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УДК  62.83.52 

В. А. Селиванов, канд. техн. наук, доц., Ю. В. Селиванова 

СТАТИСТИЧЕСКИЕ КРИТЕРИИ ИДЕНТИФИКАЦИИ СИСТЕМ  
УПРАВЛЕНИЯ ЭЛЕКТРОПРИВОДАМИ 
 

Рассмотрены статистические критерии идентификации систем управления электроприводами, не-
обходимые при решении задач самонастройки аналитических систем. Проведена оценка неизвестных 
параметров на основе обработки контролируемых случайных сигналов. Для повышения точности опре-
деления параметров объекта его целесообразно аппроксимировать кривыми более высокого порядка. 
Показано, что выбор вида аппроксимирующей функции зависит от априорной информации о характере 
изменения параметров объекта и от возможностей технической реализации устройства идентификации. 
 
  

В большинстве случаев задача иден-
тификации сводится к оценке неизвестных 
параметров на основе обработки контроли-
руемых случайных сигналов. В связи с 
этим можно использовать статистические 
методы оценки неизвестных параметров и 
статистические критерии оптимальных 
оценок. Наиболее распространенными кри-
териями являются: минимум среднего 
квадрата ошибок и максимум апосториор-
ной вероятности [1]. Для их использования 
в общем случае необходимо знать истин-
ное распределение ошибок измерения и 
условные распределения выходных пере-
менных при фиксированных значениях па-
раметров. Значительные трудности исполь-
зования этих методов возникают при суще-
ственной нелинейности исследуемых объ-
ектов. Краткая характеристика методов по-
зволяет установить основные направления 
и помогает в некоторой степени ориенти-
роваться среди значительного многообра-
зия примеров идентификаций. 

В настоящее время большинство ме-
тодов предназначено для идентификации 
линейных стационарных объектов; недос-
таточно разработана методика идентифика-
ции нестационарных объектов, а также ме-
тоды параметрической идентификации не-
линейных объектов в режиме нормального 
функционирования. Однако вполне пер-
спективным является применение ортого-
нального ряда Фурье для аппроксимации 
нелинейных статистических характеристик 
электропривода и использование результа-
тов идентификации для анализа и синтеза 

нелинейных систем электропривода на 
базе гармонической линеаризации. При 
учете априорной известной информации 
есть возможность построить наиболее 
быстродействующие системы идентифи-
кации. Наиболее перспективными явля-
ются параметрические методы иденти-
фикации. В целях оптимизации системы 
параметрической идентификации возни-
кает необходимость введения контура 
адаптации; адаптация должна осуществ-
ляться непрерывно в процессе идентифи-
кации для увеличения быстродействия 
при известных статистических характе-
ристиках входного сигнала и помех. 

Предположим, что процессы в 
объекте управления описываются ли-
нейными уравнениями, структура ко-
торых заранее известна или ею можно 
задаться 
 

1 0

( ) ( )( ) ,
i jp q

i ji j
i j

d y t d x ta y t b p q
dt dt= =

⋅ + = ⋅ ≥∑ ∑ . (1) 

Контролируемыми входными сиг-
налами являются x(t) и y(t), а численно 
неизвестными обобщенными парамет-
рами объекта – коэффициенты ia  и jb . 
Для определения этих коэффициентов 
применим метод модулирующих функ-
ций [2]. 

Работа метода заключается в сле-
дующем. Две части уравнения (1) умно-
жим на известную, непрерывно диффе-
ренцируемую (p – 1) раз функцию ( )tϕ , а 
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также проинтегрируем в пределах ( 0 T÷ ). 
Интегрируя по частям члены уравнения, 
содержащие производные от контроли-
руемых сигналов столько раз, чтобы они 
вышли из-под знака интеграла, получим 
выражение 
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Если ( )tϕ  и (p – 1) ее первых произ-

водных обращаются в нуль на концах ин-
тервала 0 T÷ , то уравнение приводится к 
виду 
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Полученное уравнение может рас-

сматриваться как алгебраическое относи-
тельно неизвестных параметров объекта ai 
и bj с коэффициентами 
 

( )

0
( 1) ( ) ( ) ;

Ti i
iC y t t dtϕ= − ⋅ ⋅∫           (3) 

 ( )

0
( 1) ( ) ( ) .

Tj j
jU x t t dtϕ= − ⋅ ⋅∫           (4) 

Порядок определения этих парамет-
ров следующий. 

1. Контролируемые сигналы объек-
та, обработанные модулирующей функци-
ей и ее производными, интегрируются на 
участке 0 T÷ . 

2. Полученная система уравнений 
решается относительно ai и bj. 

