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Â ðàáîòå îïèñûâàåòñÿ äèðåêòèâà äëÿ èäåíòèôèêàöèè îáúåêòà ïðè ïðîèç-
âîëüíûõ îãðàíè÷åííûõ âíåøíèõ âîçìóùåíèÿõ ñ ñàìîíàñòðîéêîé èñïûòà-
òåëüíîãî ñèãíàëà. Ðåàëèçîâàíà îíà â ñèñòåìå MATLAB. Ïðèâåäåí ïðèìåð
ðàáîòû ñ äèðåêòèâîé.
ADAPLAB-M: DIRECTIVE FOR IDENTIFICATION WITH TEST
SIGNAL SELFTUNING / A.G. Alexandrov (Institute of Control Sciences,
65, Profsoyuznaya, Moscow, 117997, Russia, E-mail: alex7@ipu.rssi.ru), Yu.F.
Orlov (Moscow State University, Leninskiye gory, Moscow, 119992, Russia).
In the paper new directive for identi�cation of plant excited by a external
disturbance with test signal selftuning is described. This is a system MATLAB
realization. An example of the directive application is given.

1. Ââåäåíèå
Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ ðàçâèâàþòñÿ ìåòîäû èäåíòèôèêàöèè ëèíåéíûõ

îáúåêòîâ óïðàâëåíèÿ, êîãäà âíåøíèå âîçìóùåíèÿ è ïîìåõè ÿâëÿþòñÿ íåèç-
âåñòíûìè îãðàíè÷åííûìè ôóíêöèÿìè. Â ýòèõ ñëó÷àÿõ ê îáúåêòó ïðèêëà-
äûâàþòñÿ ñïåöèàëüíî ôîðìèðóåìûå âîçäåéñòâèÿ (èñïûòàòåëüíûå ñèãíàëû).
Äëÿ èäåíòèôèêàöèè èñïîëüçóþòñÿ ìåòîäû èíñòðóìåíòàëüíûõ ïåðåìåííûõ [1],
êîíå÷íî-÷àñòîòíîé èäåíòèôèêàöèè [2], ðàíäîìèçèðîâàííûå àëãîðèòìû [3].

Åñòåñòâåííîå îãðàíè÷åíèå íà âûáîð èñïûòàòåëüíîãî ñèãíàëà: íåçàâèñè-
ìîñòü åãî îò âîçìóùåíèé è ïîìåõ (íåêîððåëèðîâàííîñòü ñ íèìè). Òàêîé ñèãíàë
íå äîëæåí òàêæå çàìåòíî âëèÿòü íà ðåæèì íîðìàëüíîé ýêñïëóàòàöèè îáúåê-
òà è ñíèæàòü êà÷åñòâî óïðàâëåíèÿ. Äëÿ âûïîëíåíèÿ ýòèõ óñëîâèé íåîáõîäè-
ìà ñàìîíàñòðîéêà èñïûòàòåëüíîãî ñèãíàëà â ïðîöåññå èäåíòèôèêàöèè îáú-
åêòà â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ. MATLAB-ïðèëîæåíèå ADAPLAB-M, ÿâëÿþùååñÿ
ïðîãðàììíûì îáåñïå÷åíèåì êîíå÷íî-÷àñòîòíîé èäåíòèôèêàöèè è ÷àñòîòíîãî
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àäàïòèâíîãî óïðàâëåíèÿ ñîäåðæèò äèðåêòèâû1: ¾Êîíå÷íî-÷àñòîòíàÿ èäåíòè-
ôèêàöèÿ¿ [4], è ¾Ñàìîíàñòðîéêà èñïûòàòåëüíîãî ñèãíàëà¿ [5].

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èçëàãàåòñÿ äèðåêòèâà D111sefad: ¾Êîíå÷íî-÷àñòîòíàÿ
èäåíòèôèêàöèÿ ñ ñàìîíàñòðîéêîé èñïûòàòåëüíîãî ñèãíàëà¿, êîòîðàÿ ÿâëÿåò-
ñÿ îáúåäèíåíèåì óêàçàííûõ âûøå äèðåêòèâ äëÿ îäíîìåðíûõ îáúåêòîâ (îáú-
åêòîâ ñ îäíèì èçìåðÿåìûì âõîäîì è îäíèì èçìåðÿåìûì âûõîäîì). Ýòà äè-
ðåêòèâà äàåò íîâûå âîçìîæíîñòè äëÿ èäåíòèôèêàöèè, òàê êàê â îòëè÷èå îò
ñóùåñòâóþùèõ MATLAB-ïàêåòîâ �System Identi�cation Toolbox� è �Frequency
Domain Identi�cation� [6], â íåé ó÷èòûâàåòñÿ îãðàíè÷åíèå âõîäà è âûõîäà îáú-
åêòà óïðàâëåíèÿ è ïðîâåðÿåòñÿ íåêîððåëèðîâàííîñòü èñïûòàòåëüíîãî ñèãíàëà
ñ âîçìóùåíèÿìè è ïîìåõàìè.

2. Îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ
Ðàññìîòðèì àñèìïòîòè÷åñêè óñòîé÷èâûé îáúåêò, îïèñûâàåìûé äèôôå-

ðåíöèàëüíûì óðàâíåíèåì

y(n)+dn−1y
(n−1)+· · ·+d1ẏ+d0y = kγu

(γ)+· · ·+k1u̇+k0u+f, t ≥ t0,(1)

ãäå y(t) � èçìåðÿåìûé âûõîä, u(t) � èçìåðÿåìûé âõîä (èñïûòàòåëüíûé ñèã-
íàë), f(t) � íåèçâåñòíîå îãðàíè÷åííîå âîçìóùåíèå: |f(t)| ≤ f ∗, ãäå f ∗ � ÷èñëî.
Êîýôôèöèåíòû di è kj

(
i = 0, n− 1, j = 0, γ

)
� íåèçâåñòíûå ÷èñëà, n è γ < n

èçâåñòíû.
Âûõîä è âõîä îáúåêòà óïðàâëåíèÿ (1) îãðàíè÷åíû:

|y(t)| ≤ y−, |u(t)| ≤ u−, t ≥ t0,(2)

ãäå y− è u− � çàäàííûå ÷èñëà. ×èñëî y− òàêîâî, ÷òî âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå

|ȳ(t)| < y−, t ≥ t0,(3)

â êîòîðîì ȳ(t) � ¾åñòåñòâåííûé¿ âûõîä îáúåêòà (âûõîä â ðåæèìå åãî íîðìàëü-
íîé ýêñïëóàòàöèè), êîãäà èñïûòàòåëüíûé ñèãíàë îòñóòñòâóåò (u(t) = 0).

Ïðèìå÷àíèå 1. Ïîíÿòèå ¾åñòåñòâåííûé¿ âûõîä îáúåêòà ìîæåò âêëþ-
÷àòü â ñåáÿ áîëåå îáùèé ñëó÷àé, êîãäà ê îáúåêòó (1) íàðÿäó ñ âîçìóùåíèÿìè
f(t) ïðèëîæåí óïðàâëÿþùèé ñèãíàë uprog(t). Â ýòîì ñëó÷àå â óðàâíåíèè (1):
u(t) = uprog(t) + utest(t), ãäå utest(t) � èñïûòàòåëüíûé ñèãíàë. Âêëþ÷àÿ ôóíê-
öèþ kγu

(γ)
prog + · · ·+ k1u̇prog + k0uprog â ôóíêöèþ f(t) è îïóñêàÿ íèæíèé èíäåêñ

â îáîçíà÷åíèè èñïûòàòåëüíîãî ñèãíàëà utest(t), ïðèõîäèì ê óðàâíåíèþ (1), â
êîòîðîì ¾åñòåñòâåííûé¿ âûõîä îáúåêòà âîçáóæäàåì íå òîëüêî âîçìóùåíèåì
f(t), íî è óïðàâëåíèåì uprog(t). Îãðàíè÷åíèÿ (2) è óñëîâèå (3) îçíà÷àþò, ÷òî
èñïûòàòåëüíûé ñèãíàë èñïîëüçóåò ëèøü îñòàòî÷íûå (îñòàþùèåñÿ â ðåæèìå
íîðìàëüíîé ýêñïëóàòàöèè îáúåêòà) ðåñóðñû |ȳ(t)| − y− îïðåäåëÿþùèåñÿ ÷èñ-
ëàìè y− è u−.

