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Аннотация. Рассматривается проблема идентификации импульсной пе-
реходной функции (ИПФ) стационарного объекта с использованием диск-
ретных данных «вход - выход». Разработан алгоритм построения ИПФ, 
основанный на использовании концепции настраиваемой модели и неко-
торого математического условия, выполнение которого гарантированным 
образом обеспечивает цель идентификации. Исследования показали, что 
данное условие по существу является новым критерием для идентифика-
ции динамических систем. Предложенный алгоритм позволяет решать 
задачи идентификации моделей управляемых объектов, ориентирован-
ных на синтез регуляторов систем автоматического управления. В целях 
иллюстрации процедуры идентификации рассматривается пример пара-
метрического синтеза ИПФ одномерного объекта управления, результаты 
которого показывают ее достаточную эффективность. 
Ключевые слова: объект управления, математическая модель, импуль-
сная переходная функция, переходный процесс, контур самонастройки 
параметров, алгоритм идентификации 

ш 
Туйшдеме. «Kipy-iubify» дискрегпк бертгендерш колдана отырып стацио-
нарлы нысанныц импульсл етпел1 функциясын (И0Ф) идентификациялау 
проблемасы карастырылады. КуйЫе келЛртетш модел концепциясы мен 
элдеб1р математикалык; шартты пайдалануга непзделген И0Ф тургызу ал-
горитм! жасалган, оныц орындалуы идентификациялау максатын кешлдк-
пен камтамасыз етедк Зерттеу нэтижелер1 бул шарттыц динамикалык; жуйе-
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лерд1 идентификациялау ушш жаца критерий болып табылатындыгын 
керсегп. ¥сынылган алгоритм автоматты баскару жуйелершщ реттепш-
TepiH синтездеуге багытталган баскарылатын нысандардыц моделдерш 
идентификациялау есептерш шешуге мумюндк бередк Идентификация-
лау процедурасын суреттеу максатында 6ip елшемд1 баскару нысаныныц 
И0Ф параметрлк синтез! мысалы к,арастырылады, нэтижелер оныц ай-
тарльщтай ти1мд1 екенд1г1н керсетедк 
Туйшд1 сездер: баскару нысаны, математикалык; модель, импульсЛ етпел1 
функция, етпел1 процесс, параметрлерд1 езЫдк куйге келЛртетш контур, 
идентификациялау алгоритм!. 

V Z 
Abstract. It is considered the problem of impulse transitional function (ITF) of 
the stationary object with the use of discrete data «input-output». It is devel-
oped the algorithm for constructing the ITF, which is based on the use of con-
cept of configurable model and some mathematical terms and some mathe-
matical condition, which implementation guarantee the providing of the pur-
pose of identification. The studies showed that this condition is essentially 
new criterion for the identification of dynamic systems. The proposed algorithm 
allows solving the problem of identification of models of controlled objects, 
focused on synthesis of regulators of autonomic control systems. In order to 
illustrate the procedure of identification it is considered the example of para-
metric synthesis of ITF of one-dimensional object of management, which re-
sults show its sufficient efficiency. 
Key words: object of management, mathematical model, impulse transitional 
function, transition process, circuit of self-turning parameters, identification 
algorithm. 