Однако имеются и существенные 
недостатки данного метода. 

1. Невозможно осуществить не-
прерывный контроль параметров объек-
та, так как за время цикла, который 
больше участка 0 T÷ , ia  и jb  имеют 
лишь одно значение параметров, а но-
вые значения получают в следующем 
цикле и т. д. 

2. Значительно усложняется тех-
ническая реализация метода за счет не-
прерывного умножения сигналов объек-
та на (p + q + 1) модулирующие функ-
ции и их производные. 

3. Необходимы значительные 
средства вычислительной техники для 
непосредственного решения получае-
мых уравнений. 

Эти недостатки значительно сужа-
ют область применения метода. Для об-
щего случая необходимо ввести в рас-
смотрение двумерные скользящие моду-
лирующие функции ( , )t τΦ , частные 
производные по τ которых и сами функ-
ции ( , )t τΦ  удовлетворяют условию 

 
( ) ( )( , ) ( , ) 0,i i

t t T t
t tτ τ τ
τ τ

= − =
⎡ ⎤ ⎡ ⎤Φ = Φ =⎣ ⎦ ⎣ ⎦  

0,1, 2..., ( 1)i p= −                              (5) 

и непрерывны внутри и на концах ин-
тервала Т, памяти устройства иденти-
фикации. Теперь левую и правую части 
уравнения (1) умножим на модулирую-
щую функцию Ф( ,t τ ) и почленно про-
интегрируем в пределах от t T−  до t . 
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Интегрируем по частям члены 

уравнения (6), содержащие производ-
ные от контролируемых сигналов, до 
тех пор, пока эти производные не вый-



Эл
ек
тр
он
на
я б
иб
ли
от
ек
а  

Бе
ло
ру
сс
ко

-Р
ос
си
йс
ко
го 
ун
ив
ер
си
те
та

Вестник  Белорусско-Российского университета. 2008. № 1 (18) 
_________________________________________________________________________________________________________________ 

 
Электротехника 

141

дут за знак интеграла. После преобразова-
ний и группировки получим 
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Учитывая условие (5), видно, что 

члены подстановки равны нулю и уравне-
ние (7) упростится: 
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p q
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i j

a C t C t b U t
= =

⋅ + = ⋅∑ ∑     (8) 

где 

( )( ) ( 1) ( ) ( , ) ;
ti i

i t T
C t y t dττ τ τ

−
= − ⋅ ⋅Φ∫     (9) 

0 ( ) ( ) ( , ) ;
t

t T
C t y t dτ τ τ

−
= ⋅Φ∫                (10) 

( )( ) ( 1) ( ) ( , ) .
tj j

j t T
U t x t dττ τ τ

−
= − ⋅ ⋅Φ∫   (11) 

При известных 0( ), ( )iC t C t  и ( )jU t  
уравнение (8) можно рассматривать как 
нестационарное алгебраическое уравнение 
относительно параметров объекта ia  и jb . 
Для решения его относительно этих пара-
метров необходимо иметь систему из                        
(p + q + 1) различных скользящих модули-
рующих функций, или запись уравнения 
типа (8) для (p + q + 1) различных точек 
времени. Задачу определения параметров 
объекта можно выполнить в два этапа: 

−  с помощью модулирующих функ-
ций сформировать системы линейных ал-
гебраических уравнений; 

−  с целью определения параметров 

объекта решить полученные системы 
алгебраических уравнений. 

Выражения (9)–(11) сравним с вы-
ражением определения реакции линейной 
системы на произвольное возмущение. 
Они будут аналогичны, если дополни-
тельно положить на модулирующие 
функции и их производные условия суще-
ствования только на отрезке от (t – T) до t. 

 
( ) ( , )i tτ τΦ =  0 при t t Tτ≤ ≤ − ; 

 
( ) ( , )i tτ τΦ  при t t Tτ> > − .        (12) 

Значит для непрерывного форми-
рования коэффициентов достаточно 
входной и выходной сигналы исследуе-
мого объекта пропустить через набор 
линейных фильтров с временем памяти 
T, для которых выражения импульсных 
переходных функций совпадают с вы-
ражениями для соответствующих моду-
лирующих функций и их производных. 
Необходимо учитывать также началь-
ные условия объекта и фильтров только 
в первые моменты времени после под-
ключения фильтров. 

Скользящая модулирующая функ-
ция ( , )t τΦ  при синтезе систем иденти-
фикации может выбираться из класса 
стационарных и нестационарных. При 
нестационарных скользящих модули-
рующих функциях система идентифи-
кации более гибка, однако значительно 
усложняется техническая реализация. 
Простота практической реализации с 
применением стационарных модули-
рующих функций прослеживается в то-
ждественности понятий модулирующей 
и импульсной переходных функциях. 
Реализация метода скользящих модули-
рующих функций может осуществлять-
ся как на дискретных  элементах, так и 
на типовых аналоговых блоках. 

