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Введение: радиотелескопы являются сложными нестационарными динамическими объектами, подверженными влиянию 
различного рода внешних воздействий, таких как гравитация, ветер и температура. Все это существенным образом снижает 
точность управления элементами зеркальной системы радиотелескопов и, как следствие, снижает их эффективность. Для повы-
шения точности систем управления радиотелескопами необходимо создавать модели воздействия на них внешних факторов на 
основе результатов идентификации. Цель: разработать методы идентификации подсистем радиотелескопов на основе интеллек-
туальных электромеханических систем при наличии внешних воздействий различной природы. Результаты: получены модифи-
кации статистических МНК-идентификаторов, позволяющие решать задачу оценивания параметров динамических квазистацио-
нарных систем при медленно меняющихся внешних воздействиях. Предложен простой и эффективный метод синтеза подобного 
рода идентификаторов для внешних воздействий векторного и скалярного вида сǡучетом ограничений. Для случая скалярного 
внешнего воздействия разработан новый двухкаскадный наблюдатель, позволяющий получать оценки разных видов внешнего 
воздействия, что показано на примере типовых воздействий, таких как постоянное, сǡпостоянной скоростью, сǡпостоянным уско-
рением, синусоидальное и случайное. Создан метод построения программных движений для динамических систем при влиянии 
внешнего воздействия на основе наблюдателя полного порядка. Практическая значимость: учет внешнего воздействия являет-
ся основным фактором повышения точности систем управления радиотелескопами. Методы совместного оценивания параме-
тров и внешнего воздействия позволят строить более высокоточные системы управления радиотелескопами.

Ключевые словаb— радиотелескоп, адаптивная зеркальная система, МНК-идентификатор, идентификация, интеллектуаль-
ные электромеханические системы, внешнее воздействие.
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Введение

Радиотелескопы — это астрономические ин-
струменты для исследования космоса в радио-
частотном диапазоне [1–5]. Основным элемен-
том радиотелескопа является антенная систе-
ма, составленная из зеркал. Основной задачей 
управления в радиотелескопе является наведе-
ние элементов зеркальной системы на источник 
космического излучения с требуемой точностью 
[6–9]. Зеркальные системы подвержены влия-
нию различных факторов, основными из кото-
рых являются ветровая, гравитационная на-
грузки и температура [10–16]. Таким образом, 
для обеспечения требуемого качества управле-
ния необходимо с помощью исполнительных 
механизмов компенсировать ошибки позицио-
нирования отражающих поверхностей и их де-
формации.
Развитие кибернетического подхода позволи-

ло использовать для управления зеркальными 

системами современные исполнительные меха-
низмы параллельной структуры, получившие 
название интеллектуальные электромеханиче-
ские системы (ИЭМС) [17–19]. Высокая эффек-
тивность использования ИЭМС для наведения 
зеркальных систем обеспечена наличием парал-
лельной кинематической схемы, малой метал-
лоемкостью, высокой точностью и адаптивно-
стью. Однако ИЭМС представляют собой слож-
ные электромеханические системы, параметры 
которых меняются в ходе их перемещений. 
Идентификация параметров ИЭМС при управ-
лении в условиях действия внешних воздействий 
и различного рода ограничений является акту-
альной задачей [20–23].
Современные радиотелескопы строятся на 

основе методов адаптивной оптики [7]. В данной 
статье мы будем рассматривать полноповорот-
ные радиотелескопы с адаптивными отражаю-
щими поверхностями. Главное зеркало подоб-
ных радиотелескопов выполняется из отдель-
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ных щитов, положение которых и деформации 
корректируются с помощью исполнительных 
механизмов на основе ИЭМС, представляющих 
собой n-поды — параллельные кинематические 
машины, состоящие из двух платформ, одна 
из которых относительно другой (как правило, 
верхняя) перемещается с помощью электроме-
ханических домкратов (актуаторов) [17–19, 22, 
23]. Каждый актуатор состоит из электродви-
гателя, редуктора и линейного механического 
двигателя (чаще всего шариковинтовой пары). 
К платформам актуатор крепится с помощью 
шарниров, обеспечивающих его угловое пере-
мещение. Есть варианты конструкций, где шар-
ниры отсутствуют. В качестве исполнительных 
механизмов в новейших радиотелескопах ис-
пользуются гексаподы, имеющие шесть акту-
аторов. Аналогичную конструкцию имеют и 
контррефлекторы. Их адаптивная поверхность 
также выполняется из отдельных щитов, пере-
мещаемых n-подами.
Основным элементом исполнительных ме-

ханизмов адаптивных зеркальных систем 
являются линейные приводы, параметры ко-
торых меняются при наведении радиотеле-
скопа, в частности жесткость и моменты инер-
ции. В связи с этим приходится решать зада-
чу идентификации параметров моделей этих 
приводов, что осложняется наличием внешних 
воздействий, таких как гравитационная и вет-
ровая нагрузки и температурные деформации, 
вносящих значительную ошибку в оценки па-
раметров приводов. Поэтому необходимо раз-
работать метод совместного оценивания пара-
метров привода и внешних воздействий, что 
позволит компенсировать влияние внешнего 
воздействия.

