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В результате разность среднеквадратических критериев качества составила 

005,0875,0870,021 
НМН qq , что указывает на подобие натурной и натурно-модельной САР. 
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Аннотация. Рассмотрены особенности практических задач идентификации объектов 

сложной структуры с примерами построения моделей процесса сушки горячей поверхностью. 

 

Ключевые слова: идентификация, многомерные объекты, распределенные воздействия, 

пробные воздействия, сушка горячей поверхностью.  

 

Отсутствие адекватных динамических моделей внутренних механизмов объектов управле-

ния, построенных с использованием фундаментальных закономерностей, и приложенных к объек-

там воздействий заставляет обратиться к идентификации объектов по данным функционирования 

действующих систем управления. 
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Существующие эффективные методы идентификации динамических объектов в системах 

управления базируются на проведении специальных экспериментов, например, снятие кривых раз-

гона, либо формирование из данных промышленной эксплуатации аналогов спланированных воз-

действий [1-3]. 

Однако практическое применение традиционных методов такого рода встречает серьезные 

трудности, связанные со значительными временными и материальными затратами, достаточно 

жесткими предпосылками методов к условиям функционирования систем управления. Поэтому 

необходимо развитие и адаптация методов идентификации для конкретных изучаемых объектов. 

Особенно это необходимо для объектов, характеризующихся распределенными управлениями с 

различной динамикой каналов управления и влияния одних управляющих воздействий на свой-

ства каналов преобразования других, а также когда число управляющих воздействий превышает 

число выходных целевых воздействий. 

Примером таких объектов может служить комплекс сушки горячей поверхностью угольно-

го концентрата [4]. Математическая модель этого комплекса представлена в следующем виде 
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(5) 

где )(tWK , )(tW H

K
 – влажность концентрата на выходе и входе объекта в t -ый момент времени; 

)(tWKd  – изменение влажности концентрата; T  – постоянная времени; luvq ,,  – нагрузка на кон-

вейер, скорость конвейера и электропитание нагревательных элементов l ; lk  – коэффициент пе-

редачи нагревательных элементов l ; l  – запаздывание нагревательных элементов l ; vq  ,  – 

настроечные коэффициенты; 
***** ,,,, ukvqT  – опорные значения; duvq ,,,   – настроечные 

коэффициенты; q  – переменная интегрирования. 

Наличие инерционных исполнительных систем, реализующих задаваемые значения управ-

ляющих воздействий, вызывает дополнительные задачи построения моделей исполнительных си-

стем. Например, переходные процессы системы «задание на температуру нагревательных элемен-

тов – температура нагревательных элементов», представлены на рис. 1. Задание на температуру 

нагревательных элементов устанавливается за счет уровня электропитания ( lu ) нагревательных 

элементов.  

Аппроксимацию таких зависимостей можно удовлетворительно описать дифференциаль-

ным уравнением первого порядка с запаздывающим аргументом 

),()(
)( *

....

..

нэннэн

эн

н tTktT
dt

tdT
T                                   (6) 

где ..энT – температура нагревательного элемента в t -ый момент времени; 
*

..энT – задание на темпе-

ратуру нагревательного элемента; нT , нk , н – постоянная времени, коэффициент передачи и вре-

мя чистого запаздывания системы, соответственно. 

Наиболее эффективным подходом к идентификации представленного класса объектов (1) – 

(5) можно считать сочетание методов идентификации с прогнозированием траекторий рабочих 

управлений и последовательным построением моделей каналов управления, начиная с наиболее 

динамичных каналов, и использование уже полученных моделей для расчетного исключения эф-

фектов по другим каналам управления из выходных воздействий управления [1, 5]. 
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Рис. 1 Переходные процессы системы «задание на температуру нагревательных элементов T

*
 - 

температура нагревательных элементов Т» 

 

В применении к комплексу сушки горячей поверхностью угольного концентрата иденти-

фикация модели (1) – (5) включала операции. 

1. Формирование информативных данных для идентификации модели «изменение скоро-

сти конвейера v  – изменение влажности концентрата KW » путем наложения пробного воздей-

ствия nvd  на прогнозируемую траекторию v  (рис. 2). Остальные входные воздействия остаются 

на примерно постоянном уровне. 

Эффект 
nWd  от нанесения пробного воздействия nvd  (заштрихованная область) в виде 

разности между натурным и прогнозируемым воздействиями определяется как разность между 

натурным КW  и прогнозируемым КW . 

 
Рис. 2 Динамика натурных KW , v и прогнозируемых KW значений  

 

2. По полученным nvd  и nWd  оценивается структура и коэффициенты модели 

))(()( tvtW vКv djd  . 

3. Формирование данных по другим каналам управления с расчетным исключением эф-

фектов изменения скорости конвейера (рис. 3). 

В результате исключения эффекта Kvd  получена расчетная траектория рW . Эффект TWd  

изменения температуры нагревателей пTd  оценивается как разность между фактическим W  и рас-

четным рW  значениями влажности концентрата. 

4. По данным nTd  и TWd оценивается структура и коэффициенты модели 

))(()( tТtW nТKТ djd  . 
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Рис. 3 Динамика натурных KW , T , v , прогнозируемых KW и расчетных рW значений  

 

Вывод. Для определения коэффициентов влияния состояния предшествующих нагрева-

тельных элементов (температуры) на параметры модели последующих нагревательных элементов 

необходимо реализовать полный или дробный факторный эксперимент с нанесением, например, 

ступенчатых воздействий, охватывающих все варианты функционирования нагревательных эле-

ментов. При трех группах нагревательных элементов полный факторный эксперимент включает 

шестнадцать опытов.  
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