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Развитие цифровой электроники привело к улучше-
нию качества микроконтроллеров, что сделало воз-
можным эффективно решать задачу управления на 
базе цифровых систем автоматического управления. В 
то же время успешное их решение невозможно без 
получения и использования адекватного математиче-
ского описания (идентификации объектов и систем ав-
томатики). Методы идентификации объектов во многих 
случаях удобно классифицировать по области описа-
ния математической модели: в области времени изоб-
ражений и частотной области. Методы временной 
группы обладают сравнительно невысокой помехо-
устойчивостью и в общем случае требуют значитель-
ных вычислительных затрат. Использование аппарата 
Z преобразования применяется для идентификации 
моделей цифровых объектов. Представление модели 
объектов и систем при помощи частотных характери-
стик, хотя требуют необходимости вычисления ампли-
тудных и фазовых характеристик, является наиболее 
употребимым в инженерной практике в настоящее 
время. Несмотря на разнообразие и сложность реаль-
ных объектов управления используются, как правило, 
только 2 структуры математических моделей: модель 
первого порядка с задержкой (запаздыванием) и мо-
дель второго порядка как запаздыванием, так и без 
него. В предлагаемой работе изложены основные при-
емы использования временных и частотных методов 
для идентификации объектов на основе модели перво-
го порядка с запаздыванием и модели второго порядка 
без запаздывания как возможного аналога модели пер-
вого порядка с запаздыванием. Преобразование диф-
ференциальных уравнений по преобразованиям 
Лапласа дает возможность ввести понятие передаточ-
ной функции, характеризующей динамические свойства 
любого элемента САУ. С помощью передаточных 
функций расчет системы упрощается и становится до-

ступным широкому кругу инженерно-технических ра-
ботников. 

 
The development of digital electronics has led to the 

improvement in the quality of microcontrollers which has 
made it possible to effectively solve the problem of control 
based on digital automatic control systems. At the same 
time, their successful solution is not possible without ob-
taining and using an adequate mathematical description 
(identification of objects and automation systems). The 
methods for identifying objects in many cases are conven-
ient to be classified regarding the areas of description of a 
mathematical model: in the time domain of images and in 
the frequency domain. Time group methods have relatively 
low noise immunity and generally require significant com-
putational costs. The use of the Z transformation device is 
used to identify the models of digital objects. The represen-
tation of the model of objects and systems using frequency 
characteristics, although they require the calculation of the 
amplitude and phase characteristics, is the most commonly 
used in engineering practice at the present time. Despite 
the variety and complexity of real control objects, as a rule, 
only two structures of mathematical models are used: a 
first-order model with a delay and a second-order model 
with or without delay. This paper describes the main tech-
niques for using time and frequency methods for identifying 
objects based on the first-order model with delay and the 
second-order model without delay as a possible analog of 
the first-order model with delay. The transformation of dif-
ferential equations by the Laplace transform makes it pos-
sible to introduce the concept of a transfer function that 
characterizes the dynamic properties of any ACS element. 
With the help of transfer functions, the calculation of the 
system is simplified and becomes available to a wide range 
of engineering and technical workers. 
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Введение 

Показатели качества систем автоматического 
управления (САУ) определяют исходя из дина-
мических свойств объектов управления, которые 
в свою очередь, выражают в виде математиче-
ской модели. Поэтому вопросы идентификации 
(точного определения математической модели) 
имеют исключительно важное значение при 
анализе и синтезе систем автоматики.  

В процессе проектирования систем автома-
тики одновременно с теоретическими исследо-
ваниями проводятся эксперименты по опреде-

лению и уточнению (идентификации) математи-
ческой модели системы автоматики [1].  

В инженерной практике наиболее широко 
применяют методы идентификации по переда-
точной функции Лапласа, полученной с помо-
щью переходной и частотной характеристик в 
виде графических построений, в том числе ам-
плитудно-фазочастотных характеристик (АФЧХ), 
разомкнутой и замкнутой САУ и логарифмиче-
ских амплитудно-частотных, фазочастотных ха-
рактеристик разомкнутой САУ [2]. 

Однако наличие значительного запаздыва-
ния объектов автоматики не позволяет исполь-



ПРОЦЕССЫ И МАШИНЫ АГРОИНЖЕНЕРНЫХ СИСТЕМ 
 

Вестник Алтайского государственного аграрного университета № 7 (201), 2021 107 
 

зовать графические методы идентификации для 
ряда частотных методов исследования [3].  

Исходя из вышесказанного целью работы 
является расширение графических методов 
идентификации статических объектов при нали-
чии запаздывания.  

С целью достижения поставленной цели 
необходимо решение ряда научных задач: 

1) выполнить анализ идентификации стати-
ческих объектов первого и второго порядков по 
переходной и частотной функциям; 

2) разработать методику определения пере-
даточной функции объекта второго порядка по 
годографу объекта первого порядка с запазды-
ванием, второго порядка без запаздывания.  

