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ОЦЕНКА НЕКОТОРЫХ ПАРАМЕТРОВ ОБЪЕКТОВ  
ПРОИЗВОДСТВА СОДЫ РЕКУРСИВНЫМИ МЕТОДАМИ 
 

Проанализированы различные методы фильтрации измеряемых значений параметров технологи-
ческих процессов, используемые при разработке компьютерно-интегрированных систем управле-
ния для ряда объектов производства кальцинированной соды по аммиачному способу. При срав-
нении рассмотренных методов получено, что метод рекурсивной регрессии позволяет получить 
более высокую точность идентификации, чем метод стохастической аппроксимации. Для выбран-
ного метода – рекурсивной регрессии выполнено прогнозирование изменений параметров этих 
процессов с целью оперативного управления ими. 
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Введение. Особенностью ряда объектов производства кальцинирован-

ной соды по аммиачному способу (ПКС) является то, что их характеристики 
могут изменяться во времени из-за непредсказуемых нарушений технологи-
ческого режима за счет наличия агрессивных, кристаллизирующихся и абра-
зивных сред. При разработке компьютерно-интегрированных систем управ-
ления (КИСУ) подобными объектами требуется периодическая корректиров-
ка их математических моделей. 

Цель статьи. Одной из важнейших задач, возникающих при разработке 
КИСУ объектами ПКС с применением микропроцессорных контроллеров 
(МПК), является идентификация математических моделей объектов управле-
ния и периодическая их корректировка по известным входным и выходным 
параметрам объектов. 

Материалы и результаты исследований. Для решения задач идентифи-
кации по известным входным и выходным параметрам объектов в статье 
исследуется возможность применения методов  стохастической  аппроксима- 
ции и рекурсивной регрессии [1 – 4] при сравнении их с методом наимень-
ших квадратов.  
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Основой этих методов являются зависимости: 
1) для стохастической аппроксимации 
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2) для рекурсивной регрессии 
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где КК aa
rr

,1+  – векторы оценок параметров модели объекта на (К+1) и К шагах; 

1+КУ  – значение выхода системы объекта на (К+1) шаге; T
KK XX 11, ++

rr
 – вектор 

входов и транспонированный вектор входов системы объекта на (К+1) шаге; 
РК – матрица начальных условий (диагональная матрица с элементами значи-
тельной величины); k – коэффициент (0 < k < 2). 

 
Применяя (1) – (3), производим последовательную (шаг за шагом) обра-

ботку информации о входных и выходных параметрах объектов с использо-
ванием априорной информации и постепенным приближением параметров 
модели к реальным параметрам объектов, что дает возможность существенно 
сокращать объем памяти МПК по сравнению с решением задачи методом 
наименьших квадратов.  

Для проверки работоспособности методов и получения оценки, позво-
ляющей выполнить сравнительный анализ методов как по точности иденти-
фикации, так и по объему машинной памяти, необходимой исследование на 
МПК. При этом меру точности идентификации x  можно оценить по отноше-
нию соответствующих среднеквадратических отклонений: 
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где ia  – параметры модели объекта, полученные методом наименьших квад-
ратов; ia  – параметры модели объекта, полученные исследуемыми методами; 
h – число параметров модели объекта. 

 
Методика исследования: на основании данных экспериментальных об-

следований объектов ПКС (отделений фильтрования и карбонизации) мето-
дом наименьших квадратов были рассчитаны коэффициенты математических 
моделей в общем виде:  

 

121 CLW +×+×= aaq ,                                           (5) 
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где θ – производительность вакуум-фильтра, т/ч 100 % Na2CO3; W – скорость 
вращения барабана вакуум-фильтра, об/мин; L – уровень суспензии в корыте 
вакуум-фильтра, мм; aNU  – коэффициент утилизации натрия в карбонизаци-

онной колонне, абс. %; вхNH 3  – концентрация общего аммиака во входящей в 

колону жидкости, н.д.; IIв
СO

Iв
СO rr

GG
22

,  – количество диоксида углерода, пода-

ваемого в карбонизационную колонну с газами I и II вводов, кг/ч; Fc, tc – рас-
ход выходящей из карбонизационной колонны гидрокарбонатной суспензии 
и ее температура, м3/ч и °С; С1, С2 – свободные члены. 

 
По этим же экспериментальным данным коэффициенты зависимостей 

(5) и (6) определялись методами стохастической аппроксимации и рекурсив-
ной регрессии. Для устранения влияния абсолютной величины входных и 
выходных параметров идентифицируемых объектов на сходимость оценок, 
экспериментальные данные предварительно нормировались по формуле: 
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где 
iXs  – среднеквадратическое отклонение i-го параметра; hi ,1=  – количе-

ство нормируемых параметров; Nj ,1=  – число опытов в экспериментальной 
выборке. 