Модели элементов исполнительных 
механизмов ИЭМС

Рассматриваются два основных вида при-
водов исполнительных механизмов, широко 
используемых в ИЭМС для зеркальных систем 
радиотелескопов: привод углового перемещения 
элементов зеркальной системы [24] и линейный 
привод [23]. 

Математическая модель привода 
угловых перемещений
Привод угловых перемещений (УП) состоит 

из электродвигателя, редуктора, подвижной 
платформы, соединенной с редуктором с помо-
щью коренной шестерни. Используются приво-
ды по углу азимута и по углу места. В подобных 
приводах в зависимости от их типа могут быть 
использованы электродвигатели постоянного 

тока и асинхронные электродвигатели перемен-
ного тока. Мы ограничимся вариантом асин-
хронных электродвигателей переменного тока 
при частотном управлении. Схема замещения 
привода для построения модели представляет 
собой линеаризованную модель электродвига-
теля, модель упругого редуктора в виде жестко-
сти и соединенной с редуктором платформы, ко-
торая моделируется абсолютно твердым телом, 
характеризуемым моментом инерции. На при-
вод действует момент внешнего воздействия. 
Динамика привода может быть описана с по-
мощью модели, представленной в работе [24] и 
модифицированной с учетом влияния внешнего 
воздействия.
Линеаризованные уравнения асинхронного 

электродвигателя при частотном управлении бу-
дут иметь вид
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где Iдв — ток электродвигателя; Mдв — момент 
электродвигателя; Cm — моментная постоянная 
электродвигателя; Te — электрическая постоян-
ная времени электродвигателя; Bt — коэффи-
циент жесткости механической характеристики 
электродвигателя; дв — угловая скорость элек-
тродвигателя; K — коэффициент частоты; u — 
частота питающего напряжения электродви-
гателя; Jдв — момент инерции ротора электро-
двигателя; дв — коэффициент вязкого трения 
в подшипниках электродвигателя; Mн — момент 
нагрузки электродвигателя.
Параметры модели электродвигателя при-

вода УП:
—электрическая постоянная времени элек-

тродвигателя — 0,1 с;
—коэффициент частоты — 1,4 c2/рад;
—моментная постоянная электродвигате-

ля — 0,133 Н·м/А;
—коэффициент жесткости механической ха-

рактеристики электродвигателя — 0,3 Н·м·с/рад;
—момент инерции ротора электродвигате-

ля — 0,03 кг·м2;
—коэффициент вязкого трения в подшипни-

ках электродвигателя — 0,0138 Н·м·с/рад.
Параметры замещения механической части 

привода УП:
—коэффициент жесткости — 0,54 · 1010 Н·м/рад; 
—коэффициент демпфирования — 0,54 

 109 Н·м·с/рад;
—передаточное число редуктора — 105;
—момент инерции платформы — 5,84 · 107 кг·м2.
Запишем уравнения модели привода УП 

в пространстве состо яний:
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(1)

где XУП — вектор состояния УП; пл — угловая скорость платформы УП;  — угловая деформация УП; 
 — угол поворота платформы УП; AУП, BУП, FУП — матрицы параметров модели УП в пространстве 
состояний; DУП — коэффициент демпфирования УП; CУП — коэффициент жесткости УП; Jпл — мо-
мент инерции платформы УП; Iред — передаточное число редуктора; uУП — управляющее воздействие, 
uУП = u; УП — внешнее воздействие.
Параметры модели (1) имеют разный диапазон, что приводит к плохой обусловленности при вы-

числениях. Приводы в радиотелескопах имеют высокую точность, и диапазоны изменения вели-
чин, характеризующих положение платформы, измеряются в угловых секундах. По этой причине 
целесообразным является переход от радиан к угловым секундам в компонентах вектора состояния, 
описывающих положение платформы, в модели (1), чтобы избежать плохой вычислительной обу-
словленности.
Введем матрицу линейного преобразования от радиан к угловым секундам Krad2sec = diag(1, 

1, 180 · 3600/, 180 · 3600/, 180 · 3600/). Вектор состояния в (1) может быть выражен через новый 
вектор состояния X *УП как XУП = K–1

rad2secX *УП. Тогда, используя это линейное преобразование, полу-
чим

УП УП УП УП УП УП УП
1

УП 2 УП 2 УП 2 УП УП 2 УП  

* * * * *

* * *
,

, , .rad rad rad rad

u


   

  

X A X B F

A K A K B K B F K F



sec sec sec sec                          (2)

Были рассчитаны матрицы параметров УП из (2):
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Далее мы будем использовать систему (2) и индекс * будем опускать для упрощения записи. Если 
будут использоваться матрицы из (1), это будет отмечаться.

