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Анализ алгоритма определения функции распределения 
случайной величины для прогнозирования 
техногенного риска

Представлен алгоритм определения функции распределения 
случайной величины для прогнозирования вероятности отказа 
технических систем в режиме эксплуатации. Предложенный 
алгоритм основан на совместном применении индексных оценок, 
метода Монте-Карло и методов стохастической оптимизации, что 
позволяет получить закон распределения случайной величины, 
которая будет качественно характеризовать величину техноген­
ного риска и позволит прогнозировать его уровень во времени.

Ключевые слова: прогнозирование техногенного риска, ге­
нетические алгоритмы, имитационное моделирование, количе­
ственная оценка риска.
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Реалізація динамічних 
компенсаторів в багатоконтурних 
системах регулювання

Розглянуто деякі способи реалізації динамічних компенсаторів у багатоконтурних  (в т.  ч. 
комбінованих і автономних) системах автоматизованих систем керування технологічними 
процесами, які забезпечують інваріантність регулювання параметрів відносно контрольованих 
і неконтрольованих збурень. Проведений аналіз складності використання цих способів реалізації 
динамічних компенсаторів для розробки алгоритмів, на основі яких можуть бути створені окремі 
елементи програмного забезпечення автоматизованих чи комп’ютерно-інтегрованих систем.
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1. В ступ

Одним із методів покращення якості перехідних 
процесів в автоматичних системах регулювання пара­
метрів є введення додаткових динамічних елементів 
як в існуючі контури регулювання, так і в додатково 
синтезовані канали впливу.

Інваріантність (незалежність) регулювання параметрів 
відносно контрольованих чи неконтрольованих збурень 
досягається шляхом введення додаткових динамічних 
зв’язків між елементами контурів регулювання  [1,  2]. Ці 
динамічні зв’язки, призначені для динамічної компенсації 
впливу збурень в контурах керування, встановлюються за 
допомогою динамічних компенсаторів [2], які реалізуються 
як стандартні елементи аналогової техніки. Можливості 
цифрової обчислювальної техніки в автоматизованих систе­
мах керування технологічними процесами (АСКТП) дають 
змогу програмної реалізації функцій динамічних компен­
саторів  (ДК), що спрощує та полегшує їх експлуатацію.

Актуальність роботи полягає в тому, що: по-перше, 
програмна реалізація функцій динамічних компенсаторів 
дозволяє їх включити безпосередньо в програмне забез­
печення у виді підпрограм, зв’язаних інформаційними 

потоками з підпрограмами реалізації відповідних регуля­
торів, що утворить єдину конфігурацію для конкретного 
виробництва; а по-друге, використання обчислювальної 
техніки, яка присутня в АСКТП чи комп’ютерно-інте­
грованих системах (КІС), дозволяє більш точно відтво­
рити потрібні динамічні характеристики ідеальних ДК.

2. �А наліз літературних даних 
та постановка проблеми

Звичайно розглядається технічна реалізація дина­
мічних компенсаторів за допомогою аналогових елемен­
тів [2, 3]. Технічна реалізація динамічних компенсаторів 
за допомогою аналогових елементів може дати тільки 
приблизну інваріантність системи по відношенню до 
конкретного збурення в найбільш небезпечній області 
частот [2], оскільки методика апроксимації динамічних 
характеристик ідеальних ДК найбільш відомими і від­
носно легкими до реалізації динамічними ланками не 
передбачає іншого результату внаслідок різних структур 
ідеального і реального ДК.

Структурні схеми систем регулювання часто ціле­
направлено ускладнюються введенням додаткових дина­
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мічних ланок: або коригуючих пристроїв безпосередньо 
в різні місця контуру регулювання з метою покращення 
його динамічних характеристик  [4–7], або в додаткові 
лінії впливу, з метою покращення динамічних харак­
теристик системи в цілому  [2,  7].