1Äèðåêòèâà � ýòî ïðîãðàììà, ôîðìèðóþùàÿ èíòåðôåéñ (ââîäà èñõîäíûõ äàííûõ, âûâîäà
ïðîìåæóòî÷íûõ äàííûõ è ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëåíèé), ïðîèçâîäÿùàÿ íåîáõîäèìûå âû÷èñëå-
íèÿ (ñîäåðæàùàÿ ðàñ÷åòíóþ ÷àñòü, ïîçâîëÿþùóþ ðåøàòü òî÷íî îïèñàííûé êëàññ çàäà÷
àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ëèáî èäåíòèôèêàöèè), è ôîðìèðóþùàÿ ïðîòîêîë ïî çàâåðøå-
íèè ñâîåé ðàáîòû.
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Çàäà÷à èäåíòèôèêàöèè ñîñòîèò â íàõîæäåíèè îöåíîê êîýôôèöèåíòîâ îáú-
åêòà (1) ïðè îãðàíè÷åíèÿõ (2). Äèðåêòèâà D111sefad: ¾Êîíå÷íî-÷àñòîòíàÿ
èäåíòèôèêàöèÿ ñ ñàìîíàñòðîéêîé èñïûòàòåëüíîãî ñèãíàëà¿ ñëóæèò äëÿ ðå-
øåíèÿ ýòîé çàäà÷è. Ôóíêöèè ýòîé äèðåêòèâû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ
ïëàíèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòà èäåíòèôèêàöèè. Äëÿ ýòîé öåëè èñïîëüçóåòñÿ òåõ-
íîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü îáúåêòà, êîòîðàÿ îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì (1) ñ êîýô-
ôèöèåíòàìè, îïðåäåëÿþùèìèñÿ íà îñíîâå çíàíèé ñïåöèàëèñòà (òåõíîëîãà) îá
èäåíòèôèöèðóåìîì îáúåêòå. Ýòî íåêîòîðàÿ ïðåäïîëàãàåìàÿ ìîäåëü èñòèííîãî
îáúåêòà è îíà ìîæåò ñóùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ îò èñòèííîé åãî ìîäåëè. Êîýô-
ôèöèåíòû àëãîðèòìà ñàìîíàñòðîéêè èñïûòàòåëüíîãî ñèãíàëà, ïîëó÷åííûå ñ
åå ïîìîùüþ ÿâëÿþòñÿ ïåðâûìè èõ çíà÷åíèÿìè â ðåàëüíîì ýêñïåðèìåíòå.

3. Îñîáåííîñòè
Èäåíòèôèêàöèÿ ñîñòîèò èç äâóõ ïðîöåññîâ:

1. Îïðåäåëåíèå íèæíåé ãðàíèöû freqlow èñïûòàòåëüíûõ ÷àñòîò (ôóíêöèÿ
TunFreq).

2. Íàõîæäåíèå îöåíîê êîýôôèöèåíòîâ îáúåêòà (ôóíêöèÿ IdPla).

Êàæäûé èç ýòèõ ïðîöåññîâ ñîñòîèò èç äâóõ ïîäïðîöåññîâ:

1. Ñàìîíàñòðîéêà àìïëèòóäû èñïûòàòåëüíîãî ñèãíàëà (ôóíêöèÿ TunAmp),
íåîáõîäèìàÿ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òðåáîâàíèé (2) ê ãðàíèöàì âõîäà è âûõîäà
îáúåêòà.

2. Ôóðüå-ôèëüòðàöèÿ âûõîäà (ôóíêöèÿ TunFour) ñ ñàìîíàñòðîéêîé åå äëè-
òåëüíîñòè (îïðåäåëåíèÿ âðåìåíè ôèëüòðàöèè, îáåñïå÷èâàþùåãî òðåáó-
åìóþ òî÷íîñòü âû÷èñëåíèÿ ÷àñòîòíûõ ïàðàìåòðîâ îáúåêòà). Åñëè ýòà
òî÷íîñòü íå äîñòèãàåòñÿ, òî ýòî îçíà÷àåò êîððåëèðîâàííîñòü ãàðìîíèêè
èñïûòàòåëüíîãî ñèãíàëà ñ âíåøíèì âîçìóùåíèåì, è ïîýòîìó ýòà ãàðìî-
íèêà íå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ èäåíòèôèêàöèè.

Êàæäûé èç ïîäïðîöåññîâ ñîñòîèò èç èñïûòàíèé, â êîòîðûõ ê îáúåêòó
(1) â òå÷åíèè èíòåðâàëà èäåíòèôèêàöèè ∆t ïðèêëàäûâàåòñÿ èñïûòàòåëüíûé
ñèãíàë

u(t) = ρ[i] sin ω(t− ti−1), i = 1, Na + Nd,
ti−1 ≤ t < ti, ∆t = ti − ti−1 = pTb,

(4)

â êîòîðîì ω � çàäàííàÿ èñïûòàòåëüíàÿ ÷àñòîòà, i � íîìåð áàçîâîãî ïåðèî-
äà èñïûòàíèé, çàäàííîé äëèòåëüíîñòè Tb = 2π/ωb, ãäå ωb � áàçîâàÿ ÷àñòîòà
(íàïðèìåð, â ïðîöåññå 2 � íàõîæäåíèÿ îöåíîê êîýôôèöèåíòîâ îáúåêòà � ýòî
íàèìåíüøàÿ èç èñïûòàòåëüíûõ ÷àñòîò), p � êîýôôèöèåíò àëãîðèòìà èäåíòè-
ôèêàöèè � çàäàííîå ÷èñëî (ïî óìîë÷àíèþ p = 3), ρ[i] � àìïëèòóäà èñïûòàòåëü-
íîãî ñèãíàëà ïðè i-òîì èñïûòàíèè, Na � ÷èñëî ïåðèîäîâ èñïûòàíèé ïðè ñàìî-
íàñòðîéêå àìïëèòóä, Nd � ÷èñëî ïåðèîäîâ èñïûòàíèé ïðè Ôóðüå-ôèëüòðàöèè.

