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Розглянуто особливості структурної ідентифікації моделей динаміки багатовимірних 
об’єктів. Запропоновано алгоритми для визначення передавальних функцій об’єкта ідентифі­
кації і фільтра що формує динамічні характеристики збурення, та метод визначення дина­
мічних властивостей лінійного стаціонарного динамічного об ’єкта

У зв’язку з різким підвищенням в останнє десятиріччя вимог щодо точності процесів 
керування складними динамічними системами, наприклад, літальними апаратами, необхідні­
стю ефективного вирішення проблем «ешелонування» транспортних засобів зростає роль 
етапів ідентифікації моделей динаміки самих об’єктів керування і збурень, які діють на 
об’єкт у реальних звичайних режимах їх функціонування. Як правило, наші уявлення щодо 
збурених рухів таких об’єктів у стохастичних умовах їх експлуатації нечітко відображують 
дійсність, а в деяких випадках повністю відсутні. У таких ситуаціях практично неможливо 
організувати оптимальне керування зазначеними системами без використання результатів, 
отриманих на етапах ідентифікації.

Особливості етапів структурної ідентифікації, методологія ефективного проведення та­
ких етапів, складності, що виникають на цьому шляху, пояснюються на прикладі структурної 
ідентифікації вертольота в режимі зависання.

Теоретичною базою виконання зазначеного етапу є спеціальні наукоємні технології, які 
покладені в основу спектральних уявлень щодо вимірюваних та ідентифікованих харак­
теристик досліджуваного об’єкта. Особливої уваги дослідників вимагають принципова бага- 
товимірність об’єкта, стохастичний характер впливів і збурень, контрольованих і неконтро- 
льованих у процесі експерименту, можлива нестійкість об’єкта керування, відсутність чітких 
перехресних зв’язків між координатами входів та виходів та ін. При експериментах необхід­
но враховувати і перешкоди вимірювань. Зібрану інформацію спершу первинно обробляють 
для визначення потрібних спектральних характеристик «входів-виходів» об’єкта, а потім на 
етапі структурної ідентифікації моделей динаміки об’єкта та збурень отриману інформацію 
вторинно обробляють. На етапі структурної ідентифікації одночасно виконується і потрібна 
ідеалізація визначуваних моделей, яка має відповідати цілям оптимального керування до­
сліджуваним об’єктом.

Під час експериментальних оцінок динамічних властивостей складного багатовимірно­
го об’єкта, наприклад, вертольота, можуть вимірюватися лише його вхідні и і вихідні х сиг­
нали. Збурення £ що діють на об’єкт, як правило, не вдається вимірювати безпосередньо. 
Очевидно, що вимірювання проводяться неідеально і супроводжуються перешкодами. При 
розгляді тільки сталих режимів роботи об’єкт можна вважати стійким. При цьому необхідно 
враховувати, що в розімкнутих системах і системах стабілізації об’єкта, керованих за про­
грамою, при високій якості стабілізації спостерігається некорельованість вхідних сигналів и 
зі збуреннями і  і некорельованість перешкод і збурень, тому що вони викликаються різними 
фізичними факторами. Процес оцінки динамічних властивостей багатовимірного об’єкта по­
казаний на рисунку.

Задача одержання найкращих оцінок точності динамічних характеристик лінійного 
стаціонарного об’єкта і вектора збурень за даними вимірювань вхідного і вихідного векторів 
може бути розглянута з позицій теорії оптимальної фільтрації [1; 2].
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Оцінка динамічних властивостей багатовимірного об’єкта

Нехай об’єкт ідентифікації описується системою звичайних диференціальних рівнянь з 
постійними коефіцієнтами

№=Ми+ґ, (1)
де N і М -  шукані матриці розмірностей пхп і пхт  відповідно, елементи яких пц(р) і т ч(р) -

операторні поліноми від р  = — (К -  неособлива матриця, визначник N задовольняє умови
д,і

Гурвіца); х -  л-вимірний вектор-стовпець вихідних координат об’єкта; и -  т-вимірний век- 
тор-стовпець керуючих впливів; і  -  вектор збурень, що являють собою /і-вимірний випадко­
вий стаціонарний процес з нульовим математичним сподіванням і шуканою матрицею спект­
ральних щільностей 8/.

Розмірності векторів перешкод Пі і П2, що супроводжують вимірювання, відповідають 
розмірностям векторів корисних сигналів. Покладається, що вектори корисних сигналів і пе­
решкод являють собою багатовимірні стаціонарні випадкові сигнали з нульовими матема­
тичними сподіваннями і матрицями спектральних та взаємних спектральних щільностей
8ии($), 8хг-(5), вл,^), БихСу), 87/(5), 822(5), які можна отримати за даними вимірювань (5 = 700 -  
аргумент перетворення Фур’є).

Будемо вважати, що перешкоди вимірювань некорельовані між собою /та з корисними 
сигналами, а збурення ї  некорельовано з керуючим сигналом и.

Матриця М може мати довільні динамічні властивості, тобто містити немінімально- 
фазову частину чи визначник, що не задовольняє умови Гурвіца.

