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Осмонова Р.Ч., Оморов Т.Т.
Osmonova R.Ch., Omorov Т.Т.

Синтез импульсной характеристики управляемого объекта 

Synthesis of the Pulse Characteristic the Operated Object

Национальная академия наук Кыргызской Республики, 
г. Бишкек, Кыргызстан

National Academy of Science, Bishkek, Kyrgyzstan

Рассматривается задача идентификации стационарного управляемого 
объекта по экспериментальным данным, полученным в дискретные момен
ты времени. Предложена методика построения временной характеристики 
объекта на основе данных «вход -  выход». Приводятся результаты пара
метрической идентификации импульсной переходной функции (ИПФ), полу
ченные на ее основе.

Ключевые слова: управляемый объект, параметры модели, иденти
фикация, импульсная переходная функция, переходный процесс, уравне
ния самонастройки параметров, алгоритм идентификации

The problem of identification of the stationary operated object of the exper
imental data obtained in discrete timepoints is considered. The technique of cre
ation of the temporary characteristic of object on the basis of data "an entrance -  
an exit" is offered. The results of parametrical identification of the pulse transi
tional function (PTF) received on its basis are given.

Keywords: the operated object, model parameters, identification, pulse 
transitional function, transition process, the equations of self-adjustment of pa
rameters, algorithm of identification.

Создание систем автоматизации технологических процессов предпо
лагает построение моделей управляемых объектов. В связи с этим активно 
разрабатывается теория их идентификации, в рамках которой создан ряд 
достаточно эффективных методов. В частности, в практике автоматическо
го управления наиболее широко используются методы наименьших квадра
тов [1, с. 484; 2, с. 37], максимального правдоподобия [3, с. 101], стохасти
ческой аппроксимации [3, с. 211], спектрального анализа [4, с. 198], а также 
градиентные алгоритмы [1-3]. Несмотря на это проблема эффективного 
синтеза моделей объектов управления остается актуальной задачей и в 
настоящее время. В работе описываются результаты параметрической 
идентификации импульсной переходной функции (ИПФ) одномерного объ
екта, на основе алгоритма, предложенного в [5].

Рассматриваетсяодномерный стационарный объект, на входе которо
го действует единичное ступенчатое входное воздействие u(t) = 1 (t). При
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этом в дискретные моменты времени tk = kAt на его выходе получены зна
чения переходного процесса y*(t):

У*М=Ук. к = (Щ  (1)

где At -  шаг дискретизации; ( N  +  1) -  количество дискретных точек.
Задача состоит в том, чтобы по данным наблюдения (1) определить 

импульсную переходную функцию (ИПФ) объекта. Как известно, для линей
ной стационарной системы функциональная связь между ее выходной пе
ременной и входным воздействием при нулевых начальных условиях опре
деляется выражением[1]:

УМ = /о Wi (t) ux(t -  r)dr. (2)

Пусть переходный процесс представлен в следующей параметриче
ской форме:

y ( t)  =  £"=оН<Рг(0. (3)

где функции

(P i ( t) = e ~ l t , i = 0, гг; (4)

с ~  неизвестные пока параметры, составляющие р=п-мерный вектор 
с =  f a ,  с2, , сп ]. Далее предполагается, чтос0 = y*(/VAt) - установившееся 
значение переходного процесса (с0 = c o n s t ) .

В случае, когда входной сигнал является ступенчатым (u ( t ) = 1 (t)), а 
переходный процесс y(t) задается в форме (3), ИПФ объекта с учетом (2) 
определяется в явном виде:

Щ  (0  = 3>i (0  = Е"=1 к т Ю ,  (5)

где /С; =  — 1C;.

Проведем дискретизацию функции y(t):

У* = y(fcAt) = Е"=о C i V i i k A t ) ,  к  =  О, N, (6)

где cpi(k) = e ~ ikA t .

В каждый момент времени t = t k между соответствующими значения
ми рядов (1) и (6) существуют невязки (ошибки идентификации):

ек = е ( к )  =  у к - у к , к  -  ОJV. (7)
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Для оценки качества идентификации будем использовать следующую 
штрафную функцию:

Е1 = Е 1( с ) = Г к=0е1 (8)

которая определяет суммарную квадратическую ошибку.
Теперь проблема идентификации объекта состоит в определении та

кого вектор -  параметра с = с* = [ с{,с‘2, обеспечивающего минимум
штрафной функции Ег = £\(с):

min Е ^ с )  = £(с*), (9)
сеяк 1 v '

гдей'' -д-мерное вещественное арифметическое пространство.
Для решения экстремальной задачи (9) в [5] предложен новый алго

ритм. В соответствии с этим алгоритмом решение задачи (9) сводится к 
решению следующей системы уравнений:

С; ( 0  =  YiPi ( 0 £ i  ( t) ,  ( =  Т,n, (10)

где Yi ~  отрицательные числа; -  функции, определяемые форму
лой:

/?i(£) =  2 ^ e k (t)cpi(k).

