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КОНЕЧНО-ЧАСТОТНАЯ ИДЕНТИФИКАЦИЯ ОБЪЕКТОВ n-ГО ПОРЯДКА С ЗАПАЗДЫВАНИЕМ
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1. Постановка задачи

Рассмотрим полностью управляемый асимптотически устойчивый объект, описываемый дифференциально-разностным уравнением
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где y(t) – выход объекта, измеряемый в момент времени t; u(t–τ) – управляемый вход; τ – величина запаздывания в управлении; f(t) – внешнее возмущение – неизвестная ограниченная функция времени: 
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Коэффициенты dν, kμ (
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) и величина τ запаздывания неизвестны.
Управляемый вход представляет собой испытательный сигнал
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с числом гармоник l = n + m + 1, в котором ρi > 0 – заданные амплитуды; 
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 - частоты – заданные упорядоченные числа 
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, где φ - целое число (φ > 0), удовлетворяющие условиям
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Испытательный сигнал прикладывается к объекту в момент времени tu, до которого функция (2) принимает нулевое значение: u(t–τ) = 0 при t < tu.
Задача идентификации состоит в определении величины запаздывания 
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 и оценок 
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 коэффициентов объекта (1) таких, чтобы выполнились требования
	
[image: image11.wmf]ˆˆ

||,1,,||,1,,

k

d

dnk

k

m

d

nnnmmm

enem

--

£=£=

.
	(4)


к точности идентификации, в которых 
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2. Частотные уравнения идентификации

Передаточная функция объекта (1) имеет вид
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Перестановкой компонент этого равенства получим уравнения
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второе из которых получается из первого заменой s на –s. Перемножение этих уравнений друг на друга позволяет получить инвариантное относительно задержки равенство
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На наборе частот 
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, оно примет вид
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а с учетом
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где 
[image: image21.wmf]i
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 и 
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 - частотные параметры объекта [1, 2], имеем
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Введем инвариантные (относительно задержки τ) частотные параметры:
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что эквивалентно следующему
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Имея достаточный, не менее l = n + m + 1 значений, их набор, значений полиномов d(s) и k(s) найдем из решения системы
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где
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- полиномы четных степеней.

Подставим (8) в (7) и получим частотные уравнения идентификации
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после чего запишем их в матричном виде
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где
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- вектор искомых коэффициентов системы. Система эта линейна относительно коэффициентов 
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где 
[image: image36.wmf][]

(

,

)

1

d

n

s

n

n

=

m

 и 
[image: image37.wmf][]

(

1,)

k

m

s

m

m

=

m

 - корни полиномов d(±s) и k(±s) соответственно.
Для экспериментального определения инвариантных частотных параметров (6) используется фильтр Фурье:
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откуда, согласно (5), имеем
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Выходы фильтра Фурье сходятся с течением времени [1]:
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Справедливо следующее утверждение. Утверждение 1. Система (9) совместна, т.е. её решение существует. Оно единственно если, и только если,
A. объект (1) устойчивый и минимально-фазовый;

B. полиномы d(s) и k(s) искомых коэффициентов dν, kμ (
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) объекта (1) являются взаимно простыми;
C. частоты испытательного сигнала (2) удовлетворяют условию (3).
3. Определение интервала запаздывания
Уравнения (5) на наборе частот 
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где 
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Откуда получим
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Деля второе из этих равенств на первое, получим формулу для определения интервала запаздывания
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При точных значениях частотных параметров величина запаздывания не зависит от индекса i, если частоты испытательного сигнала удовлетворяют указанному в (12) условию. При определении оценки запаздывания по оценкам частотных параметров целесообразно взять среднее значение: 
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4. Алгоритм идентификации
1. возбудить идентифицируемый объект испытательным сигналом (2);

2. выход объекта y(t) приложить к фильтру Фурье (10), чьи выходы, при заданном времени фильтрации 
[image: image50.wmf]t

 и подстановке в формулы (11) дают оценки инвариантных частотных параметров объекта;

3. подставляя полученные оценки в частотные уравнения идентификации (9) получить вектор оценок 
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, затем, вычисляя корни полиномов 
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, и взяв лишь те, что с отрицательными вещественными частями, определить искомые оценки коэффициентов объекта - 
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4. вычислить оценки запаздывания 
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 по формуле (12), после чего найти среднее значение 
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Следование данному алгоритму обеспечивает выполнение поставленной задачи в том случае, если время фильтрации 
[image: image58.wmf]t

достаточно велико.
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