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Цель работы: исследование возможности реализации элементов систем усовершенствованного управ-
ления технологическим процессом на языке Python, а именно многопараметрического контроллера. В ос-
нове многопараметрического регулятора лежат передаточные функции, которые очень часто используются 
для описания линейных систем автоматического управления. В качестве возможных реализаций передаточ-
ных функций на языке Python можно выделить: реализация аналитического решения; решение дифферен-
циального уравнения; создание объекта класса Transfer function. Исследования показали, что наилучшей ре-
ализацией передаточных функций на языке Python является аналитическое решение, ввиду простоты своей 
реализации. В частности, хорошо зарекомендовал себя оптимизатор CURVE_FIT с методами trf и dogbox, 
а также оптимизатор MINIMIZE с методами L-BFGS-B и SLSQP. При желании в дальнейшем использовать 
функционал библиотеки языка программирования Python CONTROL, возможно использование передаточ-
ной функции в виде объекта Transfer function с оптимизатором CURVE_FIT с методом dogbox. Наихудшей 
реализацией из представленных можно отметить реализация в виде дифференциальных уравнений с реша-
телем SOLVE_IVP, что объясняется сложной реализацией для подбора параметров. Чуть лучше показал себя 
решатель ODEINT, но и он оказался не универсальным. Для идентификации математических моделей было 
создано приложение с графическим интерфейсом. В ходе разработки контроллера с прогнозирующим управ-
лением был выбран контур реально функционирующей системы усовершенствованного управления техноло-
гическим процессом, а также были получены данные работы данного контура. На основе полученных данных 
было проведено тестирование разработанного алгоритма и сделаны выводы об успешности данного решения.
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The purpose of the work: research into the possibility of implementing elements of advanced process con-
trol systems in Python. The multiparameter controller is based on transfer functions, which are very often used 
to describe linear automatic control systems. Possible implementations of transfer functions in Python include: 
implementation of an analytical solution; solving a differential equation; creating an object of the Transfer function 
class. Research has shown that the best implementation of transfer functions in Python is an analytical solution, due 
to the simplicity of its implementation. In particular, the CURVE_FIT optimizer with the trf and dogbox methods, 
as well as the MINIMIZE optimizer with the L-BFGS-B and SLSQP methods, have proven themselves well. If you 
want to use the functionality of the Python CONTROL programming language library in the future, you can use the 
transfer function in the form of a Transfer function object with the CURVE_FIT optimizer with the dogbox method. 
The worst implementation among those presented is the implementation in the form of differential equations with 
the SOLVE_IVP solver, which is explained by the complex implementation for selecting parameters. The ODEINT 
solver performed a little better, but it also turned out to be not universal. A GUI application was created to identify 
mathematical models. During the development of a predictive control controller, a loop from a real-life advanced 
process control system was selected and data on the operation of this loop was obtained. Based on the data obtained, 
the developed algorithm was tested and conclusions were drawn about the success of this solution.
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Введение
В настоящее время технологический 

процесс невозможно представить без вне-
дрения современных технологий. Целью 
внедрения данных технологий является 
поддержание технологических параметров 

в пределах, при этом минимизировать за-
траты на производство и максимизировать 
выход целевого продукта. Одним из инстру-
ментов, которые решают данные задачи 
являются системы усовершенствованного 
управления технологическим процессом 
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(СУУТП), внедрение которых активно про-
изводится на многих предприятиях [1]. 

В основе СУУТП лежат многопараме-
трические регуляторы. Многопараметриче-
ские регуляторы предназначены для управ-
ления множеством технологических па-
раметров одновременно. Эти регуляторы 
характеризуются тем, что имеют программ-
ную реализацию, то есть технологический 
процесс или его часть реализован в виде 
математической модели, блоков, с помо-
щью которых просчитываются управляю-
щие воздействия на процесс [2]. При этом 
в расчётах учитываются и непредсказуемые 
возмущения, которые так или иначе влия-
ют на технологический процесс. Возможно 
соединение между созданными многопара-
метрическими регуляторами (субконтрол-
лерами), что позволит полностью охватить 
каждый важный аспект технологического 
процесса [3]. Программная реализация по-
зволяет внедрять их на все современные 
производства без затрат на закупку специ-
ализированного оборудования. 

