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РЕФЕРАТ

Пояснительная записка: 94 с., 72 рис., 1 табл., 3 приложения,                51 источник.

Объект исследования – идентификация линейных САУ.

Предмет исследования – методы параметрической и структурной идентификации линейных САУ в телекоммуникационных системах.

Цель работы – исследование методов идентификации линейных САУ, проведение моделирующих и экспериментальных исследований методов,  анализ результатов экспериментальных исследований и их сравнение с теоретическими положениями.

Методы – структурная идентификация, параметрическая идентификация по временным характеристикам объекта.

В результате моделирующих исследований (при помощи программного пакета Workbench и MatLab), и эксперимента (с использованием технических средств и разработанного лабораторного макета), определена математическая модель объекта. На основании полученных результатов проведена структурная и параметрическая идентификация. Получена программа идентификации объекта. Исследованные методы идентификации могут применяться для вычисления параметров типовых динамических звеньев реальных объектов.
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 РЕФЕРАТ

Пояснювальна записка: 94 с., 72 рис., 1 табл., 3 додатка,                        51 джерело. 
Об'єкт дослідження – ідентифікація лінійних САУ. 
Предмет дослідження – методи параметричної та структурної ідентифікації лінійних САУ в телекомунікацаційних системах. 
Мета роботи – дослідження методів ідентифікації лінійних САУ, проведення моделюючих та експериментальних досліджень методів, аналіз результатів експериментальних досліджень та їх порівняння з теоретичними положеннями. 
Методи – структурна ідентифікація, параметрична ідентифікація за часовими характеристиками об'єкта. 
У результаті моделюючих досліджень (за допомогою програмного пакету Workbench і MatLab), і експерименту (з використанням технічних засобів і розробленого лабораторного макета), визначена математична модель об'єкта. На підставі отриманих результатів проведена структурна і параметрична ідентифікація. Розроблена програма ідентифікації об'єкта. Досліджені методи ідентифікації можуть використовуватися для обчислення параметрів типових динамічних ланок реальних об'єктів. 
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ABSTRACT
Explanatory message: 94 pages, 72 pictures, 1 table, 3 appendices,             51 sources.

The object of research – the identification of the linear automatic control systems.

The subject of research – parametric techniques and structural methods of the linear automatic control system identification in the telecommunicational systems.

The purpose of research – study of the methods of linear automatic control system identification, carrying out the simulation experiments of method researches, analysis of the simulation experiment results and their comparison with theoretical propositions.

Methods – structural identification, parametric identification in accordance with the temporal characteristics of the object.

The mathematical model is identified as a result of simulation research (with the help of  the program package Workbench and MatLab) and as a result of the experiment (with the help of technical means and designed laboratory model). Structural and parametric identification is carried out on the basis of the received results. The program of the object identification is received. The researched identification methods can be applied for the calculation of the typical dynamic links (levels, units) of real objects.
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ВКФ – взаимокорреляционная функция;
ООС – отрицательная обратная связь;

ОУ – операционный усилитель;
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ПФ – передаточная функция;
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ТЗ – типовое звено;

ЭРЭ – электрорадиоэлемент.

ВВЕДЕНИЕ

Развитие современной инфокоммуникационной отрасли требует модернизации действующих компьютерных сетей в автоматизированных системах управления на основе методов прогнозирования основных параметров, идентификации параметров систем. Поэтому вопросы, связанные с исследованием и анализом методов идентификации современных систем телекоммуникации, остаются актуальными. Рассматривая систему телекоммуникаций как объект управления возможно использование существующей теории и методов идентификации объектов управления. Телекоммуникационные системы – это совокупность отдельных аппаратных и программных узлов, которые в свою очередь можно рассматривать как совокупность линейных и нелинейных элементов системы.
На сегодняшний день существует достаточное количество методов идентификации. Однако эти методы имеют ряд недостатков, связанных с громоздкостью расчетов и сложностью практической реализации.

Применение макета для исследования методов идентификации значительно упрощает процесс исследования, так как макет позволяет получить более наглядные результаты экспериментальных исследований и теоретических расчетов [1]. Это позволяет максимально приблизить процесс обучения к опыту работы с реальным оборудованием, при этом требуется значительно меньше электроэнергии и установочной площади, по сравнению с использованием рабочего оборудования.
Цель работы – исследование методов идентификации линейных САУ, проведение моделирующих и экспериментальных исследований методов,  анализ результатов экспериментальных исследований и их сравнение с теоретическими положениями.

В общем виде задача идентификации заключается в определении параметров моделей исследуемых технических объектов. В связи с этим выделяют задачи структурной и параметрической идентификации.

При структурной идентификации определяют структуру и вид оператора объекта, или другими словами вид математической модели объекта. Задачей структурной идентификации является представление реального объекта управления в виде математической модели.

После того как математическая модель объекта определена, проводят параметрическую идентификацию, заключающуюся в определении числовых параметров математической модели. При этом конкретный выбор математической модели зависит от типа исследуемого объекта.

При рассмотрении проблемы идентификации в работе выбран  статический подход, сущность которого в следующем: ставятся экспериментальные исследования, получают экспериментальную выборку, характеризующую динамику модели, на основании априорных данных о физических процессах в модели определяется структура самой модели, а по экспериментальной выборке определяются настроечные параметры модели.

Для достижения сформулированных целей поставлены следующие задачи исследования:
-    проведение моделирующих исследований при помощи программного пакета Workbench и MatLab;
-  проведение экспериментальных исследований (с использованием технических средств и разработанного лабораторного макета);

-   анализ результатов моделирования и эксперимента с помощью выбранных методов;
-     по результатам моделирования и эксперимента составить программу идентификации объекта;
-    проведение сравнительного анализа методов, а так же результатов моделирования и эксперимента.

1 ОБЗОР ЛИТЕРАТУРЫ ПО ТЕМЕ ИССЛЕДОВАНИЯ
1.1 История возникновения идентификации 
В истории развития теории автоматического управления четко выделяются три этапа. По классификации, приведенной в [2], первым был этап классической детерминированной теории автоматического регулирования, охвативший период времени с конца XIX по 40-е годы XX века. В этот период основными задачами управления были задача устойчивости и задача о качестве переходных процессов. Второй этап теории управления начался в 40–50-х годах нашего века и длился примерно до середины 70-х годов. Это – этап классической стохастической теории автоматического регулирования. Он характеризуется новой постановкой основной задачи теории управления: учесть случайные возмущения, действующие на систему, и обеспечить хорошую работу в условиях постоянно действующих помех.

Около 25-и лет назад в развитии теории автоматического управления начался новый этап, связанный с адаптивной постановкой основной задачи управления, называемой идентификацией. Ее особенность состоит в отсутствии изначальных знаний о математической модели объекта управления, будь то дифференциальные уравнения или плотности вероятностей случайных внешних воздействий. Объект – это черный ящик, подвергающийся неизвестным случайным воздействиям [3]. Нам доступны только его входы и выходы. Цель идентификации состоит в том, чтобы уже в процессе функционирования определить закон регулирования, обеспечивающий оптимальное поведение объекта. Для решения этой задачи в дополнение к основному контуру в систему управления вводится контур адаптации. Общая схема адаптивной системы управления представлена на рисунке 1.1.
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Рисунок 1.1– Общая схема адаптивной системы управления

С самого начала третьего этапа огромное внимание уделялось адаптивному управлению линейными стационарными объектами с неизвестными параметрами (например, широко используемые методики, опирающиеся на построение наблюдателей). В рамках этого подхода в 80-х годах началось использование искусственных нейронных сетей для решения задач управления. Полученные результаты показали, что искусственные нейронные сети представляют собой на просто новую методику в теории автоматического управления, а целую парадигму. Для нового направления в теории управления Вербосом было введено отдельное название – идентификация [3].
1.2 Идентификация как метод построения моделей
Идентификация и моделирование – это научно-техническое направление, которое занимается вопросами построения моделей  объектов управления и систем управления и решает проблему оценки параметров этих моделей [4].
Под идентификацией понимают определение структуры и параметров математической модели, обеспечивающих наилучшее совпадение выходных координат (сигналов)  модели и объекта при одинаковых входных воздействиях (сигналах) [5].
В настоящее время проблемы, связанные с созданием математических

моделей объектов технологических процессов, экономики и живой природы,

формируют одно из основных направлений науки и техники – моделирование.

Это объясняется тем, что математические модели объектов широко применяются как при создании систем управления этими объектами, так и при их эксплуатации.

Само математическое моделирование – это процесс установления соответствия данному реальному объекту некоторого математического объекта – математической модели.

В настоящее время математические модели используются очень широко в разных областях науки и техники: радиоэлектронике, телекоммуникациях, приборостроении, статистике, ТАУ, медицине, геологии, и др. 
Достоинства математических моделей: 

а)  возможность быстро провести ряд экспериментов на математической модели с целью поиска оптимального технологического режима или максимально достоверного прогноза при минимальных затратах времени и материальных ресурсов. В практике эксплуатации на эти опыты ушли бы годы и десятилетия;
б) возможность на модели задать условия эксплуатации, невозможные в реальности, для проверки оптимальных режимов; 

в)  математическая модель по разработанным методикам (метод крутого восхождения, градиентный метод и др.) позволяет быстро найти оптимальные условия ведения технологического процесса. 
Построение моделей опирается в основном на данные наблюдений и эксперимента. Существует два способа (а также комбинации) формирования математических моделей [6]. 

В первом способе исследуемая система расчленяется на такие подсистемы, свойства которых очевидны из ранее накопленного опыта. По существу, это означает, что мы опираемся на известные законы природы и другие надежные соотношения, основанные на ранее проведенных экспериментальных исследованиях. Формальное математическое объединение этих подсистем становится моделью всей системы. Такой подход называется моделированием или аналитическим методом построения моделей [7]. В его рамках проведение натурного эксперимента не обязательно. Конкретный вид процедуры моделирования сильно зависит от прикладной задачи и часто определяется традиционными и специфическими средствами из рассматриваемой прикладной области. Основной прием сводится к структуризации процесса в виде блок-схемы, блоки которой состоят из более простых элементов. Процесс восстановления системы по этим простым блокам чаще всего выполняется с помощью ЭВМ и приводит не к математической, а к машинной модели системы.

