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честву систем управления, построенных на их ос-
нове. В то же время среди методов идентификации 
электромеханических систем практически нет 
подходов, предназначенных для работы в услови-
ях переменного момента сопротивления. Настоя-
щая работа нацелена на решение этой задачи.

Описание объекта  
и действующего возмущения

Рассмотрим модель объекта вида 
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где y(t) — измеряемый выходной сигнал; K — не-
известный параметр, подлежащий идентифика-
ции; i(t) — переменная состояния системы; f(t) — 
неизвестное внешнее возмущение; Te — извест-
ный параметр; u(t) — известный управляющий 
сигнал. Физическое наполнение такой модели 
может быть различным. Например, для систем 
электропривода возможно такое: y(t) — скорость 
вращения; K — неизвестный параметр, равный 
отношению электромеханической конструктив-
ной постоянной к суммарному моменту инерции; 
i(t) — протекающий ток; Te — постоянная време-

Введение

Задача идентификации часто возникает в ин-
женерной практике. Иногда идентифицируемая 
система достаточно сложна и при проектировке 
некоторые ее параметры (вязкое трение, момент 
инерции и упругие свойства сложной многосо-
ставной механической нагрузки) не рассчитыва-
ются. Случается, что параметры готового изде-
лия не совпадают с расчетными, и требуется опе-
ративно определить их значения и провести пере-
настройку системы. Или стоит задача настройки 
системы, которая была создана другим коллекти-
вом разработчиков, контакт с которыми утерян 
вместе с документацией на систему. Во всех этих 
случаях необходимо по результатам эксперимен-
та максимально точно определить значения пара-
метров системы, провести их идентификацию. 

Известно большое число методов [1, 2], наце-
ленных на решение различных проблем иденти-
фикации, в том числе ориентированных на элек-
тромеханические системы [3–6]. Особую сложность 
представляют задачи идентификации в условиях 
возмущений. Например, при идентификации па-
раметров электроприводов момент трения либо 
вообще не рассматривается, либо считается по-
стоянным. Но в ряде случаев такое предположе-
ние недопустимо, так как приводит к ошибоч-
ным оценкам параметров объекта и низкому ка-
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ни контура тока; u(t) — задание, поступающее на 
контур тока. Возмущение f(t) в этом случае мо-
жет трактоваться как момент сопротивления, 
разделенный на величину конструктивной посто-
янной. В этом случае идентификация параметра 
K становится важной инженерной задачей, так 
как зачастую точный момент инерции сложной 
многоэлементной нагрузки неизвестен.

Не смотря на кажущуюся простоту идентифи-
кации одного неизвестного параметра, даже при 
упрощенной модели момента сопротивления, су-
хом трении 

 0sign( ) ( ( )),f t f y t=-  (2)

многие типовые алгоритмы не справляются 
с идентификацией параметра K. Например, реа-
лизованные в MATLAB Identification toolbox ме-
тоды идентификации авторегрессионных моде-
лей (arx) или метод инструментальной перемен-
ной (iv4) показывают неудовлетворительные ре-
зультаты, ошибаясь более чем в 2 раза. На прак-
тике ситуация может быть разрешена за счет по-
становки такого эксперимента, при котором ско-
рость является знакопостоянной, а возмущение 
f(t) — константой. Существуют и другие подходы, 
основанные на разделении экспериментальных 
данных на участки знакопостоянной скорости.

Гораздо хуже обстоит ситуация при более 
сложных моделях трения, нежели (2). Для неко-
торых объектов из-за их конструктивных особен-
ностей, дефектов изготовления или других фак-
торов момент трения может существенно варьи-
роваться при изменении положения движущих-
ся частей:

 sign( ) ( ( )) ( ( )),f t F z t y t=-  (3)

где 0 d( ) ( )z t z y t t= +ò  — угол поворота движу-
щихся частей; F(z(t)) > 0. На рис. 1 представлен 

график изменения момента сопротивления в за-
висимости от угла поворота для оси опорно-пово-
ротного устройства оптического телескопа [7, 8]. 
Угол меняется в диапазоне от –18 до –38 град, мо-
мент нормирован относительно средней величи-
ны и приведен в безразмерных единицах.

