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ОБЩИЕ ВОПРОСЫ МЕТРОЛОГИИ И ИЗМЕРИТЕЛЬНОЙ ТЕХНИКИ

Аннотация. Описана реакционно-регенерационная система, которая является аппаратной частью промышленных 
производств и характеризуется исключительной особенностью – выраженной нелинейностью в виде множественности 
стационарных решений модельных дифференциальных уравнений. Такая особенность вынуждает прибегнуть к 
инженерным решениям, альтернативным прямым измерениям. Рассмотрена проблема косвенной оценки компонент 
вектора состояния реакционно-регенерационной системы. Показана некорректность косвенной оценки состояния 
подобного рода объектов на основе теории фильтров Калмана. Некорректность обусловлена неоднозначностью 
отображения пространства состояний в пространство касательных к траекториям векторов. Предложен подход, 
основанный на синхронной симуляции в динамике и заключающийся в сравнении двух эволюций «объект – модель» с 
минимизацией рассогласования. Приведена методика, базирующаяся на включении в функцию рассогласования вторых 
производных переменных состояния. Рассмотрена методология чувствительности систем косвенного оценивания, 
основанных на максимизации подобия сравниваемых эволюций «объект – модель» в режиме строгой синхронизации по 
внешним возмущениям и рычагам управления. Показано, что точность косвенного оценивания физически неизмеряемых 
координат в большей степени определяется математическими аспектами минимизации функции рассогласования, 
которая из-за множественности решений модельных уравнений имеет сложную структуру поверхности отклика.
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Abstract. A reaction-regeneration system is described, which is a hardware part of industrial production and is characterized by 
an exceptional feature – pronounced nonlinearity in the form of a plurality of stationary solutions of model diff erential equations. This 
feature forces one to resort to engineering solutions that are alternative to direct measurements. The problem of indirect estimation of 
the components of the state vector of the reaction-regeneration system is considered. The incorrectness of the indirect assessment 
of the state of such objects on the basis of the theory of Kalman fi lters is shown. The incorrectness is due to the ambiguity of the 
mapping of the state space into the space of vectors tangent to the trajectories. An approach based on synchronous simulation in 
dynamics is proposed, which consists in comparing two evolutions “object – model” with minimization of the mismatch. A technique 
based on the inclusion of the second derivatives of the state variables into the mismatch function is presented. The methodology of 
the sensitivity of indirect estimation systems based on maximizing the similarity of the compared evolutions “object – model” in the 
regime of strict synchronization with respect to external disturbances and control levers is considered. It is shown that the accuracy 
of the indirect estimation of physically unmeasurable coordinates is largely determined by the mathematical aspects of minimizing the 
mismatch function, which, due to the multiplicity of solutions to model equations, has a complex structure of the response surface.
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Введение. Проблема модельного оценивания со-
стояния промышленных реакционно-регенерационных 

систем, характеризующихся множественностью 
стационарных состояний. Множественность решений 
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уравнений математических моделей является одним из су-
щественных отличий нелинейных систем и требует особого вни-
мания в задачах управления. В инженерной практике термин 
«множественность» чаще употребляется в связи с положения-
ми равновесия систем, т. е. этим термином обозначается класс 
нелинейных объектов, которые имеют в фазовом пространстве 
не единственное стационарное состояние. Анализ множествен-
ности положений равновесия представляет интерес в основном 
из-за того, что во многих случаях положения равновесия оказы-
ваются центрами притяжения движений динамической систе-
мы – так называемыми аттракторами, к которым стягивается 
ряд семейств траекторий. Кроме того, при проектировании не-
прерывных производственных процессов, как правило, пред-
полагают их проведение в стационарных условиях при дос-
тижении координат состояния равновесия, соответствующих 
наиболее благоприятным технологическим условиям.