Òðóäû ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè <Èäåíòèôèêàöèÿ ñèñòåì è çàäà÷è óïðàâëåíèÿ> SICPRO '04 Ìîñêâà 28-30 ÿíâàðÿ 2004 ã.

Proceedings of the international Conference "System Identi�cation and Control Problems" SICPRO '04 Moscow 28-30 January 2004



4

Íà ýòàïå ïëàíèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòà îáúåêò (1) ìîäåëèðóåòñÿ m-ôóíêöèåé
Analysis. Ñòðóêòóðó äèðåêòèâû D111sefad óäîáíî îïèñûâàòü, èñïîëüçóÿ ñêîá-
êè Áåêóñà:

<D111sefad>=<èíòåðôåéñ><TunFreq><IdPla><ïðîòîêîë>,
<èíòåðôåéñ>=<èñõîäíûå äàííûå><ïðåîáðàçîâàíèå èñõîäíûõ äàííûõ>,
<èñõîäíûå äàííûå>=<ïîëèíîìû d(s) è k(s) îáúåêòà><ïàðàìåòðû par âíåøíåãî
âîçìóùåíèÿ><ãðàíèöà âûõîäà � y− è âõîäà � u−><èíòåðâàë äèñêðåòíîñòè h>.

4. Ôóíêöèè
4.1. Ôóíêöèè äëÿ îïðåäåëåíèÿ íèæíåé

ãðàíèöû èñïûòàòåëüíûõ ÷àñòîò
×àñòîòû èñïûòàòåëüíîãî ñèãíàëà äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü [7] óñëîâèÿì

ωl ≤ ω ≤ ωu,

ãäå ωl è ωu � íèæíÿÿ è âåðõíÿÿ ãðàíèöû ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò îáúåêòà. Ýòè
ãðàíèöû îïðåäåëÿþòñÿ ïîñòîÿííûìè âðåìåíè åãî ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè

w(s) = Ksq

p̌∏

k=1

(
Ťks + 1

) p̆∏

k=1

(
T̆ 2

k s2 + 2T̆kξ̆ks + 1
)

p̄∏

k=1

(
T̄ks + 1

) p̃∏

k=1

(
T̃ 2

k s2 + 2T̃kξ̃ks + 1
) ,(5)

ãäå

ωl = min





1

T̄k1

,
1∣∣Ťk2

∣∣ ,
1

T̃k3

,
1∣∣∣T̆k4

∣∣∣



 , ωu = max





1

T̄k1

,
1∣∣Ťk2

∣∣ ,
1

T̃k3

,
1∣∣∣T̆k4

∣∣∣





k1 = 1, p̄ k2 = 1, p̌ k3 = 1, p̃ k4 = 1, p̆.

Îöåíêà íèæíåé ãðàíèöû íàõîäèòñÿ ïî ôîðìóëå

ω̂l =
ωα(τ)

β(τ)
,(6)

â êîòîðîé ω � çàäàííîå äîñòàòî÷íî ìàëîå ÷èñëî, à α(τ) è β(τ) � îöåíêè ÷à-
ñòîòíûõ ïàðàìåòðîâ îáúåêòà (íà ÷àñòîòå ω) ÿâëÿþùèåñÿ âûõîäàìè ôèëüòðà
Ôóðüå

α(τ) =
2

ρτ

tF +τ∫

tF

y(t) sin ω(t− tF ) dt,

β(τ) =
2

ρτ

tF +τ∫

tF

y(t) cos ω(t− tF ) dt,

(7)

ãäå τ � âðåìÿ ôèëüòðàöèè, êðàòíîå Tb, à tF � ìîìåíò íà÷àëà ôèëüòðàöèè.
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Â ñîîòâåòñòâèè ñ àëãîðèòìîì [8] îïðåäåëåíèÿ íèæíåé ãðàíèöû èñïûòà-
òåëüíûõ ÷àñòîò, çàäàåòñÿ äîñòàòî÷íî ìàëîå ÷èñëî ω = ω0 (ω0 � êîýôôèöèåíò
àëãîðèòìà èäåíòèôèêàöèè) è, ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè TunAmp, îïðåäåëÿåòñÿ àì-
ïëèòóäà èñïûòàòåëüíîãî ñèãíàëà.

