
Èäåíòèôèêàöèÿ íåñòàöèîíàðíîãîäèíàìè÷åñêîãî îáúåêòà ìåòîäîìèíâàðèàíòíîãî ïîãðóæåíèÿíà çàêðåïëåííîì èíòåðâàëå1Â. Ì. Ïîíÿòñêèé, ê. ò. í., äîöåíòÃÓÏ �Êîíñòðóêòîðñêîå áþðî ïðèáîðîñòðîåíèÿ�, Òóëàkbkedr@tula.net, pwmru@rambler.ruÂ ðàáîòå ðàññìîòðåíî èñïîëüçîâàíèå íåëèíåéíîãî ìåòîäà èíâàðèàíòíî-ãî ïîãðóæåíèÿ äëÿ èäåíòèôèêàöèè íåñòàöèîíàðíûõ äèíàìè÷åñêèõ îáúåêòîâ.Ïðåäëîæåí ïîäõîä, îáåñïå÷èâàþùèé óòî÷íåíèå íà÷àëüíûõ óñëîâèé îöåíèâà-åìûõ ïàðàìåòðîâ ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìîâ èäåíòèôèêàöèè â îáðàòíîì âðåìå-íè. Ïðîâåäåí ñèíòåç è èññëåäîâàíèå àëãîðèòìîâ îöåíêè â îáðàòíîì âðåìåíèíåñòàöèîíàðíûõ ïàðàìåòðîâ äèíàìè÷åñêîãî îáúåêòà.Êëþ÷åâûå ñëîâà: èäåíòèôèêàöèÿ, äèíàìè÷åñêèé îáúåêò, ïàðàìåòðû, íåâÿç-êà, ñèãíàë, ïîìåõà, ìîäåëü, îáðàòíîå âðåìÿ.1. ÂâåäåíèåÂàæíîé çàäà÷åé ïðè èññëåäîâàíèè îáúåêòà óïðàâëåíèÿ ÿâëÿåò-ñÿ îöåíêà åãî õàðàêòåðèñòèê ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé èíôîðìà-öèîííûõ ñèãíàëîâ. Ïðè íàòóðíûõ èñïûòàíèÿõ ïîëó÷àþò ñèãíàëûñ îáúåêòà óïðàâëåíèÿ, ôóíêöèîíèðóþùåãî â óñëîâèÿõ ïàññèâíî-ãî èëè àêòèâíîãî ýêñïåðèìåíòà. Àíàëèç êà÷åñòâà ðàáîòû îáúåêòàóïðàâëåíèÿ ïî ðåçóëüòàòàì åãî èñïûòàíèé ïðîâîäèòñÿ íà îñíîâà-íèè èçìåðåííûõ èíôîðìàöèîííûõ ñèãíàëîâ (ñì. ðèñ. 1). Ýòè ñèã-íàëû ìîãóò îáëàäàòü ðÿäîì îñîáåííîñòåé (çàøóìëåííîñòü ñèãíà-ëîâ, íåñòàöèîíàðíîñòü ñèãíàëîâ), êîòîðûå íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòüïðè èäåíòèôèêàöèè îáúåêòà óïðàâëåíèÿ.
Ðèñ. 1: Èñõîäíàÿ ñõåìà.1 c©Â. Ì. Ïîíÿòñêèé, 2011 128



Íåëèíåéíûé îáúåêò ñ ëèíåéíûì íàáëþäàòåëåì ìîæåò áûòü îïè-ñàí ñëåäóþùåé ñèñòåìîé íåëèíåéíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíå-íèé [1]:
dx/dt = f(x, u, t) +G(x, t)w(t); (1)

