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М Д ЕНТЫ ФИ КАЦ И Я
Л ИИЕЙИЬЕХ СТАЦИ01IA P I IЫ Х  СИСТЕМ

Прп решении прачстичеоких задач оцегкки лереда- 
1 очных функций систем часто возникает ситуация, когда вход
ное воздействие невозможно оиисать простой моделью, как 
■по сделано, например, в работе [1]. В этом случае целесооб
разно входное воздействие аппроксимировать моделью в виде 
жсионеиииалытого ряда:
к (О  = V   ̂ до/. (1)

Рассмотрим один из способов идеитиф-икации с помощью 
|1!ходного воздействия ( 1) передаточной функции лиисймо!!
(линеаризоваиной) стационарной системы, представлеииой 
выражением

т
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где п> т ;  0 ,,= 1.
Преобразование Лапласа для реакции системы с иереда- 

гочной функцией (2) и а входное воздействие ( 1) будет иметь 
в.нд:

/г-1

\/ (п) -   ̂ (lA V   X  L (3)
- Т ( К Д ; - 0  iP -  - 4 )  ' Л ( р )

где Yy ~ •коэффчЩМУ-ы'ы, за1висяитие от начальных значений 
.выходной велпчтгны системы.

Выделив из первого слагаемого правой части выражеиит
(3) те соста1вляющне (всего их будет д), которые содержат 
коэффициенты входного сигнала, совиадающие с корнями ха
рактеристического уравнения передаточной функции системы, 
и объединив их со вторым слагаемым этого же выражения, 
нолучилт

/г+Л-1

и  ( п) =  H IeL  V  у  J  1Д1 i- .-
М ( Р )  f r i ,  { Р ~ С )  ‘ 5 ) { р )  '
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тде
A i ( p ) = =  I f  ( p — T j Y J ;  В  ( p )  =  i r  ( p  —  i y y -

ĵ h4-\ 7=/i+i ;
I v-i- 1, если (/■ = //+ 1, h + 2, A’);

h  =  k - - q :  V =  k — q - p r ,  о,- /• / ; , , ч’ ' Д V/, если (/ = к, к + 1, д).
В атих выражениях значения лу (/ = /г + 1, h + 2, v) яв

ляются корнями хара'ктери'стичеокого уравнения передаточ
ной функции системы; г — число различных корней этого 
уравнения; лу- — кратиость /-того корня.

Запишем оригинал отклика системы в удобном для даль
нейшего анализа .виде;
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Продиффереицирова.в заключенные в .квадратные скобки 
вьиражения во втором слагаемом, объединив пол'ученные вы
ражения в один степешюй ряд при соответствующих экспо
нентах и обозначив выражения при одинаковых степенях / 
через Vij, будем иметь

= ; i  (6)
i= l i=/l 1

где
ВОн) (7)A iih ) •

Ставим задачу приближения выходного сигнала системы 
2 (/) = у it) -Ь п (/) (8)
его моделью (6).

Для случая вЫ'бор.очных стшиалов (выходной сигнал си
стемы задан дискретными во времени отсчетами) эмиириче- 
скому сигналу
г ( Ю  = [</(0), г/(Г), . . . ,у (М Г )]  О)
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t laiviiM в соответствие модель в в̂ иде выражения
л V

ц (ГГ) = V  СгеФгг 4- v  Дче7' У  Уц {еТу .  (10)
/=1 г = Л+0 У=:1

I Гол а гая
Л И  44; V 4 f J = , V J .  (11)
легко показать, что задача ои роде лени я коэффициентов Л; 
н модели ‘ 10) аналогична оиределеиию зиачений показателей 
жоионент в зада‘че приближения эмпирических функций ли- 
11(м"|11ы-мн комбинация'мш показательных функц‘ий и заключа
ется в следующем.

1'1з системы п -I- к -f I линейных уравнений
н Т Л Ы  Л' («+*+2)

В, V Л; Д / j_-l) -|- 
/=1 г=о

1 ^  Д / + ; - А /  ь  ( Н  +  / Н - 1 )  —  9 ,  ( 1 2 )
1-0

(/ = 0, 1, 2, ..., п + к ),
I те А , — первая разность отсчетов выходного сигнала z (ГГ), 
определяются значения переменных

Затем из уравнения
И + ̂ -f S, 4 ... (Л 4- S«+.4-l =  о (13)

ин'.чоднм значения корней , имеющих кратность б, » кото
рая задается выражением

j 1, если (/ = 0, 1, 2, ..., к );
'' \ (Oi, если (/ = h + 1, // + 2, а).