Ïîèñê àìïëèòóäû ρ îñóùåñòâëÿåòñÿ óìåíüøåíèåì åãî çíà÷åíèÿ, íà÷èíàÿ
ñ ρ = u−, åñëè íå âûïîëíÿåòñÿ òðåáîâàíèå ê âûõîäó îáúåêòà (ïðè âûïîëíå-
íèè ýòîãî òðåáîâàíèÿ èñêîìîå ρ = u−). Èíòåðâàë ∆t = pTb. Áàçîâûé ïåðèîä
èñïûòàíèé Tb = 2π/ω0.

Ïî îêîí÷àíèè ïðîöåññà íàñòðîéêè àìïëèòóä, êîãäà íàéäåíà àìïëèòóäà ρ∗,
ôóíêöèÿ TunAmp âû÷èñëÿåò ïîêàçàòåëü èíòåíñèâíîñòè èñïûòàòåëüíîãî ñèãíà-
ëà

æ =
|ymax − ȳmax|

|ymax| ,(8)

ãäå
ymax = max

tF +τ/2≤t≤tF +τ
|y(t)|, ȳmax = max

tF +τ/2≤t≤tF +τ
|ȳ(t)|, τ = Tb.

Ïðè àìïëèòóäå ρ = ρ∗ ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè TunFour íàõîäÿòñÿ îöåíêè
÷àñòîòíûõ ïàðàìåòðîâ α(τ) è β(τ). Çäåñü âðåìÿ ôèëüòðàöèè îïðåäåëÿåòñÿ èç
óñëîâèé

∣∣∣∣
ᾱ(τ)

α(τ)

∣∣∣∣ ≤ εα,

∣∣∣∣
β̄(τ)

β(τ)

∣∣∣∣ ≤ εβ,(9)

â êîòîðûõ ᾱ(τ) è β̄(τ) � âûõîäû ôèëüòðà Ôóðüå (7) ïðè y(t) = ȳ(t), à εα è
εβ � êîýôôèöèåíòû àëãîðèòìà èäåíòèôèêàöèè � çàäàííûå ÷èñëà (ïî óìîë-
÷àíèþ εα = εβ = 0.001). Ïðè ôèêñèðîâàííîì τ = τ ∗ ÷èñëà |ᾱ(τ ∗)/α(τ ∗)| è
|β̄(τ ∗)/β(τ ∗)| íàçûâàþòñÿ êîýôôèöèåíòàìè äèíàìè÷åñêîé êîððåëÿöèè.

Ïîñëå âûïîëíåíèÿ íåðàâåíñòâ (9) ïðè íåêîòîðîì τ = τ1, ïî ôîðìóëå (6)
âû÷èñëÿåòñÿ îöåíêà íèæíåé ãðàíèöû ω

(1)
l . Çàòåì èçëîæåííîå ïîâòîðÿåòñÿ äëÿ

ω = ω0/2 è ïðè íåêîòîðîì τ = τ2 íàõîäèòñÿ íîâàÿ îöåíêà ω
(2)
l , è ò.ä., äî òåõ

ïîð, ïîêà íå âûïîëíèòñÿ óñëîâèå
∣∣∣ω(i)

l − ω
(i−1)
l

∣∣∣
∣∣∣ω(i−1)

l

∣∣∣
≤ εω, i = 1, 2, . . . ,

ãäå εω � êîýôôèöèåíò àëãîðèòìà èäåíòèôèêàöèè � çàäàííîå ÷èñëî (ïî óìîë-
÷àíèþ εω = epsDo = 0.2).

Äàëåå ýëåìåíòàðíûìè íàçûâàþòñÿ m-ôóíêöèè, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ âû-
ïîëíÿþòñÿ ñîäåðæàòåëüíûå äëÿ äàííîé äèðåêòèâû îïåðàöèè. Òàê, TunAmp è
TunFour ÿâëÿþòñÿ ýëåìåíòàðíûìè m-ôóíêöèÿìè (em-ôóíêöèÿìè).

Îáúåäèíåíèå íåñêîëüêèõ m- è em-ôóíêöèé íàçûâàåòñÿ óêðóïíåííîé m-
ôóíêöèåé (am-ôóíêöèåé). Ôóíêöèÿ TunFreq, ñëóæàùàÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ íèæ-
íåé ãðàíèöû èñïûòàòåëüíûõ ÷àñòîò (omlow) ÿâëÿåòñÿ am-ôóíêöèåé. Îíà èìå-
åò ñòðóêòóðó

<TunFreq>=<TunAmp><TunFour>.