В то же время для подобных систем при одних и тех же 
внешних условиях существует множество не только равно-
весных, но и других состояний, не соответствующих нулевой 
скорости движения систем в заданный момент времени. Та-
кие состояния системы представляют интерес, в частности, 
в связи с задачей косвенного измерения некоторых коор-
динат динамической реакционно-регенерационной систе-
мы (РРС) в связи с отсутствием приемлемого физического 
метода измерения. РРС используются в нефтеперерабаты-
вающей и нефтехимической промышленности и являются 
специфическими объектами управления. Их реализация 
основана на совместном функционировании двух взаимо-
связанных технологических блоков. К характерным чертам 
данных объектов управления относятся нелинейность этих 
систем и необходимость применения косвенных измерений.

Каталитический крекинг нефтяных фракций и дегидриро-
вание углеводородов – типичные примеры применения РРС 
[1, 2]. Регенерации подвергается микросферический твёрдый 
катализатор, высокопористый алюмосиликат, который в ходе 
реакции претерпевает быстрое коксование. Высокая скорость 
образования кокса обусловливает необходимость циркуля-
ционной очистки катализатора путём выжигания . Циркуляци-
онная система двух технологических блоков «реактор – ре-
генератор», предназначенная для непрерывной регенерации 
катализатора параллельно с крекингом, по сути, из-за дина-
мической связи по коксовому (следовательно, и тепловому) 
баланс у этих блоков фактически представляет собой весь-
ма сложный объект управления [3]. Выраженно нелинейный 
характер взаимосвязи переменных состояния и параметров 
режима вызывает множественность положений равновесия 
данной динамической системы [4, 5], что не позволяет косвен-
но оценивать указанные переменные. К таким переменным 
состояния относятся степени закоксованности катализатора –
приобретённая после целевой реакции и остаточная, связан-
ная с неполным удалением кокса при регенерации.

Попытки создания аппаратных средств оперативного из-
мерения степеней закоксованности катализатора на выходах 
реактора и регенератора до сих пор безуспешны [6]. Проб-
лема инженерного обеспечения этих измерений, характер-
ная для большинства химических процессов, усугубляется 

рядом специфических препятствий, таких как высокая тем-
пература, абразивное воздействие потока катализатора и 
коксующая среда. Образование коксовых отложений явля-
ется основным источником тепла в общем энергетическом 
балансе целевого химического процесса. Кроме того, на 
качество управления технологическим режимом по-разному 
влияют поверхностный и глубинный кокс: помимо осаждения 
на поверхности, кокс проникает вглубь, закупоривая каналы 
в пористой структуре катализатора и резко уменьшая ката-
литическое действие [7, 8]. Получение достоверной инфор-
мации о степени закоксованности как поверхностного, так и 
глубинного катализатора и в настоящее время остаётся тех-
нической задачей первостепенной важности [9–12]. 

В последние годы проблему оперативного контроля со-
стояния использующихся мелкодисперсных катализаторов в 
циркуляционном потоке в основном удаётся решать косвен-
но. Оперативные данные о процессе регенерации в большей 
степени базируются на результатах измерений состава выхо-
дящих газов, например, с применением инфракрасного изме-
рителя концентрации углекислого газ а СО2. Однако данные 
таких измерений отражают только общую картину реакций го-
рения, при этом остаётся неизвестным происхождение СО2: 
кроме коксовых отложений в горении участвует значительное 
количество адсорбированных углеводородов, попадающих 
в регенератор. Заметим, что существующие автоматические 
или полуавтоматические измерители содержания кокса (угле-
рода) в твёрдых материалах, в том числе катализаторах, в ос-
новном являются лабораторными установками (в частности, 
анализатор серы и углерода LECO CS-230 (Leco Corporation, 
США)) и не приспособлены к использованию в потоке.

