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Представлены результаты моделирования динамики химико-технологических систем на основе 

нейронных сетей. Обученная модель, представленная динамической нейронной сетью, позволяет моде-

лировать поведение технологического объекта  и идентифицировать передаточными функциями различ-

ные каналы возмущения и управления по результатам вычислительного эксперимента на этой модели, а 

также включать ее непосредственно в системы автоматического регулирования координат объекта 

управления. 
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Введение 
Сложные, автоматизированные на базе 

распределенных систем управления,  химико-
технологические системы характеризуются 
наличием большого числа переменных, вли-
яющих на ход процессов, большим транс-
портным запаздыванием и сложными взаи-
мосвязями различных величин, которые 
трудно описать аналитически. Для синтеза 
систем автоматического регулирования тех-
нологических параметров сложных химико-
технологических систем (СХТС) необходимо 
определить динамические характеристики 
различных каналов влияния. Зачастую про-
ведение активного эксперимента для опреде-
ления динамических характеристик на дей-
ствующем сложном технологическом объекте 
затруднительно физически или из соображе-
ний промышленной безопасности, а резуль-
таты пассивного эксперимента (наблюдения), 
при обработке методами классической тео-
рии управления, не всегда получаются удо-
влетворительными. 

Примером такой СХТС, в которой необ-
ходимо стабилизировать на заданном значе-
нии с возможно высокой точностью содержа-
ние примеси в готовом продукте на ее выхо-
де, является установка гидроочистки дизель-
ного топлива (ДТ) от соединений серы 
нефтеперерабатывающего предприятия. В 
состав технологической схемы установки 

входят реакторный блок, блок стабилизации 
гидрогенизата, блок очистки циркулирующего 
водородосодержащего газа и углеводородно-
го газа от сероводорода, блок регенерации 
моноэтаноламина, блок защелачивания отго-
на. 

Регулирование содержания серы, изме-
ряемого автоматическим анализатором, осу-
ществляется путем изменения   температуры 
нагрева неочищенного дизельного топлива 
поступающего на установку. Основными кон-
тролируемыми возмущениями, которые 
должна компенсировать система регулирова-
ния серосодержания в готовом дизельном 
топливе, являются расход ДТ на установку, 
концентрация водород содержащих газов 
(ВСГ), расход ВСГ, давление ВСГ. Суммар-
ное запаздывание по каналу управления со-
держанием соединений серы составляет око-
ло полутора часов, запаздывание по каналам 
возмущений такого же порядка и меньше. 
Попытки идентифицировать на функциони-
рующей установке динамику каналов управ-
ления и возмущений путем обработки трен-
дов соответствующих технологических пере-
менных экспериментально-статистическими 
методами не дали удовлетворительных ре-
зультатов. 

В связи с этим полученные на действу-
ющей установке тренды послужили основой 
для проектирования, с целью идентификации 
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динамики каналов содержание соединений 
серы – входные контролируемые переменные 
установки, динамической автокорреляцион-
ной нейронной сети [1]. Структура сети соот-
ветствует представленной на рисунке 1. 

 

Рисунок 1- Принципиальная схема динамической 
автокорреляционной нейронной сети 

Сеть имеет пять внешних входов, на ко-
торые подаются значения контролируемых 
переменных. На вход сети подается, также,  
значение содержания серы в выходном пото-
ке ДТ. Время квантовано с заданным перио-
дом дискретности. Сигналы, подаваемые на 
вход сети, соответствуют определенным дис-
кретным моментам времени. В сети установ-
лены задержки на 15 тактов, что обеспечива-
ет влияние «исторических» данных с глуби-
ной в 15 тактов на значение выходной вели-
чины. Сеть имеет 30 нейронов в скрытом 
слое. На выходе сеть выдает значения серо-
содержания в выходном потоке. Точность 
прогнозирования содержания соединений 
серы в ДТ на выходе установки спроектиро-
ванной динамической нейронной сетью оце-
нивалась по значению коэффициента корре-
ляции между тестовыми данными, измерен-
ными автоматическим анализатором, и соот-
ветствующими результатами вычислений 
нейронной сетью. Значение коэффициента 
корреляции составляет 0.925. 