В другом способе построения моделей непосредственно используются экспериментальные данные. В этом случае ведётся регистрация входных и выходных сигналов системы, и модель формируется в результате обработки соответствующих данных [8]. Этот способ называется идентификацией, и будет более подробно рассматриваться в дипломной работе.
Математическая модель – чаще всего это или одно уравнение математической взаимосвязи выходного сигнала объекта (системы) с входным, или система уравнений взаимосвязи выходных сигналов с входными [9]. Так для одномерного (один вход и один выход) динамического объекта (системы) это дифференциальное уравнение связи выхода с входом или его передаточная функция,  которую получают их дифференциального уравнения путем преобразования Лапласа. Схема исследования объекта управления представлена на рисунке 1.2.
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Рисунок 1.2 – Схема исследования объекта управления
Для многомерного объекта (несколько входных и выходных сигналов) математическая модель может быть задана в матричной форме. Схема исследования многомерного объекта управления представлена на рисунке 1.3.
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Рисунок 1.3 – Схема исследования многомерного объекта управления
Математическая модель многомерного объекта описывается формулой

[image: image4.wmf]]

[

]

[

]

[

вх

об

вых

X

W(p)

X

×

=

,                                      (1.1)
где 
[image: image5.wmf][

]

ú

ú

ú

û

ù

ê

ê

ê

ë

é

=

вых

вых

вых

вых

x

x

x

X

3

2

1

 – матрица (вектор-столбец) выходных сигналов;

[image: image6.wmf][

]

ú

ú

ú

û

ù

ê

ê

ê

ë

é

=

вх

вх

вх

вх

x

x

x

X

3

2

1

 – матрица (вектор-столбец) входных сигналов;

[image: image7.wmf]ú

ú

ú

û

ù

ê

ê

ê

ë

é

=

33

32

31

23

22

21

13

12

11

]

[

w

w

w

w

w

w

w

w

w

W(p)

об

 – квадратная |3х3| матрица передаточных функций связей выход-вход сигналов.

Нужно уточнить, что, поскольку в САУ объект управления является наименее изученным элементом, то именно его математическая модель является целью идентификации объекта как в динамическом (когда объект выводится из состояния равновесия), так и в статическом (нормальное течение технологического процесса) режимах работы. Математическая модель динамического режима работы объекта – одно или система дифференциальных уравнений; математическая модель статического режима – одно или система алгебраических уравнений [10].

Кроме того, математическая модель такого класса относится  к объектам с сосредоточенными (компактно размещенными в пространстве) параметрами, и входные-выходные сигналы имеют детерминированную (определенную, не случайную природу), являются непрерывными (аналоговыми), с линейной характеристикой в статическом режиме при малых изменениях входных-выходных сигналов [11]. Такие допущения могут быть сделаны для многих объектов телекоммуникаций. 
1.3 Основные типы моделей в теории идентификации

В теории идентификации рассматриваются модели, которые используются при анализе и синтезе различных САУ.

Все модели можно разделить на классы [12]:

а) модели для описания непрерывных систем:

1) линейные дифференциальные уравнения;


2) передаточные функции;


3) модель в пространстве параметров состояния;

б) модели для описания дискретных систем:

1) линейные разностные уравнения;


2) дискретные передаточные функции;


3) модель в пространстве параметров состояния;

в) модели для описания нелинейных систем;
г) стохастические модели.
Линейные дифференциальные уравнения схематически можно изобразить блок-схемой, представленной на рисунке 1.4.
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Рисунок 1.4 – Блок-схема линейного объекта

Линейное дифференциальное уравнение имеет вид
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Примером уравнения передаточной функции может служить уравнение вида
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Модель в пространстве параметров состояния можно описать уравнениями
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где 
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 – матрица динамики системы; 
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 – вектор переменных состояния;
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 – матрица управления; 

[image: image16.wmf]U

 – вектор входа; 
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 – матрица измерения (датчиков).

Линейные разностные уравнения имеют вид
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где 
[image: image19.wmf]N

 – порядок разностного уравнения.
Уравнение дискретной передаточной функции можно записать в виде
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Модель в пространстве параметров состояния описывается уравнениями
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При рассмотрении явлений в моделях с шумами принято оценивать влияние шумов на процесс идентификации путем использования понятий авто- и взаимно-корреляционной функций [13]. Оценку влияния шумов можно производить, если процесс описания шумов описать следующим уравнением
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– автокорреляционная функция входного сигнала;
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– взаимокорреляционная функция входного и выходного сигнала.
Если 
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 – это случайный стационарный процесс и 
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 тоже, то, применяя эти понятия, не учитывают, что 
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 позволяют оценить величину случайной составляющей, то, решая это интегральное уравнение, мы можем получать оценки с учетом помех входа и выхода [14]. Задача имеет решение при условии, что входной сигнал можно измерять “абсолютно” точно, а выходной сигнал содержит все аддитивные составляющие помехи.

1.4 Основные типы сигналов в теории идентификации
Входные сигналы:

- ступенчатое единичное воздействие 
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- δ-функция
                                 
[image: image31.wmf]î

í

ì

¹

=

=

¥

=

0

0

0

t

,t

δ(t)

t

,t

δ(t)

δ(t)=

;
(1.12)
- гармонический синусоидальный сигнал
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- линейные сигналы
                                        
[image: image33.wmf]0

U(t)=kt+b

;
(1.14)

- случайный сигнал “Белый шум”.

1.5 Постановка задачи идентификации

В общем виде задача идентификации заключается в определении параметров моделей исследуемых технических объектов [15]. В связи с этим выделяют задачи структурной и параметрической идентификации.

При структурной идентификации определяют структуру и вид оператора объекта, или другими словами вид математической модели объекта. Задачей структурной идентификации является представление реального объекта управления в виде математической модели.

После того как математическая модель объекта определена, проводят параметрическую идентификацию, заключающуюся в определении числовых параметров математической модели [16].

Конкретный выбор математической модели зависит от типа исследуемого объекта.

Решение вышеназванных задач идентификации осуществляется методами параметрической и непараметрической идентификации.

Существуют следующие математические методы идентификации:

- определение  передаточной  функции  по  временным  характеристикам объекта;

- определение передаточной функции объекта по частотным характеристикам;

-   корреляционный метод идентификации;

-   идентификация параметров объекта спектральным методом;

-   метод наименьших квадратов.

Однако эти методы имеют ряд недостатков, связанных с малой точностью получаемого математического описания, необходимостью накопления больших массивов данных с целью повышения точности [17].

При рассмотрении проблемы идентификации различают статический подход, сущность которого в следующем: ставятся экспериментальные исследования, получают экспериментальную выборку, характеризующую динамику модели, на основании априорных данных о физических процессах в модели определяется структура самой модели, а по экспериментальной выборке определяются настроечные параметры модели.

Существует также динамический подход к проблеме идентификации [18]: имеется некоторая замкнутая система, в этой системе специальным образом вводится дополнительный контур идентификации, который отслеживает изменение параметров модели в процессе реального функционирования системы, на основании некоторого критерия делаем оценку модели и при необходимости изменяем настроечные параметры объекта или системы в целом.

С целью повышения эффективности систем управления разрабатывается идея адаптивных систем управления. Главное отличие адаптивных систем управления от систем с фиксированными параметрами состоит в том, что они могут приспосабливаться (подстраиваться) к изменяющимся  характеристикам объектов и протекающих в них процессов.

Задача идентификации состоит в установлении математических соотношений между измеряемыми входами и выходами при заданных их измерениях во времени (идентификация в широком смысле) [19].

Определение параметров заданной математической модели по результатам измерений вход-выход также называют задачей идентификации (в узком смысле).

В общем виде задачу идентификации можно сформулировать на таком примере[20]. Наблюдается: вектор 
[image: image34.wmf]z(t)

, возмущенный шумом,  вариант вектора состояния системы 
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, входной сигнал 
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и внешнее возмущение 
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 причем 
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 описывается соотношением
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где 
[image: image40.wmf]p(t)

 – неизвестные параметры системы;

[image: image41.wmf]v(t)

 – вектор ошибок измерений.
Предполагается, что вектор состояния описывается стохастическим дифференциальным уравнением
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Порядок системы обычно известен заранее. Структурная схема системы представлена на рисунке 1.5.
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Рисунок 1.5 – Структурная схема системы идентификации
Решение задачи идентификации должно включать определение оценки вектора неизвестных параметров 
[image: image44.wmf]p(t)

.

В качестве неизвестных параметров могут быть коэффициенты дифференциальных уравнений, средние значения и дисперсии входного шума   
[image: image45.wmf]w(t)

 и ошибки измерения 
[image: image46.wmf]v(t)

.

Выделим некоторые подклассы общей задачи идентификации:
-  идентификация без помех (отсутствуют шумы  
[image: image47.wmf]w(t)

и 
[image: image48.wmf]v(t)

). Известен вход 
[image: image49.wmf]u(t)

и точные наблюдения вектора состояния 
[image: image50.wmf]x(t)

;
-  модели наблюдений и системы принимаются линейными;
-  входной шум  
[image: image51.wmf]w(t)

 – не наблюдаем.

При классическом подходе к созданию системы уравнений идентификация осуществляется на этапе еще проектирования системы.

Обычно в высокоорганизованных системах уравнений необходима повторная периодическая или непрерывная в реальном масштабе времени идентификация, чтобы обеспечить адаптацию системы в условиях изменения внешних воздействий и параметров системы [21].

Таким образом, существует два подхода к решению проблемы идентификации:

-  в реальном масштабе времени (по каждому замеру);
-  вне контура управления (пакетное представление информации).

1.6 Классификация идентификации 

В соответствии с современной теорией [22] можно предложить следующую классификацию идентификации:

а)   по конечному результату идентификации:


1) структурная;


2) параметрическая;

б)   по способу изучения объекта идентификации:


1) активная;


2) пассивная;

в)   по типу идентифицируемой модели:


1) линейная и нелинейная;


2) детерминированная и стохастическая;


3) с непрерывным и дискретным временем;


4) стационарная и нестационарная;


5) одномерная и многомерная;


6) статическая и динамическая;


7) с сосредоточенными и распределёнными параметрами.

Успех идентификации объекта существенно зависит от соотношения двух факторов: объема априорной информации о структуре объекта и объема измерительной информации. Априорные сведения помогают определить структуру модели, т.е. ее вид (число входов и выходов, характер связи между ними). Эту процедуру называют идентификацией в широком смысле, или структурной идентификацией.

