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Анотація. У роботі розглянуто методи ідентифікації, що впроваджуються в оцінюванні від-

повідності складних моделей реальним об’єктам. Проведено порівняльний аналіз методів. 

Як приклад розглянуто ідентифікацію моделі двигуна, виконану методом найменших квадра-

тів. У роботі отримано експериментальні показники про залежність частоти обертання 

двигуна на холостому ходу від струму збурення та розв’язано задачу ідентифікації за допомо-

гою пакету MATLAB+Simulink. Дослідження показали, що ідентифікація моделі може бути 

виконана за допомогою пакету MATLAB+Simulink. Результати досліджень, досягнуті на 

моделі, різняться від експериментальних показників не більш ніж на 4 %. 

Ключові слова: модель, технологічний об’єкт, метод найменших квадратів, ідентифікація, 

електричний двигун. 
 

Вступ 

Первинними в процесі пізнання завжди є 

результати спостереження. Вони є основою 

для створення моделі, а вже від моделі здій-

снюють перехід до практичної діяльності. 

Цю схему пізнання застосовують для приро-

дних явищ і для штучних об’єктів. 

Завдання ідентифікації формулюється та-

ким чином: за наслідками спостережень над 

вхідними й вихідними змінними системи має 

бути побудована оптимальна в деякому ро-

зумінні модель, тобто формалізоване подан-

ня цієї системи. Звідси спостерігається 

зв’язок між задачею ідентифікації та вказа-

ною загальною схемою встановлення зако-

номірностей за наслідками спостережень. 

Задача ідентифікації ґрунтується на сучасній 

теорії управління. Для її розв’язання  вико-

ристовуються сучасні обчислювальні маши-

ни. Останні, маючи значну швидкодію та 

практично необмежений обсяг пам’яті, ство-

рюють передумови для отримання, передачі 

й оброблення великих масивів спостережень, 

необхідних для побудови адекватних моде-

лей реальних об’єктів [1, 2]. 

За умови сучасного стану автоматичного 

управління ідентифікація складних динаміч-

них виробничих об’єктів є винятково актуа-

льним завданням. Його складність швидко 

зростає залежно від переходу до автоматиза-

ції все більш складних технологічних 

об’єктів управління і цілих виробничих ком-

плексів. У цьому разі доводиться мати спра-

ву з об’єктами, повний апріорний математи-

чний опис яких, як правило, відсутній. 

Знання динамічних характеристик об’єкта 

(тут під терміном «об’єкт» розумітимемо як 

безпосередньо об’єкт управління, так і сис-

тему управління загалом) дає змогу розв’я-

зати два типи завдань автоматичного управ-

ління [3]: 

- завдання синтезу системи управління 

стандартного типу. Для його виконання не-

обхідне попереднє дослідження об’єкта в 

умовах, які, власне, можуть істотно різнити-

ся від режиму нормального функціонування; 

- завдання синтезу адаптивної системи 

управління. У цьому разі для досягнення ме-

ти керування система змінює свої сигнали, 

що управляють, пристосовуючись до зміни 

вхідних сигналів, зовнішніх дій, характерис-

тик об’єктів тощо. Побудова систем такого 

виду потребує визначення динамічних влас-

тивостей об’єкта в режимі його нормального 

функціонування. 

Ідентифікацією називається визначення 

параметрів і структури математичної моделі, 

що забезпечують якнайкращий збіг вихідних 

координат моделі та процесу за однакових 

вхідних дій. 

Звідси випливає, що процедура ідентифі-

кації розпадається на три етапи: 

- обрання структури моделі на підставі 

наявної апріорної інформації про досліджу-

ваний процес і деяких евристичних мірку-

вань; 

- обрання критерію близькості об’єкта й 

моделі, оснований на особливостях завдання; 
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- визначення параметрів моделі, оптималь-

них з погляду обраного критерію близькості. 

Отже, за обраної структури моделі іден-

тифікація є типовим екстремальним завдан-

ням, і для його виконання можна з успіхом 

використовувати могутній апарат теорії за-

вдань такого виду.  

 

Аналіз публікацій 

У роботі [4] запропоновано огляд сучас-

них інтелектуальних методів моделювання 

технологічних об’єктів, роль і місце моделей 

та моделювання, класифікацію моделей, під-

ходи до їх розроблення. Проаналізовано мо-

жливості застосування різноманітних видів 

математичних моделей для розв’язання задач  

оптимізації технологічних процесів промис-

ловості.  