При стационарных модулирую-
щих функциях ( , )t τΦ  справедливы вы-
ражения 

 

1( )( ) i
i

dC tC t
dt
−= ;                 (13) 
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1( )
( ) j

j

dU t
U t

dt
−= ,               (14) 

и, применяя методы математического мо-
делирования дифференциальных уравне-
ний путем понижения порядка производ-
ной, можно синтезировать блоки формиро-
вания коэффициентов алгебраических 
уравнений в виде ряда последовательно 
включенных интеграторов с промежуточ-
ными обратными связями. 

На контролируемые сигналы объекта 
накладываются помехи, источники кото-
рых имеются как в самом объекте, так и в 
каналах измерительных приборов. Присут-
ствие неконтролируемых помех и конеч-
ность времени опознавания приводят 
сформированное уравнение в некоторой 
степени к неопределенному. Оценка иден-
тифицируемого параметра тем лучше, чем 
меньше ее рассеивание относительно оце-
ниваемой величины. В качестве меры рас-
сеивания принимаются дисперсия отклоне-
ния оценки. Варьируя интервалом опозна-
вания Т и видом модулирующей функции, 
величиной дисперсии оценок параметров, 
вызванной помехой n(t), можно пренебречь 
(или довести ее до ( )tε  малости), что при-
емлемо для инженерной практики. 

Следовательно, для определения па-
раметров объекта с заданной структурой 
применим метод скользящих модулирую-
щих функций. Анализируя характеристики 
существенно нелинейных объектов, необ-
ходимо делать упрощающие допущения, 
без которых исследование становится 
слишком сложным или невозможным. 
Распространение получило представление 
нелинейного объекта в виде системы из 
последовательно включенных линейных и 
нелинейных звеньев. Предполагается, что 
нелинейное звено по своим свойствам по-
добно усилительному звену с нелинейной 
статической характеристикой (т. е. пере-
ходные процессы в нем отсутствуют). 

Для анализа и синтеза нелинейных 
систем с аналитическими нелинейными 
зависимостями применяются функцио-
нальные ряды Вольтерры. При нелинейных 

зависимостях, заданных не аналитически 
(в системе имеется зазор, гистерезис, зо-
на нечувствительности, насыщение), 
можно применять ортогональное разло-
жение нелинейных функционалов [3], а 
также другие подходы. 

Как было показано выше, эффек-
тивным методом определения динамиче-
ских характеристик линейных объектов 
является метод модулирующих функций. 
Этот метод вполне может быть применен 
к нелинейным объектам [4]. Необходимо 
заметить, что в отличие от линейных сис-
тем для экспериментального определения 
неизвестных коэффициентов целесооб-
разно применять последовательный спо-
соб формирования систем алгебраиче-
ских уравнений. Это определяется значи-
тельным увеличением объема элементов 
при практической реализации. Кроме то-
го, практически трудно сформировать 
систему алгебраических уравнений с не-
особенной матрицей и расширенным век-
тором неизвестных на одном интервале 
интегрирования Т. Решение системы ал-
гебраических уравнений относительно 
неизвестных коэффициентов необходимо 
осуществлять с применением ЭВМ и ис-
пользуя метод наименьших квадратов 
или эквивалентный метод нормальных 
уравнений Гаусса. 

Для систем электропривода кон-
троль промежуточных координат легко 
осуществим, поэтому целесообразно 
задачу идентификации с учетом нели-
нейностей решать по частям. Вначале 
осуществляется экспериментальное оп-
ределение параметров отдельных звень-
ев; затем составление полной динами-
ческой модели и окончательной провер-
ки идентичности модели и объекта. При 
решении задач идентификации сложных 
нелинейных систем электропривода в 
реальном масштабе времени без записи 
на промежуточный носитель реализа-
цию целесообразно осуществлять на 
цифроаналоговых комплексах. 

Более жесткие требования по бы-
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стродействию предъявляются к устройст-
вам идентификации при построении само-
настраивающихся систем электропривода 
или отдельных регуляторов. В частном 
случае, определив предварительно вид 
статической нелинейности и используя 
функциональные нелинейные блоки, не-
обходимо ввести коррекцию в линеаризо-
ванную модель, значительно упростив за-
дачу идентификации. 

Еще одним из подходов при решении 
задач идентификации при построении 
СНС существенно нелинейных объектов 
является представление объекта моделью 
с нестационарными коэффициентами. 

