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В настоящее вреìя äëя обеспе÷ения ìакси-
ìаëüной эффективности произвоäства на совре-
ìенных преäприятиях активно внеäряется ìно-
жество высокотехноëоãи÷ных реøений, позвоëя-
þщих оптиìизироватü проöессы на всех этапах
произвоäства ãотовой товарной проäукöии, а так-
же обеспе÷иваþщих высокуþ аäаптивностü произ-
воäственноãо узëа поä текущие эконоìи÷ескуþ и
техноëоãи÷ескуþ ситуаöии [1—4]. Оäно из таких
реøений — систеìы усоверøенствованноãо уп-
равëения техноëоãи÷ескиìи проöессаìи (СУУТП,
advanced process control) [5].

Конöепöия усоверøенствованноãо управëения
непрерывныìи техноëоãи÷ескиìи проöессаìи в
поäавëяþщеì ÷исëе сëу÷аев поäразуìевает при-
ìенение äинаìи÷еских ìоäеëей, проãнозируþщих
повеäение контроëируеìых параìетров проöесса.

На основании поëу÷енных рас÷етов реаëизуþтся
аëãоритìы преäиктивноãо управëения, позвоëяþ-
щие стабиëизироватü техноëоãи÷еский проöесс,
коìпенсируя вëияние возìущаþщих возäействий
на контроëируеìые параìетры, и вывести уста-
новку на оптиìаëüный режиì по эконоìи÷ескоìу
критериþ в раìках заäанных техноëоãи÷еских оã-
рани÷ений [6—8].

1. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÏÐÎÁËÅÌÛ ÄÅÃÐÀÄÀÖÈÈ 
ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÌÎÄÅËÅÉ

Кëþ÷евыì требованиеì, преäъявëяеìыì к сис-
теìаì ìноãоìерноãо управëения, явëяется то÷-
ностü провоäиìой структурной и параìетри÷еской
иäентификаöии заäействованных в управëении ка-
наëов переäа÷и [9, 10]. Кëасси÷ескиì ìетоäоì äëя
описания иссëеäуеìой äинаìики явëяется систе-
ìа ëинейных äифференöиаëüных уравнений, за-
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писанная в форìе ìатри÷ной переäато÷ной функ-
öии разìерности p Ѕ q, ãäе p — коëи÷ество конт-
роëируеìых параìетров проöесса, q — суììарное
коëи÷ество управëяþщих параìетров и набëþäа-
еìых возìущаþщих возäействий. Вхоäныìи сиã-
наëаìи ìоäеëи сëужат управëяþщие параìетры
проöесса (Manipulated Variables, MV) и реãистри-
руеìые возìущаþщие возäействия (Disturbance
Variables, DV), на выхоäе ìоäеëü проãнозирует
повеäение контроëируеìых параìетров проöесса
(Controlled Variables, CV). В общеì сëу÷ае такая
ìоäеëü иìеет виä:

W(s) = e
–τs

 =

= e
–τs

, (1)

ãäе s — оператор Лапëаса; A(s) — поëиноìиаëüная
записü ÷исëитеëя; B(s) — поëиноìиаëüная записü
знаìенатеëя; n — степенü поëиноìа A(s); m — сте-
пенü поëиноìа B(s); n ≤ m — усëовие физи÷еской
реаëизуеìости.

Оäной из пробëеì привеäенноãо выøе поäхоäа
к описаниþ управëяеìоãо объекта явëяется äеãра-
äаöия испоëüзуеìой ìноãоìерной ìоäеëи объек-
та (1), вызванная неëинейностüþ протекаþщеãо
физико-хиìи÷ескоãо проöесса [11]. По этой при-
÷ине ìоäеëи, заäействованные в заäа÷ах управëе-
ния непрерывныìи техноëоãи÷ескиìи проöесса-
ìи, нужäаþтся в периоäи÷еской поäстройке поä
текущий техноëоãи÷еский режиì [12]. Типовыì
реøениеì äëя этоãо явëяется провеäение актив-
ноãо экспериìента (поøаãовоãо тестирования) с
öеëüþ снятия перехоäных характеристик проöес-
са и построения актуаëüной версии ìноãоканаëü-
ной ìоäеëи управëяеìоãо объекта. Оäин из неäо-
статков такоãо поäхоäа закëþ÷ается в приìенении
сиëüных управëяþщих возäействий на непрерыв-
но функöионируþщий объект, способных нару-
øитü устой÷ивостü техноëоãи÷ескоãо режиìа, а
также вывести контроëируеìые параìетры про-
öесса и кëþ÷евые показатеëи ка÷ества выпускае-
ìой проäукöии за äопустиìые реãëаìентные
преäеëы.

2. ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÐÀÇÐÀÁÎÒÀÍÍÎÃÎ ÌÅÒÎÄÀ

С у÷етоì сфорìированной пробëеìатики äëя
реøения заäа÷и обновëения ìноãоìерной äинаìи-
÷еской ìоäеëи разработан ìетоä, основанный на
анаëизе äанных пассивноãо экспериìента. В осно-
ве преäëаãаеìоãо ìетоäа ëежит заäа÷а неëинейноãо
проãраììирования äëя öеëевой функöии, сфор-

ìированной с поìощüþ ìетоäа наиìенüøих кваä-
ратов по äанныì экспëуатаöии объекта:

(  – (k, a, b, τ))2 → k
0
, a

0
, b

0
, τ0

, (2)

ãäе N — объеì выборки исхоäных äанных;  —

реаëüные зна÷ения контроëируеìоãо параìетра;

(k, a, b, τ) — проãнозируеìые ìоäеëüþ зна÷е-

ния; k — ìатриöа коэффиöиентов усиëения раз-
ìерности 1 Ѕ q; a — ìатриöа коэффиöиентов по-
ëиноìа A(s) разìерности n Ѕ q; b — ìатриöа ко-
эффиöиентов поëиноìа B(s) разìерности m Ѕ q;
τ — ìатриöа вреìенноãо запазäывания разìернос-

ти 1 Ѕ q; k
0
, a

0
, b

0
, τ0

 — оöенки параìетров рассìат-
риваеìой переäато÷ной функöии.

Рас÷ет проãнозноãо зна÷ения осуществëяется с
приìенениеì ìетоäа наëожения перехоäных ха-
рактеристик проöесса:

 = Δ h(ΔT [i – j]) + ,  i = ,

ãäе Δx = x
j
 – x

j – 1
 — ìатриöа ступен÷атых возäей-

ствий вхоäных сиãнаëов разìерности q Ѕ 1; h(t) —
перехоäные характеристики иссëеäуеìых канаëов
переäа÷и; ΔT — периоä äискретизаöии рассìатри-
ваеìой выборки.

Соãëасно теореìе о вы÷етах перехоäная харак-
теристика иссëеäуеìоãо канаëа иìеет виä:

h(t) = [W(s
r
) ],

ãäе s
r
 — поëþс функöии W(s).

В общеì сëу÷ае äëя n простых поëþсов, отëи÷-
ных от нуëя (переäато÷ная функöия иìеет оäин
нуëевой поëþс и n простых поëþсов), перехоäная
характеристика ìожет бытü расс÷итана, как

h(t) =  + , (3)

ãäе A'(s
r
) — произвоäная от характеристи÷ескоãо

поëиноìа A(s), вы÷исëенная äëя поëþса r [13].
В раìках реøения заäа÷и усоверøенствован-

ноãо управëения техноëоãи÷ескиì проöессоì äëя
описания äинаìики иссëеäуеìых канаëов переäа-
÷и äостато÷ныì явëяется оãрани÷ение äифферен-
öиаëüныì уравнениеì второãо поряäка, описыва-
еìыì переäато÷ной функöией [14]

W(s) = k e
–τs

. (4)

A s( )
B s( )
-----------

ans
n

an 1– s
n 1–

... a1s a0+ + + +

bms
m

bm 1– s
m 1–

... b1s b0+ + + +

----------------------------------------------------------------------------------

min
k a b τ, , , i 1=

N

∑ yi
e

yi
ap

yi
e

yi
ap

yi
ap

j 1=

i 1–

∑ xj
T

y1
e

2 N,

r 1=

n

∑ Ress sr=
e
srt

B 0( )
A 0( )
------------

r 1=

n

∑ B sr( )e
srt

srA' sr( )
---------------------

a1s 1+

b2s
2

b1s 1+ +

----------------------------------
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Дëя рассìатриваеìоãо сëу÷ая (4) форìуëа äëя
рас÷ета перехоäной характеристики иссëеäуеìоãо
проöесса (3) преобразуется к виäу:

h(t) = k ,

ãäе c
1
 = – , c

2
 = – , s

1,2
 — поëþса переäато÷-

ной функöии (4).