Обґрунтовано, для розв’язання яких задач 

доцільно використовувати саме детермінова-

ні математичні моделі, а для яких – експери-

ментально-статистичні.  

У праці [5] проаналізовані  сучасні  мето-

ди ідентифікації  складних  нестаціонарних  

динамічних систем, що допоможе знайти 

адаптивний підхід для створення математич-

них  моделей  процесу для синтезу оптима-

льних алгоритмів управління.  

У статті [6] запропоновано та обґрунтова-

но новий метод структурної ідентифікації 

інтервальних дискретних моделей складних 

об’єктів, що, на відміну від наявних, містить 

обчислювальні процедури адаптивного на-

лаштування вибору структурних елементів 

способом встановлення для кожного елемен-

та множини структурних елементів імовірно-

сті вибору будь-якого елемента й на основі 

зміни цього розподілу на різних фазах пове-

дінкової моделі бджолиної колонії, що разом 

знижує обчислювальну складність реалізації 

методу. 

 

Мета та постановка завдання 

На підставі аналізу наявних рішень вияв-

лено, що в роботах не було розглянуто роз-

рахунки абсолютних і відносних похибок 

результатів ідентифікації об’єкта й моделі, 

яка розроблена за допомогою методу най-

менших квадратів.  

Отже, виникає необхідність у розробленні 

системи ідентифікації моделі технологічного 

об’єкта, що виконана методом найменших 

квадратів. Для виконання завдання ідентифі-

кації об’єктом дослідження обрано електро-

двигун. 

Мета роботи – дослідження можливостей 

розв’язання задачі ідентифікації технологіч-

них об’єктів засобами MATLAB+Simulink. 

Завдання статті:  

– розглянути задачі ідентифікації техно-

логічних об’єктів управління; 

– обрати метод ідентифікації; 

– ідентифікувати модель електричного 

двигуна.  

Завдання дослідження можна виконати за 

допомогою аналізу й синтезу систем автома-

тичного управління методом найменших 

квадратів. 

 

Основна частина 

Ідентифікація одновимірних детермінова-

них об’єктів. Завдання полягає в тому, що в 

аналітичному вигляді подається зв’язок між 

входом і виходом одновимірного об’єкта. 

Вважаємо, що в процесі експерименту випа-

дкові перешкоди відсутні та в експеримента-

льно знятих значеннях немає розкиду. 

Для таких об’єктів модель найчастіше опи-

сується поліномом такого вигляду [7]6 
 

2
0 1 2 ... n

ny a a x a x a x        .      (1) 
 

Степінь полінома орієнтування можна ви-

значити за різницями експериментально знятих 

ординат функції за постійного приросту аргу-

менту. Він приймається рівним такому порядку 

різниць, за якого вони стають приблизно пос-

тійними в усьому діапазоні зміни вхідної вели-

чини. Наприклад, за умови незмінних різниць 

між ординатами модель описується поліномом 

першого степеня, у разі незмінних різниць між 

різницями другого порядку – поліномом друго-

го степеня і т. д. 

Оптимальною можна вважати модель, у 

якої за визначених розрахунком коефіцієнтів 

сума квадратів відхилень розрахункових ур 

та експериментальних уе значень буде міні-

мальною, тобто мінімізується функціонал: 
 

2

1

( ) min ( )
n

i е рF a y y  ,         (2) 

 

де n – кількість дослідів. 

Для визначення коефіцієнтів моделі скла-

дають систему рівнянь типу: 
 

( ) / 0i iF a a   .                     (3) 
 

Сумісне розв’язання отриманих рівнянь 

щодо ia  дає такі їх значення, за яких задово-

льняється умова (2). 
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Для спрощення (3) доцільно початок від-

ліку абсциси  поміщати в середину інтервалу 

експериментально знятих значень і користу-

ватися симетричними значеннями хі (однако-

вими, але різними за знаками). У цьому разі 

всі суми непарних степенів приймають зна-

чення нуля, що істотно спростить систему 

рівнянь. 

