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УДК 62.533:621.384.614

Г.В.Абрамова, С.М.Неелов

УПРАВЛЕНИЕ ИНГЕНСИШОСТЫО СИНХРОТРОНА "СИРИУС"
НА ОСНОВЕ СТАТИСТИЧЕСКИХ МЕПОДОВ

(г . Томск)

Система контроля и управления синхротрона "Сириус", созданная 
как система реального времени / I / ,  характеризуется следуидами приз­
наками. ,

1. Сбор информации осуществляется в  реальнш времени с требуе­
мой точностью и синхронизирован с циклом ускорения.

2. Необходимая предварительная обработка данных вшюлняется_
_ также в масштабе реального времени до начала следующего цикла уско­

рения.
3. Структура технического обеспечения отвечает следущим тре­

бованиям: система является распределенной, так как отдельные эле- 
нектн систеш , особенно управления, разнесены друг от друга тер­
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риториально, кроме того, фактичесжи создаются независимо друг от 
друга и,соответстввнно,настраиваются, тестируются и оОолуживаются 
автонсмно. С другой стороны, обеспечено функционирование всех под­
систем во время эксперимента как единого целого с возможностью уп­
равления ими одним оператором.

4. Система управления комплексе» дает возможность; задавать в 
диалоговом режиме условия проведения эксперимента; вводить инфор -  
мацию от установки непосредственно в оперативную память ЭШ; обес­
печивать возможность щерывания программ, приоритетность; управ­
лять работой ЭШ в ходе экспершента; предварительно обрабатывать 
накапливаемую информацию в реальней времени; пересылать накопленные 
данные в другие ЭШ; выводить информацию на различные внешние уст­
ройства; обеспечивать доступы к системе от нескольких источников 
информапдв одновременно.

5. Программное обеспечение ( с и с т е м н о е ) , которая ха­
рактеризуется быстрой реакцией на внешние воздействия (прерывания), 
и многопользовательская -  T S X  .

Необходимо отметить, что система автоматизации научных иссле­
дований (АНИ) "Сириус", созданная как система реального времени, 
представляет собой иерархическую структуру , состоящую иэ четырех 
ЭШ и построенную с применением стандартных средств вычислительной 
и информационно-измерительной техники /2 / .

Особенность АСНИ синхротрона, кото1мй является сложной, много- 
параметщческой, быстродействующей установкой, заключается в  мето­
дах разрешения противоречий между задачами контроля и управления: 
контроль параметров ускорителя осуществляется в масштабе реального 
времени за пцкл ускорения, а  управление ими -  в лучшем случае спус­
тя несколько даклов ускорения или на основе инфордации, полученной 
за  предыдущие циклы ускорения. Эго объясняется тем, что управление 
в цикле ускорения осуществляется на основании предыстории состояния 
ускорттеля (его параметров) и параметров его подсистем. Управление 
процессом с помощью ЭШ предполагает, что соответствуицие параметры 
управляемого процесса измеряют, сравнивают с н абор»  эталонных зна­
чений и преобразуют по прогршме в изменяемые во времени функции, 
которые обеспечивают управление процесс» через конечные элементы 
управления (регуляторы).

Говоря об управлении процесс»  с п»ощью ЭШ, необходимо отме­



тить отличительше особенности автшатического управления. Первая 
особенность заключается в том, что машнная обработка (анализ те­
кущего состояния подсистем) осуществляется намного быстрее,чем это 
может сделать (в силу своих физических возможностей) оператор.Вто­
рая вытекает из первой: ее можно определить как более оперативное 
иивление нестабильностей в,работе ускорителя и его подсистем, 
вследствие чего вытекает необходимость избавления от нестабильнос­
тей в работе ускорителя.

Исходя из шшескаэанвого, задачу управления можно определить 
так: стабилизация работы ускорителя с аффективным алгоритмом управ­
ления, что в  конечном счете представляет собой сокращение времени 
от предыстории до выдачи сигналов на управление. Говоря об управле­
нии, необходимо ответить на вопрос : "Возможно ли прогнозирование 
состояния многопараметрической установки (ускорителя) или иначе, 
можно ли вообще говорить об управлении таких систем, как ускоритель?".