y = H(t)x(t) + v(t),ãäå u � âåêòîð óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé; y � âåêòîð íàáëþäàå-ìûõ ñèãíàëîâ; x � ðàñøèðåííûé âåêòîð ñîñòîÿíèÿ, âêëþ÷àþùèéïàðàìåòðû äèíàìè÷åñêîãî îáúåêòà; w - âåêòîð ôîðìèðóþùèõ øó-ìîâ èíòåíñèâíîñòüþ R1(t); v � âåêòîð øóìîâ èçìåðåíèÿ èíòåíñèâ-íîñòüþ R2(t); G(x,t) � ìàòðèöà êîýôôèöèåíòîâ; H(t) � ìàòðèöàíàáëþäåíèÿ.Íåîáõîäèìî ïî èçìåðÿåìûì âõîäíûì ñèãíàëàì (âåêòîð óïðàâ-ëåíèÿ U ) è âûõîäíûì ñèãíàëàì (âåêòîð íàáëþäåíèÿ y), ïðè èç-âåñòíîé ñòðóêòóðå îáúåêòà (âåêòîð f è ìàòðèöó G) è èçìåðèòåëÿ(ìàòðèöà íàáëþäåíèÿ H ) ïîëó÷èòü îöåíêó ýëåìåíòîâ f è G.Âàæíîé ïðîáëåìîé ïðè îáðàáîòêå ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà, îáåñïå÷èâàþùåãî óäîá-íîå ïîäêëþ÷åíèå íîâûõ ìîäóëåé ïî îáðàáîòêå ñèãíàëîâ è èäåí-òèôèêàöèè èññëåäóåìûõ îáúåêòîâ áåç ïåðåêîìïèëÿöèè èñõîäíîãîòåêñòà ïðîãðàììû, à òàêæå âîçìîæíîñòü ïëàíèðîâàíèÿ ïðîöåññàèäåíòèôèêàöèè è ïîñëåäóþùåé ðàáîòû ñèñòåìû â àâòîìàòè÷åñêîìðåæèìå â âèäå ïîäñèñòåìû ðàáîòû ñ ïðîåêòàìè, ïðåäñòàâëÿþùèìèñîáîé íàáîð äåéñòâèé ïî îáðàáîòêå ñèãíàëîâ è îöåíêå êîýôôèöèåí-òîâ ìîäåëåé èññëåäóåìîãî îáúåêòà.2. Ìåòîä èíâàðèàíòíîãî ïîãðóæåíèÿäëÿ èäåíòèôèêàöèè íåñòàöèîíàðíîãîäèíàìè÷åñêîãî îáúåêòàÍåïðåðûâíûé àëãîðèòì èíâàðèàíòíîãî ïîãðóæåíèÿ äëÿ íåëè-íåéíîãî îáúåêòà ñ ëèíåéíûì íàáëþäàòåëåì (1) èìååò âèä [1]:
dxo/dt = f(xo, u, t) + PHT {y −Hxo}/R2; (2)

dP/dt = GR1GT + P
∂fT (xo, u, t)

∂xo

+
∂f(xo, u, t)

∂xo

P − PHTR2−1HP,ãäå xo � îöåíêà ðàñøèðåííîãî âåêòîðà ñîñòîÿíèé; P � êîððåëÿ-öèîííàÿ ìàòðèöà îøèáîê ôèëüòðàöèè. 129



Àëãîðèòì èíâàðèàíòíîãî ïîãðóæåíèÿ (2) ïðè èçâåñòíûõ íîìè-íàëüíûõ çíà÷åíèÿõ îöåíèâàåìûõ êîýôôèöèåíòîâ ìîæíî ïðèâåñòèê ñëåäóþùåìó âèäó:
d∆xo/dt = f(xo, u, t) + PHT {y −Hxo}/R2;

xo = xn +∆xo; (3)
dP/dt = GR1GT + P

∂fT (xo, u, t)

∂xo

+
∂f(xo, u, t)

