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Аннотация. Цель. Разработка и реализация алгоритма идентификации объ-
екта управления по  экспериментальным данным, представленным в  им-
пульсной форме.

Методы. Метод итераций сравнения экспериментальных и  теоретических 
данных.

Результаты. В  среде динамического программирования VisSim разработан 
программного продукта для реализации алгоритма идентификации объек-
тов управления.

Выводы. Дано поэтапное описание реализации алгоритма и приведен при-
мер применения предлагаемого метода. Результаты разработки могут быть 
использованы при проектировании систем автоматизированного управле-
ния.
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Введение

При проектировании и  разработке автоматизи-
рованных систем управления (АСУ) необходимо 
знать динамические свойства объекта управле-

ния или его математическую модель (алгоритмическую 
структуру объекта и  значения его параметров). Про-
цесс разработки обобщенной математической моде-
ли и  определения ее параметров представляет собой 
структурную и параметрическую идентификацию.

Из практики проектирования систем управления тех-
нологическими процессами известно, что существует 
большой класс объектов управления, которые описыва-
ются в виде произведения нескольких апериодических 
звеньев первого порядка и звена временной задержки, 
что эквивалентно звену более высокого порядка:

 (1)

Параметрическая идентификация сводится к опреде-
лению значений параметров передаточной функции: k, 
T1, T2, n, τ.

Материалы и методы

В  данной работе для проведения идентификации 
объекта управления предложен алгоритм вычисления 
значения целевой функции с использованием экспери-
ментальных данных, представленных в импульсной фор-
ме.

В  среде динамического программирования VisSim 
существуют стандартные блоки формирования импуль-
сных сигналов:
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 ♦ генератор треугольных импульсов «pulse Train».
 ♦ генератор прямоугольных импульсов и др.

В  связи с  жестко задаваемыми значениями параме-
тров сигналов, в  случае неравномерного временного 
интервала между импульсами для представления экспе-
риментальных данных эти генератор неприменимы.

Литературный обзор

В  данной работе показана возможность представ-
ления экспериментальных данных в  виде треугольных 
импульсов соответствующих по амплитудам и моментам 
времени в среде VisSim. Подробное описание формиро-
вания и  сложения треугольных импульсов приводится 
в статьях [1, 2].

В дальнейших исследованиях для вычисления целе-
вой функции процесс сложения импульсов представлен 
отдельным блоком.

Результаты

Процесс идентификации параметров объекта управ-
ления в среде VisSim возможно осуществлять в автома-
тическом режиме методом итераций сравнения экспе-
риментальных данных и  теоретических, полученных 
путем модуляции единичных импульсов, соответству-
ющих экспериментальным. Модулирующим сигналом 

является теоретический график переходного процесса 
при различных значениях параметров k, T1, T2, n, τ = ТS 
в процессе итераций.

Для проведения параметрической идентификации 
объекта управления (1) его модель может быть пред-
ставлен в блочной форме (рис. 1).

На рисунке: X(t)- входной сигнал; Y(t)- выходной сиг-
нал;

Т1, Т2, Т3, ТS- определяемые переменные;

BLOK1 представлен в раскрытом виде.

Количество блоков в  модели объекта определяется 
в процессе идентификации в зависимости от сложности 
объекта. Таким образом, предлагаемый алгоритм позво-
ляет проводить одновременно структурную и  параме-
трическую идентификации.

Для примера, рассмотрим идентификацию процес-
са нагрева камеры электрической муфельной печи 
ЭКПС-10 с  основными характеристиками, представлен-
ными в таблице 1.

Управление температурой в  камере печи произво-
дится изменением входного напряжения, подаваемо-
го на  нагревательный блок. При различных значениях 

Рис. 1. Модель объекта управления в блочной форме.
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входных ступенчатых сигналов передаточный коэффи-
циент k имеет различные значения, т. е., электрическая 
печь сопротивления представляет собой нелинейный 
объект управления.

В данной работе, в качестве входного сигнала исполь-
зуются мощность тока. В  этом случае, электрическую 
печь, как объект управления можно считать линейной.

Для дальнейших исследований был проведен лабо-
раторный эксперимент по  нагреву металлического об-
разца в камере печи. Полученные данные были аппрок-
симированы в  среде научных исследований MatLab. 
Результаты эксперимента приведены на рис. 2:

В  качестве измерителя- преобразователя использо-
валась платинородий- платиновая термопара (ТПП).

Для уменьшения скорости нагрева было задано 
входное напряжение равным 160 В. При этом, мощность 
нагревателей имеет значение 1480  Вт. (ступенчатый 

входной сигнал), а температура достигает равновесного 
максимального значения Tmax = 752 0С.

По этим данным определяем значение передаточно-
го коэффициента k = 0,508 0С/Вт. в выражении (1).

Из практики известно, что передаточную функцию 
электрической муфельной печи можно представить 
в виде произведения двух апериодических звеньев пер-
вого порядка и звена временной задержки.

Первоначально построим графики переходного про-
цесса Y(t) со значениями передаточного коэффициента 
k = 0,5080С/Вт, входного сигнала (мощностью) Р = 1480 Вт 
и  произвольными значениями параметров передаточ-
ной функции для этой печи: Т1=500 сек., Т2=500 сек., 
ТS =300 сек.

