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В статье рассматривается оценка параметров математической модели нелинейного объ-
екта с запаздыванием. Объектом идентификации в данной работе является термостолик на 
основе элемента Пельтье. Для идентификации подавалось несколько реализаций входных 
сигналов на вход объекта идентификации. Для расчета параметров нелинейного диффе-
ренциального уравнения, описывающего объект идентификации, применен метод наимень-
ших квадратов. Метод наименьших квадратов использован для идентификации по причине 
простоты его реализации и возможности идентификации нелинейных объектов. Приведены 
значения параметров математической модели, полученных в результате идентификации. 
Показаны графики изменения температуры в системе управления температурой с рассчи-
танным регулятором на основе полученной математической модели в результате иденти-
фикации. Выяснено, что полученная модель в результате идентификации может быть при-
менена для расчета регуляторов для нелинейных систем, в частности для термостолика на 
основе элемента Пельтье, а также при проектировании самонастраивающихся регуляторов. 
Однако предложенный в данной работе метод наименьших квадратов не позволяет оценить 
время запаздывания. Поэтому время запаздывания предварительно оценено по переходным 
процессам по температуре. Идентификация динамических объектов применяется, когда 
требуется получить структуру математической модели и оценить значения параметров 
исходя из входного и выходного сигнала объекта управления. Кроме того идентификация 
применяется при автоматической настройке регуляторов. Математическая модель объекта 
управления необходима для расчета регулятора, который используется для обеспечения 
требуемой точности и устойчивости систем управления. Элементы Пельтье применяются 
при проектировании термостатов малой мощности и малых размеров. Термостаты на осно-
ве элемента Пельтье могут обеспечить температуру как выше температуры окружающей 
среды, так и ниже. 
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Введение 

Элементы Пельтье [1] применяются для конструирования термостатов малой 
мощности [2], формирователей температурных воздействий на растения [3, 4], 
термостатирования лазеров, ПЗС-матриц и биоматериалов [5]. Также элементы 
Пельтье применяются в формирователях температурного профиля [6], массажерах 
кожи человека, водяных кулерах, управляемых термостоликах [7] и термоэлек-
трических холодильниках [8]. Температурным профилем [6] называется закон 
изменения температуры от времени. 

Идентификация [9] объектов управления применяется для дальнейшего расче-
та регуляторов, а также для проектирования самонастраивающихся систем. 

В данной статье в качестве объекта идентификации рассматривается управля-
емый термостолик на основе элемента Пельтье. С целью обеспечения требуемой 
точности и других технических требований необходимо применять регулятор 
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температуры. Для расчета регулятора температуры необходимо вывести матема-
тическую модель объекта управления. Для таких задач применяется идентифика-
ция [9]. Существует множество учебных пособий и публикаций, посвященных 
идентификации динамических объектов, например [9–13]. Однако в большей их 
части рассматривается идентификация линейных объектов. Для идентификации 
объектов с применением нейронных сетей [13] требуется обучать нейронную 
сеть. В работе [1] на основе графиков переходных процессов предложена струк-
тура математической модели элемента Пельтье и эмпирически оценены парамет-
ры. Однако эмпирические методы не всегда являются эффективными, поэтому в 
данной работе рассматривается идентификация термостолика на основе элемента 
Пельтье с применением метода наименьших квадратов [11]. 

Метод наименьших квадратов и его модификации широко применяются для 
оценки импульсной характеристики линейных объектов. Для нелинейных объек-
тов с помощью метода наименьших квадратов можно оценить параметры нели-
нейного дифференциального уравнения, описывающего объект идентификации. 
Недостатком такого метода является необходимость вычисления производных, 
что при наличии высокочастотных помех повышает погрешность идентификации. 

1. Постановка задачи 

В данной работе рассматривается параметрическая идентификация термосто-
лика на основе элемента Пельтье (рис. 1). Выходной величиной объекта иденти-
фикации является температура его рабочей поверхности, а входной величиной – 
протекаемый через элемент Пельтье ток. 

 

 

Рис 1 – Схема термостолика 

Fig 1 – The diagram of the temperature stage 

В данной статье сторона элемента Пельтье, воздействующая на рабочую по-
верхность термостолика, названа рабочей стороной, противоположная ей сторона – 
радиаторной. Рабочая сторона элемента Пельтье, теплопроводящая пластина, 
датчик температуры, объект исследования составляют рабочий объем термосто-
лика. 

