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ВСТУП 

 

Науково-технічний прогрес спричинює створення складних систем, 

особливо в галузі мікроелектроніки, які важко аналізувати в цілому на ЕОМ, 

однак які потрібно розглядати як цілісні функціональні блоки. Це зумовило 

створення математичних моделей високого рівня агрегування – 

макромоделей, які активно розробляються протягом останніх 25 років. 

Переважна більшість дослідників називає макромоделями математичні 

моделі пристроїв та систем, які, з одного боку, помітно простіші від 

оригіналу, а з іншого, – достатньо точно відтворюють суттєві риси поведінки 

модельованих об‟єктів. Менш відомими задачами, що посилили інтерес до 

макромоделей, є так звані обернені задачі нелінійної динаміки, що полягають 

у відтворенні математичного оператора об‟єкта за заданими вхідними та 

вихідними сигналами. Спрощення макромоделі порівняно з оригіналом тут є 

несуттєвим. Однак формулювання задач та арсенал засобів їх розв‟язування 

збігаються з традиційними задачами макромоделювання. До обернених задач 

нелінійної динаміки за формулюванням та методами розв‟язування дуже 

близькі задачі математичного прогнозування. 

Вивчення власне задач макромоделювання розпочав Грiнбаум [1], що 

запропонував метод структурно-функціонального синтезу макромоделей. 

Важливі результати у математичному макромоделюваннi одержали 

С.Директор, Р.Рорер [2], Л.Заде, Ч.Дезоер [3], Н.Вiнер [4], Р.Калман [5], 

Л.О.Чуа [6], Ф.Такенс [7], а також С.А.Букашкiн [8], А.Ф.Верлань [9], 

Л.В.Данiлов [10], С.В.Денбновецький [11], А.Г.Iвахненко, В.С.Степашко 

[12], В.Н.Iльїн [13], А.А.Ланне [14], В.Камiнскас [15], В.I.Капалiн [16], 

А.I.Петренко [17], Г.Є.Пухов [18], В.П.Сiгорський [19], Л.А.Синицький [20], 

П.Г.Стахiв [21, 22]. 

У цiлому задача побудови макромоделi складається з трьох пiдзадач: 

вибiр структури макромоделi; iдентифiкацiя параметрiв макромоделi за 

експериментальними даними; адекватний опис макромоделi для успiшного 

функцiонування у зовнiшньому оточеннi. 

У монографії розглянуто, зокрема, такі проблеми:  створення 

обгрунтованих структур макромоделей у виглядi систем диференцiальних 

рiвнянь визначеного класу;  розробка стiйких методiв iдентифiкацiї 

макромоделей визначеного класу;  синтез макромоделей рiзних систем у 

формi, придатнiй для їх використання в системах автоматизованого 

проектування. 

Усі методи ідентифікації, розглянуті в монографії, проілюстровано 

прикладами макромоделей конкретних систем. Оскiльки макромоделі 

ідентифіковано за допомогою системи аналiзу електронних схем та систем 

САНОС-ПК, ми коротко описали вхідну мову та структуру цієї системи. 

Короткий виклад мови системи САНОС-ПК потрібний ще й тому, що майже 

всі приклади в монографії наведені як завдання мовою САНОС-ПК. Це 

дозволило компактно та вичерпно описати численні ілюстрації методів 

ідентифікації. 
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Систему САНОС-ПК разом з усіма прикладами та детальними 

інструкціями можна переписати з INTERNET-адреси  

WWW.WUPS.LVIV.UA/  За цією ж адресою доступні всі програми 

апроксимації, на які є посилання в монографії як на додатки. 

Попередньо читати монографію можна без детального розгляду 

ілюстрацій у вигляді завдань на мові САНОС-ПК. Однак короткого опису 

мови у п‟ятому розділі достатньо для повного розуміння всіх наведених у 

монографії прикладів. 

Автор висловлює щиру подяку професору Л.А.Синицькому, численні 

бесіди з яким суттєво сприяли поліпшенню монографії, а також відзначає 

внесок Р.Гасько, М.Густі та А.Курганевича, яким належать макромоделі 

довгої лінії та частотного детектора, синтезовані за середньо-квадратичним 

та за мінімаксним критеріями. 

Автор наперед вдячний усім читачам, що захочуть повідомити свої 

зауваження та враження на адресу видавництва, а також на адресу 

matv@ua.fm 
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РОЗДIЛ  1 

 

ЗАГАЛЬНИЙ ОГЛЯД ПРОБЛЕМИ МАКРОМОДЕЛЮВАННЯ 

 

1.1. ВИЗНАЧЕННЯ МАКРОМОДЕЛІ 

 

У праці В.Ільїна [13] дано визначення макромоделі пристрою, як його 

математичної моделі, простішої за обсягом обчислень та затратами машинної 

пам‟яті, ніж модель, що отримується безпосереднім об‟єднанням 

математичних моделей компонент цього пристрою. 

Звернімо увагу на два важливі моменти цього визначення. 

По-перше, наголошено, що макромодель – це модель математична. 

Деякі автори пов‟язують поняття макромоделі зі спрощеною схемою 

заміщення модельованого пристрою. Такий підхід значно звужує можливості 

макромоделювання та не дає нічого нового, бо в результаті машинного 

опрацювання схеми заміщення формується все та ж математична модель. 

Зручність макромоделей у вигляді схем заміщення полягає лише у простоті 

опису вхідними мовами систем автоматизованого проектування (САПР) та у 

легшому сприйнятті їх iнженерами-проектувальниками. Інше трактування 

зводить поняття макромоделі до опису внутрішньою мовою САПР, що не 

можна вважати конструктивним. 

По-друге, чітко визначено ієрархічний рівень макромоделі.  

На рис.1.1 показані рівні макромоделювання для систем електроніки. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.1.1. Ієрархія рівнів моделювання в електроніці 

 

 

Згідно зі сформульованим вище визначенням, макромодель перебуває 

на рівнях 3 та 4. Саме таке визначення макромоделі прийнято в нашій 

монографії. 

3. Моделі інтегральних мікросхем  

і функціонально завершених вузлів 

 

4. Модель пристрою в цілому 

42. Моделі елементарних компонент  

(діоди, транзистори) 

 

1. Моделі фізичних явищ у кристалах 
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У праці [13] наведено перелік основних проблем макромоделювання, 

що є загальними i досі актуальними: 

1) класифікація макромоделей з метою впорядкування основних ідей 

макромоделювання; 

2) побудова ієрархічного ряду макромоделей; 

3) побудова динамічних нелінійних макромоделей; 

4) забезпечення алгоритмічної надійності макромоделей. 

Ми досліджували третю й четверту проблеми як такі, що є ключовими 

та найважливішими у практиці. 

Надалі під макромоделлю розумітимемо деяку математичну модель, що 

відтворює із заданою точністю співвідношення між заданими множинами 

вхідних та вихідних сигналів модельованого об‟єкта. Завдання 

макромоделювання полягає у визначенні структури макромоделі (структурна 

ідентифікація), її параметрів (параметрична ідентифікація) та способів 

уведення в математичну модель пристрою в цілому (стикування із 

середовищем). 

Макромоделі можна класифікувати за такими ознаками:  форма опису 

або структура макромоделі (математичні рівняння того чи іншого вигляду, 

еквівалентні схеми заміщення, підпрограми);  спосіб отримання даних для 

ідентифікації макромоделі (за повною схемою, за зовнішніми характеристи-

ками, комбінований);  природа модельованих об‟єктів;  складність макро 

моделі (ієрархічна класифікація). 

Що стосується першої ознаки, то оскільки макромодель у прийнятому 

визначенні є моделлю математичною, то ми далі розглянемо лише структури 

макромоделей залежно від їхнього математичного опису. 

За другою ознакою можна виділити два великі класи макромоделей:   

макромоделі, отримані на основі співвідношень вхідних та вихідних сигналів 

модельованого об‟єкта;   макромоделі, отримані спрощенням повної схеми 

замiщення. Класифiкацiя за другою ознакою визначає методи iдентифiкацiї 

макромоделей. 

Третя ознака стосується фізичної природи об‟єктів моделювання. 

Переважна більшість наших прикладів побудована на радіоелектронних 

колах та системах. Однак універсальність розроблених методів 

макромоделювання робить їх придатними для об‟єктів будь-якої фізичної 

природи. 

Четверта ознака співпадає з ієрархією макромоделей за рис.1.1. 

 

 

1.2. ФОРМУЛЮВАННЯ ЗАДАЧI МАКРОМОДЕЛЮВАННЯ  

ТА СИСТЕМНИЙ ОПИС ОБ‟ЄКТІВ 

 

Системою називають сукупнiсть взаємодіючих об‟єктiв, поведiнка яких 

пiдлягає математичному опису [24]. 

Величини або сигнали, що їх використовують для опису системи, 

прийнято подiляти на зовнiшнi, які можна задати чи вимiряти, та внутрiшнi, 
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що не пiдлягають безпосередньому вимiрюванню. Зовнiшнi величини, які 

можна задати, називають вхiдними, або збуреннями, а ті, які лише 

вимiрюють, називають вихiдними, або реакцiями. 

У загальному випадку математичний опис системи – це оператор 

(функцiонал), що пов‟язує вхiднi, вихiднi та внутрiшнi величини згідно з 

рівнянням 

 

(u,y,x;p) = 0 ,      (1.1)  

 

деu = (u1,...,ur),y = (y1,...,ys),x = (x1,...,xn) – вектори відповідно вхідних, 

вихідних та внутрiшнiх величин, p = (p1,...,pN) – вектор параметрiв 

оператора. 

Рівняння (1.1) повинно задовольняти умови існування та єдиностi 

розв‟язку  y   при  u , x  та p ,  що є в заданих областях. Крім того, повинна 

виконуватись умова точності моделі 

 

y y    ,       (1.2)  

 

де параметр  ε>0  задає точність відтворення вихідного вектора. 

Вектори зовнішніх та внутрішніх величин залежать від деякого  

параметра  t,  яким найчастіше є час. 

Ідентифікувати математичну модель системи означає за заданою 

структурою оператора в (1.1) та відомими векторами u(t[t0,t1])  й 

y(t[t0,t1])  знайти вектори x(t[t0,t1])  та p  оператора моделі  

(u,y,x;p)  такі, щоб виконувалась умова 

 

min ( ) ( ; )
p

y t y t p     для всіх   0 1[ , ]t t t  ,   (1.3) 

 

де   ( ; )y t p   – розв‟язок рівняння  (1.1)  для заданого  p . 

На практиці вектори u(t)  та y(t)  задають на дискретній множині 

значень параметра  {tk}, k=1,...,M.  У цьому випадку критерій оптимальності 

ідентифікації (1.3) набуває вигляду 

 

min ( ) ( ; )k k
p

y t y t p   ,   k=1,...,M.    (1.4) 

 

Вибір певної норми зумовлює метод розв‟язування оптимiзацiйної 

задачі (1.4). Найпоширенішими [25] є метод найменших квадратів 

 

2

1

min ( ( ) ( ; ))
M

k k
p

k

y t y t p


       (1.5) 

 

та метод мiнiмаксу 
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1,
min max ( ) ( ; )k k

p k M
y t y t p


   .     (1.6) 

 

Якщо  ( ; )ky t p   є лінійною функцією компонент вектора параметрів p,  

то (1.5) зводиться до розв‟язування  s  систем лінійних алгебричних рівнянь 

порядку  N,  а (1.6) можна розв‟язати методами лінійного програмування. 

Макромоделювання полягає у виборі структури оператора в (1.1) та 

ідентифікації параметрів обраної структури за заданими множинами значень  

{u(tk) }, {y(tk) },  k=1,...,M.   Разом з тим оператор в (1.1) повинен бути 

якомога простішим. 

Зручним є системний опис об‟єктів макромоделювання. Розглянемо 

перехід до системного опису на прикладі електричних систем. Системний 

опис у теорії електричних кіл поширився завдяки розвитку теорії 

багатополюсникiв. Електричну систему щодо зовнішнього середовища 

завжди можна зобразити у вигляді багатополюсника із зовнішніми 

затискачами (полюсами) та системою струмів і напруг щодо цих полюсів. 

Використовують рівноцінні системи: напруг сторін i струмів сторін; 

полюсних напруг i полюсних струмів (рис.1.2). 

 

 
 

Рис.1.2. Напруга та струм n-ї сторони та k-го полюса багатополюсника 

 

До системного опису багатополюсника завжди можна перейти, якщо 

розділити струми й напруги на вхідні та вихідні і сформувати таким чином 

вектор вхідних сигналів u  та вектор вихідних сигналів y.  Потрібно лише 

стежити, щоб у вхідний або вихідний вектор не потрапили струм i напруга, 

що належать до однакової сторони або полюса. Такі величини пов‟язані між 

собою внутрішніми співвідношеннями багатополюсника i не можуть бути 

взаємно незалежними. 

Системний підхід зручний для подальшого викладу i дає змогу 

рівноправно вводити у вектори сигналів змінні як електричної, так i 

неелектричної природи (температура, механічна сила, радіація). Крім того, 

системний опис надає отриманим результатам універсальності, загальності, 

Un 
ik 

in 

Uk 



 9 

поширює їх на об‟єкти довільної фізичної природи, що допускають такий 

опис. З огляду на викладене вище надалі послідовно проводиться системний 

підхід на всіх рівнях викладу. 

 

 

1.3. СТРУКТУРИ МАКРОМОДЕЛЕЙ ТА МЕТОДИ ІДЕНТИФІКАЦІЇ 

 

1.3.1. Методи спрощення та агрегування 

Повну компонентну модель схеми спрощують, замінюючи групу 

елементів одним або кількома керованими елементами, у яких є елементи 

пасивні (керовані резистори або ємності) та активні (керовані джерела 

напруги або струму) із складними описами або навіть алгоритмами. В праці 

[18] розглянуто три підходи до такого спрощення. 

Перший полягає в тому, що замість деякого каскаду схеми вмикають 

нелінійний опір, характеристика якого визначена процедурою оптимізації. 

Другий підхід передбачає визначення (за допомогою методів аналізу 

чутливості) впливу окремих елементів на вихідні характеристики схеми. 

Якщо вплив незначний, то відповідний елемент або відкидають, або 

приєднують до інших шляхом еквівалентних перетворень. 

Ці підходи для макромоделювання використовують порівнянo мало. 

Частіше застосовують третій підхід, що грунтується на побудові 

еквівалентних схем окремих типових структур. У праці [26] наведено 

словник типових структур інтегральних мікросхем – найчастіше 

використовуваних схемотехнiчних деталей мікросхем (диференціальний 

каскад, відбивач струму, підсилювальний каскад, вихідний каскад, тощо). 

