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ИДЕНТИФИКАЦИЯ ПАРАМЕТРОВ РАДИАЛЬНОГО
СГУСТИТЕЛЯ КАК ОБЪЕКТА УПРАВЛЕНИЯ

Исследован метод восстановления параметров объекта в процессе его нор-
мального функционирования при наличии возмущений. Установлено влияние на-
строек идентификатора на точность восстановления параметров. Предло-
жен алгоритм восстановления неизвестного времени чистого запаздывания.
радиальный сгуститель, оптимальный дискретный регулятор, идентифи-
катор параметров модели объекта

Проблема и ее связь с научными или практическими задача-
ми. Анализ систем автоматизации процессов сгущения и осветления
шламов в радиальных сгустителях показал, что существующие сис-
темы не обеспечивают заданное качество оборотной воды и сгущен-
ного продукта, так как в слив уносится значительное количество
твердой фазы, плотность сгущенного продукта имеет большую дис-
персию, увеличивается расход дорогостоящих флокулянтов и потери
воды с отходами. Это обусловлено отсутствием системности при ав-
томатизации процессов, недостаточной точностью используемых мо-
делей, невозможностью адаптации САУ к нестационарным парамет-
рам объекта и возмущений, а также неполной информацией о техно-
логическом процессе, что снижает эффективность управления.

Анализ исследований и публикаций. Установлено, что пара-
метры сгустителя как объекта управления являются нестационарны-
ми. Диапазоны изменения параметров объекта по каналу расход сгу-
щенного продукта сгQ  – плотность сгущенного продукта сгP , для по-
стоянной времени и коэффициента усиления составляют соответст-
венно до 40 и 50% [1]. Моделированием работы САУ плотностью
сгущенного продукта [2] установлено, что время регулирования и
дисперсия изменяются пропорционально изменению параметров объ-
екта. Исследованиями переходных процессов САУ установлено, что
вследствие большого диапазона изменения параметров объекта регу-
ляторы при неизменных настройках не обеспечивают заданное каче-
ство, поэтому необходима их адаптация и текущая идентификация
параметров объекта.
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Постановка задачи. Определить возможность использования
рекуррентного метода наименьших квадратов для восстановления
параметров объекта в процессе его нормального функционирования
для адаптации оптимальной дискретной системы управления при
стохастических возмущениях [3] и повышения точности регулирова-
ния процессом сгущения шлама в радиальном сгустителе.

Задачи исследований. Исследовать условия достижения задан-
ной точности в оценки вектора параметров объекта при разных коэф-
фициентах настроек идентификатора при наличии стохастических
возмущений (шума объекта). Определить алгоритм восстановления
параметров модели с неизвестным временем запаздывания.

Изложение основного материала исследования.
Функциональная схема системы автоматического управления

процессом сгущения шламовых вод по каналу регулирования в ради-
альном сгустителе представлена на рис. 1.
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Рисунок 1 - Функциональная схема САУ процесса сгущения:
з

сгP  – задание содержания твердой фазы в сгущенном продукте; pU – сигнал
управления с регулятора; x) – фазовый вектор; S – вектор параметров модели

объекта; ИМ – исполнительный механизм; РО – регулирующий орган

Сигнал отклонения сгPD  с элемента сравнивания  поступает на
вход наблюдателя состояния. С наблюдателя состояния, восстанов-
ленный в условиях шума фазовый вектор x) , поступает на оптималь-
ный дискретный регулятор плотности сгущенного продукта, реали-
зующий регулирующие воздействие сгQ  на объект управления через
ИМ и РО. Сигналы сгPD  и pU  (сигнал управления с регулятора) по-
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ступает на идентификатор параметров модели, который  восстанав-
ливает вектор параметров модели объекта S.

Для объекта управления по каналу регулирования сгсг РQ - опи-
сываемого уравнениями:

),()(1)()1( 0111 nVnunxanx +×+×-=+ (1)

),()()( 11 nVnxbny н+×=  (2)

где 9363,01 =a , 3
1 100406,2 -×=b – для сгустителя отходов флотации;

Vo(n), Vн(n) – последовательности гауссовских случайных вели-
чин с нулевыми математическими ожиданиями и ограниченными
дисперсиями Do(n) и No(n), представляющие соответственно шу-
мы объекта и наблюдения,

выполнен синтез оптимального дискретного регулятора содержания
твердой фазы в сгущенном продукте с учетом шума объекта (содер-
жание твердой фазы в питании) при квадратичном критерии опти-
мальности [4].

Для ограниченного спектра частот случайного сигнала в полосе
пропускания объекта вид спектральной плотности соответствует
спектральной плотности белого шума [5]. В табл. приведены стати-
стические характеристики шума объекта, приведенные к его выходу
(канал плотность исходного питания Pи – Pсг).
Таблица - Статистические характеристики шума объекта

Канал Передаточная
функция

Интенсив-
ность

Диспер-
сия, (г/л)2

Верхняя час-
тота спектра
случайного
процесса, с-1

Полоса про-
пускания, с-1

Pи – Pсг
1
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=
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5,1=uK
,1800=uT с

5,718·103 32,01 5,41·10-4 5,5×10-4

Для решения задачи оценки параметров объекта в дискретном
виде использован рекуррентный метод наименьших квадратов [6].

