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Введение

В статье рассматривается классическая (для 
современной теории автоматического управ-
ления) проблема идентификации параметров 
неизмеряемого синусоидального возмущающе-
го воздействия. Отличительной особенностью 
рассматриваемой в данной статье задачи явля-
ется умножение синусоидального возмущаю-
щего воздействия на известную нестационар-
ную знакоопределенную скалярную функцию. 
Такая постановка задачи, с одной стороны, 
обогащает новыми подходами теоретические 
исследования, проводимые в области иденти-
фикации параметров синусоидальных сигна-
лов (см., например, работы [11—13]), а с другой 
стороны, представляет несомненный практи-
ческий интерес для современных систем обна-
ружения неисправностей в открытой цепи для 
однофазного преобразования постоянного тока 
в переменный. Хорошо известно, что альтерна-
тивные источники энергии требуют высокого 
уровня интеграции в электрические сети. Для 
этой цели используются преобразователи по-
стоянного тока в переменный, которые обе-

спечивают синхронизацию соответствующе-
го потока энергии в электрические сети. Эти 
преобразователи энергии используют высоко-
частотное переключение для управления про-
цессом преобразования энергии. В результате 
постоянной работы и переходных процессов 
в энергетических сетях могут возникать неис-
правности (см, например, [14, 15]). После сбоя 
преобразователь постоянного тока в перемен-
ный не сможет подавать симметричное напря-
жение и ток в электрическую сеть, а следова-
тельно, неисправный преобразователь вызовет 
гармоническое зашумление [16—18]. Оценивая 
подобное гармоническое зашумление/возму-
щение, можно избежать аварийных ситуаций. 
Именно в данной прикладной задаче возни-
кает необходимость оценивания параметров 
синусоидального возмущающего воздействия, 
амплитуда которого умножена на известную 
нестационарную положительную скалярную 
функцию.

Сама по себе задача оценивания параметров 
синусоидальных сигналов при их измеримости 
является хорошо изученной (см., например, ра-
боты [1—10]). В статьях [2, 3] для определения па-
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раметров использовали градиентный алгоритм с 
предварительным применением к сигналу апе-
риодического фильтра. Недостатком данного 
подхода можно считать невозможность опреде-
ления параметров за конечное время. Алгоритм 
нелинейного представления синусоидального 
сигнала с последующим применением нели-
нейного наблюдателя Люенбергера рассмотрен 
в статье [7]. В работе [8] использовано быстрое 
дискретное преобразование Фурье с последу-
ющим определением максимума на амплитуд-
но-частотной характеристике. Идентификация 
параметров измеряемого мультигармонического 
сигнала рассматривается в статье [9]. В работе 
[10] представлены алгоритмы для определения 
параметров измеряемых синусоидальных сигна-
лов с нестационарной амплитудой. Даже из по-
добного краткого анализа методов следует, что 
существует большое разнообразие подходов для 
оценивания параметров синусоидального сиг-
нала. Однако повышенную сложность представ-
ляет идентификация параметров измеряемого 
синусоидального сигнала с нестационарной 
амплитудой. В работах [4, 5] рассматриваются 
методы идентификации, использующие запаз-
дывающие сигналы, что позволило получить 
новый результат для идентификации частоты 
синусоидального сигнала с нестационарной ам-
плитудой. Однако кажущаяся на первый взгляд 
простота использования данных методов иден-
тификации в случае настационарной амплитуды 
неизмеряемого синусоидального возмущающего 
воздействия является обманчивой.

В настоящей статье рассматривается задача 
синтеза алгоритма оценивания частоты неиз-
меряемого синусоидального сигнала с неста-
ционарной амплитудой, известной с точностью 
до постоянного множителя. Сформулированы 
условия, при выполнении которых обеспечи-
вается сходимость к нулю ошибки оценивания 
частоты синусоидального возмущения.

Постановка задачи

Рассмотрим линейную стационарную си-
стему, на вход которой действует неизмеряемое 
синусоидальное возмущение с неизвестными 
амплитудой, частотой и фазой:

 = + + Φ δ� ( ( ) ( )),x Ax B u t t   (1)

где δ = σ ω + ϕ( ) sin( ),t t  ω и ϕ — неизвестные по-
стоянные параметры; Φ(t) — известная функ-
ция времени.