Для кожного типового елемента будують макромодель, що містить, як 

звичайно, керовані джерела струму та напруги. В аналітичні залежності, які 

описують властивості модельованих каскадів, уводяться параметри, що 

дають змогу коректувати властивості елементів. На базі макромоделей 

елементів будують макромодель цілої інтегральної мікросхеми. 

Очевидно, подібне спрощення розгорнутої компонентної моделі є 

досить складною задачею, яку може розв‟язати лише досвідчений розробник, 

що добре розуміє функціонування об‟єкта та може врахувати властивості, 

потрібні в кожному конкретному випадку. 

Більш формалізованими є методи агрегування, що полягають у 

згортанні (редукції) рівнянь повної компонентної моделі шляхом 

аналітичних перетворень. Вони спрямовані на те, щоб усі напруги та струми, 

а також усі аргументи нелінійних залежностей, які входять у повний опис 

схеми, були виражені через зовнішні вхідні та вихідні змінні. Кількість 

рівнянь макромоделі в цьому випадку дорівнює кількості зовнішніх змінних. 

На жаль, послідовне проведення таких перетворень до кінця можливе 

лише у виняткових випадках. Є відомості, що кількість диференціальних 

рівнянь у макромоделі можна зменшити у три-чотири рази, зберігаючи 

точність повної компонентної моделі [27]. Поширення такий підхід не набув. 
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1.3.2. Методи функціональної подібності 

Перші макромоделі інтегральних мікросхем створені на початку 70-х 

років у США [1]. Формування таких макромоделей зводиться до виділення та 

заміни спрощеною еквівалентною схемою групи елементів, об‟єднаних 

спільною функцією. Цей підхід набув загального визнання та поширення й 

отримав назву структурно-функціонального синтезу, а макромоделі, створені 

за його допомогою – функціональними. Методами структурно-

функціонального синтезу створені широкі бібліотеки макромоделей 

мікросхем. 

У випадку структурно-функціонального синтезу приймають, що 

функціональне призначення модельованого об‟єкта відоме, а зовнішні 

характеристики та параметри використовують лише для оцінки 

недосконалості макромоделі під час виконання заданих функцій. 

Узагальнена структура такої макромоделі показана на рис.1.3. Вона 

складається з трьох блоків послідовного вкладення:  блоку зовнішніх 

характеристик;  власне блоку функціонування;  блоку зв‟язків між ними. 

 

 

Рис.1.3. Узагальнена структура макромоделі  

у випадку структурно-функціонального синтезу 

 

 

Частіше використовують окремий випадок структури у вигляді, 

показаному на рис.1.4. 

 

 

Рис.1.4. Структура функціональної макромоделі 

з послідовним розміщенням блоків 

 

Внутрішній блок макромоделі відображає її головні функціональні 

властивості, його найчастіше зображають у такому вигляді:  аналітичних 

залежностей;  логічних рівнянь та таблиць істинності;  часових діаграм;  

ідеалізованих еквівалентних схем. 

Виходи Входи 
Блок 

вхідних 

імпедансів 

Модель 

функціонуван

ня 

Блок 

вихідних 

імпедансів 

Входи Виходи 

Модель вхідних і вихідних імпедансів 

Модель зв‟язків 

Модель 

функціонування 
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Блоки вхідних та вихідних імпедансів слугують для зв‟язку 

внутрішнього блоку з оточенням макромоделі. 

Зазначимо, що розподіл макромоделі на блоки та належність того чи 

іншого елемента до певного блоку є умовними i в кожному конкретному 

випадку це можна виконувати по різному. 

Розглянемо макромодель операційного підсилювача (рис.1.6), 

побудовану за методом структурно-функціонального синтезу. 

 

 

Рис.1.6. Зовнішні змінні операційного підсилювача 

 

Схема простої нелінійної макромоделі операційного підсилювача 

К140УД1 [26] з потрібними додатковими співвідношеннями зображена на 

рис.1.7. Це набір каскадів, сукупність яких є простою схемою заміщення 

інтегральної мікросхеми. 

 

 
E2=UBx– ;    C1=35•(1+1.285/sqrt(ch(29.16•(UBx–+8.5ml)))) [pF] ;    R2=(UBx–+8.5ml)/ 

(4.75mc•th(29.16•(UBx–+8.5ml)))-2.3k[Ω] ;    J2=if(UC2 ≥-5.4ml) then (S•(UP-UC2)) else 

(S•(UP+5.4ml))[A] ;    S=if(UJ2 ≤5ml) then (3) else (3-0.0625•(UJ2-5))[A/V] ;    UP=if(UJ2 ≤5ml) then (-

1.75ml+0.415ml•UJ2) else (-1.75ml+0.415ml•UJ2+0.05ml•(UJ2-5)
2.5

 )[V] . 

 

Рис.1.7. Макромодель операційного підсилювача К140УД1,  

синтезована за структурно-функціональним методом 

 

Макромодель складається з таких каскадів: нелінійна модель вхідного 

каскаду (J1,R1,R2,C1); лінійна інерційна модель передатної характеристики 

(E2,L1,R3,C2); нелінійна модель кінцевого каскаду (J2); лінійна модель 

зворотнього зв‟язку (R6,C3). 

Вих 

Uви

х 
Uвх

+ 

Вх+      

Івх+ 

Вх– 

Ж+      Ж– 
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Нелінійні залежності, які відображають процеси в операційному 

підсилювачі, є апроксимацiями експериментальних залежностей, отриманих 

для інтегральної схеми. Параметри цих апроксимацiй визначають, 

вимірюючи вольт-амперні характеристики, вхідні та вихідні опори та 

ємності. Структура моделі інерційного лінійного кола визначена відгуком 

схеми на імпульс малої амплітуди. Точність макромоделі оцінюють, 

порівнюючи результати макромоделювання з експериментальними 

результатами. 

Порівняння цієї макромоделі із математичною макромоделлю, яку ми 

розробили, описане в 4.2.2. 

Аналогічну блочну структуру застосовано в усіх працях з 

макромоделювання операційних підсилювачів (ОП). 

Вхідний блок залежно від потрібної точності змінюється від простої 

RC-ланки до компонентної схеми заміщення вхідного каскаду модельованого 

ОП. Проміжні блоки в усіх макромоделях однотипні, складаються з 

керованих джерел, RC- або RLC-ланок та нелінійних опорів (діодів). Вони 

моделюють лінійні властивості ОП, обмеження амплітуди та обмеження 

швидкості зміни вихідного сигналу. Вихідні блоки подібні до вхідних. 

Очевидно, створення макромоделі за методом структурно-функ-

ціонального синтезу досить складне, потребує досконалого розуміння 

процесів у модельованому об‟єкті та доступне досвідченим спецiалiстам-

схемотехнiкам. Тому структурно-функціональний синтез не підлягає 

автоматизації, що можна оцінювати як його принциповий недолік. 

 

1.3.3. Структури математичних макромоделей 

Останніми роками активно розвиваються методи, що грунтуються на 

описі співвідношень між множинами вхідних та вихідних сигналів. У 

літературі їх називають макромоделями “чорної скриньки”, інформаційними 

макромоделями, кібернетичними або математичними макромоделями. 

Завдяки формалізації ідентифікаційних процедур ці методи містять 

передумови для автоматизації макромоделювання. Друга перевага полягає в 

тому, що один раз розроблену методику (алгоритми, програми) можна з 

успіхом застосовуватись для цілого класу об‟єктів довільної природи. 

Математичні оператори, що реалізують потрібні співвідношення між 

вхідними та вихідними сигналами, можна будувати на засадах рiзних 

мiркувань. Можна видiлити три загальні пiдходи. 

Перший пiдхiд запозичено з теорiї синтезу нелiнiйних перетворювачiв, 

де задачу формулюють так: збудувати фiзично реалiзовний оператор  F  

такий, що вiдображає багатопараметричну множину дiйсних сигналiв  {U}  в 

множину дiйсних сигналiв  {Y}.  У макромоделюваннi задача дещо 

спрощена:  знiмають умову фiзичної реалiзовностi, а множини  {U}  та  {Y}  є 

вiдповiдно множинами вхiдних та вихiдних сигналiв об‟єкта. 

Другий пiдхiд полягає в апрiорному заданнi структури оператора  F.  

Це може бути iнтегральне рiвняння, диференцiальне рiвняння, 

функцiональний ряд тощо. Далi виконують параметричну iдентифiкацiю, 
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тобто обчислюють коефiцiєнти оператора. Вибiр множин сигналiв  {U}  та  

{Y}  є пiдпорядкованим iдентифiкацiї. 

Легко помiтити недолiк першого пiдходу. Вiн полягає у тому, що 

складнiсть макромоделi повнiстю залежить від зовнiшнiх сигналів. Це може 

бути причиною надлишкової складностi та, як наслiдок, некоректностi 

макромоделi. Недолiк другого пiдходу – в апрiорностi вибору структури. 

Якщо обрана структура макромоделi не вiдповiдає задачi, то природним 

проявом такої ситуацiї буде некоректнiсть макромоделi при зовнiшнiй 

коректностi процедури iдентифiкацiї. 

Кожний iз цих пiдходiв у “чистому виглядi” не реалiзують, крiм деяких 

спецiальних випадкiв (наприклад, задачi прогнозування процесiв). Природно 

виникає третiй пiдхiд, комбiнований, де структуру обирають на підставi 

попереднього вивчення задачi, а сигнали – з вiдповiдних множин, визначених 

умовами задачi. 

Перший пiдхід представлений методом, що грунтується на теорiї 

розщеплення [14]. Коротко опишемо основну iдею цього методу для 

скалярного випадку. Нехай  u(t) – вхiдний,  y(t) – вихiдний сигнали, а 

побудова макромоделi полягає у відшуканнi оператора  F  такого, щоб 

 

( ) ( )y t Fu t       при   0 mt t  .    (1.7) 

 

Безпосередньо застосувати добре розвинений апарат поліноміальної 

апроксимацiї не вдається, бо мiж  y(t)  i  u(t),  як звичайно, нема однозначної 

залежності. Пропонують замiнити скаляр u(t) вектором u(t)=(u1(t),...,un(t)), 

щоб кожному значенню u(t)  при  0<t<tm  вiдповiдало одне i тiльки одне 

значення  y(t).  Тодi оператор  F  можна апроксимувати поліномом, зокрема 

багатовимірним степеневим поліномом, а задача (1.7) набуває вигляду 

 

... 1 2
, ,..., 0

( ) ( ) ( )... ( )
r

ji k
ij k n

i j k
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      при  0 mt t  ,  (1.8) 

 

i її можна розв‟язати стандартними програмами. 

Вектор u(t)  називають розщепленим сигналом щодо  u(t),  а його 

побудувати можна, зокрема, багаторазовим диференціюванням або 

інтегруванням сигналу  u(t): 
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Суттєво, що розщеплення виконують лінійними інерційними 

операторами, а нелінійне перетворення є однозначною стаціонарною 

функцією багатьох аргументів. 

Блок-схема макромоделі зображена на рис.1.8. Вона відповідає 

нерекурсивній структурі, обгрунтування якої вперше наведене в [28]. Згодом 

метод поширено на рекурсивні структури [14]. 

 

 

 

 

 

 

Рис.1.8. Блок-схема нерекурсивної макромоделі за теорією розщеплення 

 

Структура макромоделі за методом розщеплення не є загальною. В 

розділі 3 доведено, що таку структуру, як і модель Вінера (див. нижче), не 

можна вивести із загального опису нелінійної динамічної системи в змінних 

стану, крім деяких спрощених випадків. 

До другого підходу належать інтегральні рівняння, які широко 

використовують для макромоделювання [9]. 

Лінійні системи компактно описує інтеграл згортки 

 

0

( ) ( , ) ( )

t

y t G t u d     ,     (1.9) 

 

який є чинним для широкого класу нестаціонарних систем з розподіленими 

параметрами. 

Для опису нелінійних систем застосовують інтегральне рівняння 

Гамерштейна [15, 29] 

 

0
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t

y t G t F u y d      ,    (1.10) 

 

якому відповідає блок-схема на рис.1.9. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.1.9. Блок-схема макромоделі Гамерштейна 
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У розділі 3 показано, що макромодель Гамерштейна є окремим 

випадком загального опису в системі змінних стану. 

Використання макромоделей (1.9) та (1.10) обмежене із-за складностей їх 

опису в традиційних середовищах. Зокрема, нема відповідних засобів опису 

інтегральних операторів у вхідних мовах систем автоматизованого 

проектування. Цю проблему детально проаналізовано в розділі 2. 

Узагальненням iнтегралу згортки (1.9) на нелінійні системи є 

функціональний ряд Вольтерра [30, с.65]: 

 

1 1

1 10

( ) .. .. ( , ,..., ) ( ) ...

t i

i i j i

i j

y t i G t u d d


 

         ,   (1.11) 

 

  де    1( , ,..., )i iG t    – ядро (вагова функція)  i-го  порядку. 

Макромоделі у вигляді (1.11) справджуються для практично довільних 

систем. Необхідною умовою є лише неперервність залежності виходу від 

входу [16]. Прийнятні алгоритми експериментального визначення ядер  

1( , ,..., )i iG t     запропонував ще Н.Вінер [4]. Однак три обставини серйозно 

загальмували використання макромоделей (1.11). По-перше, функціональні 

вирази для ядер стрімко ускладнюються із збільшенням порядку ядра. По-

друге, ряд (1.11) у загальному випадку є розбіжним, а швидко збігається 

лише для слабконелінійних систем. Нарешті, багатовимірні інтеграли 

складно вписати у традиційні середовища. 

Суттєвий прогрес у використанні рядів (1.11) для макромоделювання 

пов‟язаний із поміченою аналогією між рядами Вольтерра та рядами 

Вольтерра-Пікара. 

Нехай рівняння системи можна записати у досить загальному вигляді 

 

( ) ( ),

,

x Ax f x u t

y Cx

  




      (1.12) 

 

де  A  – матриця лінійної частини;  ( )f x  – нелінійна полiномiальна вектор-

функцiя. Тоді  i-та  ітерація Пiкара  (i>1)  розв‟язку системи (1.12) має вигляд 
1

1( ) ( ) ( ( ( )) ( )),

( ) ( ),

i i

i i

x t pE A f x t u t

y t Cx t


  


    (1.13) 

 

а загальний розв‟язок є 

 

1
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1
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i
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      (1.14) 

де    
1

0( ) ( ) ( )x t pE A u t  . 
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Л.В.Данілов довів [10], що  i-й  член ряду (1.11) для системи (1.12) 

збігається з  (i-1)-м  членом ряду (1.14). Отже, для систем (1.12) маємо спосiб 

відшукання членів функцiонального ряду Вольтерра без громiздкого 

обчислення ядер, що значно спрощує задачу. 