Распространённая методология косвенного оценивания 
состояния динамических объектов основана на теории фильт-
ров Калмана [13]. Принципиальным для этой теории является 
то, что размерность вектора состояний наблюдаемой систе-
мы (как и в рассматриваемой задаче) может существенно пре-
вышать размерность вектора контролируемых переменных. 
С этой точки зрения алгоритмическая конструкция фильтра 
Калмана в своей основе направлена на выработку алгоритма 
дооценивания состояния при использовании сигналов внеш-
них возмущений. Оптимальный наблюдатель, построенный 
на рекурсивных алгоритмах фильтров Калмана, способен 
распознавать и учитывать статистические показатели возму-
щающих факторов и ошибок измерительных устройств, и его 
введение в технику измерения в ряде случаев превращает 
данную методологию в удачное средство контроля. Однако 
ограничение в виде требования линейности контролируемой 
системы оказывается непреодолимым препятствием при ис-
пользовании фильтров Калмана для решения задач, не до-
пускающих линеаризацию.

Для решения таких задач перспективным является при-
менение метода математического моделирования динамики 
системы РРС – достаточно детерминированной с точки 
зрения тепловых состояний. Именно строгая детерминиро-
ванность рассматриваемой тепловой системы позволяет 
контролировать все факторы, влияющие на формирование 
теплового (коксового) баланса.
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Следует отметить, что, хотя динамика РРС и подчинена 
довольно строгим детерминированным связям между пере-
менными, однако их косвенное оценивание неосуществи-
мо без применения специальных подходов, учитывающих 
специфику данной задачи. Основная специфика заключает-
ся в множественности положений равновесия. Множествен-
ность различных структур организаций семейств фазовых 
траекторий в объектах подобного рода приводит к неодно-
значности функций состояния динамической системы.

Цель работы – разработать метод косвенного оценива-
ния вектора состояния динамических систем, характеризу-
ющихся множественностью положений равновесия, и пред-
ставить результаты применения метода на примере РРС.

Математическая модель тепловой динамики реакци-
онно-регенерационной системы. На рис. 1 показана схе-
ма РРС, осуществляющей химический процесс в кипящих 
слоях микросферического катализатора. Тепловое состоя-
ние рассматриваемой динамической системы определяют 
температуры реактора и регенератора, а также степени за-
коксованности катализатора на их выходах. Режимными па-
раметрами являются показатели расхода сырья и воздуха 
для реакции выжигания кокса, а также скорость циркуляции 
катализатора.

Математическую структуру модели динамической РРС 
можно представить в виде взаимосвязи моделей двух реак-
торов с псевдоожиженными слоями масс катализатора, объ-
единённых материальными и тепловыми потоками.

Состояние псевдоожижения и малые размеры частиц ка-
тализаторной пыли позволяют применить простые модели 
идеального смешения по обоим аппаратам. На этой основе 
составлены модельные уравнения по четырём переменным 
состояния в соответствии с описанием процесса, т. е. по двум 
температурам в реакционных зонах аппаратов (реактора и 

В формулах использованы следующие обозначения пе-
ременных и параметров.

Фазовые переменные: y1, y2 – остаточные закоксованнос-
ти катализатора после регенератора и на выходе реактора; 
y3, y4 – температуры в реакторе и регенераторе.

Режимные параметры:  – приведённая к номи-
налу скорость циркуляции катализатора; φк, φс. р, φв, φт – мас-
совые скорости соответственно циркуляции катализатора, 
ввода сырья в реактор, воздуха в регенератор, ввода топли-
ва для подогрева регенератора; yс. р – температура вводи-
мого в реактор сырья.

Неизменные технологические и кинетические пара-
метры, а также константы материального и теплово-
го балансов модели РРС: Q1, Q2, τ1, τ2 – массы катализато-
ра и постоянные гидродинамического времени по потокам 
циркуляции катализатора соответственно в регенераторе и 
реакторе, φв. с,  – приведённая весовая скорость ввода 
сырья и номинальное значение закоксованности катализа-
тора на выходе реактора; K1(y3, y1), K2(y1, y2, y4) – кинети-
ческие функции скоростей реакций соответственно горе-
ния и образования кокса; α, β, b1, b2, k01, k02 – кинетические 
параметры, реакций образования и горения кокса; cк, cс. р, 
dк – теплоёмкости катализатора, углеводородного сырья и 
адсорбционная ёмкость катализатора; q1,  …, q4 – тепловые 
эффекты реакций горения соответственно кокса, целевого 
химического превращения, теплотворности газового топлива 