При структурной идентификации [23] объем априорной информации об объекте весьма ограничен. Поэтому необходимо решить следующие задачи:

-  выделение объекта из среды;

-  задание класса моделей;

- определение характера связи между входом и выходом модели объекта;

- определение рационального числа информативных переменных (входов и выходов объекта), учитываемых в модели;

- определение возможности представления модели с требуемой точностью в классе линейных операторов и другие.

Структура модели ещё не сама модель, и для определения ее параметров необходимо располагать измерениями. Задачу определения параметров модели по наблюдениям работы объекта при заданной структуре модели называют идентификацией в узком смысле или параметрической идентификацией [24]. Например, известна система уравнений, описывающая некоторый объект. Необходимо определить только коэффициенты уравнений. Структура модели идентификации изображена на рисунке 1.6.
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Рисунок 1.6 – Структура модели идентификации

 При активном способе идентификации [25] реализация входа [image: image53.bmp] формируется самим исследователем путем подачи на вход объекта испытательного сигнала желаемой формы (скачкообразного сигнала, импульсного сигнала, сигнала в виде гармонических, прямоугольных, трапецеидальных, треугольных колебаний и др.). Реализацией выхода объекта [image: image54.bmp]  является его реакция на испытательный сигнал. При этом в современной теории идентификации широко применяются методы оптимального планирования эксперимента.

При пассивном способе идентификации в качестве реализаций входа [image: image55.bmp] и выхода [image: image56.bmp] объекта принимают естественные их изменения в процессе нормального функционирования объекта.

1.7 Критерии идентификации

Формирование критерия качества, характеризующего адекватность модели реальному объекту, является одним из основных этапов идентификации.

Для ряда практических задач наиболее естественной, а иногда и единственно возможной является оценка эффективности идентификации по максимально возможному на рабочем отрезке времени  отклонению. Тогда проблема идентификации является по существу задачей минимизации максимального отклонения (детерминированный случай) [26].
При наличии случайных возмущений и шумов, действующих на объект, в качестве критерия выбирается не само отклонение, которое так же является случайным, а его математическое ожидание (стохастический случай) [27].
Значение выше описанных критериев едва ли оспоримо, однако в практических расчётах они почти не используются. Это связано с недостаточной разработанностью аналитических приёмов.

В отдельных практических задачах автоматического управления в качестве мер сравнения можно принимать различные характеристики (временные, частотные и т.д.) объекта и модели. Критерием идентификации в этом случае является рассогласование этих характеристик. Однако если модель используется в самонастраивающейся системе автоматического управления, настройка модели по динамическим характеристикам требует наличие измерителей динамических характеристик объекта и модели, что приводит к конструктивному усложнению САУ и уменьшению быстродействия контуров самонастройки. Поэтому приведенные выше критерии, использующие информацию о выходах объекта и модели, более предпочтительны.

1.8 Математический аппарат теории идентификации 

Для идентификации детерминированных объектов принимают регулярные функции, связывающие входы и выходы объекта. Это обстоятельство и породило первый подход теории идентификации, который появился в математическом анализе в виде теории приближения функций многочленами и ведёт своё начало от трудов Чебышева [28]. Это направление связано с представлением функции в виде разложения по некоторой системе функций (чаще всего по системе полиномов). 

Теория приближения имеет две ветви – теорию аппроксимации и теорию интерполяции. Последняя характерна тем, что интерполирующая функция совпадает с исходной в заданном числе точек. 

Для идентификации стохастических объектов применяются методы математической статистики, что даёт начало теории оценивания. Основной задачей этой теории является оценка параметров стохастического объекта по наблюдениям в обстановке случайных помех. Другим направлением математической статистики для целей идентификации статических стохастических объектов стала теория планирования экспериментов, которая рассматривает активные эксперименты с целью повышения эффективности идентификации. 

Третьим подходом к решению задач идентификации являются методы теории систем автоматического управления [29]. Эта теория породила специальные методы идентификации динамических объектов управления в режиме нормальной эксплуатации (т.е. в обстановке случайных возмущений и помех). Именно к этим методам вначале был применён термин «идентификация».

1.9 Основные подходы к построению алгоритмов идентификации

Возможны два подхода к построению алгоритмов идентификации.
В первом подходе вначале собирается массив данных (реализации входа и выхода объекта на рабочем отрезке времени 
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 и оценки параметров модели получается после обработки этого массива (идентификация по массиву или ретроспективная идентификация) [30]. Место сбора данных и обработки при этом могут быть территориально разобщены.

В другой постановке оценки параметров модели уточняется на каждом шаге поступления новых измерений, т.е. по ходу процесса. Соответствующие алгоритмы и оценки называются рекуррентными (пошаговыми).

В случае если осуществляется некоторый пошаговый процесс вычисления без поступления новых измерений, такие процедуры будем называть итерационными (их называют так же рекурсивными или последовательными приближениями) [31].

Рекуррентные алгоритмы характерны для адаптивных систем управления, когда вследствие дрейфа параметров или недостаточной исходной точности, необходимо уточнение параметров по ходу процесса [32].

Методы идентификации, реализующие некоторый критерий идентификации, могут быть построены как по рекуррентному, так и по ретроспективному алгоритму.

Алгоритм ретроспективный идентификации с целью оценивания вектора параметров   может быть (для дискретных отсчетов времени) записан в виде
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Рекуррентный алгоритм записывается в виде
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Таким образом, решение задач оперативной идентификации дискретной модели требует рекуррентных подходов или методов для определения интересующих нас коэффициентов. Сущность рекуррентной методики заключается в том, что текущие оценки параметров модели мы должны получать на основании текущих измерений выхода и входа реальной модели и их значений на предыдущем такте. 
2 АНАЛИЗ МЕТОДОВ ИДЕНТИФИКАЦИИ ЛИНЕЙНЫХ САУ
В настоящее время идентификация используются очень широко в разных областях науки и техники: радиоэлектронике, телекоммуникациях, приборостроении, статистике, ТАУ, медицине, геологии, и др [33]. 

Для такого класса объектов используются:

а) аналитический метод получения математической модели объекта;

б) экспериментально-аналитический метод с использованием  типовых возмущающих воздействий, применяя математический аппарат ТАУ в виде типовых динамических звеньев.

Для идентификации объектов, у которых какой-либо выходной сигнал зависит от нескольких входных сигналов, используется метод регрессионного анализа, когда математическая модель – уравнение регрессии 1-го или 2-го порядка. При использовании этого метода применяется теория математического планирования эксперимента [34].

Для объектов, у которых входные-выходные сигналы носят случайный (стохастический) характер, используется метод корреляционного анализа для идентификации объекта. 

Несколько обособленно стоит метод идентификации объекта и системы с помощью имитационных моделей.  Имитационная модель задается не в виде системы математических уравнений, а в виде программы на ЭВМ. С помощью имитационной модели с использованием теории  математического планирования эксперимента проигрывают на ЭВМ различные варианты опытов для поиска оптимального управления объектом (системой). По сути, имитационная модель  – это алгоритм, реализующий модель процесса и воспроизводящий процесс функционирования системы во времени на ЭВМ.

Как мне кажется, развитием имитационных моделей будут виртуальные модели объектов и систем, когда на ЭВМ будет выполнено виртуальное изображение физических параметров объекта и системы, и их поведение во времени можно будет наблюдать так, как сейчас наблюдают объекты в компьютерных играх. 

При использовании любого метода идентификации объекта или системы необходимо решить следующие задачи:

а)  выбор структуры математической модели и метода идентификации;

б)  выбор информативных входных и выходных переменных (сигналов);

в) оценка степени стационарности (неизменности во времени), линейности характеристик объекта;

г) оценка степени и формы влияния входных переменных (сигналов) на выходные.

Рассмотрим подробнее перечисленные методы идентификации.

2.1 Аналитический метод идентификации

Аналитический метод вывода математической модели идентичной (совпадающей) по характеристикам с исследуемым объектом применим тогда, когда физико-химические процессы, происходящие в объекте, хорошо изучены.  К таким объектам относятся механические системы, поведение которых в статике и динамике подчиняется законам Ньютона, некоторые химические реакторы с простыми химическими реакциями, протекающими в них [35]. Примером такого объекта может служить бак, изображенный на рисунке 2.1.
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а)                                                      б)

а)  схема объекта; б) структурная схема объекта
Рисунок 2.1 – Схема исследования объекта управления аналитическим методом

Статический режим описывается уравнение
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Динамический режим характеризуется соотношением
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отсюда
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Из гидравлики вытекает  
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или, переходя к бесконечно малым приращениям, получим 
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Условно обозначив в относительной размерности
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получим окончательное уравнение системы
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Так же примером аналитического метода идентификации может служить электрический двигатель [36] с нагрузкой, который описывается дифференциальным уравнением
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где 
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2.2 Экспериментально-аналитический метод идентификации

Суть метода заключается в следующем: на действующем объекте по входному каналу подается одно из трех типовых возмущающих воздействий, которые изображены на рисунке 2.2.
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а)                                            б)
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в)
а) единичный скачок; б) единичный импульс; в) синусоидальное колебание различной частоты

Рисунок 2.2 – Типовые возмущающие воздействия
Схема получения математической модели объекта изображена на рисунке 2.3.
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Рисунок 2.3 – Схема получения математической модели объекта

Чаще всего используется возмущение типа «единичного скачка». Реакция объекта на такое возмущение – график изменения во времени выходного сигнала объекта называется экспериментальной кривой разгона.

Далее применяется специальный, уникальный  (только в ТАУ) математический аппарат – совокупность шести типовых динамических звеньев.

Если рассматривать объект как «черный ящик», т.е. считать, что нам ничего не известно о физико-химических процессах,  происходящих в нем, то оказывается, что различные по  природе  технологического процесса, объему и конфигурации объекты управления в динамическом режиме работы математически описываются  (имеют математическую модель) в виде одного и того же типового уравнения взаимосвязи выходного сигнала объекта с входным [37]. В ТАУ были подобраны всего 6 типов уравнений взаимосвязи выходного сигнала объекта с входным сигналом, которые назвали типовыми динамическими звеньями. Поскольку в динамическом режиме работы объекта, когда нарушено равновесие между притоком и стоком энергии или вещества в объекте, входной и/или выходной сигналы изменяются во времени, то большинство типовых уравнений взаимосвязи типовых динамических звеньев (ТДЗ) являются дифференциальным, т.е., алгебраическое уравнение имеет вид
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тогда дифференциальное уравнение можно записать так
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Методика использования математического аппарата ТАУ – совокупности ТДЗ – заключается в следующем: каждое типовое динамическое звено, кроме типового уравнения взаимосвязи входного и выходного сигналов, имеет свою типовую кривую разгона и ряд других типовых характеристик. Полученную на действующем объекте экспериментальную кривую разгона (например, позиционирующего двигателя спутника) сравнивают с набором шести типовых кривых разгона ТДЗ и по совпадению характера изменения во времени экспериментальной и какой-либо типовой кривой разгона проводят замену (аппроксимацию) исследуемого объекта данным типовым динамическим звеном. Тогда типовое уравнение взаимосвязи этого ТДЗ становится уравнением взаимосвязи выходного сигнала объекта с входным или искомой математической модели объекта. Величину коэффициентов, входящих в данное типовое уравнение ТДЗ находят по экспериментальной кривой разгона объекта.