При постановці та рішенні задач інваріантності розріз­
няють як задачі, що ґрунтуються на принципі регулювання 
по відхиленню чи принципі регулювання по збуренню, 
так і на обох принципах (комбіновані системи). На рис. 1 
наведена структурна схема інваріантної системи регулю­
вання за відхиленням, на рис. 2 — комбінованої системи 
регулювання [1]. При чому для структурної схеми рис. 1 
не важливе саме значення збурення F3, важливо тільки, 
щоб воно було обмеженим за модулем, та визначальними  
є динамічні характеристики двох додаткових каналів впливу, 
зазначених штриховими лініями, з передатними функція­
ми  Woc(p) та Wi(p) відповідно. Однак для збурень F2(p)  
та F1(p) неможливо створити два додаткові канали впливу, 
щоб забезпечити інваріантне від них регулювання x(p).

Для комбінованої інваріантної системи регулюван­
ня (рис. 2) передбачається вимірювання як регульованої 
величини x(p), так і збурення F(p), вплив якого нівелю­
ється додатковим контуром з ДК, який має передатну 
функцію Wk(p).

Технічна реалізація багатоконтурних систем регулю­
вання  (інваріантних, комбінованих, автономних та ін.) 
полягає в реалізації динамічних ланок, які б відповідали 
певним ідеальним динамічним компенсаторам  [2,  3].

Можливе застосування різних математичних методів 
для технічної реалізації динамічних ланок, ідентичних 
ідеальним ДК. Проблемне питання їх придатності для 
використання в експлуатації в складі програмного за­
безпечення АСКТП.

Огляд іноземних періодичних видань з проблеми, 
що досліджується, показує використання динамічних 
компенсаторів тільки для компенсації зміни динамічних 
характеристик об’єкту  [5,  6], в тому числі для зміни 
стану системи керування з нестійкої в стійку  [7]. Ви­
користання статичних компенсаторів в системах жив­
лення електромережі може привести до резонансних 
явищ  [8]. Відсутні дані по використанню і реалізації 
динамічних компенсаторів з метою забезпечення ін­
варіантності регулювання параметрів у комбінованих 
і автономних системах.

3. О б’єкт, мета та задачі досліджень

Об’єкт дослідження — способи реалізації функцій ДК.
Мета дослідження полягає у виявленні способу, най­

більш придатного для реалізації в АСКТП чи КІС, які 
працюють в режимі реального часу.

Для досягнення поставленої мети необхідно вико­
нати такі задачі:

1)	 перечислити розглянуті способи реалізації ДК;
2)	 розглянути алгоритми, що дозволяють реалізу­

вати кожен із способів;
3)	 вказати на показники, за якими будуть порів­

нюватися названі способи;
4)	 провести аналіз результатів за названими показ­

никами.
Можливості цифрової обчислювальної техніки, ви­

користовуваної в АСКТП, дають змогу програмної реа­
лізації функцій ДК.

Якщо фізична реалізація ДК можлива, тоді його 
технічна реалізація за допомогою цифрової обчислю­
вальної техніки можлива декількома шляхами:

—	 з використанням кінцево-різни­
цевих співвідношень, які отримані 
в результаті представлення пере­
датної функції ідеального динаміч­
ного компенсатора диференційним 
рівнянням з наступним його пере­
творенням до кінцево-різницевого 
виду  [9];
—	 використання формули Хеві­
сайда  [10] з представленням вхід­
ного сигналу як гратчастої функ­
ції  [9];
—	 з застосуванням імпульсної пе­
рехідної функції ідеального ДК та 
дискретного представлення інтег­
ралу Дюамеля-Карсона  [11–13].

Вибір методу технічної реа­
лізації ДК, який би якнайкраще 
відповідав його використанню при 
наявності засобів обчислюваль­
ної техніки, що експлуатуються 
в  режимі реального часу, зокрема 
в  АСКТП, є метою даного дослі­
дження.

Задачі досліджень: проаналі­
зувати деякі способи реалізації 
динамічного компенсатора, а саме: 
на основі кінцево-різницевих рів­
нянь представлення його функцій, 
використання формули Хевісайда 
чи інтегралу Дюамеля-Карсона як 

Рис. 1. Структурна схема інваріантної системи регулювання за відхиленням.  
Передатні функції: R (p) — регулятора; W0(р) — об’єкта; Wb(р) — вимірювача;  

Wi(p) і Wос(р) — зворотних зв’язків

Рис. 2. Структурна схема комбінованої інваріантної системи.  
Передатні функції: R (p) — регулятора; W0(р) — об’єкта; Wзб(р) — збурення;  

Wk(p) — динамічного компенсатора
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згортки імпульсної перехідної характеристики ДК та 
вхідного сигналу з точки зору порівняння можливостей 
їх використання в програмному забезпеченні АСКТП.