Ставится задача синтезировать алгоритм 
идентификации неизвестного параметра ω, 

обеспечивающий для любых < ω ω0 m  выпол-
нение следующего целевого условия:

 �
→∞

ωω − =lim | ( )| 0,
t

t  (2)

где �ω( )t  — текущая оценка частоты ω.
Допущение 1. Известна верхняя граница ω  

частоты ω.
Допущение 2. Скалярная функция Φ(t) явля-

ется строго положительной и известной, т. е. 
Φ Φ >0 0( )t l  (где Φ0 — известное число). Из-
вестно число Φ1 такое, что для всех t выполне-
но Φ Φ�1 .l

Допущение 3. Все элементы вектора состоя-
ния x измеряемы.

Основной результат

Синтез алгоритма идентификации неиз-
вестного параметра ω будем осуществлять 
в два этапа. На первом этапе будем предпо-
лагать, что сигнал Φ(t)δ(t) измеряется. Далее, 
базируясь на результатах первого этапа, рас-
смотрим решение задачи (2), допуская, что все 
элементы вектора состояния x измеряются.

Этап 1. Предположим, что сигнал Φ δ( ) ( )t t  
измеряется. Тогда система дифференциальных 
уравнений, описывающая синусоидальное 
воздействие δ(t), может быть описана следую-
щим образом (см., например, работу [2]):
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Следуя статье [13], представим систему (3) 
в виде
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где θ = –ω2.
Для удобства дальнейших преобразований 

представим систему (4) в векторно-матричном 
виде
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где kт = [k1 k2]. Матрица Γ имеет вид
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Введем в рассмотрение новую переменную

 Φ δ =( ) ( ) ( ).t t r t

Пусть наблюдатель вектора ξ имеет вид
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 �θ = −γΦδ =ξ γ ξ−� �� �1 1,
.

r  (6)

где параметры μ > 0 и γ > 0, функция ,r r r= −��  
вектор k = Pq, а матрица P = Pт > 0 является 
решением матричного уравнения Риккати вида

 0 0
т т 2 ,P P Pqq P P QΓ + Γ − = − α −  (7)

где матрица Q = Qт > 0, строго положительное 
число α выбирается следующим образом:

 
Φ
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Φ
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Утверждение. Пусть для идентификации не-
известного параметра θ = –ω2 используется ал-
горитм (5), (6). Тогда целевое условие (2) будет 
выполнено.

Доказательство. Сформируем ошибку оце-
нивания вектора ξ:

 ξ = ξ − ξ�� .  (8)

Дифференцируя соотношение (8), получаем
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Второе слагаемое уравнения (9) можно вы-
разить следующим образом:
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Тогда вектор ξ�  примет вид

 ξ = Γ ξ + θ ξ� �� � �
c 1,q  (10)

где Γ = Γ − μΦ + θ0
т

с
т .qk qh

Определим функцию Ляпунова для данной 
системы в виде
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где последнее неравенство выполнено в силу 
допущения 1 и число β  > 0.

Выберем число μ следующим образом:

−− − μΦ − + ω β + β <4 1
0

т т т(2 1) 0.Q Pqq Pqq P hhP  (12)

Далее, в силу уравнения (6) имеем

 θ = −γ ξ ξΦ� �� � т
1.Pq  (13)

Тогда из уравнения (13) следует

 θθ + θξ ξ =
γ

Φ� �� � � � т
1

2
2 0.Pq  (14)

Подставляя соотношения (12) и (14) в выра-
жение для производной от функции Ляпунова 
(11), получаем
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0
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 − αΦ ξ ξ� � �
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т .V Pm  (15)

Из неравенства (15) легко показать, что век-
тор-функция ξ�( )t  принадлежит лебегову про-
странству L2. Тогда, по лемме Барбалата (см., 
например, работы [19, 20]) получаем

 ∞
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⎧ξ ∈ ∩⎪ ⇒ ξ =⎨
θ ∈⎪⎩

� �
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Отсюда следует
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Далее легко показать (см., например, работу 
[13]), что

 �
→∞ →∞ →∞

= =θ θ ω − =ω� �lim lim lim 0( ) .
t t t

t

Этап 2. Поскольку по условиям задачи сиг-
нал Φ δ =( ) ( ) ( )t t r t  не измеряется, то возникает 
необходимость модификации алгоритма иден-
тификации вида (5), (6). Осуществляя про-
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стейшие алгебраические манипуляции с урав-
нением (1), для сигнала r(t) получаем

 = − −�
т

т( ) ( ) .
B

r t x Ax u
B B

 (16)

Тогда уравнение (5) можно переписать сле-
дующим образом:
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Введем новую переменную
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Тогда, дифференцируя выражение (17), имеем
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С помощью замены (16) запишем уравнение 
(6) следующим образом:
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Введем переменную
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Дифференцируя, имеем
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Выразим ξ�1  через χ:
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Следовательно, производная ξ�1  может быть 

записана в виде

 ξ = χ = ξ� �� 2
т

1 .
.

h

Таким образом, на базе алгоритма (5), (6) по-
лучаем его реализуемый аналог, не предусма-
тривающий измерения сигнала Φ δ =( ) ( ) ( ):t t r t
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Как было показано в Утверждении, алго-
ритм идентификации (20) будет обеспечивать 
выполнение целевого неравенства (2) при вы-
полнении следующих условий:
 � число μ выбирается таким образом, чтобы 

неравенство (12) было выполнено;
 � число α должно соответствовать строгому 

неравенству 
Φ

α >
Φ

1

0

.