Òðóäû ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè <Èäåíòèôèêàöèÿ ñèñòåì è çàäà÷è óïðàâëåíèÿ> SICPRO '04 Ìîñêâà 28-30 ÿíâàðÿ 2004 ã.
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4.2. Ôóíêöèè íàõîæäåíèÿ îöåíîê êîýôôèöèåíòîâ îáúåêòà
Ïîñëå íàõîæäåíèÿ íèæíåé ãðàíèöû èñïûòàòåëüíûõ ÷àñòîò îïðåäåëÿþò-

ñÿ ñàìè èñïûòàòåëüíûå ÷àñòîòû. Äëÿ ýòîé öåëè èñïîëüçóåòñÿ m-ôóíêöèÿ
TestOm2. Ýòè ÷àñòîòû îïðåäåëÿþòñÿ êàê

log ωk = log ωl + (k − 1)
log ωu − log ωl

n
k = 2, n,

ãäå âåðõíÿÿ ãðàíèöà ωu = ωl ·M , M � çàäàííîå ÷èñëî � êîýôôèöèåíò àëãî-
ðèòìà èäåíòèôèêàöèè (ïî óìîë÷àíèþ M = 30).

Îáúåêò âîçáóæäàåòñÿ èñïûòàòåëüíûì ñèãíàëîì (4) ñ ÷àñòîòàìè ωk

(
k=1, n

)
(ïðè ýòîì Tb = 2π/ω1). Àìïëèòóäû íàõîäÿòñÿ ñ ïîìîùüþ em-ôóíêöèè TunAmp,
à ÷àñòîòíûå ïàðàìåòðû � ñ ïîìîùüþ em-ôóíêöèè TunFour.

Em-ôóíêöèÿ FrId ïîçâîëÿåò íàéòè îöåíêè êîýôôèöèåíòîâ îáúåêòà ïî
îöåíêàì åãî ÷àñòîòíûõ ïàðàìåòðîâ. Am-ôóíêöèÿ IdPla íàõîæäåíèÿ îöåíîê
êîýôôèöèåíòîâ îáúåêòà èìååò ñòðóêòóðó

<IdPla>=<TestOm2><TunAmp><TunFour><FrId>.

5. Ïðèìåð
Ðàññìîòðèì îáúåêò, îïèñûâàåìûé óðàâíåíèåì

d3

...
y +d2ÿ + d1ẏ + d0y = k1u̇ + k0u + f.(10)

Åãî âûõîä è âõîä îãðàíè÷åíû çíà÷åíèÿìè
y− = 1.5, u− = 3.

Çàäà÷à ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû íàéòè îöåíêè êîýôôèöèåíòîâ di, kj

(
i = 0, 3,

j = 0, 1
)
îáúåêòà.

Ïðèìå÷àíèå 2. Â ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ ïî èäåíòèôèêàöèè îáúåêòà
(10) èñïîëüçîâàëàñü òåõíîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü [9] ñ êîýôôèöèåíòàìè

d3 = 0.2, d2 = 1.24, d1 = 5.24, d0 = 1; k1 = −0.4, k0 = 1,(11)
âîçìóùåíèåì f(t) = sign(sin 2.75t) è èíòåðâàëîì äèñêðåòíîñòè h = 0.01ñ.

Ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ îáúåêòà (10) ñ êîýôôèöèåíòàìè (11) èìååò âèä

w(s) =
−0.4s + 1

(5s + 1)(0.04s2 + 0.24s + 1)
= −2

s− 2.5

(s + 0.2)(s2 + 6s + 25)
.

Â ðåçóëüòàòå ðàáîòû äèðåêòèâû D111sefad ïîëó÷åíî ñëåäóþùåå:
1. Îïðåäåëåíà íèæíÿÿ ãðàíèöà èñïûòàòåëüíûõ ÷àñòîò îáúåêòà ω̂l = 0.19

(ω0 = 0.1). Ýòî ðåçóëüòàò ðàáîòû am-ôóíêöèè TunFreq.

2. Èñïîëüçóÿ ýòó âåëè÷èíó íàéäåíû èñïûòàòåëüíûå ÷àñòîòû:
ω1 = 0.19, ω2 = 1.14, ω3 = 5.73,

è ïîëó÷åíû îöåíêè êîýôôèöèåíòîâ îáúåêòà:
d̂3 = 0.206, d̂2 = 1.24, d̂1 = 5.26, d̂0 = 1; k̂1 = −0.4037, k̂0 = 1.0001.