На  осциллограмме (рис.  3) видно, что график пере-
ходного процесса объекта управления не соответствует 
экспериментальным данным и  необходимо провести 

Таблица 1. Технические характеристики ЭКПС-10.
Технические характеристики ЭКПС-10
Объем рабочей камеры, л. 10,0

Максимальная рабочая температура, 0С. 1100

Максимальное время разогрева до рабочей температуры, мин. 90

Мощность, кВт. 2,2

Напряжение сети, В. 220

Рис. 2. Результаты эксперимента.
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Рис. 3. Сравнение графиков переходного процесса объекта управления с экспериментальными 
данными.

Рис. 4. Результаты вычислений по алгоритму метода наименьших квадратов
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Рис. 5. Результаты параметрической идентификации

Рис. 6. Результаты параметрической идентификации в форме передаточных функций объекта 
управления

ИНФОРМАТИКА, ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА И УПРАВЛЕНИЕ

91Серия: Естественные и технические науки №12 декабрь 2018 г.



подбор оптимальных значений параметров передаточ-
ной функции, т. е. провести параметрическую идентифи-
кацию объекта управления.

Для решения этой задачи стандартный метод наи-
меньших квадратов (MNK) реализуем в среде динамиче-
ского программирования VisSim.

На рис. 4 представлены результаты работы алгорит-
ма идентификации процесса нагрева в камере муфель-
ной печи:

Экспериментальные данные Yi преобразовываются 
в  единичные импульсы с  использованием логического 
блока сравнения (<). Далее единичные импульсы с  ис-
пользованием блока умножения (*) модулируются в соот-
ветствии с графиком переходного процесса Y(t). На вы-
ходе (рис.  4, а) получаются импульсные сигналы Y(ti), 
соответствующие графику переходного процесса при 
заданных значениях параметров передаточной функции.

Затем, выполняются арифметические операции MNK 
по вычислению значения целевой функции Z:

 ♦ вычисляются разности (абсолютные ошибки) 
между теоретическими и  экспериментальными 
данными Y(ti)- Yi, (рис. 4, б);

 ♦ полученные значения разностей возводятся 
в квадрат (рис. 4, в);

 ♦ с использованием описанного выше «сумматора 
с  обратной связью» вычисляется сумма квадра-
тов разностей (рис. 4, г).

Стандартный блок (cost) в среде VisSim является дат-
чиком для оптимизаторов, задача которых — автома-
тический подбор параметров системы в  итерационном 
процессе повторных симуляций. В  данной работе этот 
блок задает свойство целевой функции алгоритму вычис-
ления оптимальных значений параметров передаточной 
функции объекта управления в автоматическом режиме.

Подбор оптимальных значений параметров переда-
точных функций проводится в автоматическом режиме.

Алгоритм процесса идентификации объекта управ-
ления в виде составных блоков представлен на рис. 5.

где,
EXSP.DAN- экспериментальные данные, представлен-

ные в форме треугольных импульсов;
BLOK.MNK- блок реализации метода наименьших ква-

дратов;
parametrUnknown — стандартный блок «неизвест-

ная». Используется неявными решателями для подста-
новки в  блок-схему подбираемых ими в  итерационном 
процессе значений неизвестных величин. Этот блок 

задает набор параметров передаточных функций, под-
лежащих определению (Т1, Т2, ТS). Начальные значения 
определяемых параметров зададим исходя из  опыта 
в  соответствии с  экспериментальными данными: Т1 = 
500, Т2 =500, ТS = 50.

Настройки автоматического режима итераций зада-
ются в меню среды VisSim.

Результаты параметрической идентификации в  цифро-
вой и  графической формах представлены на  рис.  5, а. При 
сравнении экспериментальной и аппроксимирующей харак-
теристик наблюдается достаточное хорошее их совпадение.

Полученные в результате расчёта оптимальные зна-
чения параметров передаточных функций: k = 0,508 0С/
Вт., Т1=959 сек., Т2=458 сек., ТS =61 сек.

Входной сигнал- мощность Р = 1480 Вт.

На осциллограмме рис. 5, б приводится процесс рас-
чета значения целевой функции для результирующей 
итерации. Минимальное значение целевой функции Z, 
соответствующее расчетным значениям параметров, со-
ставляет 54,247.

Затем были проведены расчеты значений целевой 
функции для передаточных функций объекта управления, 
включающих одно и три апериодических звеньев первого 
порядка и звена временной задержки. Результаты приведе-
ны в таблице на рис. 5. Из таблицы следует, что для автома-
тизации муфельной печи с характеристиками, представлен-
ными в таблице 1, оптимальный результат идентификации 
получен при Z = 54,247. Таким образом, выбираем переда-
точную функцию в  виде произведения двух апериодиче-
ских звеньев первого порядка и звена временной задержки 
и тем самым определяем структуру объекта управления.

На  рис.  6 представлен результат параметрической 
идентификации (зависимость температуры от  времени) 
в форме передаточных функций объекта управления. Зна-
чения параметров округлены с точностью до трех знаков.

Заключение

Полученные данные исследований с  использовани-
ем в вычислительном алгоритме целевой функции тре-
угольных импульсов показывают приемлемое совпаде-
ние данных эксперимента и результатов идентификации 
в среде динамического программирования VisSim.

Предлагаемый подход к  решению задач параметри-
ческой и  структурной идентификации объектов управ-
ления является универсальным и  имеет практическое 
применение в процессе проектирования АСУ.
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