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Identi�cation of control object with self-alignment, without delay by the areas method of simoyu
m.p. in system Maple

Ziatdinova A.A.
Abstract. The determination algorithm of function transmission parameters of object control
model using the areas method of Simoyu M.P. is considered with realization in computer system
Maple.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè ìîäåëè îáúåêòà ñ ñàìîâûðàâíèâàíè-
åì, áåç çàïàçäûâàíèÿ ïî êðèâîé ðàçãîíà, ïîëó÷åííîé ýêñïåðèìåíòàëüíî, ñ ðåàëèçàöèåé â ïàêåòå ñèìâîëüíîé
ìàòåìàòèêè Maple.

Â îáùåì ñëó÷àå äèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà îáúåêòà àïïðîêñèìèðóþòñÿ ìîäåëüþ ñëåäóþùåãî âèäà:

W0(p) = k
1 + b1p + b2p

2 + . . . . + bmpm

1 + a1p + a2p2 + . . . + anpn
, (1)

ãäå k � êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ; ai, bi � êîýôôèöèåíòû ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè, p � îïåðàòîð Ëàïëàñà, Wî(p)
� ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ (ÏÔ).

Ìåòîä ïëîùàäåé Ñèìîþ Ì.Ï. ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ïåðåäàòî÷íóþ ôóíêöèþ ìîäåëè îáúåêòà ïî êðèâîé
ðàçãîíà.

Êðèâàÿ ðàçãîíà � ðåàêöèÿ äèíàìè÷åñêîãî çâåíà (îáúåêòà ðåãóëèðîâàíèÿ) íà ñêà÷êîîáðàçíîå âîçäåéñòâèå
ïðè âåëè÷èíå ñêà÷êà, ðàâíîé åäèíèöå.

Îñíîâíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòîâ ai, bi ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè ìåòîäîì, ïðåäëî-
æåííûì Ì.Ï. Ñèìîþ [1] è íàçâàííûì èì ìåòîäîì ïëîùàäåé.

Ïðèìåíÿþò è äðóãèå ìåòîäû (íàïðèìåð, ìåòîäû Êîðáèíà, Ñòðåéöà).
Ìåòîäû, áàçèðóþùèåñÿ íà âû÷èñëåíèè ïëîùàäè S, íàèáîëåå ýôôåêòèâíû è óäîáíû ïðè èñïîëüçîâàíèè

ÝÂÌ äëÿ èäåíòèôèêàöèè îáúåêòà óïðàâëåíèÿ â óñëîâèÿõ ïðîâåäåíèÿ àêòèâíîãî ýêñïåðèìåíòà [3].
Äëÿ ïîëó÷åíèÿ êðèâîé ðàçãîíà â àâòîìàòè÷åñêîé ñèñòåìå ðåãóëèðîâàíèÿ óñòàíàâëèâàåòñÿ íîìèíàëüíûé

ñòàòè÷åñêèé ðåæèì. Çàòåì ñèñòåìà ïåðåâîäèòñÿ â ðó÷íîé ðåæèì (ðåãóëÿòîð îòêëþ÷àåòñÿ, îáðàòíàÿ ñâÿçü
ðàçðûâàåòñÿ) è íà îáúåêò ðåãóëèðîâàíèÿ â ìîìåíò âðåìåíè ñ ïîìîùüþ çàäàò÷èêà ïîäàåòñÿ ñêà÷êîîáðàçíîå
âîçäåéñòâèå. Íàïðèìåð, ñêà÷êîì èçìåíÿåòñÿ äàâëåíèå íà ïíåâìàòè÷åñêèé èñïîëíèòåëüíûé ìåõàíèçì (êëà-
ïàí). Èçìåíåíèå äàâëåíèÿ ïðèâîäèò ê ïåðåìåùåíèþ ðåãóëèðóþùåãî îðãàíà (øòîê, çàñëîíêà è ò. ä.) è êàê
ñëåäñòâèå ê èçìåíåíèþ ïîòîêà ýíåðãîíîñèòåëÿ èëè ðåàãåíòà è ñîîòâåòñòâóþùåìó èçìåíåíèþ ðåãóëèðóåìîé
âåëè÷èíû y.