Ýòî ðåçóëüòàò ðàáîòû am-ôóíêöèè IdPla.
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Proceedings of the international Conference "System Identi�cation and Control Problems" SICPRO '04 Moscow 28-30 January 2004



7

3. Ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ èäåíòèôèöèðîâàííîãî îáúåêòà èìååò âèä

ŵ(s) = −1.95
s− 2.477

(s + 0.198)(s2 + 5.85s + 24.35)
.
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Ïðèëîæåíèå
Ï.1. M-ôóíêöèè

Cauchy1 � ôóíêöèÿ ïîñòðîåíèÿ ìàòðèö îáúåêòà â ôîðìå Êîøè ïî êîýôôè-
öèåíòàì ôîðìû (1) ¾âõîä-âûõîä¿

Ñèíòàêñèñ:
[A, B, C, D] = Cauchy1 (d, k, m)

Èñõîäíûå äàííûå:
d � âåêòîð êîýôôèöèåíòîâ ïðè âûõîäíîì ñèãíàëå îáúåêòà,
k � âåêòîð êîýôôèöèåíòîâ îáúåêòà ïðè óïðàâëåíèè,
m � âåêòîð êîýôôèöèåíòîâ îáúåêòà ïðè âîçìóùåíèè.

Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé:
A, B=[B1 B2], C, D=[D1 D2] � ìàòðèöû îáúåêòà â ôîðìå Êîøè:
ẋ = A · x + B1 · u + B2 · f , y = C · x + D1 · u + D2 · η.
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Analysis � ôóíêöèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðè ïðîèçâîëüíûõ âõîäíûõ âîçäåéñòâè-
ÿõ

Ñèíòàêñèñ:
[y, x] = Analysis (A, B, C, D, [u;f], t, x, flag)

Èñõîäíûå äàííûå:
[u;f] � ìàòðèöà âõîäíûõ âîçäåéñòâèé [u(t) è f(t)],
t � âðåìåíí�àÿ ñåòêà (âåêòîð âðåìåíè ìîäåëèðîâàíèÿ),
x � íà÷àëüíûé âåêòîð ñîñòîÿíèÿ,
flag � ôëàã ïîñòðîåíèÿ ãðàôèêà:

flag 6= 0 � ãðàôèê ñòðîèòü, flag = 0 � ãðàôèê íå ñòðîèòü.
Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé:

y � âåêòîð âûõîäíûõ ïåðåìåííûõ,
x � êîíå÷íûé âåêòîð ñîñòîÿíèÿ.

TestOm2 � ôóíêöèÿ ôîðìèðîâàíèÿ èñïûòàòåëüíûõ ÷àñòîò

Ñèíòàêñèñ:
om = TestOm2 (n, omlow, omup, h)

Èñõîäíûå äàííûå:
n � ðàçìåð âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà,
omlow � íèæíÿÿ ãðàíèöà èñïûòàòåëüíûõ ÷àñòîò,
omup � âåðõíÿÿ ãðàíèöà èñïûòàòåëüíûõ ÷àñòîò,
h � èíòåðâàë äèñêðåòíîñòè.

Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé:
om � n-ìåðíûé âåêòîð èñïûòàòåëüíûõ ÷àñòîò.

Ï.2. Em-ôóíêöèè
TunAmp � ôóíêöèÿ ñàìîíàñòðîéêè àìïëèòóäû èñïûòàòåëüíîãî ñèãíàëà

Ñèíòàêñèñ:
[rho, Tend,x, kap] = TunAmp ...

(A,B,C,D, rho,omega, par, N, h, y_,u_, Tbegin,x, flag)
Èñõîäíûå äàííûå:

rho � íà÷àëüíàÿ àìïëèòóäà èñïûòàòåëüíîãî ñèãíàëà,
omega � ÷àñòîòà èñïûòàòåëüíîãî ñèãíàëà,
par � âåêòîð ïàðàìåòðîâ âíåøíåãî âîçìóùåíèÿ (ïåðâûé ýëå-
ìåíò � par(1) � òèï âîçìóùåíèÿ: 1 � ñòóïåíüêà, 2 � ãàðìîíèêà, 3 �
ìåàíäð, è ò.ä.),
N � ÷èñëî øàãîâ ïðè ôèêñèðîâàííîì rho,
h � èíòåðâàë äèñêðåòíîñòè,
y_ � îãðàíè÷åíèå íà âûõîä îáúåêòà: |y(t)| < y−,
u_ � îãðàíè÷åíèå íà âõîä îáúåêòà: |u(t)| < u−,
Tbegin, x � âðåìÿ (ìîìåíò) íà÷àëà ñàìîíàñòðîéêè è âåêòîð ñîñòî-
ÿíèÿ.
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Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé:
rho � àìïëèòóäà èñïûòàòåëüíîãî ñèãíàëà,
Tend, x � âðåìÿ (ìîìåíò) îêîí÷àíèÿ ñàìîíàñòðîéêè è âåêòîð ñî-
ñòîÿíèÿ,
kap � ïîêàçàòåëü èíòåíñèâíîñòè (8) èñïûòàòåëüíîãî ñèãíàëà.

