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Введение 
 

Современные тенденции в развитии робото-

технических систем, транспортных средств, 

технологических линий, требуют наличия 

точных, надежных и быстродействующих 

систем управления. В свою очередь, крити-

ческим моментом при создании такой систе-

мы управления является наличие адекватной 

математической модели. При этом ввиду 



сложности и нелинейности моделируемых 

систем и процессов, не определенных зара-

нее всех условий эксплуатации и, зачастую, 

недостаточно изученном влиянии этих усло-

вий на поведение системы, представляется 

невозможным априорное определение значе-

ний параметров моделей. В этих случаях  

измерение текущей информации и ее исполь-

зование в контуре параметрической иденти-

фикации должно быть обязательным при 

синтезе системы управления. 

 

Нелинейные динамические системы, широко 

представленные в современных технологиче-

ских и природных процессах, несмотря на 

детерминизм их определения, в определен-

ных режимах могут вести себя хаотически  

[1, 2]. При этом пренебрежимо малые воз-

мущения во входных воздействиях и пара-

метрах самой системы приводят к значитель-

ным, но конечным возмущениям выходного 

сигнала. Следствием данного факта является 

неработоспособность широко распространен-

ных критериев качества идентификации. 

 

Анализ публикаций 
 

Существует набор критериев для анализа 

хаотичности динамических систем, таких 

как: фрактальная размерность, показатель 

Ляпунова, сечение Пуанкаре [1, 2]. Однако 

для задач идентификации параметров систем 

данного класса использование вышеупомя-

нутых критериев не является рациональным, 

ввиду малого диапазона изменения и суще-

ственных вычислительных затрат. С другой 

стороны, использование хорошо зарекомен-

довавших себя методов адаптивно-поисковой 

идентификации [3] невозможно без создания 

достаточно простых в реализации критериев,  

отражающих влияние идентифицируемых 

параметров на динамику системы. В работе 

[4] представлен метод синтеза критерия 

идентификации для системы с сухим трени-

ем, основанный на использовании физиче-

ских характеристик. В данной же работе ана-

логичный подход используется для иденти-

фикации нелинейной динамической системы 

Дуффинга. 

 

Цель и постановка задачи 
 

Рассмотрим динамическую систему Дуф-

финга в ее постановке с сохранением физи-

ческого смысла величин 
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где m – масса объекта, x(t) – координата (вы-

ходной сигнал), 0 sin( )inF F t= ω  – внешняя 

возмущающая сила, 1k и 3k  – коэффициенты 

линейной и нелинейной компоненты возвра-

щающей силы, ν – коэффициент демпфиро-
вания.  

 

При хаотических режимах данная система 

демонстрирует существенное различие в вы-

ходных сигналах при малом изменении па-

раметров или входов. Данная система прояв-

ляет хаотические свойства только при малых 

значениях ν . При большем влиянии дисси-
пативной составляющей система (1) качест-

венно не отличается от линейной колеба-

тельной системы, и для её идентификации 

применимы известные критерии. 

 

На рис. 1 приведён фазовый портрет системы 

(1) для [ ]1,500t∈ . Большее время моделиро-

вания приводит к сплошному заполнению 

области аттрактора, что является косвенным 

подтверждением хаотичной динамики сис-

темы. 

 

 
 

Рис. 1. Фазовый портрет системы 

 

Ставится задача разработки такого вида кри-

терия, который бы позволил использовать 

существующие методы идентификации, в 

частности, с применением адаптивно-поис-

ковых методов настройки коэффициентов 

модели.  

 

Синтез критерия идентификации 
 

Рассмотренный в работе [4] критерий иден-

тификации, построенный на основе  физиче-

ских принципов, показал свою применимость 

для системы с сухим трением. Тем не менее, 



прямое использование предложенного кри-

терия для данной системы Дуффинга оказа-

лось невозможным.  Прежде всего, данный 

критерий оценивает потери энергии в систе-

ме на сухое трение. Это напрямую связано с 

постановкой задачи идентификации пара-

метров трения и не имеет  смысла для систе-

мы вида (1). К тому же, рассматриваемая в 

данной работе система из-за малой величины 

ν  очень близка к консервативной, и наблю-
даемые изменения полной энергии системы  

в основном обусловлены взаимодействием с 

внешним источником энергии – входным 

сигналом ( )F t . 

 

Прежде всего отметим, что при неизменных 

параметрах системы и входного сигнала, не-

смотря на то, что система и среда постоянно 

обмениваются энергией, среднее значение 

полной энергии системы остаётся постоян-

ным. В полную энергию вносят свой вклад 

кинетическая и потенциальная энергии 
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Как следует из (2), идентифицируемая вели-

чина 3k  непосредственно входит только в 

выражение для потенциальной энергии, при-

чём её влияние играет большее значения при 

максимальных значениях x. Казалось бы, что 

в качестве величины, определяющей крите-

рий идентификации, можно было бы взять  

максимальное значение выходного сигнала 

при нулевом входе, так как при этом кинети-

ческая энергия системы нулевая, и создаются 

благоприятные условия для идентификации. 

Однако, это достаточно редкие случаи, что-

бы на их основе строить надёжно работаю-

щую систему идентификации, и  естествен-

но, возникает вопрос о точности измерений 

таких редких событий. 

 

Воспользуемся тем, что влияние параметра 

3k  наиболее существенно при максимальных 

значениях x, и, следовательно, определяет 

величину 
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где τ  – достаточно большой интервал усред-
нения. В свою очередь, данную величину 

просто измерять, из-за большого значения τ  

(обычно порядка нескольких десятков пе-

риодов входного сигнала) влияние шумов 

измерения минимально. В качестве критерия 

идентификации при этом можно использо-

вать величину ( )2o mP P− , где индексы o и m 

соответствуют объекту и модели. 

 

Моделирование процесса идентификации 
 

Для идентификации системы (1) использо-

вался метод адаптивно-поисковой идентифи-

кации с двумя моделями и двумя УГПК [3]. 

Как для объекта, так и для каждой из моде-

лей измерялась величина P (выражение (3)), 

и эти величины использовались как входной 

сигнал для системы идентификации.  

 

На рис. 2 представлены результаты модели-

рования процессов  идентификации парамет-

ра 3k , при этом величина параметра отобра-

жена в безразмерном виде 3k

m
β = . 

 

 
 

Рис. 2. Результаты моделирования процесса 

идентификации 

 

Из анализа графика можно сделать вывод, 

что  процесс идентификации достиг резуль-

тата примерно за 300 периодов входного 

сигнала, что много хуже, чем для системы с 

сухим трением, и ещё хуже, чем для нели-

нейных систем, не проявляющих хаотиче-

ской динамики.  По всей видимости, это свя-

зано с тем, что с физической точки зрения 

трудно разделить влияния линейной и нели-

нейной компонент возвращающей силы. 

Влияние идентифицируемого коэффициента 

существенно только при больших величинах 

x, следовательно, для измерения влияния 

этого параметра требуются большие интер-

валы оценивания. 

 



Выводы 
 

Несмотря на низкое быстродействие полу-

ченной системы идентификации, поставлен-

ная цель достигнута – предложенный крите-

рий позволяет оценить параметр, 

определяющий хаотичность классической 

нелинейной системы Дуффинга. 

Применение подобных критериев в системах 

идентификации нелинейных динамических 

систем позволяет расширить класс задач, 

включив в него, по крайней мере, некоторые 

из систем динамического хаоса. В свою оче-

редь, оперативная идентификация парамет-

ров может позволить повысить качество ра-

боты систем управления сложными 

технологическими и транспортными систе-

мами. 
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