Пусть на объекте получена следующая экспериментальная кривая разгона, изображенная на рисунке 2.4.
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Рисунок 2.4 – График экспериментальной кривой разгона статического объекта при ступенчатом воздействии
Эта кривая называется экспонентой и по характеру изменения во времени совпадает с типовой кривой разгона апериодического (инерционного, статического) ТДЗ. Значит, такой объект можно заменить (аппроксимировать) апериодическим типовым динамическим звеном. Его типовое  дифференциальное уравнение
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Тогда передаточная функция имеет вид
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Оба коэффициента: 
[image: image99.wmf]k

 и 
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 – легко найти из графика экспериментальной кривой разгона.

Аналогично вышеизложенному примеру экспериментально-аналитического метода идентификации статического объекта рассмотрим пример для астатического объекта [38].
Пусть на объекте получена следующая экспериментальная кривая разгона, представленная на рисунке 2.5.
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       а)                                                                   б)

а) единичное ступенчатое воздействие; б) кривая разгона
Рисунок 2.5 – График экспериментальной кривой разгона астатического объекта при ступенчатом воздействии

Эта экспериментальная кривая разгона похожа на типовую кривую разгона астатического (интегрирующего)  ТДЗ с дифференциальным уравнением
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Тогда передаточная функция имеет вид
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Коэффициент 
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 легко определить по экспериментальной кривой разгона по углу (
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Аналогично легко провести идентификацию динамического объекта по совпадению экспериментальной и типовой кривых разгона для замены (аппроксимации) объекта безинерционным, реальным дифференцирующим и запаздывающим ТДЗ. Типовые кривые разгона этих звеньев представлены на рисунке 2.6.
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      а)                                   б)
                                            в)

а) безинерционое; б) реальное дифференцирующее; в) запаздывающее
Рисунок 2.6 – Графики кривых разгона ТДЗ
Передаточные функции этих звеньев соответственно имеют вид
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Величину коэффициентов в этих типовых передаточных функциях также легко найти по графикам экспериментальных кривых разгона.

Сложнее найти математическую модель идентифицируемого объекта, если получена следующая экспериментальная кривая разгона, изображенная на рисунке 2.7.
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                                 а)                                                     б)

а) единичное ступенчатое воздействие; б) кривая разгона
Рисунок 2.7 – График экспериментальной кривой разгона апериодического звена второго порядка при ступенчатом воздействии
На первый взгляд, такая экспериментальная кривая разгона похожа на типовую кривую разгона апериодического звена 2-го порядка с передаточной функцией
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Однако точное определение коэффициентов 
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 затруднено.

Для более точной идентификации такого объекта используют метод Симою, или «метод площадей».

2.2.1 Метод Симою
При использовании этого метода [39] исходную экспериментальную кривую разгона перестраивают в координатах 
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Откуда получают подобную исходной характеристику, изображенную на рисунке 2.8.
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Рисунок 2.8 – График преобразования экспериментальной кривой разгона апериодического звена второго порядка при использовании метода Симою
Искомую математическую модель записывают в общем виде как отношение полиномов от 
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Обычно полином 
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ограничивают 3-им порядком
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Если а) 
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Если б) 
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 будет 1-го порядка, а искомая математическая модель имеет вид
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Задача идентификации сводится к определению в этой передаточной функции 
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 коэффициентов 
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Для решения этой задачи кривую разгона, перестроенную в координатах 
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Решая систему алгебраических уравнений, находят коэффициенты 
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Если 
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2.2.2 Идентификация динамического объекта управления по импульсной характеристике
Иногда по технологическим условиям нельзя длительное время держать «единичный скачок» на входе объекта [40]. Тогда подается возмущение типа «единичного импульса», длительность которого достаточна для заметного изменения выходного сигнала. Практически «единичный импульс» рассматривается как два последовательных «единичных скачка», только первый имеет значение (+1), а второй – (-1). Полученная на объекте экспериментальная импульсная характеристика – график изменения во времени выходного сигнала объекта путем несложных графических преобразований достраивается до экспериментальной кривой разгона и далее поиск математической модели – 
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 идет по указанному выше пути. Перестройка импульсной характеристики объекта до экспериментальной кривой разгона изображена на рисунке 2.9.
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Рисунок 2.9 – Схема преобразования экспериментальной импульсной характеристики в кривую разгона
2.2.3 Идентификация динамических объектов управления частотным методом
Структурная схема экспериментального исследования объекта частотным методом изображена на рисунке 2.10.
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Рисунок 2.10 – Схема экспериментального исследования объекта частотным методом
Графики входных и выходных синусоидальных колебаний при исследовании объекта частотным методом представлены на рисунке 2.11.
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     б)

а) входные; б) выходные колебания

Рисунок 2.11 – Графики синусоидальных колебаний при исследовании объекта частотным методом

Это также экспериментально-аналитический метод, когда в эксперименте на вход объекта подаются синусоидальные колебания различной частоты и с амплитудой 
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На практике диапазон изменения частоты очень узок, не от 0 до (, а от 
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, когда объект перестает реагировать на синусоидальные колебания [41].

Изменяя частоту входных колебаний от 0 до 
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, получаем амплитудно-частотную характеристику (АФХ) объекта в виде 
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Фазо-частотная  характеристика объекта (ФЧХ) 
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Амплитудно-фазовая частотная характеристика исследуемого объекта изображена на рисунке 2.12.
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Рисунок 2.12 – График амплитудно-фазовой частотной характеристики исследуемого объекта

Получение экспериментальной АФХ – длительный процесс. Один эксперимент – одна точка на графике АФХ, но точность аппроксимации выше, чем при снятии экспериментальной кривой разгона. Экспериментальную АФХ сравнивают с типовыми АФХ звеньев  и проводят аппроксимацию (замену) объекта на одно или совокупность ТДЗ [42]. Здесь также можно использовать ЛАЧХ и ЛФЧХ – логарифмические амплитудно- и фазо-частотные характеристики.

2.3 Идентификация объекта управления методом регрессионного анализа
В современных сложных объектах, как правило, выходной сигнал объекта зависит не от одного входного сигнала, как в случае с кривой разгона, а от нескольких входных сигналов, т.е. объект управления имеет сложное переплетение взаимосвязей входных и выходных сигналов [43], изображенных на рисунке 2.13.
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Рисунок 2.13 – Схема объекта, состоящего из нескольких взаимосвязанных входных-выходных сигналов
Для идентификации таких сложных объектов используется метод регрессионного анализа с проведением активного эксперимента на базе теории математического планирования эксперимента.

Назначение этой теории – значительно сократить количество экспериментальных опытов и упростить расчеты, необходимые для получения уравнения взаимосвязи выходного сигнала с несколькими входными сигналами – уравнения регрессии [44].

Сокращение числа необходимых экспериментов в теории математического планирования эксперимента достигается за счет одновременного изменения всех входных сигналов (факторов), а упрощение расчетов получается за счет того, что изменение входных сигналов (факторов) нормируется, т.е. величины 
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 – зависит от 2-х входных факторов. Тогда схема исследования объекта методом регрессионного анализа для двух входных сигналов (факторов) представлена на рисунке 2.14.
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Рисунок  2.14 – Схема исследования объекта методом регрессионного анализа для двух входных сигналов (факторов)

Точка О – номинальный режим работы объекта. Нормализация происходит за счет того, что начало координат переносится в точку О на 
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Рисунок 2.15 – Схема центрального плана  полного факторного эксперимента для двух входных сигналов (факторов)

Число опытов равно 4=22 – полный факторный эксперимент. Для 
[image: image171.wmf]k

 входных факторов число опытов в факторном эксперименте: 
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На приведенном выше рисунке 2.15 изображен центральный (точка О – в центре) ортогональный полный факторный план эксперимента для 2-х входных факторов.

В полном факторном плане экспериментов число опытов резко возрастает  в зависимости от числа входных факторов: 
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 опыта.

Поэтому для сокращения числа опытов с минимальной потерей информации применяются сокращенные планы – дробные реплики. Если планы содержат половину опытов полного факторного эксперимента, то такой план носит название полуреплики.

Используют также ¼  реплики от полного факторного эксперимента.

Уравнение взаимосвязи входного и выходного сигналов – уравнение регрессии – записывается в виде алгебраического полинома 1-ой степени в следующем виде
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С учетом взаимодействия входных факторов для 2-х входных факторов  
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Полином второй степени – уравнение регрессии имеет вид
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Естественно, это уравнение более точно описывает взаимосвязь 
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– функции отклика – с входными факторами (сигналами) объекта.

Задача идентификации объекта управления (ОУ) методом регрессивного анализа сводится к выбору порядка математической модели – уравнения регрессии – и определению коэффициентов 
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 и т.д. в этом уравнении регрессии [45].

При определении этих коэффициентов используется метод наименьших квадратов, в котором определяется наименьшая сумма отклонений в квадрате (2-ой степени) между реально полученным в эксперименте выходным сигналом и выходным сигналом, рассчитанным (предсказанным) по уравнению регрессии, т.е. ищут минимум функции
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Минимум функции 
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 достигается в том случае, когда первая частная производная (тангенс угла наклона к впадине) равна нулю, т.е. имеет вид
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Проверка идентичности математической модели – уравнения регрессии исследуемого объекта проводится по нескольким критериям адекватности и идентичности модели.

Поскольку результаты опытов в эксперименте заранее точно предсказать невозможно, то обработка и сами результаты связаны с неопределенностью или вероятностью. Вероятность изменяется в пределах: 0 – события быть не может, 1 – событие произойдет обязательно (день-ночь) [46]. При большом числе параллельных (одинаковые условия) опытов вероятность может быть задана в виде функции распределения вероятностей, изображенной на рисунке 2.16.
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Рисунок 2.16 – Схема нормального (гауссовского) закона распределения вероятностей
На практике чаще всего используется так называемое нормальное (гауссовское) распределение вероятностей. 