Математическая модель привода линейных перемещений
Поскольку для перемещения элементов зеркальной системы используются исполнительные меха-

низмы параллельной структуры, основными элементами которых являются линейные приводы [23], 
то мы рассмотрим модель подобного устройства. Линейный привод (ЛП) состоит из электродвигателя 
постоянного тока, редуктора, линейного движителя (чаще всего шариковинтовой пары) и платформы. 
Схема замещения линейного привода состоит из линеаризованной модели электродвигателя постоян-
ного тока, редуктора, описываемого упругим элементом, линейного движителя, который описывается 
передаточным числом, и платформы, которая представляет собой абсолютно твердое тело, характеризу-
емое массой. На привод действует сила внешнего воздействия. Динамика привода может быть описана 
с помощью модели, представленной в работах [23, 24] и модифицированной с учетом влияния внешнего 
воздействия.
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Рассматривается ЛП со следующими характеристиками.
Параметры электродвигателя:
—постоянная времени обмотки якоря — 0,01 с;
—активное сопротивление обмотки якоря — 2,86 Ом;
—моментная постоянная электродвигателя — 0,036 Н·м/А;
—коэффициент противоЭДС — 0,076 В·с/рад;
—момент инерции якоря электродвигателя — 0,0004 кг·м2;
—коэффициент вязкого трения в подшипниках — 10–5 Н·м·с/рад;
—напряжение питания — 24 В.
Параметры системы планетарный редуктор — шариковинтовая передача:
—коэффициент демпфирования — 3,0 · 105 Н·с/м;
—передаточное число — 1,6 · 105 рад/м;
—коэффициент жесткости — 6,0 · 107 Н/м;
—масса перемещаемого груза — 600 кг.
Дифференциальные уравнения упрощенной модели ЛП в пространстве состояния имеют вид
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(3)

где XЛП — вектор состояния ЛП; vпл — скорость удлинения штока ЛП; d — деформация ЛП; L — удли-
нение штока ЛП; AЛП, BЛП, FЛП — матрицы параметров модели ЛП; Tдв — постоянная времени обмот-
ки якоря электродвигателя; Ce — коэффициент противоЭДС электродвигателя; Rдв — сопротивление 
обмотки якоря электродвигателя; DЛП — коэффициент демпфирования ЛП; IЛП — передаточное число 
ЛП; CЛП — коэффициент жесткости ЛП; mпл — масса платформы и перемещаемого груза; uЛП — управ-
ляющее воздействие ЛП; ЛП — внешнее воздействие ЛП.
Введем матрицу линейного преобразования от метров к миллиметрам Km2mm = diag(1, 1, 1000, 1000, 

1000). Вектор состояния в (3) выразим через новый вектор состояния X *ЛП как XЛП = K–1
m2mmX *ЛП. Тогда 

получим

ЛП ЛП ЛП ЛП ЛП ЛП ЛП
1
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u
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A K A K B K B F K F


                            

(4)

Были рассчитаны матрицы параметров ЛП из (4):

2

5
ЛП ЛП ЛП

3

100 00 2 66 0 0 0 34 97 0
90 00 5 43 10 4 69 937 50 0 0 0

  0 1 670 3 13 500 00 10 0
0 00 6 25 10 1 0 0
0 00 0 1 0 0
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, , , ,
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A B F

Далее мы будем использовать систему (4) и индекс * будем опускать для упрощения записи. Если 
будут использоваться матрицы из (3), это будет отмечаться.
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Постановка задачи оценивания 
параметров моделей приводов 
при наличии внешнего воздействия

Идентификация параметров динамических 
систем при наличии внешнего воздействия — 
это сложная задача [22], так как внешнее воздей-
ствие вносит существенную погрешность при 
оценке параметров, поэтому необходимо решать 
совместную задачу: посредством одного иден-
тификатора оценивать и параметры, и внешнее 
воздействие. Для этого будем применять моди-
фицированные МНК-идентификаторы, осно-
ванные на методе наименьших квадратов [22]. 
Для увеличения стабильности работы данных 
идентификаторов целесообразно использовать 
априорные знания о диапазоне изменения па-
раметров модели приводов, которые могут быть 
получены на стадии проектирования. Для фор-
мирования системы ограничений для внешнего 
воздействия могут быть использованы резуль-
таты косвенных измерений: в случае термоде-
формаций — это температура, в случае ветровой 
нагрузки — скорость ветра и его направление. 
Данные ограничения позволяют избежать ситу-
аций, когда параметры и внешнее воздействие 
превышают допустимые значения этих величин, 
получаемые исходя из физической реализуемо-
сти.
Были разработаны модифицированные 