Введение. Идентификация динамических систем и процес-
сов является составной частью математического моделирова-
ния. Ее результаты широко используются в различных областях 
науки, техники и экономики, в частности в системах автомати-
ческого управления (САУ) [1], обработки данных и фильтрации 
сигналов [2,3]. К настоящему времени в достаточной степени 
разработаны методы и алгоритмы параметрической идентифи-
кации, такие как классические методы [1,4], градиентные алго-
ритмы [4], стохастическая аппроксимация, метод максимально-
го правдоподобия [2] и спектральные методы [5]. Современные 
исследования в рамках теории идентификации в основном на-
правлены на развитие существующих методов параметрической 
идентификации [6-8], разработку новых подходов к структурно-
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параметрической идентификации [9-11], совершенствование 
численных алгоритмов [12,13], в частности, нелинейной много-
мерной оптимизации [14]. При этом большое внимание уделя-
ется также вопросам, связанным с поиском новых критериев 
идентификации [15] и адекватностью математических моделей 
[6-8,16], а также с обеспечением сходимости итерационных про-
цедур [17,18] и выбором начальных условий [2,6]. Общим для 
всех указанных выше методов является то, что оценка качества 
идентификации осуществляется критериальными функциями, на-
званными штрафными (метода наименьших квадратов, макси-
мального правдоподобия и др.). Реализация процедур синтеза 
параметров искомых моделей объектов осуществляется путем 
минимизации штрафных функций на основе различных числен-
ных методов. В общем случае решение задач идентификации 
моделей динамических объектов приводит к определенным труд-
ностям, что связано с необходимостью установления условий 
сходимости итерационных процедур [17,18] и выбора началь-
ных условий [6]. При использовании для идентификации мето-
дов оптимального управления [2], например, дискретного прин-
ципа максимума, возникают вычислительные сложности, обус-
ловленные решением краевых задач [19]. 

Цель работы - краткое описание нового подхода к реше-
нию задач параметрической идентификации динамических сис-
тем на основе полученного авторами критериального условия 
[15], позволяющего в определенной степени преодолеть указан-
ные выше трудности при практическом применении известных 
методов параметрической идентификации. Иллюстрация мето-
дики идентификации на основе этого подхода на примере син-
теза импульсной переходной функции (ИПФ) одномерного объек-
та с использованием данных «вход - выход». 

Постановка задачи. Рассмотрим одномерный объект, мо-
дель которого неизвестна. Пусть на его выходе в равноотсто-
ящие моменты времени t = кАг с шагом Аг получены значения 
переходного процесса y*(t) на единичное ступенчатое входное 
воздействие u(t) = 1(f): 
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у \ ) = у \ , к = О, N , (1) 

где (Л; Г) - количество дискретных точек. 
Требуется по данным (1) построить импульсную переход-

ную функцию W1 (t) объекта. Модель неизвестного управляемо-
го объекта представим в следующей параметрической форме: 

п 

У ( 0 = с ь + 5 > Ф Л 0 , (2) 
1=1 

где функции ф . ( t ) = e
ait, i = l,n; (3) 

c fa - неизвестные пока параметры, составляющие 
jj =2и-мерный вектор р = [pl,p2,...pii] = [crc2....cn,aya2,...aj; 
с = y*(NAt) - установившееся значение переходного процесса. 

Задание модели объекта в параметрическом виде (2) по-
зволяет определить выражение для импульсной переходной фун-
кции (ИПФ) в явной форме [4]: 

п 

> п ( О = м о = £ * , - Ф « ( О , (4 ) 
1=1 

где к. = с а . м г 11 
Проведем дискретизацию параметрической функции y(t)\ 

п 

У к = y(kAt) = с0 + ^ с ^ Ш ) , k = 0,N, (5) 
j=i 

где ф .(к) = еа'ш. 
Для краткости записи в дальнейшем шаг дискретизации 

At = const будем опускать. Введем (N+l)-MepHbie векторы: 

У = [Уо,Уи-,У^Т* 
* * * * у 

У =[Уо>У1"-У/1г] ' 

где Т - знак транспонирования. 

12 



Новости науки Казахстана. № 3(125). 2015 

В каждый дискретный момент времени t=tk между соответ-
ствующими значениями рядов (1) и (5) существуют невязки 
(ошибки идентификации): 

ek=e(k) = yk-y*k, k = 0,N. (6) 

Тогда вектор ошибки идентификации 

е = У ~У* =[е0,еь...,еы]г. 