Случайная величина (
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) имеет несколько числовых характеристик, наиболее важные из которых – это математическое ожидание и дисперсия.

Математическое ожидание – это среднее взвешенное значение случайной величины
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Дисперсия характеризует разброс значений случайной величины относительно ее математического ожидания, описывается формулой
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Проверка значимости уравнения регрессии проводится по критерию Фишера или F-критерию. 

2.4 Идентификация объектов управления методом корреляционного анализа
Метод корреляционного анализа используется для идентификации объектов управления в том случае, если входные и выходные сигналы являются случайными величинами [47]. Схема исследования объекта корреляционным методом изображена на рисунке 2.17.
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Рисунок 2.17 – Схема исследования объекта корреляционным методом

При корреляционном анализе используются:

- автокорреляционная функция (АКФ);
- взаимокорреляционная функция (ВКФ).

АКФ характеризует зависимость последующих значений случайной величины  от предыдущих, находящихся на расстоянии 
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. График изменения входной случайной величины – входного сигнала изображен на рисунке 2.18.
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Рисунок 2.18 – График изменения входной случайной величины – входного сигнала

Автокорреляционная функция имеет вид
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При 
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 результат точнее.

Взаимокорреляционная функция связывает две величины, отстоящие друг от друга на 
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С АКФ и ВКФ связаны спектральные плотности случайных величин (через преобразование Фурье, когда входной-выходной сигнал раскладывается в ряд Фурье, состоящий из суммы синусоидальных колебаний с различной ( – ряд гармоник).
Спектральная плотность для АКФ описывается формулой
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Спектральная плотность для ВКФ имеет вид
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Физически 
[image: image209.wmf])

(

w

вх

x

S

 показывает, какая доля мощности случайной величины приходится на данную частоту.

Через спектральную плотность находим АФЧХ объекта
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2.5 Идентификация обобщенным рекуррентным методом наименьших квадратов
Идентификация обобщенным рекуррентным методом наименьших квадратов (ОРМНК) позволяет решать задачи идентификации дискретной модели для случая, когда модель описывается разностным уравнением
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РМНК применяют при малых отношениях интенсивности шума к полученному сигналу [48]. В этом случае получают несмещенные оценки параметров модели, и при этом достигается приемлемая сходимость метода при оценке параметров. Объем вычислений при реализации алгоритма небольшой.
Обобщенный РМНК применяют в случае более высоких отношений интенсивности шума к полезному сигналу. Этот метод дает очень низкую сходимость  на начальном этапе. Требует более высоких затрат на вычисление, но на достаточно большом интервале позволяет получать несмещенные оценки параметров модели.
Рекуррентный метод вспомогательных переменных обеспечивает высокую точность, однако обладает низкой сходимостью и поэтому, как правило, самостоятельного применения в реальных системах не находит. Обычно применяют вначале классический, при достижении каких-то параметров до более-менее нормальных параметров, а потом доводят до требуемой точности [49]. 
Рекуррентный метод максимального правдоподобия самый трудоемкий метод. Обладает большей точностью оценки параметров при относительно высоких значениях отношения интенсивности шума к полученному сигналу. Он характеризуется медленной сходимостью оценок.

Рекуррентный метод стохастической аппроксимации характеризуется тем, что приемлемая точность оценок достигается лишь при большом цикле измерений, т.е.  интервал должен быть достаточно большим [50].
3 МОДЕЛИРУЮЩИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ

3.1 Моделирующие исследования апериодического звена 1-го порядка

Для проведения моделирующих исследований воспользуемся программным пакетом Electronics Workbench. Построим модель схемы электрической принципиальной апериодического звена первого порядка, подключим к входу виртуальный генератор, а к выходу виртуальный осциллограф. Собранный стенд для моделирующих исследований апериодического звена первого порядка изображен на рисунке 3.1.
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Рисунок 3.1 – Моделирующий стенд Workbench для апериодического звена первого порядка

Далее установим в окне параметров генератора прямоугольный тип сигнала, частоту зададим 200 Гц, при этом амплитуду устанавливаем не более 4 В. Сопротивление резисторов выставим равным 100 кОм, значение емкости конденсатора С1=1 нФ. Включаем кнопкой моделирование переходной характеристики,  в окне параметров виртуального осциллографа подстраиваем параметры отображения сигнала. Смоделированная переходная характеристика апериодического звена первого порядка при значении конденсатора С1=1 нФ представлена на рисунке 3.2.
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Рисунок 3.2 – Переходная характеристика апериодического звена первого порядка при С1=1 нФ
Передаточная функции при С1=1 нФ будет иметь вид
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Изменим значение емкости конденсатора на С2=3 нФ, все остальные параметры оставляем неизменными. Получим осциллограмму переходной характеристики апериодического звена первого порядка. Переходная характеристика апериодического звена первого порядка при С2=3 нФ, изображена на рисунке 3.3.
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Рисунок 3.3 – Переходная характеристика апериодического звена первого порядка при С2=3 нФ
В этом случае передаточная функция звена имеет вид
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Так же получим переходную характеристику при С3=5 нФ        (рисунок 3.4).
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Рисунок 3.4 – Переходная характеристика апериодического звена первого порядка при С3=5 нФ
Передаточная функция звена при этом имеет вид
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Изменим значение конденсатора на С4=10 нФ, получим переходную характеристику, изображенную на рисунке 3.5.

При этом передаточная функция звена будет иметь вид


[image: image219.wmf]1

1

1

)

(

4

+

×

=

p

p

W

C

.
(3.4)
[image: image220.png]Oscilloscope

A A A A

VARV EIVARN B/

—

N[ oo < e T s nn [Se T s
Wi [ Si8eae o uk| oiaces "e|  waum | oleees "o
R b B IR B ) e

e T Crame A s

[z00ms/div B Bige slEm [500 miviDiv B [z vioi T | Redwe |

Xpostion [205 1| 1avel [000 5] || ¥postion[ o0 15| ¥ posion [Go0 1| Reverse |

. BN e[o e | B0 ool B 0 o e |

24





Рисунок 3.5 – Переходная характеристика апериодического звена первого порядка при С4=10 нФ
Затем промоделируем переходные характеристики апериодического звена первого порядка, используя программу MatLab, для этого построим виртуальный макет (рисунок 3.6), в котором путем установки в блоке предварительно рассчитанных параметров (приложение А) и подачи на вход блока ступенчатого сигнала, получим графики переходных характеристик. Значения переходных характеристик в виде векторов будут сохранены в рабочем пространстве программы с целью параметрической идентификации модели.
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Рисунок 3.6 – Виртуальный макет для исследования апериодического звена 1-го порядка
Переходная характеристика при С1=1 нФ представлена на рисунке 3.7.
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Рисунок 3.7 – Переходная характеристика апериодического звена первого порядка при С1=1 нФ

Переходная характеристика звена при С2=3 нФ изображена на     рисунке 3.8.
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Рисунок 3.8 – Переходная характеристика апериодического звена первого порядка при С2=3 нФ
Переходная характеристика звена при С3=5 нФ изображена на     рисунке 3.9.
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Рисунок 3.9 – Переходная характеристика апериодического звена первого порядка при С3=5 нФ

Переходная характеристика звена при С4=10 нФ изображена на     рисунке 3.10.
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Рисунок 3.10 – Переходная характеристика апериодического звена первого порядка при С4=10 нФ
3.2 Моделирующие исследования апериодического звена 2-го порядка

Аналогично построим модель схемы электрической принципиальной апериодического звена второго порядка при помощи программы Workbench.
Схема апериодического звена 2-го порядка изображена на рисунке 3.11.
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Рисунок 3.11 – Моделирующий стенд Workbench для апериодического звена второго порядка

Частоту генератора выставим равной 400 Гц, остальные параметры виртуального генератора и осциллографа оставим такими же, как для апериодического звена 1-го порядка, значение конденсатора устанавливаем для 4-х случаев С1=1 нФ, С2=3 нФ, С3=5 нФ, С4=10 нФ.
Смоделированные переходные характеристики апериодического звена второго порядка представлены на рисунках 3.12-3.15.
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Рисунок 3.12 – Переходная характеристика апериодического звена второго порядка при С1=1 нФ
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Рисунок 3.13 – Переходная характеристика апериодического звена второго порядка при С2=3 нФ
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Рисунок 3.14 – Переходная характеристика апериодического звена второго порядка при С3=5 нФ
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Рисунок 3.15 – Переходная характеристика апериодического звена второго порядка при С4=10 нФ

Аналогично выполним моделирование для апериодического звена 2-го порядка при помощи программы MatLab. Схема виртуального макета изображена на рисунке 3.16. 
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Рисунок 3.16 – Виртуальный макет для исследования апериодического звена 2-го порядка
Соответственно получим переходные характеристики, изображенные на рисунках 3.17-3.20.
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Рисунок 3.17 – Переходная характеристика звена при С1=1 нФ
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Рисунок 3.18 – Переходная характеристика апериодического звена 2-го порядка при С2=3 нФ
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Рисунок 3.19 – Переходная характеристика апериодического звена 2-го порядка при С3=5 нФ
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Рисунок 3.20 – Переходная характеристика апериодического звена 2-го порядка при С4=10 нФ

С учетом параметров модели, передаточные функции апериодического звена 2-го порядка соответственно будут иметь вид
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3.3 Идентификация апериодического звена 1-го порядка

На основе результатов моделирования и эксперимента проведем идентификацию апериодического звена 1-го порядка, используя метод определения передаточной функции по временным характеристикам [51].
По переходной характеристике (рисунок 3.7) определяем коэффициент передачи 
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 и строим по формуле 
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график относительной переходной характеристики в полулогарифмическом масштабе (рисунок 3.21).
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Рисунок 3.21 – ​График относительной переходной характеристики в полулогарифмическом масштабе при С1=1 нФ
Исключаем из переходной характеристики слагаемое, соответствующее действительному корню и строим по формуле 
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новую переходную характеристику (рисунок 3.22).
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Рисунок 3.22 – ​График относительной переходной характеристики с исключенным  первым слагаемым при С1=1 нФ
Из графических представлений вычисляем корень p1. Вычисленный корень р1=-0,08, что практически совпадает с корнем передаточной функции, которая была реализована в эксперименте.