Наклон графика момента на рис. 1 связан с на-
личием в системе кабельного перехода, который, 
закручиваясь или раскручиваясь, играет роль 
пружины. А наблюдаемые на графике пульсации 
связаны с неидеальностью подшипников и не-
равномерностью момента трения. При такой за-
висимости момента сопротивления от угла пово-
рота определение параметра K классическими ме-
тодами крайне затруднено даже при обеспечении 
знакопостоянства момента сопротивления. Это де-
лает актуальной задачу разработки алгоритма 
идентификации параметра K при переменном 
моменте сопротивления.

Алгоритм идентификации

Будем формировать сигнал u(t) как 

 0
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где K0 > 0 — настраиваемый параметр, а u0(t) — 
задающий сигнал.

Тогда систему (1) можно записать в виде 
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При отсутствии трения (f(t) = 0) и u0(t) = u0 = 
= const в системе (5) будут возникать незатухаю-
щие гармонические колебания с частотой 

 0 0 ,KKω =  (6)

откуда 

 2
0 0ˆ .K Kω=  (7)

Зависящая от скорости и угла поворота функ-
ция f(t) делает систему (5) нелинейной, что за-
трудняет анализ траектории y(t). Более того, 
в ряде практических задач точный анализ вооб-
ще невозможен, так как для аналитического ре-
шения требуется знание функции F(z(t)), которая 
на практике почти никогда не известна или из-
вестна только в некотором приближении (напри-
мер, средний момент сопротивления за оборот). 
Однако для решения поставленной технической 
задачи идентификации точное определение тра-
ектории y(t) не требуется, достаточно определить 
частоту ω0 (6), обеспечив, например, доминирова-
ние колебаний на этой частоте по сравнению с вы-
званными функцией f(t) колебаниями на других 
частотах. На практике этого легко достичь, ва-
рьируя параметры K0 и u0, что следует из техни-

 � Рис.  1. Зависимость момента сопротивления от угла 
поворота (ось опорно-поворотного устрой-
ства оптического телескопа)
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ческой осмысленности задачи: момент, который 
может развить электропривод, превосходит осцил-
ляции момента сопротивления.

Пример. Рассмотрим объект управления, опи-
сываемый выражением (1), где Te = 0,005, K = 10. 
Пусть возмущение f(t) описывается выражением 
(3), где функция F(y) соответствует рис. 1. Сфор-
мируем сигнал u(t) как (4) при u0 = 0,1 и различ-
ных значениях K0. На рис. 2, а представлен вы-
ходной сигнал y(t) при значении K0 = 10, а на 
рис. 2, б — результат фурье-преобразования это-
го сигнала. При построении преобразования Фу-
рье использовалась частота дискретизации 1 кГц. 

В таблице представлены результаты оценки K̂ 
для разных значений K0.

Из таблицы видно, что предложенный алго-
ритм позволяет получить достаточно точную оцен-
ку K̂ в условиях переменного момента сопротив-
ления. Отклонения результатов идентификации 
от истинного значения связаны с неточностью 
оценки частоты методом дискретного преобразо-
вания Фурье.

Заключение

В работе предложен алгоритм идентификации 
электропривода в условиях переменного момента 
сопротивления. Данная задача является акту-
альной с инженерной точки зрения, так как клас-
сическими методами идентификации, такими 
как метод инструментальной переменной, не 
всегда удается найти удовлетворительную оцен-
ку неизвестного параметра. 

Предложенный подход основан на введении 
в систему обратной связи по выходу и организа-
ции гармонических колебаний, частота которых 
позволяет оценить неизвестный параметр. При-
веденный пример, основанный на данных, полу-
ченных при идентификации электропривода 
опорно-поворотного устройства оптического теле-
скопа, показал применимость предложенного ал-
горитма для решения задачи идентификации.

Отклонение результатов идентификации от 
истинного значения связано с неточностью вы-
числения частоты колебаний методом дискретно-
го преобразования Фурье. Более точные оценки 
можно получить, используя альтернативные ме-
тоды идентификации частоты гармонических 
сигналов [9, 10]. 

Работа выполнена при поддержке ФЦП «На-
учные и научно-педагогические кадры иннова-
ционной России», контракт 16.740.11.0666.

 � Рис.  2. Выходной сигнал y(t) (а) и преобразование 
Фурье (б)
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