∂xo

P − PHTR2−1HP.Â [2] ââîäèòñÿ ïîíÿòèå ïîâòîðíîé îáðàáîòêè ïîëó÷åííûõ îöåíîê xoíà çàêðåïëåííîì èíòåðâàëå [0, N ]. Ïðè ýòîì âû÷èñëåíèÿ óëó÷øåí-íûõ îöåíîê xob ïðîâîäèòñÿ â îáðàòíî âðåìåíè. Íàïðèìåð, òàêèìîáðàçîì ìîæíî óòî÷íèòü íà÷àëüíûå óñëîâèÿ.Çàïèøåì íåïðåðûâíûé àëãîðèòì èíâàðèàíòíîãî ïîãðóæåíèÿ äëÿíåëèíåéíîãî îáúåêòà ñ ëèíåéíûì íàáëþäàòåëåì (1) â îáðàòíîì âðå-ìåíè. Äëÿ ýòîãî îñóùåñòâèì â óðàâíåíèÿõ (2) çàìåíó âðåìåíè t =T - τ :
dxo/dτ = −f(xo, u, τ)− PHT {y −Hxo}/R2; (4)

dP/dτ = −GR1GT −P
∂fT (xo, u, τ)

∂xo

−
∂f(xo, u, τ)

∂xo

P +PHTR2−1HP.Äðóãîé âîçìîæíûé ïîäõîä ñâÿçàí ñ âîçìîæíîñòüþ çàïèñè èñ-õîäíîãî óðàâíåíèÿ (1) ïðè t = T - τ :
dx/dτ = −f(x, u, τ)−G(x, τ)w(τ); (5)

y = H(τ)x(τ) + v(τ).Òîãäà óðàâíåíèÿ (2) äëÿ ñëó÷àÿ (5) áóäóò èìåòü ñëåäóþùèé âèä:
dxo/dτ = −f(xo, u, τ) + PHT {y −Hxo}/R2; (6)

dP/dτ = GR1GT − P
∂fT (xo, u, τ)

∂xo

−
∂f(xo, u, t)

∂xo

P − PHTR2−1HP.Íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè äëÿ èíòåãðèðîâàíèÿ (4) è (6) ÿâëÿþòñÿðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ (3) â êîíå÷íîì ìîìåíòå âðåìåíè xo().Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèÿ xo (4) èëè (6) ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíûäëÿ óòî÷íåíèÿ íà÷àëüíûõ óñëîâèé ïî xo äëÿ (2). 130



3. Ñèíòåç àëãîðèòìîâ èäåíòèôèêàöèè íàîñíîâå ìåòîäà èíâàðèàíòíîãî ïîãðóæåíèÿ3.1. Èñõîäíûå äàííûå äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿÇàäàäèì ïåðåìåííûå ðàñøèðåííîãî âåêòîðà ñîñòîÿíèé ñëåäóþ-ùèì îáðàçîì:
x1(t) = y(t); x2(t) = K(t); x3(t) = 1/T (t),ãäå x1(t) � âûõîäíàÿ êîîðäèíàòà; x2(t) � êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è,

x3(t) = ω = 1/T (t); T (t) � ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè.Ïðèìåíèòåëüíî ê àëãîðèòìó èíâàðèàíòíîãî ïîãðóæåíèÿ (2) èìå-åì:
xo = | yo Ko ωo |T ;

f(t) =

∣

∣

∣

∣

∣

∣

−yoωo +Koωrou
0
0

∣

∣

∣

∣

∣

∣

;

∂f/∂xo =

∣

∣

∣

∣

∣

∣

−ωo ωrou −yo +Kou
0 0 0
0 0 0

∣

∣

∣

∣

∣

∣

;

G(xo, t) =

∣

∣

∣

∣

∣

∣

Koωo 0 0
0 1 0
0 0 1

∣

∣

∣

∣

∣

∣

;

w(t) =

∣

∣

∣

∣

∣

∣

w1

w2

w3

∣

∣

∣

∣

∣

∣

;