Наведена аналогiя усуває перше i третє обмеження щодо застосування 

функцiональних рядiв Вольтерра, однак не вирiшує проблеми збiжностi. Як 

наслідок, ряди Вольтерра-Пiкара є ефективним методом макромоделювання 

лише для слабконелiнiйних систем. 

Суттєвий внесок у розумiння проблеми макромоделювання нелiнiйних 

динамiчних систем зробили автори методу групового облiку аргументiв 

(МГОА) [12]. Зокрема, у побудовi макромоделей нелiнiйних динамiчних 

систем ними застосовано багатовимiрнi степеневi полiноми для апроксимацiї 

нелiнiйних вектор-функцiй f1(.)   та f2(.)   у моделюючiй системi вигляду 

 

1 2( , ) ( , , ,...),y f t u f y y y          (1.15) 

 

якiй вiдповiдає блок-схема на рис.1.10. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.1.10. Блок-схема однієї з макромоделей за МГOА 

 

Систему (1.15) названо такою, на якiй може грунтуватись “найбiльш 

загальний системний аналiз” [12, с.20]. Однак це твердження ніяк не 

обгрунтувано. Багато уваги в алгоритмах МГОА звернено на проблему 

некоректностi задачi макромоделювання, хоча нiде саме так вона не названа. 

Алгоритми самоорганiзацiї та забезпечення завадостiйкостi моделей, що 

зводяться до обмеження розмiрностi математичної моделi, є, по сутi, 

конкретним розвитком методу регуляризацiї на компактi [31]. 

Важливий напрям макромоделювання пов‟язаний зі структурою 

математичної моделi у виглядi системи звичайних алгебро-диференцiальних 

рiвнянь у формi Кошi: 

 

( , , ),

( , , ),

x f x u t

y x u t



 


      (1.16) 

 

де ( , , )f x u t  та ( , , )x u t   –  дiйснi вектор-функцiї дiйсних аргументiв. 

( )u t  Нелінійна 
 

функція 
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Загальнi методи iдентифiкацiї рiвнянь (1.16) невiдомi. Теоретичнi 

пiдходи до iдентифiкацiї викладенi в праці Ван дер Шафта [32]. У [5] 

запропоновано практичний метод iдентифiкацiї рiвнянь лiнiйного 

стацiонарного наближення (1.17), вiдомий як метод Хо-Калмана: 

 

,

,

x Ax Bu

y Cx Du

 

 


      (1.17) 

де   , , ,A B C D  – дiйснi матрицi вiдповiдних розмiрiв. 

Цей метод полягає в опрацюванні синхронних дискретних 

рівноінтервальних вiдлiкiв вхiдних та вихiдних сигналiв, сформованих у 

виглядi матрицi Хенкеля: 
(1) (2) (3)

(2) (3) (4)

(3) (4) (5)

....

....

....

Г Г Г

Г Г Г
H

Г Г Г

 
 
 

  
 
 
 

 ,    (1.18) 

 

де елемент  (i)
jk  пiдматрицi  (i)

 визначає реакцiю на  j-му виходi у разі 

подавання на k-й вхiд одиничного стрибка в i-й момент часу. Розмiр  

матрицi  H   збiльшують, доки зростає її ранг, що й визначає порядок 

макромоделi. Матрицi системи (1.17) визначають iз сингулярного  

розкладу  H Q R  ,  де    – дiагональна матриця сингулярних  

чисел матрицi Хенкеля. 

У [33] описаний підхід узагальнено на бiлiнiйнi системи 

 

1 2 ,

,

x Ax N x N x Bu

y Cx Du

   

 


     (1.19) 

 

а в [34] аналогічний підхід запропоновано для систем бiльш загального  

вигляду з полiномiальними нелiнiйностями: 

 

,

,

.

i j
i j

i j

x Ax N x N u Bu

y Cx Du

   

 



    (1.20) 

 

Викладений пiдхiд вдало поєднує досить загальний вигляд структури 

(1.20) iз процедурою iдентифiкацiї, забезпечує мiнiмальну розмiрнiсть 

макромоделi. Однак нiде у працях, присвячених обгрунтуванню методу, не 

згадано проблему некоректностi сформульованої задачі. 

Чимало зусиль з удосконалення, практичної реалiзацiї та перевiрки 

останнього методу доклали автори [21, 22]. Отримані результати 
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переконливо свідчать про відсутність процедур регуляризацiї у методі Хо-

Калмана та споріднених з ним. Наприклад, ідентифікація лінійної системи за 

даними з похибками приводить до нестійких результатів, що є типовим 

проявом некоректності.  

Автори пропонують регуляризувати задачу застосуванням методів 

нелінійної оптимізації. Для нелінійних систем розроблені процедури 

обчислення матриць  N1  та  N2  з (1.19) методами нелінійної пошукової 

оптимізації. 

У праці [35] зроблена спроба обгрунтувати бiлiнiйні моделі вигляду 
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   (1.22) 

 

з використанням апарату диференціальних перетворень Тейлора, запропоно 

ваного Г.Є.Пуховим. Очевидно, системи (1.21) та (1.22) є окремими 

випадками систем (1.19) та (1.20). 

Ще один окремий випадок системи (1.19) досліджено у [8], а саме 

систему вигляду 
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     (1.23) 

 

де  P(.) – багатовимірний степеневий поліном степеня  m : 
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За структурою (1.23) вперше побудовані компактні макромоделі 

амплітудного детектора, подільників частоти та генераторів періодичних 

сигналів заданої форми [8]. Щодо вирішення проблеми некоректності, то у 

[8] до системи (1.23) уведено спеціальну регуляризуючу функцію, яку 

будують з використанням ідей другого методу Ляпунова. 

Дещо згодом було опубліковано метод визначення розмірності 

простору вкладення та побудови ортогонального базиса незалежних змінних 

для нелінійного динамічного об‟єкта за однією вихідною змінною [36], у 

якому використано структуру рівнянь моделі, подібну до (1.23). З цією метою 

для рівномірного кроку за даними    формують коварiацiйну матрицю 

 

11 1

1

n

n nn
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     (1.25) 

 

з елементами  
2

0 0

( ); ( ) ( ).
n n

kk k ki ik k i

j j

y t j y t j y t j
 

               

Власні вектори  iS   матриці  S   визначають ортогональний базис для 

нових змінних, перехід до яких виконується згідно з виразом 

 

/ ,ik k i iz y S S        (1.26) 

 

де     ( ( ), ( ),..., ( )).k k k ky y t y t y t n      

У праці [37] запропоновано метод відтворення системи 

диференціальних рівнянь об‟єкта за однією вихідною змінною, де як базис 

прийнято аналог базису (1.26), а саме: 
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n
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k k n

dy t d y t
x y t

dt dt
     (1.27) 

 

У такому разі використання (1.26) зводиться до обчислення  

потрібної кількості похідних вихідної функції в усіх заданих точках. Система 

рівнянь  n-го  порядку, для якої виконується відтворення в [37], має вигляд 
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де:  F(y1,y2,...,yn) – багатовимірний степеневий поліном;  f(yi) – одна з функцій:   

1;  yi;  yi
2
;  yiyj;  i,j=1,...,n. 

Однак вибір системи (1.28) ніяк не обгрунтовано, а також ніде не 

згадано про некоректність сформульованих задач, зокрема, обчислення 

похідних (1.27). 

Привертає увагу дослідників моделююча структура, запропонована 

Н.Вiнером [38] (рис.1.11). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.1.11. Структура моделі Вінера 

 

Популярність моделі Вінера зумовлена простотою iдентифiкацiї 

завдяки тому, що нема рекурсiй. Проте використовують таку структуру 

зазвичай без належного визначення класу систем, на які вона поширюється. 

Отже, обгрунтування моделюючої структури є актуальним i потребує 

подальших досліджень. Доцільно звернути увагу на обгрунтування 

розділення моделюючої структури на лінійну та нелінійну підсистеми. Як 

звичайно, дослідники ніяк не обгрунтовують таке розділення. Іноді 

складається враження, що потребу такого обгрунтування не завжди 

усвідомлють. 

 

1.3.4. Методи ідентифікації математичних макромоделей 

Розглянемо тепер методи ідентифікації наведених структур 

математичних моделей. 

Важливим питанням є вибір множин сигналів, на яких виконують 

ідентифікацію. Із загальних міркувань бажано обрати вхідний 

(збурювальний) сигнал, який здатний забезпечити якомога більш 

універсальну процедуру ідентифікації. Н.Вiнер [4, с.11] як такий вхідний 

сигнал запропонував випадковий сигнал “білий шум”. Для синтезу моделі 

нелінійного пристрою у вигляді функціонального ряду Вольтерра (1.11) 

вихідний сигнал можна апроксимувати ортонормованим рядом базисних 

функцій на основі багаточленів Ермiта, а коефіцієнти апроксимацiї 

обчислювати як коефіцієнти узагальненого ряду Фур‟є. Однак використання 

цієї ідеї наштовхується на серйозні труднощі у зв‟язку з громіздкістю 

відповідних числових процедур та поганою збіжністю функціональних рядів 

Вольтерра. 

На практиці перевагу надають детермінованим сигналам, які 

підбирають для кожного об‟єкта ідентифікації зокрема. Лише для лінійних 

стаціонарних систем завдяки принципу суперпозиції немає проблеми вибору 
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сигналу ідентифікації, оскільки підходить довільний сигнал, аби лише він 

викликав зручний для реєстрації перехідний процес в об‟єкті. Поширена 

ідентифікація лінійних систем за амплiтудно-фазово-частотними 

характеристиками, що відображають встановлені процеси під час 

моногармонiчного збурення. Однак така ідентифікація принципово 

неможлива для систем нелінійних, де взагалі нема поняття частотної 

характеристики. 

Класичне формулювання задачі ідентифікації оминає проблему вибору 

сигналів, а зосереджене на методах визначення параметрів моделі для заданої 

структури моделі та заданих сигналів. У цьому випадку для кожної задачі 

сигнали, на яких виконується ідентифікація, формуються окремо, на підставі 

відомих особливостей об‟єкта та обраної структури математичної моделі.  

Суттєво, що для автономних систем взагалі нема збурювального 

сигналу, а ідентифікацію виконують лише за вихідним сигналом. 

Як випливає з наведеного огляду, ідентифікація математичної моделі у 

вигляді системи диференціальних рівнянь полягає, як звичайно, у визначенні 

внутрішнього вектора моделі та апроксимацiї функцій, що формують лінійну 

та нелінійну підсистеми. 

Природним є намагання розділити процедури ідентифікації лінійної та 

нелінійної підсистем. Це легко вдається, якщо можна окремо ідентифікувати 

статичну характеристику, яка відповідає нелінійній безінерційній підсистемі, 

та малосигнальну динамічну характеристику, що відповідає лінійній 

підсистемі. Методи, що розв‟язують саме таку задачу ідентифікації, можна 

об‟єднати спільною назвою “методи нелінійної статики та малосигнальної 

динаміки”. 

Окремі методи ідентифікації нерекурсивних систем, зокрема такі, що 

відповідають структурі Вiнера та нерекурсивній структурі Гамерштейна, 

розглянуті в [15, 39]. Вичерпно підхід нелінійної статики та малосигнальної 

динаміки досліджено у працях [10, 40, 41], де показано, що ідентифікації за 

цими методами підлягають лише системи з “коротким” перехідним 

процесом, який практично завершується раніше, ніж виявляють себе 

нелінійні властивості системи, викликані порівняно повільним вхідним 

сигналом. Клас таких систем досить вузький. 

У параграфі 3.2 викладено та проілюстровано метод нелінійної статики 

та малосигнальної динаміки для рекурсивних систем, поширений на деякі 

неоднозначні нелінійності. 

Однак далеко не завжди можна виділити статичну характеристику 

системи. Наприклад, для автогенераторних систем такого поняття взагалі 

нема, однак нелінійну безінерційну підсистему все ж таки можна 

ідентифікувати. 

Оригінальний метод ідентифікації таких систем (метод оберненої 

лінійної підсистеми), що поширюється на значно ширший клас систем, ніж 

досі, описано в параграфі 3.3. 

Можливий граничний випадок, коли лінійна підсистема зводиться до 

ланцюжкової послідовності ідеальних інтеграторів. Саме така ситуація 
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виникає для систем (1.23) та (1.28). У цьому випадку лінійну підсистему 

вважають заданою, а ідентифікації підлягають лише нелінійні безінерційні 

підсистеми, що їх описують функції багатьох аргументів:  P(y1,y2,…,yn,u) для 

системи (1.23) або  F(y1,y2,…,yn)/f(yi)  для системи (1.28). Аналогічний підхід 

застосував автор у параграфі 4.1 для ідентифікації автогенераторів, що 

містять дивні атрактори. 

Взагалі центральним завданням макромоделювання є ідентифікація 

нелінійної безінерційної підсистеми. Це значно складніше, ніж ідентифікація 

лінійної підсистеми i зводиться для окресленого класу систем до 

апроксимацiї нелінійної дійсної вектор-функцiї багатьох дійсних аргументів. 

Загальне формулювання такої задачі у разі макромоделювання наведено в 

розділі 4. 

Вхідні та вихідні сигнали, за якими ідентифікують макромоделі, 

описані у вигляді дискретних функцій часу, причому далеко не обов‟язково 

на рівномірній сітці. Отже, ідентифікація нелінійної підсистеми – це 

апроксимацiя нелінійної функції багатьох аргументів на нерівномірній сітці. 

Ця задача далека від повного вирішення. В розділі 4 ми спробували 

розв‟язати її для окремих практичних задач макромоделювання. 

Ідентифікаційні підходи, засновані на використанні матриці Хенкеля 

(1.18) або коварiацiйної матриці (1.25), розраховані на рівномірний крок за 

даними. Це ускладнює їхнє використання, оскільки потребує принаймні 

інтерполяційного вирівнювання кроку з неминучим внесенням похибок. 

Аналогічна ситуація із запропонованим [42] підходом до апроксимацiї 

функцій багатьох змінних з умовою рівномірного кроку за всіма 

аргументами. Така умова практично нереальна. 

Макромоделювання в цілому належить до так званих обернених задач, 

унаслідок чого ідентифікація макромоделей значно ускладнена проявами 

некоректностей. Це означає, що розв‟язок ідентифікаційних задач 

макромоделювання загалом є нестійким, хоча існує i є єдиним [31]. 

Типовим проявом некоректності є ситуація, коли макромодель, 

побудована за бездоганною зовні процедурою ідентифікації, поводить себе 

зовсім не так, як очікували. 

Усунення некоректностей полягає у визначенні джерел їхнього 

виникнення та розробці методів їх подолання. Загальна теорія регуляризацiї 

некоректних задач зводиться до заміни некоректної задачі близькою до неї 

коректною. Однак специфіка макромодельних задач потребує особливих 

прийомів використання відомих методів регуляризацiї та розробки 

оригінальних. 