Большой класс САУ нестационарны-
ми объектами можно описать линейными 
дифференциальными уравнениями вида: 
 

1

( )( ) ( )
ip

i i
i

d y ta t y t
dt=

⋅ + =∑  

0

( )( ) , ,
jq

j j
j

d x tb t p q
dt=

= ⋅ ≥∑   (15) 

 
где y(t), x(t) – выходной и входной сигна-
лы объекта; ( ), ( )i ja t b t  – переменные ко-
эффициенты математической модели объ-
екта; осложняются трудностью получения 
информации о текущих значениях изме-
няющихся во времени параметрах объекта.  

Такие обстоятельства, как: изменение 
параметров систем электропривода в про-
цессе функционирования (изменение коэф-
фициентов усиления усилителей, изменение 
электромагнитной и электромеханической 
постоянной и т. п.); линеаризация исходных 
нелинейных уравнений систем электропри-
вода или другие менее строгие виды идеа-
лизации этих уравнений приводят к необхо-
димости исследования уравнения типа (15). 

При определенных условиях метод 
скользящих модулирующих функций, 
предназначенный для нахождения текущих 
значений параметров квазистационарных 
объектов, может быть распространен на 
нестационарные объекты. Применяя эту 
методику к уравнению (15), получим 
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С увеличением интервала наблю-
дения будет нарушаться условие квази-
стационарности параметров на рассмат-
риваемом интервале, т. е. будет ухуд-
шаться достоверность получаемых ре-
зультатов. Она может быть повышена, 
если на интервалах наблюдения 0 T÷  
закон изменения параметров объекта 
можно аппроксимировать линейными 
выражениями 
 

( ) ( ) ( ) ( );i i ia a t v t tτ τ= + ⋅ −            (17) 

( ) ( ) ( ) ( ),j j jb b t v t tτ τ= + ⋅ −           (18) 
 
где ( ), ( )i ja t b t  – значения параметров в 
конце интервала опознавания; 

( ), ( )i jv t v t  – осредненные на интервале          
t – (T ÷ t) скорости изменения парамет-
ров; то уравнение (16) можно преобра-
зовать к следующему виду: 
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где  
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где λ  – равна числу неизвестных парамет-
ров ( 1, 2,3, ..., 2 2 1p qλ = + + ). Причем 
скользящая модулирующая функция 
Ф( ,t τ ) и ее производные до (2p + 2q – 1)-го 
порядка при tτ ≥  и t Tτ ≤ −  равны нулю. 
В качестве модулирующей функции мож-
но принять функцию вида 
 

1

,( , ) ( , ) sin ,tt Z t α ττ τ
ϖ −

⎛ ⎞Φ = ⋅ ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

2 1,p qα ≥ + +                              (22) 
 
где ( , )Z t τ  – функция непрерывная внутри 
интервала t t Tτ≥ ≥ −  и равная нулю вне 
его; ϖ  – круговая частота. 

Система неоднородных уравнений (19) 
эквивалентна матричному уравнению 
 

A x B⋅ = .                    (23) 
 

Здесь неизвестные kx  можно рас-
сматривать как координаты неизвестного 
вектора, для которого преобразование (8) 
дает вектор с координатами ib . Элементы 
квадратной матрицы А находятся по фор-
мулам: 
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где λ  – номер строки матрицы А.  
Производя непрерывное решение 

системы (26), получаем текущие значе-
ния параметров объекта и среднюю ско-
рость изменения этих параметров на ин-
тервале опознавания. Последнее позво-
ляет прогнозировать с той или иной 
точностью величину параметров в сле-
дующие за моментом опознавания про-
межутки времени. 

При линейном законе изменения 
параметров объекта данный метод тео-
ретически позволяет получить точные 
результаты. Если параметры объекта 
меняются на интервале Т не по линей-
ному закону, то при идентификации 
возникают погрешности, обусловлен-
ные неточностью аппроксимации ли-
нейным отрезком закона изменения па-
раметров. Для повышения точности оп-
ределения параметров объекта можно 
аппроксимировать кривыми более вы-
сокого порядка. Выбор вида аппрокси-
мирующей функции зависит от априор-
ной информации о характере изменения 
параметров объекта и от возможностей 
технической реализации устройства 
идентификации. 
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Statistical criteria of electrical drive system controlling identification essential for solving tasks of analyti-
cal system self tuning have been examined. Estimation of unknown parameters based on the procession of acci-
dental controlling signals have been held. In order to raise accuracy of object’s parameters determination, it is 
worth while to approximate the object with curves of a higher degree. It is shown that approximative function 
choice depends on aprior information about character of object’s parameters changing and on technical realiza-
tion of identification device. 
 