H = |1 0 0|;R2 = r2.3.2. Ïðîåêòèðîâàíèå àëãîðèòìà èäåíòèôèêàöèèâ ïðÿìîì âðåìåíèÀëãîðèòì îöåíêè â ñîîòâåòñòâèè ñ (2) èìååò âèä [3�4]:
dyo/dt = −yoωo +Koωou+ p11(y − yo)/r2;

dKo/dt = p12(y − yo)/r2; (7)
dωo/dt = p13(y − yo)/r2. 131



Óðàâíåíèå äëÿ äèñïåðñèé îøèáîê:
dp11/dt = −p2

11
/r2 + 2(−p11ωo+

+p12ωou+ p13(−yo +Kou)) +K2

o
ω2

o
r111;

dp12/dt = −p11p12/r2− p12ωo+

+p22ωou+ p23(−yo +Kou) + r112;

dp13/dt = −p11p13/r2− p13ωo + p23ωou+ p33(−yo +Kou) + r113;

dp22/dt = −p212/r2 + r122;

dp23/dt = −p12p13/r2 + r123;

dp33/dt = −p213/r2 + r133.3.3. Ïðîåêòèðîâàíèå àëãîðèòìà èäåíòèôèêàöèèïðè èçâåñòíûõ íîìèíàëüíûõ çíà÷åíèÿõîöåíèâàåìûõ êîýôôèöèåíòàõÀëãîðèòì îöåíêè â ñîîòâåòñòâèè ñ (3) èìååò âèä:
d∆yo/dt = −yoωro +Koωou+ p11(y − yo)/r2;

d∆Ko/dt = p12(y − yo)/r2;

d∆ωo/dt = p13(y − yo)/r2, (8)
yo = yn +∆yo;

Ko = Kn +∆Ko;

ωo = ωn +∆ωo.Óðàâíåíèå äëÿ äèñïåðñèé îøèáîê:
dp11/dt = −p2

11
/r2 + 2(−p11ωo + p12ωou+

+p13(−yo +Kou)) +K2

o
ω2

o
r111;

dp12/dt = −p11p12/r2− p12ωo + p22ωou+ p23(−yo +Kou) + r112;

dp13/dt = −p11p13/r2− p13ωo + p23ωou+ p33(−yo +Kou) + r113;

dp22/dt = −p212/r2 + r122;

dp23/dt = −p12p13/r2 + r123;

dp33/dt = −p213/r2 + r133. 132



3.4. Ïðîåêòèðîâàíèå àëãîðèòìà èäåíòèôèêàöèèâ îáðàòíîì âðåìåíèÏðåîáðàçóåì ïîëó÷åííûé àëãîðèòì îöåíêè â ñîîòâåòñòâèè ñ (4)äëÿ îáðàòíîãî âðåìåíè τ :
dyo/dτ = yoωo −Koωou− p11(y − yo)/r2;

dKo/dτ = −p12(y − yo)/r2; (9)
dωo/dτ = −p13(y − yo)/r2.Óðàâíåíèå äëÿ äèñïåðñèé îøèáîê:

dp11/dτ = p211/r2− 2(−p11ωo + p12ωou+

+p13(−yo +Kou))−K2

oω
2

or111;

dp12/dτ = p11p12/r2 + p12ωo − p22ωou− p23(−yo +Kou)− r112;

dp13/dτ = p11p13/r2 + p13ωo − p23ωou− p33(−yo +Kou) + r113;

dp22/dτ = p2
12
/r2 − r122;

dp23/dτ = p12p13/r2 − r123;

dp33/dτ = p2
13
/r2 − r133.Íåïðåðûâíûé àëãîðèòì îöåíêè äëÿ îáðàòíîãî âðåìåíè â ñîîò-âåòñòâèè (6) áóäåò èìåòü ñëåäóþùèé âèä:

dyo/dτ = yoωo −Koωou+ p11(y − yo)/r2;

dKo/dτ = p12(y − yo)/r2; (10)
dωo/dτ = p13(y − yo)/r2.Óðàâíåíèå äëÿ äèñïåðñèé îøèáîê:

dp11/dτ = −p2
11
/r2 + 2(−p11ωo+

+p12ωou+ p13(−yo +Kou)) +K2

oω
2

or111;

dp12/dτ = −p11p12/r2 − p12ωo + p22ωou+ p23(−yo +Kou) + r112;

dp13/dτ = −p11p13/r2 − p13ωo + p23ωou+ p33(−yo +Kou) + r113;

