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ІДЕНТИФІКАЦІЯ ПАРАМЕТРІВ ДВОМАСОВОГО ЕЛЕКТРОМЕХАНІЧНОГО 
ОБ’ЄКТУ НА ОСНОВІ МЕТОДУ НАЙМЕНШИХ СЕРЕДНІХ КВАДРАТІВ 
Розглянуто ідентифікацію параметрів двомасового електромеханічного об’єкта. За-

стосовано структуру базисних функцій, отриману на основі синтезованої дискретної ма-
тематичної моделі об’єкта, і метод найменших середніх квадратів. Отримано суттєве 
зменшення часу здійснення ідентифікації.

Рассмотрена идентификация параметров двухмассового электромеханического объек-
та. Использованы структура базисных функций, полученная на основе синтезированной 
дискретной математической модели объекта, и метод наименьших средних квадратов. По-
лучено существенное уменьшение времени выполнения идентификации.

The parameter identification of two-mass electromechanical object is considered. The basis 
function network, obtained with synthesized time-discrete mathematic object model, and least mean 
square method are used. The significant time decrease of identification process is obtained. 

Вступ. Сучасні електромеханічні систе-
ми відіграють суттєву роль в автоматизації 
технологічних процесів. При цьому актуаль-
ним є завдання автоматичного настроювання 
систем регулювання, що є підставою для 
практичної реалізації теоретичних переду-
мов високоякісного керування технологіч-
ними процесами і, як наслідок, підвищення 
якісних показників і продуктивності вироб-
ництва.

Між тим, є певний розрив між теоретич-
но обґрунтованими ефективними алгорит-
мами регулювання і їх втіленням у практич-
не використання, що пов’язане з недостатньо 
розробленими питаннями автоматичної іден-
тифікації параметрів об’єктів регулювання.
Певною мірою це стосується електромехані-
чних систем із пружними кінематичними 
зв’язками.

Аналіз попередніх досліджень. Іденти-
фікації параметрів об’єктів і визначення на 
цій основі параметрів регуляторів присвяче-
но багато публікацій. З точки зору складних 
електромеханічних систем можна звернути 
увагу на способи, що базуються на рекурен-
тних методах ідентифікації об’єктів регулю-
вання. Ці питання ґрунтовно розглянуто, на-
приклад, в роботах [3, 4]. 

В [4] досліджено використання для іден-
тифікації рекурентного методу найменших 
квадратів (RLS-метод).   
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Проте аналіз, наданий в [3], свідчить, що пе-
вні переваги має метод найменших середніх 
квадратів (LMS-метод), який потребує суттє-
во менших обчислювальних витрат, має 
кращу числову нечутливість, не є настільки 
вибагливим до процесу активації об’єкту ре-
гулювання під час ідентифікації.

Слід відмітити, що практичне застосу-
вання методу ідентифікації параметрів дво-
масового об’єкту базується на дискретній 
математичній моделі, отриманій за спроще-
ним підходом. Між тим, відома більш точна 
дискретна модель, обґрунтована і проаналі-
зована в [2]. Отже, уявляється доцільним ви-
конати дослідження щодо ідентифікації па-
раметрів двомасового об’єкта регулювання 
на основі моделі з [2], оскільки попередній 
аналіз свідчить про можливість отримання 
кращих результатів.

Мета роботи. Удосконалити метод іден-
тифікації параметрів двомасового електро-
механічного об’єкта за принципом най-
менших середніх квадратів.

Матеріал та результати досліджень.
Методу найменших середніх квадратів у разі 
ідентифікації параметрів двомасового 
об’єкта регулювання з урахуванням інфор-
мації, наданої в [3], у загальному вигляді ві-
дповідає векторно-матрична структурно-
функціональна схема, зображена на рис. 1. У
схемі вектор вхідних змінних u, склад якого 
розглянуто далі, зазнає функціонального пе-
ретворення за рахунок блоку базисних 
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Рис.1. Структурно-функціональна схема методу ідентифікації 

функцій F(u), в наслідок чого маємо вектор 
Fu. Множення компонентів вектора Fu на 
похибку ідентифікації e∇ω з наступним мас-
штабуванням завдяки блоку Bk дає приро-
щення вагових коефіцієнтів ∆Kw. Цифрове 
інтегрування цих прирощень визначає век-
тор вагових коефіцієнтів Kw. Далі формуєть-
ся вихідна змінна ідентифікації 1ω∇