Рис. 1. Функциональная схема реакционно-регенерационной системы:
1 – уровнемеры кипящего слоя; 2 – регулирующий клапан; 3 – расходомер

Fig. 1. Functional diagram of the reaction-regeneration system:
1 – fl uidized bed level gauges; 2 – control valve; 3 – fl ow meter

регенератора) и содержанию кокса на частицах отрабо-
танного и регенерированного потоков катализатора. Кон-
центрации коксовых отложений выражаются в массовых 
отношениях. Скорости процессов масштабируются от-
носительно характерного времени РРС порядка 30 мин. 
Дифференциальные уравнения коксового и теплового 
баланса, записанные по температурам и содержаниям 
кокса в аппаратах, а также по их производным во време-
ни, имеют вид [14]:

(1)
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и углеводородов, адсорбированных в поры катализатора; 
υ1, υ2 – постоянные величины, учитывающие теплопередачу 
в окружающую среду, а также приток теплоты извне.

Таким образом, на материальный и тепловой баланс в 
системе влияют множество автоматически контролируемых 
параметров.  Задачей построенной модели является расчёт-
ное (косвенное) установление истинных значений указанных 
переменных состояния. При этом необходимо учитывать, что 
решение уравнения динамического баланса потоков тепло-
ты в произвольное время может быть не единственным.

Приведём номинальные значения параметров модели (1):
  

 
 

  
 

Учёт  множественности решений модельных уравне-
ний в задаче косвенного оценивания переменных состо-
яния. Представим систему (1) в следующем виде:

(2)

где вектор состояния  разделён на вектор кос-
венно определяющихся переменных  закоксованности  ката-
лизатора на выходах аппаратов (поверхностный и глубинный
кокс)  и вектор измеряющихся  переменных со-
стояния (температуры в аппаратах)  r – вектор 
режимных переменных.

Предполагается, что симуляция будет проводиться в 
режиме жёсткой привязки датчиков сигналов к входным 
устройствам имитирующей системы (модели), эволюцио-
нирующей в реальном времени синхронно с управляемым 
объектом. Состояние оценивается в заданный момент вре-
мени, поэтому в системе (2) пропущены скобки, включаю-
щие аргумент t.

Функционально система оценивания двух неконтроли-
руемых переменных состояния представляет собой среду 
имитации, эволюционирующей параллельно с технологичес-
ким комплексом и учитывающей все реалии внешних воз-
действий. При этом в непрерывном потоке осуществляет-
ся ввод сигналов измерения режимных параметров y34(tn); 
u(tn); r(tn);  с выдачей данных о текущих 
оценках переменных состояния y12(tn).

Введём функцию невязки относительно истинного и рас-
чётного значений переменных состояния y12(t). Зафиксиру-
ем в модели измеренные значения переменных состояния, 
вводя соответствующий вектор-функцию  Вектор 
скорости изменения переменных состояния  можно 
сформировать путём аппроксимации последовательности 
дискретных измерений, равноотстоящих во времени.

В общем случае для четырёх степеней свободы запишем 
минимизируемую функцию невязки (функцию индикации):

(3)

где  – производная по времени искомого вектора 
y12;   – векторы измеряющихся переменных состоя-
ния;  – измеряемые значения режимных парамет-
ров;  – весовые коэффициенты.

Вначале рассмотрим данную задачу оценивания в пред-
положении линейности наблюдаемой системы. В этом 
случае можно констатировать, что достижение минимума 
функции (3) по переменным y12,  является достаточно 
ст рогим основанием для принятия полученного решения в 
качестве искомого. Такое утверждение опирается, с одной 
стороны, на теорему о единственности траектории, про-
ходящей через заданную точку  и на допущение о 
линейности модельной динамической системы – с другой 
стороны. Каждому касательному вектору из поля скоростей 

 в линейной системе может соответствовать лишь 
одна координата состояния y. Рассмотрим простой пример 
системы с двумя степенями свободы. Исключим время t и 
запишем систему