Застосування та розробка регуляризованих методів ідентифікації 

макромоделей ще не визнанні дослідниками. Водночас без регуляризацiї не 

можна розв‟язати будь-яку серйозну задачу макромоделювання. Учені 

змушені регуляризувати свої задачі, однак роблять це без використання 

здобутків математиків, що не може сприяти успіху справи. Як звичайно, 

регуляризаційні прийоми навіть не називають такими. 



 23 

Ідеї самоорганізації, незалежно запропоновані розробниками методу 

МГОА, перегукуються з ідеями регуляризацiї на компактi [31]. С.А.Букашкiн 

запропонував використати другий метод Ляпунова для забезпечення 

стійкості макромоделей [8], що повністю відповідає теорії регуляризаційного 

функціонала. П.Г.Стахiв був змушений застосувати нелінійну оптимізацію 

для одержання стійких розв‟язків [22], що збігається з ітераційними схемами 

регуляризацiї. 

Регуляризовані методи ідентифікації для задач макромоделювання 

розглянуті в розділі 4. Всі методи ілюстровані прикладами макромоделей 

динамічних систем різної складності та фізичної природи. 
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РОЗДIЛ   2 

 

МАКРОМОДЕЛЮВАННЯ ЛIНIЙНИХ СИСТЕМ 

 

 

2.1. ІНТЕГРАЛЬНІ ОПЕРАТОРИ 

 

Лінійну систему із скалярними входом та виходом іноді зручно 

описати інтегральним рівнянням 

 

0

( ) ( , ) ( ) ; (0) 0,

t

y t g t u d y          (2.1) 

 

де   g(t,) – вагова або імпульсна перехідна функція системи [3]. 

У багатовимірному випадку 

 

0

( ) ( , ) ( ) ; (0) 0,

t

y t G t u d y         (2.2) 

 

де    G(t,) – матриця вагових функцій відповідної розмірності. 

Для моделі (2.1) ідентифікація полягає у відшуканні коефіцієнтів 

апроксимацiї  p   вагової функції  ( , ; )pg t p ,  що забезпечать найменше 

відхилення реакції   
0

( ; ) ( , ; ) ( )
t

py t p g t p u d      від заданої реакції  ( )y t   із заданим 

збуренням  ( )u t . 

Описи (2.1) та (2.2) є лаконічними та універсальними (справджуються 

для систем нестаціонарних та з розподіленими параметрами). Однак 

безпосереднє використання їх як макромоделей не завжди зручне. Річ у тім, 

що макромодель використовують, як звичайно, в оточенні інших елементів 

системи, для опису яких традиційним є апарат диференціальних рівнянь. 

Звідси випливає потреба, щоб опис макромоделі був зручним для аналізу 

стандартними методами розв‟язування диференціальних рівнянь. Модель (2.1) 

цій потребі формально відповідає, якщо вагова функція сепарабельна, тобто  

g(t,)=g1(t)g2().  

Справді, у цьому випадку (2.1) можна записати 

 

1 2

0

( ) ( ) ( ) ( ) , (0) 0,

t

y t g t g u d y         (2.3) 

 

і рівнянню (2.3) еквівалентна система алгебро-диференцiальних рівнянь 
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2

1

( )
( ) ( );

( ) ( ) ( );

(0) 0.

dx t
g t u t

dt

y t g t x t

x







 

 

На жаль, сепарабельнiсть вагової функції є скоріше винятком, ніж 

правилом. 

Для стаціонарних систем із зосередженими параметрами природною 

апроксимацiєю вагової функції є сума зважених експонент 

 

1

( ) exp( ).
n

k k

k

g t a b t


      (2.4) 

 

У цьому випадку вагова функція є сепарабельною i (2.3) набуває  

вигляду 

 

1 0
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tn
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k

y t a b t b u d y


        

 

а еквівалентна система звичайних диференціальних рівнянь є такою: 
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    (2.5) 

 

Однак числове інтегрування системи (2.5) є невдячною справою 

внаслідок катастрофічного накопичення числових похибок обмеженої 

розрядностi ЕОМ. Значно зручніше інтегрувати еквівалентну систему [3] 
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;
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однак тоді нічого не залишається від інтегрального оператора (2.2)! 

Опишемо, як можна зобразити інтеграл згортки (2.2) за допомогою 

диференціальних рівнянь, уникаючи потреби в сепарабельностi вагової 

функції [43]. 
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Обмежимося стаціонарними системами в скалярному випадку. Тоді 

інтеграл згортки (2.2) набуває вигляду 

 

0

( ) ( ) ( ) , (0) 0.

t

y t g t u d y          (2.6) 

 

Інтегруванням за частинами отримуємо 
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           (2.7) 

 

Якщо скористатись іншою формою інтеграла згортки 

 

0

( ) ( ) ( )

t

y t g u t d      , 

 

то розклад виглядатиме так: 

 

( ) 1

0 0 0

( ) ( 1) ( ) ( 1) ( ) .
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          (2.8) 

 

Ряди (2.7) та (2.8) дають змогу побудувати макромоделі, які не  

потребують сепарабельностi вагових функцій для зручного зображення 

звичайними диференціальними рівняннями та справджуються для широкого 

класу лінійних систем, у тім числі систем з розподіленими параметрами. 

Відповідна система для ряду (2.7) є така: 
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     (2.9) 
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Аналогічний вигляд має диференціальна система для ряду (2.8): 
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     (2.10) 

 

Практичне використання (2.9) або (2.10) можливе у випадку обрізання 

відповідних рядів. Якщо використати експоненціальну апроксимацiю вагової 

функції (2.4), то ряди надто повільно збігаються, а їхні частинні суми істотно 

залежать від довжини розрядної сітки ЕОМ. Ці складності вдається оминути, 

застосовуючи інші апроксимацiї, наприклад, степеневим поліномом на 

деякому інтервалі   [0,] : 
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n

i
i

i
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 ,   t[0,].      (2.11) 

 

У цьому випадку лише перші  n  похідних функції  g(t)  відмінні від 

нуля, а точність апроксимацiї (2.11) визначає точність обчислення реакцій за  

(n+1)  першими членами рядів (2.9) або (2.10) на інтервалі  [0,]. 

Особливо зручним є застосування розкладу (2.9) з апроксимацiєю 

(2.11). Похідні функції  g(0)  обчислюють один раз для довільного вхідного 

сигнала за формулою 
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Для розкладу (2.10) обчислення похідних є громіздкішим для  

кожного  t : 
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Звичайно, залишається непросте завдання апроксимацiї вагової функції 

степеневим поліномом із заданою точністю. У зв‟язку з цим  

заслуговують на увагу інші апроксимацiї, які хоча й не забезпечують кінцевої 
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кількості членів розкладу, однак є зручнішими для відтворення вагових 

функцій [44]. 

 

 

2.2. ДИФЕРЕНЦІАЛЬНІ ОПЕРАТОРИ 

 

Якщо лінійна система стаціонарна, то  g(t,)=g(t-).  Якщо, крім цього, 

система має зосереджені параметри, то перетворення Лапласа для вагової 

функції  g(t)  дає дробово-рацiональну передатну функцію: 
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   (2.12) 

 

Передавальній функції  W()  відповідає диференціальне рівняння n-го  

порядку 
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або система  n  диференціальних рівнянь у формі Коші  ( 1)na   
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    (2.14) 

 

Системі рівнянь (2.14) завжди можна поставити у взаємну 

відповідність еквівалентну систему рівнянь щодо вектора змінних стану x: 

 

;

.

x Ax Bu

y Cx Du

 

 


       (2.15) 

 

де:  x=(x1,x2,...,xn) – внутрішній вектор;  A,B,C,D – матриці розмірністю  

[nn],  [nr],  [sn],  [sr] відповідно [3]. 

Система рівнянь (2.15) є алгебро-диференцiальним оператором, що 

пов‟язує у загальному випадку вектори u,y  та x.  Якщо відомі вектори  
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x(t0),u(t[t0,t1])  та матриці  A,B,C,D,  то однозначно відомий вектор  

y(t[t0,t1]). 

Загальний розв‟язок системи рівнянь (2.15) має вигляд 
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0( ) ( ) ( ) ( ),

t
A t t A t

t
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          (2.16) 

де  0
/At i ie A t i


 !  – матрична експонента [3]. 

Очевидно, (2.16) збігається з (2.1) при скалярних  u, y  та нульових 

початкових умовах x(0)=0,  причому 

 
( )( , ) ( ) ( ),A tg t g t Ce B D t            (2.17) 

 

де   (t) – дельта-функція Дiрака. 

Нагадаємо поняття спостережуваної системи, яке використовується 

далі. 

Лінійна система з описом (2.15) називається спостережуваною, якщо з 

відомими  A,C,  заданим u(t[t0,t1])  та відомим y(t[t0,t1])  можна знайти 

x(t0). Система (2.15) є спостережуваною тоді й тільки тоді, коли 
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Система (2.14) є зручною для ідентифікації за входом-виходом. 

Справді, потрібно лише обчислити похідні вхідного та вихідного сигналів. 

Ідентифікаційна задача (1.5) у цьому випадку набуває вигляду 
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         (2.19) 

 

i зводиться до розв‟язування системи лінійних алгебричних рівнянь порядку  

(n+m+1)  щодо компонент векторів a=(a0,...,an-1) та b=(b0,...,bm). Якщо 

функції  ( ) ( ), 1,iu t i m   та  ( ) ( ), 0, 1iy t i n    утворюють систему лiнiйно-

незалежних функцій, то система (2.19) завжди сумісна, її розв‟язок завжди 

існує та є єдиним. 

Отже, щоб збудувати макромодель лінійної системи у формі (2.14), 

треба знати сигнали  u(t)  та  y(t)  в точках  tk, k=1,...,M,  а також похідні  u
(i)

(t), 

i=1,...,m   та   y
(i)

(t), i=1,...,n   у тих самих точках  tk.  Далі методом найменших 

квадратів достатньо розв‟язати задачу (2.19), тобто визначити  n+m+1  

коефіцієнтів  ai  та  bi,  що забезпечують найменшу середньоквадратичну 

похибку апроксимацiї функції  1( )ny t   з (2.14) у точках  kt . 

Очевидно, макромодель у вигляді (2.14) має надлишковий порядок  

(n+m),  бо крім  n  основних диференціальних рівнянь містить ще  m  
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диференціальних рівнянь для похідних вхідного сигналу. Такої 

надлишковостi легко уникнути, якщо після відшукання коефiцiентів рівнянь 

у вигляді (2.14), перейти до рівнянь у вигляді (2.15) [3]. В одному з варіантів 

такого переходу при  m=n  відповідні матриці можуть мати вигляд 
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.      (2.20) 

 

Отже, сформульована задача макромоделювання лінійних систем із 

зосередженими сталими параметрами має завершений вигляд, а основна 

задача (2.19) є лінійною стосовно шуканих векторів a  та b,  її розв‟язок 

завжди існує та є єдиним. 

 

 

2.3. НЕКОРЕКТНОСТІ МАКРОМОДЕЛЮВАННЯ ЛІНІЙНИХ СИСТЕМ. 

РЕГУЛЯРИЗАЦIЯ ОБЧИСЛЕННЯ ПОХІДНИХ 

 

Пряма обчислювальна реалізація описаного процесу 

макромоделювання пов‟язана з суттєвими труднощами, що помітно 

стримують її поширення. Річ у тім, що процедури послідовного числового 

диференціювання, а також розв‟язування задач (1.5) або (1.6) належать до так 

званих некоректних задач, уведених на початку сторіччя Адамаром 

(J.Hadamard) як такі, що не мають реального змісту і тому їх не потрібно 

розглядати. 

За Адамаром, коректні задачі повинні задовольняти умови існування та 

єдиності розв‟язку, а також стійкості розв‟язку стосовно збурень умов задачі. 

Наведені вище задачі, а також усі розглянуті в монографії, крім 

найпростіших, мають ту властивість, що їхній розв‟язок неприпустимо 

сильно залежить від малих змін (похибок) умов задачі (нестійкий стосовно 

збурень), хоча існує та є єдиним [31]. Унаслідок цього похідні вищих 

порядків у (2.19), а також розв‟язки задач (1.5) або (1.6) виявляються 

недостовірними. 

Загальна теорія регуляризацiї лінійних некоректних задач, до яких 

належать згадані задачі, розроблена школою Тихонова [31], а також 

американськими дослідниками [45]. Зокрема, один із підходів до 

регуляризацiї задачі (1.5) зводиться до заміни її коректною задачею 
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де значення параметра регуляризацiї  0   певним чином залежить від 

похибок даних ( ),ky t  причому 0  при ( ) 0ky t   для всіх , 1, .kt k M  

Методам регуляризацiї головно присвячений розділ 4. Розглянемо тут 

лише некоректність диференціювання функцій дискретного аргументу, що має 

суттєве практичне значення у разі макромоделюванні лінійних систем. 

Похідні можна обчислювати різними методами [46]. У параграфі 4.1 

описано використання інтерполяційних сплайнiв. Ефективним є також метод 

диференціювання за допомогою ковзного апроксимаційного полінома (див. 

2.4.3, Додаток.2). Тут лише проаналізовано похибки та вироблено практичні 

рекомендації щодо числового диференціювання за допомогою звичайних 

диференціальних рівнянь. 

Неважко продемонструвати некоректність диференціювання. Нехай  

u1(t) – деяка неперервна функція, а  z1(t) – її похідна. Функція  

u2(t)=u1(t)+Asin(t)  відрізняється від функції  u1(t)  в метриці  С  на величину  

C(u1, u2)=A  для довільних значень  . Однак відстань між похідними  

z2(t)=du2/dt  та  z1(t)  дорівнює  C(z1,z2)=A  i може бути як завгодно великою 

при достатньо великому  .  Отже, у разі обмеженості відстані між 

функціями відстань між похідними функцій є необмеженою, що свідчить про 

нестійкість диференціювання. 

Розглянемо детальніше похибки числового диференціювання. Задача 

числового диференціювання полягає у наближеному обчисленні похідних 

неперервної функції  u(t)  за заданими в окремих точках значеннями цієї 

функції. Наближене значення похідної можна відшукувати за одним з таких 

різницевих співвідношень: 

 

        , 1 , 1 1 1,( ) / ; ( ) / ; ( ) / 2 ;t i i i t i i i i it iu u u h u u u h u u u h          

де:   h  – крок дискретизації;  ( )i iu u t . 

Для першої формули оцінка похибки, що виникає внаслідок різницевої 

апроксимацiї, є такою [47]: 

 

, ( ) / 2 ( ),t i i iu u t h u          (2.22) 

 

де   i – точка з інтервалу  (ti-1,ti). 

