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Запропоновано методологію і алгоритми структурної ідентифікації за даними натурного  
(напівнатурного) експерименту моделей динаміки прототипу складного багатовимірного,  
стабілізованого в необхідному положенні у просторі рухомого об’єкта з довільною динамікою під 
впливом контрольованих і неконтрольованих стохастичних збурень, близьких до реальних. Шукані 
моделі динаміки необхідні для подальшого досягнення вищих рубежів точності процесів навігації, 
управління та стабілізації виробу, що створюється чи модернізується. 

The article considers the new methodology and the algorithms for structural identification of the 
complex reference multidimensional models dynamics based on the experimental data. The 
reference model characterized with arbitrary dynamics is stabilized according to the required 
position in the space under the controlled and uncontrolled stochastic disturbances. The required 
models of dynamics are necessary for the performance improvement of navigation, control and 
stabilization processes of a new developed or a modernized device. 

Предложены методология и алгоритмы структурной идентификации по данным  
натурного (полунатурного) эксперимента моделей динамики прототипа сложного  
многомерного, стабилизируемого в требуемом положении в пространстве подвижного  
объекта с произвольной динамикой, подверженного воздействию контролируемых и  
неконтролируемых стохастических возмущений, близких к реальным. Искомые модели  
динамики необходимы для последующего достижения высших рубежей точности процессов 
навигации, управления и стабилизации создаваемого или модернизуемого изделия. 

 
Вступ 

Характерними рисами розвитку сучасної 
авіакосмічної техніки є безперервне усклад-
нення новостворюваних або модернізованих 
виробів і необхідність забезпечення найви-
щих рубежів якості (точності) процесів наві-
гації та управління, зокрема, стабілізації  
об’єктів у просторі й орієнтації.  

Гарантоване забезпечення найвищих ру-
бежів якості зазначених процесів безносе-
редньо пов’язане з успішним вирішенням  
проблеми максимізації точності управління 
рухом за умови: 

– управління рухом здійснювати опти-
мальним за точності чином; 

– впливу стохастичних збурюючих чин-
ників оцінюватимуть спеціальними борто-
вими системами; 

– зміни показника якості руху оцінювати-
муть за допомогою спеціальної системи від-
новлення якості управління; 

– його показник утримуватимуть на екст-
ремальному значенні.  

Із проблемою максимізації точності управ-
ління безпосередньо пов’язана проблема мак-
симізації точності бортових кібернетичних 
комплексів досліджуваного об’єкта, що має 
багато специфічних особливостей [1]. 
Постановка завдання  
Максимальної точності стохастичної ста-

білізації програмних рухів об’єкта можна до-
сягти за умови: 

– отримання значень про реальні динаміч-
ні характеристики (моделі динаміки) самого 
об’єкта стабілізації, системи стабілізації його 
руху та її основних ланок, про стохастичні 
впливи та завади під час руху; 
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– використання сучасних конкуренто-
спроможних технологій синтезу оптималь-
них за точнісних критеріях структур систем 
стабілізації об’єктів в основних режимах ру-
ху, системи оптимального спостереження 
корисної навігаційної інформації; 

– проведення за спеціальними технологі-
ями етапу структурної ідентифікації моделей 
динаміки в умовах функціонування об’єктів, 
близьких до реальних, етапів синтезу опти-
мальних структур системи стабілізації об’єкта 
та його бортових кібернетичних комплексів, 
етапів порівняльного аналізу якості виробів у 
різних варіантах їх комплектації; 

– встановлення рівня конкурентоспро-
можності розроблюваного (модернізованого) 
виробу. 

Базовий етап експериментального визна-
чення (структурної ідентифікації) моделей 
динаміки самого об’єкта і заданих частин 
його бортового кібернетичного комплексу, 
стохастичних збурень, що діють на об’єкт, 
повинен виконуватися на найближчому про-
тотипі створеного (модернізованого) виробу 
або сам модернізуватися на виробі у разі 
проведення спеціальних експериментальних 
натурних досліджень, що зберігають стохас-
тичні впливи і завади реальними або близь-
кими до реальних експлуатаційних. 
Мета роботи – скласти ефективну мето-

дологію проведення етапу структурної іден-
тифікації складного об’єкта, що стабілізуєть-
ся, з довільною динамікою в динамічних 
умовах відповідальних режимів руху, близь-
ких до реальних експлуатаційних. 

Вирішення завдання 

Найближчим прототипом досліджуваного 
виробу є важкий вертоліт з вантажною під-
віскою в режимі висіння У цьому режимі  
вертольоти виконують будівельно-монтажні 
роботи (цивільне застосування), бойову  
підтримку (військове застосування) та багато 
інших відповідальних завдань [2]. 

У роботах [1; 2] запропоновано ефективні 
алгоритми структурної ідентифікації моде-
лей динаміки складного стійкого об’єкта з 
контрольованими та неконтрольованими сто-
хастичними збуреннями, виконаної за дани-
ми натурного (напівнатурного) експерименту. 