Этот пример наглядно поясняет полную определённость 
решения линейной системы в координатном пространстве 
(пространстве состояний), поскольку любой точке этого 
пространства соответствует определённый касательный 
к траектории вектор. В фиксированном времени  про-
екциями касательного вектора  оказываются векторы ско-
ростей  Отображение пространства 
состояний автономных дифференциальных уравнений 
в пространство векторов скоростей однозначно не опреде-
лено только в особых точках  – точках равновесия 
[15]. Это даёт основание переписать формулу (3) с изъятием 
аргументов  из списка варьируемых и оставив в качестве 
варьируемых только искомый вектор фазовых переменных 
y12. Следовательно, формулу поиска искомого приближе-
ния для линейной системы можно записать в виде

(4)

где G12 – допустимая область варьируемого вектора.
Однако для рассматриваемых нелинейных систем, ха-

рактеризующихся множеством стационарных состояний, ут-
верждение об однозначности указанного выше отображения 
несправедливо по меньшей мере потому, что в этом случае 
нулевому вектору скоростей будет соответствовать некоторое 
множество особых точек координатного пространства. Но не-
однозначность соответствия допускает любой касательный 
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вектор, а не только нулевой вектор скоростей, если в заданной 
области пространства состояний G имеет место множествен-
ность стационарных решений системы дифференциальных 
уравнений. Докажем это утверждение на примере стационар-
ных решений системы 

Имеем алгебраическую систему  с некоторым 
множеством решений  В нестационарных (переход-
ных) состояниях в произвольное время справедливо уже 
уравнение с ненулевой правой частью  За-
фиксируем время  и получим алгебраическую систе-
му  число решений которой определено как 
функцией F и областью допустимых состояний G, так и век-
тором b(τ). Однако множественность стационарных состоя-
ний, имеющая место в области G, уже предвещает мно-
жественность и нестационарных состояний.

На рис. 2 показаны проекции семейств фазовых траек-
торий модели (1) на трёхмерное пространство переменных 
(y1, y2, y3). Область, в которую спроецированы семейства 
фазовых траекторий, соответствует нормативам номиналь-
ных режимов промышленной установки дегидрирования 
изобутана [14]. Сокращение размерности четырёхмерной 
модели РРС, т. е. системы (1) до геометрически предста-
вимой модели третьего порядка стало возможным в силу 
условия  соблюдаемого при построении 
фазового портрета системы (1). Проецирование множеств 
траекторий в трёхмерное фазовое пространство в данном 
случае условно и служит только для удобства геометричес-
ких представлений. В фазовом портрете отмечены осо-
бые точки О1, О2, О3 – состояния равновесия. Области 
вл ияния аттракторов О1, О3 (см. рис. 2) имеют вид цен-
тров слияния  траекторий. Факт сосуществования трёх не-
подвижных точек (двух аттракторов О1, О3 и репеллера 
О2 на магистрали стекания потоков траекторий) [16, 17] 
даёт геометрическое представление о множественности 
не только стационарных, но и нестационарных состояний. 
Так, на рис. 2 отмечены два одинаковых вектора скорости 
движения, касающиеся разных траекторий при разных ко-
ординатах состояния.

Векторы  касательные к траекториям в разных 
точках координатного пространства (с компонентами, опре-
деляемыми в (1) векторами скоростей f(y1, …, y4)), показаны 
пунктирными линиями. В отличие от линейных систем, для ко-
торых любой касательный вектор связан с вектором координат 
однозначно [16, 17], здесь это положение не сохраняет силу. 
Отражение данного факта на функции невязки (4) проявит 
себя в том, что в ней будут присутствовать мало отличающи-
еся по глубине три числа локальных минимума.

На рис. 3 показана поверхность функции отклика (3) в 
двухмерной области  
при фиксированных остальных векторах состояния y34,   

 Два минимума являются прямым признаком неедин-
ственности решения, что вынуждает прибегнуть к исполь-
зованию вторых производных в качестве дополнительных 
переменных, вводимых в минимизируемую функцию (4). 
Для этого выписывается ряд Тейлора в окрестности некото-
рой точки y пространства состояний.

