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Д л я  широкого класса нестационарных линейных объектов управ­
ления, структура которых представляет собой систему параллельных 
фильтров.

(1)

математическая модель системы идентификации его параметров 
=  1, 2, 5) на интервале п Т < К ( п  +  \ ) Т  при интегральном критерии
качества может быть описана системой интегральных уравнений
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где /  — 'минимизируемый функционал интегрального крите­
рия, качества; . '. 01

V  * -  ' '/ л *— — структура самонастраивающ ейся модели нестацио- 
/ - 1  1

парного объекта управления.
'Математическое описание связи входного сигнала и реакций

( р = 1 ,  2, я) на этот сигнал, в интервале времени я Г < * < ( л +

+  1)7', для л-того цикла идентификации может быть с достаточной 
степенью точности выражено функциональном рядом Вольтерра-Винера
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сходимость которого для детерминированного и стохастических случаев 
■ доказана КУ и Вольфом в работе 2 (теорема 14-4).

Здесь
х ( Л — функция времени, описывающая входной сигнал, а

\ д Г  • •• ••- -
К —  — минимизируемый функционал, представляющий со- 
\РГ*

бой реакции идентификаторов по ц-тому параметру 
для п-того цикла идентификации, описываемые функ­
цией времени;

б* (*1 . т2, .„  т,) — последовательность ядер Вольтерра-Винера нелиней­
ных систем, которые с помощью ортогональных

. функций Л агер р а  могут быть представлены как ре-
• акции линейных систем. -

Таким образом, нелинейная система идентификации (2) по каж дом у  
ц-тому параметру, в  общем случае, мож ет быть охарактеризована по­
следовательностью ядер Вольтерра-Винера, где:

а) — ядро нулевого порядка £<> равно постоянной;
б) — ядро первого порядка £ |(Т |)  является линейным ядром, или 

реакцией линейной системы на импульсное воздействие;
в) — яд р о  второго порядка gг (ть ту) является квадратичным 

ядром;
г) -т- ядро  у-того порядка равно (ть тг, .... *,).

Такое ортогональное разложение было предложено Винером для син­
теза несепарабельных ядер нелинейных систем, которое в общем слу­
чае для  ядра второго порядка требует бесконечного числа множите­
лей [2].

Условимся, что все параметры системы идентификации (2), за  ис­
ключением параметра г ц ( ц = 1 ) ,  соответствуют параметрам объекта 
управления. Тогда математическая модель системы идентификации 
по ц-тому ( ц =  1) параметру для  п-тог;о цикла идентификации будет 
представлена в виде
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функциональная схема .которой изображена на рис. 1. Приведем полу­
ченную систему идентификации к основной системе второго порядка 
и будем искать ее передаточную функцию методом Винеоа-Щетцена.

Рис. I. Функциональная схема нелинейной системы идентичности параметра. 
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и выполнив структурные преобразования, для разомкнутого цикла, по­
лучим функциональную схему основной системы ядра второго порядка 
(рис. 2 ),  где h \ ( t ) ,  h2(t ),  h3(t) — импульсные переходные функции со­
ответствующих линейных систем
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Из рис. 1, 2 следует,, что на линейную систему И М р ) ,  имеющую 
импульсную переходную функцию М О .  Действует входной сигнал *(?),
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а выходным сигналом ее является %1 ^ ) .  Н а линейную систему И 
с импульсной переходной функцией Лг(0 действует входной сигнал * ( 0 ;  
выходным сигналом этой системы является Z ^ {t).

. , Произведение 2 | ( 0 ‘^ г ( 0  поступает на вход , линейной системы

Р,ис. 2. Функциональная схема основной системы ядра второго 'Порядка.

№3(р) с импульсной переходной функцией /1а(0, выходным сигналом 
которой является К р (/) ,  определяемый выражением

К Д О - / А ,  ( 0 2 ,  ( 0 2 , ( 0  Л- (8)
о ,

I
Поскольку звенья И/2(р) ,  (р) с импульсными переходными
функциями Л | ( 0 .  Л2(0> Л3((), входящие в нелинейную систему рис. 1,2 
являются инерционными (7), реакции последних с учетом запаздывания 
можно представить в виде
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П одставляя значения реакций — о),  Z 2(t— о) из (9), (10) в (11),
получим .