dp22/dτ = −p2
12
/r2 + r122;

dp23/dτ = −p12p13/r2 + r123;

dp33/dτ = −p213/r2 + r133. 133



3.5. Ïðîåêòèðîâàíèå àëãîðèòìà èäåíòèôèêàöèèñ ïîâûøåííûì ïîðÿäêîì ìîäåëè îöåíèâàåìûõïàðàìåòðîâÇàäàäèì ïåðåìåííûå ðàñøèðåííîãî âåêòîðà ñîñòîÿíèé ñëåäóþ-ùèì îáðàçîì:
x1(t) = y(t);x2(t) = K(t);x3(t) = 1/T (t);x4(t) = dK(t)/dt;

x5(t) = d(1/T (t))/dt,ãäå x1(t) � âûõîäíàÿ êîîðäèíàòà; x2(t) � êîýôôèöèåíò ïåðåäà-÷è, x3(t) � ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè; x4(t)µ � ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ K(t);
x5(t) = υ � ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ωo = 1/T (t).Ïðèìåíèòåëüíî ê àëãîðèòìó èíâàðèàíòíîãî ïîãðóæåíèÿ (2) èìå-åì:

xo = | yo Ko ωo dKo(t)/dt dωo(t)/dt |T ;

G(xo, t) =

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

Koωo 0 0 0 0
0 1 0 0 0
0 0 1 0 0
0 0 0 1 0
0 0 0 0 1

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

;

f(t) =

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

−yoωo +Koωou
dK(t)/dt
dωo/dt

0
0

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

;

∂f/∂xo =

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

−ωo ωou −yo +Kou 0 0
0 0 0 1 0
0 0 0 0 1
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

;

w(t) =

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

w1

w2

w3

w4

w5

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

;

H = | 1 0 0 0 0 |;R2 = r2. 134



Àëãîðèòì îöåíêè â ýòîì ñëó÷àå èìååò âèä:
dyo/dt = −yoωo +Koωou+ p11(y − yo)/r2;

dKo/dt = µo + p12(y − yo)/r2;

dωo/dt = υo + p13(y − yo)/r2;

dµo/dt = p14(y − yo)/r2;

dυo/dt = p15(y − yo)/r2.4. Ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ àëãîðèòìîâèäåíòèôèêàöèè íåñòàöèîíàðíûõäèíàìè÷åñêèõ îáúåêòîâÏðîâåäåíà ðåàëèçàöèÿ ðàçðàáîòàííûõ àëãîðèòìîâ.4.1. Íàçíà÷åíèå ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà�Èäåíòèôèêàöèÿ�Ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ [3] Èäåíòèôèêàöèÿ ïðåäíàçíà÷åí äëÿâûïîëíåíèÿ îöåíêè õàðàêòåðèñòèê äèíàìè÷åñêèõ îáúåêòîâ ðàçëè÷-íûìè ìåòîäàìè è ÿâëÿåòñÿ äàëüíåéøèì ðàçâèòèåì ïðîãðàììû Èäåí-òèôèêàöèÿ [5]. Âèä ãëàâíîãî îêíà ðàáîòàþùåãî ïðèëîæåíèÿ ïðè-âåäåí íà ðèñ. 2.