Очевидно, чим менший крок  h, тим меншою є різниця між 

наближеним значенням похідної та її точним значенням. Однак малість  h  

якраз i є причиною некоректності. Справді, нехай замість точних значень  ui  

маємо наближені значення  i i iu u  . Тоді для першої з наведених різницевих 

формул маємо 

 

, 1 1 , 1( ) / ( ) / ( ) / .t i i i i i t i i iu u u h h u h              
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Якщо задати межі  i  та  i-1,  то для похибки різницевої  

похідної справджується оцінка 

 

, , 2 / .t i t iu u h        (2.23) 

 

Отже, оцінка похибки різницевої похідної  2/h  суттєво відрізняється 

від оцінки похибки    самої функції. Якщо    не залежить від  h, то оцінка 

похибки різницевої похідної може необмежено зростати при  h0. 

Аналогічні оцінки є і для інших різницевих формул. 

Для коректного використання різницевих формул диференціювання 

природно домагатися, щоб оцінки (2.22) та (2.23) були сумiрнi, наприклад, 

 

( ) 2 /
2

i

h
u h   .      (2.24) 

 

Тому числове диференціювання треба проводити не з як завгодно 

малим кроком  h, а згідно із співвідношенням (2.24), яке задає нижню межу 

коректного кроку. 

Розглянемо обчислення похідної за допомогою числового інтегрування 

відповідного диференціального рівняння 

 

( ) 1
( ( ) ( ))

d t
u t t

dt


 


,     (2.25) 

 

де    d(t)/dt  du(t)/dt    з оцінкою абсолютної похибки 

 
2

max 2

( )
max

d t

dt


    ,     (2.26) 

 

а стала часу  τ  не повинна бути надто малою з огляду на некоректність задачі. 

Рівняння (2.25) збігається з рівнянням електричного кола на рис.2.1.  

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2.1. Диференціююче електричне коло 
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( ) RUdE t

dt RC
       (2.27) 

 

з оцінкою абсолютної похибки   max=RCmaxd
2
Uc/dt

2
. 

У разі обчислення похідних за допомогою сплайнiв або ковзних 

iнтерполюючих поліномів існують надійні методи регуляризацiї [46]. Проте у 

випадку використання (2.25) або (2.27) ситуація ускладнюється, оскільки 

зазвичай нема засобів безпосереднього впливу на крок інтегрування 

(програма числового інтегрування диференціальних рівнянь автоматично 

вибирає крок). Тому є корисними експерименти з оцінки таких параметрів 

рівняння (2.25), які забезпечують надійне обчислення похідних за заданими 

параметрами інтегратора. 

Такі експерименти зроблені в системі схемотехнiчного проектування 

САНОС-ПК, коротко описаній у розділі 5. Ці експерименти полягали в 

багаторазовому числовому диференціюванні гармонічної функції  

u(t)=cos(ωt)  з оцінкою точності диференціювання у разі зміни сталої часу  

τ=RC  та максимального кроку інтегрування  h. Вибір гармонічної функції 

зумовлений можливістю аналітичного обчислення точного значення 

похідної, простим зв‟язком між оцінкою похідної i частотою, а також 

зручним узагальненням результатів. 

Приймемо для оцінки відносної похибки першої похідної вираз 

 
2

max 2

( ) ( ) ( )
max / max max / max .

du t d u t du t

dt dtdt
        

 

Тоді у випадку гармонічного сигналу   u(t)=cos(ωt)   маємо 

 
2max / ,            (2.28) 

 

тобто оцінка відносної похибки визначається добутком   ωτ. 

Формулу (2.28) підтверджено прямим експериментом. 

Диференцiююча ланка на рис.2.1 описана вхідною мовою системи 

САНОС-ПК (розділ 5) при  E(t)=cos(ωt).  Наближене значення похідної 

визначали згідно з (2.27) шляхом числового інтегрування відповідного 

диференціального рівняння за методом ФДН (неявний метод другого 

порядку з автоматичним вибором кроку), причому крок інтегрування 

обмежували зверху параметром  hmax=2π/ω.  Абсолютні похибки обчислення 

похідної визначали за виразом   Δ=UR/RC–ωsin(ωt)   для різних  ω  та  τ=RC.   

На рис.2.2 показані результати розрахунків у вигляді залежностей  

lg(ω/2π)  від  lg(τ)  у випадку сталих значень  max. Експериментальні точки 

лягли на відрізки прямих, що повністю відповідає (2.28). 



 34 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.2.2. Оцінка відносної похибки  

чисельного диференціювання гармонічного сигнала 

 

Отже, добуток    є визначальним параметром для диференціювання 

гармонічних сигналів, що особливо виявляється у випадку багаторазового 

послідовного диференціювання. Якщо    завелике, то неприпустимо 

зростає похибка (2.28), якщо ж замале, то крок інтегрування занадто 

зменшується i процес диференціювання стає некоректним, що призводить до 

різкого збільшення похибки. 

Виконано числові експерименти щодо визначення областей 

диференціювання з допустимим значенням похибки у разі зміни    та 

порядку похідної  n.  Сталі часу послідовних диференцiюючих ланок 

приймали однаковими, а крок інтегрування обмежували зверху параметром  

hmax .  

Зведені результати для методу ФДН другого порядку (програма Gear‟а) 

показані на рис.2.3, а для методу Рунге-Кутта з автоматичним вибором кроку 

– на рис.2.4. 
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Рис.2.3. Дослідження похибок числового диференціювання гармонічного 

сигналу для неявного методу другого порядку 

 

 

 
Рис.2.4. Дослідження похибок числового диференціювання гармонічного 

сигналу для явного методу четвертого порядку 

 

Верхні криві відповідають значенню  h=210
-2

/,  а нижні – значенню  

h=210
-5

/. Похибки диференціювання означені числами біля точок. Між 

нижньою та верхньою кривими у заштрихованій ділянці значення похибки є 

у межах, визначених нижнім та верхнім числами для відповідного порядку 

похідної. 

Отримані результати у вигляді ділянок стійкого диференціювання на 

рисунках 2.3 i 2.4 можна використати для вибору сталої часу 
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диференцiюючих ланок та максимального кроку інтегрування у разі 

обчислення похідних сигналів зі складними спектрами. 

Перш за все зазначимо, що оцінка абсолютної похибки похідної 

полігармонічного сигналу дорівнює сумі оцінок абсолютних похибок 

гармонік. А для кожної гармоніки оцінка абсолютної похибки повинна 

задовольняти співвідношення (2.26). Отже, для  n-ї  похідної 

полігармонічного сигналу з  m  гармоніками справджується 

 

1
max

1

m
n n

i i

i

A 



    ,     (2.29) 

 

де  Ai  та  i – амплітуда й частота  i-ї  гармоніки. 

Вираз (2.29) демонструє, що внесок окремих гармонік у загальну 

похибку може бути суттєво неоднаковий. Виділимо гармоніку з найбільшим 

значенням добутку  Acc
n+1

.  Тоді природно очікувати, що знайдеться така 

частота  b,  для якої виконуватиметься нерівність  Aіі
n+1
Асс

n+1
  при  ib.  

Аналогічно може існувати така частота  h,  що при  ih  виконується  

Aіі
n+1
 Асс

n+1
. Тобто основний вклад у абсолютну похибку  n-ї  похідної 

здійснюють гармоніки сигналу, частоти яких є в інтервалі  [b,h], що 

відповідає таким нерівностям: 

 

Abb
n+1
 Асс

n+1
;     Ahh

n+1
 Асс

n+1
.    (2.30) 

 

Водночас повинні виконуватись співвідношення, що забезпечують 

потрапляння зображувальної точки сигналу у заштриховані області на рис.2.3 

або 2.4: 

 

lg(b)nb ;     lg(h)nh ,     (2.31) 

 

де  nb  та  nh  відповідно нижня та верхня межі допустимих значень  lg()  

для  n-ї  похідної за рис.2.3 або 2.4. 

Отже, для успішного числового обчислення  n-ї  похідної за (2.25) з 

допомогою системи САНОС-ПК необхідно i достатньо, щоб для обраного  с  

існували такі  b  та  h , які одночасно задовольняють нерівності (2.30) та 

(2.31). 

Сформульований критерій дає змогу надійно обчислювати похідні у 

системі САНОС-ПК до сьомого порядку за допомогою неявних методів 

інтегрування та до п‟ятого порядку – за допомогою явних методів. Потрібно 

лише ретельно підбирати сталу часу  =RC, від якої залежить, з одного боку, 

точність диференціювання, а з іншого – коректність. 
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2.4. ОРГАНІЗАЦІЯ МАКРОМОДЕЛЮВАННЯ ЛІНІЙНИХ СИСТЕМ 

 

 

Загальна схема макромоделювання зображена на рис.2.5. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.2.5. Загальна схема макромоделювання лінійних систем 

 

 

Масиви початкових значень можна формувати по-різному. Це можуть 

бути експериментальні значення. Масиви може задавати замовник 

макромоделі для деякого уявного об‟єкта, що його треба описати у вигляді 

математичної моделі. Іноді в розпорядженні розробника макромоделі є 

повний математичний опис об‟єкта, за яким потрібно створити спрощену 

макромодель зниженого порядку та складності. 

Порядок макромоделі визначають, головно, з апріорної інформації про 

модельований об‟єкт. Однак є змога оцінювати необхідний порядок 

макромоделі кореляційним аналізом сигналу із застосуванням результатів 

Такенса (параграф 4.6, Додаток 7). Різні способи числового диференціювання 

дискретного сигналу розглянуто у параграфах 2.3, 2.4.3, 4.1. 

Задачу (1.4) розв‟язують програмою лінійної оптимізації (Додаток 1), у 

якій формують опис готової макромоделі мовою системи САНОС-ПК. 

Порівняльний аналіз макромоделі та об‟єкта є значною мірою 

суб‟єктивним, хоча й грунтується на значеннях похибок відтворення заданих 

реакцій. 

Описаний процес макромоделювання багаторазово повторюєть з метою 

досягнення адекватного відтворення заданих сигналів. 

Розглянемо організацію макромоделювання з використанням системи 

аналізу та оптимізації САНОС-ПК на прикладi побудови лiнiйних 

макромоделей фiльтра та довгої лiнiї. 

Формування масивів значень  

вхідних та вихідних сигналів 

Визначення порядку макромоделі. 

Обчислення похідних сигналів 

Обчислення коефіцієнтів диференціальних рівнянь.  

Формування опису макромоделі 

Порівняльний аналіз реакцій макромоделі  

та модельованого об‟єкта 
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2.4.1. Макромодель фiльтра п’ятого порядку 

Побудуємо макромодель лiнiйного об‟єкта за його реакцiєю на вхiдне 

збурення. Попередню демонстрацiю макромоделювання виконаємо для 

об‟єкта, що є лiнiйним пасивним фiльтром нижнiх частот (рис.2.6), а вхiдне 

збурення має вигляд 

 

10 0 0.1;
1( )

1 0.1.

t при t
E t

при t

 
 


     (2.32) 

 

 
Рис.2.6. Схема фільтра п‟ятого порядку. 

 

У табл.2.1 наведено опис фільтра з потрібними даними щодо його 

моделювання вхiдною мовою системи САНОС-ПК (див.розділ 5). 

 

 

Таблиця 2.1. Завдання пiдготовки даних  

для макромоделювання лiнiйного фiльтра 
BEGI 

Макромоделювання лiнiйного фiльтра 

DESC 

*  Опис фiльтра ; 

E1(0,1) 1; RE1(1,2) 75; L2(2,3) 20; L3(3,4) 20; R4(4,0) 75;L1(2,5) 16;  

C1(5,0) 3.9ml; C2(3,0) 12ml; 

*  Вихiдна напруга та її модуль ; 

VR4(R4);  MR4=M(VR4); 

*  Обчислення похiдних вхiдного сигналу;     t=400; 

 U1`=DU1;    U2`=DU2;    U3`=DU3;    U4`=DU4;    U5`=DU5; 

DU1=t(E1-U1);DU2=t(DU1-U2);DU3=t(DU2-U3);DU4=t(DU3-U4); 

DU5=t(DU4-U5); 

*  Обчислення похiдних вихiдного сигнала ; 

 V1`=DV1;    V2`=DV2;    V3`=DV3;    V4`=DV4;    V5`=DV5; 

DV1=t(VR4-V1);DU2=t(DV1-V2);DV3=t(DV2-V3);DV4=t(DV3-V4); DV5=t(DV4-

V5); 

*  Кiнець опису системи ;;; 

AC     *  Частотний аналiз та виведення MR4(F) ; 

E1=(1,0);  F=A(0.1,1)100;  zero; 

output: MR4, xmin=0.1,xmax=1,ymin=-1,ymax=1;; 
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DESC *  Додатковий опис вхiдного сигналу ; 

E1=if(T.lt.0.1)(10*T)(1);;; 

TRAN *  Аналiз перехiдного процесу та запис у FILEAPR.SAN ; 

tmax=10; zero; hs=0.02; output: E1, DU1, DU2, DU3, DU4, DU5, VR4, DV1, 

DV2, DV3, DV4, DV5, tabl, xmin=0, xmax=10, ymin=-0.5, ymax=1;; 

END  

 

Якщо виконати компiляцiю цього тексту в системi САНОС-ПК, то буде 

проведений спочатку частотний розрахунок iз побудовою  

амплітудно-частотної характеристики (АЧХ) на екрані ПК, а потiм  

розрахунок перехiдного процесу iз обчисленням п‟яти похiдних вхiдного 

сигналу  E1  та п‟яти похiдних вихiдного сигналу VRN. У  

робочий файл результати аналiзу будуть записанi в такiй послiдовностi:  

u,u
(1)

,...,u
(5)

,y,y
(1)

,...,y
(5) 

 (див. речення  output:...;;  у роздiлi TRAN табл. 2.1, а 

також позначення у (2.14)). 

Програма апроксимацiї, що формує та розв‟язує задачу (2.19), мiститься в 

Додатку 1. В основу програми покладена вдала програма  

середньоквадратичної апроксимацiї функцiї багатьох змiнних у лінійному 

просторі заданих базисних функцій [48], де здiйснюється ортогоналiзацiя 

апроксимацiйного базису за Грамом-Шмiдтом [49]. Програма з [48] 

перекладена на FORTRAN, доповнена блоками нормування даних, блоками 

регуляризацiї вiдповiдно до (2.26) та блоком формування макромоделi мовою 

САНОС-ПК. 

