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Ведение. Рассматривая задачи диагностики и идентификации, мы 
имеем дело с недоопределенными системами объект — модель. В задаче 
идентификации недоопределенной является модель, в то время как объ-
ект считается в достаточной мере изученным. В задаче же диагностики 
недоопределенность лежит в объекте. Но и в этом случае, как и при иден-
тификации, изменения вносятся в модель. Те изменения, которые необхо-
димо внести в модель для достижения идентичности с объектом, при их 
физической и инженерной интерпретации, и дают основания для поста-
новки диагноза. Методически обе задачи решаются практически одина-
ково [6], и задачу диагностики можно рассматривать как задачу иденти-
фикации некоего нового объекта, который отличается от известного но-
выми свойствами параметрического или структурного характера, при 
возникновении отклонения от расчетных режимов работы. Для этого вно-
сятся определенные изменения в модель объекта, цель которых привести 
в соответствие поведение модели с поведением объекта. 

Таким образом, методы идентификации можно успешно приме-
нять при решении задач технической диагностики. Рассмотрим неко-
торые методы идентификации и их связь с задачей диагностирования 
непрерывных объектов. 

Методы идентификации непрерывных объектов. Методы 
идентификации предназначены для построения по наблюдаемым 
входным и выходным сигналам объекта его оптимальной, в некотором 
смысле, модели. Широкое разнообразие постановок задач идентифи-
кации технических систем потребовало разработки различных мето-
дов идентификации, изложенных в многочисленных статьях и книгах. 
Общепринято различать идентификацию в узком и широком смысле 
[1; 2]. При идентификации в широком смысле требуется определить 
как структуру модели (структурная идентификация), так и ее парамет-
ры. При этом решаются задачи оценивания числа переменных, линей-
ности, стационарности и других свойств идентифицируемого объекта. 
Под идентификацией в узком смысле понимается определение пара-
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метров модели при заданной структуре (параметрическая идентифи-
кация). При контроле и диагностировании технических систем ис-
пользуются, в основном, методы параметрической идентификации, 
которые в настоящее время достаточно развиты и во многих случаях 
соответствуют задачам параметрического контроля и определения 
места соответствующих неисправностей. 

Методы параметрической идентификации можно разделить на 
две группы [1]: методы, основанные на использовании явных матема-
тических выражений для определения искомых параметров (явные 
методы), и методы, использующие модель с заданной структурой, па-
раметры которой подстраиваются таким образом, чтобы характери-
стики модели и объекта были близки в некотором смысле. 

Процедуру идентификации рассмотрим на следующих примерах. 
Пусть линейный по параметрам объект описывается зависимостью 

 1 1 1 2 ... m my p u p u p u      , (1) 

где y  — выходной сигнал объекта; 1... mu u  — сигналы управления; 

1... mp p  — параметры, которые требуется идентифицировать;   — 
шум измерений. 

Уравнение (1) может быть записано в векторной форме 

 Ty P U   , (2) 

где  1,..., T
mP p p , 1( ,..., )T

mU u u , T  — знак транспонирования. 

Требуется, располагая переменными y  и U , оценить параметры объ-

екта. Модель, параметры которой  1,..., mP p p
  

 определяются мето-

дами идентификации, имеет вид 

 TZ P U
 

, (3) 

где Z


 — оценка выходного сигнала. Параметры P


 модели (3) пред-
ставляют собой оценки параметров P  объекта (2). 

На практике широкое распространение получил метод наимень-
ших квадратов [1; 2], в котором оценки параметров объекта определя-
ются из условия минимума квадратичного функционала 

  2
1

( )
N

j j
j

J P y PU


 
 

, (4) 

где jy , jU  — значения выходного и входного сигналов объекта соот-
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выражение (4) запишем следующим образом 

 ( ) ( ) ( )TJ P b ФP B ФP  
  

. (5) 
Условие минимума функционала имеет вид 

 
( )

2 ( ) 0TJ P
Ф B ФP

P


  



 
 . (6) 

Перепишем (6) в виде системы нормальных уравнений 

 TФ ФP Фb


. (7) 
Решением системы нормальных уравнений (7) является оценка 

вектора параметров 

 1( )T TP Ф Ф Ф b


, (8) 

где TФ Ф  — информационная матрица Фишера, определитель которой 
предполагается не равным нулю. 

Оценка P


 является оптимальной, если   — нормально распре-

деленный шум измерений с математическим ожиданием [ ] 0E    и 

ковариационной матрицей 2cov[ ] I  , где I  — единичная диаго-
нальная матрица [1]. 

Процедура идентификации значительно усложняется для объек-
тов, нелинейных по параметрам: 
 ( , )y f P U . (9) 

Модель, используемая при идентификации, (9) имеет вид 

 ( , )Z f P U
 

. (10) 
Минимизируемый функционал (4) с учетом (10) записывается 

следующим образом: 

   2

1

( ) ,
N

j j
j

J P y f P U


   
 

. (11) 

В матричной форме (11) преобразуется к виду 

 ( ) ( ) ( )
T

J P b Ф P b Ф P        
  

, (12) 

где  1,..., T
Nb y y , 

1
( ) ( , ),..., ( , )

T

N
Ф P f P U f P U   
  

. 

