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АННОТАЦИЯ

Рассматривается задача параметрической идентификации стационарного 

управляемого объекта по экспериментальным данным переходного процесса 

в дискретные моменты времени. Предлагается алгоритм идентификации 

модели объекта, представленной в параметрической форме на основе нового 

критериального условия с использованием экспериментальных данных.

ABSTRACT

The problem of parametrical identification of the stationary operated object 

of experimental data of transition process in discrete time points is considered. 

The algorithm of identification model of object presented in parametrical form 

on the basis of the new criteria condition with using of experimental data is offered.
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Идентификация объектов является одним из важных этапов при создании 

систем автоматического управления (САУ), которая, как известно, связана 

с необходимостью решения двух основных проблем: структурной [1, с. 803] 

и параметрической [2, с. 68] идентификации. Первая проблема является 

наиболее сложной, и поэтому в настоящее время отсутствуют 

формализованные общие подходы к ее решению. В то же время теория 

параметрической идентификации управляемых систем активно развивается, 

в ее рамках разработано большое количество методов и вычислительных 

алгоритмов, таких как классические [4, с. 15] и современные [5, с. 177] методы. 

В статье разрабатывается алгоритм параметрической идентификации модели



стационарного объекта на основе нового критериального условия 

с использованием экспериментальных данных.

Предположим, что в дискретные моменты времени t k с шагом At 

получены экспериментальные данные реакции выхода объекта y(t) на входное 

ступенчатое воздействие u(t)=l(t):

Ук = У * Ы  = y * ( k A t ) , k  = О,Л/, (1)

где: (N+1) — количество дискретных точек.

Задача состоит в определении динамической характеристики объекта 

на основе дискретных данных (1). Для этой цели неизвестную модель объекта 

представим в следующей параметрической форме:

y ( t )  = c0 + Y i= iC i(p i ( t ) ,  (2)

где: с0 = у ц  ■— установившееся значение управляемой переменной y(t);

сP i( t) — параметрические функции:

cpi(t) = e ait, i  =  l,n ,

q , at — неизвестные параметры модели, составляющие ц = 2п-мерный 

вектор — параметр р = [р1, р 2, ..., рд] = [с1; с2 ..., сп , а х, а 2, ..., a n]; п — 

порядок модели (количество функций (Pi(t)).

Проведем дискретизацию функции y(t):

у к = у  ( к  A t )  =  Cq + ZJl=iCi(Pi(kAt),k = OJV, (3)

где: (pi{k) = e aikAt.

Для краткости записи в дальнейшем шаг дискретизации At = c o n s t  будем 

опускать. Введем (ЛН-7)-мерные векторы:

У = [Уо'Уг> ■■•’УпУ>

У* = [Уо<Уг> >Уы]Т> 
где: Т — знак транспонирования.

В каждый момент времени t = t k между соответствующими значениями 

рядов (1) и (3) существуют невязки (ошибки идентификации):

ек = е { к )  = у к - у * к , к  =  ( Щ  (4)

Тогда вектор ошибки идентификации



е = У- У* = [е0, е1, ...,eN]T.

Меру близости процессов у и у* можно оценить на основе штрафной 

функции:

Е = \ \ е \ \ \  (5)

где: ||е|| — некоторая норма вектора е.

Проблема идентификации объекта состоит в определении такого вектор- 

параметра р = р* = [ с{ , с \ ,  обеспечивающего минимум

штрафной функции Е = Е (р):

min Е(р) = Е(р*), (6)
p e R ii '

где: — р-мерное вещественное арифметическое пространство.

В процессе идентификации, т. е. поиска экстремума, вектор-параметр р 

изменяется во времени t (р = р(Г)), следовательно, варьируется и значение 

функции Е(р), т . е. Е — E ( t )  — E[p( t ) ] .

Теперь введем следующую функцию [3]:

Л (0  = }! Е(т)Ё(т)с1т. (7)

В результате интегрирования правой части (7) имеем, что

h it )  = = j [ E 2(t) -  E2( t0)]. (8)

Далее потребуем, чтобы для всех t и t0 < t выполнялось условие:

Л (0  < 0. (9)

Тогда из соотношения (8) следует, что штрафная функция E(t) с течением 

времени убывает, т. е.

О Д  <  О д ) .  (Ю)

Отсюда следует, что справедлива следующая теорема.