)
як до-

буток вектора Kw та транспонованого векто-
ра Fu

T.
Змінні, які враховуються у процесі іден-

тифікації, визначаємо на основі дискретної 
моделі двомасового об’єкта, розглянутої в
[2]. Структурну схему моделі характеризує 
рис. 2. Модель відображає зв’язки у дискре-
тні моменти часу між середнім моментом M
і кутовою швидкістю ω1 двигуна, пружним 
моментом у кінематичній передачі 12M , ре-
активним моментом навантаження cM і ку-
товою швидкістю виконуючого органу меха-
нізму ω2. Із цієї схеми випливають вирази 
передавальних функцій:
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У разі незначного демпфірування у пру-
жній кінематичній передачі механізму, тобто 
якщо виконуються умови kd<<kс, kJ2kd<<1 i 
(kJ1+kJ2)·kd<<1 маємо: b2 = b0; а2 = 1; с2 ≈ 0, з
урахуванням чого із передавальних функцій 
(1) і (2) випливає різницеве рівняння 
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де n – номер інтервалу дискретності.
Подібно до розглянутого в [3] це рівнян-

ня є підставою для вибору першою зворотної 
різниці від кутової швидкості двигуна 1ω∇
як змінної, що визначає похибку ідентифіка-
ції (див. рис. 1). А вектор вхідних змінних 
обирається як

.]ω

ωω[
T

1]-1[n2]-[n1]-[n[n]

2]-1[n1]-1[n[n]

MMM→

→∇∇=u
(4) 

 

Рис.2. Структурна схема дискретної моделі двомасового об’єкта 
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З урахуванням інформації з [3], загальної 
схеми методу ідентифікації (рис. 1) і рівнян-
ня (3) визначено структурну схему форму-
вання вихідної змінної ідентифікації 1ω∇
(рис. 3). Для функціонального перетворення 
вектора вхідних змінних застосовано: для 
врахування механічного навантаження –
нелінійна функція sign(ω1[n-1]), для інших 
змінних – лінійне перетворення шляхом 
множення на відповідні коефіцієнти kf.

Рис.3. Структурна схема формування вихід-
ної змінної ідентифікації 

Отже, маємо вектор 
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Множення транспонованого вектора Fu
T

на вектор вагових коефіцієнтів 
T

w6w3w4ww ]1[ 31[n]w kkkkk=K (6) 

дає ідентифіковане значення приросту куто-
вої швидкості двигуна 1ω∇

)
як вихідної 

змінної процесу ідентифікації параметрів 
об’єкта.

Слід відзначити, що відповідності до ре-
комендацій, наданих у [3], коефіцієнти лі-
нійного перетворення kf1─kf5 обираються 
умови забезпечення однакового порядку чи-
слових значень відповідних компонентів ве-
ктора Fu. А коефіцієнт kf6 має становити 

приблизно 1/20 максимальної величини век-
торної компоненти 1]-1[n1 ωf ∇k .

Вагові коефіцієнти ідентифікації розра-
ховуються згідно з рис. 1 на основі різнице-
вого рівняння 

[n][n]S1-[n[n uii]wi]wi ω∇+= ekkk F , (7) 

де kS – коефіцієнти з блоку Bk, які визнача-
ють швидкість змінення вагових коефіцієн-
тів у процесі ідентифікації; і – індекс відпо-
відної компоненти векторів.

Отримані внаслідок ідентифікації кінцеві 
значення вагових коефіцієнтів kwi дають змо-
гу прийняти до уваги такі рівняння:
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а потім розрахувати параметри об’єкта за 
формулами 
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На основі розглянутих теоретичних пе-
редумов було здійснено комп’ютерне моде-
лювання процесу ідентифікації параметрів 
двомасового електромеханічного об’єкта,
яке дало позитивні результати. Це дозволило 
перейти до експериментальних досліджень 
на лабораторній установці.

Функціональну схему лабораторної 
установки електромеханічної системи зо-
бражено на рис. 4. 