Для электронного синхротрона "Сириус" кажд«*у набору парамет -  
ров соответствует определенный ретам. Этот факт получил подтвержде­
ние при исследовании ускорттеля с помощью системы контроля /3 / ,

В системе контроля осуществляется поиск нестабильностей работы 
ускорителя и его подсистем, основанный на статистических методах. 
Для этого применяются основные классические методы: дисперсионный, 
корреляционный айаляз. В ходе работа А(Ж "Сириус” осуществляется 
сбор данных в масштабе реального времени за цикл ускорения и их 
проверка на выходы из ИД и щбросы.

Выходил за  ■ интервал допусков (ИД) считается неоднократный 
выход, а выбросом -  единичный выход за  ИД. Случайная составлятаиая 
интервала допусков Ехписляется на основании значений для всех па­
раметров с доверительной вероятностью = 0 ,9  по формуле
4 i g = ^ f ,6 4 4 9 & i \ / ^ v j i e  А /  -  число циклов ускорения, на которое 
о п р ед ел ^ ся  ИД. Через А /  пдклов измерений производится перерас­
чет интервалов допусков. Общая погрешность измерения определяется

' ^ 0 . 9
Необходимо отметить, что контроль для "контроля" и контроль 

для "управления" имеют различия, которые определяются возложен­
ными на них задачами. Для системы контроля необходимо знать общее 
количество выходов и выбросов, и не ставится задача определения
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однородаости выборки, т .е .  принадлежности всех ее членов к одной 
•и той же генеральной совокупности. В систиле управления при набо- 
ре статистики для вычисления целевой функции производится цензу -  
рирование выборки и исключение промахов из нее. Также осуществля­
ется цензурирование выборки при расчете границ допусков. Этот про­
цесс выполняется следующим образом. Из совокупности значений отбра­
сываются граничные и вычисляются ИИ. Если после определения граннд 
изъятые из выборки отсчеты окажутся внутрт этих границ, то они 
возвращаются в  шборку и расчет ИИ производится снова. Также пере­
расчет границ осуществляется, если какие-то-измерения, использован­
ные при расчете ИД, ока^ггоя вне интервала допусков. Этот итераци­
онный процесс обычно заканчивается после 2-3-х  повторных расчетов 
при условии, что все отсчеты, использованные для расчета •границ, 
принадлежат полученноиу ИД.

Необходимо отметить, что набранная статистика считается одно­
родной ж достоверной и принимается для расчета далевой функции 
только в том случае, если число пршахов в данной выборке состав - 
ляет не более 10? / 4 / .

Встает основной вопрос: "Каков необходимый объш статистики, 
чтобы с уверенностью можно было спрогаозировать поведение целевой 
функции, т .е .  в  конечном счете самой системы?". Необходимо отме - 
тить, что объем статистики прежде всего зависит от размерности мо­
дели, : на основании которой строится целевая функция. 6 основу 
построения модели положен статистический метод. Система нормальных 
уравнений для расчета параметров модели получается методом наимень­
ших квадратов, следовательно, необходимо, чтобы объем выборки удо> 
летворял следующему условию: M i ' / o n  ,  где п  -  общее число 
параметров, включаемых в модель, /П~ -  порядок модели. Объем ш - 
борки зависит также от количества измерений параметров за цикл 
уокорюния. Некоторие параметры, к ним относятся: ускоренный ток, 
магнитное поле, ток сброса, огибающая высокочастотного (ЕН) нап­
ряжения , изменяются во времени за цикл ускорения и представляют 
собой выборки объема Л /^  , в то время как остальные параметры
представляют собой единичные измерения за  цикл ускорения. Поэтому 
объем выборки определяется по параметрам единичного измерения.

Минимальное время для выбора статистики складывается из сле­
дующего: опрюделение (задание) системы управляемых переменных;вре-



ыя расчета интервала допзгсков; время вагшси необходимой информации 
на внешнее запоминающее устройство (ВЗУ); время для проверки всех 
паршетров на выход за  пределы ВД и вычисление средних значений; 
время на принятие решения о достоверности (однородности) получен -  
ной статистики и записать ее да ЮУ.

По предварительным исс^хедоваыиям минимальное время для набора 
статистики нужного раш ера не превышает 3  мин. Структура програм -  
много обеспечения набора статистики и расчета управлнЕщх згставок 
приведена на рисунке.

Как уже отмечалось ранее, задача зтгравлешя состоит в сокра -  
щении времени от предыстории до выдачи сигналов да управление. По- 
зтону минимальное время набора статистики не ощ>еделяет полностыо 
успешное решение поставленной задачи. Необходимо минимальное вре­
мя для получения коэффициентов модели, да основании которой отроит­
ся целевая функци  управления.