У режимi роботи без регуляризацiї програма потребує задання лише 

одного параметра: порядку макромоделi. На підставі даних, що записанi в 

робочому файлі, та заданого порядку макромоделi програма відшукує 

коефiцiєнти апроксимацiї  aі, bі, i=1,2,...,5, будує систему алгебро-

диференцiальних рiвнянь у формi Кошi згiдно з (2.14) та описує макромодель 

вхiдною мовою системи САНОС-ПК у виглядi рiвнянь (2.14) та (2.15) згiдно 

з (2.20). Остаточний текст, повнiстю готовий для аналiзу системою САНОС-

ПК, записується в інший робочий файл. 

У табл.2.2 наведено вмiст такого файлу для макромоделi п‟ятого 

порядку, збудованої за наведеною вище схемою. 

 

 

Таблиця 2.2. Завдання для порiвняння частотних характеристик  

та перехiдних процесiв у лiнiйному об‟єктi та макромоделi 
BEGI 

Апроксимацiйна макромодель п‟ятого порядку 

DESC 

* Макромодель лiнiйного об‟єкта ; 

* Коефiцiєнти апроксимацiї (обчислені програмою апроксимації); 

B0=258.178;  B1=–3.22718;  B2=16.1264;  B3=–0.120867;  B4=3.02118E-04;    

B5=–2.51748E-07;  

A0=516.356;  A1=439.118;  A2=191.998;  A3=56.2823;  A4=12.2809; 

* Макромодель у вигляді (2.14) ; 
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*Y`=Y1; *Y1`=Y2; *Y2`=Y3; *Y3`=Y4;  

*Y4`=B0*U+B1*U1+B2*U2+B3*U3+B4*U4+B5*U5 

         -A0*Y-A1*Y1-A2*Y2-A3*Y3-A4*Y4; 

* Обчислення похiдних вхiдного сигналу для макромоделi у вигляді (2.14); 

*W`=U1; *U1=400*(U-W); *W1`=U2; *U2=400*(U1-W1); *W2`=U3; 

*U3=400*(U2-W2); *W3`=U4; *U4=400*(U3-W3); *W4`=U5; *U5=400*(U4-

W4); 

* Макромодель у вигляді (2.15) ; 

X1`=(-A4*X1+X2                          +(B4-A4*B5)*U); 

X2`=(-A3*X1       +X3                   +(B3-A3*B5)*U); 

X3`=(-A2*X1               +X4           +(B2-A2*B5)*U); 

X4`=(-A1*X1                       +X5   +(B1-A1*B5)*U); 

X5`=(-A0*X1                                 +(B0-A0*B5)*U);  

Y=X1+B5*U;     EY(0,100)Y;     VY(EY); 

* Лiнiйний об‟єкт для порівняння; 

E1(0,1); RE1(1,2) 75; L2(2,3) 20; L3(3,4) 20; R4(4,0) 75; L1(2,8) 16; 

C1(8,0) 3.9ml; C2(3,0) 12ml;   VRE1(RE1);   VR4(R4);; 

E1=0;  MVR4=M(VR4);  MY=M(VY);  U=E1;;; 

AC   * Частотний аналiз та порівняння ; 

E1=(1,0); F=A(0.1,1)100; zero; 

output: MVR4,MY, xmin=0.1,xmax=1,ymin=0,ymax=1;; 

DESC * Додатковий опис вхiдного сигналу ; 

E1=if(T.lt.0.1)(10*T)(1);;; 

TRAN * Аналiз перехiдного процесу та порівняння ; 

tmax=10; zero;  

output: VR4,Y, xmax=10,ymin=-0.5,ymax=1;; 

END 

 

Компiляцiя тексту в табл.2.2 системою САНОС-ПК дає змогу порiвняти 

частотнi характеристики та перехiднi процеси в об‟єктi та в макромоделi. На 

рис.2.7 показанi графiки частотних характеристик, а на рис.2.8 – перехiдних 

процесiв у модельованому фiльтрi та в макромоделi. Вiдносна похибка 

вiдтворення перехiдних процесiв не перевищує 2%. 

 

2

1

 
 

Рис.2.7. Частотнi характеристики лiнiйного об‟єкту (1)  

та макромоделі (2) 
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Рис.2.8. Перехідні процеси в лінійному об‟єкті та макромоделі. 

 

 

2.4.2. Макромоделі довгої лінії за середньоквадратичним  

та мiнiмаксним критерiями 

Набагато складнішою є задача макромоделювання довгої лiнiї за 

реакцiєю на iмпульс, близький до одиничного. Річ у тім, що для успiшного 

моделювання довгої лiнiї звичайними диференціальними рівняннями з 

прийнятною похибкою вiдтворення реакцiї необхiдно будувати макро-модель 

високого порядку. Послiдовне обчислення похiдних за (2.25) дає змогу 

отримати макромодель до сьомого порядку, що може бути недостатньо. Для 

лiнiйних систем є спосiб, що дає змогу збiльшити порядок макромоделi 

принаймнi вдвiчi. 

Проiнтегруємо рiвняння (2.13) iз змiнною верхньою межею  (n-r)  раз за 

нульових початкових умов та  m=n. Отримаємо еквiвалентне рiвняння 
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   (2.33) 

 

Для рiвняння (2.33) задача iдентифiкацiї, аналогiчна до (2.19), має 

вигляд 
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    (2.34) 

 

Для розв‟язку задачi (2.34) треба обчислити  r  похiдних та  (n-r) 

iнтегралiв сигналiв  u(t)  і  y(t).  Похибка послiдовного iнтегрування зростає 
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аналогiчно до похибки послiдовного диференцiювання. Тому максимальний 

порядок макромоделi з заданою похибкою для (2.34) вдвiчi бiльший, нiж для 

(2.19). 

У табл.2.3 наведено текст завдання для системи САНОС-ПК з описом 

заступної схеми довгої лiнiї і п‟ятнадцяти диференцiювальних та 

iнтегрувальних ланок вхiдного й вихiдного сигналiв. 

 

Таблиця 2.3. Завдання пiдготовки даних  

для макромоделювання довгої лiнiї 
BEGI 

Модель довгої лiнiї з обчисленням похiдних та iнтегралiв 

DESC 

* Вхiдний сигнал ; 

E0(0,1)U;   U='IMP';;   table:'IMP'0.0/0.0,0.001/3,1/3;; 

* Заступна схема довгої лiнiї як об‟єкт для макромоделювання ; 

L1(1,2)KL; L2(2,3)KL; L3(3,4)KL; L4(4,5)KL; L5(5,6)KL; 

L6(6,7)KL; L7(7,8)KL; L8(8,9)KL; L9(9,10)KL; L10(10,11)KL; 

C1(0,2)KC; C2(0,3)KC; C3(0,4)KC; C4(0,5)KC; C5(0,6)KC; 

C6(0,7)KC; C7(0,8)KC; C8(0,9)KC; C9(0,10)KC; C10(0,11)KC; 

R0(11,0) 642.9; V0(R0); U0=V0; KL=0.06;   KC=0.9234E-6; 

* Коефiцiєнт нормування ;    KN=1E3; 

* Iнтегрування вхiдного сигналу ; 

J53(53,0)U ; C53(0,53)1; V53(C53); R53(53,0)10MG; UI1=V53*KN; 

J54(54,0)UI1; C54(0,54)1; V54(C54); R54(54,0)10MG; UI2=V54*KN; 

J55(55,0)UI2; C55(0,55)1; V55(C55); R55(55,0)10MG; UI3=V55*KN; 

J56(56,0)UI3; C56(0,56)1; V56(C56); R56(56,0)10MG; UI4=V56*KN; 

J59(59,0)UI4; C59(0,59)1; V59(C59); R59(59,0)10MG; UI5=V59*KN; 
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* Iнтегрування вихiдного сигналу ; 

J51(51,0)U0 ; C51(0,51)1; V51(C51); R51(51,0)10MG; U1I=V51*KN; 

J52(52,0)U1I; C52(0,52)1; V52(C52); R52(52,0)10MG; U2I=V52*KN; 

J57(57,0)U2I; C57(0,57)1; V57(C57); R57(57,0)10MG; U3I=V57*KN; 

J58(58,0)U3I; C58(0,58)1; V58(C58); R58(58,0)10MG; U4I=V58*KN; 

J60(60,0)U4I; C60(0,60)1; V60(C60); R60(60,0)10MG; U5I=V60*KN; 

* Диференцiювання вихiдного сигналу ; 

E11(0,21)U0; R11(21,22)1; C11(22,0)1MC; I11(R11); U1=I11/C11/KN; 

E12(0,23)U1; R12(23,24)1; C12(24,0)1MC; I12(R12); U2=I12/C12/KN; 

E13(0,25)U2; R13(25,26)1; C13(26,0)1MC; I13(R13); U3=I13/C13/KN; 

E14(0,27)U3; R14(27,28)1; C14(28,0)1MC; I14(R14); U4=I14/C14/KN; 

E15(0,29)U4; R15(29,30)1; C15(30,0)1MC; I15(R15); U5=I15/C15/KN;;; 

TRAN * Розрахунок перехiдного процесу та записування результатiв ; 

TMAX=0.03; HS=1E-4; ERMAX=0.005; zero; HMIN=1.0E-10; 

output: UI5, UI4, UI3, UI2, UI1, U, tabl, xmax=0.03,ymin=-10,ymax=10; 

output: U5I, U4I, U3I, U2I, U1I, U0, U1, U2, U3, U4, U5, tabl,  

xmax=0.03, ymin=-10, ymax=10;; 

END 
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За цим завданням формують масиви даних, що мiстять близько 300 

синхронних часових вiдлiкiв 17-ти змiнних. Програма апроксимацiї, ана-

логiчна до наведеної у Додатку 1, формує та розв‟язує задачу (2.34) при  

n=10,  r=5,  а також готує завдання мовою САНОС-ПК для порiвняльного 

аналiзу перехiдних процесiв у заступнiй схемi довгої лiнiї та макромоделi. 

Текст такого завдання є у табл.2.4. 

 

Таблиця 2.4. Завдання для порiвняльного аналiзу перехiдних процесiв  

у довгiй лiнiї та її макромоделi 10-го порядку 
BEGI 

Макромодель довгої лiнiї за критерiєм найменших квадратiв 

DESC 

* Довга лiнiя ; 

E0(0,1)U;  U=„IMP‟;;  table:‟IMP‟0.0/0.0,0.001/3,1/3;;  u=U; 

L1(1,2) KL; L2(2,3) KL; L3(3,4) KL; L4(4,5) KL; L5(5,6)KL; 

L6(6,7) KL; L7(7,8) KL; L8(8,9) KL;   KL=0.06; 

C1(0,2) KC; C2(0,3) KC; C3(0,4) KC; C4(0,5) KC; C5(0,6)KC; 

C6(0,7) KC; C7(0,8) KC; C8(0,9) KC;   KC=0.9234E-6; 

R0(9,0) 642.9; V0(R0); U0=V0; 

* Макромодель ;  * кiлькiсть точок = 283; 

A0=0.0;A1=9.86237;A2=479.3668;A3=2765.375; A4=–184.2789; A5=–

312.1642;  
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A6=63.09724; A7=–9.870094; A8=–486.6061; A9=–3143.882; A10=–2836.485;  

A11=–5293.941; A12=–944.0645; A13=–1207.467; A14=–62.29639;  

A15=–71.68034; A16=–0.8290017; 

y`=y1*KN; y1`=y2*KN; y2`=y3*KN; y3`=y4*KN; y4`=y5*KN; 

y5`=y6*KN; y6`=y7*KN; y7`=y8*KN; y8`=y9*KN;y9`=y10*KN; 

w1`=uu1;  uu1=1e6*(u-w1);    u1=uu1/KN;       KN=1E3; 

w2`=uu2;  uu2=1e6*(u1-w2);  u2=uu2/KN; 

w3`=uu3;  uu3=1e6*(u2-w3);  u3=uu3/KN; 

w4`=uu4;  uu4=1e6*(u3-w4);  u4=uu4/KN; 

w5`=uu5;  uu5=1e6*(u4-w5);  u5=uu5/KN; 

y10=A0+A1*u+A2*u1+A3*u2+A4*u3+A5*u4+A6*u5+A7*y+A8*y1+A9*y2+ 

        A10*y3+A11*y4+A12*y5+A13*y6+A14*y7+A15*y8+A16*y9;;; 

TRAN 

TMAX=0.04; HS=5.0E-5; ZERO; HMIN=1E-9; 

output: U, U0, y, xmax=0.04, ymin=0, ymax=5;; 

END 

 

На рис.2.9 показано перехiднi процеси у довгiй лiнiї та її макромоделi, 

коефіцієнти якої обчислені за методом найменших квадратів. Максимальна 

вiдносна похибка вiдтворення реакцiї довгої лiнiї становить 9%.  
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Рис.2.9. Перехiднi процеси в довгiй лiнiї та макромоделi.  

Апроксимацiя методом найменших квадратiв 

 

Макромодель довгої лiнiї була збудована також за критерiєм Чебишова 

як розв‟язок задачi (2.35), яка є конкретним випадком загальної задачi (1.6): 
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      (2.35) 

 

Програма, яка формує данi для задачi (2.35) та розв‟язує її симплекс-

методом, наведена в Додатку 2. В основі програми є стандартна програма 

мiнiмаксної апроксимацiї симплекс-методом  iз [50]. 

У табл.2.5 записане завдання для системи САНОС-ПК, яке мiстить 

макромодель довгої лiнiї, збудовану за (2.35) для тих самих даних, що й 

макромодель, описана у табл.2.4. 

 

 

Таблиця 2.5. Макромодель довгої лiнiї за критерiєм Чебишова 
BEGI 

Макромодель довгої лiнiї за мінімаксним критерiєм. 

DESC 

* Довга лiнiя ; 

E0(0,1)U;  U=„IMP‟;;  table:‟IMP‟0.0/0.0,0.001/3,1/3;;  u=U; 

L1(1,2) KL; L2(2,3) KL; L3(3,4) KL; L4(4,5) KL; L5(5,6)KL; 

L6(6,7) KL; L7(7,8) KL; L8(8,9) KL; KL=0.06; 

C1(0,2) KC; C2(0,3) KC; C3(0,4) KC; C4(0,5) KC; C5(0,6)KC; 

C6(0,7) KC; C7(0,8) KC; C8(0,9) KC; KC=0.9234E-6; 

R0(9,0) 642.9; V0(R0); U0=V0; 

* Макромодель ,   кiлькiсть точок = 283; 

A0=0.0; A1=1.606421; A2=58.11726; A3=2746.657; A4=–140.6944;  
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A5=–308.8003; A6=58.98512; A7=–1.613959; A8=–59.19547; A9=–2794.165; 

A10=–2022.4;A11=–5003.937;A12=–749.7761;A13=–1186.148;A14=–50.62755; 

 A15=–71.08282; A16=–0.6655368; 

y`=y1*KN; y1`=y2*KN; y2`=y3*KN; y3`=y4*KN; y4`=y5*KN; 

y5`=y6*KN; y6`=y7*KN; y7`=y8*KN; y8`=y9*KN;y9`=y10*KN; 

w1`=uu1; uu1=1e6*(u-w1);   u1=uu1/KN;       KN=1E3; 

w2`=uu2;uu2=1e6*(u1-w2);u2=uu2/KN;w3`=uu3;uu3=1e6*(u2-w3);u3=uu3/KN; 

w4`=uu4; uu4=1e6*(u3-w4); u4=uu4/KN; w5`=uu5; uu5=1e6*(u4-w5); 

u5=uu5/KN; 

y10=A0+A1*u+A2*u1+A3*u2+A4*u3+A5*u4+A6*u5+A7*y+A8*y1+A9*y2+ 

A10*y3+A11*y4+A12*y5+A13*y6+A14*y7+A15*y8+A16*y9;;; 

TRAN 

TMAX=0.04;  HS=1.2E-4;  *ERMAX=0.005;  zero;  HMIN=1E-9; 

output: U, U0, y, tabl, xmax=0.04, ymin=0, ymax=5;; 

END 

 

Результати порiвняльного розрахунку для такої макромоделi показанi 

на рис.2.10. Максимальна вiдносна похибка у цьому випадку становить 10%. 