До складу установки входять 
електродвигун постійного струму М1: 
(Рном = 0,45 кВт, Мном=4,3 Н·м, nном = 1000 
об/хв) і асинхронний двигун М2
(Рном=0,75 кВт, nном = 1395 об/хв). 
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Рис.4. Функціональна схема 
лабораторної установки 

Двигуни з’єднано через пружну муфту 
Y, що забезпечує імітування електромеха-
нічної системи з пружною кінематикою.

Для живлення двигунів маємо широтно-
імпульсний перетворювач напруги UZ1 та 
перетворювач частоти UZ2, керування якими 
забезпечують мікропроцесорні контролери 
МК1 і МК2. Контролери програмуються за 
допомогою пакету Matlab/Simulink. Швид-
кість двигунів контролюється тахогенерато-
ром TG. Також у системі забезпечено вимі-
рювання та ввід у контролери середніх зна-
чень силових струмів.

Під час експериментів здійснювалося ре-
гулювання швидкості двигуна М1. Двигун 
М2 створював механічне навантаження.

Були проведені експериментальні дослі-
дження, подібні до виконаних при моделю-
ванні системи, щодо процесів ідентифікації 
параметрів двомасового об’єкта. Характерні 
результати наведено на рис. 5.

Ідентифікація здійснювалася під час роз-
гону двигуна при постійному обертальному 
моменті, що було забезпечено відповідним 
функціонуванням контуру регулювання 
струму. Процес ідентифікації розпочинався 
при кутовій швидкості ω1=ω1min і закінчував-
ся при досягненні заданої похибки ідентифі-
кації e∇ω1≤ emin. Після цього було реалізовано 
процес гальмування електроприводу.
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Рис. 5.  Часові діаграми процесу 
ідентифікації параметрів двомасового 

об’єкта регулювання 
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Бачимо, що змінення параметрів у про-
цесі ідентифікації має аперіодичний харак-
тер. Час здійснення ідентифікації становить 
приблизно 0,1 с. Між тим, результати, надані 
в роботі [3], свідчать, що ідентифікація три-
ває більш ніж 1 с. Отже, маємо суттєве зме-
ншення часу ідентифікації.

Крім того, у порівнянні з [3] для викона-
них розробок обчислювальні витрати змен-
шуються приблизно на 30 %.  Це забезпечено 
використанням більш точної дискретної мо-
делі двомасового об’єкта, в наслідок чого 
замість шести параметрів визначенню підля-
гають лише чотири параметри.

Перевірку адекватності результатів іден-
тифікації здійснено шляхом реалізації регу-
лювання стану пружної електромеханічної 
системи. При цьому визначення параметрів 
регулятора та спостерігача стану виконано 
на основі теоретичного обґрунтування, за-
пропонованого в [1]. Функціонування елект-
ромеханічної системи характеризує процес 
регулювання відповідно до рис. 6.
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Рис.6. Часова діаграма регулювання стану 
електромеханічної системи 

при стрибку завдання 

Результати досліджень процесів регулю-
вання при інтервалі дискретності Tω=1 мс 
(рис. 6) свідчать, що ідентифіковані пара-
метри об’єкта регулювання досить точно ві-
дповідають дійсним.

Слід відзначити, що наявність на виході 
тахогенератора фільтра низької частоти з по-
стійною часу Tf =1 мс не враховувалась під 
час реалізації функцій ідентифікації. Як по-
казали результати моделювання і експери-
ментальних досліджень такий фільтр прак-
тично не впливає на процес ідентифікації.

На даному етапі розробок ідентифікацію 
параметрів об’єкта було виконано у спеціа-
льному режимі функціонування електроме-
ханічної системи. Подальші дослідження 
спрямовано на реалізацію адаптивної систе-
ми регулювання у робочому режимі.

Висновки 
1.  Проведено дослідження процесів іде-

нтифікації параметрів двомасового електро-
механічного об’єкта на основі методу най-
менших середніх квадратів у спеціальному 
режимі функціонування системи.

2.  При реалізації ідентифікації застосо-
вано розроблену дискретну математичну мо-
дель об’єкта, що дало змогу скоротити час 
ідентифікації і зменшити обчислювальні ви-
трати.

3.  Отримано позитивні результати при 
імплементації результатів ідентифікації в ал-
горитм регулювання стану електро-
механічної системи.

4.  Визначено необхідність проведення 
подальших досліджень з точки зору реаліза-
ції адаптивного регулювання у робочому 
режимі функціонування системи.
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