4. �С пособи та особливості деяких методів 
технічної реалізації динамічних 
компенсаторів

Динамічні характеристики ідеальних динамічних ком­
пенсаторів  (ДК), які б забезпечували інваріантне до 
заданих збурень регулювання технологічних параметрів 
визначаються у виді передатних функцій ідеальних ДК, 
апроксимованих відношенням поліномів:
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де a і b — коефіцієнти поліномів, m і n — порядок полі­
номів чисельника і знаменника (n > m).

4.1. В икористання кінцево-різницевих співвідношень. 
Використання кінцево-різницевих співвідношень  [9], 
які відповідають передатним функціям ідеальних ДК, 
для їх програмної реалізації коректне тому, що постійні 
часу реальних технологічних об’єктів керування хіміко- 
технологічних процесів на декілька порядків більші за 
період квантування вхідних сигналів при їх дискреди­
тації для вводу в АСКТП.

Передатна функція  (1) відповідає лінійному дифе­
ренційному рівнянню у відхиленнях від стаціонарного 
режиму вхідної x(t) і вихідної y(t) величин ДК:
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яке, після, перетворення за Лапласом змінної часу t → p 
при нульових початкових умовах дає поліноміальну за­
лежність:
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де x(p) та y(p) — відповідно перетворені за Лапласом 
відхилення вхідної та вихідної величин ДК при нулевих 
початкових умовах.

Для переходу до кінцево-різницевої форми рівнян­
ня (2) замінюють похідні на відповідні приблизні різниці 
дискретних значень x(t) та y(t), взятих в і-ті моменти 
часу з періодом τ, тобто при t  =  iτ :
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і т. д., аналогічно для x(t).

Таким чином рівняння  (2) перейде в кінцево-різ­
ницеву форму, вирішивши яке відносно yi, отримаємо 
рекурентне співвідношення для вихідної величини в 
i-й момент часу як функцію елементів часових рядів 
вхідних і вихідних величин ДК в попередні дискретні 
їх відліки періодичністю τ:
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де коефіцієнти с1,…,cn та di,…,dm визначаються через 
коефіцієнти an,…,a0 та bm ,…, b0.

Співвідношення  (5) можна використати для реалі­
зації ДК програмним шляхом на основі часових рядів 
вхідних і вихідних величин ДК в попередні моменти 
часу довжиною mτ та nτ відповідно.

Складність використання цього способу полягає в пра­
вильності вибору часу квантування τ, яке залежатиме 
у великій мірі від частотних характеристик вхідного 
сигналу ДК та неточності формул  (4), особливо при 
великих значеннях показника n. Метод вимагає збе­
рігання двох різних часових рядів в стековій пам’яті. 
Крім того, початковий «час наладки» до використання 
ДК, що працює за цим методом, залежатиме від вели­
чини  nτ, що може бути істотним.

Переваги — у достатній простоті реалізації відпо­
відного алгоритму.

4.2. В икористання формули Хевісайда. Використан­
ня формули Хевісайда [10] пов’язане з одержанням  
з передатної функції  (1) зображення вихідної величи­
ни  y(p) як функції зображення вхідної величини x(p) 
при одиничному скачку (x(p)  =  1/p), тобто:

y p
B p

A p
x p

B p

pA p
( ) ( )

( ) ( ) ( )
( )= = . 	 (6)

З наступним зворотнім перетворенням за Лаплас­
ом змінної р  →  t та отриманням бажаного виразу для 
вихідної величини ДК:

y t L
B p

pA p
( ) ( )

( )












−= 1 . 	 (7)

Вираз  (6) спочатку приводять до вигляду, зручного 
для здійснення перетворення  (7). Для цього спочатку 
знаходять корені характеристичного рівняння А(p)  =  0, 
а потім представляють вираз (6) як суму наступних дробів:

y p
B p

pA p

A

p

A

p p

A

p p
n

n
( ) ( )

( ) +
−

+
−

= = 0 1

1
 . 	 (8)

