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УДК К62.503.4 

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

МЕТОДЫ ИДЕНТИФИКАЦИИ СИСТЕМ АВТОМАТИЧЕСКОГО  
УПРАВЛЕНИЯ ЭЛЕКТРОПРИВОДАМИ ПОСТОЯННОГО ТОКА 
 

В статье рассмотрены методы идентификации систем автоматического управления электроприво-
дами постоянного тока, необходимые при решении задач самонастройки. Рассмотрен круг задач на раз-
личных этапах создания и функционирования САУ, получения оценок их моделей. Проведен анализ тео-
ретических и экспериментальных методов идентификации и даны рекомендации их применения для оп-
ределенных классов объектов в системах автоматического управления. 
 
  

При решении задач самонастройки 
систем автоматического управления элек-
троприводом (САУ) требуется определить 
их структуру, параметры, показатели каче-
ства и т. п., т. е. требуется определить 
оценки их действительных математиче-
ских моделей или операторов, которыми 
описываются САУ. Решение широкого 
круга задач на различных этапах создания 
и функционирования САУ требует полу-
чения оценок их моделей. 

Существует ряд подходов к решению 
задачи идентификации САУ электропри-
водом. При идентификации САУ оценки 
моделей, как правило, формируются на 
основе теоретических и эксперименталь-
ных исследований. Остановимся на рас-
смотрении экспериментальных методов 
идентификации, которые не исключают 
использования априорной информации о 
физических свойствах исследуемых про-
цессов, т. к. экспериментальный и теоре-
тический пути определения динамических 
характеристик объекта взаимосвязаны. 

Наиболее важным этапом экспери-
мента идентификации является выбор ма-
тематической модели системы. Этот выбор 
зависит от большого числа факторов: це-
ли, преследуемые экспериментом, физиче-
ская природа процессов, априорные сведе-
ния об изучаемой системе и т. п. Матема-
тическое описание объекта следует выби-
рать таким образом, чтобы оно отражало 
физическую структуру объекта и было 
удобно для выбора алгоритма управления. 
Модели могут описываться различными 
способами, среди которых можно выде-

лить непараметрические представления: 
импульсные переходные функции, пе-
редаточные функции, АФЧХ, ряды 
Вольтерры и параметрические модели 
вида 

 

),,,,();,,,( tβxugytβxuf
dt

dU
==  

где u  – вектор состояния; x  – входной 
вектор; y  – выходной вектор; β  – век-
тор параметров. 

В зависимости от выбора модели 
методы исследования делятся на две ос-
новные группы:  

−  модели линеаризации объекта; 
−  методы, в которых характери-

стики объекта рассматриваются как су-
щественно нелинейные. 

При исследовании поведения сис-
темы предполагается, что неточность 
динамической идеализации окупается 
простотой получения и осмысливанием 
результатов анализа. Практика исполь-
зования линейных методов для исследо-
вания реальных систем электроприво-
дов выявила возможность получения 
результатов с погрешностью 1÷20 %, 
что вполне приемлемо для инженерных 
расчетов, носящих предварительный 
характер [1]. На основе идентификации 
могут исследоваться:  

– линейные системы с сосредото-
ченными параметрами;  

– нелинейные системы в виде ку-
сочно-линейных моделей, а также сис-
темы на основе метода гармонической 
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линеаризации и его применение к задачам 
идентификации; статистическая линеариза-
ция и ее применение к задачам идентифи-
кации; применение рядов Вольтерры для 
идентификации нелинейных систем. 

Более подробно остановимся на па-
раметрических методах идентификации 
динамических систем. 

В общем случае уравнение линейной 
одномерной стационарной динамической 
САУ имеет вид: 

 
( ) ( )

1 0
( ) ( ) ( )

n m
i j

i j
i j

a y t y t b x t
= =

⋅ + = ⋅∑ ∑  .   (1) 

Предполагается, что m n≤ , ( ) ( )( ), ( )i iy t x t  
представляют собой производные i-го по-
рядка выходных и входных переменных 
системы, ia  и ib  неизвестные параметры. 