Аналогичным способом произведем идентификацию для апериодического звена первого порядка при С2=3 нФ. График относительной переходной характеристики в полулогарифмическом масштабе изображен на рисунке 3.23.
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Рисунок 3.23 – ​График относительной переходной характеристики в полулогарифмическом масштабе при С2=3 нФ

Исключаем из переходной характеристики слагаемое, соответствующее действительному корню и строим новую переходную характеристику (рисунок 3.24). 
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Рисунок 3.24 – ​График относительной переходной характеристики с исключенным  первым слагаемым при С2=3 нФ

Из графических представлений вычисляем корень p1. Вычисленный корень р1=0,25, что практически совпадает с корнем передаточной функции, которая была реализована в эксперименте.

Далее получаем относительную переходную характеристику в полулогарифмическом масштабе при С3=5 нФ (рисунок 3.25).
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Рисунок 3.25 – ​График относительной переходной характеристики в полулогарифмическом масштабе при С3=5 нФ

Исключаем из переходной характеристики слагаемое, соответствующее действительному корню и получаем новую переходную характеристику при С3=5 нФ (рисунок 3.26).
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Рисунок 3.26 – ​График относительной переходной характеристики с исключенным  первым слагаемым при С3=5 нФ

По полученным графикам вычисляем корень p1. Вычисленный корень р1=0,54, что практически совпадает с корнем передаточной функции, которая была реализована в эксперименте.
3.4 Идентификация апериодического звена 2-го порядка

По аналогии с идентификацией апериодического звена первого порядка проведем идентификацию апериодического звена второго порядка [51]. График относительной переходной характеристики в полулогарифмическом масштабе при С1=1 нФ представлен на рисунке 3.27.
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Рисунок 3.27 – ​График относительной переходной характеристики в полулогарифмическом масштабе при С1=1 нФ

Переходная характеристика с исключенным слагаемым при С1=1 нФ представлена на рисунке 3.28.
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Рисунок 3.28 – ​График относительной переходной характеристики с исключенным  первым слагаемым при С1=1 нФ

После проведения вычислений получаем корни уравнения р1=0,09; p2=0,1+j0,157; p3=0,1-j0,157.
Далее проводим идентификацию при С2=3 нФ. Полученный график относительной переходной характеристики в полулогарифмическом масштабе при С2=3 нФ представлен на рисунке 3.29.
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Рисунок 3.29 – ​График относительной переходной характеристики в полулогарифмическом масштабе при С2=3 нФ

Затем получим переходную характеристику с исключенным слагаемым при С2=3 нФ (рисунок 3.30).
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Рисунок 3.30 – ​График относительной переходной характеристики с исключенным  первым слагаемым при С2=3 нФ

После проведения вычислений получаем корни: р1=0,32; p2=1,8+j0,11; p3=1,8-j0,11.
Далее проведем идентификацию при С3=5 нФ. Полученный график относительной переходной характеристики в полулогарифмическом масштабе при С3=5 нФ представлен на рисунке 3.31.
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Рисунок 3.31 – ​График относительной переходной характеристики в полулогарифмическом масштабе при С3=5 нФ

Переходная характеристика с исключенным слагаемым при С3=5 нФ изображена на рисунке 3.32.
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Рисунок 3.32 – ​График относительной переходной характеристики с исключенным  первым слагаемым при С3=5 нФ

В результате вычислений получили корни: р1=0,5; p2=1,03+j0,2; p3=1,03-j0,2. Результаты проведения идентификации апериодического звена первого и второго порядков занесены в таблицу 4.1. Программа идентификации апериодического звена первого и второго порядков приведена в приложении Б.
4 ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ
4.1 Описание экспериментальной установки

Для проведения экспериментальных исследований методов идентификации линейных САУ применяем экспериментальную установку. 
Экспериментальная установка включает в себя измерительный комплекс «ВК-2» и разработанный лабораторный макет,  который позволяет реализовать следующие функции:

-   осуществлять генерацию прямоугольных сигналов, подаваемых с генератора функций FG-32;
- экспериментально моделировать переходные характеристики безинерционного, интегрирующего, апериодического звена первого порядка, апериодического звена второго порядка, колебательного, консервативного и дифференцирующее звеньев;
-  графически отображать на экране измерительного комплекса «ВК-2», с возможностью передачи на ПК для дальнейшей обработки, экспериментально смоделированные переходные характеристики типовых динамических звеньев САУ.

Лабораторный макет для исследования переходных характеристик, подключенный к измерительному комплексу «ВК-2» изображен на рисунке 4.1. 

Измерительный комплекс «ВК-2» представляет собой совмещенный в один корпус функциональный генератор импульсов и цифровой запоминающий осциллограф.
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Рисунок 4.1 – Экспериментальная установка
Генератор сигналов, входящий в состав комплекса предназначен для  генерирования сигналов методом прямого цифрового синтеза и сигналов прямоугольной формы с максимальной частотой 8 МГц. Амплитуда регулируется в диапазоне 0...7 В потенциометрами, при этом смещение может регулироваться в диапазоне -5В…+5 В. Частотный диапазон DDS генератора - от 0 до 65534 Гц. Рабочий диапазон температур: 0°С ... 40°С, относительная влажность 10…80%.
Предусмотрена возможность работы от линии коллективного пользования (ЛКП), когда задаются значения всех параметров и режимов работы. В приборе предусмотрена возможность записи 10 программ с режимом их автоматического переключения. Генератор позволяет получить сигналы вида: меандр, синусоида, треугольник, пила, белый шум, сердечный ритм, положительные импульсы и отрицательные импульсы.
Цифровой запоминающий осциллограф, в ходящий в состав комплекса, предназначен для отображения полученных (преобразованных) переходных характеристик типовых динамических звеньев с выхода лабораторного макета. Его функции – точно такие же, как и у обычного аналогового  осциллографа, с различием, что некоторые переходные характеристики можно сохранить в памяти осциллографа с последующей передачей их в ПК для дальнейшего исследования, что значительно облегчает процесс исследования. Данный осциллограф может также использоваться как спектр-анализатор до 16 МГц, и как переходный регистратор сигнала, чтобы сделать запись изменений напряжения или чтобы сравнить два напряжения за более длинный период. 
У осциллографа есть два независимых  канала с частотой осуществления выборки до 32 МГц в режиме реального времени, с возможностью выборки 64 МГц (в программном обеспечении Windows). Входной импеданс 1 MOм/30 пФ, Максимальное входное напряжение 100 В.
Краткие технические характеристики осциллографа:
·   полоса пропускания: 50МГц;
·   длина записи: 6000 точек для каждого канала;
·   максимальная частота выборки 32 МГЦ;
·   курсорные измерения;

·   автоматические измерения: 5 типов величин;

·   сохранение и вызов осциллограмм;
·   функция автоматического выбора настроек;

·   математические операции для осциллограмм;

·   функция усреднения и пикового детектора при регистрации;

·   режим реального времени при регистрации;

·   режим запуска по фронту или синхроимпульсу видеосигнала;

·   коммуникационный порт USB;

·   регулируемый режим послесвечения;
·   возможность выбора языков пользовательского интерфейса.

Разработанный и изготовленный лабораторный макет представляет собой плату печатную, установленную в корпус. На корпусе (рисунок 4.2) расположены 2 разъема: слева – для подключения генератора, справа – для подключения осциллографа. 
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Рисунок 4.2 – Передняя панель макета

На передней панели (рисунок 4.2) расположены 7 кнопок. Назначение кнопок:

-   S1 – безинерционное звено;

-   S2 – интегрирующее звено;

-   S3 – апериодическое звено 1-го порядка;

-   S4 – апериодическое звено второго порядка;

-  S5 ​​​​​​– при одновременном нажатии кнопок S4 и S5 коммутируется колебательное звено;

-  S6 – при одновременном нажатии кнопок S4 и S6 коммутируется консервативное звено;

-  S7 – при одновременном нажатии кнопок S1 и S7 коммутируется дифференцирующее звено.

Переменные резисторы R1 и R2 позволяют изменять коэффициент усиления, тем самым изменяются переходные характеристики звеньев.

Переключателем S8 попеременно подключаются конденсаторы (1 нФ, 10 нФ, 20 нФ, 50 нФ, 100 нФ), что позволяет изменять форму наклона переходной характеристики интегрирующего, и дифференцирующего звеньев.

Переключателем S9 аналогично попеременно подключаются конденсаторы (1 нФ, 3 нФ, 5 нФ, 10 нФ), тем самым изменяется переходная характеристика апериодического звена первого порядка, апериодического звена 2-го порядка, колебательного и консервативного звеньев.

Рассмотрим более детально макет. Макет содержит в себе набор коммутируемых звеньев,  которые с помощью кнопочных переключателей, подключаются или отключаются от входной и выходной цепи. Также в макете предусмотрена последовательная связь элементарных звеньев для формирования типовых составных звеньев.
Порядок расположения некоторых звеньев также важен для оптимизации связей между ними. В состав макета входят безинерционное, интегрирующее, апериодическое звено первого порядка, апериодическое звено второго порядка, колебательное, консервативное и дифференцирующее звенья (рисунок 4.3). Блок питания установлен внутрь корпуса макета.
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Рисунок 4.3 – Блок-схема макета

Каждое  звено имеет вход, на который подается прямоугольный  сигнал с генератора. Далее сигнал проходит через переключатель, который позволяет изменять параметры звена для более наглядного отображения влияния  параметров ЭРЭ на переходные характеристики звена. Это позволяет получить различные варианты выполнения лабораторных работ с макетом или проводить сравнительный анализ звеньев с различными реальными характеристиками. Блок-схема звена представлена на рисунке 4.4.

Развязка для формирования составных звеньев имеет различную физическую реализацию для каждого звена. Дифференцирующее звено не используется повторно, поэтому в его составе развязка отсутствует.

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 




Рисунок 4.4 – Блок-схема звена

Рассмотрим схему электрическую принципиальную каждого звена.