Коне÷ный виä заäа÷и неëинейноãо проãраììи-
рования (2) по резуëüтатаì преобразования öеëе-
вой функöии буäет такиì:

 →

→ k
0
, , , , τ0

, (5)

ãäе h
r
(ΔT [i – j]) =

= k
r

,

r = .

При необхоäиìости от поëþсов c1, c2 не сëожно
перейти к искоìыì первона÷аëüно коэффиöиен-
таì поëиноìа B(s):

b1r = c1r + c2r
,  b2r = c1rc2r, r = .

На÷аëüной то÷кой äëя иäентификаöии объекта
ìожет сëужитü как текущая параìетри÷еская кон-
фиãураöия испоëüзуеìой ìноãоканаëüной ìоäеëи,
так и заäанный набор параìетров, сфорìирован-
ный исхоäя из аппроприаöии äанных пассивноãо
экспериìента.

С у÷етоì объеìа требуеìых вы÷исëений и па-
раìетри÷еской разìерности öеëевой функöии äëя
реøения поставëенной заäа÷и (5) необхоäиìо при-
ìенятü ìетоäы, обëаäаþщие высокой скоростüþ
схоäиìости. В ÷астности, выбран кëасс квазинüþ-
тоновских ìетоäов с вы÷исëениеì ãессиана по
схеìе BFGS (анãë. Broyden — Fletcher — Goldfarb —
Shanno algorithm) [15].

Практи÷еская реаëизаöия ìетоäа преäпоëаãает
как автоìати÷ескуþ поäстройку ìоäеëи объекта
по заäанноìу коëи÷ественноìу критериþ, так и
ру÷нуþ по запросу обсëуживаþщеãо техноëоãи-
÷ескоãо персонаëа.

3. ÏÐÀÊÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ÌÅÒÎÄÀ

Разработанный ìетоä обновëения ìноãоìер-
ной ìоäеëи управëяеìоãо объекта протестирован
на реаëüноì техноëоãи÷ескоì объекте — отäеëе-
нии поëу÷ения ìасëяных аëüäеãиäов ìетоäоì ок-
сосинтеза произвоäства бутиëовых спиртов. Отäе-
ëение запроектировано по непрерывной схеìе; еãо
кëþ÷евыì узëоì явëяется бëок ãиäрофорìиëиро-
вания, преäназна÷енный äëя поëу÷ения норìаëü-
ноìасëяноãо и изоìасëяноãо аëüäеãиäов из пропи-
ëена и синтез-ãаза в присутствии ãиäрокарбониëа
кобаëüта в посëеäоватеëüных реакторах Р-3, Р-4 с
преäваритеëüныì приãотовëениеì катаëизатора
из 2-этиëãексаната кобаëüта и синтез-ãаза в реак-
торе Р-1. Поëу÷енная на выхоäе катаëити÷еская
сìесü прохоäит о÷истку в сепараторах высокоãо и
низкоãо äавëения (Е-1 и Е-2 соответственно) от
топëивных ãазов и поступает в узеë окисëитеëüной
äекобаëüтизаöии äëя äаëüнейøей переработки
кëþ÷евых коìпонентов катаëизата.

Управëение произвоäствоì бутиëовых спиртов
реаëизовано с испоëüзованиеì систеìы усовер-
øенствованноãо управëения техноëоãи÷ескиì про-
öессоì, фраãìент которой äëя рассìатриваеìоãо
бëока ãиäрофорìиëирования с указаниеì заäейст-
вованных параìетров проöесса преäставëен на об-
щей техноëоãи÷еской схеìе узëа (рис. 1, табë. 1).

