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ПАРАМЕТРИЧЕСКАЯ ИДЕНТИФИКАЦИЯ УПРАВЛЯЕМОГО 

ОБЪЕКТА В РЕЖИМЕ ЕГО ЭКСПЛУАТАЦИИ 

С ПРИМЕНЕНИЕМ ТЕХНОЛОГИИ НЕЙРОННЫХ СЕТЕЙ 

Приведены результаты исследований метода параметрической идентификации объекта в со-
ставе системы управления. Предполагается невозможность проведения активного эксперимента  
с целью идентификации каналов технологического объекта непосредственно на действующем объек-
те из соображений безопасности. Ставится задача идентифицировать определенные каналы техноло-
гического объекта, не вмешиваясь в технологический процесс и не влияя на работу системы регули-
рования. Приведенный метод параметрической идентификации управляемого объекта основан на 
аппроксимации его поведения динамической нейронной сетью. Нейронная сеть обучается на приме-
рах функционирования объекта с системой управления. Далее строится модель управляемого объек-
та, представленная динамической нейронной сетью и моделью регулятора с известной функцией 
регулирования. Модель эмулирует поведение управляемого объекта и используется для проведения 
на ней опытов активного вычислительного эксперимента, позволяющего идентифицировать каналы 
передачи объекта. Например, модель позволяет получить отклик управляемого объекта на испыта-
тельное воздействие, в том числе и на периодическое испытательное воздействие. По полученной 
комплексной частотной характеристике с применением метода наименьших квадратов находят значе-
ния параметров передаточной функции исследуемого канала объекта. Найденные параметры пере-
даточных функций каналов контролируемых возмущающих воздействий могут быть использованы для 
синтеза алгоритмов их компенсации в автоматических системах управления. Рассматриваемые объ-
екты относятся к классу технологических процессов с непрерывным характером производства хими-
ческой, металлургической, горно-обогатительной, целлюлозно-бумажной и других отраслей промыш-
ленности. Для иллюстрации изложенного подхода к параметрической идентификации приведены 
результаты исследований на «прозрачном» имитационном объекте с системой управления. 

Ключевые слова: объект с системой управления, идентификация, нейронная сеть, мо-
делирование, комплексная частотная характеристика, передаточная функция. 
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CONTROL OBJECT PARAMETRIC IDENTIFICATION WITHIN 

EXECUTION MODE WITH NEURAL NETWORK TECHNOLOGY 

We solve the identification problem for control objects. We suppose that it is impossible to per-
form an active experiment in order to find transfer functions of objects channels due to safety re-
strictions. Our method is based on dynamic neural network modeling. Neural network is trained on the 
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data of control object operating. Control object model is represented with a dynamic neural network and 
regulator model. Regulator function is known. The resulting model simulate the behavior of the system 
and lets us find the system’s output, including outputs for periodic test influences. By the resulting com-
plex frequency response we find the parameters of the channel’s transfer function. The resulting pa-
rameters of transfer functions of these channels with controlled disturbances can be used to tune the 
algorithms of compensating for them in automated control systems. Observed objects represent techno-
logical processes with continuous production in chemical, metal processing, mining, paper, and other 
industries. We show an example of channel identification for “transparent” imitational control object. 

Keywords: object with control system, identification, neural network, modeling, complex fre-
quency response, transfer function. 

Введение. Непрерывные технологические объекты подвержены 
влиянию множества различным образом взаимосвязанных величин, обла-
дают запаздыванием в каналах связи технологических переменных  
и трудно поддаются аналитическому описанию. К такого рода технологи-
ческим объектам относятся, в частности, объекты крупных нефтеперера-
батывающих производств, отличающиеся высоким уровнем автоматиза-
ции на базе современных распределенных систем управления. В состав 
специализированного программного обеспечения систем управления та-
кими объектами включаются приложения, позволяющие реализовать 
управляющие функции, повышающие качество процессов управления, 
например, функцию компенсации разомкнуто-замкнутыми системами 
регулирования контролируемых возмущений, для настройки которых 
требуется идентификация соответствующих каналов передачи «вход-
выход», например в линейном приближении, передаточными функциями. 

Часто проведение активного эксперимента с целью получения пере-
даточных функций каналов подобных объектов невозможно из сообра-
жений безопасности [1]. Зачастую необходимо идентифицировать опре-
деленные каналы технологического объекта, не вмешиваясь в технологи-
ческий процесс и не влияя на работу системы регулирования, что сущест-
венно осложняет задачу идентификации. Однако по результатам пассив-
ного эксперимента на технологическом объекте, описываемом двумя  
и более каналами, не всегда можно получить адекватную модель объекта. 
Получить достаточно точное математическое описание объекта управле-
ния аналитически для сложных технологических объектов с большим ко-
личеством взаимосвязанных переменных, управляющих и возмущающих 
сигналов практически невозможно или связано с большими материаль-
ными и временными затратами [2–4]. Поэтому разработка простого спо-
соба моделирования подобных систем с достаточной точностью остается 
актуальной задачей. 
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Одним из эффективных способов является использование методов 
постобработки измерений, например, с применением нейронных сетей  
в качестве инструмента для идентификации взаимосвязей технологиче-
ских переменных автоматизированных объектов [5–9]. Класс нейронных 
сетей, имеющих в своем составе элементы в виде обратных связей, назы-
вается рекуррентными сетями и позволяет моделировать поведение ди-
намических объектов [10]. Временны́е задержки входных сигналов и сиг-
налов обратных связей позволяют моделировать поведение инерционных 
объектов с чистым запаздыванием, каковыми обычно являются управ-
ляемые объекты перерабатывающих отраслей промышленности. Подоб-
ные нейронные сети позволяют моделировать поведение системы управ-
ления, состоящей из технологического объекта и регулятора. 

