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УТОЧНЕНИЕ ИСХОДНОЙ ИНФОРМАЦИИ  

В АВТОМАТИЗИРОВАННЫХ СИСТЕМАХ УПРАВЛЕНИЯ  

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ УРАВНЕНИЙ СВЯЗИ 
 

Канд. техн. наук ЯНИЦКИЙ В. А. 

 

РУП «БелТЭИ» 

 
Обязательным условием длительной надежной эксплуатации автомати-

зированных систем управления технологическими процессами является 

наличие эффективного контроля достоверности поступающих на обработ-

ку исходных данных. Применение отдельных известных способов кон-

троля исходной информации, как правило, позволяет решать ограниченные 

задачи. Однако при совместном использовании нескольких способов мож-

но обеспечить эффективное выявление как грубых ошибок измерений, свя-

занных с отказом датчиков информации, так и сравнительно небольших 

погрешностей измерений. 

Одним из эффективных способов контроля достоверности и уточнения 

исходной информации является использование дополнительной информа-

ции, содержащейся в уравнениях связи между поступившими на контроль 

величинами. В качестве уравнений связи могут применяться уравнения 

материального или энергетического баланса, включающие поступившие на 

контроль величины. Задача контроля достоверности и уточнения исходной 
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информации с использованием уравнений связи ставится следующим обра-

зом [1, 2]. 

Имеется совокупность поступивших на контроль величин х1, …, хn,  

между которыми должны выполняться соотношения: 
 

1 1 к 1 с, ..., 0; ...; , ..., 0,mx x x x  
 

где m < n. 

Для определения уточненных величин 1 , ..., nx x  воспользуемся функци-

ей Лагранжа 
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где i – весовой коэффициент, равный среднеквадратичной погрешности 

измерения хi; j – неопределенный множитель Лагранжа. 

Скорректированные значения 1 , ..., nx x  определяются из условия 
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Практическое применение этот способ корректировки исходных дан-

ных получил при использовании в качестве уравнений связи линейных ал-

гебраических уравнений. Для этого случая академиком Ю. В. Линником [1] 

получены выражения, позволяющие определить поправки к поступившим 

на контроль величинам и на их основе перейти к получению статистиче-

ских характеристик скорректированных величин. 

При использовании в качестве уравнений связи только линейных ал-

гебраических выражений область применения описанного способа уточне-

ния информации ограничивается в основном случаями, когда для уточне-

ния могут использоваться уравнения материального баланса. 

Однако когда требуется уточнение информации, поступающей от энер-

гетического оборудования, область применения метода может быть суще-

ственно расширена, если в качестве уравнений связи использовать уравне-

ния энергетического баланса. В этих случаях в качестве уравнений связи 

необходимо использовать нелинейные алгебраические уравнения. Кроме 

того, в данных уравнениях содержатся величины, имеющие различный фи-

зический смысл, и следовательно, представленные в разных несоизмери-

мых единицах измерения. 

Если использовать для уточнения информации уравнения (2) без учета 

указанных особенностей уравнений энергетического баланса, то получен-

ное решение не будет соответствовать условию минимального среднеквад-

ратичного отклонения скорректированных величин от исходных, и следо-



 61 

вательно, не будут обеспечены условия для получения оптимального ре-

шения. 

В [3] предложено нелинейные ограничения заменить линейными с по-

мощью разложения их в ряд Тейлора в окрестности точки 1 , ..., nx x .  

Использование этого приема приводит к отклонению полученного реше-

ния от оптимального по нескольким причинам. Во-первых, замена криво-

линейных поверхностей, соответствующих нелинейным уравнениям, на 

плоскости, соответствующие линейным уравнениям, в результате уточне-

ния приводит к смещению решения вдоль полученных плоскостей и, сле-

довательно, к отклонению от исходных уравнений. Во-вторых, разложение 

в ряд Тейлора в окрестности точки 1 , ..., nx x  может привести к ошибкам 

вследствие того, что исходные величины определены со значительными 

погрешностями. 

Поэтому, чтобы исключить при уточнении информации отклонение от 

исходных уравнений связи, автором предложено использовать итерацион-

ную процедуру. Для упрощения выражений итерационную процедуру 

представим в матрично-векторной форме. После (р – 1)-й итерации уточ-

нения исходной информации линеаризованные уравнения связи корректи-

руются с помощью выражения  
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Уточненные с помощью (3) уравнения связи подставляются в (1) и с 

использованием (2) определяются исходные величины Х 

р+1. 

Итерационный процесс уточнения продолжается до тех пор, пока не-

вязки линеаризованных уравнений связи л
qХ  не окажутся меньше 

принятой величины. 