У роботі [3] описано необхідні перетво-
рення структурної схеми та рівняння руху 
нестійкого об’єкта для проведення етапу 
структурної ідентифікації моделей його ди-
наміки за даними натурних або близьких до 
них експериментальних досліджень.  

За аналогією можна скласти структурну 
схему (рис. 1) нестійкого багатовимірного 
об’єкта, що стабілізується, схильного до дії 
контрольованих (вектор ζζζζ ) і неконтрольова-
них (вектор 2ψψψψ ) збурень.  
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Рис. 1. Структурна схема об’єкта ідентифікації  
в процесі натурного експерименту 

Для можливості функціонування в режимі 
стабілізації нестійкого об’єкта слід викорис-
товувати спеціальні стабілізуючі контури.  

Під час стабілізації, наприклад, нестійкого 
вертольота з вантажною підвіскою в режимі 
висіння роль додаткового стабілізуючого  
контура може виконувати пілот спільно з 
демпфірувальним каналом автопілота. 

На рис. 1 блоками зображено такі шукані 
матриці передавальних функцій (частотних 
характеристик) об’єкта:  

– від вектора управління u  до вектора ви-
хідних сигналів x  об’єкта 1

2
−− + FVMP 22

1
2 , 

причому відома після первинного оброблен-
ня сигналів функція 2V  [3] нестійка, функція 

1
2
−F  відома;  
– від вектора контрольованих збурень ζζζζ  

до вектора x  – 2NP 1
2
− ;  

– від вектора неконтрольованих «білих» 
шумів ΔΔΔΔ  до вектора x  – 1

2 2P− ψψψψ .  
На рис. 1 стрілками вказані вимірювані у 

разі експерименту за допомогою спеціальних 
оптимальних спостерігачів вектори x , u , ζζζζ  
( û , x̂ , ζζζζ̂  – результати оптимального спосте-
реження зазначених векторів сигналів). 
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Рух приведеного нестійкого об’єкта  
(рис. 1) можна описати системою звичайних 
диференціальних рівнянь, перетворених за 
Лапласом 

ΔΔΔΔΨΨΨΨPζζζζNPuFVMPx 2
1

2
1

222
1

2
−−−− +++= ˆˆ)(ˆ 2

1
2 , (1) 

де x̂  – оцінка n-вимірного вектора x  вихід-
них сигналів об’єкта ідентифікації,  

û  – оцінка m-вимірного вектора управ-
ління u ;  

ζζζζ̂  – оцінка ν-вимірного вектора контро-
льованих випадкових стаціонарних збурень;  

2ψψψψ  – n-вимірний вектор випадкових не-
контрольованих збурень: 

ΔΔΔΔΨΨΨΨψψψψ 22 = . 

Вважаючи завади вимірювань ураховани-
ми при оцінюванні сигналів x , u , ζζζζ  за осци-
лограмами цих сигналів, записаних під час 
проведення експерименту, за допомогою те-
ореми [1] Вінера–Хінчина можна оцінити  
матриці спектральних і взаємних спектраль-
них щільностей вимірюваних сигналів:  

xxˆˆS′ , xuˆˆS′ , uxˆˆS′ , uu ˆˆS′ , ˆˆ
S

xζ
′ , ˆ ˆ

S
xζ

′ , ˆ ˆS
ζζ
′ , 

2 2
Sψ ψ′ ,  

nES =′∆∆ , nu 0SS =′=′ ∆∆ ψˆ ,  

де «′» – знак транспонування. 
Отримані зазначеним способом матриці 

спектральних і взаємних спектральних щіль-
ностей мають вигляд: 
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ˆˆ SNPSFVMPxS 2
1

22
1

2 )(ζ 1
22 ;  (3) 

ζ
−−−

∗ ′+′+==′
û̂ûûx̂û ˆˆ SNPSFVMPxuS 2

1
22

1
2 )( 1

22 , (4) 

де «*» – знак ермітова спряження. 
У рівняннях (2), (3), (4) всі введені матри-

ці передавальних функцій об’єкта 
1

2
−− + FVMP 22

1
2 , 2MP 1

2
− , 2ΨΨΨΨP 1

2
−  підлягають 

визначенню. 
Вирішуючи спільно систему рівнянь (3), 

(4), визначимо таке: 

×′−′′′==+ ξ
−

ξξξ
−− ])([ 11
2 x̂ûˆûˆˆx̂ˆ SSSSAFVMP 22

1
2  

11 ])([ −
ξ

−
ξξξ

′−′′′× ûûˆûˆˆûˆ SSSS ;                (5) 

×′−′′′== ξξ
−− ])([ 1

2 x̂ˆûˆûûx̂û SSSSBNP 1
2  

11 ])([ −
ξξξ

−
ξ

′−′′′× ˆˆûˆûûˆû
SSSS .                (6) 

Підставивши рівняння (5), (6) у вираз (2) і 
розв’язавши останній щодо функції 

1
2
−

∗
− PΨΨΨΨEΨΨΨΨP 2n2
1

2 , отримаємо: 

−′−′−′=⋅= ∗ζζ∗∗
−
∗∗

− BSBASASLLPP 22
1

2 ˆˆûûx̂x̂
1

2ΨΨ
     ∗ζ∗ζ

′−′− ASBBSA ˆûûˆ ,                (7) 

або 
== −

2ΨΨΨΨPL 1
2    

+
ξ∗ξ∗ζζ∗ ′−′−′−′−′= ][ *û̂ûˆˆˆûûx̂x̂ ASBBSABSBASAS , (8) 

де «+» – знак вінерівської факторизації мат-
риці. 