Целью работы является оценка параметров математической модели термосто-
лика методом наименьших квадратов. В данной работе используется структура 
математической модели термостолика, полученная в статье [1]. Для оценки пара-
метров сняты переходные процессы по температуре при различных токах. 
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В работе [1] рассмотрен синтез регулятора методом разделения движений для 
термостолика на основе элемента Пельтье и выяснено, что наиболее подходящей 
структурой алгоритма управления является ПИД-регулятор с общим множителем, 
зависимым от тока и температуры. Для расчета общего множителя регулятора 
использовались значения параметров математической модели термостолика на 
основе элемента Пельтье. В статье [1] эмпирически оценивались параметры мате-
матической модели термостолика. Однако эмпирическая оценка параметров мо-
жет проводиться долгое время и дать неточные значения параметров. В связи с 
этим в данной работе исследуется применение метода наименьших квадратов для 
устройства на основе элемента Пельтье. 

2. Идентификация математической модели для термостолика 

В работе [1] выведена структура математической модели термостолика в 
виде 
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где Tc – параметр, учитывающий динамику распространения тепла от элемента 
Пельтье к поверхности термостолика; T – температура рабочей поверхности тер-
мостолика; t – время; Tрабс – температура рабочей стороны элемента Пельтье; 

tзап – время запаздывания; a1 – параметр, учитывающий эффект Пельтье; a2 – 

параметр, учитывающий электрическое сопротивление элемента Пельтье; a4 – 

параметр, учитывающий теплообмен с окружающей средой; a3 – параметр, учи-
тывающий теплоемкость рабочего объема термостолика. 

Из графика на рис. 5 следует, что время запаздывания tзап = 1,5 с. Преобразуем 
(1) к виду 
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В силу того, что температура Tрабс недоступна для измерения, заменим Tрабс в 
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Переход от математической модели (2) к (3) скажется на значении параметров. 
Представим (3) в виде 
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Для определения параметров b1, …, b4 воспользуемся методом наименьших 
квадратов, суть которого заключается в выборе таких параметров b1, …, b4, для 
которых сумма квадратов отклонений левой части уравнения (4) от правой для 
всех отсчётов по времени будет минимальной. 
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Необходимым условием локального минимума является нулевое значение част-
ных производных. В результате получим системы уравнений: 
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Из (5) и (6) следует 
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Для эффективной оценки параметров b1, …, b4 для нелинейного объекта тре-
буется провести идентификацию при нескольких вариантах входных сигналов 
(рис. 2, б), подаваемых на объект идентификации. При использовании метода 
наименьших квадратов предоставляется возможность объединения всех массивов 
температуры и тока, полученных при измерении, в один массив температуры и 
тока с соблюдением последовательности. Решив систему уравнений (7–10) мето-
дом Крамера, получим b1 = 0,39, b2 = –0,00396, b3 = –0,0002384, b4 = –0,000948. 

3. Сравнение метода наименьших квадратов с эмпирической  
идентификацией 

После расчета b1, b2, b3, b4, получаем: Tc = 2.56 c, a2/a3 = 0,0261, a1/a3 =  
= 0,00157, a4/a3 = 0,0615. В работе [1] с применением эмпирической идентифика-
ции были получены следующие значения: Tc = 4 c, a2/a3 = 0,0266, a1/a3 = 0,0023, 
a4/a3 = 0,0025. Из результатов работы [1] следует, что нужно использовать пере-
менный общий коэффициент k0 ПИД-регулятора, зависимый от тока и температу-
ры, для улучшения качества регулирования. В работе [1] исследовалось регулиро-
вание при общем коэффициенте, вычисляемом по формулам (11)–(13). 
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Рис 2 – Переходные процессы при заданном токе: 
а – графики изменения температуры при соответствующих вариантах задания тока на рис 5, б;         
б – варианты заданных токов для исследования нелинейности термостолика на основе 
                                               элемента Пельтье 

Fig 2 – Transient processes at specified current: 
a is the plots of the temperature change for the versions of desired currents in Fig 5, б; б is the desired 
      current variants to study the non-linearity of the temperature stage based on a Peltier element 
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Из результатов работы [1] следует, что с применением формулы (11) переход-
ные процессы имеют колебательный характер вследствие пренебрежения запаз-
дыванием при расчете коэффициентов регулятора температуры. Также в статье 
[1] исследовано, что при расчете изменяющегося общего коэффициента по фор-
муле (13) регулирование более эффективное при быстром изменении температу-
ры, чем при расчете k0 по формуле (12). 

В статье [1] отношение a2/a1 равно 11,56. В настоящей статье отношение a2/a1 
равно 16,62, что ближе к значению 1,56a2/a1, вычисленному методом эмпириче-
ской идентификации в работе [1]. 

4. Исследование регулирования температуры 

В этом разделе показаны результаты при рассчитанном коэффициенте k0 с 
применением параметров математической модели, полученных с помощью иден-
тификации по методу наименьших квадратов. На графиках заданная (желаемая) 
температура обозначена как Td, а температура с датчика – как T. 