Оценка P


 вектора параметров P  находится из условия 
( )

0
J P

P







 , 

которое для (12) имеет вид 
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Выражение (13) представляет собой систему нелинейных алгеб-
раических уравнений, решением которой является искомая оценка P


 

вектора параметров P  объекта (10). 
При идентификации динамических объектов 

( , , , )y f y U P t , 

оценка P


 параметров P  может определяться подстройкой парамет-
ров модели 

 ( , , , )Z f Z U P t
  (14) 

и условия получения минимума функционала вида (11). Для уравне-
ний вида (14) необходимо привлекать численные методы решения 
дифференциальных, а не алгебраических уравнений. 

Из приведенных выражений следует, что для решения задачи па-
раметрической идентификации структура модели объекта должна 
быть известна. При этом сложность процедуры идентификации суще-
ственно зависит от свойств линейности или нелинейности модели 
объекта по параметрам. 

Диагностирование аналоговых объектов методами иденти-
фикации. Задачи диагностики, если они не осуществляется путем 
прямого измерения параметров, всегда представляют собой некоторую 
обратную задачу, в частности, задачу оценки параметров объекта по 
его входным и выходным сигналам. Для этого имеется возможность 
привлечь различные методы идентификации, которые обладают зна-
чительными возможностями для решения задач контроля и диагно-
стирования. 

Принципиальное отличие задачи диагностирования от задачи 
идентификации состоит в том, что при диагностировании в конечном 
счете определяется не модель объекта, как при идентификации, а от-
клонение модели от некоторого эталона. За эталон обычно принимает-
ся модель исправного объекта. 

При традиционном использовании методов идентификации для 
решения задач технической диагностики предполагается, что модель 
неисправного объекта может отличаться от модели исправного объекта 
только значениями идентифицируемых параметров [3—5]. При диагно-
стировании к процедуре идентификации добавляются две операции: 

1) сравнение оценки вектора параметров, полученной модели иден-
тификации, с номинальными значениями параметров объекта; 

2) установление конструктивных элементов объекта, определяющих 
значения параметров, оценки которых отличаются от номинальных 
значений на величину больше допустимой. 

Методы идентификации позволяют решать задачу диагностирова-
ния объектов с обратными связями как по тестовым входным сигналам, 
так и в условиях нормального функционирования объекта. При этом до-
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пускаются отклонения любого числа идентифицируемых параметров. 
Рассмотрим назначение основных блоков системы диагностики. 

Объект диагностирования. Пусть исправный объект описывает-
ся системой уравнений 

 ( , , , )Y f Y U P t . (15) 
Предполагается, что неисправный объект описывается уравне-

ниями той же структуры, что и (15), но с другими параметрами 
( , , , )Z f Z U Q t . 

Наблюдению доступны только выходы Z  и входы U  объекта. 

Блок наблюдения. В блоке наблюдения путем измерения или 
расчета соответствующих величин формируется информация о вход-
ных и выходных сигналах объекта. Наблюдаемый вектор *Y  является, 
в общем случае, известной функцией векторов состояния объекта Y  и 
управлений U : 

 * ,Y Y U   , 

где   — аддитивный шум системы наблюдения. В системе наблюде-
ния может производиться отделение сигнала от шума, т.е. решаться 
задача фильтрации. 

Блок идентификации. В этом блоке определяются оценки пара-
метров объекта Q . Блок идентификации является наиболее сложным 
в вычислительном отношении. 

Блок распознавания. В блоке проводится сравнение оценок пара-
метров, полученных в блоке идентификации, с номинальными значения-
ми и определяется список подозреваемых неисправностей объекта. 

Конкретная реализация рассмотренного алгоритма зависит от вида 
модели объекта и условий проведения диагностирующего эксперимента. 

Выводы. Сложность задачи производственного контроля и диаг-
ностирования обуславливается наличием обратных связей, широким 
классом допустимых неисправностей и их кратностью, а также требо-
ваниями технологичности. 

В настоящее время не существуют универсальные методы, кото-
рые позволяют полностью решить задачи производственного контроля 
и диагностирования. Перспективным является направление в техниче-
ской диагностике, использующее хорошо разработанную теорию 
идентификации технических систем. Однако ряд существенных огра-
ничений (в основном, на класс допустимых неисправностей), прису-
щих непосредственному применению методов идентификации при 
диагностировании, приводит к необходимости разработки подходов, 
учитывающих особенности задач технической диагностики и позво-
ляющих снять указанные ограничения. 
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БАГАТОРІВНЕВА СИСТЕМА БАГАТОКРИТЕРІАЛЬНОГО 
ІНТЕЛЕКТУАЛЬНОГО КЕРУВАННЯ РЕЖИМАМИ ТА 

СТАБІЛІЗАЦІЇ КООРДИНАТ ЕЛЕКТРИЧНОГО РЕЖИМУ 
ДУГОВОЇ СТАЛЕПЛАВИЛЬНОЇ ПЕЧІ 

Запропоновано ієрархічну структуру системи адаптивного 
екстремального керування режимами дугової сталеплавильної 
печі. Обґрунтовано модель синтезу оптимального керування та 
принцип оперативної корекції процесу регулювання на основі 
теорії нечітких множин.  

Ключові слова: дугова сталеплавильна піч, оптимізація, ада-
птація, корегування, синтез, нечіткий регулятор, критерій. 

Постанова проблеми. Як об’єкти керування, дугові сталеплавильні 
печі (ДСП) відносяться до класу складних взаємозв’язаних систем. Їх ре-
жимам властивий динамічний нестаціонарний нелінійний пофазно неси-
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