Рівняння (5)–(8) являють собою результат 
структурної ідентифікації моделей динаміки 
об’єкта, що отримані безпосередньо за дани-
ми експериментальних досліджень його про-
тотипу. 

Дані, отримані у ході експериментів, до-
зволяють ідентифікувати реальні взаємні 
зв’язки векторів управління u  і виходів 
об’єкта x  з вектором ζζζζ , що визначає контро-
льоване збурення, яке діє на об’єкт стабілі-
зації. У варіанті з вертольотом вектор ζζζζ  ха-
рактеризує переміщення вантажної підвіски. 

Структурну схему, що відображає взаємо-
дію зазначених векторів сигналів, показано 
на рис. 2.  

Ідентифікації підлягають матриці взає-
мозв’язків ζ

xW  і ζ
uW векторів x  та u  з векто-

ром ζζζζ  і невипадкові динамічні характеристики  

 

ζ
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ζ
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u 

ζ x 

ζ̂  x̂  

û  

ξ 

 
Рис.2. Структурна схема, яка пояснює  
взаємні зв’язки векторів x , u , ζζζζ  
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вектора шумів ξξξξ , що виникають при взаємо-
дії, які не корельовані з сигналами x  та u , 
зокрема, матриця спектральних щільностей 
шуму ξξ′S . 

Рівняння руху тракту (рис. 2) може вигля-
дати так: 

ξξξξzΦΦΦΦξξξξ
u

x
WWζζζζ ˆˆˆ

ˆ

ˆ
, ux +=+








= ζζ

0)( . 

У результаті первинного оброблення сиг-
налів, показаних на рис. 2 стрілками, отри-
мано матриці спектральних і взаємних спек-
тральних щільностей xxˆˆS′ , xuˆˆS′ , uxˆˆS′ , uu ˆˆS′  
(

x̂ξ̂
′S ,

ûξ̂
′S , ξ

′ ˆx̂
S , ξ

′ ˆû
S  покладаються нульовими).  

За допомогою теореми Вінера–Хінчина 
можна визначити наступні матриці спект-
ральних і взаємних спектральних щільностей: 
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ζ ζ ;             (10) 

⋅′=′
ξξζξ ˆˆˆˆ SS    

Вирішуючи сумісно системи рівнянь (9) і 
(10), отримуємо 
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     ∗′− 0ˆˆ0 BSB uu . 
Таким чином, проведена необхідна іден-

тифікація ланок і сигналів тракту, показано-
го на рис. 2. 

Структуру об’єкта (рис. 1), що ідентифіко-
ваний безпосередньо за даними натурного  
експерименту, в розширеному вигляді з ураху-
ванням додаткових штатних стабілізуючих 
контурів показано на рис. 3. 

Уточнене рівняння руху об’єкта (рис. 3) 
слід записати у вигляді 
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Підставивши в рівняння (11) моделі дина-
міки ланок і сигналів зі стабілізуючих кон-
турів, отримаємо таке рівняння: 
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Рівняння (12) еквівалентне рівнянню (1), 
оскільки перше розширене уявлення остан-
нього. 

Отже, справедливі такі вирази: 
AFVMPWNMP 2

1
211 =+=+ −−ζ− )()( 1

22
1

0 u ; 

BNPNP == −−
2

1
21

1
0 ; LΨΨΨΨPΨΨΨΨP == −−

2
1

21
1

0 ; (13) 

[ ] )()( 1
222

1
21

1
0

ζζ−−− −=−+= uu BWABWFVMPMP . 

З урахуванням виразів (5)–(8), (13) рів-
няння руху ідентифікованого об’єкта можна 
подати у вигляді 

10 ϕ+−−++= 1WBBBALΔΔΔΔBξξξξAux )( . (14) 
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Рис.  3.    Структурна     схема     об’єкта,  
ідентифікованого даними експерименту,  
в розширеному вигляді 
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Рівняння (14) зручно використовувати на 
наступних етапах створення або модернізації 
за спеціальними технологіями досліджувано-
го виробу та процесів його навігації і стабілі-
зації. 

Таким чином, поставлена задача складан-
ня методології ідентифікації необхідних мо-
делей динаміки об’єкта і стохастичних збу-
рень, що діють на нього, вирішена повністю. 

Висновки 

Запропоновано нову методологію визна-
чення за даними натурного (напівнатурного) 
експериментальних досліджень прототипу 
базових моделей динаміки рухомого об’єкта 
для забезпечення на наступних етапах робіт 
вищих досяжних рубежів якості (точності) 
процесів навігації та стабілізації новоство-
рюваного або модернізованого виробу. 
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