 
Объект и методы исследования 

Объектом исследования является динамика 
процесса нагрева.  

В инженерной практике обычно исследуют 
динамические свойства объекта путем построе-
ния кривой «разгона». Для инерционного звена 
первого порядка такая кривая изображена на 
рисунке 1. 

 

 
Рис. 1. Кривая разгона объекта первого порядка 

 
Переходная функция объекта первого поряд-

ка имеет вид: 
y(t)=k(1-et/T),   (1)  

или в виде преобразования Лапласа (переда-
точная функция) 

 

   (2) 

Таким образом, выражение 2 примет вид: 

           (3) 

Представляет собой передаточную функцию 

первого порядка,  (единичная сту-

пенька) является изображением ступенчатого 

входного сигнала. Видно, что при t=T функция 
y(t) равна: 

 
Согласно графику кривой разгона определяет 

величины динамических показателей объекта:  
τ – запаздывание переходного процесса во вре-
мени, Т – постоянная времени инерции объекта, 
К – коэффициент передачи. При этом постоян-
ную инерции Т можно определить как отрезок 
времени, за которое кривая разгона достигает 
63% установившейся величины либо как проек-
ция на ось времени касательной к кривой разго-
на (рис. 1).  

Точка пересечения соответствует времени Т 
с момента подачи входного воздействия, так как 
наклон кривой при t=0 равен выражению:  

 (4) 

Изменение наклона во времени выражается 
следующим образом: 

     (5) 

при t=T наклон достигает величины К. 
Наиболее полное представление о динами-

ческих свойствах объекта может быть получено 
из анализа его амплитудно-фазовой частотной 
характеристики (АФЧХ). В частотном методе 
идентификации полагается, что на вход подает-
ся синусоидальный сигнал, частота которого 
изменяется в рассматриваемом диапазоне [4]. 

Полученные при различных частотах вход-
ных колебаний отношение амплитуд  

 
и разности фаз  

 
Можно рассматривать как характеристики 

вектора 

 
и изобразить его графически. Модуль его  
определяет отношение колебаний, а аргумент 

 – разность фаз. 
Конфигурация АФЧХ (годограф) характеризу-

ет динамические свойства объекта автоматики 
при гармонических колебаниях (с частотой ω) в 
диапазоне от 0 до ∞.  

АФЧХ звена автоматики может быть постро-
ена аналитическим путем, если известно урав-
нение звена и, следовательно, и его передаточ-
ная функция. Осуществив в передаточной функ-
ции подстановку , находят выражение 
комплексной частотной функции звена [5]: 
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 (6) 

где  – вещественная часть функции; 

 – мнимая часть функции. 

Затем в  подставляют значения  от 0 

до  и строят для каждой частоты вектор 
. Геометрические место концов таких 

векторов есть АФЧХ звена. Таким образом по-
лучили выражение: 

     (7) 
В случае инерционного звена первого поряд-

ка без запаздывания при экспоненциальной пе-
реходной характеристике его АФЧХ имеет сле-
дующий вид (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Амплитудно-фазовая частотная  

характеристика (годограф)  
инерционного объекта первого порядка  

для экспоненциальной  
переходной характеристики 

 
Коэффициент передачи объекта равен: 

 
то есть радиусу-вектору АФЧХ при частоте W=0. 

Постоянная времени объекта: 

       (8) 

где  – частота одной из точек АФЧХ; 

 – соответствующей ей угол сдвига фаз. 

Очевидно, что для частоты  со сдвигом 

фазы : 

 сек.       (9) 

При экспоненциальной переходной функции 
объекта, например, при К=2 Т=0,63К=1,26 с и, 

соответственно,  пе-

редаточная функция  

что подтверждает значение  
найденное из переходной характеристики. 

В случае переходной функции неэкспоненци-
альной формы, что присуще большинству тех-
нологических объектов, задача усложняется и 
может быть решена только через общее реше-
ние по передаточной функции. Например [6] 

    (10) 

Значение Т=3 не равно 0,63К и, соответ-

ственно, получаем:  

где ,  

Годографы более сложных статических объ-
ектов, то есть объектов более высоких порядков 
или объекта первого порядка с чистым запазды-
ванием и объекты второго порядка без запазды-
вания, представлены на рисунке 3 [6]. 

 

 
Рис. 3. Годографы статического объекта  

второго порядка и объекта первого порядка  
с запаздыванием: 

1 – годограф инерциального звена  
первого порядка без запаздывания;  
2 – годограф инерциального звена  
первого порядка с запаздыванием;  
3 – годограф инерциального звена  
второго порядка без запаздывания 

 
С достаточной для практики степенью точно-

сти их можно приближенно рассматривать как 
объекты первого порядка с запаздыванием или 
объекты второго порядка. 

