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ОБ УПРАВЛЯЕМОСТИ В ПРОБЛЕМЕ СИНТЕЗА 
ОПТИМАЛЬНЫХ ХИМИКО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ СИСТЕМ

Химические производства и отдельные технологические цехи пред­
ставляют собой сложные хпмико-техпологпческпе системы (х.т.с.). Ана­
литические методы исследования х.т.с., основанные на анализе физико-хи­
мических закономерностей процессов с использованием фундаментальных 
законов вещества и энергии, а также быстрое развитие математической 
теории оптимальных систем предопределило начало исследований с целью 
разработки оптимальных схем х.т.с. Характер и особенности технологи­
ческих связей х.т.с., т.е. способ соединения технологических операторов 
(элементов), определяют структуру х.т.с. Выбор структуры оптимальной 
х.т.с,— это наиболее важный этап ее проектирования, поэтому основным 
этапом исследования х.т.с. является синтез, который осуществляют с 
целью определения структуры, связей между входными и выходными пе­
ременными, оценки эффективности функционирования данной х.т.с, как 
при изменении типов и конструкций аппаратов, так и при изменениях па­
раметров технологических режимов. Одним из основных этаиов оптимиза­
ции х.т.с. является выбор оптимизирующих или управляемых переменных 
и анализ их влияния на критерий оптимизации, поэтому главная задача 
синтеза оптимальной х.т.с,— определение внутренних свойств (состоя­
ний) , характеризующих х.т.с. с точки зрения управления, а также выбор 
минимального необходимого и достаточного количества управляющих 
воздействий для получения управления заданного качества.

Известно (*), что управляемость непосредственно связана с выявлени­
ем возможности воздействовать на состояние системы, выявлением воз­
можности управляющих воздействий изменять вектор состояний системы.

Рассмотрим х.т.с. вида

x(t)=Ax(t)
(1) 

£=1, . . . , п; /=1, . . ., п,

где х={ж,, — вектор состояний; д={^,. . ., qm} — вектор входов;
-1, В — матрицы размера пХп; пХт, которую называют управляемой 
(ио Калману вполне управляемой), если для каждого начального 
состояния хо=сг(О) найдется кусочно-непрерывное управление q(i) (7^0) 
п момент 71<т°° такие, что траектория x(i) системы (1), соответствую­
щая этому управлению q(t) и начальному состоянию х0, удовлетворяет 
условию .,с(71)=0.

Необходимо провести синтез структуры х.т.с. (уравнение (1)), опти­
мальной в смысле функционала

т
J=mm J F(х, и, 7) dt, (2)

^0
где F — заданная функция и={щ,..., щ} — вектор управлений l*Sm; 
n-=qr; r=l, . .., Z, с целью определения минимального необходимого и до-

1397



Рис. i. Блок-схема алгоритма структурного синтеза опти­
мальных х.т.с.

статочного количества управлений (щ). В результате синтеза нужно по­
лучить х.т.с., например, вида:

x(i) =Ax(t) +Ru(t) , (3)

где A, R, H — матрицы размера иХга, riXp, nXv, ^={2^,. . . , ХР} — вектор 
возмущений.

Алгоритм структурного синтеза оптимальной х.т.с., описываемой урав­
нением (3), заключается в следующем:

1. Проверяется полная управляемость х.т.с.

rang G=ranq |R, AR, . . . , An~lR | =п, (4) 
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при этом считается, что все q (уравнение (1)) являются управляющими 
входами. Управляемость проверяется для всей х.т.с. в целом, поскольку 
управляемость каждой подсистемы (при декомпозиции х.т.с.) не является 
достаточным условием управляемости всей х.т.с.