Спроектированная нейронная сеть при-
менена для исследования каналов объекта 
управления путем подачи на нейронную сеть 
апериодических, периодических и случайных 
испытательных воздействий при проведении 
вычислительных экспериментов на нейрон-
ной сети. Кроме того, нейронная сеть может 
быть внедрена непосредственно в алгоритмы 
системы регулирования выходной перемен-
ной такого сложного объекта. 

Таким образом, нейронная сеть позволя-
ет моделировать поведение объекта в дина-
мическом режиме и идентифицировать пере-
даточными функциями различные каналы 
объекта известными типовыми методами. 
Разработаны способы регулирования техно-
логических параметров объекта на основе 
нейросетевой модели (НС-модели). Нейрон-
ная сеть в этом случае используется как мо-

дель объекта, применяемая непосредственно 
в алгоритмах системы регулирования. 

С целью получения однозначных и до-
стоверных ответов о возможностях и целесо-
образности применения НС-моделей в зада-
чах автоматизированного управления химико-
технологическими системами в работе было 
предпринято исследование имитационной 
компьютерной модели динамики объекта 
управления на основе вычислительного экс-
перимента. 

Нейросетевое моделирование имита-
ционного виртуального объекта управле-
ния. 

В качестве модельного объекта управле-
ния взята математическая модель аппарата - 
смесителя открытого типа двух жидких пото-
ков с различной концентрацией одного и того 
же компонента, концентрация которого на 
выходе аппарата регулируется изменением 
расхода одного из потоков. Стабилизация 
уровня жидкости в аппарате достигается пу-
тем устройства естественного перелива из 
зоны смешения. Принципиальная схема мо-
делируемого объекта представлена на рисун-
ке 2. 

 

Рисунок 2- Принципиальная схема моделируемого 
объекта 

Управляемой (регулируемой) перемен-
ной смесителя является концентрация С ком-
понента на выходе, управляющей перемен-
ной -  расход Q2 второго потока. На детерми-
нированные переменные модели в экспери-
менте накладываются помехи, представляю-
щие собой стационарные случайные процес-
сы с нулевым математическим ожиданием и 
нормальным распределением. Создана 
нейронная сеть аппроксимирующая модель 
смесителя (НС-модель), работающего в ди-
намических режимах. Сеть имеет четыре 
внешних входа, на которые подаются значе-
ния концентраций компонента и расходов 
входных потоков. На выход сети подается, 
также, значение концентрации компонента в 
выходном потоке. Время квантовано с задан-
ным периодом дискретности. Сигналы, пода-
ваемые на вход сети, соответствуют опреде-
ленным дискретным моментам времени. В 
сети установлены задержки на 10 тактов, что 
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обеспечивает влияние «исторических» дан-
ных с глубиной в 10 тактов на значение вы-
ходной величины. Сеть имеет 10 нейронов в 
скрытом слое. На выходе сеть выдает значе-
ния концентрации компонента в выходном 
потоке. Обучающая последовательность 
формируется из представителей, являющих-
ся решением системы дифференциальных 
уравнений модели и соответствующих ему 
значений входных величин. 

Идентификация каналов возмущений 
и управления имитационного объекта пе-
редаточными функциями по его НС - мо-
дели. 

В вычислительном эксперименте на ими-
тационной компьютерной модели и НС - мо-
дели получены по всем исследуемым кана-
лам экспериментальные переходные харак-
теристики (кривые разгона). На рисунке 3 
представлены графики соответствующих пе-
реходных характеристик по одному из кана-
лов. 
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Рисунок 3- Пример переходных характеристик 
полученных на имитационном объекте и его НС 

– модели 

Графики свидетельствуют об удовлетво-
рительном соответствии нейросетевой и ими-
тационной моделей. Максимальное значени-
ие относительной погрешности составляет 
0,25%. Таким образом, НС - модель может 
быть использована для определения пере-
ходных характеристик и идентификации ка-
налов объекта управления. 

Путем проведения экспериментов на НС 
- модели объекта с подачей на соответству-
ющие входы периодических или случайных 
испытательных воздействий можно получить 
динамические характеристики объекта, путем 
построения комплексной частотной характе-
ристики (КЧХ). На рисунке 4 представлен 
пример КЧХ, полученной на НС - модели дей-

ствующего производственного объекта, кото-
рая может быть использована для получения 
передаточной функции канала или непосред-
ственно для синтеза системы регулирования. 
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Рисунок 4- Пример частотной комплексной  ха-
рактеристики полученной на НС -  модели про-

мышленного объекта 

Нейросетевое  регулирование выход-
ного параметра имитационного объекта 
управления. 