Влло отмечено, что в  осыовд' построения модели положен статис­
тический метод. Сивтема нормальных уравнений, полученная с помощью 
метода наименьших квадратов (МНК), не решается обычными методами, 
так как не выполняются необходимые и достаточные условия сходи -  
мости решения (существования решения) для систем линейных алгебра­
ических уравнений / 5 / .  Поэтсму остается единственный вариант: или 
решать данную систему уравнений с падлощью регулириэуняиих методов 
или находить свой метод. Регулиризукдае методы / 6 /  не могут' быть 
применены в даннсм случае в  силу не только плохой обусловленности, 
но и в силу зашумленности экспериментальных данных такой, при ко­
торой отношение "сигнал -  п г̂м" может быть больше единицы, что не­
допустимо для случая малых коэффициентов.

С учетсяд сказанного авторами был предложеЯ метод решения,ос­
нованный на преобразовании систгалы уравнений, подобной ускоренному 
методу Зейделя, но с введением в каждое уравнение дополнительного 
собственного итерапдонного параметра, обеспечивающего с необходи­
мой степенью точности достаточные условия сходимости решения как 
для каждого-урадаения, так и , в конечнсил счете, для всей оистемы 
в целом. Соответствующее соотношение имеет вид

4 . ,  t ; '  V _____. 4  .
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где итеращ онш й параметр Д  подбирают в процессе решения сис­
темы линейных згравнений исходя из результатов итерационных ре­
шений как ДО1Я коэффициента, так и для всей системы в целом,г?<<5»</'.

Точность решения задается в  виде
/  —а% 1 , в,

■ а /  ' ■

Для увеличения скорости сходимости производатся норлировка 
преобразованной с помощью теста системы путем деления каждого 
уравнения на максимальный элемент в строке. На каждом итерацион­
ном шаге производится перерасчет коэффшиентов в  виде / г Д  = 

’^OL/гг • В*бор данного метода обусловлен минимальным вре­
менем решения системы с заданной точностью. Время определения ко­
эффициентов модели в  конечн» счете не превышает 4 мин, в время 
определения управляющих уставок по заданной модели метода Пауэл­
ла исчисляется долями секунд.

ВЫ1 в о д ы.
Г. Статистические методы позволяют восстановить явный вид 

целевой ф|ункции, что дает возможность перед выдачей активных воз­
действий на систему выполнить вычислительный эксперимент по управ­
лению.

2 . Сократить время управления з а  счет практически одновремен­
ного установления регулиругопих воздействий.
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ИМИТАЦИОННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ДЛЯ АНАЛИЗА
ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ СИСТШ АВТОМАТИЗАЦИИ ЭКСПЕРИМШТОВ,
ПОСТРОЕННЫХ НА ОСНОВЕ ПРИБОРНОГО ИНТЕРФЕЙСА

(Г. Москва)

В настоящее время отмечается тенденция к широксму использова­
нию аппаратуры, выполненной в  соответствш  с ГОСТ 26.003-80 (МЭК 
625.1, "Канал общего пользования" -КОП, приборный интерфейс -  Ш) 
в системах автоматизации экспериментов (ОАЭ) / I / .  Основным ресур­
сом САЭ является магистраль ПИ, через которую происходит обмен ин­
формацией между приборами, подключенными к ней. На сколько опти­
мально функционирование САЭ, определяется степенью загруженности 
магистрали, частотой появления запросов на ее использование, на­
личием очередей.

Целые данной статьи является оценка работы САЭ методом, имита- 
пдонного моделирования,, а  также распределение операций алгоритма 
во времени и анализ, позволяющий улучшить характеристики САЭ. Сос­
тояние перегрузки магистрали фиксируется при моделировании наличи­
ем очередей на использование магистрали, которяе могут быть вызва­
ны алгоритмом САЗ или уровнем инструментальных программных средств, 
применяемых при создании программного обеспечения (ПО) САЭ. Невы­

сокий коэ^ициент использования магистрали говорит о ее простоях, 
которые можно избежать при. усложнении алгоритма, введенш па­
раллельных операций, если это допускает эксперимент.

Структура и функционирование САЭ. Основными компонентами САЭ 
на основе приборного интерфейса являются контроллер, выполняющий 
функции управления магистралью ПИ, и до 14 приборов. Модели в дан­
ной работе просчитывались для контроллера, являющегося модулем