Для иллюстрации работоспособности пред-
лагаемого алгоритма идентификации рассмо-
трим численный пример.

Пример

Покажем работоспособность алгоритма (20) 
с помощью компьютерного моделирования. 
Рассмотрим объект управления (1) с матрица-
ми A и B вида

 
− ⎡ ⎤⎡ ⎤

= ⎢ ⎥⎢ ⎥−⎣ ⎦ ⎣ ⎦
=

10 1
, .

1 20 2

2
BA

Пусть управляющее воздействие u = 0 и 
функция Φ(t) = 2 + sint. Тогда в соответствии 
с методикой, представленной на Этапе 1, вы-
берем параметры α, β, μ и матрицы P и k сле-
дующим образом: α = 1,1, β = 0,001, μ = 80,4918, 

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

16,4002 6,0894

6,0894 4,8932
P  и 

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

6,0894
.

4,8932
k

Результаты компьютерного моделирования 
алгоритма идентификации (20) для различных 
значений коэффициента γ представлены на 
рис. 1—4. Из графиков следует достижимость 

Рис. 2. График оценки ŵ(t) при w = 10 рад/с и g = 105

Fig. 2. Estimate ŵ(t) in case of w = 10 rad/s and g = 105

Рис. 1. График оценки q̂(t) при w = 10 рад/с и g = 105

Fig. 1. Estimate q̂(t) in case of w = 10 rad/s and g = 105
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целевого условия вида (2). Также можно видеть 
из графиков переходных процессов, что за счет 
увеличения коэффициента γ можно улучшать 
скорость параметрической сходимости.

Заключение

Предложен алгоритм (20) для оценивания ча-
стоты неизмеряемого синусоидального сигнала 
с нестационарной амплитудой для линейного 
стационарного объекта (1). Была доказана рабо-
тоспособность предложенного подхода и выпол-
нено компьютерное моделирование, демонстри-
рующее параметрическую сходимость перемен-
ной θ алгоритма к истинному значению θ.

В качестве перспективных шагов развития 
предлагаемого результата видится его расшире-
ние на случай n гармоник, а также неизмеряемо-
сти вектора переменных состояния модели (1).
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Abstract
In this paper the problem of identification algorithm for unknown frequency of a sinusoidal disturbance for a linear plant 

was considered. This problem is solved in the class of plants with known parameters and a measured of state variables. Re-
garding the frequency of the sinusoidal disturbance was assumed that the it upper limit is known. Despite the seeming triviality 
the considered problem is difficult. Using of numerous methods for parameters identification of the measured sinusoidal signals 
does not give success if the amplitude of sinusoidal disturbance is time-varying. In this paper we will assume that amplitude is 
the product of an unknown constant by a known strictly positive function of time. For the time-varying strictly positive func-
tion we will suppose that the upper boundary of its derivative is known. We note that such assumption on the amplitude of a 
time-varying sinusoidal disturbance is not a mathematical abstraction. Similar models arise in fault-detection strategy in DC/
AC conversion. It is well known that alternative energy sources require a high level of integration into the electrical power 
grids. For this purpose, DC/AC and AC/AC power converter are used to provide the coupling, synchronization and appropri-
ate power flow to the electrical networks. These power converters employ high-frequency switching to manipulate the energy 
conversion process. As a result of a constant operation and load transients, the power switches in the DC/AC and AC/AC 
topologies are facing voltage, current and temperature stresses that could lead to a fault. After a fault, the DC/AC and AC/AC 
power converter will not be able to provide a symmetric voltage and current to the electrical network and, consequently, the 
faulty converter will induce harmonic noise. By evaluating such harmonic noise / disturbance, emergency situations can be 
avoided. In this paper the asymptotic convergence of the estimation of the frequency of the perturbing effect to the true value is 
proven. For clarification of design procedure of estimation algorithm and performance illustration an example was presented. 
The computer simulation results are demonstrating the achievement of a given purpose.

Keywords: unknown parameters estimation, external disturbance state observers, time-varying signals
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