Продифференцируем систему дифференциальных урав-
нений по времени:

Введём в формулу (3) рассогласования по вторым про-
изводным и получим функцию индикации:

(5)

где  – соответствующие строки матрицы Яко-
би в момент времени t для системы (1);  – ком-
поненты вторых производных от переменных состояния 
системы (1), вычисленных по измерительным сигналам в 
моменты времени t,  

Запишем формулу минимизации рассогласования неизме-
ряемой составляющей y12 вектора состояния с его измеряемой 
составляющей y34 и двумя производными по времени  

(6)

Оценивание чувствительности и точности метода с 
использованием поисковых процедур нелинейного про-
граммирования. Особенность оценивания метрологических 
параметров рассматриваемой системы обусловлена необхо-
димостью применения вычислительных процедур минимиза-
ции функции (6). Хотя и принятая идеализация о полной де-
терминированности и адекватности использующейся модели 
значительно упрощает анализ метрологических характерис-
тик системы, однако на порядок вычисления чувствительнос-
ти и точности алгоритма решения влияют вычислительно-
поисковые процедуры нелинейного программирования.

Чувствительность. Необходимо получить аналитичес-
кие выражения, устанавливающие зависимость данной ха-
рактеристики от математической структуры и параметров мо-
дели. Так называемая пороговая чувствительность в данном 
случае теряет какой-либо смысл, поскольку в модели все свя-
зи между переменными заданы аналитическими функциями.

Исходя из принятой классификации методов измерения [18] 
предлагаемый алгоритм оценивания следует отнести к нулевому 



ОБЩИЕ ВОПРОСЫ МЕТРОЛОГИИ И ИЗМЕРИТЕЛЬНОЙ ТЕХНИКИ

Измерительная техника № 8, 202146

ОБЩИЕ ВОПРОСЫ МЕТРОЛОГИИ И ИЗМЕРИТЕЛЬНОЙ ТЕХНИКИ

Измерительная техника № 8, 202146

методу (null method of measurement), который является одним 
из вариантов метода сравнения с мерой. В основе предла-
гаемого алгоритма лежит сравнение векторов текущего со-
стояния с векторами-решениями балансовых уравнений и до-
ведение результирующего эффекта сравнения до близости к 
нулю. С этой позиции функцию индикации  
(меру расстройки функционала сходимости) в геометрическом

представлении можно выразить как параметр глубины ми-
нимумов выражения (5) (см. рис. 3). Глубину минимума  
как и другие свойства этой функции, практически невозможно 
оценить в широкой области варьирования переменных у1, у2. 
Косвенное оценивание глубины минимума можно выполнить 
с использованием понятия «характеристической близости» к 
точному минимуму.

Запишем формулу для чувствительности, опираясь на 
функцию минимизации меры рассогласования «модель – 
среда измерения» (5):

(7)

где ਝ(·) определена функциями (5) или (6).
Так как оценивание выполняется на основе фактически 

всех измерительных сигналов, задействованных в уравне-
нии (5), то дифференциалы (7) должны вычисляться с учё-
том текущих значений всех фазовых переменных   

 и переменных режима r(t), описанных ранее в насто-
ящей статье. Векторы скорости и ускорения вычисляются 
методом аппроксимации данных конечного числа последо-
вательных измерений  Введём обозначения:

где ψ1(·), ψ2(·) – функции чувствительности для соответству-
ющих оценок  

Геометрический смысл функций ψ1(·), ψ2(·) можно описать 
качественно. На рис. 4 представлена двумерная поверхность 
отклика функции (5) ਝ(y1, y2). Варьируемыми переменными 
являются искомые приближения, обеспечивающие минимум 
меры рассогласования. В окрестности точки минимума 
выделена некоторая область  в частности, круг ра-
диусом ε. Кривая, выделяющая область G, отражает меру 
характеристической близости достигнутой точки к точному 
минимуму. Двумерная гауссовая форма имеет вид