л
Эти значения .14 являются оценка.мн по методу наимень

ших квадратов переменных р.,;. Оценки значений искомых ко- 
иффтциеитов л,- определяются из системы равенств

I ,  :-)=-1пр., ( i  о, 1, 2, ..., V ) ,  (14)

II которой через 1п обозначено главное значение логарифма.
Поключая из ттолучеиного множества оценок значений 

оич'нки коэффициентов hj входиото воздействия, получим 
(Ш('И1ку мни-имальиого многочлена

Л ,(/;)-=- П { р - Д г  (15)
г =r/f Д1

29



/Для определения числителя В  (р) передаточной функции 
системы продолжим задачу приближения выходиого сигнала 
(9) системы его моделью 110). Найдем коэффициенты С/ и 
V l j  . Применяя функцию штрафа

Е  = Е [у  (Г Г )- - 2 (ГГ)]Е
/=гО

т. с. метод на.имеиыних квадратов, получим систему из
п + к у- 1 линейных отиоснтелы-ю коэффициентов С/ и УД 
уравнений:

II N  ■ V  д ,  д

С / у  (!У  р Г ) '  • ■/ X  liL V b  V  е ф у  Ш У  -/=0 /=0 /=гЛ + 1 у==0 /=0

-  V  z ( / 7 j  p f =  (с =  0 , 1, 2 , ..., с.), ( 16)
/=0

где
, если (с = О, 1,2, ..., //);

IV ' =  <! А
Р, если (g = // -f 1, // -Ь 2, ..., о);
О, если (с = 0, 1, 2, ..., //);

О, 1, ... ((or-i) I , если (  ̂ = // -f 1, /г ц- 2, ..., е),at —

так что
V V

И- V  а
£=г() !;=-.л+1

V о> t  X

i :  у  р = // + /е + 1.
ып-и  >0

СДпрсдел'Нв из системы (КЗ) оценки коэффициентов СД м 
V ij  и учитывая выражение (7), из системы равенств

л,

Д ( / , ) - > Л , Ю  ( / - о ,  1 . 2 ,  . . . .А) (17)

иа.ходцм коэффициенты числителя передаточной функции.
Очевидно, что это возможно при выполнении условия 

li'^rn, (18)
т. с. количество h экспоиенцна.зьных слагаемых входного воз
действия, коэф(}шциенты к-, которых отличны от полюсов 
(кор-н-е й X а р акте р.исти'Ч еок ог о ур а»н е ии и) .н ер ед а то иной ф ун к - 
lurn системы, должно быть не меньше порядка т  числителя 
В  (р) исредатоиной функции. Следовательно, с услож'неннем 
идентифицируемой иередаточиой функции (с по1зышеинем по
рядка ее числителя) необходимо усложнять (форму входного 
воздействия.
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Л 111 lETI МОЕ П Р ЕЛ СТАВ л  ЕН И Е 
.М0.МЕ1 ГГА СОПРОТИВЛЕНИЯ 
В ОИОРА.Х ТРУБОПРОВОДОВ

Для ряда механических соединений завиои.мость 
\|1'жду мо.мептом сопротивления и утлом поворота при изгибе 
шкч'т следующий вид [1]:

2а +  ±  10„,.Д7.) = Z  ра -1-; 2 ■ М, ( 1)
I К' / V I— а.милитуда момента; — 1<Са<.1; (>— функция гео- 
\|1'трнче'ск.их и жесткостпых хара1кт0ри1СТ1ик соединения;

(1)ун!кция геометр ИИ ос к их, жесткостных и ф'рвкц ионных 
хнр.тктерн'стн'к соединеиня; индексы 2 .и 3 обозначают, соот- 
ничк'твеино второй и третий этапы циклического нагружения.

К иочмощыо этой aaiBiTGHMocTii при некоторых доттущеииях 
я(1/К1ю описать граничные условия при исследовании изгиб- 
пых колебаний тр у бюир оводов с типовыми опорами.

Па рис. 1 зависимость 
I I ) изображена в виде 
НС 1.1 II гистерезиса в ко
пр'щнатах а М , „и  0 .

Из уравнения ( I )  мо- 
нсцг можно выразить как 
функцию угла поворота.

• Представленная в ви-
|С

\\ / / 0 - f - / 0 .  (2 )

([•ункния М = М а =
Р\ (0 , 0 ) имеет смысл 

\|(|,\нч1та сопротивления,
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