МНК-идентификаторы, позволяющие оценивать 
системы со скалярным выходом и векторным 
входом по управляющим и внешним воздей-
ствиям [22, 23]. Для рассматриваемых приводов 
внешняя нагрузка имеет вход по одним обоб-
щающим координатам, а управляющее воздей-
ствие — по другим. Поэтому необходимо разра-
ботать МНК-идентификатор, который позволял 
бы оценивать параметры модели, когда она за-
дана в пространстве состояний. В общем случае 
совместное оценивание параметров привода и 
внешних воздействий возможно, если весь век-
тор состояний измеряется. Тогда разработанные 
[22, 23] МНК-идентификаторы могут быть обоб-
щены для моделей, заданных в пространстве со-
стояний. Следует отметить, что внешнее воздей-
ствие в такой постановке определяется как сум-
марное приведенное внешнее воздействие, опре-
деляемое с точностью до весового коэффициен-
та. Данный коэффициент может быть рассчитан 
на стадии проектирования, если же это сделать 
невозможно, то он выбирается таким образом, 
чтобы получить хорошую вычислительную об-
условленность при реализации алгоритмов. 
Статистические методы, такие как модифици-
рованные МНК-идентификаторы, обладают хо-
рошей устойчивостью, но при совместной оценке 
параметров и внешнего воздействия показали 

высокую эффективность в случае квазистацио-
нарных систем, когда и параметры, и внешнее 
воздействие медленно меняются. Для обеспече-
ния высокого качества оценки параметров на 
временном отрезке оценивания внешнее воз-
действие аппроксимируется полиномом. Выбор 
порядка аппроксимирующего полинома — не-
тривиальная задача, напрямую связанная со 
скоростью изменения внешнего воздействия и 
размером выборки, на которой решается зада-
ча идентификации. При небольших выборках 
и медленно меняющемся внешнем воздействии 
хорошие результаты показывает линейная ап-
проксимация. Здесь можно выделить два основ-
ных подхода: аппроксимация выполняется либо 
одной линейной функцией в рамках всей выбор-
ки, либо несколькими линейными функциями 
при разбиении исходной выборки на подгруппы.

Математическая постановка задачи 
синтеза МНК-идентификатора 
для моделей, заданных в пространстве 
состояний, при медленно меняющемся 
внешнем воздействии

Модель системы в общем виде в пространстве 
состояний задается следующим образом:

 
* * ,  X A X B U    (5)

где X — вектор состояния системы; A*, B* — ма-
трицы параметров модели системы; U — управ-
ляющие воздействия;  — приведенный вектор 
внешних воздействий.
Модифицированные МНК-идентификаторы 

[22, 23] оперируют дискретными данными, по-
лученными с датчиков измерительной системы, 
поэтому от модели непрерывного времени необ-
ходимо перейти к дискретной модели. Исходную 
систему в пространстве состояний (5), заданную 
в непрерывном времени, требуется перевести 
в дискретный вид в отсчетах. Это может быть 
выполнено дискретным преобразованием, тогда 
уравнения будут иметь вид

 
1 1 1 ,k k k k                   X AX BU    (6)

где X[k], X[k – 1] — значения векторов состояния 
дискретной системы в соответствующие момен-
ты времени; k — текущий номер момента вре-
мени; A, B — матрицы параметров дискретной 
модели системы; U[k – 1] — значения вектора 
управляющих воздействий дискретной модели 
системы в соответствующие моменты времени; 
[k – 1] — значения приведенного вектора внеш-
них воздействий дискретной модели системы 
в соответствующие моменты времени. Следует 
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отметить, что вектор [k – 1] образуется дискрет-
ным преобразованием в модели (5) и отличен от 
приведенного вектора внешних воздействий .
При условии, что весь вектор состояния до-

ступен для измерения, возможно построить про-
цедуру совместного оценивания параметров мо-
дели и внешнего воздействия. Модель в дискрет-
ном времени (6) представим в виде отдельных 
уравнений:

1 1 1 1
1 1
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1 1 1
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(7)

где x1, …, xn — компоненты вектора состояния; 
a1,1, …, an,n, b1,1, …, bn,m — коэффициенты дис-
кретной модели; u1, …, um — управляющие воз-
действия; 1, …, n — приведенные внешние воз-
действия; n — порядок системы и число компо-
нент приведенного вектора внешних воздей-
ствий; m — число управляющих воздействий; 
i, j — порядковые индексы.
Зададим модель внешнего воздействия в виде 

полиномиальной аппроксимации:
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jj

i i j
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k k T 
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        (8)

где p — количество слагаемых полинома; i, j — 
коэффициенты аппроксимации; T0 — пери-
од дискретизации по времени. Количество ко-
эффициентов полинома определяется исходя 
из размера анализируемой выборки данных N. 
Так, число p должно удовлетворять неравенству 
p N – n – m.
Модель внешнего воздействия может быть за-

дана кусочно-полиномиальным образом, тогда 
аппроксимация (8) выбирается для небольших 
участков решетчатой функции i. Поэтому количе-
ство коэффициентов полинома на каждом участке 
решетчатой функции i должно удовлетворять не-
равенству N n + m + ps, где s — число сегментов 
кусочно-полиномиальной аппроксимации.
Для каждого уравнения будем использовать 