При использовании в качестве уравнений связи уравнений энергетиче-

ского баланса возникает возможность уточнения с помощью (1) величин, 

имеющих различный физический смысл (давления, температуры, массы  

и др.). В этом случае для минимизации среднеквадратичного отклонения 
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фактических и уточненных величин необходимо обеспечить для них еди-

ную систему измерений. Можно воспользоваться следующим приемом. 

Если имеется уравнение энергетического баланса агрегата или узла,  

выполнение которого обеспечивает достоверность определения его основ-

ных характеристик, то в качестве единой меры для уточняемых величин 

могут использоваться весовые коэффициенты, определяющие величину 

возникающего небаланса в уравнении связи при единичном отклонении 

уточняемой величины. 

В этом случае функция Лагранжа (1) принимает следующий вид: 
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При поиске оптимального решения целесообразно также использовать 

описанную выше процедуру итерационного уточнения линеаризованного 

уравнения связи. 

Для оценки эффективности рассмот-

ренного метода уточнения исходной 

информации произведен расчетный экс-

перимент. Расчетные оценки выполнены 

для схемы измерений расходов мазута, 

подаваемого к котлам ТЭС. Обычно из-

меряются общий расход мазута ТЭС и 

расходы мазута к каждому котлу. Для 

исследования влияния на результат ко-

личества уравнений, в которых присут-

ствует уточняемая величина, в обычную 

схему контроля расходов мазута вклю-

чены несколько дополнительных точек 

контроля. Схема измерений расходов 

мазута показана на рис. 1.  

Составим уравнения баланса: 
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Рис. 1. Схема расположения точек из-

мерения расходов топлива, подаваемо- 

                        го в котлы 
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В уравнениях индексы соответствуют номерам датчиков на схеме. 

Функция Лагранжа в матричной форме представляется как 
 

1 1, ..., , , ...,
T

n mL x x P X X X X + АХ,              (5) 
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где р1, р2, …, рn – весовые коэффициенты; А – матрица коэффициентов  

в системе уравнений (4). 

В данном случае  
 

А = 

1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 1

1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 1 0
.

1 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0

0 0 0 0 1 1 0 0 0 1 0 0

 

 

Решение, соответствующее стационарной точке функции Лагранжа, 

определяется по выражению 

Х  = [I – PAT(APAT)–1
A]X, 

 

где I – единичная матрица. 

Примем, что исходные величины Х распределены нормально N (МК), 

где М – вектор математических ожиданий; К – ковариационная матрица.  

В большинстве практических случаев это допущение подтверждается. 

Согласно теореме о линейной комбинации нормально распределенных 

величин [4] вектор, полученный в результате умножения вектора Х на мат-

рицу С, также подчиняется нормальному закону распределения с парамет-

рами N (СМ, СКС
Т). В данном случае вектор получается в результате 

умножения вектора Х на матрицу 
 

С = I – PAT(APAT)–1
A. 

 

Следовательно, параметры полученного нормального распределения: 
 

М  = СМ = [I – PAT(APAT)–1
A]М; 

 

К  = СКС
Т
 = [I – PA

T
(APA

T
)
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A]К[I – PA
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Т
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Если регулярно выполняется поверка датчиков информации, то корре-

ляция между измерениями практически отсутствует. В этом случае все не-

диагональные элементы матрицы К равны нулю, а по диагонали располо-

жены дисперсии измерений. 

Результаты расчетов дисперсий для точек, указанных на рис. 1, пред-

ставлены в табл. 1. 
 

Таблица 1 

Дисперсии измерений расходов мазута, % 
 

Номер датчика на схеме 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

До корректи-

ровки 

 

2,45 

 

2,45 

 

2,45 

 

2,45 

 

2,45 

 

2,45 

 

2,45 

 

2,45 

 

2,45 

 

2,45 

 

2,45 

 

2,45 

После коррек-

тировки 

 

1,55 

 

1,55 

 

1,75 

 

1,75 

 

1,57 

 

1,57 

 

1,9 

 

1,9 

 

1,32 

 

1,39 

 

1,48 

 

1,9 

 

Из таблицы видно, что использование корректировки исходных вели-

чин рассмотренным методом позволяет уменьшить дисперсии на 22–46 %. 

Меньшее снижение относится к измерениям, участвующим в наимень-

шем количестве уравнений связи (точки 7, 8, 12), и наибольшее снижение 

дисперсий приходится на точки, связанные с максимальным количеством 

уравнений связи (точки 9, 10). 

 
В Ы В О Д Ы 

 

1. Использование описанного способа уточнения исходной информации 

позволяет при недостаточной точности датчиков информации получить 

необходимую точность измерений. 

2. Для исключения влияния грубых ошибок измерений уточняемой ин-

формации на полученные результаты целесообразно использовать рас-

смотренный способ контроля и уточнения информации в сочетании с дру-

гими способами контроля достоверности, позволяющими не допускать по-

ступление величин с грубыми ошибками измерений на последующую 

обработку. 
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