На рис. 3, а и б показаны процессы в системе регулирования температурой при 
использовании k0, рассчитываемого по формуле (11), и параметров, полученных в 
данной работе. Как видно, процессы имеют колебательный характер. На рис. 4, a и б 
показаны процессы в системе регулирования температурой при использовании k0, 
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рассчитываемого по формуле (12), и параметров, полученных в данной работе. 
Как видно, качество регулирования температуры соответствует требованиям. 
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Рис. 3 – Процессы в системе управления температурой: 
a – процессы по температуре при общем коэффициенте ПИД-регулятора, рассчитанном  
по формуле (11); b – процессы по току при общем коэффициенте ПИД-регулятора,  

рассчитанном по формуле (11) 

Fig. 3. Processes in the temperature control system: 
a is temperature processes with the shared coefficient of the PID-controller calculated by the formula (11);  
    b is current processes with the shared coefficient of the PID-controllercalculated by the formula (11) 
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Рис. 4 – Процессы в системе управления температурой: 
a – процессы по температуре при общем коэффициенте ПИД-регулятора, рассчитанном  
по формуле (12); b – процессы по току при общем коэффициенте ПИД-регулятора,  

рассчитанном по формуле (12) 

Fig. 4 – Processes in the temperature control system: 
a is temperature processes with the shared coefficient of the PID-controller calculated by the formula (12);     
  b is current processes with the shared coefficient of the PID-controller calculated by the formula (12) 

На рис. 5, а и б показаны процессы в системе регулирования температурой при 
использовании k0, рассчитываемого по формуле (14), и параметров математиче-
ской модели термостолика, полученных в данной работе. Как видно, качество 
регулирования температуры соответствует требованиям. 
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Рис. 5 – Процессы в системе управления температурой с общим коэффициентом  
ПИД-регулятора, рассчитанным по формуле (14): 

a – процессы по температуре; b – процессы по току 

Fig. 5 – Processes in the temperature control system with the PID-controller shared  
coefficient calculated by the formula (14): 

a is temperature processes, b is current processes 

На рис. 6 показана структурная схема ПИД-регулятора температуры, для кото-
рого параметры kp, ki, kd, τ рассчитаны в статье [1]. 
 

 

Рис. 6 – Структурная схема ПИД-регулятора 

Fig. 6 – The block diagram of the PID controller 

5. Обсуждение результатов 

Результаты работы показывают, что метод наименьших квадратов позволяет 
определить параметры дифференциального уравнения нелинейного объекта с 
запаздыванием, однако время запаздывания необходимо предварительно оценить 
по графику переходных процессов на рис. 2. В частности, данный метод может 
быть применен для идентификации устройств на основе элемента Пельтье. Из 
рис. 3–5 следует, что математическую модель, полученную в результате иденти-
фикации предложенным методом, можно применять для расчета регулятора для 
устройств на основе элемента Пельтье. 

Заключение 

Исследовано применение метода наименьших квадратов для идентификации 
нелинейного объекта с запаздыванием на примере термостолика на основе эле-
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мента Пельтье. Выполнено сравнение идентификации на основе метода наимень-
ших квадратов с эмпирическим методом, предложенным в работе [1]. Метод 
наименьших квадратов подходит для идентификации нелинейных объектов 
(устройств на основе элемента Пельтье). 

Предложенный в данной работе метод можно использовать для идентифика-
ции нелинейных объектов с запаздыванием. Полученную в результате идентифи-
кации математическую модель можно применять при синтезе регуляторов, а так-
же для проектирования самонастраивающихся систем управления. 
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The evaluation of the mathematical model parameters of a non-linear object with a transport delay is con-

sidered in this paper. A temperature controlled stage based on a Peltier element is an identification object in 
the paper. Several input signal implementations are applied to the input of the identification object. The least 
squares method is applied for the calculation of the non-linear differential equitation parameters which de-
scribe the identification object. The least squares method is used due to its simplicity and the possibility of 
identification non-linear objects. The parameters values obtained in the process of identification are provided. 
The plots of temperature changes in the temperature control system with a controller designed based on the 
mathematical model of the control object obtained as a result of identification are shown. It is found that the 
mathematical model obtained in the process of identification may be applied to design controllers for non-
linear systems, in particular for a temperature stage based on a Peltier element, and for self-tuning controllers. 
However, the least square method proposed in the paper cannot estimate the transport delay time. Therefore it 
is required to evaluate the time delay by temperature transient processes. Dynamic object identification is 
applied when it is required to obtain a mathematical model structure and evaluate the parameters by an input 
and output control object signal. Also, identification is applied for auto tuning of controllers. A mathematical 
model of a control object is required to design the controller which is used to provide the required accuracy 
and stability of control systems. Peltier elements are applied to design low-power and small- size temperature 
stage . Hot benches based on a Peltier element can provide the desired temperature above and below ambient 
temperature. 
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