модифицированный МНК-идентификатор, вход-
ными данными в который являются измеренные 
выборки компонент вектора состояния и управ-
ляющих воздействий с начального значения 
момента времени с номером k*. Производится 
синтез МНК-идентификатора для каждого урав-
нения в отдельности. Рассмотрим синтез на при-
мере i-го уравнения из (7) при модели внешнего 
воздействия (8). Запишем уравнения для невяз-
ки следующим образом:
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где ei — вектор невязок для i-го уравнения; Di, 
Fi — матрицы уравнения для невязки; xi[k*] — 
вектор отсчетов i-й переменной состояния, сфор-
мированный из решетчатой функции xi[k] с мо-
мента времени с номером k* по момент времени 
с номером k* + N – 1; N — размер выборки, ана-
лизируемой в идентификаторе; xi[k* + 1] — век-
тор отсчетов i-й переменной состояния, сформи-
рованный из решетчатой функции xi[k] с момен-
та времени с номером k* + 1 по момент времени 
с номером k* + N; ui[k*] — вектор отсчетов i-й пе-
ременной управления, сформированный из ре-
шетчатой функции ui[k] с момента времени с но-
мером k* по момент времени с номером k* + N – 1; 
i — векторы коэффициентов модели внешнего 
воздействия размерностью N; pi — вектор иско-
мых параметров модели.
Для случая кусочно-полиномиальной аппрок-

симации исходные уравнения (9) будут модифи-
цироваться следующим образом:
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(10)

где i,j — векторы коэффициентов кусочно-по-
линомиальной аппроксимации размерности N; 
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01i — вектор из нулей размерности 1 i; i — 
векторы коэффициентов кусочно-полиноми-
альной аппроксимации размерности l; i,1,1, …, 
i,s,p — параметры кусочно-полиномиальных ап-
проксимаций, где первый индекс обозначает но-
мер уравнения, второй — номер кусочно-полино-
миальной аппроксимации, третий — номер па-
раметра модели кусочно-полиномиальной ап-
проксимации.
Целевая функция МНК-идентификатора для 

i-го уравнения записывается в следующем виде 
исходя из моделей (9) и (10):

T T T T T0 5 0 5 0 5, , ,i i i i i i i i i i i i    e e p F F p D F p D D . (11)

Из (11) параметры модели могут быть найде-
ны как минимизация целевой функции i по pi, 
для этого найдем градиент от i по pi и прирав-
няем его нулю, получим линейное уравнение, ре-
шив которое найдем pi:
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Простое решение (12) может быть нестабильно, 
для преодоления этой проблемы целесо образно 
вводить дополнительные ограничения, которые 
формируются из интервальных ограничений на 
диапазоны параметров модели (7), а также на 
диапазоны изменений внешних воздействий (8) 
и дополнительных ограничений, связанных с фи-
зической адекватностью параметров pi. Тогда за-
дача нахождения параметров pi формулируется 
как задача условной оптимизации:
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где Ji — функционал; i — матрица коэффици-
ентов ограничений; i — вектор коэффициентов 
ограничений.
Решается задача идентификации для каждо-

го уравнения из (7) в отдельности. После этого 
составляется модель системы в дискретном ви-
де и формируются матрицы параметров. Затем 
осуществляется переход от дискретной систе-
мы к непрерывной, по которой уточняются ве-
личины исходной системы, и анализируется их 
физическая адекватность. Скорректированная 
система подвергается переходу от непрерывного 
вида к виду дискретному, и выполняется расчет 
внешнего воздействия по следующим формулам:

1 1
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(14)

где i[k – 1] — рассчитанное внешнее воздей-
ствие для i-го уравнения.
Из уравнений (14) могут быть вычислены ком-

поненты приведенного вектора внешних воздей-
ствий дискретной модели системы для момента 
времени, предшествующего текущему [k – 1]. 
После нахождения внешнего воздействия [k – 1] 
оно прогнозируется на текущий момент времени 
методом линейной экстраполяции по следующей 
формуле:

2 1 2[ ] [ ] [ ].k k k      

В дальнейшем восстановленное внешнее 
воздействие для текущего момента времени 
может быть использовано для построения же-
лаемого состояния объекта управления как ре-
шение задачи оценивания вектора состояния 
с помощью наблюдателя при заданной жела-
емой траектории движений объекта управле-
ния.

Алгоритм синтеза модифицированного 
МНК-идентификатора 
и результаты его моделирования

В данном разделе описывается алгоритм син-
теза модифицированного МНК-идентификатора 
моделей приводов, заданных в пространстве со-
стояния при наличии внешнего воздействия.

1. Начало.
2. На основании характеристик приводов 

ИЭМС формируется непрерывная модель в про-
странстве состояния, по которой будет оце-
ниваться физическая адекватность характе-
ристик, полученных в ходе идентификации. 
Рассчитываются диапазоны изменения параме-
тров данной модели исходя из интервалов соот-
ветствующих величин.

3. Формируется система интервальных огра-
ничений для параметров дискретной модели 
привода, которые будут получены в ходе иденти-
фикации.

4. Выбирается полиномиальная модель внеш-
него воздействия. Формируется система ограни-
чений для параметров модели внешнего воздей-
ствия.

5. Производится ввод данных с измеритель-
ной системы о компонентах вектора состояния.