 

 

 
 

Рис.2.10. Перехiднi процеси в довгiй лiнiї та макромоделi.  

Апроксимацiя за мiнiмаксним критерiєм 

 

 

Зазначимо, що точностi вiдтворення реакцiї для макромоделей за обома 

критерiями практично збігаються. Натомiсть машинний час, потрібний для 

апроксимацiї за мiнiмаксним критерiєм, для лiнiйних об‟єктiв більше ніж у 

тричі перевищує час апроксимацiї за середньо-квадратичним критерiєм. 

У параграфі 4.6 описано макромоделі нелінійного об‟єкта, отримані за 

обома названими критеріями. 



 46 

2.4.3. Макромоделювання за частотними характеристиками 

Добре вiдома iдентифiкацiя лiнiйних стацiонарних систем iз 

зосередженими параметрами у частотнiй областi, коли для вимiряних частотних 

характеристик об‟єкта  A()  та  (),  де  ,  апроксимацiю шукаємо у 

виглядi дробово-рацiональної функцiї комплексної змінної. У  

випадку застосування середньоквадратичного критерію задача ідентифікації 

має вигляд 
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Аналог задачі (2.36) в дискретному варіанті є таким 
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   (2.37) 

 

Задача (2.37) загалом є лiнiйною вiдносно шуканих параметрiв 

апроксимацiї – векторiв a  та b. При  an=1 та  A(k)exp(j(k))=W(jk)  вона 

зводиться до розв‟язку за методом найменших квадратів комплексної 

прямокутної системи 
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Неважко встановити взаємозв‟язок між задачами (2.37) та (2.19), що є 

задачами ідентифікації однакових лінійних систем, але поставлених в 

частотній та часовій областях. 

Пропонуємо таку послiдовнiсть дiй. 

Нехай числово задана в деякій частотній області    амплiтудно-фазо-

частотна характеристика (АФЧХ) об‟єкта  W(j)=A()exp(j());   .  Як 

вхідний сигнал виберемо деякий сигнал  u(t),  для якого існує Фур‟є-

зображення і він визначений у часовій області  ,  що відповідає частотній 

області  : 
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( ) ( )exp( ) ; .U j u t j t dt



         (2.38) 

 

Фур‟є-зображення реакції системи в області    визначене виразом  

Y(j)=W(j)U(j),  а часову реакцію системи знаходять зворотним 

перетворенням Фур‟є 

 

1
( ) ( ) ( )exp( ) ; .

2
y t W j U j j t d t



     
     (2.39) 

 

Тепер ідентифікація лінійної моделі за знайденими функціями  u(t), y(t),  

зводиться у дискретному варіанті до задачі (2.19). 

Якщо задана не вся АФЧХ  W(j), а лише АЧХ  А()  або лише ФЧХ  

(), то, застосувавши гіпотезу мiнiмальнофазової системи, за допомогою 

перетворень Гiльберта можемо відтворити частину АФЧХ, якої невистачає: 

 

1 ln ( ) 1 ( )
( ) ; ( ) exp( )

A
d A d

 

 

  
       

     .  (2.40) 

 

Встановлений зв‟язок між задачею (2.37) та задачею (2.19) зручно 

перевірити в системі MATLAB [51]. 

На рис.2.11 показана блок-схема відповідної програми у випадку, коли 

задана лише АЧХ об‟єкта.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.2.11. Блок-схема програми макромоделювання лінійного об‟єкта  

за частотною характеристикою 
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У Додатку 3 наведено текст програми, яка реалізує описаний метод у 

вигляді зовнішньої функції  MACMOD  мовою системи  MATLAB-3.5. 

Всі обчислення в програмі виконуються для дискретних функцій за 

допомогою дискретних аналогів формул (2.38)-(2.40). 

У блоці 1 задані точки АЧХ доповнюють до найближчого зверху 

степеня 2 за допомогою інтерполяції степеневими поліномами степеня  n–1,  

де n – порядок макромоделі. 

Блок 2 обчислює  ()  дискретним аналогом формули (2.40) за 

допомогою зовнішньої функції  HILBERT. 

У блоці 4 швидким дискретним перетворенням Фур‟є (функція FFT) 

визначають зображення  U(j)  для обраного вхідного сигналу  u(t). 

Блок 5 використовує зворотне швидке перетворення Фур‟є (функція 

IFFT) для обчислення реакції  y(t). 

Диференціювання вхідного та вихідного сигналів виконано в блоці 6 

методом ковзного iнтерполювального полінома [46, с.253] степеня n+2 з 

використанням функцій полiномiальної інтерполяції  POLIFIT, POLIDER, 

POLIVAL. Якщо потрібна регуляризацiя процедури диференціювання, то 

застосовують апроксимуючий степеневий поліном степеня  n+2,  який 

будують за кількістю точок, що перевищує n+3 [46]. 

Вектори коефіцієнтів a  та b  АФЧХ  макромоделі  Wm(j)  обчис-

люють за методом найменших квадратів у блоці 7. 

Постає питання про зв‟язок між похибками задач (2.37) і (2.19) та 

вплив цих похибок на результат ідентифікації. 

Без порушення загальності для спрощення викладу можемо вважати, 

що реакція системи  y(t)  є імпульсною функцією системи  g(t),  пов‟язаною з 

передатною функцією  W()  перетворенням Лапласа: 

 

0

( )exp( ) ( )g t t dt W



   .      

 

Нехай похибка  (t)  імпульсної функції  g(t) є адитивною функцією 

часу.  Завдяки лінійності перетворення Лапласа  

 

( ( ) ( ))exp( ) ( ) ( ); ( )exp( ) ( )t g t t dt W де t t dt

 

              . 

 

Отже, адитивна залежна від часу похибка  (t)  та адитивна залежна від 

частоти похибка  ()  практично однаковим чином входять в ідентифікаційні 

задачі, поставлені в частотній області   
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Похибки  ( )    та  ( )t   пов‟язані перетворенням Лапласа. 

Звичайно, системи, отримані за двома процедурами ідентифікації, 

будуть різні. Однак похибки обох підходів, якщо не враховувати похибки 

розв‟язування задач (2.19) і (2.37), є сумірними. 

Покажемо застосування програми MACMOD для тестової лінійної 

системи з передавальною функцією 

 
6 5 3 4 3 2

5 4 3 2

0.252 10 0.302 10 0.121 16.13 3.227 258.2
( )

12.28 56.28 192.0 439.1 516.4
W

             
 

         
 

 

Для запуску ідентифікації за описаною програмою MACMOD потрібно 

задати АЧХ та ФЧХ модельованої системи. Графіки АЧХ та ФЧХ, обчислені за 

передатною функцією W(), показані на рис.2.12 і 2.13. 

 

 

 

 
 

Рис.2.12. Задана амплітудно-частотна характеристика. 

Частота (Гц) 

АЧХ 
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Рис.2.13. Задана фазо-частотна характеристика. 

 

 

Текст запускаючої програми мовою MATLAB для функції MACMOD 

наведено в табл.2.6. 

 

 

Таблиця 2.6. Запускаюча програма для функції макромоделювання  

лінійної системи MACMOD 

 
%********** Transfer function of object ************************** 

nu=[ -2.52e-7  3.02e-4  -1.21e-1  16.13  -3.227  258.2 ]; 

de=[ 1  12.28  56.28  192.0  439.1  516.4 ]; 

m=300;                         % Number of points. 

wm=10;                        % Maximal frequency in Hz. 

N=5;                             % Order of system. 

dw=2*pi*wm/m;         % Frequency step. 

w=[0:dw:dw*m];        % Frequency array. 

[mag,phase]=bode(nu,de,w);   phase=phase*(pi/180); 

plot(w(1:50)/(2*pi),mag(1:50),'g');   pause; 

plot(w(1:50)/(2*pi),phase(1:50),'g');   pause; 

[num,den]=macmod(N,mag,phase,w),  nu,  de,  pause; 

%********* Grafic comparison of macromodel and object ************ 

t=[0:1/wm:2*pi/dw];  tau=2*pi/(dw*100);  u=1-exp(-t/tau); 

plot(t(1:m),lsim(nu, de, u(1:m),t(1:m)),'w');  hold on; 

plot(t(1:m),lsim(num,den,u(1:m),t(1:m)),'g');  hold off; 

w=w/5;  [acho,fcho]=bode(nu,de,w);  [achm,fchm]=bode(num,den,w); 

plot(w/(2*pi),acho(1:m+1),'w',w/(2*pi),achm(1:m+1),'g');  pause; 

plot(w/(2*pi),fcho(1:m+1),'w',w/(2*pi),fchm(1:m+1),'g'); 

pause;  exit; 

 

ФЧХ (рад) 

Частота (Гц) 
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Триста відліків частотних характеристик з рівномірним кроком в 

інтервалі [0,10]Гц утворюють початкові масиви для ідентифікації. 

Функція MACMOD (табл.2.6) за цими масивами обчислює коефіцієнти 

передатної функції макромоделі: 

 
3 5 1 4 3 2

5 4 3 2

0.7 10 0.27 10 0.36 17.08 4.45 263.5
( )

12.23 56.92 192.5 445.01 527.02
m

p p p p p
W p

p p p p p

        


    
 

 

Максимальні відносні похибки відтворення АЧХ та ФЧХ, а також 

перехідної характеристики на рис 2.14, не перевищують 3%. 

 

 
Рис.2.14. Перехідна характеристика модельованої системи. 
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РОЗДIЛ   3 

 

СТРУКТУРИ МАКРОМОДЕЛЕЙ ТА МЕТОДИ IДЕНТИФIКАЦIЇ 

НЕЛIНIЙНИХ СИСТЕМ ІЗ ЗОСЕРЕДЖЕНИМИ ПАРАМЕТРАМИ 

 

 

3.1. СТРУКТУРИ МАКРОМОДЕЛЕЙ НЕЛІНІЙНИХ СИСТЕМ 

 

Макромоделі нелінійних динамічних систем за заданими множинами 

вхідних i вихідних сигналів будують для різноманітних структур 

моделюючих операторів. Однак зазвичай нема обгрунтування обраних 

структур. Спробуємо обгрунтувати низку структур моделюючих операторів 

за відомим описом у системі змінних стану. 

Спочатку визначимо поняття структури моделюючого оператора. 

Першим кроком у побудові макромоделі є вибір загального вигляду 

оператора. Під час ідентифікації уточнюють його вигляд i параметри 

складових частин (наприклад, вигляд ядра оператора, вигляд нелінійної 

функції). Однак якщо процедури ідентифікації обгрунтовують вигляд 

складових частин оператора, то його загальну структуру вибирають, як 

звичайно, без будь-яких обгрунтувань. 

Розпочинаючи обгрунтування загальної структури макромоделі 

нелінійної системи із зосередженими параметрами, скористаємось такими 

положеннями. По-перше, структура повинна містити лінійну підсистему, для 

якої існують надійні процедури ідентифікації (розділ 2), завдяки чому можна 

помітно спростити побудову макромоделі. По-друге, структура повинна 

допускати побудову ідентифікаційних методів, тобто бути ідентифікованою. 

Нарешті, структура повинна бути досить загальною – поширюватись на 

значний клас нелінійних систем. 

 

 

3.1.1. Структура макромоделі нелінійної системи  

з нестаціонарною лінійною підсистемою 

Доведемо теорему [23]. 

Теорема 1. Нехай нелінійна система описана системою звичайних 

алгебро-диференцiальних рівнянь 

 

( , , ),

( , , ),

x f x u t

y x u t



 


       (3.1) 

 

де  ( ), ( ), ( )u t x t y t  – дійсні вектор-функцiї відповідно вхідних сигналів 

(збурень), стану та вихідних сигналів (реакцій), а дійсна вектор-функцiя  

( , , )x u t   є диференцiйовною за  t  при   0 ,t t T . 

Такій системі еквівалентна за входом-виходом система, що складається 

з лінійної нестаціонарної динамічної та нелінійної нестаціонарної 
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безінерційної підсистем відповідно до рис.3.1, де ( , , , , )v y u u t   – дійсна 

нелінійна вектор-функцiя, а v  – дійсний внутрішній вектор. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.3.1. Структура макромоделі нелінійної системи до теореми 1 

 

 

Доведення. Опишемо систему (3.1) у розширеному координатному 

базисі   ( ) [ ( ), ( )]z t x t y t  

 

( , , , ),

,

pz f z u u t

y Cz






      (3.3) 

 

де   ( , , , ) [ ( , , ), ( , , , )];p

d
f z u u t f x u t x u u t

dt


     С – діагональна матриця з 

нульовими та одиничними елементами. 

Систему (3.3) завжди можна зобразити лінійною нестаціонарною 

підсистемою з матрицею рівнянь стану  А(t)  i нелінійною підсистемою  
( , , , )z u u t   

 

( ) ( , , , ),

,

z A t z z u u t

y Cz

 




     (3.4) 

 

де   ( , , , ) ( , , , ) ( ) .pz u u t f z u u t A t z     

Допустимо, що для системи  ( )z A t z   існує перехідна матриця  0( , )t t  

[3].  Тоді рівняння руху системи (3.4) набудуть вигляду 

 

0

0 0( ) ( , ) ( ) ( , ) ( , , , ) ,

( ) ( ),

t

t

z t t t z t t z u u d

y t Cz t

       



 

   (3.5) 

 

де   
0

t

t
d  - матричний інтеграл. 

y  v  
лінійна 

нестаціонарна 

підсистема 

u  

u  
( , , , , )y v u u t   

/d dt  
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Розглянемо лінійну підсистему 

 

( ) ,

,

z A t z v

y Cz

 


       (3.6) 

 

де   ( ) ( , , , )v t z u u t    – деякий вхідний вектор, розмірність якого збігається з 

розмірністю вектора  ( )z t . 

