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Ставится задача изучения свойств и 

особенностей обработки волокнистого ма-
териала при его движении через предпро-
чес, I, II и III прочесы по наблюдаемым 
данным – входным и выходным парамет-
рам. 

С учетом сложности электромеханиче-
ской системы чесального аппарата прове-
дена идентификация промежуточного зве-
на (цепи), которое включает в себя пред-
прочес, I, II и III прочесы. Идентификация 
в данном случае позволяет построить ма-
тематическую модель и определить чис-
ленные значения параметров исследуемого 
звена, необходимых для расчета системы 
автоматического регулирования в целом. 

Существуют различные подходы к 
идентификации нелинейных объектов, ре-
шающих задачи автоматического управле-
ния. Некоторые из этих подходов пригод-
ны для исследования только конкретных 
систем или узких классов схем, то есть но-
сят частный характер. 

Авторами проведена идентификация 
объекта на основе построения операторов, 
определяющих явную зависимость выход-
ных сигналов от входных. Идентификация 
позволяет построить оператор, связываю-
щий только входные и выходные сигналы 

в цепи, что дает возможность существенно 
упростить описание последней, исключив 
промежуточные переменные. Получение 
явной аналитической зависимости выход-
ных сигналов от входных – трудная задача, 
так как она эквивалентна аналитическому 
решению системы нелинейных уравнений. 
Точные решения такого рода, как правило, 
отсутствуют и можно говорить лишь о 
приближенном решении, справедливом 
для ограниченного класса входных воздей-
ствий и начальных условий. Но и такое 
решение получить непросто, поскольку 
возникают проблемы выбора формы опе-
ратора и оценки точности решения. Следу-
ет отметить, что методы и алгоритмы ре-
шения задач управления электромеханиче-
скими системами, а также применяемый 
математический аппарат существенно за-
висят от формы тестовых воздействий, ис-
пользуемых при идентификации. 

При анализе электромеханической сис-
темы использован полный алгоритм опре-
деления ядер Вольтерры [hk(τ1,…, τk) k-го 
порядка с интервалами тестовых воздейст-
вий τ] для идентификации нелинейного 
объекта [1], который включает предпрочес, 
I, II, III прочесы и описывается следующей 
системой дифференциальных уравнений: 

 
       dy0/dt = y0

1K1(x-y1)/T1+2у1
2К2(х-у2)/T2+Зу2

3К3(х-у3)/Т3+4y3
4K4(x-y4)/T4, 

       dy1/dt = K1e-pτ1(x-y1)/T1, 
       dy2/dt = K2e-pτ2(x-y2)/T2,                                                                                    
      dy3/dt = K3e-pτ2(x-y3)/T3, 
      dy4/dt = K4e-pτ3(x-y4)/T4, 

  
где х – входное воздействие; у1 у2, у3, у4 – 
скоростные режимы предпрочеса, I, II и III 

прочесов чесального аппарата; у0  – реак-
ция системы на входное возмущающее 

(1)
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воздействие в виде меняющейся линейной 
плотности волокнистого продукта; K1, К2, 
К3, К4 – статические коэффициенты пере-
дачи, определяемые отношением измене-
ния массы единицы длины чесальной лен-
ты к изменению массы слоя волокнистого 
материала на каждом переходе движения 
продукта; T1, T2, Т3, Т4 – соответственно 
постоянные времени предпрочеса,  I, II и 
III прочесов. 

 

 
 

Рис. 1 
 
Структура объекта, описываемая сис-

темой (1), может быть представлена струк-
турной схемой объекта идентификации на 
рис. 1. 

Под идентификацией будем понимать 
определение ядер Вольтерры 1- и 2-го по-
рядков. 

Для определения ядер Вольтерры ис-
пользовался метод Данилова [2], [3]. Иден-
тификация предложенного объекта прово-
дилась на отрезке 0<t<10. Так как в методе 
Данилова применена δ-функция, которая 
является математической абстракцией, то в 
качестве тестового воздействия использо-
вался П-образный импульс с единичной 
площадью и длительностью 0,05 с. При 
проведении эксперимента в реальных ус-
ловиях на истинное значение выходного 
сигнала аддитивно накладывалась помеха, 

которая вносила погрешность в результат 
идентификации.  

