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Введение 

Для решения широкого класса задач идентификации мобильных 
агрегатов как объектов управления (ОУ) широко используют мето-
ды имитационного моделирования. При этом, в качестве моделей 
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ОУ применяют в основном детерминированные или стохастиче-
ские модели, использование которых (из-за введения различных 
допущений и наличия погрешностей измерений) не позволяет га-
рантировать точности результатов исследования. Так, известная 
система предпосылок, в основном статистического характера (де-
терминированность входных переменных и параметров, некорре-
лированность выходных переменных, нормальный закон их рас-
пределения), на которой базируется классический регрессионный 
анализ (широко применяемый для идентификации мобильных аг-
регатов), в реальных задачах нередко не соблюдается. К тому же, в 
известных методах моделирования ОУ не всегда учитываются раз-
личного рода погрешности и ошибки измерений.  
В последнее время в качестве вычислительных методов, гаран-

тирующих точность результатов исследований, используют аппа-
рат интервальной математики [1,2], в котором реальные числа  

, ...a b  заменяют интервалами, обозначающиеся как [ ],[ ],...a b  . Под 
интервалом [ ] [ , ],a a a a a− + − += ≤  будем понимать замкнутое огра-
ниченное подмножество R  всех вещественных чисел  x  вида 

                         { }+−+− ≤≤∧∈== axaRxaaa ],[][ , 
т. е. а  может принимать любое значение внутри интервала, левая и 
правая границы которого обозначаются соответственно как a−  и   
a+ . Существуют правила [1,2] выполнения арифметические опера-
ций над интервалами (интервальными числами), оперирования с 
интервальными функциями, векторами и матрицами. 
 

Основная часть 
Разработан метод интервальной идентификации ОУ, позволяю-

щий использовать нестатистический подход. Так, измеренное зна-
чение сигнала ( )xу%  на выходе ОУ имеет вид: ( ) ( ) ,yx y x eу = +%                                                   
где ( )y x  − истинное значение сигнала на выходе ОУ;  x  − зна-

чение сигнала на входе ОУ; ye  − помеха, приложенная к выходу 
ОУ (обусловлена ошибками измерений, случайными погрешностя-
ми измерительных преобразователей, шумами, неконтролируемы-
ми возмущениями и др.) 
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Качество управления ОУ согласно критерию минимизации ин-
тервальных значений дисперсии [ yD ] управляемой величины мож-
но определить как: 

2
2

0

1[ ] [ ] [ ( ) ] ( ) min,y y YF ffD Ф jw S w dwσ
π

∞

= = ⇒∫  

                            ])(,)([)( jwФjwФjwФ yfyfyf
+−∈∀ ,                         (1) 

где [ ( )YFФ jw ] − интервал модуля комплексной частотной ха-
рактеристики системы (по каналу действия эквивалентного возму-
щения на управляемую величину), S wff ( ) − спектральная плот-
ность эквивалентного (приведенного непосредственно к выходу 
объекта управления) возмущения ( )F t . Для нахождения точных 
границ интервала (1) необходимо вычислить наибольшее и наи-
меньшее значения yD  при изменении )( jwФYF  в известных пре-
делах. По аналогии с точечными оценками в теории автоматиче-
ского управления пределы в виде интервала частотной характери-
стики )]([ jwФyf  можно записать так:  

{ })]()][([1
1)]([ jwWjwWjwФ

ууоуYF += ,                     (2) 

где  )]([)],([ jwWjwW ууоу  − интервалы частотных характеристик 
объекта и узла управления. 
Для  большинства ОУ свойственны разброс (вариации) и нечёт-

кость частотных характеристик и их оценок, а также недостовер-
ность истинных значений параметров мобильных агрегатов. В свя-
зи с этим для ОУ необходимо использование интервальных моде-
лей амплитудно-частотных (АЧХ) и амплитудно-фазовых (АФХ) 
характеристик с интервалом множества АЧХ (имеющего границы 

( )A w+ и ( )A w−  и интервалом множества  АФХ (имеющего границы 
ϕ ϕ− +( ), ( )w w .  