Начнем с безинерционного звена. Оно состоит из постоянного и переменного резисторов, одного ОУ и одного переключателя. Схема безинерционного звена – на рисунке 4.5.
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Рисунок 4.5 – Схема безинерционного звена

Интегрирующее звено состоит из 4 попеременно подключаемых конденсаторов и одного резистора (рисунок 4.6).
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Рисунок 4.6 – Схема интегрирующего звена

Апериодическое звено первого порядка составляется из 3 попеременно подключаемых конденсаторов и резистора, включенных параллельно в обратную связь ОУ и последовательно включенного резистора (рисунок 4.7).
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Рисунок 4.7 – Схема апериодического звена первого порядка

Дифференцирующее звено имеет на входе резистор, подключаемые конденсаторы, и включенный в обратную связь ОУ с переменным резистором (рисунок 4.8).
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Рисунок 4.8 – Схема дифференцирующего звена

Оставшиеся звенья получаются путем соединения приведенных выше звеньев одно за другим.
Лабораторный макет имеет такие технические характеристики:

-  напряжение питания: переменное 220 В;

-  потребляемый ток 0,5…1,2 мА;

-  потребляемое напряжение питания в режиме ожидания – 2 мкА;
-  амплитуда входного сигнала 0,1…4 В;

-  диапазон рабочих температур 0…65 ˚С;

-  амплитуда выходного сигнала 100 дБ;

-  количество моделируемых звеньев – 7.

4.2 Экспериментальные исследования апериодического звена 1-го порядка
Для экспериментального исследования  апериодического звена 1-го порядка предварительно необходимо произвести начальную настройку приборов. Для этого подключаем генератор сигналов к цифровому запоминающему осциллографу напрямую, и проверяем корректность их работы. Далее настраиваем амплитуду входного сигнала (на генераторе) на минимальное значение (не более 4 В), иначе макет перейдет в режим перенасыщения. После этого приступаем к подключению макета. Для этого подключаем генератор прямоугольных сигналов к входу, а осциллограф к выходу макета. Включаем тумблером питание макета. Затем подаем с генератора на макет сигнал прямоугольной формы с частотой 200 Гц. Далее для подключения апериодического звена первого порядка нажимаем кнопку S3, все остальные кнопки подключения типовых звеньев при этом отжаты. Переключатель значения емкостей конденсаторов S9 переключаем в положение C1, при этом в схеме апериодического звена подключается конденсатор емкостью 1 нФ. Далее подстраиваем синхронизацию развертки осциллографа и получаем на экране осциллограмму переходной характеристики апериодического звена первого порядка. Посредством интерфейса USB передаем эту осциллограмму на ПК для вычислений и обработки. Переходная характеристика апериодического звена первого порядка при С1=1 нФ, изображена на рисунке 4.9.
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Рисунок 4.9 – Переходная характеристика апериодического звена первого порядка при С1=1 нФ

Далее переведем переключатель S9 из положения С1 в положение С2, при этом вместо конденсатора, емкостью 1нФ, подключится конденсатор, емкостью 3 нФ. Получим осциллограмму переходной характеристики апериодического звена первого порядка при подключенном конденсаторе С2.  Переходная характеристика апериодического звена первого порядка при С2=3 нФ, изображена на рисунке 4.10.
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Рисунок 4.10 – Переходная характеристика апериодического звена первого порядка при С2=3 нФ
Затем переводим переключатель S9 в положение С3, при этом вместо конденсатора С2 емкостью 3 нФ, подключается конденсатор емкостью 5 нФ. Параметры резисторов и настройки генератора и осциллографа при этом не меняем. Снимаем осциллограмму переходной характеристики апериодического звена первого порядка при подключенном конденсаторе С3. Далее по средством интерфейса USB передаем ее на ПК. Переходная характеристика апериодического звена первого порядка при С3=5 нФ, изображена на рисунке 4.11.
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Рисунок 4.11 – Переходная характеристика апериодического звена первого порядка при С3=5 нФ

Для получения переходной характеристики с конденсатором С4, переводим переключатель S9 в положение С4. При этом используется конденсатор С4=10 нФ. Переходная характеристика апериодического звена первого порядка при С4=10 нФ, изображена на рисунке 4.12.
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Рисунок 4.12 – Переходная характеристика апериодического звена первого порядка при С3=10 нФ

Все полученные переходные характеристики при значениях конденсатора С1…С4 передаются по средством интерфейса USB на ПК для проведения идентификации по временным характеристикам с помощью программы MatLab.
4.3 Экспериментальные исследования апериодического звена 2-го порядка

Произведем настройку экспериментальной установки для получения переходных характеристик апериодического звена 2-го порядка. Для этого настроим генератор измерительного комплекса «ВК-2» на прямоугольный тип сигнала, установим частоту сигнала 200 Гц, амплитуду не более 4 В, в данном случае 3 В. Затем включаем тумблером питание макета, нажимаем кнопку S4, при этом задействуется схема апериодического звена второго порядка. Проверяем, чтоб все остальные кнопки не были нажаты. Переключатель емкостей конденсатора S9 переключаем в положение С1, при этом в схеме апериодического звена подключается конденсатор емкостью 
1нФ. Аналогично, как и для апериодического звена первого порядка,  подстраиваем синхронизацию развертки осциллографа и получаем на экране осциллограмму переходной характеристики апериодического звена второго порядка с подключенным конденсатором С1.  Посредством интерфейса USB передаем эту осциллограмму на ПК для вычислений и обработки. Переходная характеристика апериодического звена второго порядка при С1=1 нФ, изображена на рисунке 4.13.
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Рисунок 4.13 – Переходная характеристика апериодического звена второго порядка при С1=1 нФ
Аналогичным образом получим осциллограммы переходных характеристик при значении конденсатора С2=3 нФ, С3=5 нФ, С4=10 нФ соответственно. Переходные характеристики апериодического звена второго порядка при значениях емкостей С2=3 нФ, С3=5 нФ, С4=10 нФ, изображены на рисунках 4.14-4.16.
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Рисунок 4.14 – Переходная характеристика апериодического звена второго порядка при С2=3 нФ
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Рисунок 4.15 – Переходная характеристика апериодического звена второго порядка при С3=5 нФ
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Рисунок 4.16 – Переходная характеристика апериодического звена второго порядка при С4=10 нФ
Полученные осциллограммы переходных характеристик при значениях конденсатора С1…С4 передаются по средством интерфейса USB на ПК для проведения идентификации по временным характеристикам с помощью программы MatLab.
4.4 Параметрическая идентификация результатов эксперимента
Для проведения параметрической идентификации результатов эксперимента используем тот же алгоритм идентификации, что и для моделирующих исследований, описанный в подразделах 3.3-3.4. В качестве параметров блоков возьмем рассчитанные по экспериментальным переходным характеристикам значения (приложение А). В результате идентификации по значениям переходной характеристики были определены корни уравнений. Результаты параметрической идентификации при помощи моделирования и при помощи экспериментального лабораторного стенда занесены в таблицу 4.1. Программа идентификации MatLab представлена в приложении Б.
Таблица 4.1 – Результаты идентификации при помощи моделирования и при помощи экспериментального лабораторного стенда
	Звено
	Передаточная функция
	Корни 

хар-го уравнения
	Корни хар-го уравнения в результате моделирования
	Корни хар-го уравнения в результате эксперимента

	Апериодическое 1-го порядка при С1=1 нФ
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	Апериодическое 1-го порядка при С2=3 нФ
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	Апериодическое 1-го порядка при С3=5 нФ
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	Апериодическое 2-го порядка при С1=1 нФ
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	Апериодическое 2-го порядка при С2=3 нФ
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	Апериодическое 2-го порядка при С3=5 нФ
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Как видим из таблицы 4.1, параметры модели, которые были идентифицированы на этапе моделирования и при экспериментальном исследовании при помощи экспериментальной установки практически совпали с параметрами, которые были заведомо установлены в самой модели. Это говорит о возможности использования исследованного метода идентификации для вычисления параметров типовых динамических звеньев.

ВЫВОДЫ
При выполнении магистерской аттестационной работы проведен обзор литературы по теме исследования, проанализирована идентификация как метод построения моделей. Определены основные типы моделей и сигналов в теории идентификации. 
Проведен анализ методов идентификации, в результате которого был рассмотрены следующие методы: 
-   аналитический метод идентификации;

-   эксперементально-аналитический метод идентификации;

-   метод Симою;

- метод идентификации динамического объекта управления по импульсной характеристике;

-  частотный метод идентификации динамических объектов управления;

-   метод регрессионного анализа;

-   метод корреляционного анализа;

-   обобщенный рекуррентный метод наименьших квадратов.
Анализ методов идентификации и их классификации позволил выделить методы для дальнейшего исследования в данной работе. 

Проведена структурная идентификация, в ходе которой определили структуру и вид оператора объекта, или другими словами вид математической модели объекта, на основании этого представили реальный объект управления в виде математической модели. После того как математическая модель объекта определена, проведена параметрическая идентификация, заключающаяся в определении числовых параметров математической модели. При рассмотрении проблемы идентификации в работе выбран  статический подход, сущность которого в следующем: ставятся экспериментальные исследования, получают экспериментальную выборку, характеризующую динамику модели, на основании априорных данных о физических процессах в модели определяется структура самой модели, а по экспериментальной выборке определяются настроечные параметры модели.
Проведены экспериментальные исследования методов идентификации линейных САУ с помощью лабораторного макета, реализующего характеристики типовых звеньев линейных САУ,  а так же программного пакета MatLab. Разработанный макет позволяет экспериментально получать переходные характеристики безинерционного, интегрирующего, апериодического звена первого порядка, апериодического звена второго порядка, колебательного, консервативного и дифференцирующего звеньев с возможность регулирования  коэффициента усиления, постоянных времени.

Результаты эксперимента в виде массива данных обработаны в пакете для моделирования и идентификации моделей объекта с помощью System Identification Toolbox. Выбрав параметры интересующих моделей, провели параметрическую идентификацию результатов эксперимента. 
В результате выполнения магистерской аттестационной работы в полном объеме решены поставленные в работе задачи исследования, а именно:
-    проведены моделирующие исследования при помощи программного пакета Workbench и MatLab;
-  проведены экспериментальные исследования (с использованием технических средств и разработанного лабораторного макета);

-  проанализированы результаты моделирования и эксперимента с помощью выбранных методов;
-    по результатам моделирования и эксперимента составлена программа идентификации объекта;
-  проведен сравнительный анализ методов, а так же результатов моделирования и эксперимента.