Якщо корені р1,  р2,  …,  рn — різні дійсні числа, то 
коефіцієнти А0, А1, …, Аn знаходяться за поліномами  А(p) 
і В(p) за формулами:

A
B

A
A

B p

p A pi
i

i i
0

0

0
=

( )
( ) =

( )
( ), , ,' 	 (9)

де i — номер кореня характеристичного рівняння.
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Підставивши значення коефіцієнтів А0,  А1,  …,  Аn 
в  (8) та виконавши зворотнє перетворення за Лапла­
сом, отримаємо формулу Хевісайда, яка дає вихідну 
величину ДК при вхідній одиничній скачкоподібній 
величині x(t)  =  1(t):

y t
B

A

B p

p A p
e

i

i i

p t
i

n
i( ) ( )

( ) +
( )

( )
⋅

=∑=
0

0 1 ' . 	 (10)

Оскільки формула Хевісайда отримана для одинич­
ного скачкоподібного входу, то для її використання для 
реалізації ДК треба виконати декілька операцій:

—	 попередньо представити вхідну величину x(t) як 
гратчасту функцію  x(k) у вигляді відліків вхідного 
сигналу через постійні проміжки часу τ, тобто для 
t  =  kτ ;
—	 утворити послідовність перших різниць  Δx(k) 
гратчастої функції  x(k) для використання формули 
Хевісайда як послідовності скачкоподібних входів;
—	 застосувати формулу Хевісайда до кожного еле­
менту послідовності перших різниць Δx(k), утворив­
ши множину послідовностей yk(t);
—	 сформувати суму впливів усіх Δx(k) на вихід ДК 
з врахуванням зсуву в часі кожного наступного yk(t),  
яка і буде виходом ДК y(t):

y t y tkk

k( ) ( )∑=
=1

. 	 (11)

Алгоритм використання цього способу дещо усклад­
нений в порівнянні з попереднім.

Крім того, формула Хевісайда отримана для випадку, 
коли всі корені характеристичного рівняння різні, навіть 
і комплексні. Для кратних коренів  [10] цей спосіб не 
можна використовувати.

Як видно з наведенного алгоритму, застосування 
цього способу вимагає зберігання в пам’яті значень 
компонентів вихідної величини на теоретично безконеч­
ному інтервалі часу, що для АСКТП є неприпустимим.

4.3.  Застосування імпульсної перехідної функції ДК. 
Застосування імпульсної перехідної функції ДК [11] для 
наступної його технічної реалізації випливає з  пред­
ставлення ДК як динамічної ланки з передатною функ­
цією  WDK(p), для якої:

y p W p x pDK( ) ( )⋅ ( )= , 	 (12)

де x(p) та y(p) — зображення вхідної та вихідної величин 
відповідно.

Якщо зображення величини представлене добутком 
зображень двох інших величин, то згідно з теоремою 
згортки оригінал такої величини є згорткою оригіна­
лів цих двох величин. Оригіналом WDK(p) є імпульсна 
перехідна функція g(t), а x(p) — вхідна величина x(t). 
Тоді згідно інтегралу Дюамеля-Карсона:

y t x g t d
t( ) ( ) −( )∫= τ τ τ

0
, 	 (13)

де τ — змінна інтегрування.

При зміні порядку інтегрування і враховуючи, що 
для реальних об’єктів g(τ)  =  0 при 0  >  τ, а також об­
меженість «пам’яті ДК» часом τmax, тобто g(τ)  =  0 при 
τ  >  τmax рівняння (13) стане:

y t g x t d( ) ( ) −( )∫= τ τ τ
τ

0

max
. 	 (14)

Рівняння (14) може бути використаним для реаліза­
ції ДК в багатоконтурних системах керування АСКТП. 
Для цього його потрібно привести до дискретного виду, 
замінивши інтеграл сумою, а неперервні функції  — їх 
дискретними відліками через інтервал часу Δt  :  t  =  iΔt.

Квантування імпульсної перехідної функції g(t) від­
бувається з тим же періодом часу Δt. Тоді формула (14) 
набуває дискретного виду:

y i t g n x i n t
n

s⋅( ) ( )⋅ −( )=∑Δ = Δ
1

, 	 (15)

де s = Int(τmax/Δt), тобто кількість відліків g(τ) на інтер­
валі (0, τmax), а і — поточний номер значення часу.