Ðèñ. 2: Ãëàâíîå îêíî ñèñòåìû �Èäåíòèôèêàöèÿ�. 135



Âõîäíûìè äàííûìè äëÿ àëãîðèòìîâ èäåíòèôèêàöèè ÿâëÿþòñÿñèãíàëû ñ âõîäà è ñ âûõîäà èññëåäóåìîãî äèíàìè÷åñêîãî îáúåêòà.Ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ äîïîëíèòåëüíî ïðåäîñòàâëÿåò íàáîð ìåòî-äîâ ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè ñèãíàëîâ è ãåíåðàöèè ñèãíàëîâ ñçàäàííûìè ïàðàìåòðàìè, à òàêæå âêëþ÷àåò ïîäñèñòåìó âèçóàëèçà-öèè ñèãíàëîâ, óïðîùàþùóþ ðàáîòó ñ ñèãíàëàìè è àíàëèç ðåçóëü-òàòîâ îáðàáîòêè.4.2. Ïëàãèíû (ïîäêëþ÷àåìûå ìîäóëè) â ñèñòåìå�Èäåíòèôèêàöèÿ�Êàæäûé ìåòîä îáðàáîòêè â ñèñòåìå Èäåíòèôèêàöèÿ ðåàëèçó-åòñÿ îòäåëüíûì ïîäêëþ÷àåìûì ìîäóëåì (èíà÷å ãîâîðÿ, ïëàãèíîì).Ïëàãèíû çàãðóæàåòñÿ èç .NET ñáîðîê, íàõîäÿùèõñÿ â ïîäêàòàëîãåPlugins êàòàëîãà ïðèëîæåíèÿ, èìåþùèõ ðàñøèðåíèå dll è ïîääåð-æèâàþùèõ èíòåðôåéñ IPlugin. Äëÿ êàæäîé çàãðóæåííîé ñáîðêè ñî-çäà¸òñÿ ñâîé ñîáñòâåííûé ïðîãðàììíûé îáúåêò. Ñîçäàííûé îáúåêòðåãèñòðèðóåòñÿ â ãëàâíîì ìåíþ ïðèëîæåíèÿ è â ñïèñêå �Äåéñòâèÿ�(ðèñ. 2).4.3. Ðàáîòà ñ ïðîåêòîì â ñèñòåìå�Èäåíòèôèêàöèÿ�Â ñèñòåìå Èäåíòèôèêàöèÿ ïðîåêòîì íàçûâàåòñÿ ñîâîêóïíîñòüäåéñòâèé íàä ñèãíàëàìè. Ïðîåêò ôîðìèðóåòñÿ àâòîìàòè÷åñêè ïðèðàáîòå ñ ïðèëîæåíèåì, ò. å. êàæäîå ïðîäåëàííîå íàä ñèãíàëàìè äåé-ñòâèå ñðàçó äîáàâëÿåòñÿ â ïðîåêò. Ïðîåêò ñîõðàíÿåòñÿ â áèíàðíûéôàéë � ýòî îáåñïå÷èâàåò óäîáñòâî ðàáîòû ñ ïðèëîæåíèåì è ïîâòîðÿ-åìîñòü ðåçóëüòàòîâ, à òàêæå îáðàáîòêó íîâûõ èçìåðåíèé ïî îòðàáî-òàííîìó àëãîðèòìó. Ïðè çàãðóçêå ïðîåêòà ñ÷èòûâàþòñÿ óêàçàííûåâ íåì äåéñòâèÿ, çàòåì äëÿ êàæäîãî äåéñòâèÿ èùåòñÿ âûïîëíÿþ-ùèé åãî ïëàãèí è, åñëè ïëàãèí íàøåëñÿ, òî äåéñòâèå âûïîëíÿåòñÿ.Ðåçóëüòàòîì âûïîëíåíèÿ ïðîåêòà áóäåò íàáîð ñèãíàëîâ.4.4. Ñèãíàëû è ìîäåëè â ñèñòåìå�Èäåíòèôèêàöèÿ�Ïîä ìîäåëüþ â ñèñòåìå Èäåíòèôèêàöèÿ ïîíèìàåòñÿ ëîãè÷åñêàÿãðóïïà ñèãíàëîâ. Íàïðèìåð, ñèãíàëû îöåíîê ïàðàìåòðîâ äèíàìè-÷åñêîãî îáúåêòà � îöåíêà êîýôôèöèåíòà è îöåíêà ïîñòîÿííîé âðå-136