Наприклад, якщо за модель обрати 

поліном другого степеня 
 

2
0 1 2py a a x a x     ,              (4) 

 

то функціонал (2) матиме такий вигляд: 
 

2

2
0 1 2

1

( ) min ( )
n

i еF a y а а х а х        . (5) 

 

Коефіцієнти є невідомими змінними. Від-

повідно до (3) складаємо систему рівнянь: 
 

2
0 1 2

10

2
0 1 2

11

2 2
0 1 2

12

2 ( ) 0;

2 ( ) 0;

2 ( ) 0.

n

еi i i

i

n

еi i i i

i

n

еi i i i

i

F
y a a x a x

a

F
y a a x a x x

a

F
y a a x a x x

a








        




         




         









(6) 

 

Прирівнюючи суми непарних степенів ix  

нулю, отримуємо: 
 

2
0 2

1 1

2
1

1 1

2 4 2
0 2

1 1 1

;

;

.

n n

i еi

i i

n n

i еi i

i i

n n n

i i еi i

i i i

a n a x y

a x y x

a x a x y x

 

 

  

   

  

    

 

 

  

       (7) 

 

Рішення щодо коефіцієнтів: 
 

4 2 2

1 1 1
0 2

4 2

1 1

1
1

2

1

2 2

1 1 1
2 2

4 2

1 1

;

;

.

n n n

еэi i еi i i

i i i

n n

i i

i i

n

еi i

i

n

i

i

n n n

еi i еi i

i i i

n n

i i

i i

y x y x x

a

n x x

y x

a

x

n y x y x

a

n x x

  

 





  

 

   


 

   
 





   


 

   
 

   

 





  

 

     (8) 

Розрахувавши коефіцієнти та підставивши 

їх в (3), отримаємо рівняння регресії. 

Приклад. Отримати аналітичну залежність 

швидкості холостого ходу двигуна ,х х   

від струму збурення генератора живлення, 

якщо експеримент дав значення, наведені в 

табл. 1. 

 

Таблиця 1 – Експериментальні показники 

залежності ,х х  від струму збурення 

 
Iв,е, 

10-3 А 50 100 150 200 250 300 350 400 450 

, ,х х е , 

рад/с 
38 65 90 115 133 150 162 172 178 

, ,рх х , 

рад/с 
36,6 65,5 91,2 113,7 133 149,1 163 171,7 178,2 

 

Двигун і генератор типу П-21;  

Рном = 0,037 кВТ; Uном=220 В; Iя,ном=1,61 А; 

Iв,ном=0,4 А; ном 152 рад/с  . 

Для полегшення обчислень приймемо 

/ 50Вx I  і , /100x xy   та перенесемо 

вісь y в точку по абсцисі х = +5. Тоді почат-

кові показники матимуть вигляд, поданий у 

табл. 2. Розрахунки сум для (8) наведені в 

табл. 3. 

 
Таблиця 2 – Експериментальні значення  

у та х 
 

ех  -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 

еy  0,38 0,65 0,9 1,15 1,33 1,5 1,62 1,72 1,78 

 

Таблиця 3 – Обчислені суми щодо коефіцієнтів 

 

еy  ех  2
ех  

4
ех  е еу х  2

е еу х  

0,38 -4 16 256 -1,52 6,08 

0,65 -3 9 81 -1,95 5,85 

0,9 -2 4 16 -1,80 3,6 

1,15 -1 1 1 -1,15 1,15 

1,33 0 0 0 0 0 

1,5 1 1 1 1,50 1,5 

1,62 2 4 16 3,24 6,48 

1,72 3 9 81 5,16 1,55 

1,78 4 16 256 7,12 2,85 
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Розраховуємо коефіцієнти: 

 

0 2

1

2 2

11,03 708 68,6 60
1,33;

9 708 60

10.6
0,177;

60

9 68,6 11,03 60
0,016,

9 708 60

a

a

a

  
 

 

 

  
  

 

     (9) 

 

отримуємо рівняння моделі (4): 

 
21,33 0,177 0,016 .y x x             (10) 

 

Підставивши дійсні значення параметрів і 

повернувши вісь у в початкове положення, 

маємо: 

 
2

,
1,33 0,177 5 0,016 5

100 50 50

х х B BI I    
         

   
,(11) 

 

або в остаточному вигляді: 

 
3 2

, 4,5 0,674 0,64 10x x B BI I       .   (12) 

 

Порівняння розрахункових показників за 

отриманим виразом з експериментальним 

подано в табл. 1. 

Як видно, модель дає високу точність збі-

гу з експериментом, але, оскільки вона буду-

валася для конкретного діапазону зміни вхі-

дної величини, то в разі подальшого збіль-

шення  можуть з’явитися відхилення. 