Дискретные САУ могут быть описа-
ны разностным уравнением: 
 

1 0
( ) ( ) ( )

n m
i j

i j
i j

a y k y k b x k
= =

⋅Δ ⋅ + = ⋅Δ ⋅∑ ∑ ,   (2) 

где iΔ  – разности i-х порядков.  
С математической точки зрения па-

раметрами системы в общем случае явля-
ются коэффициенты уравнений (1), (2). 
Если уравнения записаны в абсолютных 
величинах, то коэффициенты представля-
ют собой функции конструктивных пара-
метров: сопротивление, момент инерции, 
число витков и т. д. 

Коэффициенты вместе с априорной 
информацией о структуре (виде) диффе-
ренциального уравнения, которое может 
быть и нелинейным, целиком определяют 
статические и динамические свойства рас-
сматриваемого объекта. Однако определе-
ние коэффициентов уравнений по расчет-
ным формулам не всегда представляется 
возможным, так как требует знания целого 
ряда конструктивных параметров. Недос-
товерность данных и сложность расчетов 
приводят к большой погрешности в опре-
делении исходных данных, что особенно 
недопустимо при исследовании промыш-
ленных объектов [2]. 

Экспериментальная идентифика-
ция САУ в значительной степени зави-
сит от вида входных сигналов, воздей-
ствующих на системы. Она может про-
водиться по данным, получаемым в ре-
жиме нормального функционирования 
объекта (пассивная идентификация), и с 
помощью пробных сигналов (активная 
идентификация). Методы пассивной 
идентификации являются громоздкими 
и требуют значительных затрат време-
ни. Применение пробного сигнала уп-
рощает проблему идентификации и по-
вышает точность определения динами-
ческих характеристик объекта [3]. 

Однако подача на объект пробных 
сигналов может нарушить режим нор-
мального функционирования объекта, 
происходит возбуждение собственных 
колебаний объекта на нежелательных 
частотах и т. д. 

Для определения класса объектов 
при идентификации параметров (в адап-
тивных САУ электропривода) недопус-
тимо введение пробного сигнала тре-
буемого уровня по условиям эксплуата-
ции. Это заставляет применять методы 
идентификации с использованием нор-
мальных контролируемых входных и 
выходных сигналов, т. е. методы пас-
сивной идентификации. 

С математической точки зрения 
экспериментальную идентификацию 
САУ можно рассматривать как задачу 
определения экстремума некоторого 
функционала. Вид этого функционала 
зависит от заданных критериев точно-
сти и от математической модели систе-
мы. Следовательно, принятие критерия 
и принятие математической модели сис-
темы полностью предопределяют реше-
ния задачи идентификации. 

По виду критериев, используемых 
в качестве меры приближения матема-
тической модели к реальной системе, 
методы идентификации делятся на сле-
дующие группы: 

−  методы, минимизирующие вы-
ходную ошибку; 

−  методы, минимизирующие ошиб-



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 

135

ку в уравнениях; 
−  методы, использующие статисти-

ческие критерии. 
При минимизации ошибок выходных 

сигналов требуется обеспечить минимум 

ошибок в модели по отношению к вы-
ходу реальной системы при условии, 
что на их входы поданы одинаковые 
возмущения. Блок-схема показана на 
рис. 1.  

 
 

Объект

Модель

min [ ( )]f tε

x(t) z(t)

 
 

Рис.1. Блок-схема модели системы 
 
 

Пусть ( )x t  наблюдаемый входной 
сигнал, ( )z t  наблюдаемый сигнал на вы-
ходе реальной системы. Можно предпо-
ложить, что два эти сигнала являются ста-
ционарными случайными процессами и 
что система достигла своего устойчивого 
состояния. Принимая линейную модель 
системы, определим ошибку: 

 

0
( ) ( ) ( ) ( )нl t z t x t dω τ τ τ

∞
= − ⋅ −∫ ,     (3) 

в результате можно найти минимум сред-
неквадратичного оптимума: 
 

2

0

1lim ( )
T

q l t dt
t

= ⋅ ∫ .               (4) 

В этом случае импульсная переход-
ная функция модели должна удовлетво-
рять уравнению Винера-Колмогорова: 

 

0
( ) ( ) ( )xy н xxR t R t dω τ τ τ

∞
= ⋅ −∫ , 0t ≥ .   (5) 

Результаты идентификации, получен-

ные путем численного решения уравне-
ния (5), имеют низкую точность. Это 
обусловлено чувствительностью уравне-
ния (5) к ошибкам в определении авто-
корреляционной функции входного сиг-
нала. Для определения корреляционных 
функций с заданной точностью требует-
ся значительное время наблюдения, что 
возможно только для систем существен-
но стационарных. В случае даже слабой 
нестационарности системы увеличение 
времени наблюдения может привести 
лишь к увеличению погрешности. 