Меру близости процессов — и — можно оценить на основе 
штрафной функции; 

Е = И 2 , (7) 

где ||е| - некоторая норма вектора е. 
Проблема параметрической идентификации объекта состо-

ит в определении такого вектора-параметра 
p=p*=[cl,c^,...,c*,a*va*,..,,a*], обеспечивающего минимум штраф-
ной функции Е=Е{р): 

min Е(р) = Е(р*), (8) 
рОкШ 

где Rm т-мерное вещественное арифметическое простран-
ство. 

Метод решения задачи. Для решения сформулированной 
задачи идентификации будем использовать методику, разрабо-
танную в [15]. Ее суть кратко заключается в следующем. В про-
цессе идентификации, т. е. поиска экстремума штрафной функ-
ции Е(р) вектор-параметр р изменяется во времени /(/; р(ф, 
следовательно, варьируется и значение функции Е(р), т. е. 
E=E{t)=E\p(t)l 
В рассмотрение вводится функция 

i! 

Л® = т . (9) 

При этом справедлива следующая теорема [15]. 
13 
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Теорема. Пусть E(tQ) 1 0. Тогда, если для каждого t и /()</ 
выполняется соотношение 

t 

х E{t)$t)dt < 0, (1°) 
** 

то штрафная функция E(t) убывает во времени и 

lim E(t)=E(p). (11) 
г® е 

Таким образом, соотношение (10) можно рассматривать как 
критериальное условие, гарантирующее сходимость итераци-
онной процедуры при решении экстремальной задачи (8). В ре-
зультате проблема идентификации сводится к задаче поддер-
жания соотношения (10). При этом управление процессом иден-
тификации можно осуществить по схеме настраиваемой моде-
ли (рис. 1). 

Рис.1. Схема настраиваемой модели 

Здесь обозначения имеют следующий смысл: у\ у 

I-V-11-мерные векторы: у *=\y*,y[,...,yN*Y, У = \y0,yv-,yNf, е=У~У*: 
EN - контур самонастройки, который выполняет функцию под-
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держания критериального соотношения (10), обеспечивая це-
ленаправленное изменение элементов вектор - параметра 
p = [cvc^,...,cn,avoc^ аи] в желаемом направлении. Для оценки 
качества идентификации, в частности, можно использовать 
штрафную функцию 

N 

Е = Е(р) = ^ е 1 , (12) 
к=0 

которая определяет суммарную квадратическую ошибку. 
Основные результаты. На основе критериального усло-

вия (10) получен алгоритм функционирования уравнения конту-
ра самонастройки (КС), описываемый следующими дифферен-
циальными уравнениями: 

cl(t) = yfil(t)E](t), 

d i ( 0 = U - ( 0 ^ i ( 0 , »' = 1Тп, ( 1 3 ) 

где у., - отрицательные числа; 
р.(0, s(t) - функции, определяемые по формулам: 

N 

к=о 

N 
,.(0 = 2 ^ ^ ( 0 diik), 1 = 1, и. , п . 

к=0 
Нетрудно показать, что установившиеся решения с* 

ci(i = \,n) системы уравнений (13): 

l i m с О ) с* , 
' ( 1 4 ) 

l i m a f t ) = d t , i=\n 
t^oo 

являются оценками искомых элементов вектор - параметра р*, 
т. е. р р \с!.с\ ер 
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Таким образом, в результате идентификации искомая импуль-
сная переходная функция (ИПФ) объекта с учетом (4) имеет вид: 

п 
>п(о=2ХФ»(О. (15) 

i=1 
т * * * где к =с ос . 

m i i i 
В целях иллюстрации применения предложенной проце-

дуры идентификации ИПФ рассмотрим следующий пример. 
Пусть на выходе объекта с дискретным шагом At = 0,75 с. 

