

Задача оценки переменных состояния химико-технологического про­
цесса, к которым можно отнести температуру, давление, составы фаз, рас­
ходы жидких и газообразных сред и т. д., состоит в том, чтобы по пока­
заниям измерительных приборов, функционирующих в условиях случай­
ных помех, восстановить значения переменных состояния системы, 
наиболее близкие в смысле заданного критерия к истинным значениям. 
Важность решения этой задачи имеет три аспекта: 1) открывается воз­
можность получать непрерывно информацию о тех переменных состояниях 
нелинейного объекта, непосредственное измерение которых невозможно 
по технологическим причинам (например, концентрации промежуточных 
веществ, параметры состояния межфазной поверхности, доля свободных 
активных мест катализатора и т.п.); 2) реализация непрерывной оценки 
переменных состояния создает предпосылки для прямого цифрового оп­
тимального управления нелинейным процессом; 3) решение задачи оцен­
ки решает проблему непрерывной адаптации нелинейной математической 
модели к моделируемому процессу в условиях случайных помех п дрейфа 
технологических характеристик последнего, что весьма существенно при 
решении задач статической и динамической оптимизацпп.

Пусть химико-технологический процесс, протекающий в условиях слу­
чайных помех V, характеризуется n-мерным вектором состояний х = (ащ 
х2,..., хп)т, г-мерным вектором управлений и = (щ, п2,..., иг)г, т-мер- 
ным вектором наблюдений у = (г/i, у2,..., ут')т (по числу измерительных 
приборов), причем на показания измерительных приборов накладывается 
шум W. В соответствии с современной теорией динамических систем ма­
тематическое описание процесса представляется в виде системы нелиней­
ных дифференциальных уравнений:

x~t (х, u, t) + V,
(1) 

p = g(x) + W,

где f, g — в общем случае нелинейные вектор-функции, вид которых оп­
ределяется спецификой процессов; V, W — некоррелированные между со­
бой случайные процессы (центрированный Гауссов белый шум).

Постановка задачи. При заданном начальном векторе состоя­
ния x(i0) =Хо и значениях вектора наблюдения у в дискретные моменты 
времени уЦо), у(М, ■ • •, У(М требуется получить оптимальную в смысле 
среднеквадратичного критерия оценку х вектора состояния х в указанные 
моменты времени to, tN. Для решения поставленной задачи предла­
гается использовать так называемый расширенный дискретный фильтр 
Калмана (*)• С этой целью перейдем от дифференциальной формы систе­
мы (1) к соответствующей нелинейной конечно-разностной системе:

Xh+l = ft(xft, щ) + V*,
(2) 

yA = gk(xA) + W„,

10 Доклады АН, т. 211, № 2 401



где x» = x(ifc)., ул = у 00, ил = и(«л), V* = V(£*), Wk = W(^), а индекс к 
пробегает значения к = 0,1, 2,.. ., N. Обозначим через xJl/ft оценку векто­
ра xs, полученную на основе наблюдений в течение предыдущего проме­
жутка времени [£0, &]• Запишем в принятых обозначениях критерий оп­
тимальности, начальные условия, рекуррентные соотношения прогнози­
рования и коррекции, определяющие алгоритм решения задачи оценки. 
Критерий оптимальности:

Я = -^- (xft — xk/k)T L^k (xfe — xk/k) 4-

k—1
4---- 2* 2 (Уг+1 — Gri+1Xj+1/j)r Mi+1 (vi+1 Oi+1Xj+1/i);

i=0
соотношения прогнозирования : xk/k-i = ffe-i Ufe-i), y*/ft-i= g* (W-i)r
Lfe/A-1 = + Sk-i, соотношения (коррекции : xft/fe = xk/k-i +
+ В* (Уй — У*/*-1),' L*/* = (/ — RfeGJ L*/^; начальные условия : x0/_x = 
= E [x0] = x0,L0/_x = E [(x0 - x0) (x0 — x0)T], где Ffc_x = (df^/dx^) | \k-llk-A- 
Gk = (5gfe/5xfe) |^/й;
Lk/k — матрица ковариаций ошибок оценки; Sft, Мл — матрицы ковариаций 
случайных процессов УЛ и W,, соответственно; 2?[ ]—оператор вычисле­
ния математического ожидания; I — единичная матрица; Т — знак транс­
понирования; Rft — матрица весовых коэффициентов, определяемая фор­
мулой: R, = L4t/*_iGftr(G*LS/*-iG*r + Мл)-1. На основе приведенных соотно­
шений разработан общий алгоритм и отлажена программа решения зада­
чи оценки на ЦВМ «Минск-22». Блок-схема алгоритма показана на рис. 1.

Рис. 1. Блок-схема алгоритма решения задачи оценки

В качестве примера рассмотрим задачу оценки переменных состояния 
проточного реактора с механическим перемешиванием и рубашкой охлаж­
дения, в котором протекает необратимая экзотермическая реакция мета- 
ксилирования ортонитрохлорбензола, имеющая второй порядок при избыт­
ке СН3ОН. Уравнения математической модели реактора имеют вид:

Fr ^- = р (СЛо - Сд) - VrC2Ap exp ,

pA'rCpr — PrvCpr (^о — ?) — кА (Д' — + bHpVrC2A exp; — ~ТГГ ! ’

Рх^хСрх = ?xvxCpx (Т’хо — Ех) Ц- hA (Т — Тх)г 
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где СА — концентрация ортонитро­
хлорбензола; р — предэкспоненци- 
альный множитель; E,R — энергия 
активации и газовая постоянная; 
АН — тепловой эффект реакции; 
V, T,v,p, Ср — объем, температура,, 
объемный расход, плотность и теп­
лоемкость соответственно; г, х, 0 — 
индексы, относящиеся к реакцион­
ной массе, хладоагенту и входному 
потоку соответственно; h — коэф­
фициент теплопередачи; А — пло­
щадь теплообмена; t — время.