Теорема 1. Пусть E(t0) Ф 0. Тогда, если для каждого t и tQ < t 

выполняется соотношение

Г/ £(т) E(r)d i  < 0, (11)
Ч )

то штрафная функция Е (t) убывает во времени и

lim E(t) = Е{р*).
t—> оо

(12)



Таким образом, функцию J1( t )  можно рассматривать как критериальную 

функцию при решении задач параметрической идентификации динамических 

систем.

Теперь рассмотрим возможность использования теоремы 1 для решения 

экстремальной задачи (6), что эквивалентно нахождению искомого вектор- 

параметра р* модели объекта. Для этого вначале необходимо выбрать 

соответствующую штрафную функцию Е = E ( t )  = E [p( t ) ] .  Для этой цели, 

в частности, можно использовать следующие функции:

1) El =  Я = о  .
2 )  Е2 = Й = оЫ .

Далее для определенности в качестве штрафной функции принимается

£ (0 = £ i(0 -
Вначале, в целях использования критериального соотношения (11), 

определим производные компонентов вектора невязки е = \е0, е г, ... , e N]T, 

определяемых выражением (4):

e k ( i )  =  y„(t) = Y . U  [ ^ е , ( 0  + ^ Л , ( 0 ] . (15)

где с учетом (3) частные производные:

^  = d j ( k ) = kA tC i(p i (k ) , i  = 1 ,п ,  к  =  О, IV.
д а . L T I . K

(16)

Производная выбранной штрафной функции:

(0  = 2 Й =0 efc(t) efc(t). 

С учетом (14) и (15) имеем, что

(16)

(V
£ i(0  = 2 ^  ek(t)^ [< p i(/c )q (t)  + di(k)di(t)]  

к= 0 i = l

= Sr=iSk=o 2 [<?i (О + ek(t)di(k)ai(t)] = (17)



П г N п  N

- X 2I  ek(t)(Pi(k) Cj(t) + X K  efc(t)df(fc) di(t)
i=lL k=o

n
fc=0

i = l i=l

где

A (t)  = 2Y1%=0ek(t)(pi(k),___
Si(t) = 2 ^ =0ek(t)di(k),i = l,n.

С учетом (17) критериальная функция Jt ( t )  имеет вид:

Л (О =  Z?= i f t  ^lW^iWcfCT) + sf(r)ai(r)] dr. (19)

Теперь потребуем, чтобы динамика компонентов вектор-параметра р = 

[q , с2 ..., сп , а ъ  а 2, ..., а п ] подчинялась следующим соотношениям:

С/ (0  = YiPiEM,

« i(0  = Zis iE i( . t ) , i  = l,n , (20)

где: /j, <fj — неизвестные пока вещественные параметры.

С учетом (20) критериальная функция (19) запишется в виде:

Л (0  = Z"=1 £  (Т) + 7i Si £ i (t)] dT = Ef=1 / f YiiPi + s i)E2(T) dr. (21)L0 Lo
Отсюда видно, что если

7i < 0, & < 0, i = 1, n, (22)

то будет выполняться критериальное условие (11).

Полученный результат позволяет сформулировать следующую теорему.

Теорема 2. Пусть заданы данные по выходу объекта в виде ряда (1), 

структура его модели в форме (2) и штрафная функция Е/(р) по формуле (13). 

Тогда уравнения самонастройки (адаптации) элементов вектор-параметра р = 

[с1, с 2 ..., сп , a lt а 2, ..., а п ) модели (2) определяются соотношениями (20), 

а установившиеся их решения [ q \  с2, ..., с^, а{, а 2, ..., а = р* являются 

оценкой параметров модели (2).

При этом алгоритм параметрической идентификации объекта включает

следующие основные этапы.



1. Проведение эксперимента и получение данных по переходному 

процессу на выходе объекта в виде вектора у* = [уд, у { ,..., У^]Г •

2. Задание структуры модели объекта в форме (2).

3. Определение выражений для невязок ек по формуле (4).

4. Составление выражений для функций /?;(£) и st(t) по формуле (18).

5. Формирование уравнений самонастройки (20) элементов вектор- 

параметра р = [сг , с 2 . . . , с п>а 1, а 2>... , а п].

6. Решение уравнений самонастройки (20) и определение вектор-параметра

Р* = [ ci> с2 > •••; сп> a i> а 2 > элементы которого являются оценкой

параметров модели объекта (2).

Необходимо отметить, что модель объекта управления, представленная 

в форме (2), позволяет легко определить его импульсную переходную функцию 

и передаточную функцию. При этом в качестве функций <Pj(t) можно 

использовать и ортогональные функции [5, с. 82], в частности, функции 

Ляггера.
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