Целью исследования является иссле-
дование возможности реализации элемен-
тов систем усовершенствованного управле-
ния технологическим процессом на языке 
Python, а именно многопараметрическо-
го контроллера.

Материалы и методы исследования
В основе многопараметрического регу-

лятора лежат передаточные функции, ко-
торые очень часто используются для опи-
сания линейных систем автоматического 
управления [4]. В качестве возможных ре-
ализаций передаточных функций на языке 
Python можно выделить:

− реализация аналитического решения;
− решение дифференциального уравнения;
− создание объекта класса Transfer func-

tion.
Реализация аналитического решения яв-

ляется наиболее простой и сводится к под-
становке значений входного параметра в  
формулу [5]. 

Для решения дифференциальных урав-
нений на языке программирования Python 
реализованы множество методов, в дан-
ной работе будут рассмотрены следующие: 
Использование решателя SOLVE_IVP 
из библиотеки SCIPY [6]. В данном решате-
ле реализованы следующие методы: RK45, 
RK23, DOP853, LSODA. Решатель ODEINT 
из библиотеки SCIPY использует алгоритм 
LSODA из библиотеки ODEPACK языка 
программирования Fortran.

В качестве критериев качества решения 
дифференциальных уравнений было реше-
но использовать точность и скорость расчё-

та каждого метода. Для проверки каждого 
метода была создана выборка с различны-
ми показателями моделей первого и второ-
го порядка, а также с различным временем 
симуляции. 

Для реализации тестирования был соз-
дан скрипт, который случайным образом 
выбирает параметры модели первого по-
рядка, замеряет время, за которое решается 
каждое дифференциальное уравнение. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

Результаты исследования показали, 
что самым быстрым и подходящим мето-
дом для решения дифференциальных урав-
нений для первого порядка является метод 
LSODA решателя SOLVE_IVP из библиоте-
ки SCIPY. Вторым по скорости и точности 
вычислений является решатель ODEINT 
из библиотеки SCIPY. Метод DOP853 в виду 
образующихся колебаний во время реше-
ний имеет самые наибольшие показатели 
MSE и MAE среди всех.

В результате обработки полученных ре-
зультатов для модели второго порядка мож-
но отметить, что методы решения RK45, 
RK23 и DOP853 при симуляции не имеют 
колебания в конце в отличии от симуляции 
модели первого порядка. Однако данные 
методы значительно уступают в скорости 
решения. Лучшим методом для решения 
дифференциальных уравнений для моделей 
второго порядка является метод LSODA ре-
шателя solve_ivp из библиотеки scipy.

Третьим способом реализации переда-
точных функций на языке Python, как уже 
было отмечено ранее, является создание 
объектов класса Transfer function. Для соз-
дания объектов данного класса на язы-
ке Python можно воспользоваться одной 
из самых популярных библиотек CON-
TROL [7], использование которой по-
зволяет реализовать основные операции 
для анализа и проектирования систем 
управления с обратной связью. К минусам 
данной реализации передаточной функции 
можно отнести отсутствие возможности 
создания передаточных функций с задерж-
кой. Но и данный момент возможно реа-
лизовать, предусмотрев предварительную 
обработку входных сигналов.

Следующим этапом исследования яв-
ляется определение инструментов языка 
Python для вычисления оптимума и под-
боре параметров передаточной функции, 
а также подборе управляющих воздействий 
в предиктивном управлении. Особенностью 
данных задач является поиск оптимума це-
левой функции вместе с ограничениями ис-
комых значений.
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Для решения оптимизационных задач 
в языке Python большой популярностью 
пользуется модуль OPTIMIZE библиотеки 
SCIPY. Данный модуль позволяет опреде-
лять локальные и глобальные экстремумы 
целевой функции, корни уравнений, подби-
рать значения параметров на основе квадра-
тического отклонения и многое другое.