Учитывая, что 22 )]([)]([Re)()( jwJmWjwWwAjwWoy +=≡  

и                          
)(Re
)(

)()(arg
jwW
jwJmW

arctgwjwW
oy

oy
oy =≡ ϕ , 
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запишем выражения для интервалов множеств АЧХ и АФХ: 

( )A w+ = max )(wA  = 
aa Ω∈

→
max  
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( ) minA w− = ( )A w   = 
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)](),([)]([ wAwAwA +−= . 
aa

w
Ω∈

−
→

== minmin)( ϕϕ  )Re(
)(

w
wJ

arctg m
; 

aa
w

Ω∈

+
→

== maxmax)( ϕϕ  
)Re(
)(

w
wJ

arctg m , т. е. )].(),([)]([ www +−= ϕϕϕ  

Интервалы множеств АЧХ и АФХ, т. е. [ ( )]A w  и [ ( )]wϕ , гаран-
тированно содержат истинные АЧХ и АФХ  ОУ.  
Установлено, что  для частотного диапазона возмущений реаль-

ных ОУ справедливо правило уменьшения отношения и

yy

Т
k

 
 
  

с це-

лью минимизации интервала значений дисперсии  [ yD ].  
После преобразования выражения (2) можно получить ля 

ξ
α

][

]][[
][

и

ууоу
o

Т

kk
= , причём  ][],[ yyoy kk  − интервалы возможных 

значений коэффициентов передачи объекта и узла управления, 
][ иТ  − интервал значений постоянной интегрирования узла управ-

ления, а  ξ − степень астатизма системы управления (СУ).  
По аналогии с известным подходом  [3] по минимизации точеч-

ных оценок yD  и оценке параметров настройки узла управления 
(методом вспомогательной функции) с учётом интервального ха-
рактера параметра оα  продифференцировано выражение (3) по оα : 

{ })]([1Re
][

)]([)(
jwФ

jwФ
d

jwdФ
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Следовательно, с учётом отрицательного знака производной 
можно заключить, что интервал модуля  комплексной частотной 
характеристики системы [ )( jwФyf

] уменьшается  при увеличении  

[ oα ], где { } .0)]([1Re >− wФyf  
Для реализации условия выражения (1) достаточно выполнить 

требование  

min1
⇒









оα
, которое показывает, что для минимизации интерва-

ла дисперсии  управляемой величины в интервале частот (возму-
щений ОУ) [ )20,w w∈  необходимо увеличивать величину оα  сво-
бодного члена характеристического уравнения АС, интервал кото-

рой (для ПИ-, ПИД- узлов управления) равен 
][

]][[
][

и

ууоу
o

Т

kk
=α . 

При этом работоспособность СУ учитывается ограничением отно-

шения 
][
][

и

yy

T
k

на интервал показателя  [М ]  колебательности  сис-

темы управления, причём [ допММ ≤] , где допМ  − заданное 
предельно-допустимое значение показателя колебательности АС. 
В этом случае система будет удовлетворять критерию техноло-

гической работоспособности, при котором ,f
доп

y

k
σ

σ
≥  где  σ σ

y f
, − 

соответственно среднеквадратические отклонения (управляемой 
величины) при наличии управления объектом и при отсутствии 
всякого управления им, а допk  − допустимый коэффициент техно-
логической работоспособности системы. 

Для заданных интервальных оценок ][γ = ],[ +− γγ  и 

],[][ +−= ддд ТTT  могут быть определены интервалы ][ yyk  и ][ f , 
где максимум последнего совпадает с максимумом интервала 
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








и

yy

T
k  на линии равного значения М. Таким образом, оптимальные 

интервальные оценки параметров ][ yyk , ][],[ ди TT  узла управле-
ния могут быть вычислены путём поиска таких значений частот, 
при которых интервал ][ f  в промежутке изменения угла 

2]1arccos,2[)( ππγ <−∈ Mw  принимает максимальное зна-
чение. По найденному значению оптимальной частоты, согласно 
выражениям для ][ f  и ][ yyk , вычисляют значения последних, по-

сле чего определяют ][],[ ди TT . Такие интервальные оценки АЧХ  
и AФХ позволяют гарантировать результат и проводить анализ ус-
тойчивости, качества и синтез АС с учётом неточностей описания ОУ.  

 
Заключение 

1. Использование детерминированных и стохастических моде-
лей ОУ не позволяет гарантировать точности результатов исследо-
вания.2. Разработан метод интервальной идентификации ОУ, по-
зволяющий использовать нестатистический подход.3. Интерваль-
ные оценки АЧХ и AФХ ОУ позволяют гарантировать результат 
исследования и проводить анализ устойчивости, качества и синтез 
автоматической системы с учётом неточностей описания ОУ.  
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