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Приводится обзор разработанного программного обеспечения, предназначенного для 

автоматизации синтеза математической модели многомерного объекта управления, которое 

включает в себя получение топологии связей каналов и проведение параметрической иденти-

фикации. 
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An overview of the developed software designed to automate the synthesis of a mathematical 

model of a multidimensional control object, which includes obtaining the topology of channel con-

nections and carrying out parametric identification, is given.  
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Разработка системы управления технологическим процессом или произ-

водством включает ряд этапов, среди которых можно выделить следующие [1]: 
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формализованное описание объекта управления (ОУ) в виде математической мо-

дели и расчет элементов управляющей части. Формирование модели ОУ связано 

с получением экспериментальных данных входов и выходов, указанием струк-

туры их взаимосвязи, выполнением структурной и параметрической идентифи-

кации каждого из каналов многосвязного ОУ. На основе полученной модели объ-

екта осуществляется расчет и настройка компенсаторов и регуляторов системы. 

Моделирование многосвязного ОУ является одним из ключевых моментов, 

в значительной степени определяющих характеристики разрабатываемой си-

стемы управления, точность и качество регулирования технологического про-

цесса. При построении модели могут быть использованы детерминированный 

или экспериментально-статистического подходы. Многомерность ОУ, определя-

емая количеством входов и выходов, основных и перекрестных каналов, приво-

дит к значительным сложностям и временным затратам при формировании ма-

тематического описания и при последующем его численном решении. 

Таким образом, автоматизация этапа формирования математической мо-

дели многосвязного ОУ путем разработки специализированного программного 

обеспечения (ПО), является актуальной задачей. 

Модель объекта управления формируется путем математической обра-

ботки одним из статистических методов экспериментальных данных входов и 

выходов, полученных в ходе функционирования или специального исследова-

ния. На основе метода декомпозиции объект представлен в виде системы взаи-

мосвязей, описывающих влияние входов на каждый из выходов. В качестве ма-

тематически описания каждой из связей используются либо дифференциальные 

(1), либо конечно-разностные (2) уравнения произвольного порядка. 
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где 
]][[ u

nP ,
]][[ u

mQ  - параметры дифференциальных уравнений; )(]][[ tyu 
 - ре-

акция θ-ого выхода на λ-й вход; ][uu - λ-ое входное воздействие; ]][[u   - запазды-

вание по соответствующему каналу; n – порядок дифференциального уравнения; 

r,1,   - номера входов и выходов соответственно. 

Соответствующее конечно-разностное уравнение имеет вид 



418 

][

1

1

]][[]][[

1

1

]][[]][[
]][[

]][[]][[






u

dlk

m

l

u

l

u

k

n

q

u

q

u

k u

uu

ubyay










  ,     (2) 

где 
]][[ u

ky - реакция θ-ого выхода на λ-й вход на k-м такте квантования; 

][
]][[




u

dlk uu


 - λ-ое входное воздействие на такте  ]][[ udlk  ; ]][[ u

qa , 
]][[ u

lb  - коэф-

фициенты конечно-разностного уравнения; ]][[ un , 
]][[ um  - порядки левой и пра-

вой частей конечно-разностного уравнения; k – значение такта квантования.  

С целью упрощения описания избавимся от параметров, определяющих 

номера входов и выходов. Тогда описание объекта управления представляется в 

виде совокупности дифференциальных и/или конечно-разностных уравнений. 
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Переход между непрерывной (1) и дискретной (2) формами описания осу-

ществляется по выведенным зависимостям. При заданных значениях коэффици-

ентов дифференциального уравнения параметры конечно-разностной модели 

вычисляются по зависимостям вида: 
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где 𝑞 = {
1,𝑖 = 1

0,𝑖 = 2, 𝑛̅̅ ̅̅ ̅̅ , 𝐶𝑖
g – коэффициенты бинома Ньютона, рассчитываемые по 

выражению 𝐶𝑖
g
=

g!

𝑖!(g−𝑖)!
, gi; Т0– такт квантования. 