Модель системы управления состоит из динамической нейронной 
сети, аппроксимирующей поведение технологического объекта, и моде-
ли системы регулирования, позволяющей вычислять значение управ-
ляющих воздействий, что необходимо для адекватной работы нейрон-
ной сети (рис. 1). 

 
Рис. 1. Структура нейросетевой модели  
управляемого технологического объекта 

Подобная нейросетевая модель позволяет проводить на ней опыты 
активного вычислительного эксперимента, которые невозможны на ре-
альной системе управления в режиме ее эксплуатации, и получить необ-
ходимые данные для идентификации каналов объекта передаточными 
функциями. Например, подавая на соответствующие входы нейросетевой 
модели периодические испытательные воздействия, можно получить час-
тотные характеристики моделируемой системы. Проводится ряд экспе-
риментов. В каждом эксперименте на входе идентифицируемого канала 
нейросетевой модели системы при застабилизированных остальных  
входах реализуется периодическое испытательное воздействие. Отклик 
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модели на такое воздействие соответствует определенному значению час-
тоты испытательного воздействия. Зная частоту, амплитуду и сдвиг по 
фазе испытательного и выходного сигналов, можно найти значение ком-
плексной частотной характеристики (КЧХ), соответствующее данной 
частоте. Таким образом, проведя вычислительный эксперимент на неко-
тором диапазоне частот, можно построить экспериментальную КЧХ. 

В общем случае передаточную функцию канала «возмущающее 
воздействие – управляемая величина» системы управления можно пред-
ставить в виде 
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где Wyµ(s) – передаточная функция объекта по каналу «управляющее 
воздействие – управляемая величина»; Wr(s) – передаточная функция ре-
гулятора; Wyλ(s) – передаточная функция по каналу «возмущающее воз-
действие – управляемая величина»; 

Выбрав определенную структуру передаточной функции по управ-
ляющему, возмущающему каналу объекта и определенную структуру ре-
гулятора, можно получить соответствующее выражение для КЧХ, ап-
проксимирующей экспериментальную. 

).ω(Im)ω(Re)ω( vλvλvλ
sys
y

sys
y

sys
y jjW +=  

В результате преобразований аппроксимирующая КЧХ будет состо-
ять из выражений, аппроксимирующих действительную и мнимую части 
частотной характеристики, включающих в себя параметры передаточных 
функций технологического объекта. 

Решение задачи нелинейного программирования для всего спектра 
исследованных частот дает оценки по методу наименьших квадратов па-
раметров передаточных функций: 
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где 0
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функций. 
Вычислительный эксперимент. Для иллюстрации изложенного 

подхода к идентификации исследована простая имитационная модель 

системы управления, состоящая из объекта и регулятора (рис. 2).  

 

Рис. 2. Структурная схема имитационной системы управления 

Объект имеет два входа и один выход и обладает различным 

транспортным запаздыванием по каналам передачи. Один из входов 

является управляющим воздействием µ, второй является контролируе-

мым возмущением λ. Выходная управляемая величина y изменяется  

в результате управляющего воздействия µ, вырабатываемого регулято-
ром, работающим по пропорционально-интегральному закону регули-

рования, на основании отклонения управляемой величины от задания.  

По данным, полученным в результате вычислительного экспери-

мента, построена нейронная сеть, аппроксимирующая поведение 

управляемого объекта. По известным алгоритмам регулирования по-

строена модель регулятора. Создана нейросетевая модель системы 

управления, состоящая из обученной нейронной сети и модели регуля-

тора с известной функцией регулирования. 

На нейросетевой модели системы управления проведён экспери-

мент по определению частотных характеристик первого канала пере-

дачи. Входной незашумленный синусоидальный сигнал реализован на 

различных частотах. Получен фрагмент КЧХ для исследуемого диапа-

зона частот (рис. 3). 
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Рис. 3. КЧХ, построенная непосредственно на имитационной модели  
системы управления и экспериментально по результатам опытов  

на нейросетевой модели системы управления 

Для оценки параметров модели по результатам эксперимента  
с нейронной сетью на всей области исследованных частот составлено 
выражение для аппроксимирующей КЧХ первого канала «вход-
выход»: 
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Получено выражение функции ошибки, минимизация которой 
дает оценки параметров модели. Решение получено методом последо-
вательного квадратичного программирования. В задаче квадратичного 
программирования на оптимизирующие переменные [k1; T1; τ1; k2; 
T2; τ2] накладываются ограничения в виде нижних [0,3; 10; 1; 1; 5; 0,1] 
и верхних [1; 100; 10; 2; 50; 5] граничных значений. Вектор-строка 
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стартовых значений переменных следующая: [0,3; 10; 1; 1; 5; 0,1]. Най-
денные при решении значения оценок параметров модели (k1 = 0,47; 
T1 = 69,6; τ1 = 3,9; k2 = 1,39; T2 = 13,9; τ2 = 1,3) близки к заданным 
значениям параметров исходной имитационной модели (k1 = 0,5;  
T1 = 70; τ1 = 4; k2 = 1,5; T2 = 15; τ2 = 1). 

Выводы 
Проведено исследование метода параметрической идентифика-

ции каналов объекта с системой управления с применением техноло-
гии нейронных сетей. Исследования с «прозрачными» тестовыми при-
мерами показали, что предлагаемый метод позволяет параметрически 
идентифицировать объект передаточной функцией. 

Метод примени́м для идентификации объектов управления с не-
прерывным характером производства по данным наблюдений пере-
менных в режимах эксплуатации. 
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