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Ïðåäëîæåí ìåòîä èäåíòèôèêàöèè ðÿäà ïàðàìåòðîâ äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû
«ïîäâîäíûé àïïàðàò–îêðóæàþùàÿ ñðåäà», òàêèõ êàê ìîìåíò èíåðöèè âðàùàþ-
ùèõñÿ ÷àñòåé äâèæèòåëÿ ñ ó÷åòîì ïðèñîåäèíåííûõ ìîìåíòîâ èíåðöèè è êîýô-
ôèöèåíò âÿçêîãî òðåíèÿ âèíòà. Ìîäåëèðîâàíèå ïîäòâåðäèëî âûñîêóþ ñêî-
ðîñòü ñõîäèìîñòè èñêîìûõ ïàðàìåòðîâ ê èñòèííûì çíà÷åíèÿì.

Íåîáõîäèìîñòü ðåøåíèÿ íàó÷íûõ è ïðèêëàäíûõ çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ èñ-
ñëåäîâàíèåì îêåàíà è ðàçâèòèåì ìîðñêèõ òåõíîëîãèé, ïðèâåëà ê ñîçäàíèþ
çíà÷èòåëüíîãî ÷èñëà àâòîíîìíûõ íåîáèòàåìûõ ïîäâîäíûõ àïïàðàòîâ [1–5].
Òàêèå àïïàðàòû âî âçàèìîäåéñòâèè ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé ïðåäñòàâëÿþò ñî-
áîé ñëîæíûå ìíîãîìåðíûå è ìíîãîñâÿçíûå íåëèíåéíûå äèíàìè÷åñêèå îáú-
åêòû. Ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ äàííûìè îáúåêòàìè äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü æå-
ñòêèì òðåáîâàíèÿì ê òî÷íîñòè è áûñòðîäåéñòâèþ â óñëîâèÿõ ïàðàìåòðè÷å-
ñêîé íåîïðåäåëåííîñòè. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî âûíóæäàåò ïðèìåíÿòü ñëîæíûå
óñòðîéñòâà èäåíòèôèêàöèè ïàðàìåòðîâ ëèáî èñïîëüçîâàòü ìåòîäû àäàïòà-
öèè è ñàìîíàñòðîéêè [6].

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëîæåí ìåòîä èäåíòèôèêàöèè ïàðàìåòðîâ äèíàìè-
÷åñêîé ñèñòåìû, ïîçâîëÿþùèé ñëåäèòü çà èçìåíåíèÿìè ýòèõ ïàðàìåòðîâ â
ïðîöåññå äâèæåíèÿ îáúåêòà. Äëÿ äåìîíñòðàöèè ýôôåêòèâíîñòè ìåòîäà ðàñ-
ñìîòðåíà çàäà÷à èäåíòèôèêàöèè ïàðàìåòðîâ äâèæèòåëÿ ïîäâîäíîãî àïïàðà-
òà, óðàâíåíèå [7] êîòîðîãî èìååò âèä
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ãäå Jg – ìîìåíò èíåðöèè âðàùàþùèõñÿ ÷àñòåé äâèæèòåëÿ ñ ó÷åòîì ïðèñî-
åäèíåííûõ ìîìåíòîâ èíåðöèè; R – ñîïðîòèâëåíèå ÿêîðíîé öåïè äâèãàòåëÿ
ïîñòîÿííîãî òîêà; K K K Km w c y, , , – êîýôôèöèåíòû ìîìåíòà, ïðîòèâîÝÄÑ,
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âÿçêîãî òðåíèÿ âèíòà è óñèëåíèÿ óñèëèòåëÿ ìîùíîñòè ñîîòâåòñòâåííî; u –
ñèãíàë, ïîñòóïàþùèé íà äâèæèòåëü îò ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ;�– óãëîâàÿ ñêî-
ðîñòü âðàùåíèÿ âàëà äâèæèòåëÿ.

