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Представлена общая характеристика известных методов идентификации, указаны основные теорети-
ческие предпосылки их использования. Проведен анализ и выявлены характерные особенности функцио-
нирования современных промышленных объектов управления. Показано, что при идентификации техноло-
гических объектов требуется решение двух основных задач: получение информативных исходных данных 
и их обработка для построения адекватных моделей. Предложено новое научно-прикладное направление 
анализа и синтеза многоцелевых производственно-исследовательских систем управления, в рамках которо-
го развиты известные и предложены новые методы идентификации объектов в системах управления с на-
турно-модельными блоками. Наиболее перспективным с точки зрения согласованного выполнения функций 
идентификации и рабочего управления является предложенный метод идентификации с нанесением тести-
рующих воздействий на прогнозируемые траектории рабочих режимов управления и вычитанием эффектов 
компенсирующих воздействий. Детально изложена сущность этого метода и приведены результаты его ис-
пользования для решения задачи идентификации шахтных печей для металлизации окисленных окатышей 
и блоков тепловых регенераторов кислородного производства. Полученные результаты исследований под-
тверждают эффективность предложенных подхода и методов. 
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Проблему идентификации объектов 
можно рассматривать как отдельное само-
стоятельное направление, так и как состав-
ную часть общей проблемы управления 
с целенаправленной взаимосвязью с дру-
гими задачами управления, включая зада-
чи измерения, оценивания, регулирования, 
прогнозирования и другие. При таком под-
ходе появляется целый ряд особенностей 
идентификации, связанных с функциониро-
ванием объектов в составе систем управле-
ния. Эти особенности, а также требования, 
предъявляемые к результатам идентифика-
ции в системах управления, вносят соот-

ветствующие изменения в подходы, методы 
и алгоритмы идентификации.

Общая характеристика 
методов идентификации 

Традиционная задача идентификации 
состоит в определении (или уточнении) 
структуры и параметров математической 
модели объекта по наблюдаемым данным 
о его входных и выходных величинах [2, 5]. 
При идентификации технологических объ-
ектов, как правило, требуется решение двух 
основных взаимосвязанных задач: получе-
ние информативных исходных данных и их 
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обработка для получения надежных зависи-
мостей или моделей.

Для получения информативных дан-
ных предлагается использовать так на-
зываемые пассивный и активный методы 
идентификации [6], при которых полу-
чение исходных данных для математиче-
ского описания объекта имеет достаточно 
разнонаправленный характер. Так, на-
пример, идентификация объектов в зам-
кнутых системах управления принципи-
ально отличается от идентификации вне 
систем управления, на что указывается 
в ряде работ [1, 7]. Наличие прямых и об-
ратных связей в действующих системах 
управления делает крайне затруднитель-
ным использование методов математиче-
ской статистики, теории традиционной 
идентификации, а также других разделов 
общей теории систем. Несмотря на это, 
методы пассивного корреляционного или 
регрессионного анализа и близких по за-
мыслу процедур, все же используются для 
идентификации промышленных объектов. 
При этом зачастую игнорируются предпо-
сылки их применения. Аналогично дело 
обстоит с выполнением предпосылок дру-
гих статистических методов при попытке 
их использования для математического 
описания действующих объектов управ-
ления, так как проведение экспериментов 
на промышленных объектах осуществля-
ется в условиях тесного переплетения ис-
следовательских целей с целями рабоче-
го функционирования. В этих условиях 
необходима разработка новых методов 
взаимосогласованного рабочего и иден-
тифицирующего управления. Следует от-
метить, что это достаточно перспективное 
направление для идентификации объектов 
в действующих системах управления.

В этом русле следует акцентировать 
внимание на сравнительно новом на-
учно-прикладном направлении анализа 
и синтеза многоцелевых производствен-
но-исследовательских систем управления, 
в рамках которого развиваются известные 
и предлагаются новые методы идентифи-
кации объектов в системах управления 
с натурно-модельными блоками [8]. При 
этом особого внимания заслуживает раз-
работанный метод идентификации про-
цессов с нанесением пробных воздействий 
на прогнозируемые программы рабочего 
управления, выработкой и реализацией 
компенсирующих пробных воздействий 
управления и вычитанием эффектов этих 
компенсирующих воздействий [1]. 

Реализация этого метода (рис. 1) заклю-
чается в нанесении испытательных воздей-
ствий δu2 на прогнозируемые траектории  

рабочего режима управления; компенсации 
их эффектов путем нанесения регулиру-
ющих воздействий  по уже изученным 
каналам, что позволяет обеспечить выпол-
нение заданий y* на выходные воздействия 
объекта и не нарушать рабочего режима 
управления; расчетном исключении эффек-
тов компенсирующих воздействий по фор-
мулам 

  

  (1)
где yp(t) – расчетное значение выходного 
воздействия объекта; y(t) – выходное воз-
действие объекта; ϕj(t, θ) – оператор кана-
ла регулирования, полученный на пред-
шествующих этапах идентификации; 
j – номер управляющего воздействия объ-
екта, ;  – величина ком-
пенсирующего воздействия; uj(t),  – 
измеренное и прогнозируемое значения 
управляющего воздействия. 