Определение ядер Вольтерры по реак-
ции объекта на тестовые воздействия про-
изводила программа, написанная в прило-
жении Math-CAD7.0. Professional [4]. Ниже 
приведено краткое описание этой про-
граммы. 

1. Объект описывается системой диф-
ференциальных уравнений. 

2. Реакция объекта на тестовое воздей-
ствие определяется дифференциальными 
уравнениями, которые решаются методом 
Рунге Кутта 4-го порядка по 1000 точкам. 

3. Ядро Вольтерры второго порядка оп-
ределяется по 50 сечениям. 

4. На истинное значение реакции сис-
темы накладывается помеха вида 

 
ε = Δ.⎟ymax⎟.random/100, 

 
где ε – вектор помехи; уmax – максимальное 
значение выходной величины; Δ – ампли-
туда помехи в процентах от максимально-
го значения выходной величины; random – 
вектор случайной величины с равномер-
ным законом распределения и диапазоном 
-0,5<randomi<0,5. 

5. Определение ядер проводится при 
различных уровнях импульсных воздейст-
вий. 

6. Результат идентификации записыва-
ется в текстовый ANSI файл. 

Для объекта, описываемого системой 
(1), найдено аналитическое представление 
ядер Вольтерры 1,2,3 порядков, поэтому 
возможно осуществить анализ точности 
идентификации методом Данилова при 
различных уровнях аддитивной помехи. В 
качестве критерия точности идентифика-
ции использовались среднеквадратичные 
отклонения δ, которые для ядер 1- и 2-го 
порядка имели следующий вид [5]: 
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N

ист идент 2
1 1

i 0
(h (iT / N) h (iT / N))

=

δ = −∑ , 

 
N N

ист идент 2
2 2

i 0 j 0

(h [(iT / N),( jT / N)] h [(iT / N),( jT / N))
= =

δ = −∑∑ , 

 

где Т – верхний предел идентификации; 
h1

ист – вектор истинных значений ядра 1-го 
порядка; h1

идент – вектор восстановленных 
значений ядра 1-го порядка; h2

ист – матрица 
истинных значений ядра 2-го порядка; 
h2

идент
 – матрица восстановленных значе-

ний ядра 2-го порядка; N – размерность 
вектора (матрицы). 

Определение погрешностей идентифи-
кации ядер Вольтерры производила про-

грамма, представленная в приложении 
MathCAD7.0. Professional. 

Графики ядер Вольтерры второго по-
рядка и истинные значения, восстановлен-
ные при различных уровнях помехи, при-
ведены на рис. 2, 3 и 4. Рис. 2 – график 
двумерной истинной функции h2(τ1, τ2); 
рис. 3 – график   двумерной   функции 
h2(τ1, τ2) при Δ=0; рис. 4 – график двумер-
ной функции h2(τ1, τ2) при n=2. Δ=10. 

 
 
 

   
 

Рис. 2 
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Рис. 3 

 
 

Рис. 4 
 

В Ы В О Д Ы 
 
Проведенный анализ не исчерпывает 

всего многообразия проблем, возникающих 
при идентификации нелинейных объектов и 
построении математических моделей, опи-
сывающих соотношение вход/выход. В 
рамках поставленного эксперимента возни-
кает вопрос оценки точности идентифика-
ции и эффективности приемов уточнения в 

зависимости от свойств объекта, парамет-
ров случайной помехи и применяемого ме-
тода идентификации. При неизменности 
метода эффективность будет зависеть как 
от применяемого метода (в данном случае 
скользящей медианы) обработки исходной 
информации (полезного сигнала с поме-
хой), так и от параметров этого метода 
(ширины окна, степени убывания коэффи-
циентов и.т.д.). Проведя анализ зависимо-
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сти погрешности идентификации объекта, 
описываемого системой (1), видим что, по-
грешность идентификации уменьшается 
при сглаживании скользящей медианой 
как исходных данных, так и самой много-
мерной функции ядра. Это сглаживание 
особо эффективно при значительном уров-
не помехи и большом количестве экспери-
ментальных данных. Следует также отме-
тить, что при малой амплитуде помехи или 
ее отсутствии повторное сглаживание в 
некоторых случаях приводит к увеличе-
нию погрешности идентификации. 
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