В рамках данного исследования будут 
использоваться следующие функции модуля 
OPTIMIZE: функции CURVE_FIT [8], MIN-
IMIZE [9]. Для определения параметров це-
левой функции в CURVE_FIT реализованы 
следующие методы: Левенберга-Марквард-
та (lm), Trust Region Reflective (trf), dog-
box. Для минимизации целевой функции c 
ограничениями в модуле MINIMIZE реали-
зованы следующие методы: Nelder-Mead, 
L-BFGS-B, Powell, TNC, SLSQP, COBYLA, 
trust-constr.

Для идентификации математических 
моделей было создано GUI приложение. 
В качестве языка программирования для  
создания приложения был выбран также 
Python с использованием библиотеки cus-
tomtkinter [10]. 

В качестве функциональных требова-
ний к разработанному приложению были 
определены следующие:

− возможность создания, сохранения и  
загрузки созданного пользователем проекта;

− возможность импорта внешних дан-
ных для идентификации моделей;

− возможность работы с графиками 
для импортируемых для анализа данных;

− возможность анализа корреляции меж-
ду импортируемыми данными;

− возможность создания рассчитывае-
мых переменных;

− возможность разделения данных на  
входные, промежуточные и выходные пере-
менные;

− возможность выбора порядка переда-
точной функции, её реализации, оптимиза-
тора и метода при идентификации модели;

− возможность наглядно оценить на гра-
фике и с отображением метрик полученные 
результаты подгонок.

Для определения наилучшего метода 
и реализации для идентификации моделей 
многопараметрического контроллера были 
подготовлены данные с реальных пошаго-
вых тестирований на установках нефтепе-
рерабатывающего завода при внедрении 
СУУТП и случайные сгенерированные дан-
ные. Для более объективного анализа было 
принято решение о разделении результатов 
тестирования, полученных на модели типа 
MV/CV и POV/CV. Связано это в первую 
очередь сложностью моделирования и под-
бора параметров моделей POV/CV, не каж-

дое прикладное программное обеспечение, 
представленное на рынке способно подби-
рать подобного рода модели. 

Исследования показали, что наилуч-
шей реализацией передаточных функций 
на языке Python является аналитическое 
решение, ввиду простоты своей реализа-
ции. В частности, хорошо зарекомендовал 
себя оптимизатор CURVE_FIT с методами 
trf и dogbox, а также оптимизатор MINI-
MIZE с методами L-BFGS-B и SLSQP. 
При желании в дальнейшем использовать 
функционал библиотеки языка программи-
рования Python CONTROL, возможно ис-
пользование передаточной функции в виде 
объекта Transfer function с оптимизатором 
CURVE_FIT с методом dogbox. Наихудшей 
реализацией из представленных можно от-
метить реализация в виде дифференциаль-
ных уравнений с решателем SOLVE_IVP, 
что объясняется сложной реализацией 
для подбора параметров. Чуть лучше пока-
зал себя решатель ODEINT, но и он оказал-
ся не универсальным.

На сегодняшний день одним из самых 
популярных и распространённых методов 
регулирования параметров в промышлен-
ности является PID регулирование. Связано 
это с тем, что данный вид регуляторов име-
ет высокую надёжность работы в широком 
диапазоне, универсальность и прост в ис-
пользовании и настройки. 