Разработаны два способа регулирования 
выходного параметра объекта управления с 
использованием его НС - модели. 

Первый способ заключается в нахожде-
нии для данного момента времени по НС - 
модели объекта, при известных (измеренных) 
значениях входных возмущений, любым из 
методов нелинейного программирования 
значения управляющего воздействия с по-
следующей его реализацией на объекте. 

 

Рисунок 5- Принципиальная схема системы регу-
лирования с использованием НС-модели объекта 

(способ 1) 

Второй способ отличается от первого 
тем, что ошибка регулирования минимизиру-
ется типовой системой автоматического ре-
гулирования «по отклонению», с И-, ПИ- или 
ПИД- регулятором с коррекцией управления, 
вычисленного регулятором, на величину рав-
ную значению, вычисленному по первому 
способу. Понятно, что величина выходного 
сигнала собственно регулятора с И- состав-
ляющей в законе регулирования позволяет 
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свести ошибку регулирования к нулю. Т.е. 
второй способ позволяет свести ошибку ре-
гулирования к нулю, по определению. 

 

Рисунок 6- Принципиальная схема системы регу-
лирования с использованием НС-модели объекта 

(способ 1) 

На рисунке 7 представлены графики с 
результатами вычислительного эксперимента 
по исследованию предложенных систем и 
типовой системы регулирования (с ПИ-
регулятором). 
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Рисунок 7- Процесс регулирования выходной пе-
ременной объекта управления в вычислительном 

эксперименте 

На объект, имеющий различные запаз-
дывания по каналам возмущений и управле-
ния, подаются случайные возмущения. Ре-
зультаты эксперимента показывают, что при 
случайных отклонениях  возмущающих воз-
действий от номинальных значений соответ-
ствующих параметров на входе смесителя до 
30% выходная регулируемая величина объ-
екта поддерживается  системой регулирова-
ния (способ 1) с ошибкой, не превышающей в 
динамике 3% от заданного значения, а при 
отклонениях возмущающих воздействий от 
номинальных значений  на входе смесителя 
до 20%,  регулируемая величина поддержи-
вается системой регулирования  (способ 2), с 

ошибкой, не превышающей 1,5% от заданно-
го значения. Системой же регулированиятол-
ько с ПИ-регулятором, имеющем оптималь-
ные настройки [2], при случайных отклонени-
ях  возмущающих воздействий от номиналь-
ных значений соответствующих параметров 
на входе смесителя до 25% выходная регу-
лируемая величина объекта поддерживается 
с ошибкой, до 8% от заданного значения, 

Анализ результатов эксперимента  пока-
зал, что при одинаковом характере измене-
ния возмущающих воздействий на входе 
объекта наименьшую ошибку регулирования 
обеспечивает система с ПИ-регулятором и 
дополнительными компенсирующими воздей-
ствиями, рассчитанными по НС-модели. 

Вывод 
Методом вычислительного эксперимента 

на имитационной модели многовходового 
объекта управления исследован способ 
идентификации каналов объекта с помощью 
его динамической НС - модели. Исследованы 
так же два оригинальных способа управления 
(регулирования) выходной координаты объ-
екта, основанные на применении обученной 
многовходовой НС - модели динамики объек-
та для расчета значения управляющего воз-
действия, позволяющего компенсировать 
возмущения на его входе. Сравнительный 
анализ результатов вычислительного экспе-
римента на имитационной модели объекта 
управления показал, что НС - модель объекта 
позволяет адекватно описать динамику объ-
екта и может быть использована для прове-
дения экспериментов по идентификации ка-
налов возмущения и управлении. НС - мо-
дель может быть применена также непосред-
ственно в алгоритмах систем регулирования 
выходных координат объекта управления. 
Предложенные способы позволяют поддер-
живать выходную координату объекта на за-
данном значении с максимальной динамиче-
ской ошибкой в несколько раз меньшей, чем 
ошибка типовой системы регулирования «по 
отклонению» с ПИ-регулятором.  
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