Дëя рассìатриваеìой ÷асти контроëëера СУУТП
бëока ãиäрофорìиëирования с приìенениеì раз-
работанноãо ìетоäа провеäена иäентификаöия еãо
ìноãоканаëüной ìоäеëи с öеëüþ актуаëизаöии ее
параìетри÷еской и структурной конфиãураöии поä
текущий техноëоãи÷еский режиì. В табë. 2 преä-
ставëены резуëüтаты обновëения äинаìи÷еской
ìоäеëи контроëëера.

1
c1 a1–( )e

t τ–
c1

----------–

c2 a1–( )e

t τ–
c2

----------–

–

c2 c1–
---------------------------------------------------------------------------+

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

s1
1–

s2
1–

min
k a1 c1 c2 τ, , , , i 2=

N

∑ yi
e

y1
e

– Δxj
T
h ΔT i j–[ ]( )

j 1=

i 1–

∑–
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ 2

a1
0

c1
0

c2
0

1
c1r a1r–( )e

ΔT i j–( ) τr–

c1r

---------------------------------–

c2r a1r–( )e

ΔT i j–( ) τr–

c2r

---------------------------------–

–

c2r c1r–
-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------+

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

1 q,( )

1 q,( )

Таблица 1
Îïèñàíèå ïàðàìåòðîâ êîíòðîëëåðà ÑÓÓÒÏ 

Тэã Описание

1. Контроëируеìые параìетры
cv1 Конверсия пропиëена
cv2 Потери пропиëена в сäувках

2. Управëяþщие параìетры
mv1 Расхоä пропан-пропиëеновой фракöии
mv2 Теìпература в реакторе Р-3
mv3 Теìпература в реакторе Р-4
mv4 Давëение ãаза в сепараторе высокоãо äавëения 

Е-1
mv5 Расхоä катаëити÷еской сìеси
mv6 Давëение ãаза в сепараторе низкоãо äавëения 

Е-2

3. Возìущаþщие возäействия
dv1 Соäержание окиси уãëероäа CO в синтез-ãазе
dv2 Конöентраöия воäороäа в синтез-ãазе
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Рис. 1. Блок гидроформилирования

Таблица 2
Îáíîâëåíèå äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè áëîêà ãèäðîôîðìèëèðîâàíèÿ

Моäеëü äо обновëения Обновëенная ìоäеëü

Выхоäной сиãнаë

cv1 cv2 cv1 cv2

Вхоäной 
сиãнаë

mv1 0,0353 8,82 0,0353 12,36

mv2 0,0678 –13 0,0348 –4,5

mv3 0,0025 e
–4s –15,3 0,0016 e

–6s –7,01

mv4 0,007 e
–3s

— 0,009 e
–3s

—

mv5 0,021 –68,2 e
–6s 0,021 –68,2 e

–6s

mv6 — –86,1 — –83

dv1 0,0021 e
–2s

19,4 e
–24s

0,0021 e
–2s

19,19 e
–23s

dv2 0,01 0,659 e
–2s 0,01 1,132 e

–2s

1
20s 1+
------------------

1
20s 1+
------------------

1
20s 1+
------------------

1
18,93s 1+
--------------------------

1
15s 1+
------------------

0,51s 1+

3,89s
2

2,36s 1+ +

----------------------------------------------
1

18,82s 1+
--------------------------

1,41s 1+

3,76s
2

1,54s 1+ +
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Рис. 2. Конверсия пропилена: 1 — реаëüные зна÷ения, 2 — ìоäеëü äо обновëения, 3 — обновëенная ìоäеëü

Рис. 3. Потери пропилена в сдувках: 1 — реаëüные зна÷ения, 2 — ìоäеëü äо обновëения, 3 — обновëенная ìоäеëü
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Дëя оöенки эффектов провеäенной иäентифи-

каöии рассìатриваеìая ìоäеëü проверена на тес-
товой выборке истори÷еских äанных техноëоãи-
÷ескоãо проöесса. По резуëüтатаì ìоäеëüных ис-
пытаний поëу÷ены тренäы конверсии пропиëена
(рис. 2) и потери пропиëена в сäувках (рис. 3),
проãнозируеìые ìоäеëüþ äо и посëе ее обновëе-
ния на оäинаковоì наборе исхоäных äанных.

