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ДВУХШАГОВЫЙ АДАПТИВНЫЙ АЛГОРИТМ 

ИДЕНТИФИКАЦИИ НЕСТАЦИОНАРНЫХ ОБЪЕКТОВ 

 

Проанализированы разработанные для идентификации стационарных объектов рекуррентный ме-

тод наименьших квадратов и различные его модификации, которые получаются путем минимиза-

ции квадратичного функционала и используют при построении оценки непосредственные измере-

ния входных и выходных параметров. Показано, что для идентификации нестационарных объектов 

указанные адаптивные алгоритмы идентификации имеют ограниченные функциональные возмож-

ности и малую точность, поэтому предложен разработанный двухшаговый адаптивный алгоритм 

идентификации нестационарных технологических объектов.  

Ключевые слова: рекуррентный метод наименьших квадратов, двухшаговый адаптивный 

алгоритм идентификации нестационарных технологических объектов. 

 

Введение. При проектировании и испытании компьютерно-интег-

рированных систем управления (КИСУ) стационарными и нестационарными 

технологическими объектами большинства химических и смежных произ-

водств необходимо иметь достаточно надежно работающие алгоритмы иден-

тификации. Для стационарных объектов в этом случае используются обычно 
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разработанный рекуррентный метод наименьших квадратов [1] и различные 

его модификации [2 – 5], которые получаются путем минимизации квадратич- 

© А.А Бобух, А.М. Дзевочко, М.А. Подустов, А.С. Кравченко, 2015 

ного функционала и используют при построении оценки непосредственные 

измерения входных и выходных параметров. Для нестационарных объектов 

указанные адаптивные алгоритмы идентификации имеют ограниченные 

функциональные возможности и малую точность. 

Цель статьи. Разработка двухшагового адаптивного алгоритма иденти-

фикации нестационарных технологических объектов, дополнительно к воз-

можности идентификации стационарных объектов, для повышения точности 

и расширения его функциональных возможностей за счет увеличения класса 

решаемых задач. 

Материалы  и  результаты исследования. Разрабатываемый двухшаго-

вый адаптивный алгоритм идентификации нестационарных объектов в общем  

случае может быть записан в виде [6]: 
 

 ,)()( 1111,21,11   nn
T
nnnnn

T
nnnnn XXCYXXCYCC   (1) 

 

где 
n

С  – вектор оценки параметров нестационарного объекта на n – той ите-

рации; nX  – вектор обобщенных входов нестационарного объекта; nY  – вы-

ход нестационарного объекта на n – той итерации; nn ,2,1 ,  – некоторые по-

ложительные параметры, определяющие скорость сходимости разрабатывае-

мого алгоритма. 
 

Одним из наиболее удобных критериев, характеризующих скорость схо-

димости разрабатываемого алгоритма, является величина: 
 

 ,|||||||| 22
1 nnn     (2) 

 

где *CC
ii
  – ошибка идентификации на i – той итерации; *C  – искомый 

вектор параметров; ,|||| 22




N

ni
ii  где N – размерность обобщенного вектора 

входов. 
 

Для улучшения процесса сходимости алгоритма (1) необходимо, чтобы 

равенство (2) стремилось к своему максимальному значению: 
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   . (3) 

 

Решая систему из двух уравнений вида: 
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получаем оптимальные значения коэффициентов 1  и 2 , обеспечивающих 

максимальную скорость сходимости алгоритма (1). 

Рассмотрим процесс выбора 
n,1  и 

n,2  подробно.  