6. Синтезируется модифицированный МНК-
идентификатор для каждого уравнения дис-
кретной модели привода. Находятся параметры 
уравнения и параметры модели внешнего воз-
действия.

7. Осуществляется переход от дискретной мо-
дели, полученной в ходе идентификации, к не-
прерывной модели привода.
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8. Находятся характеристики непрерывной 
модели привода. Проверяется их соответствие 
интервальным значениям. Производится кор-
рекция непрерывной модели привода.

9. Выполняется переход от непрерывной мо-
дели привода к дискретной.

10. Выполняется расчет внешнего воздей-
ствия исходя из дискретной модели привода.

11. Выполняется учет рассчитанного внешне-
го воздействия в дискретной модели привода.

12. Выполняется расчет ошибки модели при-
вода. Если величина ошибки больше порогового 
значения, то выбирается другая модель аппрок-
симации внешнего воздействия при синтезе 
модифицированного МНК-идентификатора и 
осуществляется переход в п. 6. Иначе переход 
в п. 13.

13. Рассчитываются параметры дискретной 
модели привода и характеристики непрерывной 
модели привода. Находятся значения внешнего 
воздействия и прогнозируются на будущий мо-
мент времени.

14. Конец.
Приведем результаты моделирования моди-

фицированного МНК-идентификатора двух ви-
дов приводов ИЭМС при различных внешних 
воздействиях.
Для углового и линейного приводов в каче-

стве внешних воздействий использовались типо-
вые виды тестовых сигналов и рассчитывалась 
погрешность оценивания их параметров. 
Таким образом, для УП при постоянном 

внешнем воздействии 106 Нм, при сигнале по-
стоянной скорости, задающемся законом f1 = 
= 2  105t Нм, и сигнале постоянного ускорения 
вида f2 = 4  104t2 Нм ошибка оценивания пара-
метров с помощью предлагаемого идентифика-
тора не превышала 1 %.
Для ЛП при постоянном внешнем воздей-

ствии 6  103 Н, при сигнале постоянной скорости, 
задающемся законом f3 = 1,2  103t Н, и сигнале 
постоянного ускорения вида f4 = 240t2 Н ошибка 
оценивания параметров с помощью предлагае-
мого идентификатора не превышала 1 %.
Выполнены исследования чувствительности 

предлагаемого идентификатора к наличию во 
внешнем воздействии случайной составляющей. 
В качестве внешнего воздействия использова-
лась сумма постоянной и случайной составля-
ющей, амплитуда которой менялась в диапазо-
не от нуля до значения постоянной величины. 
Погрешность оценивания параметров для при-
водов показана на рис. 1, а и б, где по оси абсцисс 
отложен уровень шума в процентах от величи-
ны постоянной составляющей внешнего воздей-
ствия, по оси ординат — ошибка оценивания па-
раметров приводов. Исследования показывают, 
что случайная составляющая значительным об-

разом влияет на погрешность оценивания пара-
метров, поэтому необходимо выбирать такие ре-
жимы работы системы, когда эта составляющая 
минимальна.

Синтез наблюдателя для оценки 
скалярного внешнего воздействия 
для дискретных моделей приводов 

Предложенная выше методика оценивания 
векторного внешнего воздействия является об-
щей и эффективна в переходных режимах объек-
та управления, когда внешнее воздействие слабо 
меняется, и дает высокую погрешность при слу-
чайном и быстро меняющемся внешнем воздей-
ствии. В рассматриваемых приводах ИЭМС для 
управления элементами зеркальной системы 
радиотелескопа предполагается, что внешнее 
воздействие имеет скалярный вид, и это хоро-

  Рис. 1. Ошибка идентификации параметров УП при 
постоянном внешнем воздействии 106 Нм и шумовой 
составляющей (а) и ЛП при постоянном внешнем воз-
действии 6103 Н и шумовой составляющей (б)

  Fig. 1. Error of estimating the parameters of the an-
gular drive with a constant external loading 106 Nm and 
a noise component (а) and linear drive with a constant 
external loading 6103 N and a noise component (б)
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шо согласуется с реальными системами. В этом 
случае, когда с помощью предложенного выше 
алгоритма найдены параметры модели привода, 
внешнее воздействие и неизмеряемые компонен-
ты вектора состояния могут быть оценены с по-
мощью наблюдающего устройства, схема которо-
го представлена на рис. 2. 
В данном наблюдателе ошибка оценивания 

выходной координаты y содержит в себе инфор-
мацию как о влиянии внешнего воздействия, так 
и об отклонениях параметров модели привода от 
реальных. Это легко показать на примере следу-
ющих формул. Пусть в общем виде дискретная 
модель привода задается выражением
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где C – матрица параметров модели; y — выход-
ная координата системы.
Наблюдающее устройство состоит из трех ос-

новных частей: двух наблюдающих устройств 
полного порядка и подсистемы оценивания 
внешнего воздействия. Первый каскад представ-