По резуëüтатаì обновëения ìоäеëи среäнее
кваäрати÷ное откëонение зна÷ений, проãнозируе-
ìых ìоäеëüþ, от соответствуþщих иì реаëüных
зна÷ений снизиëосü äëя конверсии пропиëена с

4,159 Ѕ 10
–5

 äо 2,045 Ѕ 10
–5

, äëя потери пропиëе-
на в сäувках — с 6,483 äо 5,112 кã.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

В работе преäставëены резуëüтаты разработки
ìетоäа обновëения ìноãоканаëüной äинаìи÷ес-
кой ìоäеëи управëяеìоãо техноëоãи÷ескоãо объ-
екта. Преäëоженный ìетоä преäпоëаãает реøение
заäа÷и неëинейноãо проãраììирования äëя öеëе-
вой функöии, сфорìированной с поìощüþ ìето-
äа наиìенüøих кваäратов. Отëи÷итеëüной особен-
ностüþ разработанноãо ìетоäа явëяется возìож-

ностü построитü актуаëüные ìоäеëи перехоäных
проöессов иссëеäуеìых канаëов переäа÷и, осно-
вываясü на преäыäущей структурной и параìетри-

÷еской иäентификаöии. Преиìущество ìетоäа за-
кëþ÷ается в отсутствии потребности в провеäении
активноãо экспериìента на техноëоãи÷ескоì объ-
екте: äëя обновëения ìоäеëи испоëüзуþтся исто-
ри÷еские äанные техноëоãи÷ескоãо проöесса.

Разработанный ìетоä приìенен äëя ìноãока-
наëüной ìоäеëи СУУТП бëока ãиäрофорìиëиро-
вания отäеëения поëу÷ения ìасëяных аëüäеãи-

äов ìетоäоì оксосинтеза произвоäства бутиëовых
спиртов. Актуаëизаöия ìоäеëи позвоëиëа снизитü
среäнее кваäрати÷ное откëонение зна÷ений, выäа-
ваеìых ìоäеëüþ, от реаëüных зна÷ений боëее ÷еì
в 2,033 и 1,268 раз äëя конверсии пропиëена и по-
тери пропиëена в сäувках соответственно.

Преäëоженный ìетоä позвоëяет повыситü то÷-

ностü ìоäеëирования протекаþщеãо физико-хи-
ìи÷ескоãо проöесса. В заäа÷ах усоверøенствован-

ноãо управëения это позвоëяет уëу÷øитü ка÷ество
автоìати÷ескоãо управëения техноëоãи÷ескиì про-
öессоì, стабиëизируя кëþ÷евые контроëируеìые
параìетры проöесса и снижая разброс показаний
ëабораторноãо анаëиза, теì саìыì повыøая об-
щуþ эконоìи÷ескуþ эффективностü произвоäства
и уìенüøая вëияние ÷еëове÷ескоãо фактора на уп-

равëение произвоäственныì проöессоì.
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AN UPDATING METHOD FOR THE DYNAMIC MIMO MODEL 
OF A CONTROLLED TECHNOLOGICAL OBJECT

M.A. Rabotnikov
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Abstract. This paper considers the degradation of MIMO models of controlled industrial proc-

esses. We propose a method for solving a nonlinear programming problem with an objective func-

tion formed by the least squares method according to technological object data. The method in-

volves dynamic process modeling algorithms based on the imposition of the step response of the

process. The advantage of this method is the possibility of using passive experiment data to con-

struct an appropriate multichannel model of a technological object. The method is applied to up-

date the multiparameter controller model for the Advanced Process Control system of butyral-

dehydes oxo synthesis. For real controlled technological objects, this method allows improving

the accuracy of process modeling and the performance of automatic control, reducing the human

factor, and increasing the overall economic efficiency of the production process.

Keywords: MIMO system, transfer function, Model Predictive Control, Advanced Process Control.
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