Более точные результаты могут 
быть получены при использовании спе-
циальных тестовых сигналов, таких как 
псевдослучайные последовательности. 
Для систем с конечной памятью, под-
верженных влиянию чистого шума, не-
обходимость в специальных тестовых 
сигналах отпадает. Наилучшую оценку 

( )ω ⋅  в линейном случае можно полу-
чить непосредственной минимизацией 
функционала: 
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2

0
[ ( ) ( ) ( ) ]

L n

M
z t x t d dtω τ τ τ− ⋅ −∫ ∫ ,       (6) 

где L – длина реализации. 
Аналогичный метод может исполь-

зоваться и для нелинейных систем. Кри-
терий (6) называется критерием минимума 
квадрата ошибки. Для дискретных систем 
он принимает вид: 

 
z F β= ⋅  ,                               (7) 

что приводит к известному решению: 
1( ' ) 'F F F zβ −= ⋅ ⋅ ⋅  ,                    (8) 

где z – вектор наблюдений; β  – вектор 
параметров; F – прямоугольная матрица, 
состоящая из элементов, зависящих от на-
блюдений. Особенностью этого метода 
является требование наличия на входе 
системы чистого шума, в противном слу-
чае оценки будут иметь значительное 

смещение. В качестве тестовых сигна-
лов, подаваемых на вход исследуемой 
системы, наиболее употребляемыми яв-
ляются псевдослучайные последова-
тельности. Основным преимуществом 
такого сигнала является простота вы-
числения для него псевдообратной мат-
рицы. Этот сигнал легко генерировать, 
процедура идентификации значительно 
упрощается и точность результатов дос-
таточно высока. Минимизация рассо-
гласования для динамических систем и 
систем с распределенными параметрами 
всегда приводит к нелинейным уравне-
ниям, даже в тех случаях, когда исход-
ные системы линейны. 

Еще одним возможным методом 
минимизации ошибки рассогласования 
выходных сигналов является использо-
вание подстраиваемых моделей (рис. 2) 
[3, 4]. 

 
 

Динамическая 

система

( )yK t ( )xK t

X X XX ( )x tγ ( )y tγ

'( )F ε'( )F ε

И И

x(t ) v(t )

 
 

Рис. 2. Блок-схема подстраиваемой модели 
 
 

Модели, способные с течением вре-
мени изменять свою структуру и парамет-
ры таким образом, чтобы по своим свойст-
вам приблизиться к изучаемым системам, 

могут использоваться как технические 
средства для идентификации систем [5]. 
Выбирая в качестве цели обучения ми-
нимум функционала: 
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( ) { ( ( ) ( ) ( )}T T
y x y y x xJ C C M F y t C t C tφ φ⋅ = − ⋅ − ⋅ , (9) 

получим алгоритм обучения [5] в виде 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ;y
y

dC t
€t F y t y t ,t t

dt
′= γ ⋅ − ⋅ φ   

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ,x
x x

dC t €t F y t y t,t t
dt

′= γ ⋅ − ⋅ φ (10) 

где  

ˆ( , ) ( ) ( ) ( ) ( )T
y y x xy t t C t t C t tφ φ= ⋅ + ⋅  –  

выходная величина модели. 
Важным этапом метода идентифика-

ции является физическая реализация под-
страиваемой модели и системы оптимиза-
ции неизвестных параметров. 

Основными тенденциями в развитии 
адаптивных методов идентификации яв-
ляются: 

−  анализ устойчивости моделей с из-
меняющимися параметрами; 

−  упрощение аппаратуры; 
−  анализ влияния шумов; 
−  увеличение чувствительности по 

некоторым параметрам за счет охватыва-
ния исследуемой системы некоторой из-
вестной обратной связью. 

