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РЕКУРРЕНТНАЯ ПАРАМЕТРИЧЕСКАЯ ИДЕНТИФИКАЦИЯ 
МНОГОМЕРНЫХ ЛИНЕЙНЫХ ДИНАМИЧЕСКИХ СИСТЕМ 
НА ОСНОВЕ МЕТОДА НЕЛИНЕЙНЫХ НАИМЕНЬШИХ КВАДРАТОВ

Д.В. Иванов, О.А. Кацюба(
Самарский государственный университет путей сообщения
443066, г. Самара, 1-й Безымянный пер., 18

Предложен рекуррентный алгоритм, позволяющий получать сильно состоятельные оценки параметров многомерных по входу линейных динамических систем при наличии помех наблюдения во входных и выходных сигналах. Проведенные численные эксперименты подтвердили высокую эффективность предложенного метода идентификации.

Ключевые слова: рекуррентная идентификация, модели с ошибками в переменных, стохастическая аппроксимация.
Введение
Проблема идентификации динамических систем с помехами во входных и выходных сигналах, несомненно, является более сложной, чем классическая постановка задачи в регрессионном анализе, когда зашумленным является только выходной сигнал. Особый интерес представляют рекуррентные методы идентификации, позволяющие получать оценки параметров в реальном масштабе времени. В настоящее время наблюдается активное развитие состоятельных методов идентификации систем с помехами во входных и выходных. В англоязычной литературе развиваются методы инструментальных переменных и их рекуррентные модификации [1, 2], а также нерекуррентные методы, требующие для своего применения знания высших статистик [3]. В русскоязычной литературе развиваются методы на основе нелинейного метода наименьших квадратов [4], однако рекуррентные модификации отсутствуют, за исключением [5]. В данной работе алгоритм обобщается на случай многомерной по входу линейной динамической системы, а также для частных случаев: динамической системы и авторегрессии с помехами в выходном сигнале.
Постановка задачи
Рассмотрим линейную динамическую систему, описываемую следующими стохастическими уравнениями с дискретным временем 
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 – помеха наблюдения в j-том входном и выходном сигналах.
Предположим, что выполняются следующие условия:

10. Множество 
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, которому априорно принадлежат истинные значения параметров устойчивой линейной системы, является компактным.

20. Помехи 
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 – стационарные в совокупности в узком смысле последовательности независимых случайных векторов с 
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40. Последовательности 
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50. Априорно известно отношение 
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60. Выполняется условие несократимости полиномов 
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Требуется рекуррентно определять оценки неизвестных коэффициентов динамической системы, описываемой уравнением (1), по наблюдаемым последовательностям 
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Рекуррентный алгоритм идентификации
В [4] показано, что оценки будут сильно состоятельны при следующем критерии:
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Оценки неизвестного вектора 
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 можно получить с помощью стохастически градиентного алгоритма минимизации функционала:
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где 
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 – последовательность, для которой выполняются условия 
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тогда оценки, определяемые алгоритмом (3), либо 
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В доказательстве утверждения главную роль играют теоремы 3.15 и 3.17 [6, c. 113]. Теорема 3.15 доказана Л. Льюнгом в [7], строгое доказательство теоремы 3.17 получено [6, c.114].

Доказательство состоятельности оценок
Построим асимптотическую непрерывную детерминированную модель алгоритма (3). Векторный случайный процесс 
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 с дробно-рациональной спектральной плотностью может быть представлен через векторный белый шум, для которого 
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Представим уравнение (1) c учетом (4) в пространстве состояний, тогда на основании теоремы 3.1 [8, c. 47] вектор 
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 является марковским случайным процессом.

Функционал (3) можно представить в виде: 
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где 
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что следует из 10, 40, 60 .
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В данном случае асимптотическая непрерывная детерминированная модель имеет вид:
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Пусть функция Ляпунова равна
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так как 
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 состоит из стационарных точек функционала 
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 [6, с. 114].

Однако из теоремы 3.15 [6, с. 113] следует, что возможными предельными точками алгоритма (3) являются точки множества 
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(выполнение условия 2 теоремы 3.15 следует из 
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 (условия 10-40) ; выполнение условия 3 этой же теоремы вытекает из стационарности процесса, описываемого уравнением (1).

Покажем, что 
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 состоит из одной единственной точки
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Для этого рассмотрим функционал 
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[image: image87.wmf]1
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Очевидно, что
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где 
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Пусть
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Остается показать, что
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лишь в одной стационарной точке 
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Задача определения минимума функции 
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Задача (7) может быть решена с помощью метода неопределенных множителей Лагранжа. Тогда необходимые условия запишутся в виде 
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где 
[image: image110.wmf]q

 – неопределенный множитель Лагранжа. Множеством решений системы (8) являются 
[image: image111.wmf]{

