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Эффективное управление промышленными объ-

ектами связано с решением задач идентификации. 

Большинство металлургических объектов функцио-

нируют в условиях замкнутых систем при наличии 

возмущающих воздействий. Это обусловливает не-

обходимость учета обратной связи при построении 

моделей объектов управления в ходе нормальной 

эксплуатации. 

В данной работе продолжается изучение задачи 

идентификации объектов, охваченных обратной 

связью, и приводятся результаты исследования ус-

ловий идентифицируемости в замкнутых системах 

при известных законах регулирования. 
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Рассмотрены вопросы применения корреляционного подхода к решению задачи идентификации объектов управления в 
замкнутых системах регулирования. Сформулированы условия идентифицируемости объекта для типовых законов регу-
лирования. Получаемые в результате решения задачи идентификации оценки параметров объекта и фильтра могут быть 
использованы при синтезе замкнутых систем регулирования и настройке регуляторов в процессе нормальной эксплу-
атации.

Ключевые слова: параметрическая идентификация, корреляционная функция, замкнутая система регулирования, усло-
вия идентифицируемости, типовые законы регулирования. 

Some problems of correlation approach application to deciding the task of identification of control objects in closed control 
systems have been considered. The object identifiability conditions for typical control modes are formulated. Obtained as a 
result of solving the task of identification, the estimation of object and filter parameters can be used in the synthesis of closed 
control systems and the adjustment of regulators in the course of normal running.

Key words: parametric identification, correlation function, closed control system, identifiability conditions, typical control modes.

Рассмотрим схему дискретной системы регули-

рования (рис. 1), в состав которой входит линейный 

объект с передаточной функцией

  (1)

формирующий фильтр возмущения с передаточной 

функцией

  
(2)
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и регулятор с известной передаточной функцией 

  (3)

Задача идентификации сводится к определению 

параметров передаточных функций объекта k0, a0,i 

(i = 1, …, n0), a1,i (i = 1, …, m0) и формирующего 

фильтра возмущения b0,i (i = 1, …, nф) по наблюдае-

мым значениям xt. В работах [1, 2] сформулированы 

принципы корреляционного подхода для решения 

поставленной задачи. Выражение для выходной пе-

ременной y имеет вид

Тогда для наблюдаемой выходной переменной x 

справедливо уравнение

  (4)

Неконтролируемой составляющей (4) соответ-

ствует выражение

  (5)

или во временной области 

  (6)

где коэффициенты g1,i и g2,i связаны однозначными 

соотношениями с параметрами соответствующих 

передаточных функций.

Поскольку наблюдаемым выходом является пере-

менная x, то вместо схемы, представленной на рис. 1, 

рассмотрим схему замкнутой системы на рис. 2. Здесь x 

яв ляется выходной переменной, а ψ – входным не-

контролируемым возмущением. Передаточная фун-

кция V(z), согласно (4) и (5), имеет вид

  (7)

Тогда уравнение для выходной переменной x бу-

дет следующим:

Для неконтролируемого возмущения справедли-

во выражение

Отсюда с учетом равенств (1) и (2) получим

 (8)

где

 
(9)

 

 
(10)

Выражению (8) соответствует разностное уравнение

   (11)

в котором коэффициенты ρi , qi связаны взаимно-

однозначными преобразованиями с коэффициен-

тами λ1,i, λ2,i и, значит, с коэффициентами переда-

точных функций k0, a0,i, b0,i, a1,i.

Если бы удалось восстановить возмущение ψ в 

виде (11), то задача определения неизвестных па-

раметров передаточных функций объекта и филь-

тра была бы решена. Покажем, при каких условиях 

Рис. 1. Функциональная схема системы регулирования

y – выходная переменная системы; x – наблюдаемая выходная 

переменная; u – управляющее воздействие; v, η – неконтролируемые 

случайные процессы типа дискретного белого шума с нулевым 

математическим ожиданием; τ – запаздывание в объекте по каналу 

передачи управляющего воздействия; W0(z) – передаточная 

функция объекта, Φ(z) – передаточная функция формирующего 

фильтра возмущения; Wр(z) – передаточная функция регулятора

Рис. 2. Первая модификация функциональной схемы 

системы регулирования
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можно осущест вить указанное восстановление воз-

мущения ψ по контролируемым переменным x и u. 