Äëÿ ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ ìîäåëè ìåòîäîì ïëîùàäåé öåëåñîîáðàçíî ââåñòè íîðìèðîâàííóþ êðèâóþ ðàç-
ãîíà (ïåðåõîäíóþ õàðàêòåðèñòèêó), îïðåäåëÿåìóþ ôîðìóëîé:

h(t) = y−ymin
ymax−ymin

,ãäå y = ymin ÷ ymax (2)
ãäå y � ðåãóëèðóåìàÿ âåëè÷èíà.
Ïåðåõîäíóþ êðèâóþ h(t) ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ðåàêöèþ äèíàìè÷åñêîãî çâåíà ñ íîðìèðîâàííîé ÏÔ

âèäà:
W (p) =

1 + b1p + b2p
2 + ... + bmpm

1 + a1p + a2p2 + ... + anpn
(2)

Òîãäà èçîáðàæåíèå ïî Ëàïëàñó h(t) ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

H(p) = L{h(t)} = W (p)
1

p
(3)

Ïðîöåäóðà îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ai, bi ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè ìîäåëè îáúåêòà îñíîâûâàåòñÿ íà ïîäõîäå,
êîòîðûé ïðåäëîæåí â ðàáîòå [2]. Àëãîðèòì îöåíêè ïàðàìåòðîâ ìîäåëè ìîæåò áûòü çàïèñàí ñëåäóþùèì
îáðàçîì:



2

µk = 1
k!

TR
0

(−t)k ϕ (t)dt, k=0, 1, 2 . . . (5)

ãäå φ(t)=1�h(t), à çíà÷åíèå Tï âûáèðàåòñÿ òàê, ÷òîáû φ(Tï) ≈ 0.

Sk = µk−1 +
k−2P
i=0

µi Sk−1−i, k=1, 2 . . . (6)
è

ak = bk + Sk +

k−1X
i=1

biSk−i, (4)

Ôîðìóëû (5) � (4) îïðåäåëÿþò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ ìîäåëè.
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ai, bi íåîáõîäèìî N =m + n óðàâíåíèé è òàêîå æå êîëè÷åñòâî ïëîùà-

äåé S, íàéäåííûõ ïî ôîðìóëå (6). Ïîñêîëüêó, êàê ïðàâèëî, ïîðÿäîê ìîäåëè çàðàíåå íå èçâåñòåí, íåîáõîäèìî
çàäàâàòüñÿ ïîðÿäêîì ìîäåëè.

Ïóñòü ïîðÿäîê ÏÔ ðàâåí n. Äëÿ ïðîñòîòû ïðèìåì m=n�1. Èç óñëîâèÿ (5) ìîæåò áûòü îïðåäåëåí ïîðÿäîê
ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè ìîäåëè:

∆n =

����������

S2 S3 ... Sn Sn+1

S3 S4 ... Sn+1 Sn+2

... ... ... ... ...
Sk

S
Sk+1

S
...
...

Sn+k

S2n−1

Sn+k+1

S2n

����������

(5)

Çíà÷åíèå n, ïðè êîòîðîì ∆n ≈ 0, îïðåäåëÿåò ïîðÿäîê W(p). Äëÿ åå îöåíêè öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü
êðèòåðèé:

∆n

∆n−1
≤ δ, (6)

ãäå δ � íåêîòîðàÿ äîñòàòî÷íî ìàëàÿ âåëè÷èíà.
Ðåàëèçàöèÿ äàííîãî ìåòîäà â ïàêåòå ñèìâîëüíîé ìàòåìàòèêè Maple.
> restart;
> with(Statistics):
Èñõîäíûå äàííûå, ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíî, â íîðìèðîâàííîì âèäå (Y - çíà÷åíèÿ ðåãóëèðóåìîé

âåëè÷èíû ñ òå÷åíèåì âðåìåíè Õ):
> X := Vector([0, 0.3, 0.6, 0.9, 1.2, 1.5,1.8,2.1,2.4,2.7,3,3.3,3.6,3.9], datatype=�oat):
Y := Vector([0., .1666666667e-1, .1000000000, .1666666667, .2666666667, .3666666667, .5000000000, .5833333333,

.6666666667, .7833333333, .8666666667, .9833333333, 1.000000000, 1.000000000], datatype=�oat):
Àïïðîêñèìèðóåì êðèâóþ ðàçãîíà ìåòîäîì ïîëèíîìèàëüíîé ðåãðåññèè ïîëèíîìîì 3-åé ñòåïåíè:
> PolynomialFit(3, X, Y):
> h(t):=PolynomialFit(3, X, Y, t);
Ïåðåõîäíàÿ õàðàêòåðèñòèêà, íàéäåííàÿ â ðåçóëüòàòå ïîëèíîìèàëüíîé ðåãðåññèè:

> xydata :=<X|Y>:
> with(plots):
-ïðîâåðêà àïïðîêñèìàöèè-
> data:=pointplot(xydata, connect=true):
> �t:=plot(h(t),t=0..4):
> display({data,�t});
Ââåäåì âñïîìîãàòåëüíóþ ôóíêöèþ:
> phi(t):=1-h(t):
Íàõîäèì ìîìåíòû ïî ôîðìóëå (5):
> mu:=(k)->(1/k!)*int(((-t)�k)*phi(t) , t=0..3.658326504 ):
Ïðîöåäóðà äëÿ íàõîæäåíèÿ ïëîùàäåé S ïî ôîðìóëå (6):
> S:=proc(k::integer)
option remember;
S(k):=mu(k-1)+add(mu(i)*S(k-1-i),i=0..k-2)
end proc:
> S(1):=mu(0):
> with(LinearAlgebra): with(linalg):
Ñîñòàâëÿåì ìàòðèöó 4-ãî ïîðÿäêà:
> M := Matrix([[seq(S(j),j=2..5)],[seq(S(j),j=3..6)],[seq(S(j),j=4..7)],[seq(S(j),j=5..8)]]);
Ñîãëàñíî óñëîâèþ (5) íàõîäèì îïðåäåëèòåëü, ñîñòàâëåííîé ìàòðèöû:
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> Delta:=Determinant(M,method=algnum);
Òàê êàê ìû ïîëó÷èëè çíà÷åíèå îïðåäåëèòåëÿ, ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíîãî íóëþ, ñëåäîâàòåëüíî, çàäàåìñÿ

ñòðóêòóðîé ìîäåëè (2) ïðè n=3 è m=2.
Êîýôôèöèåíòû, îêàçàâøèåñÿ ðàâíûìè íóëþ:
> b(2):=0: b(3):=0: b(5):=0: a4:=0: a5:=0:
Ïðîöåäóðà íàõîæäåíèÿ ïàðàìåòðîâ ai, bi:
> a:=proc(k::integer)
option remember;
a(k):=b(k)+S(k)+add(b(i)*S(k-i),i=1..k-1);
end proc:
> eqns:={a1=a(1),a2=a(2),a3=a(2),a4=a(3),a5=a(5)}:
> solve(eqns,{a1,a2,a3,b(1),b(2)});
Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èëè êîýôôèöèåíòû ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè ai, bi:

> a1 := 1.703216707: a2:= 1.143494533: a3:= .3157342818: b(2):= .1039601413: b(1):= -.1599178840:
> W(p):=(1+b(1)*p+b(2)*p�2)/(1+a1*p+a2*p�2+a3*p�3);
Íîðìèðîâàííàÿ ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ ìîäåëè (2), ñ îïðåäåëåííûìè ïî ìåòîäó ïëîùàäåé Ñèìîþ ïàðà-

ìåòðàìè:

Ñîãëàñíî âûðàæåíèþ (3):
> H(p):=W(p) *1/p:
> with(inttrans):
Ñ ïîìîùüþ îáðàòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëàïëàñà íàõîäèì ïåðåõîäíóþ õàðàêòåðèñòèêó ìîäåëè:
> invlaplace(H(p), p, t):
> plot(%,t=0..4,0..1):
> R1:=plot(%%,t=0..4,0..1, color=black):
> display(D1,R1);

Ðèñ.1. Ñîâìåùåííîå èçîáðàæåíèå
íîðìèðîâàííîé êðèâîé ðàçãîíà h(t) è
ïåðåõîäíîé ôóíêöèè ìîäåëè y(t).

Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èëè óñòîé÷èâóþ ìîäåëü, àäåêâàòíóþ îáúåêòó ïî êðèòåðèþ ìàêñèìàëüíîãî îòêëîíå-
íèÿ.

Äàííàÿ ðàáîòà ìîæåò áûòü ïîëåçíà â ïðîöåññå ó÷åáíîé äåÿòåëüíîñòè ñòóäåíòîâ ïî êóðñó �Òåîðèÿ àâòî-
ìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ�.

Ëèòåðàòóðà
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