Однако использование PID регулирова-
ния не позволяет учесть фактор возмуще-
ний, которые могут возникать на производ-
стве. В связи с этим были брошены силы 
на исследование и разработку аналогов PID 
регуляторов. Так на производствах по всему 
миру началось внедрение так называемых 
контроллеров с прогнозирующим управ-
лением (MPC – Model Predictive Control) – 
контроллеры с обратной связью, которые 
для прогнозирования и управления исполь-
зуют математическую модель технологи-
ческого процесса. Именно при создании 
математической модели технологическо-
го процесса можно учесть всевозможные 
возмущения, которые могут оказываться 
на то тили иной параметр. Описание техно-
логического процесса происходит с исполь-
зованием передаточных функций. 

Выделяют три временных периода при  
проектировании MPC контроллера: период 
прогнозирования – время, на которое MPC 
контроллером строится прогноз показаний 
параметров; период управления – время, ко-
торое отведено MPC контроллеру для пла-
нирования управления; период дискретиза-
ции – время, отработки MPC контроллера.

Особенностью MPC контроллера явля-
ется результат его работы – он рассчитывает 
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не одно управляющее воздействие, которое 
необходимо оказать на манипулируемые 
переменные (MV), а строит план оптими-
зации на весь заданный период управления. 
При этом в качестве заданий на манипу-
лируемые переменные применяется толь-
ко первое значение рассчитанного плана. 
На каждой итерации расчёта MPC контрол-
лера, запуск которого задаётся с помощью 
периода дискретизации, план оптимиза-
ции строится заново. 

В качестве примера MPC контроллера, 
который будет реализован в рамках иссле-
дования, было принято решение выбрать 
контур регулирования реальной СУУТП 
одного из нефтеперерабатывающего заво-
да. Структура данного контура изображе-
на на рисунке 1, все постоянные времени 
и задержки указаны в минутах. В качестве 
данных, на которых будет проводится те-
стирование, будут использованы значения 
с реального процесса за одни сутки.

Рис. 1. Структура выбранного для исследования контура
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Выбранный контур контроллера СУ-
УТП имеет следующие свойства:

− период прогнозирования контроллера 
10 минут;

− период управления контроллера 30  се-
кунд;

− период дискретизации контроллера 
30 секунд;

− MV1 – положение клапана, который 
в СУУТП имеет вес равный 3.315969. В су-
точных данных оперативным персоналом 
установлена верхняя граница по данному 
параметру равной 40, нижняя – 19;

− MV2 – положение клапана, который 
в СУУТП имеет вес равный 0.005068. В су-
точных данных оперативным персоналом 
установлена верхняя граница по данному 
параметру равной 70, нижняя – 25;

− CV1 – температура, которая в СУУТП 
имеет вес равный 1, а также имеет 1 при-
оритет. В суточных данных оперативным 
персоналом установлена верхняя граница 
по данному параметру 905, нижняя – 0;

− CV2 – содержание некоторого веще-
ства, которое в СУУТП имеет вес равный 5, 
а также имеет 2 приоритет. В суточных дан-
ных оперативным персоналом установлена 
верхняя граница по данному параметру 5.8, 
нижняя – 5.5;

− CV3 – давление, которое в СУУТП 
имеет вес равный 1, а также имеет 2 при-
оритет. В суточных данных оперативным 
персоналом установлена верхняя граница 
по данному параметру 31, нижняя – 22;

− CV4 – температура, которая в СУУТП 
имеет вес равный 1, а также имеет 1 при-
оритет. В суточных данных оперативным 
персоналом установлена верхняя граница 
по данному параметру 1080, нижняя – 0.

Стоит отметить, что чем выше приори-
тет у контролируемой переменной по от-
ношению к другим, тем более важной она 
является для контроллера СУУТП. В ситу-
ации, когда контролируемые переменные 
находятся вне границ регулирования, 
первоочередной задачей контроллера СУ-
УТП является определение воздействий 
на манипулируемые переменные, которые 

позволят обеспечить нахождение в грани-
цах контролируемых переменных с наивыс-
шим приоритетом.