Èç-çà âëèÿíèÿ âÿçêîé ñðåäû êîýôôèöèåíòû Jg è Kc èçìåíÿþòñÿ â ïðî-
öåññå äâèæåíèÿ àïïàðàòà, ÷òî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè ôîðìèðîâàíèè
ñèãíàëà óïðàâëåíèÿ u. Äàëåå áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî õàðàêòåðíîå âðåìÿ èçìåíå-
íèÿ ïàðàìåòðîâ óïðàâëÿåìîãî îáúåêòà çíà÷èòåëüíî áîëüøå âðåìåíè ïåðå-
õîäíûõ ïðîöåññîâ â ñèñòåìå (1).

Ðàññìîòðèì óïðàâëÿåìóþ ñèñòåìó

� ( , ( ), ( )),x f x t u t	 
 (2)

ãäå x x x xn
n	 � �[ , ... , ], ,1 – âåêòîð-ñòîëáåö ïåðåìåííûõ ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû;


 
 
 
	 � 
 �[ , ... , ], ,1 m
mA – âåêòîð-ñòîëáåö ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû(A �ìíî-

æåñòâî âîçìîæíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ
 ); u u u ur
r	 � �[ , ... , ], ,1 – âåêòîð-

ñòîëáåö óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé. Ïóñòü íà èíòåðâàëå íàáëþäåíèÿ [ , ]t t0 1

âåêòîð ïàðàìåòðîâ 
 ïðèíèìàåò çíà÷åíèå


 
 
	 	 �0 0const, .A (3)

Â ýòîì ñëó÷àå â ñîîòâåòñòâèè ñ (2) ñèñòåìà áóäåò ïåðåìåùàòüñÿ ïî òðàåêòî-
ðèè x t( , )
 0 òàêîé, ÷òî

�( , ) ( , ( , ), ( )), [ , ],x t f x t u t t t t
 
 
0 0 0 0 1� �

ò. å. ôóíêöèÿ x t( , )
 0 ïðåâðàùàåò óðàâíåíèå (2) â òîæäåñòâî íà èíòåðâàëå
[ , ].t t0 1 Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî òðàåêòîðèÿ ñèñòåìû (2) ïîëíîñòüþ íàáëþäàåìà.

×òîáû íå âû÷èñëÿòü ïðîèçâîäíóþ �( ),x t ïðåäñòàâèì óðàâíåíèå (2) â èí-
òåãðàëüíîé ôîðìå

x t x t f x t u t dt

t

t

( ) ( ) ( , ( ), ( )) .� � 	�0

0

0

(4)

Ââåäåì âåêòîð-ôóíêöèþ

Y t x t x t f x t u t dt

t

t

( , ) ( , ) ( , ) ( , ( , ), ( )) .
 
 
 
 
	 � � �0 0 0 0

0

(5)

Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè 
 
	 0 è t t t� [ , ]0 1 âûïîëíÿåòñÿ ðàâåíñòâî

Y t( , ) .
 0 0� (6)

Îïðåäåëèì ôóíêöèîíàë

I Y t Y t dt

t

t

( ) ( ( , ), ( , )) .
 
 
	 �
0

1 (7)
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Â ñîîòâåòñòâèè ñ (6) è (7) ôóíêöèîíàë I( )
 óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèÿì
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(8)

ò. å. ïðè 
 
	 0 ôóíêöèîíàë I( )
 ïîëó÷àåò àáñîëþòíûé ìèíèìóì íà ìíîæå-
ñòâå A.

Òàêèì îáðàçîì,


 
 
0 	 �arg[min ( ), ]I A (9)

è, ñëåäîâàòåëüíî, ïðîöåäóðà (9) ðåøàåò çàäà÷ó èäåíòèôèêàöèè ïàðàìåòðîâ

â ñèñòåìå (2). Äèôôåðåíöèðóÿ (7) ïî 
 , ïîëó÷èì óðàâíåíèÿ, îïðåäåëÿþùèå
âåêòîð ïàðàìåòðîâ 
 :

�
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�

��
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	�

Y
T

t

t

Y t dt






0

1

0( , ) . (10)

Çäåñü èíäåêñ T – ñèìâîë òðàíñïîíèðîâàíèÿ. Ñîîòíîøåíèå (10) ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ñèñòåìó m óðàâíåíèé, â îáùåì ñëó÷àå íåëèíåéíûõ îòíîñèòåëüíî ïå-
ðåìåííûõ 
 
1 , ... , .m Îäèí èç ñïîñîáîâ ðåøåíèÿ òàêèõ óðàâíåíèé ïðåäëî-
æåí â [8].