В качестве переменных состоя­
ния примем: Xi = (Сл — СлД / САе, 
х2= (Т— Те) / Те, х3= (Тх —Т^) / 
/ Тхе; а к переменным управления Рис. 2. Блок-схема работы фильтра в 

замкнутом контуре прямого цифрового 
управления процессомотнесем щ = (СА0 — СЛе) / САе, и2 =

= (Г»-Л)/Л, н3=(71х0-7’1г)/7’1е
где индекс е относится к установив­
шемуся состоянию процесса. Учитывая 
мая обозначения для производных = dx{ / dr, i
В — масштабный множитель, мы приведем уравнения 
виду х = f (х, и) или в координатной записи получим:

введенные переменные и прини-
= 1, 2, 3; т = 0t, где 
(3) к каноническому

= — ВД — а2 (1 + Zj)2 exp + а1“ь
= а4х3 — (аг + а3) х2 + а6 (1 + xtf exp ) — «в + aiw2, (4)

ГСз = ССз^г — («7 + «9)^3 + «10 + азПз,

где

Допустим, что для рассматриваемого реактора решена задача синтеза 
оптимального управления uopt, которое реализуется с помощью управляю­
щей вычислительной машины (УВМ), так что реактор функционирует в 
замкнутом контуре прямого цифрового управления процессом (рис. 2). 
Для непрерывного вычисления на УВМ вектора оптимального управления 
uopt необходимо располагать информацией о текущих значениях перемен­
ных состояния процесса: приведенной концентрации х, и двух приведен­
ных температур — в реакторе х2 и хладоагента в рубашке охлаждения х3. 
Очевидно, регистрация переменных х2 и х3 не представляет труда, тогда 
как непрерывное измерение концентрации х, может быть сопряжено со 
значительными технологическими трудностями. Возникает задача полу­
чения оптимальной оценки переменной xt, а также х2 и х3 в условиях 
неполного наблюдения: измеряются только переменные х2 и х3, причем 
как сам реакторный процесс, так и измерительные приборы работают в 
условиях случайных помех. Уравнения наблюдения для данной динами­
ческой системы примут вид: у = Gx +W, где G = (р р — матрица на­

блюдений, у = (г/г, Уз)т, х = (zi, х2, Хз)т, W = (W2, W3)T.
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Рис. 3. Кривые наблюдения переменных со­
стояния: I — х2, 2 — х3

Решение задачи на ЦВМ 
«Минск-22» проводилось при 
следующих исходных данных: 
р = 1/240, а = 15,35, «, = 0,0461, 
«2 = 0,089, а3 = 0,0215, а4 = 
= 0,0188, а5 = 0,0027, а6 = 
=0,00784, а7=0,206, а8=0,14105, 
а9 = 0,1237, «ы = 0,0178, th = 
=1,93, и2=—0,111, и3=—0,0865, 
Mft = diag (0,01 0,01), Sft=diag 
(1-Ю-4 1-10-4 1-10-4), L0/_i = 
= diag(0,01 0,01 0,01). При на­
чальном условии #1=0,1; ж2 = 
= х3 = 0 кривые наблюдения 
переменных х2, х3 моделирова­
лись путем численного интег­
рирования системы (4) и нало­

Рис. *
Г—

к. Результаты расчета задачи оценки:
, —* £ij 2 ^2} 2 3 «.3; 2 — х3

жения экспериментального шу­
ма с помощью генератора слу­
чайных чисел (рис. 3). При 
этом допускалось, что случай­
ные помехи могут искажать 
полезные сигналы по темпера­
турам Т и Тх в пределах 10%. 

Результирующие кривые 
оценки показаны на рис. 4. 
Видно, что всюду, кроме на­
чального участка, точность 
оценки ненаблюдаемой пере­
менной xt практически не усту- 

__ пает точности оценки наблю- 
сек даемых переменных ж2, £з. Ин­

тересно отметить, что точность 
оценки переменных состояния 
практически не изменялась при 
вариации величины случайных 
ошибок в показаниях контроль- 

1 — но-измерительной аппаратуры 
от 3 до 12%; значений эле-
ментов матриц ковариации 

ошибок МА и Lo/_! (в пределах 10%) и начальных условий (в пределах 
10%). Это свидетельствует об эффективности алгоритма фильтрации при 
решении задач оценки в условиях ошибок измерения параметров процес­
са. В заключение отметим, что изложенный метод не требует точного ма­
тематического описания процесса. Неопределенность математической мо­
дели задается матрицей S ковариаций шума V. Задача адаптации мате­
матической модели процессу является частным случаем сформулирован­
ной задачи оценки и будет рассмотрена в отдельной работе.
Московский химико-технологический институт Поступило
им. Д. И. Менделеева 22 1 1973
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