В результате проведения исследований определили, что параметры модели, которые были идентифицированы на этапе моделирования и при экспериментальном исследовании, при помощи экспериментальной установки, практически совпали с параметрами, которые были заведомо установлены в самой модели. Это говорит о возможности использования исследованного метода идентификации для вычисления параметров типовых динамических звеньев в реальных условиях.
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Приложение А

Таблица расчетных и экспериментальных данных

Таблица А.1 – Расчетные и экспериментальные данные апериодического звена 1-го порядка
	C1
	C2
	C3
	C4

	T,мс
	V,мВ
	T,мс
	V,мВ
	T,мс
	V,мВ
	T,мс
	V,мВ

	0,6
	0
	0,6
	0
	0,6
	0
	0,6
	0

	0,8
	0
	0,8
	0
	0,8
	0
	0,8
	50

	1
	0
	1
	0
	1
	300
	1
	175

	1,2
	700
	1,2
	600
	1,2
	500
	1,2
	200

	1,4
	800
	1,4
	770
	1,4
	600
	1,4
	300

	1,6
	800
	1,6
	790
	1,6
	700
	1,6
	350

	1,8
	800
	1,8
	800
	1,8
	750
	1,8
	400

	2
	800
	2
	800
	2
	800
	2
	425

	2,2
	800
	2,2
	800
	2,2
	825
	2,2
	450

	2,4
	800
	2,4
	800
	2,4
	850
	2,4
	480

	2,6
	800
	2,6
	800
	2,6
	875
	2,6
	510

	2,8
	800
	2,8
	800
	2,8
	880
	2,8
	550

	3
	800
	3
	800
	3
	890
	3
	575

	3,2
	800
	3,2
	800
	3,2
	900
	3,2
	500

	3,4
	800
	3,4
	800
	3,4
	700
	3,4
	400

	3,6
	400
	3,6
	400
	3,6
	500
	3,6
	300

	3,8
	100
	3,8
	200
	3,8
	300
	3,8
	250

	4
	0
	4
	80
	4
	200
	4
	180

	4,2
	0
	4,2
	30
	4,2
	150
	4,2
	150

	4,4
	0
	4,4
	0
	4,4
	100
	4,4
	100

	4,6
	0
	4,6
	0
	4,6
	75
	4,6
	75

	4,8
	0
	4,8
	0
	4,8
	50
	4,8
	50

	5
	0
	5
	0
	5
	25
	5
	25

	5,2
	0
	5,2
	0
	5,2
	10
	5,2
	10

	5,4
	0
	5,4
	0
	5,4
	0
	5,4
	0

	5,6
	0
	5,6
	0
	5,6
	0
	5,6
	50

	5,8
	0
	5,8
	0
	5,8
	0
	5,8
	175

	6
	0
	6
	0
	6
	300
	6
	200

	6,2
	700
	6,2
	600
	6,2
	500
	6,2
	300

	6,4
	800
	6,4
	770
	6,4
	600
	6,4
	350

	6,6
	800
	6,6
	790
	6,6
	700
	6,6
	400


Продолжение таблицы А.1
	C1
	C2
	C3
	C4

	T,мс
	V,мВ
	T,мс
	V,мВ
	T,мс
	V,мВ
	T,мс
	V,мВ

	6,8
	800
	6,8
	800
	6,8
	750
	6,8
	425

	7
	800
	7
	800
	7
	800
	7
	450

	7,2
	800
	7,2
	800
	7,2
	825
	7,2
	480

	7,4
	800
	7,4
	800
	7,4
	850
	7,4
	510

	7,6
	800
	7,6
	800
	7,6
	875
	7,6
	550

	7,8
	800
	7,8
	800
	7,8
	880
	7,8
	575

	8
	800
	8
	800
	8
	890
	8
	500

	8,2
	800
	8,2
	800
	8,2
	900
	8,2
	400

	8,4
	800
	8,4
	800
	8,4
	700
	8,4
	300

	8,6
	400
	8,6
	400
	8,6
	500
	8,6
	250

	8,8
	100
	8,8
	200
	8,8
	300
	8,8
	180

	9
	0
	9
	80
	9
	200
	9
	150

	9,2
	0
	9,2
	30
	9,2
	150
	9,2
	100

	9,4
	0
	9,4
	0
	9,4
	100
	9,4
	75


Таблица А.2 – Расчетные и экспериментальные данные апериодического звена 2-го порядка
	C1
	C2
	C3
	C4

	T,мс
	V,мВ
	T,мс
	V,мВ
	T,мс
	V,мВ
	T,мс
	V,мВ

	0,6
	0
	0,6
	0
	0,6
	
	0,6
	100

	0,8
	0
	0,8
	0
	0,8
	100
	0,8
	400

	1
	600
	1
	600
	1
	700
	1
	700

	1,2
	1500
	1,2
	1500
	1,2
	1400
	1,2
	1100

	1,4
	1900
	1,4
	1900
	1,4
	1900
	1,4
	1700

	1,6
	1850
	1,6
	2100
	1,6
	2200
	1,6
	2200

	1,8
	1800
	1,8
	2000
	1,8
	2300
	1,8
	2400

	2
	1800
	2
	1900
	2
	2200
	2
	2600

	2,2
	1800
	2,2
	1800
	2,2
	2100
	2,2
	2700

	2,4
	1800
	2,4
	1750
	2,4
	1900
	2,4
	2600

	2,6
	1800
	2,6
	1800
	2,6
	1800
	2,6
	2400

	2,8
	1800
	2,8
	1800
	2,8
	1650
	2,8
	2300

	3
	1800
	3
	1800
	3
	1600
	3
	2000

	3,2
	1800
	3,2
	1800
	3,2
	1650
	3,2
	1800

	3,4
	1800
	3,4
	1800
	3,4
	1750
	3,4
	1600

	3,6
	1800
	3,6
	1800
	3,6
	1800
	3,6
	1500


Продолжение таблицы А.2

	C1
	C2
	C3
	C4

	T,мс
	V,мВ
	T,мс
	V,мВ
	T,мс
	V,мВ
	T,мс
	V,мВ

	3,8
	1800
	3,8
	1800
	3,8
	1850
	3,8
	1450

	4
	1800
	4
	1800
	4
	1900
	4
	1400

	4,2
	1800
	4,2
	1800
	4,2
	1850
	4,2
	1450

	4,4
	1800
	4,4
	1800
	4,4
	1825
	4,4
	1500

	4,6
	1800
	4,6
	1800
	4,6
	1800
	4,6
	1600

	4,8
	1800
	4,8
	1800
	4,8
	1800
	4,8
	1700

	5
	1800
	5
	1800
	5
	1800
	5
	1800

	5,2
	1800
	5,2
	1800
	5,2
	1800
	5,2
	1900

	5,4
	1800
	5,4
	1800
	5,4
	1800
	5,4
	1950

	5,6
	1800
	5,6
	1800
	5,6
	1800
	5,6
	2000

	5,8
	1800
	5,8
	1800
	5,8
	1800
	5,8
	2000

	6
	1800
	6
	1800
	6
	1800
	6
	1950

	6,2
	1800
	6,2
	1800
	6,2
	1800
	6,2
	1900

	6,4
	1800
	6,4
	1800
	6,4
	1800
	6,4
	1850

	6,6
	1800
	6,6
	1800
	6,6
	1800
	6,6
	1800

	6,8
	1800
	6,8
	1800
	6,8
	1800
	6,8
	1750

	7
	1800
	7
	1800
	7
	1800
	7
	1700

	7,2
	1800
	7,2
	1800
	7,2
	1800
	7,2
	1650

	7,4
	1800
	7,4
	1800
	7,4
	1800
	7,4
	1625

	7,6
	1800
	7,6
	1800
	7,6
	1800
	7,6
	1650

	7,8
	1800
	7,8
	1800
	7,8
	1800
	7,8
	1675

	8
	1800
	8
	1800
	8
	1800
	8
	1700

	8,2
	1800
	8,2
	1800
	8,2
	1800
	8,2
	1725

	8,4
	1800
	8,4
	1800
	8,4
	1800
	8,4
	1750

	8,6
	1800
	8,6
	1800
	8,6
	1800
	8,6
	1750

	8,8
	1800
	8,8
	1800
	8,8
	1800
	8,8
	1800

	9
	1800
	9
	1800
	9
	1800
	9
	1800

	9,2
	1800
	9,2
	1800
	9,2
	1800
	9,2
	1800

	9,4
	1800
	9,4
	1800
	9,4
	1800
	9,4
	1800


Приложение Б

Программа идентификации апериодического звена первого и второго порядков

k=2.5;p1=-1;p2=-.3+4*i;p3=-.3-4*i; % Параметры объекта

p=[p1 p2 p3];

wo=zpk([],p,k);% Передаточная функция объекта

ko=-k/(p1*p2*p3);

Tm=-5/min(p);

dt=.01;

t=0:dt:Tm;

h=step(wo,t);% Переходная характеристика объекта

plot(t,h),grid
pause
% Вычисление первого слагаемого переходной характеристики

lh1=log(ko-h);

plot(t,lh1),grid

pause

n=length(lh1);

pr1=(lh1(n)-lh1(n-1))/dt % Первый (действительный) корень характеристического

уравнения

b1=(t(n)*lh1(n-1)-t(n-1)*lh1(n))/dt;

c1=exp(b1);% Первая постоянная интегрирования

s1=c1*exp(pr1*t);

% Вычисление второго слагаемого переходной характеристики

lh2=log(abs(ko-h'-s1));

plot(t,lh2),grid
% Определение координат огибающей полулогарифмической переходной характеристики

z(1)=0;l=0;

for j=2:n

z(j)=lh2(j)-lh2(j-1);

if z(j)*z(j-1)<0 & z(j)<z(j-1)

l=l+1;

y(l)=lh2(j-1);

tt(l)=t(j-1);

end
end
% Вычисление частоты и начальной фазы

m=7;

a11=sum(tt(1:m).*tt(1:m));

a12=sum(tt(1:m));

a21=a12;

a22=m;

j=1:m;

b1=sum((2*j-1).*tt(j))/4;

b2=sum(2*j-1)/4;

d=a11*a22-a12*a21;

d1=b1*a22-b2*a21;

d2=a11*b2-a21*b1;

x=d1/d;

z=d2/d;

w=2*pi*x; %Частота

f=2*pi*z; % Начальная фаза

b1=sum(y(j).*tt(j));

b2=sum(y(j));

d=a11*a22-a12*a21;

d1=b1*a22-b2*a21;

d2=a11*b2-a21*b1;

x=d1/d;

z=d2/d;

p2r=x+i*w % Корни (мнимые) характеристического уравнения

p3r=x-i*w
c2=exp(x); % Вторая постоянная интегрирования

s2=c2*exp(x*t).*sin(w*t-f);

lh3=log(abs(ko-h'-s1-s2));
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