Перед тем, как проводить расчёты на  
сконструированном контуре необходимо 
протестировать правильность и адекват-
ность предсказаний по контролируемым пе-
ременным, которые делает контур, изменяя 
манипулируемые переменные. Для этого 
тестирования было принято решать обрат-
ную задачу – в качестве уставок на манипу-
лируемые переменные будут использованы 
данные работы реального СУУТП, а затем 
сравнить предсказанные моделью значения 
и фактические значения технологического 
процесса. Для проведения данного тестиро-
вания был создан скрип, результаты которо-
го представлены рисунке 2.

Как видно из рисунка 2 наибольшей 
абсолютной ошибкой обладает контроли-
руемая переменная CV3, связано это в пер-
вую очередь с большими колебаниями по-
казания датчика давления. В целом, можно 
считать, что предсказания, которые делает 
модель контура, верные.

Для реализации MPC контроллера 
на языке Python был создан скрипт, кото-
рый принимает данные с технологическо-
го процесса и рассчитывает оптимальные 
изменения манипулируемых переменных 
MV1 и MV2. В качестве оптимизатора был 
использован MINIMIZE, а для реализации 
передаточных функций библиотека CON-
TROL, использование которой позволит 
сделать более удобной конструирование 
выбранного контура СУУТП. В качестве 
входных параметров данного скрипта явля-
ются данные контролируемых переменных, 
их границы и другие параметры контролле-
ра, а в качестве выходных переменных – за-
дания на управляемые переменные. 

Результаты тестирования, разработан-
ного MPC контроллера на суточных дан-
ных следующие:

− процент совпадения направленности 
расчётов – 73%;

− процент успешного расчёта – 98%;
− среднее время расчёта – 23 секунды.

Рис. 2. Средние абсолютные ошибки 
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По результатам тестирования видно, 
что разработанный MPC контроллер время 
имеет большое время расчёта, связано это 
в первую очередь с созданием передаточ-
ных функций с использованием библиоте-
ки CONTROL, которую можно заменить 
на аналитическое решение. Также по ре-
зультатам тестирования видно, что разра-
ботанный MPC контроллер имеет высокий 
процент успешного расчёта – рассчитанный 
план управления по прогнозам обеспечит 
нахождение контролируемых переменных 
в границах регулирования. 

По результатам тестирования также оце-
нён процент совпадения направленности 
расчётов с существующим контроллером 
СУУТП. Оценка именно направленности 
расчётов обусловлена тем, что существу-
ющий контроллер СУУТП решает задачу 
нахождения минимума целевой функции 
всего контроллера, а не отдельного кон-
тура управления. Следовательно, достичь 
результатов существующего контроллера 
СУУТП без учёта остальных контуров кон-
троллера невозможно. Однако стоит отме-
тить, что разработанный MPC контроллер 
имеет высокий процент совпадения направ-
ленности расчётов с существующим кон-
троллером СУУТП.

На основании анализа результатов те-
стирования можно сделать вывод об успеш-
ности разработанного MPC контроллера.

Заключение 
В основе СУУТП лежат многопараме-

трические регуляторы с прогнозирующим 
управлением, структуры которых опреде-
ляются при внедрении СУУТП. В многопа-
раметрических регуляторах для построения 
прогнозов по контролируемым переменным 
используются передаточные функции.

На этапе проектирования создаваемых 
модулей на языке Python были определены 
3 варианта реализации передаточных функ-
ций, а также выбраны оптимизаторы, с по-
мощью которых производилась идентифи-
кация и многопараметрическое управление. 
В ходе тестирования модуля идентифика-
ции моделей были определены реализации, 

а также оптимизаторы, наиболее подходя-
щие для данной задачи.

В ходе разработки MPC контроллера 
был выбран контур реально функциони-
рующей СУУТП, а также были получены 
данные работы данного контура. На ос-
нове полученных данных было проведено 
тестирование разработанного алгоритма 
и сделаны выводы об успешности данно-
го решения.
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