Для простоты параметры размаха кривой гаусса приня-
ты одинаковыми:  В этом случае область G является 
кругом радиусом εσ, связанным с характеристическим пара-
метром. Производная

представляет собой антиградиент функции (5), вычисленный 
на граничных точках области G. Поэтому чем больше модуль 

Рис. 3. Графическое представление расположения двух точек 
минимума А1, А2 на поверхности функции (3) вследствие неедин-

ственности решений системы (1)

Fig. 3. Graphical representation of the location of two minimum points А1, 
А2 on the surface of function (3) due to the non-uniqueness of solutions 

to system (1)

Рис. 2. Проекция семейств фазовых траекторий на трёхмерное 
пространство состояний модели «реактор – регенератор» при 
допущении идеальной стабильности одной координаты системы 

Fig. 2. Projection of families of phase trajectories onto the three-
dimensional space of states of the “reactor – regenerator” model 
under the assumption of ideal stability of one coordinate of the system 
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антиградиента, тем глубже минимум и больше чувствитель-
ность данной системы оценивания. Однако функцию ਝ(y1, y2), 
так же как и глубину её точки минимума, определяет ряд 
параметров модели, влияние которых на чувствительность 
невелико, тем более, что диапазоны изменения этих пара-
метров, как правило, ограничиваются технологическим ре-
гламентом. В данном случае с учётом состояния системы (1) 
при номинальном векторе режимных переменных получены 
значения  

Точность. Вопрос точности косвенных оценок или уро-
вень погрешности результатов также неотъемлемо связан 
с решением в системе расчётно-поисковой задачи мини-
мизации. Классический подход к оцениванию погрешнос-
тей при косвенном измерении основан на кумулятивном 
характере их передачи на общий результат измерения 
[18–20]. Коэффициенты передачи пропорциональны част-
ным производным, взятым по результатам каждого прямо-
го измерения. Абсолютную погрешность общего результа-
та косвенного измерения, обусловленную погрешностью 
прямого измерения i-й режимной переменной ri, опреде-
лим по формуле

где Δ r i – абсолютная погрешность результата прямого из-
мерения переменных ri.

Получение частных производных в фиксированных мо-
ментах времени, как и производных функции (5) по аргу-
ментам у1, у2, неудобно в связи с громоздкостью указанного 
выражения, но вполне реализуемо с привлечением числен-
ных алгоритмов. Предпочтительнее использовать процеду-
ру вычисления частных производных от неявно заданной 
функции многих переменных [21]:

где звездочки означают векторы, существующие в задан-
ный момент времени.

Кумулятивная абсолютная погрешность косвенного из-
мерения без учёта погрешности расчётов по приближению 
минимума функции (5) и погрешности конечно-разностной 
аппроксимации компонент векторов производных   
может быть выражена в виде [20, 22]:

Учёт погрешности приближения к точному минимуму со-
гласно теории итеративных алгоритмов нелинейного про-
граммирования основан на учёте точности (погрешности) по 
аргументу δарг и по функционалу. Погрешность δарг должна 
соответствовать классу точности измерительных приборов, 
а именно – систем измерения температуры.

При задании точности по значению функции рассогла-
сования, что характерно для большинства алгоритмов не-
линейного программирования, радиус ε отклонения от цен-
тра в этом случае можно оценить линейным приближением. 
Воспользуемся модулем вектора градиента в завершающей 
точке релаксационного процесса приближения к минимуму 
и его направлением, проецированным на плоскость (y1, y2), 
которое определено углом α:

где δf – погрешность, вызванная неточностью результата 
решения задачи НП по функции рассогласования.

