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При ідентифікації об’єктів керування, які мають властивості 

самовирівнювання, в лабораторних та промислових умовах використовують 

графічні методи, які передбачають визначення точки перегину кривої розгону 

вручну, що знижує точність ідентифікації. Запропоновано визначати точку 

максимальної швидкості реакції об’єкта керування автоматичним методом як 

ту, в якій перша похідна має максимальне значення. Показано, що застосування 

автоматичного методу підвищує точність ідентифікації в середньому на 2%.  

Identification of self-aligning control objects in laboratory and industrial conditions 

often involves graphical methods, which require manual determination of the inflection 

point of the acceleration curve, thus reducing identification accuracy. It is proposed to 

automatically determine the point of maximum reaction speed of the control object, where 

the first derivative has the maximum value. It is shown that the application of the 

automatic method increases the identification accuracy by an average of 2%. 

Відомо багато методів визначення параметрів об’єкту керування, який можна 

представити об’єктом з самовирівнюванням та описати аперіодичною ланкою 

першого або другого порядку. У дослідженні [1] набір даних щодо більш ніж 50 

кривих розгону було оброблено наступними методами: декілька інженерних 

методів, які передбачають побудову дотичної в точці перегину, методи визначення 
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реакції об’єкта в одній або двох точках (метод точки 0,632, метод точок: 0,1..0,15 

та 0,8..0,85, 0,283 та 0,632, 0,353 та 0,853, 0,25 та 0,75), апроксимація кривої розгону 

відповідним аналітичним рівнянням аперіодичної ланки або другого порядку, 

використання бібліотеки Python для розв’язування задач керування тощо. 

В більшості випадків, в лабораторних, навчальних та виробничих умовах, досі 

використовують інженерний графічний метод, що передбачає визначення точки 

перегину, в якій зміна регульованого параметру набуває максимальної швидкості, 

побудови дотичної до графіку кривої розгону та подальшого визначення 

параметрів об’єкту керування. Точність ідентифікації при використанні вказаного 

метода суттєво залежить від людського фактору. 

При проведенні дослідження [1] авторами було розроблено та реалізовано 

алгоритм автоматичного знаходження точки перегину для інженерних методів. 

Метою цього дослідження є порівняння результатів ідентифікації параметрів 

об’єкту керування при визначенні точки перегину вручну графічним способом та 

автоматичного визначення точки перегину. 

Алгоритм автоматичного визначення точки перегину: 

Крок 1. Виключити з вибірки дані, що відповідають часу запізнення об’єкту 

керування. 

Крок 2. Для локалізації точки перегину А1 необхідно визначити максимальне 

значення першої похідної кривої розгону об’єкту керування, використовуючи 

наступний вираз (1): 

   (1) 

У тому випадку, коли наявна послідовність з декількох максимумів, точка 

перегину А1 приймається за перший максимум (мал. 1). 

Методика експерименту обробки колекції кривих розгону, який проводився у 

дослідженні, складається з наступних кроків: 

Визначення точки перегину в автоматичному та ручному режимах (мал. 1). 

Побудова дотичної в автоматичному та ручному режимах (мал. 2). 

З використанням трьох інженерних методів визначення часових параметрів 

об’єкта керування:  – час запізнення, с;  – стала часу, с. 
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Моделювання кривої розгону аперіодичною ланкою першого порядку із 

запізненням або ланкою другого порядку з використанням пакету математичного 

аналізу Matlab та графічна побудова кривих для візуальної оцінки (мал. 3). 

Розрахунок коефіцієнта детермінації R2 (табл. 1) 

 

 

Малюнок 1 – До алгоритму автоматичного визначення точки перегину кривої 

розгону об’єкта керування 

 

Малюнок 2 – Порівняння побудови двох дотичних 

Результати дослідження наведено у табл. 1 та на мал. 3. 
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Виходячи з отриманих результатів, в 57 % автоматичне визначення точки 

перегину надає кращі результати в порівнянні з графічним (ручним) методом та 

забезпечує підвищення якості ідентифікації параметрів в середньому на 2%. 

 

Таблиця 1 – Результати дослідження 

№ 

методу 

Стандартна крива (61 значення) Подовжена крива (80 значень) 

Кіл. Серед R2 Кіл. Серед R2 Кіл. Серед R2 Кіл. Серед R2 

Автомат. визнач. Руч. визнач. Автомат. визнач. Руч. визнач. 

Метод1 32/55 0,85 23/55 0,83 32/55 0,87 23/55 0,86 

Метод2 30/55 0,97 25/55 0,95 30/55 0,98 25/55 0,96 

Метод3 31/55 0,97 24/55 0,97 31/55 0,97 24/55 0,95 

 

 

– автоматичне визначення  – ручне визначення 

Малюнок 3 – Результати моделювання 

 

Використання запропонованого методу визначення точки на кривій розгону, в 

якій зміна параметру набуває максимальної швидкості, дозволяє автоматизувати 

ідентифікацію параметрів об’єкта керування найпростішими методами. В 

майбутніх дослідженнях також необхідно дослідити вплив згладжування вхідних 

даних на якість визначення параметрів ідентифікації.  
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Пропонується реалізація раціонального режиму переривчастого опалення, 

тобто, оптимальне керування тепловим режимом будівлі у неробочий період. 

Пропонується використовувати індивідуальний автоматизований тепловий 

пункт. Для ефективного регулювання температури пропонується 

використовувати нечіткий регулятор, який має низку переваг у порівнянні із 

застосуванням ПІД-регулятора. Нечітке регулювання дозволить швидко вивести 

систему опалення на заданий режим під час пуску та швидко зупинити систему 

за критичних температур, повністю перекривши подачу газу.  

The implementation of a rational regime of intermittent burning is proposed, so that 

optimal heating with a thermal regime will occur during the non-working period. It is 

proposed to use individual heat pump automation. For effective temperature control, it is 

proposed to use a fuzzy controller, which has a number of advantages compared to the 

use of a PID controller. Unclear regulation allows you to quickly switch the combustion 
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