При известных параметрах конечно-разностного выражения коэффици-

енты дифференциального уравнения определяются по зависимостям вида (об-

ратная задача): 

  QQ BAQ 
1

, 

  PP BAP 
1

, 

где P , Q  - векторы коэффициентов соответствующего дифференциального 

уравнения; 
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В рамках предлагаемого программного обеспечения предусмотрены вари-

анты автоматизированного и ручного задания структуры взаимосвязей входов и 

выходов объекта.  

Автоматизированный способ заключается в проверке для каждого канала 

объекта следующего условия: 
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эээ yyyy   – экспериментальные значения временной 

характеристики канала λ-й вход – θ-й выход; N – количество экспериментальных 

значений по соответствующему каналу;   – некоторого граничной значение, за-

даваемое пользователем и определяющее несущественность той или иной взаи-

мосвязи. 

Если среднее значение больше пороговой величины  , связь считается су-

щественной и учитывается в структурной схеме объекта. В противном случае 

связь отбрасывается, что упрощает модель объекта и последующие расчеты эле-

ментов управления. Такой подход уменьшает вычислительные сложности и 

время, затрачиваемое на синтез многосвязных систем регулирования. 

В результате проведенного исследования автоматически формируется 

структурная схема рассматриваемого объекта с указанием определённого коли-

чества входов, выходов и наиболее значимых взаимосвязей между ними (рис. 1). 

Ручной способ формирования структуры связей объекта предусматривает 

самостоятельный ввод пользователем всей необходимой информации с исполь-

зованием специального интерфейса (рис. 1). После указания в соответствующих 

полях ввода требуемого количества входных и выходных сигналов разработчик 

с помощью графического интерфейса и «мыши» задаёт необходимые каналы, со-
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единяя между собой соответствующие входы и выходы. Если объект характери-

зуется наличием всех связей, существует возможность их автоматического фор-

мирования путём задания соответствующего параметра. 

На следующем этапе формируется модель каждого из каналов объекта 

управления. В автоматическом режиме проводится идентификация конечно-раз-

ностными уравнениями нескольких порядков (с первого по пятый) для каждого 

из каналов. 

 
Рисунок 1 – Интерфейс модуля формирования структуры взаимосвязи каналов 

объекта управления 

 

Результаты идентификации представляются графиками кривых разгона и 

численными значениями параметров моделей каналов (в конечно-разностной 

форме), а также табличными (Fтабл) и расчетными (Fрасч) значениями критерия 

Фишера, используемых для проверки адекватности. На основании значений кри-

терия дается рекомендация о порядке конечно-разностного (дифференциаль-

ного) уравнений, наиболее точно описывающего данную взаимосвязь (канал).  
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Используя полученные результаты можно осуществить расчет коэффици-

ентов соответствующего дифференциального уравнения, т.е. осуществить пере-

ход к непрерывной модели канала объекта, используя пункт меню «пересчитать 

в параметры ДУ». 

Предусмотрен ручной способ ввода численных значений параметров мо-

дели канала непосредственно пользователем с использованием соответствую-

щего интерфейса. Выделяя «мышью» на структурной схеме объекта (рис. 1) не-

обходимый канал, пользователь с помощью контекстного меню вызывает окно 

ввода коэффициентов модели (рис. 3), в котором указывается порядок и числен-

ные значения параметров (в непрерывной и дискретной формах).  

В автоматизированном режиме на основе экспериментальных данных осу-

ществляется параметрическая идентификация конечно-разностными уравнени-

ями пятью порядков. После проверки адекватности по численным значениям 

критерия Фишера формируются рекомендации по выбору наилучшей модели 

(рис. 2). Если значения критерия Фишера отличаются несущественно, то в каче-

стве модели рекомендуется принять конечно-разностное уравнение меньшего 

порядка.  
 

 
Рисунок 2 – Интерфейс модуля параметрической идентификации 
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Рисунок 3 – Окно ввода параметров канала объекта управления 

 

Разработанное ПО автоматизирует разработку математической модели 

многосвязного объекта, давая возможность выполнения ряда операций как вруч-

ную, так и автоматически. Переход между непрерывной и дискретной формами 

математического описания, путем расчета неизвестных численных значений ко-

эффициентов на основе заданных, позволяет использовать различные методы и 

способы анализа свойств объекта и синтеза систем. 
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