Погрешности  обусловлены неточностью аппрок-
симации производных   и никак не коррелированы 
с погрешностями результатов решения задачи НП. Этот 
источник погрешности, относящийся также к сфере про-
цессов вычислений, принято связывать с погрешностью 
алгоритмов интерполирования. В теории интерполяции 
с равномерным шагом дискретности минимизация этого 
шага сопровождается уменьшением погрешности толь-
ко до того момента, когда среднее приращение функции 
становится соизмеримым с погрешностью табличного за-
дания интерполируемой функции [23], т. е. соизмеримым 
с погрешностью измерения. Таким образом, результирую-
щая погрешность примет вид

Рис. 4. Мера характеристической близости к точному минимуму 
и геометрическое представление чувствительности метода 

косвенного оценивания

Fig. 4. A measure of proximity to an exact minimum and a geometric 
representation of the sensitivity of the proposed indirect estimation 

method
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Мониторинг содержания глубинного кокса после ре-
генерации катализатора. Состояние катализатора с точ-
ки зрения степени закупоренности микроканалов пористой 
структуры в промышленных условиях можно оценить только 
по лабораторным анализам. Глубинный кокс, блокирующий 
активные центры каталитической системы, имеет значитель-
ное влияние на результаты химических процессов в РРС и не-
существенно влияет на формирование составов углекислоты 
и монооксида углерода в дымовых газах регенерации. Систе-
ма достаточно сильно чувствительна к уровню глубинного кок-
са по каналу коксуемости катализатора, что ярко проявляется 
в модели коксового баланса (1). В этой связи эффективной 
является система мониторинга степени восстановленности 
катализатора в динамике течения процессов в РРС, основан-
ная на предлагаемой методике косвенного измерения содер-
жания кокса в выходных потоках аппаратов РРС.

В разработанной самонастраивающейся системе отсле-
живания степени глубинной закоксованности катализатора 
после регенерации, состоящей из блоков имитации траекто-
рий тепловых движений РРС и формирования функции рас-
согласования в траекториях, необходимо задавать начальные 
состояния катализатора (рис. 5). Предусмотрены автоматичес-
кий и ручной режимы задания начальных данных для запуска 
системы имитации. Автоматический режим может функциони-
ровать в рамках процедур статистической обработки данных 
измерительной информации по алгоритмам выделения стати-
ческих взаимосвязей между переменными. Точный контроль 
технологического режима обеспечивается по абсолютному 

минимуму оценок остаточной закоксованности катализатора 
после регенерации и закоксованности в выходном потоке из 
зоны реакции. Автоматизация контроля термического состоя-
ния касается как оценивания состояния катализатора и выбо-
ра оптимального технологического режима, так и выполнения 
экстренных мер, когда закоксованность катализатора может 
превышать допустимое значение 

Заключение. Объектами проведения технологических 
измерений нередко являются динамические процессы с дос-
таточно высокой степенью детерминизма. Типичными приме-
рами можно считать тепловые модели процессов, осущест-
вляемых в РРС химической технологии. Проблему косвенного 
оценивания не поддающихся к прямому измерению перемен-
ных состояния таких объектов составляет в основном нели-
нейность системы, экстраординарным проявлением которой 
является неединственность состояний при одних и тех же 
входных (режимных) параметрах. Если линейные системы в 
их фазовых пространствах определены однозначно, то для 
нелинейных систем это утверждение не сохраняет силу и воз-
никает необходимость расширения пространства состояний 
с включением в функцию индикации, фигурирующей в рам-
ках задачи поиска приближений, также производных высших 
порядков. Предложенная активная симуляция с функцией 
рассогласования, которая включает вторые производные от 
переменных состояния, может оказаться одним из способов 
надёжного решения описанной проблемы. Оценивание чув-
ствительности и точности результатов приобретает в данном 
случае особое значение, поскольку подобного рода объекты 

Рис. 5. Функционально-алгоритмическая структура системы монторинга степени закоксованности катализатора на основе 
компьютерной симуляции в динамике со сравнением семейств траекторий свободных движений в пространстве состояний; 

 – допустимое значение закоксованности катализатора

Fig. 5. Functional-algorithmic structure of the system for monitoring the degree of coking of a catalyst based on computer simulation in dynamics 
with a comparison of the trajectories of families of free motions in the state space;  – permissible value of the coking of the catalyst
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и процессы сильно отличаются характерами нелинейностей, 
т. е. топологическими особенностями семейств траекторий 
свободных движений в пространстве состояний.
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