Если исследуемая система известна, 
то линейная обучающаяся модель после 
периода обучения позволит определить 
характеристики системы. Если исследуе-
мая система нелинейная, то в этом случае 
линейная обучающаяся модель определит 
линейный статистический эквивалент ли-
нейной динамической системы, т. е. будет 
осуществлена статистическая линеариза-
ция нелинейной динамической системы. 
Для нелинейных обучающихся систем 
число компонент вектора неизвестных па-
раметров β  увеличивается и возникает 
опасность, что «проклятие размерности» 
не позволит практически определить все 
эти параметры. В связи с этим особенно 
важным является нахождение способов 
преодоления этой трудности. 

Предположим, что соотношения ме-

жду входными и выходными перемен-
ными описываются дифференциальным 
уравнением (1) и пусть истинный вход-
ной сигнал ( )x t  и истинный выходной 
сигнал ( )y t заменены на их наблюдения 

( )x t∗  и ( )y t∗  соответственно, а истин-
ные параметры системы β  заменены на 
их оценки β ∗ . Тогда разбаланс опишет-
ся уравнением 

 
( ) ( )( ( ),..., ( ), ( ),..., ( ) , ) ( )n mf x t x t y t y t g tβ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ = .(11) 

Это уравнение может быть приня-
то в качестве меры отклонения поведе-
ния исследуемой системы. Для нагляд-
ности применения такого критерия 
можно рассматривать дискретную сис-
тему автоматического управления, опи-
сываемую разностным уравнением (2). 
Пусть наблюдения ( )z ⋅ представляют 
собой смесь истинного выходного сиг-
нал ( )y ⋅  и ошибок измерения ( )l ⋅ . Тогда 
(2) можно преобразовать к виду 

 

( ) ( ) ( ) =⋅Δ⋅∑−+⋅Δ⋅∑
==

kxbkzkza jm

j
j

in

i
i

01
 

( ) ( ),
0

kgkb jm

j
j =ε⋅Δ⋅∑=

=
                      (12) 

где ( )g k  можно рассматривать как 
ошибку в уравнениях.  

Не нарушая общности, можно 
принять, что имеется N таких уравнений 
для наблюдения с номерами 

0,1, ..., 1k N= − , где 1N n m> + + . 
Пусть 0z  обозначает вектор-столбец с 
компонентами ia  и jb  соответственно. 
Система из N уравнений может быть 
заменена в матричной форме: 

 
0 az z x b q aε+ = ⋅ = = ⋅ ,            (13) 

где , ,z xε  представляют прямоуголь-
ные матрицы; q – вектор столбец с ком-
понентами ( )q i .  

Если через L  обозначить 
( 1)N n m⋅ + +  – мерную матрицу [ ]ZX− , 
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а через ( 1)n mβ + +  – мерный вектор стол-

бец ( )a
b , то это уравнение можно привести 

к виду 
 

0z L q aβ ε= ⋅ = = ⋅ .                (14) 

В качестве критерия минимизации 
может быть выбрана квадратичная форма: 

 

0 0( ) ' ( )z L R z Lβ β− ⋅ − ⋅ ,             (15) 

где R – некоторая положительно опреде-
ленная прямоугольная матрица размерно-
сти N N× .  

Оптимальное решение β  имеет вид: 

1
0

ˆ ( ' ) 'L R L L R Yβ −= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ .          (16) 

После подстановки этого выражения 
в (15) получим: 

 
1ˆ ( ' ) 'L R L L R qβ β −= = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ .         (17) 

Ошибка в β  определяется вторым 
членом равенства (17), математическое 
ожидание которого не равно нулю. Следо-
вательно, оценка по критерию минимума 
ошибок в уравнениях в общем случае при-

водит к смещенным оценкам. Однако, 
вводя искусственные приемы обработки 
входных и выходных сигналов системой 
специально подобранных скользящих 
модулирующих функций, в частных 
случаях можно получить оценки неиз-
вестных параметров с минимальным 
смещением, вполне удовлетворитель-
ным для практического применения. 
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In the article methods of identification of direct current electric drive automated control systems necessary 
for solving the tasks of auto tuning have been examined. The tasks of creation and functioning of automated con-
trol systems on different stages, the obtaining of the estimated values of the models have been examined. The 
analysis of theoretical and experimental methods of identification have been conducted, and recommendations of 
it’s usage for different object’s classes in automated control systems have been given given. 
 