Алгоритм використання цього способу полягає в фор­
муванні та обчисленні інтегралу згортки імпульсної 
перехідної функції ДК та вхідної величини, взятої на 
інтервалі часу від t до  (t  –  τmax) і є достатньо простим 
для реалізації ДК в АСКТП.

Використання інтегралу Дюамеля-Карсона можливо 
для ДК, дійсні частини коренів яких мають від’ємне 
значення, тобто коли величиною ординат імпульсної 
перехідної функції ДК g(t) при t  >  τmax можна нех­
тувати  (час «пам’яті ДК»).

Похибка переходу від інтегральної  (14) до дискрет­
ної  (15) форми інтегралу Дюамеля-Карсона визнача­
ється частотними характеристиками передатної функції 
ДК WDK( jω) і вхідної величини x( jω), а також часом 
квантування Δt.

Використання цього способу вимагає зберігання  
в пам’яті s ординат g(t), а також в стековій пам’яті s дис­
кретних відліків вхідної величини x(i  –  n) для n  =  1,2,…s.

Будучи виконаним у вигляді підпрограми, цей спо­
сіб можна використовувати для реалізації як ДК, так 
і різних коригуючих ланок  [5] в контурі регулювання.

5. �О бговорення особливостей різних 
способів реалізації ДК

Оцінювати особливості кожного з наведених способів 
технічної реалізації ДК для використання їх в АСКТП 
можна за наступними показниками:

1.	 Кількості параметрів, що підлягають збереженню 
до наступного часового кроку.

2.	 Складності попередньої підготовки даних до ви­
користання способу в режимі реального часу.

3.	 Складності самого способу використання в ре­
жимі реального часу.

Якщо 1-й показник ще можна якось кількісно оцінити 
за величинами n і m (1), то показники 2 і 3 у великій 
мірі носять суб’єктивний характер, залежать від досвід­
ченості програміста і їх можна оцінити тільки якісно.

Хотілося б ще додати «точність отриманого резуль­
тату», тобто точність розрахунку вихідної величини ДК 
за відповідним алгоритмом, але вона істотно залежить 
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від часу квантування Δt, яка в свою чергу визначається 
частотним спектром вхідної величини x(t), про який 
відомо тільки, що він знаходиться в області низьких 
частот (до 1 с–1) оскільки всі хіміко-технологічні об’єк­
ти, — а автори статті ними займаються, — є низько­
частотними.

Усі три способи приводять до ітеративних проце­
дур, де вихідна величина ДК визначатиметься певною 
кількістю величин, які або вже застосовувалися на 
попередніх кроках, або були вихідною величиною на 
попередніх кроках  (часових інтервалах).

Оцінимо способи за п.  п.  4.1, 4.2 і 4.3 з точки зору 
показників 1, 2, 3.

Показник  1. Спосіб  4.1 вимагає зберігання  (n + 1) 
попередніх дискретних значень вихідної величини y(t) 
та (m + 1)  попередніх дискретних значень вхідної ве­
личини x(t) в стековій пам’яті та (m + n)  постійних 
коефіцієнтів.

Спосіб 4.2. Якщо допустити, що період квантування 
в цьому способі і способі  4.3 одинакові, а також час 
«пам’яті ДК» відповідає максимальному часу, після 
якого можна нехтувати усіма доданками суми в фор­
мулі  (10), тобто при t  >  sΔt, то можна оцінити на­
ступні обсяги пам’яті: (n + m) коефіцієнтів та n коренів  
з формули  (10) і n стекових послідовностей, кожна  
з яких довжиною s значень з перших різниць гратчастої 
функції x(k) вхідної величини.

Спосіб  4.3. Цей спосіб вимагає лишень s ординат 
імпульсної перехідної функції та s дискретних значень 
вхідної величини в стековій пам’яті в попередні про­
міжки часу.

За цим показником за загальним обсягом пам’яті 
перевага за способом  4.1, гірше — спосіб  4.3 і на ос­
танньому місці — спосіб  4.2.