Вектор збурень І  зображено у вигляді

де \|/ -  шукана матриця розмірності пХщ елементи якої -  операторні функції від j
5(r)=[S.(0,62( f Я ( t )J -n  -  вимірний вектор-стовпець, компонентами якого є «білі» шуми
з одиничними дисперсіями.

З рівняння (2) випливає, що вектор f формується з вектора шумів 5 лінійним стійким
фільтром з динамічною характеристикою Y(p).

Підставивши рівняння (2) у формулу (1) і застосувавши перетворення Фур’є, запишемо
N (5 )X (5 )= M (5 )U (5 )+ XF (5 )A (5 ),

де А(5) -  є перетворення Фур’є вектора 5.
Опускаючи для простоти запису аргумент 5 і вводячи позначення
ф=(Фі i.®i2)=(N'1m ,N'140;

SL = ( х у *> ;
y=(u^)7’,
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півплощині комплексної змінної Виконавши операцію сепарації над виразом (9), запишемо 
алгоритм для визначення шуканої оптимальної матриці:

Ф=(Ф І, ,Фп)=(К()+К+)В'1. (10)
За допомогою алгоритму (10) визначаються оптимальні оцінки матриць передаточних 

функцій об'єкта ідентифікації і фільтра, що формує динамічні характеристики збурення.
Якщо необхідно безпосередньо визначити динамічні властивості матриць ]№, М і Т ,  то, 

застосовуючи операцію однобічного видалення полюсів [1], що збігається з аналогічною 
операцією в методі факторизації Девиса, можна одержати оцінку поліномі альної матриці N1 . 
Після цього можна одразу визначити оцінку Мі:

Мі=?*їгФіі.
Шукана матриця спектральних щільностей впливу, що обурює, знаходиться таким спо­

собом:
8Я= ^ Ф і2-Ф2^1*. (11)
На заключному етапі вирішення задачі для визначення величини мінімальної дисперсії 

помилки ідентифікації необхідно матрицю В (результат факторизації матриці в ^ )  і алго-
ритм (10) підставити в інтеграл (6).

Розглянемо приклад, який ілюструє застосування запропонованого методу структурної 
ідентифікації. Нехай динамічні характеристики і характеристики всіх сигналів системи, яку 
належить ідентифікувати, апріорі відомі і мають вигляд

ст2
Ї У ^ Ц я + сцХа' + сСз); м (д )= д  + а 0; -----\ \

7ІБ

у{ + р2д + а 0р 
д(д + а 1 )ґ $ + а 2)

_____  ̂+ а о____ .
п  д2(д + а 1Х̂  + ос2) ’

с т / 1
л (-д  + а 1Х“  ̂+ оі2)

Припустимо, що «ідеальні» вимірювання дають змогу визначити тількі динамічні ха­
рактеристики 5ЙЦ , , 5Ш, , а динамічні властивості системи та збурення, що діють на сис­
тему, залишаються невідомими. Для вирішення задачі потрібно визначити поліноми 
М І ^ И І з )  і передавальну функцію фільтра ^(д).  Підставляючи 5ма(д) і 5м (д) у вираз (7),
отримаємо

0

1

9

тоді можна записати

0

1

Якщо підставити співвідношення (12) у вираз (8), то отримаємо

с т

^  хА ^  Ах
/ 1

71 |(5 + а,Х* + а Д
2 ’
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і далі

С -
-_2
Gf^хА ~~
Vît

S„ = ' _ £ І
ху п

1
($ + (Xj )($ + сс2 )

S  +  (Xq � 1
� � � ��� �� �� � ��� 	� �� �� л/к {s + a ^ s  + a 2)

Підставляючи вирази (13) і (14) в рівняння (9), неважко переконатися, що
К0 = К .  = 0 ;

(14)

(15)

Kf  =
а и s + а о / 1
4%s {s + ссг \s  + а 2 )’ (5 + + ct2 ) (16)

За допомогою співвідношень (8), (13), (15), (16) знаходимо оптимальну оцінку матриці

Ф = s + а о а / 1
(s + cqX-y + o^)’ V£(j + aiX* + a a)

Знаючи Ф , неважко отримати 
N(s) = (s + a l)(s + a z);

M(s)  = s + a 0.

Підставляючи
впливу, що збурює:

,2

N(s) у вираз (11), можна визначити шукану спектральну щільність

s , =

G �

п
Отже, якщо вважати, що сигнали u і х вимірюються без урахування діючих перешкод, 

отримані в результаті ідентифікації динамічні характеристики об’єкта і збурюючого впливу 
не відрізняються від істинних.

Висновок. Запропонований метод розв’язання сполученої задачі вимірювання збурень 
та ідентифікації динамічних властивостей лінійного стаціонарного багатомірного об’єкта 
можна використовувати для первісних оцінок шуканих динамічних властивостей за даними 
такого дорогого і складного в технічному відношенні експерименту, як натурні 
випробування. Важливою особливістю запропонованого методу є можливість одержання за­
значених оцінок за даними одного добре підготовленого експерименту.
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