TunFour � ôóíêöèÿ Ôóðüå-ôèëüòðàöèè ñ ñàìîíàñòðîéêîé âðåìåíè ôèëüòðà-
öèè

Ñèíòàêñèñ:
[alf,bet, Dfa,Dfb, Tend,x] = TunFour ...
(A,B,C,D,rho,omega,par,N,h,epsDa,epsDb,Pmax,Tbegin,x,flag)

Èñõîäíûå äàííûå:
epsDa,epsDb � êîýôôèöèåíòû àëãîðèòìà èäåíòèôèêàöèè èç óñëî-
âèé (9) (ïî óìîë÷àíèþ εα = εβ = 10−3),
Pmax � îãðàíè÷åíèå íà ÷èñëî öèêëîâ ñàìîíàñòðîéêè âðåìå-
íè ôèëüòðàöèè.

Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé:
alf,bet � îöåíêè ÷àñòîòíûõ ïàðàìåòðîâ [âåùåñòâåííîé � alf
è ìíèìîé � bet ÷àñòè ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè (5) îáúåêòà (1)],
Dfa,Dfb � êîýôôèöèåíòû äèíàìè÷åñêîé êîððåëÿöèè.

FrId � ôóíêöèÿ ðåøåíèÿ ÷àñòîòíûõ óðàâíåíèé èäåíòèôèêàöèè

Ñèíòàêñèñ:
[d, k] = FrId (n, gam, im*om, alf+im*bet)

Èñõîäíûå äàííûå:
n � ñòåïåíü çíàìåíàòåëÿ èñêîìîé ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè,
gam � ñòåïåíü ÷èñëèòåëÿ èñêîìîé ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè,
im � ìíèìàÿ åäèíèöà.

Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé:
d � n-ìåðíûé âåêòîð êîýôôèöèåíòîâ çíàìåíàòåëÿ ïåðåäàòî÷íîé
ôóíêöèè,
k � γ-ìåðíûé âåêòîð êîýôôèöèåíòîâ ÷èñëèòåëÿ ïåðåäàòî÷íîé
ôóíêöèè.

Ï.3. Am-ôóíêöèè
TunFreq � ôóíêöèÿ íàõîæäåíèÿ íèæíåé ãðàíèöû èñïûòàòåëüíûõ ÷àñòîò

Ñèíòàêñèñ:
[omlow, Tend, x] = TunFreq ...
(A, B, C, D, par, pa, N, h, y_, u_, Tbegin, x, flag)

Èñõîäíûå äàííûå:
pa � âåêòîð ïàðàìåòðîâ àëãîðèòìà èäåíòèôèêàöèè.

Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé:
omlow � íèæíÿÿ ãðàíèöà èñïûòàòåëüíûõ ÷àñòîò.
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IdPla � ôóíêöèÿ ÷àñòîòíîé èäåíòèôèêàöèè ïðè èçâåñòíîé íèæíåé ãðàíèöå
èñïûòàòåëüíûõ ÷àñòîò

Ñèíòàêñèñ:
[d,k,Tend,x]=IdPla(A,B,C,D,par,pa,omlow,y_,u_,h,Tbegin,x)

Ï.4. Dm-ôóíêöèè � äèðåêòèâû
(êàê îáúåäèíåíèå am-ôóíêöèé)

D111sefad � ôóíêöèÿ êîíå÷íî-÷àñòîòíîé èäåíòèôèêàöèè

Ñèíòàêñèñ:
[d, k] = D111sefad (d, k, m, par, pa, y_, u_, h)

D111sad � ôóíêöèÿ êîíå÷íî-÷àñòîòíîé èäåíòèôèêàöèè ñ çàäàííûìè èñïû-
òàòåëüíûìè ÷àñòîòàìè (ëèáî çàäàííûì omlow)

Ñèíòàêñèñ:
[d, k] = D111sad (d, k, m, par, pa, om, y_, u_, h)

D111 � ôóíêöèÿ êîíå÷íî-÷àñòîòíîé èäåíòèôèêàöèè ñ çàäàííûìè àìïëèòóäà-
ìè è ÷àñòîòàìè èñïûòàòåëüíîãî ñèãíàëà, à òàêæå äëèòåëüíîñòüþ èäåí-
òèôèêàöèè

Ñèíòàêñèñ:
[d, k] = D111 (d, k, m, par, pa, om, ro, h, N)

Èñõîäíûå äàííûå:
ro � çàäàííûé n-ìåðíûé âåêòîð àìïëèòóä èñïûòàòåëüíîãî ñèãíàëà.
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