При аппроксимации реального объекта эле-
ментарными звеньями чистого запаздывания 
инерционного объекта первого порядка значе-
ние динамических параметров объекта 

 определяется непосредственно по 
экспериментальным значениям показательной и 
частотной функции, как это рассматривалось 
выше. Если объект аппроксимируется 2 элемен-
тарными звеньями первого порядка, включен-
ными последовательно (то есть вторым поряд-
ком), его передаточная функция имеет вид: 

  (11) 

где  – коэффициент передачи; 

 – частота рад/с, которая соответ-

ствует фазовому сдвигу φ. 



ПРОЦЕССЫ И МАШИНЫ АГРОИНЖЕНЕРНЫХ СИСТЕМ 
 

Вестник Алтайского государственного аграрного университета № 7 (201), 2021 109 
 

Очевидно, что  представляет собой часто-
ту, соответствующую точке пересечения годо-
графа с отрицательной ветвью минимальной 
оси  и ее нетрудно определить по экспери-
ментальному годографу либо из сдвига фаз 

 из уравнения смещения годографа 
за счет запаздывания [8]: 

 рад, 
или 

 рад, 

где  – угол смещения для частоты  

 – перевод значений частоты рад/с, 
град/с; 

 – показатель инерции объекта, с. 

При  получим: 

рад/сек. 

 постоянная времени , сек. 

Входящее в уравнение отношение  моду-

лей радиус-векторов равно 2D. 

       (12) 

где D – степень демпфирования (показатель 
затухания) переходного процесса передаточной 
функции второго порядка. 

Очевидно, что из полученной передаточной 
функции можно получить уравнение второго по-
рядка вида: 

 
его коэффициенты равны [3]: 

     

 
Для проверки вышеизложенного вычислим 

коэффициенты передаточной функции ( ) 
объекта второго порядка по годографу переда-
точной функции объекта первого порядка с зату-
ханием вида: 

    (13) 

при  =4,   
После преобразования оператора переда-

точной функции S на  имеем: 

            (14) 

         (15) 

В заданном интервале  построенный годо-
граф показан на рисунке 3. 

Заключение 
Сравнительная оценка показывает, что годо-

граф первого порядка с запаздыванием практи-
чески совпадает с годографом объекта второго 
порядка без запаздывания (τ) в области малых 
частот  и значительно отличается в 
области высоких частот. Это позволяет с доста-
точной для практики точностью использовать  
2 вида передаточных функций для идентифика-
ции объекта: инерционного первого порядка с 
запаздыванием и аналогичного инерционного 
второго порядка без запаздывания. 
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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИИ ОЧИСТКИ СЕМЯН  
ЗЕРНОВЫХ И ТЕХНИЧЕСКИХ КУЛЬТУР  

 
IMPROVING THE TECHNOLOGY OF SEED CLEANING SEEDS OF GRAIN AND INDUSTRIAL CROPS 

Ключевые слова: зерноочистительный агрегат, 
сортировальное отделение, решетная очистка, воз-
душная очистка, целевая фракция, циклон, секция 
бункера, завальная яма, семяочистительная машина.  

 
В модернизированном агрегате воплощены основ-

ные проектные решения по компоновке машин и техно-
логического оборудования. При проектировании объек-
та учитывались требования по производительности и 
качеству выполняемых технологических операций, а 
также технические возможности зерноочистительных 
машин агрегата и транспортно-технологического обо-
рудования. Принятая компоновка машин и оборудова-
ния, а также накопительных и компенсационных емко-
стей позволяет работать агрегату по нескольким вари-
антам технологий. Металлизированная завальная яма 
выполнена в проездном варианте, позволяет улучшить 
истечение зерна, снизить его травмирование, что явля-
ется важным параметром при подготовке семян. Обес-
печена технологическая надежность завальной ямы за 
счет увеличения углов откосов, что позволяет улучшить 
самопроизвольное истечение зернового материала 
даже при повышенной его влажности. Недопустимо по 

требованиям безопасности нахождение человека внут-
ри завальной ямы, обеспечивающего принудительную 
подачу зерна в загрузочную норию. Для загрузочной 
нории увеличены размеры приямка на 0,5 м, что обес-
печит удобство в обслуживании нории. Тщательно про-
работан вариант монтажа машины предварительной 
очистки на бункере для сбора «мертвого сора». Преду-
смотрен проезд под этим бункером для вывоза отходов 
автотранспортом, можно использовать транспортную 
тележку. Циклоны аспирационной системы этой маши-
ны монтируются на герметичном бункере, расположен-
ном за пределами здания агрегата. На этом же бункере 
монтируются циклоны машины первичной очистки. От-
ходы машины первичной очистки накапливаются в бун-
кере, разделенном перегородкой на 2 секции. На бун-
кере чистого зерна монтируются триерные блоки. Этот 
бункер имеет 2 выпускных патрубка, оснащенных за-
движками. Семяочистительные машины МВУ-1500 
смонтированы на 2 бункерах, а циклоны их аспираци-
онной системы – на бункере, установленном за преде-
лами здания агрегата. Оба отделения связаны между 
собой пешеходным переходом, размещенным вдоль 
стены здания.  