Неизвестные коэффициенты оператора 
исследуемого преобразующего канала оце-
ниваются по разности δy2 между спрогнози-
рованным yп и расчетным yр значениями вы-
ходного воздействия объекта и по разности 
δu2 между спрогнозированным  и факти-
чески реализованным u2 испытательным 
входным воздействием. 

Примеры практического 
применения метода

Эффективность метода подтверждается 
полученными результатами идентификации 
промышленных объектов управления. В ка-
честве объекта рассматриваются шахтные 
печи для металлизации окисленных окаты-
шей, для которых получены диапазоны из-
менения оценок коэффициентов математи-
ческих моделей преобразующих каналов. 
Структура модели для каждого из каналов 
принята, исходя из технологии металли-
зации окатышей и конструкции шахтной 
печи, в виде последовательного соединения 
интегрирующего звена с отсечкой и звена 
чистого запаздывания. Необходимые пер-
вичные данные сформированы путем нане-
сения специальных исследовательских воз-
действий на прогнозируемые траектории 
рабочего режима управления. Пример экс-
перимента представлен на рис. 2. 

На первом этапе исследований осущест-
вляли построение модели канала «измене-
ние производительности печи – изменение 
степени металлизации окатышей». Следу-
ющий этап идентификации проводили уже 
с подавлением эффектов испытательных 
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воздействий путем нанесения компенсиру-
ющих воздействий по тем каналам, мате-
матические модели которых уже известны. 
Обработка результатов экспериментов про-
изводилась как известными методами после 
получения всего переходного процесса, так 
и в динамике переходного процесса с при-

влечением модернизированных алгоритмов 
динамической идентификации [3]. Полу-
ченные диапазоны изменения оценок па-
раметров моделей преобразующих каналов 
приведены в табл. 1, где k – коэффициент 
передачи; τm,j – время запаздывания; θm,j – 
время отсечки.

Рис. 1. Динамика воздействий при идентификации объекта

Таблица 1
Диапазоны изменения оценок параметров математических 

моделей преобразующих каналов

Входные 
величины

Выходные 
величины 

Количество 
выгружаемых 
окатышей, т/ч

Расход техно-
логического 
газа, 1000 м3/ч

Доля 
реметов в 
шихте, %

Температура 
восстано-
вительного 
газа, °С

Содержание 
метана в вос-
становитель-
ном газе, %

Степень 
металлиза-
ции окаты-
шей, %

k
θ
τ

–0,66...–0,77 
2,0...3,5 
6,0...8,0 

0,5...0,7 
2,5...4,0 
6,0...8,0 

0,65...0,92 
0,0...1,5 

12,0...16,0 

0,10–0,16 
2,0–3,5 
6,0–8,0 

–1,2–0,0 
2,0–3,5 
6,0–8,0 

Содержа-
ние углеро-
да в окаты-
шах, %

k 
θ
τ

–0,08... –0,1 
2,5...3,5 
4,0...8,0 

–
–
–

0,05...0,09 
0,0...1,5

12,0...16,0 

–0,02...–0,03 
3,0...3,5 
6,0...8,0 

0,17...0,34
2,0...3,5 
6,0...8,0 

Полученные динамические характери-
стики преобразующих каналов шахтной 
печи использованы при совершенство-
вании технологических инструкций по 

ведению процесса металлизации и при 
разработке алгоритмов прогнозирования 
и управления шахтной печью для металли-
зации окатышей.
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Рис. 2. Переходные процессы в системе управления шахтной печью № 1:
а, г – исследовательские воздействия по расходу технологического газа и по расходу природного 
газа в промежуточную зону; б, д – компенсирующие воздействия по производительности шахтной 

печи; в, е – фактические и расчётные значения степени металлизации
и содержания углерода в окатышах

Другим примером использования 
предложенного метода служит идентифи-
кация блока тепловых регенераторов кис-
лородного производства [4], имеющего 
сложную структуру с запаздывающей по-
ложительной технологической обратной 
связью Qп (рециклом) и распределенными 
управляющими воздействиями Q1, Q2, Q3, 
с запаздываниями между циклами рабо-
ты регенераторов в блоке, подверженный 
влиянию контролируемых Р и неконтро-
лируемых возмущений с нестационарны-

ми свойствами. Особенность рассматри-
ваемого класса объектов идентификации 
заключается в том, что изменение расхода 
газа прямого потока влияет на изменение 
температуры охлаждаемого газа в конце 
текущего периода работы, а изменение 
расхода газа петлевого потока – на изме-
нение температуры в конце предстоящего 
периода работы. 