Розв’язання задачі ідентифікації за до-

помогою пакету MATLAB+SIMULINK 

Розглянемо задачу, описану вище. На ос-

нові формули (12) і вхідних показників 

табл. 1 розробимо машинну схему розрахун-

ку абсолютних і відносних похибок резуль-

татів ідентифікації об’єкта й моделі, розроб-

леної за допомогою методу найменших ква-

дратів (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Машинна схема розрахунку 

За допомогою схеми (рис. 1) був побудо-

ваний графік залежності експериментальної 

та обчисленої швидкості холостого ходу від 

струму збурення (рис. 2 і 3). 

 

 
 

Рис. 2. Графік залежності експериментальної 

швидкості холостого ходу від струму збу-

рення 
 

 
 

Рис. 3. Графік залежності розрахованої швид-

кості холостого ходу від струму збурення 

 

Для оцінювання точності ідентифікації 

об’єкта й моделі були обчислені абсолютна 

(рис. 4) та відносна (рис. 5) похибки. 
 

 
 

Рис. 4. Абсолютна похибка об’єкта й моделі 
 

 
 

Рис. 5. Відносна похибка об’єкта й моделі 
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Розраховуємо абсолютну похибку , .х х  

за формулою 

 

, . , , , ,х х х х е х х р   ,              (13) 

 

де , ,х х е  – експериментальна швидкість хо-

лостого ходу двигуна; 

, ,х х р  – розрахункова швидкість холосто-

го ходу двигуна. 

Обчислимо відносну похибку   за фор-

мулою 

 

,

, ,

х х

х х е


 


.                        (14) 

 

Отже, проведений аналіз показує, що мо-

дель, сформована методом найменших квад-

ратів, різниться від об’єкта не більш ніж на 

4 %. 

 

Висновки 

У роботі розглянуто методи, що впрова-

джуються для ідентифікації складних 

об’єктів. Порівняльний аналіз продемонст-

рував, що найбільш прийнятним є метод 

найменших квадратів завдяки нескладним 

математичним обчисленням порівняно з ре-

штою методів. Для ілюстрації застосування 

цього методу було розв’язано дві задачі: 

- ідентифікації моделі електричного дви-

гуна; 

- ідентифікації моделі системи аварійної 

сигналізації. 

Дослідження показало, що ідентифікація 

моделей може бути виконана за допомогою 

засобів пакету MATLAB+Simulink.  

Результати дослідження, отримані на мо-

делі, різняться від експериментальних показ-

ників не більш ніж на 4 %. 
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Solving the problem of technological object identi-

fication. 

Abstract. Problem. The identification task is formu-

lated as follows: based on the results of observations 

of the input and output variables of a system, a 

model, i.e. a formalized representation of this system, 

should be built that is optimal in some sense. This 

shows the connection between the identification task 

and the above general scheme of establishing regu-

larities based on the results of observations. 

The identification task is based on modern control 

theory. To solve it, modern computers are used. 

The latter, with their high speed and virtually unlim-

ited memory capacity, create the prerequisites for 

receiving, transmitting and processing large arrays 

of observations that are necessary for building  

adequate models of real objects. Goal. Studying the 

possibilities of solving the problem of identifying 

technological objects using MATLAB+Simulink. Job 

tasks: to consider the tasks of identifying 

technological objects of management; to choose an 

identification method; identify the electric motor 

model. Methodology. The research problems should 

be solved by methods of analysis and synthesis of 

automatic control systems by the method of least 

squares. Results. In the work, experimental data on 

the dependence of the engine idling speed on  

the excitation current were obtained and solved the 

identification problem using the MATLAB+ 

SIMULINK package. Originality. Based on the 

analysis of existing solutions, it was found that the 

works did not consider the calculation of absolute 

and relative errors of the results of identifying the 

object and the model developed using the least 

squares method. 

Thus, there is a need to develop a system for 

identifying a model of a technological object made 

by the least squares method. To solve the 

identification problem, an electric motor is chosen as 

the object of study. Practical value. The paper 

examines the methods used to identify complex 

objects. The comparative analysis showed that the 

most acceptable method is the least squares method, 

due to simple mathematical calculations in 

comparison with the other methods. To illustrate the 

application of this method, two tasks were solved: 

identification of the model of an electric motor; 

identification of the model of an alarm system. The 
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studies have shown that model identification can be 

performed using the MATLAB+Simulink package. 

The research results obtained on the model differ 

from the experimental data by no more than 4 %. 

Keywords: model, technological object, least squares 

method, identification, electric motor. 
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