При этом показано, что установившиеся решения ct* (i =  1 ,п) системы 
уравнений (10):

lim  c ,( t)  =  с,*, i =  1,п, (11)t-> 00

являются искомыми элементамивектор -  параметра с* , т.е.

с* = [с!*,с|,...,с;].
Таким образом, в результате идентификации искомаяИПФ объекта 

имеет вид:

Wiit) =  £?=1 к* (12)

где fcj* = -ic*.
Для иллюстрации изложенной процедуры идентификации рассмот

рим следующийпример.

§ 1. Информатика, вычислительная техника и управление 
§ 1. Informatics, computer facilities and management

11



Пусть экспериментальные данные, определяющие значения пере
ходного процесса у* (Она выходе объекта в дискретные моменты времени с 
шагом A t  =  0.5с.представлены в табл. 1 (Л/= 10).

Таблица 1
к 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

k A t 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
0 0.46 0.68 0.811 0.885 0.93 0.96 0.975 0.985 0.99 0.994

Непрерывная модель неизвестного объекта представляется в 
форме (3):

У (0  =  c0 +  c1<p1( t ) + c 2<p2(t) +  c3<p3(t)  + c4<p4(t). (13)

где n=4; с0 =0.994;

<Pi(t) =  i =  T~4.

При этом вектор -  параметр выбранной модели с = [с1( с2 , с 3 с4\.

Выполним дискретизацию непрерывной функции y ( t )  в точках 
t k = k A t :

Ук = y(fe) = !i=iCi<Pi(.k), к =  0,10, (14)

где ipi(fe) = е lkAt, i = 0,4.
Далее определяем невязки:

ек = У к - у ' к =  I?=i С;<Р;00 -  У/i. fe = 0,10, 

и штрафную функцию:

£ i(0  = Ek=0e^(t). (15)

Функции/?;(г) имеют вид:

A (0  = 2S°=0ek(tM (fe ).i = W . (16)

Алгоритм самонастройки параметров модели, обеспечивающий ми
нимизацию штрафной функции E1(t), определяется следующими уравнени
ями [5]:
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Ci ( 0  — YiPiEi{t)i
c2(0  =  Y2P2B1O:), (17)
Сз(0 =  Уз^з ̂ "i  Ĉ )* 
c4( t )  =  y4/?4£ i (O '

Для решения системы (17) использован программный комплекс 
Matlab[6], при следующих значениях параметров:

у1=-900, у2=-900, у3=-2000, у4=-2000

и начальных условиях (t0 = 0):

ci(0 ) = 0, с2(0) = 0, с3(0) = 0, с4(0) = 0.

Динамика самонастройки компонентов векторас = [с 1,с 2 ,с3,с4] в про
цессе идентификации показана на рис.1-4.

|riM M iip ,op :< fts ia i!g & ч  ' • |^ B iiP iP P l in a i3 is a  ч

Рис. 1. Динамика параметра c i Рис. 2. Динамика параметра а

|Д В ||Р |Р Р !Й Ш В 1В  й - fВ e - i

Рис. 3. Динамика параметра сз Рис. 4. Динамика параметра и
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Как видно из графиков установившимися решениями системы (17) яв
ляются:

с ! =-0.78,с|=-0.143,с3* =-0.02, с \ =-0.05.

В соответствии с выше изложенным алгоритмом полученный вектор -  
параметр с* = [c j.c^cj, сЦ  =[-0.78,-0.143,-0.02, -0.05] является решением 
задачи идентификации модели объекта (9).

Таким образом, с учетом (5) искомая ИПФ имеет вид:

Wi(t) = (18)

где коэффициенты k t имеют следующие численные значения:

к г =0.78, к 2 =0.286, к 3 =0.06, fc4 =0.2.

Для оценки качества идентификации в табл. 2- приведены исходные 
экспериментальные данные из табл. 1 и результаты, полученные в конце 
процедуры построения модели объекта.

Таблица 2
к 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

k A t 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Ук 0 0.46 0.68 0.811 0.885 0.93 0.96 0.975 0.985 0.99 0.994
У к 0 0.459 0.691 0.818 0.892 0.935 0.961 0.977 0.986 0.991 0.995
ek 0 -0.001 0.011 0.007 0.007 0.005 0.001 0.002 0.001 0.001 0.001

Полученный в результате идентификации объекта переходный про
цесс y ( t )  и динамика штрафной функции показаны соответственно на 
рис. 5, 6.

Рис. 5. Переходный процесс у(Д Рис. 6. Динамика штрафной
функции E i( t )
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Анализ результатов решения иллюстративного примера показывает, 
что на основе предложенногоподхода можно построить достаточно эффек
тивные процедуры параметрической идентификации динамических харак
теристик одномерных управляемых объектов. Подход позволяет обобще
ние на многомерные стационарные объекты управления.
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