Вычитая из обеих частей алгоритма  (1) искомый вектор параметров *C ,  

запишем его относительно ошибок идентификации. С учетом того, что 

,* n
T

n XCY   a ,* 11   n
T

n XCY  получаем: 

 

 .)()( 112,21,11   nn
T
nnnn

T
nnnn XXXX   (5) 

 

Умножим выражение (5) слева на ,T
n  получаем: 
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C учетом формулы (6) выражение для критерия скорости сходимости ал-

горитма (2) будет иметь вид: 
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 (7) 

 

Дифференцируя полученное выражение (7) по n,1  и n,2 , получим систе-

му уравнений: 
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решая которую определим выражения для положительных параметров 

:, ,2,1 nn   
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Полученные выражения для положительных параметров nn ,2,1 ,  мак-

симизируют n , так как 
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Подставив полученные выражения для положительных параметров 

nn ,2,1 ,  из формулы (8) в уравнение (1), получим алгоритм: 
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Третье слагаемое в выражении (9) обращается в нуль, так как умножени-

ем обеих частей этого выражения на nX  нетрудно проверить, что ,n
T
nn XCY   

а также, аналогично, 111   n
T
nn XCY . 

 

Таким образом, алгоритм (1) приобретает вид: 
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Алгоритм (10) необходимо модифицировать, вводя в него некоторый по- 

ложительный параметр ,n  то есть: 
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Поступая аналогично с изложенным выше, то есть, вычитая из обеих ча-

стей алгоритма (11) *,С  умножая полученное выражение слева на T
n  и опре-

деляя выражение (2), получаем, что для алгоритма (11) 
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где   – угол между векторами nX  и 1nX . 

 

Из уравнения (12) следует, что алгоритм (11) монотонно сходится, то 

есть, 0n  при выполнении условия .20  n  Следовательно, выбирая 

20  n , обеспечивается монотонная настройка параметров алгоритма. 

Дифференцируя формулу (12) по n  и приравнивая полученное выраже-

ние к нулю, легко установить, что оптимальное значение ,n  обеспечиваю-

щее максимальную скорость сходимости, равно единице, следовательно, по-

лучаем алгоритм (10). В том случае, если выходы нестационарных объектов 

на n – той итерации nY  измеряются с помехами, то следует брать 1n  при 

идентификации таких объектов и, например, вида ,
n

n


   удовлетворяющие 

обычным условиям стохастической аппроксимации: 
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при идентификации стационарных объектов. 

Таким образом, разработан адаптивный двухшаговый оптимальный по 

быстродействию алгоритм идентификации: 
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где в общем случае 20  n  – для нестационарных объектов, 
n

n


   – для 

стационарных, в этом случае реализуется алгоритм типа стохастической ап-

проксимации. 
 

Разработанный двухшаговый адаптивный оптимальный по быстродей-

ствию алгоритм идентификации нестационарных объектов (14), а также все 

предложенные формулы, критерии, решение системы уравнений, процесс 

выбора положительных значений 
n,1  и 

n,2  и другие операции от (1) по (13) 

наиболее просто можно реализовать при помощи современных высокопроиз-

водительных, многоканальных, быстродействующих и высоконадежных мик-

ропроцессорных контроллеров (МПК), которые применяются при разработке 

КИСУ, с многофункциональными специальными программными обеспечени-

ями (СПО). МПК в реальном масштабе времени, используя СПО смогут 

обеспечивать выполнение всех необходимых стандартных операций разрабо-

танного алгоритма [7 – 9]. 

 

Выводы.  

Разработанный адаптивный двухшаговый оптимальный по быстродей-

ствию алгоритм позволяет при решении задач идентификации нестационар-

ных технологических объектах управления использовать на каждой итерации 

не всю имеющуюся информацию о предыстории объекта, как это делается в 

рекуррентном методе наименьших квадратов, а данные только двух послед-

них наблюдений, что дает возможность отслеживать дрейф параметров объ-

ектов идентификации большинства химических и смежных производств. 

Применение разработанного адаптивного двухшагового оптимального по 

быстродействию алгоритма идентификации позволяет оперативно получать 
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достоверную информацию об нестационарных технологических объектах 

управления, что ведет к повышению качества процесса управления объекта-

ми, а это в свою очередь обеспечивает получение положительного экономи-

ческого эффекта. 
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