^ ( 0  =  ^ А* (3) Л1 ( 0») А> (°а) •*■ (^ —  о — о ,) х  ( /  — о —  о2) *  £/<?! <*о2, (12)
ООО

где о — параметр, учитывающий запаздывание системы.
Ввиду того, что математическая связь входного и выходного сигна­

лов нелинейной системы, в общем случае, описывается функциональ­
ным рядом (3), приведем выражение (12) к форме функционального 
ряда Вольтерра-Винера.

Полагая в (12) о = Т )— сг1 =Тг— аг, получим
М М М

М О  =  [  ^ 1 М 3) л , Оч — 0 ^ 2  (*3 — «)•*(* ~  т1) * ( /  — т , ) < Ь ^ а , а в , =

ш т‘  ̂ Х*)ХУ —х1)'х(* — т2)</т1йх2. (13)
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Полученное выражение представляет собой двумерный интеграл сверт­
ки нелинейной системы второго порядка, другими словами, свертку 
второго порядка в пространстве времени, где

«•

Л(т1."'2) =  (  М а) М т 1  — я)Н2(-(2 — о) йэ (14)
о ■

является ядром основной системы второго порядка Винера-Шетцена. 
Реш ая интегральные уравнения свертки (13), (14) операторн ы м  мето­
дом, получим двумерное, преобразование Л ап л аса  ядра второго по­
рядка _

м

Р(Рг, Л )  = Я  А(х1,х1) в - (лт‘ + ̂ * ) Л |Л ,. (15)
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Подставляя в выражение (15) значение ядра второго порядка из (14), 
имеем

МММ

Р ( Р и Р г ) —   ̂ | | Аз(а)А,(х, — о)А,(х2 — а) г- + >̂т*)</а((х1^т2. (16)
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Производя замену переменных Т]— ст=сГ| и тг— 0  =  0 2 , получим
МММ .

р  ( Р 1. Рг )  -  У У \ А, ( з , )  Аг (о2) Аз (з ) е ~ 0̂  е ~ в*Р*е~ в +  Р*Чо<1ох<1о,. ( 1 7 )
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Полученное выражение представляет собой двумерное изображение 
Л ап л аса  ядра второго порядка.

Применяя к полученному изображению теорему Д ж о р д ж а  о пре­
образовании ядра вида А(*1 , .., /„ ) ,  получим

Р ( е ^ Р г ) = \  А1( з 1) в - а> ^ А з1 А, ( з , ) « — • / » » * .  5 А3- ( з ) г - 3^ - ^ з ,  (18)
0
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где с учетом выражений (7)

) А. («О * “ °1Р1 * 1  =  ИГ, М  ~  ИМ/».).
■, о т

I М « .)  (19)
о •

и

^  А*(а)е- 0 +  л )  4> =  Г ,  (/>, 4- /7а).
о

Реш ая интегральное уравнение свертки (18) с учетом (19), оконча­
тельно получим

Р (Р., Ра) =  [Ко  (Р 1 ) -  (р ,) )  Щ  (р2) ИГ,(/>1 + Л ) -  (20)
Следовательно, передаточная функция основной системы второго 

порядка (рис. 2) представляет собой свертку в комплексной плоскости, 
соответствующую умножению передаточных 11/ — функций аргумента 
Ри аргумента р 2 и суммы аргументов р \ + р 2 линейных систем, описы­
ваемых выражениями (7).

Таким образом, передаточную функцию системы идентификации 
нестационарного объекта управления, по каждому р.-тому ( р = 0 ,  1, ...,
д) параметру, для я-того цикла идентификации, следует рассматривать,* 
как решение интеграла свертки в комплексной плоскости от двумерно­
го изображения Л ап ласа  ядра второго порядка Винера-Шетцена.

Решая интеграл авертки в  комплексной плоскости (20) с учетом 
выражений (7) и с помощью теоремы о вычетах [4], получим переда­
точную функцию эквивалентной линейной системы идентификации в виде
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В предлагаемой р -боте  рассмотрены алгоритмы нахождения мно­
жества фундаментальных циклов В * и главных сечений ф*, экв и в а ­
лентны* топологическим матрицам фундаментальных циклов В « и глав-
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