ìåíè � ïðåäñòàâëÿþò ìîäåëü. Ãðóïïèðîâêà ñèãíàëîâ ïî ìîäåëÿìîáëåã÷àåò ðàáîòó ñ ïðèëîæåíèåì. Äëÿ êàæäîãî ñèãíàëà åñòü âîç-ìîæíîñòü çàäàòü åãî öâåò, âûäåëèòü ñèãíàë íà ãðàôèêå, ïîñòàâèòüôëàæîê «îòîáðàæàòü èëè íå îòîáðàæàòü», à òàêæå ïðîñìîòðåòüïîäðîáíóþ èíôîðìàöèþ î ñèãíàëå: âðåìÿ íà÷àëà, âðåìÿ çàâåðøå-íèÿ, øàã äèñêðåòèçàöèè, èìÿ äåéñòâèÿ, â êîòîðîì ñèãíàë ñîçäàí.Àíàëîãè÷íàÿ ôóíêöèîíàëüíîñòü äîñòóïíà è â îòíîøåíèè ìîäåëåé.4.5. Ðåàëèçàöèÿ àëãîðèòìîâ èäåíòèôèêàöèè íà îñíîâåìåòîäà èíâàðèàíòíîãî ïîãðóæåíèÿÏîëüçîâàòåëüñêèé èíòåðôåéñ ïëàãèíà �Èíâàðèàíòíîå ïîãðóæå-íèå� ïðèâåäåí íà ðèñ. 3.

Ðèñ. 3: Ïîëüçîâàòåëüñêèé èíòåðôåéñ ïëàãèíà �Èíâàðèàíòíîå ïîãðóæå-íèå�.Â ðàçðàáîòàííîì ïðèëîæåíèè áûëè ðåàëèçîâàíû âîçìîæíîñòèèäåíòèôèêàöèè ïàðàìåòðîâ ìîäåëè, ïðèâåäåííûå â ïîäðàçäåëàõ3.1�3.5. 137



5. ÐåçóëüòàòûÍà ðèñ. 4�6 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû îöåíêè êîýôôèöèåíòà ïåðå-äà÷è è ïîñòîÿííîé âðåìåíè â ïðÿìîì è îáðàòíîì âðåìåíè.
à)
á)
ñ)Ðèñ. 4: Ðåçóëüòàòû îöåíêè êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è â ïðÿìîì âðåìåíè à� (7) è â îáðàòíîì âðåìåíè: á � (9); ñ � (10).Ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî îöåíêè êî-ýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è è ïîñòîÿííîé âðåìåíè â ïðÿìîì è îáðàòíîì138



à)
á)
ñ)Ðèñ. 5: Ðåçóëüòàòû îöåíêè ïîñòîÿííîé âðåìåíè â ïðÿìîì âðåìåíè à �(7) è â îáðàòíîì âðåìåíè: á � (9); ñ � (10).âðåìåíè áëèçêè. Îöåíêè äëÿ êîððåëÿöèîííîé ìàòðèöû 11 èìåþòðàçëè÷íûé õàðàêòåð, òàê äëÿ ïðÿìîãî âðåìåíè (9) è îáðàòíîãî âðå-ìåíè (12) îíè èìåþò ïîëîæèòåëüíîå, íî ðàçíûå çíà÷åíèÿ, à äëÿîáðàòíîãî âðåìåíè (11) èìåþò îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ.Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèÿ ïîëó÷åííûõ îöåíîê â îáðàòíîì âðåìå-139



à)
á)
ñ)Ðèñ. 6: Ðåçóëüòàòû îöåíêè 11 â ïðÿìîì âðåìåíè à � (7) è â îáðàòíîìâðåìåíè: á � (9); ñ � (10).íè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ óòî÷íåíèÿ íà÷àëüíûõ óñëîâèéîöåíîê â ïðÿìîì âðåìåíè.6. Çàêëþ÷åíèåÒàêèì îáðàçîì, â ðàáîòå ðàññìîòðåí íåëèíåéíûé ìåòîä èíâà-ðèàíòíîãî ïîãðóæåíèÿ äëÿ èäåíòèôèêàöèè íåñòàöèîíàðíîãî äèíà-ìè÷åñêîãî îáúåêòà. Ïðåäëîæåí ïîäõîä, îáåñïå÷èâàþùèé óòî÷íåíèåíà÷àëüíûõ óñëîâèé îöåíèâàåìûõ ïàðàìåòðîâ ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìàèäåíòèôèêàöèè â îáðàòíîì âðåìåíè. Ïðîâåäåí ñèíòåç àëãîðèòìîâ140