 
В  таблице 1  представлены  результаты,  характеризующие  зависимость  
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ошибки идентификации x  от величин диагональных элементов матрицы РК и 
значений коэффициента k при обработке массивов экспериментальных дан-
ных по отделениям фильтрования и карбонизации.  

 
Таблица 1 – Зависимость ошибки идентификации x  от величин диагональных эле-

ментов матрицы РК и значений коэффициента k при обработке массивов эксперименталь-
ных данных по отделениям фильтрования и карбонизации 

Метод рекурсивной регрессии 
РК 101 102 103 104 105 106 107 

Отделение фильтрования  x  0,303 0,029 0 0,013 0,059 2,386 19,36 
РК

 101 102 103 104 105 106 107 
Отделение карбонизации x  0,259 0,017 0,007 0,01 0,006 0,136 0,574 

Метод стохастической аппроксимации 
k 0,1 0,11 0,115 0,12 0,124 0,13 0,14 0,15 

Отделение фильтрования  x  8,09 3,85 2,28 1,05 0,506 1,11 2,57 2,96 
k 0,01 0,1 0,15 0,2 0,21 0,3 0,4 0,5 

Отделение карбонизации x  14,35 7,15 3,39 2,289 0,584 5,03 8,62 11,27 
 

В таблице 2 и таблице 3 приведены коэффициенты и значения относи-
тельных ошибок зависимостей (5) и (6), полученных методами наименьших 
квадратов, рекурсивной регрессии и стохастической аппроксимации при оп-
тимальных значениях: Р0 =  103 для отделений фильтрования карбонизации;  
k = 0,124 для отделения фильтрования и k = 0,2 для отделения карбонизации. 

 
Таблица 2 – Коэффициенты и значения относительных ошибок зависимости (5)  

Методы идентификации 
Начальные  

условия 1a  2a  С1 x , % 

Наименьших квадратов – 3,008543 0,021117 1,004252 – 

Рекурсивной регрессии Р0 = 103, 

0
0
0

0 =a
r

 3,008548 0,021116 1,004179 0 

Стохастической  
аппроксимации 

k = 0,124, 

0
0
0

0 =a
r

 3,024435 0,018828 1,004434 0,506 

 
Анализ значений относительных ошибок (таблицы 2 и 3) показывает, 

что метод рекурсивной регрессии позволяет получить более высокую точ-
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ность идентификации, чем метод стохастической аппроксимации. 
 
Таблица 3 – Коэффициенты и значения относительных ошибок зависимости (6)  

Методы иден-
тификации 

Начальные 
условия 

b1 b2 b3 b4 b5 С1 x , % 

Наименьших 
квадратов 

– 0,5089 0,0112 –0,0068 –0,0171 –0,5009 81,875 – 

Рекурсивной 
регрессии 

Р0 = 103 

0
0
0
0
0
0

0 =a
r  –0,5090 0,0112 –0,0068 –0,0172 –0,5010 81,881 0,007 

Стохастиче-
ской аппрок-
симации 

k = 0,2 

0
0
0
0
0
0

0 =a
r  –0,1056 0,0062 –0,0016 –0,0087 –0,2732 81,805 0,298 

  
В связи с полученными результатами вопрос о том, какому методу сле-

дует отдать предпочтение при идентификации того или иного объекта, дол-
жен решаться в каждом конкретном случае отдельно, исходя из типа МПК; 
задач, которые на него возложены, а также с учетом требований предъявляе-
мых к точности идентификации при разработке КИСУ объектами ПКС. 

 
Вывод.  
В результате проведенных исследований для разработки КИСУ объек-

тами ПКС с применением МПК выполнена идентификация математических 
моделей объектов управления и периодическая их корректировка по извест-
ным входным и выходным параметрам объектов.  

При сравнении рассмотренных методов получено, что метод рекурсив-
ной регрессии позволяет получить более высокую точность идентификации, 
чем метод стохастической аппроксимации. 
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ЕЛЕКТРОХІМІЧНЕ ВІДНОВЛЕННЯ ЗАЛІЗА З ЕЛЕКТРОЛІТІВ 
НА ОСНОВІ Fе (III) 

 
Досліджено обмінні реакції і рівноваги у розчинах варійованого рН та визначено співвідношення 
іонних форм Fe (III). Методом лінійної вольтамперометрії вивчені особливості катодного віднов-
лення заліза з означених електролітів. Показано, що в ході катодної реакції відбувається одночас-
ний розряд іонів Fe3+, FeOH2+ і FeO+, причому співвідношення їх концентрацій визначається сту-
пенем гідролізу заліза і рН розчину. Встановлено кінетичні закономірності катодної реакції, ви-
значені характеристичні параметри окремих стадій і запропоновано механізм процесу відновлення 
Fe3+. 

Ключові слова: адсорбція, гідроліз, залізо, кінетика, катодне відновлення, механізм проце-
су, електроліт. 
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