ляет собой классическое наблюдающее устрой-
ство полного порядка, с помощью которого оце-
нивается вектор состояния модели привода без 
учета внешнего воздействия. Уравнение данного 
наблюдающего устройства описывается выраже-
нием
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где X̂  — оценка вектора состояния;  ˆ ˆ,A B  — 
оценки матриц параметров системы (15); L — 
коэффициенты обратных связей наблюдателя; 
ŷ  — оценка выходной координаты системы.
Предположим, что параметры реального при-

вода отличаются от параметров наблюдателя (16), 
что запишем в следующем виде:

 ˆ ˆ, ,   A BA A B B  

где A, B — отклонения значений соответству-
ющих матриц.
Найдем выражение для ошибки оценивания 

компонент вектора состояния для наблюдате-
ля (16):
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(17)

где E — ошибка оценивания вектора состояния; 
M — матрица внешнего воздействия; [k] — ска-
лярное внешнее воздействие.
Из выражений (17) видно, что ошибка наблю-

дателя зависит как от внешнего воздействия, так 
и от неточности определения параметров приво-
да. Предположим, что в результате идентифи-
кации параметров привода мы сводим ошибку 
определения параметров привода к допустимым 
минимальным значениям. Тогда из уравнения 
для ошибки наблюдателя (17) мы можем постро-
ить передаточную функцию между внешним 
воздействием и ошибкой наблюдателя. Для этого 
воспользуемся z-преобразованием:
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где e — скалярная ошибка наблюдателя по выход-
ной координате; z — комплексная переменная; 
1nn — единичная матрица размерности n n. 

  Рис. 2. Схема наблюдателя для дискретной системы 
со скалярным внешним воздействием

  Fig. 2. Estimator scheme for a discrete system with 
scalar external loading
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Полученное выражение устанавливает связь 
между внешним воздействием и ошибкой наблю-
дателя. Это позволяет для случая скалярного 
внешнего воздействия построить модель оцени-
вания внешнего воздействия по ошибке наблю-
дателя в первом каскаде. Модель мы сконстру-
ируем через обратную передаточную функцию 
для выражения (18), учитывая физическую ре-
ализуемость, путем добавления апериодических 
звеньев в знаменатель передаточной функции 
таким образом, чтобы порядок знаменателя был 
больше или равен порядку числителя:
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где *(z) — z-изображение оценки скалярного 
внешнего воздействия; M̂  — оценка матрицы 
внешнего воздействия;  — коэффициент пере-
дачи апериодических звеньев; i — корни апе-
риодических звеньев; W — передаточная функ-
ция.
Второй каскад наблюдающего устройства 

представляет собой наблюдатель полного поряд-
ка привода, который для оценивания вектора 
состояния объекта управления *X̂  использует 
оценки внешнего воздействия, получаемые с вы-
хода подсистемы оценивания внешнего воздей-
ствия. Таким образом, ошибка e* на выходе вто-
рого каскада наблюдающего устройства между 
оценкой измеряемой координаты *ŷ  и самой из-
меряемой координатой (см. рис. 2) содержит ин-
формацию об отклонениях параметров привода 
и может быть использована для коррекции этого 
отклонения. В частности, если ошибка второго 
каскада выше заданной величины, то это явля-
ется сигналом для проведения идентификации 
параметров модели привода.
Было проведено моделирование разрабо-

танного наблюдателя для углового и линейного 
приводов при различных законах внешнего воз-
действия, которое показало высокую эффектив-
ность. Для ЛП использовались следующие виды 
внешних воздействий:

—постоянное — 6  103 Н;
—сигнал постоянной скорости f3 = 1,2  103t Н;
—сигнал постоянного ускорения f4 = 240t2 Н;
—синусоидальный сигнал f5 = 6  103sin(t) Н;
—случайный сигнал с нормальным распре-

делением с амплитудой 6  103 Н;
—удар f6 = 6  103  1(t – t0) Н;
—локализованный сигнал f7 = 6  103exp(–b(t – 

– t0)2) Н.

Для УП использовались схожие виды внеш-
них воздействий со следующими параметрами:

—постоянное — 106 Нм;
—сигнал постоянной скорости f1 = 2  105t Нм;
—сигнал постоянного ускорения f2 = 4 

104t2 Нм;
—синусоидальный сигнал f8 = 106sin(t) Нм;
—случайный сигнал с нормальным распре-

делением с амплитудой 106 Нм;
—удар f9 = 106  1(t – t0) Нм;
—локализованный сигнал f10 = 106exp(–b(t –

– t0)2) Нм.
Моделирование показало, что погрешность 

оценивания внешнего воздействия составила 
менее 1 % для всех рассмотренных внешних воз-
действий, что подтверждает высокую эффектив-
ность разрабо танного наблюдателя.
Оценивание внешнего воздействия являет-