Структура математической модели воз-
мущенного движения такого класса объек-
тов выбрана в виде

  (2)

  (3)

где  – рассчитанное по модели измене-
ние температуры охлажденного воздуха 
в конце j-го рабочего периода, °C, ; 
δw – изменение давления теплого воздуха, 
атм.; δuj – изменение расхода газа прямо-
го потока, м3/мин; δuп – изменение расхода 
газа петлевого обратного потока, % хода ре-
гулирующего органа; δyj – изменение тем-
пературы охлажденного воздуха в конце 
j-го рабочего периода, °C; τ – время чистого 

запаздывания, мин; kj – коэффициент пере-
дачи канала регулирования «изменение рас-
хода газа прямого потока ΔQ – изменение 
температуры охлажденного воздуха ΔT», 
°С/(м3/мин); kпj – коэффициент передачи 
канала регулирования «изменение расхо-
да газа петлевого потока ΔQп – изменение 
температуры охлажденного воздуха ΔT», 
°С/(% хода р.о.); kwj – коэффициент переда-
чи канала преобразования внешних воздей-
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ствий «изменение давления теплого воздуха 
ΔP – изменение температуры охлажденно-
го воздуха ΔT», °С/атм.; kрj – коэффициент 
передачи канала рецикла «изменение тем-
пературы охлажденного воздуха в конце 
j-го рабочего периода ΔT – изменение рас-
хода газа петлевого обратного потока ΔQп»,
(% хода р.о.)/°С.

Для нахождения неизвестных коэффи-
циентов kj, kпj, kwj, kрj модели (2), (3) в каче-
стве базового использовали предложенный 
метод идентификации, комбинируя его с ме-
тодом идентификации объектов с рециклом 

[3] и методом идентификации объектов 
с распределенными управлениями [3]. При 
этом сначала идентифицировали каналы ре-
гулирования «ΔQ – ΔT». Располагая полу-
ченными на первом этапе динамическими 
характеристиками канала «ΔQ – ΔT», иден-
тификацию характеристики «ΔQп – ΔT» 
проводили с компенсацией отклонений 
температуры охлажденного воздуха от же-
лаемого (в данном случае прогнозируемого) 
значения. На рис. 3 представлена динамика 
основных переменных при идентификации 
канала «ΔQп – ΔT». 

Рис. 3. Результаты идентификации канала «ΔQп – ΔT» при компенсации ΔT 
изменением прямого потока (для третьего регенератора): 

о----о – регистрируемые значения, 
о--- --о – прогнозируемые значения, о-- – --о – расчетные значения

В результате происходит отклонение 
температуры охлажденного воздуха от же-
лаемого значения. Для подавления этих от-
клонений на четвертом цикле изменяется 
величина открытия заслонки прямого пото-

ка и отклонения температуры охлажденно-
го воздуха уменьшаются. Для определения 
влияния пробного воздействия δQп на вы-
ходные переменные необходимо исключить 
эффекты изменения Q, направленные на 
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компенсацию эффекта δQп. С этой целью от-
клонения регистрируемых значений Q от их 
прогнозируемых значений пересчитываются 
в изменения температуры охлажденного воз-
духа (площадь, заштрихованная в клеточку), 
которые и вычитаются из регистрируемой 
температуры охлажденного воздуха. Полу-
ченная расчетная кривая показывает, как 
бы изменилась температура охлажденного 
воздуха при отсутствии регулирующих воз-
действий расходом теплого воздуха прямого 
потока, а площадь, заштрихованная косой 

линией (включая и эффект изменения Q), 
представляет эффект пробного воздействия 
δQп. Расчетное исключение эффектов ком-
пенсирующих воздействий осуществляли 
по формулам типа (1). Подобным же обра-
зом проведена идентификация каналов ре-
гулирования «ΔQ – ΔT» и для двух других 
регенераторов при нанесении пробного воз-
действия положительной и отрицательной 
величины. Полученные значения коэффици-
ентов передачи исследуемых каналов приве-
дены в табл. 2. 

Таблица 2
Коэффициенты передачи преобразующих каналов

Наименование канала Размерность коэффици-
ентов передачи

Оценки коэффициентов передачи по циклам
1 2 3

ΔQп – ΔT °С/ % хода р.о. 0,05 0,025 0,001
ΔQ – ΔT °С/(м3/мин) 0,0015 0,00075 0,0003
ΔP – ΔT °С/атм. 0,70 0,25 0,10

Полученные результаты идентификации 
использованы при разработке системы авто-
матического регулирования блока тепловых 
регенераторов. 

Работа выполнена в рамках базовой части 
государственного задания Министерства об-
разования и науки РФ на выполнение СибГИУ 
научно-исследовательской работы № 2555.
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