Матрица G (уравнение (4)) показывает влияние совокупности управля­
ющих входов на состояние (пли выход) системы. Если одна из строк мат­
рицы G нулевая, то состояние, соответствующее этой строке, пе зависит 
от совокупности управляющих входов, а поэтому не может быть изменено 
требуемым образом. Следовательно, если в матрице G какому-то состоя­
нию соответствует ненулевая (пулевая) строка, то это состояние будем 
называть структурно управляемым (неуправляемым). Таким

Рис. 2. Структурная схема отделения синтеза метанола. 1 — смеситель, 
2 — теплообменник. .3 — реактор, 4 — холодильник, 5 — сепаратор. 6 — ком­
прессор, Go — нагрузка по свежему синтезу-газу. Gg — количество смеси, 
проходящей по байпасу теплообменника. G61, Gf)2, G63, G64 — количество 
циркуляционного синтез-газа, поступающего по байпасам 1, 2, 3, 4 соот­
ветственно в реактор. G'ox — количество охлаждающей воды, поступающей 

в холодильник

образом, по виду матрицы G можно определить структурную управляе­
мость (неуправляемость) системы. Однако структурная управляемость яв­
ляется (как видно из уравнения (4)) только необходимым, по недостаточ­
ным условием полной управляемости. Структурная управляемость пока­
зывает возможность воздействия управляющих входов на все состояния 
системы и обусловлена топологией х.т.с. Х.т.с. структурно управляемая, 
если каждый из элементов системы управляем. Система (1) может быть 
структурно управляемая (отсутствие нулевых строк в матрице G), но 
ранг G^n.

Таким образом, кроме рассмотрения структурной управляемости необ­
ходимо рассматривать аппаратурную управляемость, которая является до­
статочным условием управляемости. Х.т.с. аппаратур®) управляемая, 
если все строки матрицы G линейно независимые, т.е. ранг матрицы G 
должен быть равен п. Аппаратурная управляемость показывает возмож­
ность перевода системы из одного состояния в другое и полностью опреде­
ляется значениями элементов матрицы А и В, т.е. аппаратурная управ­
ляемость связана с физическими значениями динамических параметров 
(конструктивных и технологических) элементов системы (уравнение (1)).

а) Если в матрице G отсутствуют нулевые строки, то система струк­
турно управляемая, в противном случае требуется изменение структуры 
системы (например, ввод дополнительных входов);

б) если система апиаратурно неуправляемая (ranq С=И=и), то необхо­
димо добиться управляемости изменением элементов матриц А и В, а так­
же вводом дополнительных управляющих входов;

в) если система аппаратурпо управляемая (ranqG.=ra), то требуется 
определить необходимое и достаточное количество управляющих входов 
(щ), доставляющих минимум функционалу (2), путем уменьшения раз­
мерности вектора q.

2. Находится область управляемости х.т.с. для определенных по пунк­
ту 1в управляющих входов и;, при этом вектора Xj=q, j=l+l, . . . , т яв­
ляются возмущениями.
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а) Если найденная область (D) охватывает заданную область управ­
ления N( т.е. N<=D, то, следовательно, с помощью управляющих
входов Ui можно из любой точки области N попасть в любую другую точку 
этой области. В противном случае необходимо добиться N<=D путем вы­
полнения пункта 1в.

Блок-схема приведенного алгоритма представлена на рис. 1.
В качестве примера была рассмотрена х.т.с. (отделение синтеза мета­

нола) рис. 2, описываемая системой дифференциальных уравнений (1), 
где А — матрица 35X35, В — матрица 35X7.

Х.т.с. имеет 7 входов и характеризуется 13-ю параметрами. Управ­
ляемость исследуемой х.т.с. проверялась при условии, что управляющими 
входами являются следующие комбинации: Go, GoGs, G0Gt->-,G:,, Gt,G5i, GOi, 
Gai, Ge, G0GOT. Анализ результатов вычислений показывает, что система 
неуправляема в случае, если управляющими входами являются Gox и 
GOIG0. Оставшиеся комбинации входов были проверены на условие удов-

т
летворения заданному критерию качества (Z=minF(x, и, а также

t0
условию удовлетворения заданной области управляемости. На рис. 2 
пунктиром показаны управляющие воздействия х.т.с., полученные в ре­
зультате синтеза.

Таким образом, решение задачи синтеза х.т.с. на основе исследования 
управляемости системы позволяет получить оптимальную структуру х.т.с., 
выбрать минимальное количество управляющих, воздействий, достаточное 
для построения оптимальной системы автоматического управления.
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