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Аннотация: В работе реализован метод, позволяющий определить параметры объекта 

управления третьего порядка на основе целевой функции метода наименьших квадратов. 

Проведенные численные и лабораторный эксперименты позволяют говорить об 

эффективности реализованного метода. 

Ключевые слова: идентификация, оптимизация, метод наименьших квадратов, метод 

Левенберга-Марквардта, дифференциальное уравнение. 

Введение 

Как правило, при разработке системы автоматического управления 

(САУ) необходимо знать точную математическую модель объекта 

управления, с учетом которой будет синтезирован закон управления. 

Зачастую аналитическое построение такой модели на практике невозможно. 

Для решения данной проблемы можно использовать смешанный подход: 

экспериментально – аналитический метод на основе метода наименьших 

квадратов [1] и [2]. Данный метод значительно ускоряет синтез регулятора, 

так как для построения модели объекта достаточно знать структуру и снять 

его реакцию на ступенчатое воздействие [3] и [4]. Проблема данного подхода 

заключаются в нелинейности получаемого решения дифференциального 

уравнения. Предлагается реализация метода, позволяющего восстановить 

неизвестные параметры объектов управления, описывающихся 

дифференциальными уравнениями третьего порядка методами оптимизации 

целевого функционала [5]. 

Описание реализации метода идентификации 

Переходные характеристики многих объектов управления (ОУ) в 

промышленности таких, как электродвигатели постоянного тока [6], 

тепловые объекты [7] и др., можно описать в виде передаточной функции (1): 
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  (1) 

Где: T1, T2 и T3 – постоянные времени, KОУ – коэффициент усиления объекта 

управления, s – оператор Лапласа. 

Для определения искомых параметров ОУ запишем (1) в виде 

дифференциального уравнения (2). 

  (2) 

Где: y(t) – функция изменения физической величины от времени, t – время. 

Начальные условия (3) для задачи Коши определяются из ступенчатого 

воздействия функции Дирака. 

  (3) 

Аналитическое решение уравнения (2) при начальных условиях (3) 

представлено в виде функции (4): 

  (4) 

Где: , , . 

Конечное и начальное значение выхода ОУ обозначаемое KОУ и K0ОУ 

определены из переходной характеристики, сформированной в виде вектора 

столбцов. Для определения T1, T2 и T3 ОУ использован метод наименьших 

квадратов (МНК) (5): 

  (5) 
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Где: n – количество точек выборки, yэ.(t) – экспериментальные 

значения, T1, T2 и T3 – минимизируемые параметры. 

Для минимизации целевого функционала (5) были взяты частные 

производные по T1, T2, T3 и записана система нелинейных алгебраических 

уравнений (СНАУ) (6). 

  (6) 

Для определения корней СНАУ (6) существуют такие методы, как 

градиентный спуск [8], метод Ньютона [9] и метод Левенберга-Марквардта 

[10]. Градиентный спуск достаточно медленно сходится при многомерной 

оптимизации, а метод Ньютона расходится при условии, что начальное 

приближение корней не находится в окрестности истинных корней. Для 

решения этой проблемы может быть использован метод Левенберга-

Марквардта (7). Если начальное приближение находится далеко от 

окрестности корня, то поиск осуществляется методом градиентного спуска. 

Как только текущее приближение попадает в окрестность корня, начинается 

поиск методом Ньютона, что дает квадратичную скорость сходимости. 

  (7) 

Где: β – настраиваемый коэффициент, Т – вектор столбец.  

Условием сходимости является неравенство (9): 

  (9) 

Где: , . 
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Численный эксперимент 

Численный эксперимент был реализован в MATLAB Simulink. 

Параметры рассматриваемого ОУ представлены в таблице (1). 

Таблица № 1 

Параметры ОУ 

№ п/п T1 T2 T3 KОУ K0ОУ 

1 300 100 50 100 0 

2 300 100 50 100 10 

 

Для оценки качества минимизации параметров целевого функционала 

применялось среднее квадратичное отклонение суммы разности 

квадратов (10): 

  (10) 

Полученные параметры модели представлены в таблице (2). 

Таблица № 2 

Параметры ОУ и оценка сходимости целевой функции 

№ п/п σ T1 T2 T3 KОУ K0ОУ 

1 0.02 298.27 102.65 48.51 99.96 0 

2 0.02 298.27 102.65 48.51 99.96 10 

 

Можно сделать вывод о том, что реализованный метод позволяет 

восстановить параметры ОУ с достаточной точностью.  

Эксперимент на лабораторной установке 

Для проведения лабораторного эксперимента использовался стенд, 

оснащенный печью нагрева с мощностью 2.4 кВт (Рис. 1). Нагрев печи 

осуществлялся путем подачи на нагревательный элемент сетевого 

напряжения ~220В.  
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Рис. 1. Экспериментальный объект. 

Переходная характеристика строилась с помощью ПЛК Siemens Simatic 

S7-300 и датчика температуры ТХА-0179. 

 

Рис. 2. График сходимости экспериментальной и теоретической 

функции. 

С помощью реализованного метода, по полученной переходной 

характеристике были вычислены следующие параметры ОУ (таблица 3). 

Таблица № 3 

Параметры ОУ и оценка сходимости целевой функции 

σ T1 T2 T3 KОУ K0ОУ 
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5.16 1942.43 198.25 195.63 493.75 25.52 

 

По этим параметрам в MATLAB построена переходная характеристика 

модели, приведенная на (рис. 2) по которой можно сделать вывод о том, что 

реализованный в работе метод идентификации дает хорошее приближение к 

исследуемому ОУ. 

Заключение 

В работе был реализован метод, позволяющий восстановить параметры 

ОУ на основе целевой функции МНК, а решением СНАУ послужил метод 

Левенберга-Марквардта. Проведенные численные и лабораторный 

эксперименты позволяют говорить об эффективности реализованного 

метода. 
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