îöåíêè íåñòàöèîíàðíûõ ïàðàìåòðîâ äèíàìè÷åñêîãî îáúåêòà.Ðàçðàáîòàí ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ Èäåíòèôèêàöèÿ, â êîòîðîìîáåñïå÷èâàåòñÿ âîçìîæíîñòü ïîäêëþ÷åíèÿ ïðîèçâîëüíîãî íàáîðàïîëüçîâàòåëüñêèõ ìîäóëåé, ðåàëèçóþùèõ ðàçëè÷íûå ìåòîäû îáðà-áîòêè äàííûõ è èäåíòèôèêàöèè. Ðåàëèçîâàíà ïîäñèñòåìà ðàáîòû ñïðîåêòàìè, îáåñïå÷èâàþùàÿ ïëàíèðîâàíèå îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâè ïîñëåäóþùóþ ðàáîòó ñèñòåìû â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå. Êàæ-äûé ïðîåêò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàáîð äåéñòâèé ïî ñîçäàíèþ è îáðà-áîòêå ñèãíàëîâ. Ïðîâåäåíî òåñòèðîâàíèå ïîëó÷åííûõ àëãîðèòìîâ èñôîðìèðîâàíû ðåêîìåíäàöèè ïî èõ íàñòðîéêå.Ðàçðàáîòàííûé ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îáðà-áîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû[1] Ñåéäæ Ý.Ï., Ìåëñà Äæ.Ë. Òåîðèÿ îöåíèâàíèÿ è åå ïðèìåíå-íèå â ñâÿçè è óïðàâëåíèè. � Ì.: Ñâÿçü, 1976.[2] Ìåäè÷ Äæ. Ñòàòèñòè÷åñêè îïòèìàëüíûå ëèíåéíûå îöåíêè èóïðàâëåíèå. � Ì., Ýíåðãèÿ. 1973.[3] Ïîíÿòñêèé Â.Ì., Çàìîòàåâ È.Â., Êèñåëåâ Â.Á. Èäåíòèôè-êàöèÿ íåñòàöèîíàðíîãî äèíàìè÷åñêîãî îáúåêòà ñ èñïîëüçîâà-íèåì ìåòîäà èíâàðèàíòíîãî ïîãðóæåíèÿ // Ìàòåðèàëû VIIÌåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè �Èäåíòèôèêàöèÿ ñèñòåì è çàäà-÷è óïðàâëåíèÿ�(28-31 ÿíâàðÿ, 2008) � Ì.: ÈÏÓ, 2008.[4] Ïîíÿòñêèé Â.Ì. Îöåíêà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ õàðàêòåðè-ñòèê ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà ìåòîäîì èíâàðèàíòíîãî ïî-ãðóæåíèÿ // Ïåðâàÿ Âñåðîññèéñêàÿ íàó÷íî-òåõíè÷åñêàÿêîíôåðåíöèÿ «Ôóíäàìåíòàëüíûå îñíîâû áàëëèñòè÷åñêîãîïðîåêòèðîâàíèÿ».23-26 èþíÿ 2008 ã.: Ñáîðíèê ìàòåðèàëîâ �Ñàíêò-Ïåòåðáóðã. ÁÃÒÓ. 2008. Ò. 1 Ñ. 29�33[5] Ïîíÿòñêèé Â.Ì., Îáåðìàí Ì.Ñ. Ïðîãðàììà äëÿ èäåíòèôè-êàöèè ìåòîäîì ôèëüòðàöèè Êàëìàíà ïàðàìåòðîâ ëèíåéíîéíåñòàöèîíàðíîé ìîäåëè äèíàìè÷åñêîãî îáúåêòà // Òðóäû ìåæ-äóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè �Òðåòüè Îêóíåâñêèå ÷òåíèÿ�. ×.3. �ÑÏá.:ÁÃÒÓ, 2003. 141