получены экспериментальные данные переходного процесса y{t) 
при N=6, которые представлены в табл. I. Таблица I 

Экспериментальные данные переходного процесса 

к 0 1 2 3 4 5 6 

к At, с 0 0.75 1.5 2.25 3.0 3.75 4.5 

0 0.75 1.03 1.15 1.2 1.23 1.24 

Непрерывная модель неизвестного объекта представляет-
ся в форме (2): 

y(t) = c0+c]<vl(t)+c2%(t), (16) 

где « = 2; 
с =1,25; 

ф(/) еГ,:\ 7 = 1,2. 

При этом вектор-параметр выбранной модели 
Р = [PVP2,PPP4]=[cvc2,ava2]. 

Вначале выполним дискретизацию непрерывной функции 
y(t) в точках tk=kAt); 

2 

Ук=У(к) = ^ с м ( к ) - у * к , £ = 0,6, (17) 
г ' = 0 

где ф.(к)=ес*т
в 1=0Л-
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Далее определяем невязки: 
2 

Ч = Уk -y*k=Yjс,-ф,- (к) -у*к, к = 0,6, 
/=о 

и штрафную функцию: 
б 

Е,(0 = 5 > * ( 0 - (18) 
А=0 

Функции и р.(0 и 5.(0 имеют вид: 
б 

РД0 = 22>* (0ф г (£) , 
к=О 

6 

s f(0 = 2 j ] e * ( 0 ' (19) 
к=0 

где = 
d.(k)=kAtc.(p.(k). 

Уравнения контура самонастройки (КС) параметров модели за-
пишутся в виде: 

Ci(0 = Y i M i ( 0 , 
c2 (0 = Y2p2^i(0. (20) 

«1(0 = ^1^1(0» 
«2(0 = ^ 2 ^ 1 ( 0 -

Для решения системы (20) использован программный ком-
плекс Matlab при следующих значениях параметров: 

у1 = -150, у, = -200, ^ = -500, ^ = - 8 0 0 

и начальных условиях: 

С \ 0 =-0.8 , с,(/0) = -0.5. 
а 1 ( д = - 0 . 8 , | % ( д = -1.7. 

где Г0 = 0. 

17 
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Динамика самонастройки компонентов вектора 
p= [c v c v a v a^ \ в процессе идентификации показана на рис. 2-5. 

Рис. 4. Динамика параметра а Рис. 5. Динамика параметра <х, 

Как видно из графиков, установившиеся решения системы (13): 

с* = - 0 . 7 6 2 , с* = -0.487, 
а* = - 0 . 9 4 9 , а* = -1.748 

составляют искомый вектор-параметр 

р* | с ; : е : . а Ж 1 I 0.762, -0.487, -0.949, -1.748]. 

Для оценки качества идентификации в табл. 2 приведены 
исходные экспериментальные данные из табл.1 и результаты, 
полученные в конце процедуры построения модели объекта. 

18 
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Таблица 2 

Результаты построения модели объекта 

к 0 1 2 3 4 5 6 

к At, с 0 0.75 1.5 2.25 3.0 3.75 4.5 
* 

Л 0 0.75 1.03 1.15 1.2 1.23 1.24 

Ук 0 0.745 1.032 1.151 1.202 1.227 1.239 

ек 0 -0.005 0.002 0.001 0.002 -0.003 -0.001 

Переходный процесс y(t) на выходе объекта и динамика 
штрафной функции показаны соответственно на рис. 6 и 7. 

Рис. 6. Переходный процесс v(0 Рис. 7. Динамика штрафной 
функции Ss(t) 

Выводы. Анализ полученных результатов показывает, что 
предложенный подход к параметрической идентификации дина-
мических объектов на основе критериального условия (10) дает 
возможность выполнить достаточно эффективные процедуры 
построения моделей объектов, ориентированных для решения 
практических задач автоматизации технических объектов и тех-
нологических процессов в различных отраслях экономики (в про-
мышленности, энергетике, водном хозяйстве и др.). Подход по-
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зволяет выполнять обобщение случаев идентификации стацио-
нарных объектов, описываемых дифференциальными уравне-
ниями и передаточными функциями, в том числе многомерных 
динамических систем. 
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