Âåðíåìñÿ ê èñõîäíîé çàäà÷å. Ïðèìåíÿÿ îïèñàííóþ âûøå ïðîöåäóðó ê
óðàâíåíèþ (1), ïîëó÷èì ÿâíîå âûðàæåíèå äëÿ ôóíêöèîíàëà I :

I J Kg c( , ) 	

	 � � � �� �J t t K t t dt K t K u tg c

t
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R
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è âû÷èñëèì êîíñòàíòû

c w t dt

c w t w t dt
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(13)

Òåïåðü îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ Jg è Kc ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ ñèñòåìû ëè-
íåéíûõ óðàâíåíèé

c J c K c

c J c K c

g c

g c

11 12 1

12 22 2

� 	

� 	

�
�
�

,

. (14)

Àíàëèç ñîîòíîøåíèé (11) è (12) ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè �( ) ,t � const ò. å. ïðè
� ( ) ,� t � 0 îïðåäåëèòåëü D c c c	 �11 22 12

2 ñèñòåìû (14) ðàâåí íóëþ. Ñëåäîâà-

òåëüíî, îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ Jg è Kc íåâîçìîæíî â ñòàöèîíàðíîì ðåæè-
ìå ðàáîòû ñèñòåìû (1). Ýòî ëåãêî îáúÿñíÿåòñÿ ôèçè÷åñêè: ïðè � ( )� t � 0 ïðàê-
òè÷åñêè îòñóòñòâóåò èíôîðìàöèÿ î ïàðàìåòðå Jg , à â ñëó÷àå �( )t � 0îòñóòñò-
âóåò èíôîðìàöèÿ î êîýôôèöèåíòå K c . Òàêèì îáðàçîì, èäåíòèôèêàöèÿ ïàðà-
ìåòðîâ Jg è Kc âîçìîæíà ëèøü ïðè íåñòàöèîíàðíîì äâèæåíèè ñèñòåìû (1).
Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ìîæåò ïîòðåáîâàòü ââåäåíèÿ òåñòîâîãî ñèãíàëà â óïðàâ-
ëåíèå u t( ).

Ìîäåëèðîâàíèå ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà èäåíòèôèêàöèè ïàðàìåòðîâ ñèñ-
òåìû (1) ïîêàçàëî, ÷òî â ñëó÷àå íåïðåðûâíîãî ñèãíàëà �( )t çíà÷åíèå ïàðà-
ìåòðîâ Jg è Kc ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ ìîæíî ïîëó÷èòü çà âðåìÿ íàáëþäåíèÿ

t t1 0
510� � � ñ, ÷òî ñóùåñòâåííî ìåíüøå âðåìåíè ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà â

ñèñòåìå (1). Äëÿ äèñêðåòíîãî ñèãíàëà �( )tk èíòåãðàëû â óðàâíåíèÿõ (12),
(13) äîëæíû âû÷èñëÿòüñÿ ìåòîäàìè ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ. Ïðè ýòîì
íåîáõîäèìîå âðåìÿ íàáëþäåíèÿ è òî÷íîñòü èäåíòèôèêàöèè ñóùåñòâåííî çà-
âèñÿò îò ìåòîäà èíòåãðèðîâàíèÿ è ÷àñòîòû äèñêðåòèçàöèè ñèãíàëà �( )t ïî
âðåìåíè. Â ïðîöåññå ìîäåëèðîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà Ñèìïñîíà
çíà÷åíèÿ èñêîìûõ ïàðàìåòðîâ ñ ïîãðåøíîñòüþ ïîðÿäêà � 5 % áûëè ïîëó÷å-
íû çà âðåìÿ íàáëþäåíèÿ t t1 0� � 0,1 ñ. Ìîäåëèðîâàíèå ïðîâåäåíî äëÿ çíà÷å-
íèé ïàðàìåòðîâ îáúåêòà, ïðèâåäåííûõ â [7].
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