Показник  2. За цим показником найпростіший спо­
сіб 4.3, складніший — спосіб 4.1 і найбільше попередньої 
підготовки вимагає спосіб  4.2.

Показник  3. Одну стекову послідовність вимагає 
спосіб 4.3, тому він виглядає найпростішим, більшу 
кількість стекових послідовностей — 2 — передбачає 
спосіб  4.1 і найважчим в організації циклів і за кіль­
кістю стекових послідовностей є спосіб  4.2.

Виходячи з цього аналізу, перевагу за наведеними 
показниками має спосіб 4.3 — з використанням імпуль­
сної перехідної функції ДК як ядра згортки інтегралу 
Дюамеля-Карсона.

На користь використання цього способу свідчить 
і застосування аналогічних алгоритмів при обчислен­
ні поточних значень різних показників виробництва  
в АСКТП [2], особливо коли ці показники використову­
ються як цільові функції при управлінні технологічними 
процесами. Це дасть змогу уніфікувати елементи про­
грамного забезпечення, тобто виконати один з основних 
принципів побудови АСКТП.

Дослідження різних способів та їх порівняння корис­
не хоча б тому, що дає можливість вибрати найкращий 
з них при конкретній постановці задачі розробки ДК 
для конкретних умов експлуатації. Застосування резуль­
татів корисне для встановлення способу реалізації ДК 
в умовах конкретної АСКТП чи КІС. Авторами статті 
раніше цей напрямок не розглядався. Для подальших 
досліджень залишаються відкритими питання точності 
відтворення динамічних характеристик ідеального ДК 
з врахуванням способів їх отримання.

6. В исновки

У результаті проведених досліджень:
1)	 запропоновані три можливі способи реалізації ДК;
2)	 розглянуті алгоритми, що дозволяють реалізувати 

ці способи;
3)	 сформульовані і охарактеризовані показники, за 

якими оцінюються ці способи; 
4)	 зроблено висновок про те, що один із трьох 

розглянутих способів, а саме використання імпульсної 
перехідної функції ДК для формування інтегралу Дюа­
меля-Карсона з подальшим його застосуванням для ре­
алізації ДК в АСКТП чи КІС, визнається привабливим 
як з точки зору простоти алгоритму, так і можливості 
уніфікації програмного забезпечення цих систем.
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Реализация динамических компенсаторов 
в многоконтурных системах регулирования

Рассмотрены некоторые способы реализации динамических 
компенсаторов в многоконтурных  (в т.  ч. комбинированных  
и автономных) систем, автоматизированных систем управления 
технологическими процессами, обеспечивающими инвариант­
ность регулирования параметров относительно контролируемых 
и неконтролируемых возмущений. Проведен анализ сложно­
сти использования этих способов реализации динамических 
компенсаторов для разработки алгоритмов, на основе которых 
могут быть созданы отдельные элементы программного обе­
спечения автоматизированных или компьютерно-интегриро­
ванных систем.

Ключевые слова: динамические компенсаторы, многокон­
турные системы, автоматизированные системы.

Денисенко Олексій Юрійович, кафедра автоматизації хімічних 
виробництв, Національний технічний університет України «Київ­
ський політехнічний інститут», Україна, 
e-mail:  alexdenisenko94@gmail.com.

Козаневич Звенислава Ярославівна, кандидат технічних наук, 

доцент, кафедра автоматизації хімічних виробництв, Національ­

ний технічний університет України «Київський політехнічний 

інститут», Україна, e-mail:  dkozanevych@yahoo.com.

Денисенко Алексей Юрьевич, кафедра автоматизации хими­

ческих производств, Национальный технический университет 

Украины  «Киевский политехнический институт», Украина.

Козаневич Звенислава Ярославна, кандидат технических наук,  

доцент, кафедра автоматизации химических производств, На­

циональный технический университет Украины «Киевский по­

литехнический институт, Украина.

Denysenko Oleksiy, National Technical University of Ukraine «Kyiv 

Polytechnic Institute», Ukraine, e-mail: alexdenisenko94@gmail.com.

Kozanevych Zvenyslava, National Technical University of Ukrai­

ne  «Kyiv Polytechnic Institute», Ukraine, 

e-mail:  dkozanevych@yahoo.com