}

1

1

1

,...,

+

+

+

+

+

Î

d

r

r

r

d

K

L

L

q

 и соответствующие им главные собственные векторы 
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Исследуем матрицу 
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 на положительную определенность. Из (5) следует, что 
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В свою очередь, по теореме Штурма [9, с. 146]
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Из (9) следует, что матрица 
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 неотрицательно определена лишь при 
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имеет отрицательные собственные значения, откуда непосредственно следует (3). Основная особенность алгоритма, позволяющая обосновать глобальную сходимость простого стохастически градиентного алгоритма, состоит в том, что функция потерь 
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Результаты моделирования
Предложенный алгоритм (3) был реализован в Matlab и сравнен с рекуррентным алгоритмом наименьших квадратов и рекуррентным методом инструментальных переменных. Динамическая система описывается уравнениями 
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 На j-тый вход подавался сигнал:
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Среднеквадратическое отклонение помехи в выходном сигнале 
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. Начальные значения параметров равны 0. Вектор инструментальных переменных [5]:
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Однако при одинаковой размерности векторов 
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 метод инструментальных переменных оказывается плохо обусловлен и точность его неудовлетворительна. В ряде случаев эта проблема может быть решена введением расширенного вектора инструментальных переменных. размерность которого больше размерности 
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На рисунке представлены графики погрешности оценок параметров, определяемые по формуле 
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Графики погрешности оценок параметров:
1 – рекуррентный метод наименьших квадратов; 2 – рекуррентный расширенный метод инструментальных переменных; 3 – алгоритм (3) .
Очевидно, что предложенный алгоритм дает наиболее точные оценки параметров. 

Заключение
В работе предложены рекуррентные алгоритмы для оценивания параметров многомерной линейной динамической системы с помехами во входных и выходных сигналах. Алгоритм, предложенный в данной работе, может быть обобщен на случай коррелированных помех, а также на нелинейную динамическую систему, что послужит основой для создания новых высокоэффективных автоматических систем управления технологическими процессами (АСУТП), а также построения более качественных моделей, применяемых во многих других областях науки и техники.
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RECURSIVE PARAMETRICAL IDENTIFICATION OF MULTIDIMEN
SIONAL LINEAR DYNAMIC SYSTEMS USING NONLINEAR LEAST-
SQUARES
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The recursive algorithm, allowing to receive strongly consistent estimates of parameters of multidimensional on an input linear dynamic systems with errors-in-variables, is offered. Numerical examples confirm the high efficiency of the proposed algorithm.
Keywords: recursive identification, models with errors-in-variables, stochastic approximation.
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управление движением планирующего НАУЧНО-
ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКОГО ЗОНДА ПРИ ИССЛЕДОВАНИИ 
ПАРАМЕТРОВ ВОДНОЙ СРЕДЫ

К.Л. Куликовский, Е.Г. Старков(
Самарский государственный технический университет
443100, Самара, ул. Молодогвардейская, 244

Предложена структурная схема системы контроля и управления пространственным положением планирующего подводного зонда. Рассмотрена математическая модель движения зонда в вертикальной плоскости, позволяющая определять управляющие воздействия, необходимые для реализации заданной траектории движения.

Ключевые слова: модель, планирующий подводный зонд, траектория, управление, подвижная масса, балластная масса.
Одним из подходов к исследованию параметров водной среды (океанов, морей, водоёмов) является использование планирующих подводных зондов (ПЗ), которые могут продолжительное время самостоятельно исследовать водные пространства. Они погружаются на глубину до 2000 м и могут работать до 1 года без профилактического обслуживания. У ПЗ отсутствует традиционный движитель, что делает его сходным с воздушным планером, однако у него отсутствует управление положением крыла, а изменение положения в пространстве осуществляется смещением центра тяжести (ЦТ) и изменением плавучести. 

Изменяя плавучесть, зонд то тонет (отрицательная плавучесть), то всплывает (положительная плавучесть). Для продвижения вперёд зонд снабжён крыльями с фиксированным положением, которые в результате обтекания потоком воды образуют подъёмную силу. Чтобы подъёмная сила крыла двигала зонд вперёд, при погружении создаётся дифферент на нос, при всплытии – на корму. Управление дифферентом осуществляется перемещением подвижной массы, расположенной внутри зонда, вдоль его оси, в результате чего смещается центр тяжести (ЦТ). Изменение курса происходит изменением крена ПЗ, который создаётся смещением подвижной массы относительно продольной оси в горизонтальной плоскости, в результате чего у подъёмной силы крыла появляется боковая составляющая.

Зонд несёт в себе аппаратуру, которая измеряет параметры водной среды. 
Для управления движением зонда по заданной траектории необходимо разработать математическую модель движения, позволяющую связать требуемые параметры движения с управляющими воздействиями на элементы движителя во времени. 

Структурная схема и конструктивное исполнение системы измерения и управления пространственным положением подводного зонда приведены на рис. 1 и 2. 
На основании заложенной в запоминающем устройстве (ЗУ) траектории движения ПЗ во времени и в пространстве микроконтроллер (МКТ) вырабатывает управляющие сигналы, поступающие на двигатели (1 и 2), перемещающие подвижную массу, и насос, которым изменяется масса балластной жидкости закачкой (либо сбросом) забортной воды. 