ся важным фактором построения желаемых 
состояний для различного рода динамических 
объектов. Желаемое состояние синтезируется 
таким образом, чтобы учесть влияние внешних 
воздействий. Разработаны методы построения 
желаемого состояния на основе дифференци-
рования компонент траектории желаемого дви-
жения динамических объектов и внешнего воз-
действия. В частности, если объект управления 
описывается моделью порядка n, то необходимо 
рассчитать n 1 производных желаемого закона 
движения динамического объекта и n 2 произ-
водных от внешнего воздействия, что на практи-
ке проблематично. Поэтому предлагается расчет 
желаемого состояния выполнять с помощью на-
блюдающих устройств следующего вида:

 
1

 *

* *

ˆˆ ˆ ˆ
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g g

g g g g

k k k
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где ˆ
gX  — желаемое состояние; yg — желаемый 

закон движения динамической системы по вы-
ходной координате; ˆ gy  — оценка выходной коор-
динаты желаемого закона движения динамиче-
ской системы; *[k] — оценка приведенного век-
тора внешнего воздействия; *[k] — оценка ска-
лярного внешнего воздействия.
Данная технология является более эффектив-

ной, избавляет от необходимости расчета произ-
водных и обладает в значительной степени по-
мехоустойчивостью.

Заключение

В статье рассмотрены задачи совместной иден-
тификации параметров и внешнего воздействия 
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в динамических квазистационарных системах 
на основе статистического подхода. В качестве 
примера приведены приводы двух основных ти-
пов — линейные и угловые, используемые при 
управлении зеркальными системами высокоточ-
ных радиотелескопов. Предложен метод синтеза 
модифицированного МНК-идентификатора для 
квазистационарных динамических систем, под-
верженных влиянию внешнего воздействия, при 
наличии ограничений. Методы синтеза класси-
ческого МНК-идентификатора отличаются от 
предложенного метода тем, что они не учиты-
вают внешние воздействия и ограничения, что 
существенно влияет на точность определения 
параметров динамических систем. Существуют 
методы учета внешних воздействий на динами-
ческие подсистемы радиотелескопов на основе 
громоздких и сложных в реализации моделей, 
которые невозможно использовать в реальном 
времени при идентификации параметров под-
систем радиотелескопов, а разработанный метод 
позволяет это сделать. Показано, что при мед-
ленно меняющемся внешнем воздействии (посто-
янном, с постоянной скоростью и с постоянным 
ускорением) возможно решать задачу эффектив-
ного оценивания как параметров приводов, так 
и самого внешнего воздействия, и погрешность 
оценивания не превышает одного процента. 
Также установлено, что наличие шума в законе 
изменения внешнего воздействия существенным 
образом влияет на точность оценивания параме-
тров приводов.
Разработан новый тип двухкаскадного на-

блюдателя, позволяющий получать оценки как 
внешнего воздействия, так и неизмеряемых коор-
динат вектора состояния при произвольных за-

конах изменения внешнего воздействия, что про-
демонстрировано на примерах типовых законов 
изменения внешнего воздействия (постоянном, 
с постоянной скоростью, с постоянным ускорени-
ем, синусоидальном и случайном). Проведенное 
моделирование данного наблюдателя показыва-
ет погрешность оценивания внешнего воздей-
ствия менее одного процента. Разработанный 
наблюдатель в отличие от используемых на-
блюдателей на основе расширенной системы по-
зволяет с высокой эффективностью оценивать 
внешнее воздействие различного вида, а не толь-
ко исходя из модели внешнего воздействия, зало-
женной в наблюдатель. Он прост в реализации 
средствами вычислительной техники.
Предложен метод построения программных 

движений для динамических систем при на-
личии внешнего воздействия с использованием 
наблюдателя полного порядка. Разработанный 
метод отличается от известных подходов тем, 
что не требует вычисления производных от же-
лаемой траектории движения динамической си-
стемы и внешнего воздействия, что сложно при 
численной реализации.
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Introduction: Radio-telescopes are complex non-stationary dynamic objects. They are subject to the influence of various external 
loadings, such as gravity, wind and temperature. All this significantly reduces the control accuracy of the elements of radio-telescope dish 
systems. To improve the accuracy of radio-telescope control systems, it is necessary to create the models with the impact of external factors 
on them using the results of identification. Purpose: To develop methods for identifying radio-telescope subsystems based on intelligent 
electromechanical systems under the influence of external loadings of various natures. Results: Modifications of statistical MSE-identifier 
s have been obtained, which allows solving the problem of estimation of parameters of dynamic quasi-stationary systems under slowly 
changing external influences. We propose a simple and effective method for synthesizing such identifiers for the case of vector and scalar 
types of external influences, with certain restrictions taken into account. For the case of scalar external loadings, we develop a new two-
cascade observer, that makes it possible to obtain estimates of different types of external influences, which is shown by the example of 
typical influences, such as the constant influence, the influence with a constant speed, the influence with a constant acceleration, the 
sinusoidal influence and the random one. We create a method for constructing program movements for dynamic systems under the 
influence of external loadings based on a full-order observer. Practical relevance: Taking into account external influences is the main 
factor in increasing the accuracy of radio-telescope control systems. The methods of estimation of parameters and external influences will 
allow building radio-telescope control systems with high accuracy.
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