В соответст вии с (7) передаточная функция систе-

мы, восстанав ливающей неконтролируемое возму-

щение ψ, имеет вид

  (12)

где

Соответствующая структурная схема системы 

приведена на рис. 3. В соответствии с ней возмуще-

ние ψt восста навливается в виде оценки: 

  (13)

Примем в качестве критерия близости систем с 

передаточными функциями Wψ(z) и W *
ψ(z) условие 

равенства взаимно корреляционных функций: 

  (14)

Используя (13), можно выразить левую часть (14) 

через корреляционные функции наблюдаемых слу-

чайных процессов x и u, а также через неизвестные 

коэффициенты ρi , qi. В результате получим

  (15)

Тогда условие (14) принимает вид

  (16)

На первый взгляд, использование (16) не представ-

ляется возможным, так как ψt не наблюдается и, 

следовательно, не известна взаимно корреляцион-

ная функция Rxψ(θ). Но, учитывая выражение (8) и 

известные свойства белого шума, можно показать, 

что Rxψ(θ) = 0 при θ > n0 + nф. То есть поскольку ин-

тервал корреляции возмущения ψ конечен и равен 

θ > n0 + nф, то прошлые значения выхода x, начиная 

со сдвига θ = n0 + nф, некоррелированы с текущим 

значением возмущения ψ. Следовательно, вместо 

(16) справедлив следующий критерий:

  (17)

Для определения коэффициентов ρ*
i, q*

i при раз-

личных значениях θ можно сформировать систему 

n0 + 2nф + m0 + 1 алгебраических уравнений, линей-

ных относительно неизвестных коэффициентов. Ре-

шив ее, можно перейти от коэффициентов ρ*
i, q

*
i к ис-

комым коэффициентам k*
0, a*

0,i, b
*
0,i, a

*
1,i. Сформируем 

на основе (17) избыточную систему уравнений вида

AC* = R,   (18)

где

Для того чтобы система (18) имела единственное 

решение, необходима и достаточна линейная неза-

висимость столбцов матрицы А. В качестве критерия 

независимости воспользуемся критерием Грамма [2] 

для системы векторов, согласно которому определи-

тель матрицы G = ATA: 

det(G) ≠ 0.  (19)

Условие (19), являясь условием единственности 

решения системы (18), может рассматриваться как 

необходимое условие идентифицируемости замкну-

той системы. И поскольку равенство (18) справедли-

во для замкнутой системы с параметрами C* = C, то 

условие (19) является одновременно и достаточным 

условием идентифицируемости. Анализируя матри-

цу А, можно получить для конкретных типов регу-

ляторов значительно более простые, по сравнению 

с (19), условия идентифицируемости, которые будут 

лишь необходимыми частными условиями. 

Так, например, для П-регулятора, описываемого 

соотношением ut = k1xt, матрица А имеет вид

где 

a11 = Rxx(θ0 – 1), a1j = Rxx(θ0 – n0 – nф), 

a1j+1 = k1Rxx(θ0 – τ), a1l = k1Rxx(θ0 – τ – m0 – nф), 

ak1 = Rxx(θk – 1), akj = Rxx(θk – n0 – nф),

akj+1 = k1Rxx(θk – τ), akl = k1Rxx(θk – τ – m0 – nф).
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Для регулятора, описываемого соотношением 

ut = k1xt + k2xt–1, что соответствует ПИ-регулятору, 

матрица А содержит следующие элементы:

a11 = Rxx(θ0 – 1), a1j = Rxx(θ0 – n0 – nф), 

a1j+1 = k1Rxx(θ0 – τ) + k2Rxx(θ0 – τ – 1), 

a1l = k1Rxx(θ0 – τ – m0 – nф) + k2Rxx(θ0 – τ – m0 – nф – 1),

ak1 = Rxx(θk – 1), akj = Rxx(θk – n0 – nф),

akj+1 = k1Rxx(θk – τ) + k2Rxx(θk – τ – 1), 

akl = k1Rxx(θk – τ – m0 – nф) + k1Rxx(θk – τ – m0 – nф – 1).