[image: image153]
Рис. 1. Структурная схема системы контроля и управления пространственным положением ПЗ

[image: image154]
Рис. 2. Конструктивное расположение элементов системы контроля и управления пространственным положением ПЗ:
1 – корпус научно-исследовательского планирующего зонда; 2 – герметичный корпус подсистемы измерения; 3 (ИД) – датчики подсистемы измерения (крена, дифферента, направления, скорости); 4 (МКТ) – микроконтроллер; 5 – баллон с балластной жидкостью; 6 – насос; 7 – двигатели, перемещающие подвижную массу; 8 – подвижная масса; 9 – винтовой (ременный) привод; 10 – информационная шина
В случае необходимости траектория движения может корректироваться на основании данных о текущем пространственном положении ПЗ, полученных от подсистемы измерения, которая состоит из датчиков направления, крена, дифферента, скорости и давления. Корректировки вносятся также при каждом всплытии и получении координат GPS.
Рассмотрим подсистему управления без учёта коррекции траектории движения.

Для того чтобы осуществлять автоматическое управление перемещением ПЗ по запрограммированной траектории, разработаем математическую модель движения зонда, связывающую параметры заданной траектории движения в продольно-вертикальной плоскости с геометрическими параметрами корпуса зонда, массой балластной жидкости и положением подвижной массы. 
Рассмотрим случай, когда зонд находится в покое. Представим условно подвижную массу (mm), массу балластной жидкости (mb) и постоянную массу аппаратуры (mw) внутри корпуса зонда как точечные массы, распределение которых представлено на рис. 3. 


[image: image155]
Рис. 3. Равновесие ПЗ в покое
На ПЗ действуют, с одной стороны, силы тяжести (Fg), с другой – гидростатические силы (Fw). Гидростатическая сила (Fw) определяется давлением воды на погруженную поверхность зонда и называется гидростатической поддерживающей силой. Согласно закону Архимеда она направлена вверх и по величине равна весу воды в объёме, ограниченном погруженной в воду поверхностью ПЗ.

Гидростатическая поддерживающая сила приложена в центре тяжести вытесненного ПЗ объёма воды. Эту точку называют центром водоизмещения (ЦВ) [1]. 

Зонд перемещается в жидкости со скоростью прямолинейного движения 
[image: image156.wmf])
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, выраженными относительно связанной системы координат (e1e2e3) (рис. 4).
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Рис. 4. Движение зонда
Система уравнений движения планирующего зонда при периодическом погружении-всплытии и при отсутствии крена имеет вид:
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где α – угол атаки, 
[image: image163.wmf]q

 – дифферент, D – лобовое сопротивление, L – подъемная сила, J2 – момент инерции, MDL – момент вязкости, как показано на рис. 5. 

Используя теорию крыла в воздушном потоке [2, 3], представим модель сил и момента, действующих на ПЗ, в виде:
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где KD0, KL0, KM0 – позиционные, а KD, KL, KM  – демпфирующие коэффициенты лобового сопротивления, подъёмной силы и момента вязкости. 

Для разработки математической модели, связывающей параметры заданной траектории с управляющими воздействиями – массой балластной жидкости и положением подвижной массы, зададим траекторию двумя параметрами: углом скольжения (глиссады) ξd = θ – α и скоростью 
[image: image167.wmf])

(

2

3

2

1

u

+

u

=

d

V

. 


[image: image168]
Рис. 5. Подъемная сила и сопротивление ПЗ
В этом случае величина балластной массы будет определяться из следующего выражения:
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Из соотношения для моментов, действующих на зонд при установившемся движении, определим положение подвижной массы для заданной величины скорости движения:
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 – массы присоединённой жидкости.

Отсюда смещение подвижной массы в продольной оси: 
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при условии θd ≠ ± (/2. 

Изменяя параметры 
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 в соответствии с соотношениями (5) и (6), ПЗ будет осуществлять движение по заданной траектории. Координаты положения зонда в продольно-вертикальной плоскости можно вычислить в любой момент времени по формуле 
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Полученная математическая модель позволяет определять управляющие воздействия, необходимые для реализации заданной траектории движения в продольной плоскости. Её использование позволяет определять координаты точек, в которых производятся измерения параметров водной среды. Использование подсистемы измерения положения в пространстве дает возможность производить коррекцию траектории при различных внешних воздействиях на зонд, таких как изменение плотности водной среды, наличие течений, турбулентности и т.д. 
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movement Control of Underwater Glider

K.L. Kulikovskiy, E.G. Starkov(
Samara State Technical University
244, Molodogvardeyskaya st., Samara, 443100.
The block scheme of control of an underwater glider spatial position system is offered. The mathematical model of movement of the glider in the vertical plane, allowing to define operating influences necessary for realization of the set trajectory of movement, is considered.
Key words: model, underwater glider, trajectory, control, moving mass, ballast mass.[image: image177.emf] 
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