Соотношение между входом и выходом объекта имеет вид:
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где ξ(n) – последовательность нормально распределенных случай-
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ных величин, или дискретный «белый шум» с характеристиками
М{ξ(n)} = 0, cov[ξ(n),n] = M{ξ(n)ξ(n+τ)} = σ2 δ(τ) (σ2 – диспер-
сия, δ(τ) – функция Кронкера).
В векторной форме (3) имеет вид:

)()()( nSnNny x+= , (4)
где S – вектор неизвестных параметров.

Вектор измеренных наблюдений определяется выражением
)],(),...,2(),1();(),...,2(),1([)( qnununupnynynynN ------=  (5)

вектор неизвестных параметров:
T

qp bbbaaaS ],...,,;,...,,[ 2121= (6)

Функционал минимума средней квадратичной ошибки вектора
D  при k наблюдений имеет вид:
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Средняя квадратичная оценка вектора параметров S
)  определя-

ется на основе рекуррентных уравнений:
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где β – экспоненциальный фактор забывания.
Начальные данные при расчете:

,)0(,)0( начSSaIF ==
)

(9)
где I – единичная матрица;

начS  – начальное значение вектора параметров, которое в общем
случае можно считать нулевым вектором;

а – коэффициент аппроксимации.
Для определения достаточного числа наблюдений k используем

условие:

min
100

1
)]()()([)( EkSiNiynE

i
£-= å

=

)
, (10)

где Emin – заданная погрешность вычислений.
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При выполнении этого неравенства фиксируется минимальное
число наблюдений k, при котором достигается заданная точность.

Данный алгоритм может быть применен при восстановлении
вектора неизвестных параметров объектов с запаздыванием (d-
дискретное запаздывание считается известным). В этом случае вектор
измеренных наблюдений имеет вид:

)](),...,2(),1(
);(),...,2(),1([)(

qdnudnudnu
pnynynynN

------
---=

. (11)

Если при восстановлении требуется определить и время запаз-
дывания, то можно воспользоваться следующим алгоритмом:

1. Выполнить оценку вектора )(kS
)

 при запаздывании d = 1.
2. Проверить выполняется ли неравенство (10)
если неравенство выполняется, то алгоритм окончен,
если не выполняется, то d = d+1 и перейти на шаг 1.
Число наблюдений k выбирается заведомо большее, чем это

требовалось бы при восстановлении )(kS
)

 при известном времени за-
паздывания d с тем, чтобы свести ошибку вычислений к минимуму.

На рис. 2 приведен фрагмент моделирования работы идентифи-
катора при наличии шума объекта.
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Рисунок 2 - Моделирование работы идентификатора:
y1(nT0) – сигнал, подаваемый на вход идентификатора;

y2(nT0) – смоделированный сигнал с восстановленными параметрами;
nT0 – дискретное время

На рис. 3 и рис. 4 показаны результаты изменения ошибки ап-
проксимации )(ne  (8) и точности вычисления )(nE  (10) как функции
от числа наблюдений при восстановлении параметров модели объек-
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та по каналу регулирования (апериодическое звено первого порядка
без запаздывания). При моделировании принято: а = 105, β = 0,5, Emin
= 10-2, Do(n) = 32 г/л, T0 = 54с (период дискретизации), на вход систе-
мы подавалось ступенчатое воздействие, начальное значение вектора
параметров начS  нулевое. Заданная точность вычислений была дос-
тигнута при k = 17.
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Рисунок 3 - Изменение ошибки аппроксимации МНК:

)(ne  – ошибка аппроксимации; n  – число итераций
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Рисунок 4 - График функции точности вычислений:

)(nE  – погрешность вычислений

Выводы и направления дальнейших исследований. Моделиро-
вания восстановления параметров сгустителя по каналу расход ис-
ходного питания – уровень сгущенного продукта показали, что за-
данная точность оценки достигается за 17 итераций при наличии шу-
ма объекта. В процессе исследований установлено, что при увеличе-
нии коэффициента аппроксимации а точность оценки вектора пара-
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метров S
)

 повышается, ошибка аппроксимации снижается, заданная
погрешность Emin достигается за меньшее число итераций. Влияние
экспоненциального фактора забывания β обратно а.

Предложен алгоритм восстановления параметров объекта с не-
известным временем запаздывания.

Методика восстановления параметров объекта использована при
синтезе САУ процессом сгущения шлама в радиальном сгустителе
для адаптации регулятора и оптимального оценивающего фильтра
Калмана к нестационарным параметрам объекта.
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