В случае использования ПИД-регулятора с зако-

ном управления ut = k1xt + k2xt–1 + k3xt–2 элементами 

матрицы А являются:

a11 = Rxx(θ0 – 1), a1j = Rxx(θ0 – n0 – nф), 

a1j+1 = k1Rxx(θ0 – τ) + k2Rxx(θ0 – τ – 1) + k3Rxx(θ0 – τ – 2), 

a1l = k1Rxx(θ0 – τ – m0 – nф) +

+ k2Rxx(θ0 – τ – m0 – nф – 1) + k3Rxx(θ0 – τ – m0 – nф – 2),

ak1 = Rxx(θk – 1), akj = Rxx(θk – n0 – nф),

akj+1 = k1Rxx(θk – τ) + k2Rxx(θk – τ – 1) + k3Rxx(θk – τ – 2), 

akl = k1Rxx(θk – τ – m0 – nф) +

+ k2Rxx(θk – τ – m0 – nф – 1) + k3Rxx(θk – τ – m0 – nф – 2).

Исследуемая система оказывается идентифи-

цируемой при условии, что столбцы матрицы А ли-

нейно независимы. Для реализации этого условия 

необходимо, чтобы не совпадали сдвиги корреляци-

онных функций у соответствующих столбцов, что 

означает необходимость выполнения условия 

τ > n0 + nф – 1. 

В качестве примера рассмотрим систему регули-

рования, включающую линейный объект с переда-

точной функцией  и фор-

мирующий фильтр возмущения с передаточной 

функцией (1 + 0,3z–1)–1. С помощью приложения 

«Simulink» системы моделирования «Matlab» полу-

чена имитационная модель исследуемой системы 

Рис. 4. Simulink-модель замкнутой системы регулирования

Рис. 3. Вторая модификация системы регулирования
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(рис. 4). Дискретный регулятор выполнен в виде 

подсистемы PIDm. В соответствующем m-файле 

«Matlab» реализуется решение систем из n0 + 2nф +

+ m0 + 1 = 6 линейных алгебраических уравнений 

(18) при различных законах регулирования.

Решением систем алгебраических уравнений яв-

ляются векторы коэффициентов ρi и qi. Значения 

коэффициентов объекта k0, a0,i, a1,i и формирующе-

го фильтра возмущения b0,i, определяются путем ре-

шения системы уравнений:

λ1,1 + λ1,2 + λ1,3 = ρ1, 

λ1,1λ1,2 + (λ1,1 + λ1,2)λ1,3 = ρ2, 

λ1,1λ1,2λ1,3 = ρ3, 

k = q1,       –k(λ2,1 + λ2,2) = q2,       –kλ2,1λ2,2 = q3.

Для случая использования П-регулятора кри-

терий Грамма составляет G = 4,165·10–7, значения 

коэффициентов равны a*
1,1 = 0,474, a*

0,1 = 0,121, 

a*
0,2 = 0,176, b*

0,1 = 0,15, k0 = 0,151. При использо-

вании ПИ-регулятора G = 9,4675·10–4, a*
1,1 = 0,44, 

a*
0,1 = 0,092, a*

0,2 = 0,184, b*
0,1 = 0,213, k0 = 0,181. В резуль-

тате применении ПИД-закона регулирования G =

= 4,6152·10–6, a*
1,1 = 0,41, a*

0,1 = 0,119, a*
0,2 = 0,182, 

b*
0,1 = 0,208, k0 = 0,141.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Решение задачи идентификации объекта уп-

равления, охваченного обратной связью, на основе 

сформулированных условий идентифицируемости 

позволит синтезировать оптимальную передаточ-

ную функцию регулятора и оптимизировать функ-

ционирование системы управления в целом.
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