Допустимо, що система (3.6) спостережувана на інтервалі [t0,T], тобто 

знання реакції  0( ), [ , ]y t t t T   на відоме управління (збурення)  0( ), [ , ]v t t t T   

достатньо для визначення стану системи  0( )z t  [3]. Тоді існує перетворення – 

функціонал 

 

00 0( ) ( ( ), ( )), [ , ],tz t G v t y t t t T      (3.7) 

 

яке ставить у відповідність в кожний момент часу  t0  значенням векторів  ( )v t   

та  ( )y t   значення вектора стану  0( )z t . З урахуванням перетворення (3.7) 

запишемо 

 

( ) ( ( , ), , , ) ( , , , , ).tv t G v y u u t v y u u t       (3.8) 

 

Відповідно до (3.7) та (3.8) рівняння (3.5) набувають вигляду 

 

0

0

0( ) ( , ) ( ( ), ( )) ( , ) ( , , , , ) .

t

t

t

y t C t t G v t y t C t v y u u d           (3.9) 

 

Рівняння (3.9) описують систему, що складається з двох підсистем: 

лінійної нестаціонарної з перехідною матрицею  СФ(t0,t), початкові умови 

для якої визначені перетворенням (3.7), виходом є вектор  ( )y t ,  а входом – 

вектор  ( )v t ;  нелінійної з виходом  ( ) ( , , , , )v t v y u u t   ,  входами  , , ,u u y v . 

Отже, система (3.9) відповідає структурі на рис.3.1.  

Теорему доведено. 

 

Зазначимо, що вибір лінійної підсистеми досить вільний, бо під час 

доведення на неї накладені слабкі умови: спостережуванiсть та вимога  

існування перехідної матриці. 

Недоліком отриманої структури є обмеженість інформації про  

нелінійну динамічну підсистему, що ускладнює побудову алгоритмів  

ідентифікації. Інша теорема обгрунтовує структуру, що значною мірою  

позбавлена цього недолiку. 
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3.1.2. Структура макромоделі нелінійної системи  

зі стаціонарною лінійною підсистемою 

Теорема 2 [23]. Нехай нелінійна система допускає опис звичайними 

алгебро-диференцiальними рівняннями 

 

( , , ),

( , , ),

x f x u t

y x u t



 


       (3.10) 

 

де:  ( ), ( ), ( )u t x t y t  – дійсні вектори вхідних впливів, стану та вихідних реакцій 

відповідно; дiйсна вектор-функцiя  ( , , )x u t   диференцiйовна за t;  сумарна 

розмірність векторів  ( ), ( )x t y t   дорівнює  k. 

Тоді такій системі еквівалентна за входом-виходом система, що 

складається з лінійної стаціонарної динамічної та нелінійної нестаціонарної 

безінерційної підсистем згідно з рівнянням 

 
(1) ( 1) (1) ( 2)( ) ( ) ( , ,..., , , ,..., , , , ).k ka y D y y y v v v u u t        (3.11) 

 

Матриця передавальних функцій  W() = D()/a()  описує лінійну 

підсистему з вихідними векторами  
( 1) ( 2),..., , ,...,k ky y v v 

  та вхідним вектором  

v ,  а нелінійна вектор-функцiя  (.)   відповідає нелінійній підсистемі з 

векторними входами   
( 1) ( 2),..., , ,..., , ,k ky y v v u u      i вихідним вектором  v . 

Систему (3.11) зручно зобразити блок-схемою (рис.3.2). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.3.2. Структура макромоделі нелінійної системи до теореми 2 

 

Доведення. Введемо розширений координатний базис ( ) [ ( ), ( )]z t x t y t  та 

виділимо деяку лінійну стаціонарну підсистему з матрицею рівнянь стану  А 

 

( , , , ),

.

z Az z u u t

y Cz

 




      (3.12) 

 

Розглянемо лінійну підсистему 

u  

( 1) (1)........ky y  

(1) ( 2)......... kv v   

y  v  u  
(1) ( 1) (1) ( 2)( , ,..., , , ,..., , , , )k ky y y v v v u u t    

лінійна 

стаціонарна 

підсистема 

/d dt  
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,

,

z Az v

y Cz

 




       (3.13) 

 

де   ( , , , )v z u u t    – вхідний вектор підсистеми. 

Вилучимо вектор z , позначивши оператор диференціювання символом  

,  а одиничну матрицю – I: 

 

 
1; ( ) ; ( ) ;z Az v I A z v z I A v              

1( ) .y C I A v    (3.14) 

 

Елементи матриці  (I–A)
-1

, відповідно до визначення оберненої  

матрицi, є дробово-рацiональними функцiями , причому знаменники цих 

функцiй однаковi та дорiвнюють визначнику |I–A|, а чисельники – це 

вiдповiднi мiнори матрицi  (I–A). 

Позначимо  а()=|I–A|;  B() – матриця, полiномiальнi елементи якої – 

мiнори матрицi  (I–A) ;   D()=CB(). 

Тодi рiвняння  (3.14)  можна записати у виглядi 

 

( ) ( ) .a y D v         (3.15) 

 

Нехай  k – степiнь полiнома  а(),  яка у загальному випадку збігається 

з розмiрнiстю вектора  z , а  m – максимальний степiнь полiномiв  у  матрицi  

D(),  причому  m=k–1.  Як  доведено  в  [3], стан лiнiйної пiдсистеми  (3.15)  

визначений вектором  
(1) ( 1) (1) ( 1)( , ,..., , , ,..., ).k mr y y y v v v   

Покажемо таке: якщо система (3.13) спостережувана [3], то iснує 

лiнiйне перетворення   

 

z Gr .       (3.15а) 

 

Продиференцiюємо  (к–1) раз векторне рiвняння  y Cz : 

 

(1) (1)

(2) 2 (1)

2
( 1) 1 ( 2)

0

,

,

,

.
k

k k i k i

i

y Cz

y Cz CAz Cv

y CA z CAv Cv

y CA z CA v


   





  

  

 


    (3.16) 

 

Система рiвнянь (3.16) у матричному записi має вигляд 
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(1) (1)

1 2 3( 1) ( 2)

0 0

0 0
.

k k kk k

y vC

CA Cy v
z

CA CA CA Cy v
   

    
    
          
    
        

 



    



    (3.17) 

 

Умова iснування розв‟язку системи (3.17) щодо вектора  z   збігається з 

умовою спостережуваностi системи  (3.13) 

 

1

,

k

C

CA
rank k

CA 

 
 
  
 
 
 

       (3.18) 

 

а матриця  G  з (3.15а) має вигляд 

 

1

2 3

0 0 0

0 0
.

k k

C
G R I

CA CA C



 

 
 


 
 
 

    





  



   (3.19) 

 

Матриця  R  в (3.19) утворена  k  лiнiйно незалежними стрiчками 

матрицi у (3.18), а матриця-спiвмножник мiстить лише вiдповiднi  k  стрiчок. 

Отже, вираз для вектора  v   набуває вигляду 

 

( , , , ) ( , , , ).v Gr u u t r u u t         (3.20) 

 

Враховуючи (3.20), рiвняння (3.15) можна остаточно записати так: 

 
(1) ( 1) (1) ( 2)( ) ( ) ( , ,..., , , ,..., , , , )k ka p y D p y y y v v v u u t    . (3.21) 

 

Тут матриця передатних функцiй  W()=D()/a()  описує лiнiйну 

пiдсистему з вихiдним вектором  y   та вхiдним вектором  v , а нелiнiйна 

вектор–функцiя (.)  вiдповiдає нелiнiйнiй пiдсистемi з векторними входами  
( 1) ( 2),..., , ,... , ,k ky y v v u u     та вихiдним вектором  v . Без порушення загальностi 

можна вважати, що обчислення похiдних  (1) ( 1) (1) ( 2),..., , ,...k ky y v v    виконується у 

лiнiйнiй пiдсистемi з входом  v   та виходами  (1) ( 1) (1) ( 2), ,..., , ,...,k ky y y v v  .  

Отримана структура повнiстю вiдповiдає структурi на рис.3.4.  Теорему 

доведено. 
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3.1.3. Перетворення рiвнянь Лоренца  

згiдно зі структурою макромоделi (3.11) 

Розглянемо приклад перетворення системи  вiдповiдно до теореми 2. 

Як звичайно, аналiтичне перетворення нездiйсненне, однак у деяких простих 

випадках це можливо. 

Розглянемо вiдомi рiвняння, що описують дивний атрактор Е.Лоренца 

[52]. 

1 2 1

2 1 2 1 3

3 3 1 2

10 10 ;

40 ;

8 / 3 .

x x x

x x x x x

x x x x

 

  

   






        

 

Нехай вихiдний сигнал збігається з однiєю з фазових змiнних:  y=x1. У 

цьому випадку немає потреби розширювати координатний базис i можна 

безпосередньо записати рiвняння системи у виглядi (3.13) 

 

1 1 2 1

2 1 2 3 2

3 3 3

1

10 10 ;

40 ;

8 / 3 ;

,

z z z v

z z z z v

z z v

y z

   

   

  







        

 

де     1 2 3 1 3 3 1 2, 1,2,3; 0; ; ;i iz x i v v z z z v z z       

          1 2 3

10 10 0

40 1 1 ; ; 1 0 0 .

0 0 8/ 3

t
A v v v v C

 
          
  

 

 

У друге рiвняння додатково введенi два члени  +z3  та  –z3  для 

виконання умови спостережуваностi лiнiйної пiдсистеми (3.18). 

Перетвореннями (3.14) i (3.15) утворюємо рiвняння лiнiйної пiдсистеми 

 

2 2 341/3 1082/3 1040 10 80/3 10 .y y y y v v v             

 

Для нашого прикладу  k=3,  а стан визначений вектором  

1 2 3 1 2 3( , , , , , , , , )r y y y v v v v v v      . 

Виконаємо перетворення   z Gr : 

 
1 1

1

2

1 0 0 1 0 0

10 10 0 1 0.1 0 ;

500 110 10 39 1.1 0.1

C

R CA

CA
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0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 ;

0 0 1 10 10 0 1 0 0

H I C

CA C

  
  

     
       

   

1

1 0 0 0 0 0 0 0 0

1 0.1 0 0.1 0 0 0 0 0 ;

39 1.1 0.1 0.1 1 0 0.1 0 0

G R H




   
   

    

1

2 1

3 1 2 1

;

0.1 0.1 ;

39 1.1 0.1 0.1 0.1 .

z y

z y y v

z y y y v v v



  

     



  
      

 

Пiдставивши замiсть  v1  та  v2  вiдповiднi вирази, можна визначити  zi  

щодо  , ,y y y   : 

 

1

2

3

;

0.1 ;

39 1.1 / 0.1 / .

z y

z y y

z y y y y



 

  



 
        

 

Змінні  2 3 2, ,v v v   записані вище через змінні стану  1 2 3, ,z z z . Тепер 

можемо остаточно записати змінні  2 3 2, ,v v v   через вихідну змінну  y  та її 

похідні: 
 

2 39 1.1 / 0.1 / 39 1.1 0.1 ;v y y y y y y y              
2

3 0.1 ;v y yy             
2 2

2

3 2

1.1 / 0.1 0.1 1258/30 0.1 / 88/30 /

104 8/30 104 8/30 / .

v y y yy yy y yy y y y

y y y y y y

      

     

      

 
  

 

Останнi спiввiдношення сумiсно з рiвнянням лiнiйної пiдсистеми 

утворюють шукану структуру моделi системи Лоренца, яка зображена на 

рис.3.3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.3.3. Структура макромоделi системи Лоренца 
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Рівняння Лоренца, перетворені згідно зі структурою (3.11), використані 

для макромоделювання дивних атракторів у параграфі 4.1. 

 

 

3.1.4. Окремі випадки загальної моделюючої структури (3.11) 

Доведенi теореми визначають загальнi структури моделей нелiнiйних 

динамiчних систем з видiленою лiнiйною частиною. 

Практична цiннiсть отриманих структур залежить вiд наявностi методів 

iдентифiкацiї. Такi методи побудованi для структури з рис.3.2 i розглянуті 

нижче. 

Суттєво, що лiнiйнi пiдсистеми є досить довiльними. Iз доведення 

теореми 2 випливає лише одна вимога до лiнiйної стацiонарної пiдсистеми: 

спостережуванiсть. Таке незначне обмеження забезпечує вiльну побудову 

методiв iдентифiкацiї. 

Наведемо деякi окремі випадки структури на рис.3.2. 

Нехай вихiдний сигнал y  i внутрiшнiй вектор v – скаляри. Тодi 

матриця  D()  в (3.21) перетворюється в полiном  d(),  вектор-функцiя (.) – 

у функцiю-скаляр, передатнiй функцiї  w()=d()/a()  вiдповiдає вагова 

функцiя  g(t), а рiвняння (3.21) зводяться до одного iнтегрального рiвняння  

 

(1) ( 1) ( 2)

0

( ) ( ) ( , ,..., , ,..., , , , )

t
k ky t g t y y y v v u u d          (3.22) 

 

Якщо тепер у списку аргументiв функцiї  (.)  залишити тiльки  y, u, t,  

то отримаємо рiвняння Гамерштейна [9], яке часто застосовують для 

моделювання нелiнiйних динамiчних систем: 

 

0

( ) ( ) ( , , )

t

y t g t y u d           (3.23) 

 

Використовують, крім того, для моделювання нелiнiйних динамiчних 

систем диференцiальнi рiвняння (3.24) [8] 
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   (3.24) 

 

де  1 2 2ni i ic
  – коефiцiєнти багатовимiрного степеневого полiнома. 



 61 

Така структура є окремим випадком структури на рис.3.2, якщо  ,y u  – 

скаляри, а рiвняння лiнiйної та нелінійної пiдсистем мають вигляд 

 

1 1

0 1 0 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0 0

0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 1 0
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1 30 0
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kk
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i i n

i i
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     .   

 

Зазначимо, що в цьому випадку нелiнiйна безiнерцiйна функцiя 

обов‟язково однозначна, тодi як з теореми 2 така умова не випливає. 

У теоремах 1, 2 обгрунтованi структури, що рiзняться типом лiнiйної 

пiдсистеми (вiдповiдно нестацiонарної та стацiонарної). Можливих варiантiв 

загальних структур нелiнiйних систем, очевидно, дуже багато, наприклад, 

структури на основi теорiї розщеплення [14], рядiв Вольтерра [16], рядiв 

Вольтерра-Пiкара [10], або нерекурсивна структура Вiнера, розглянута 

нижче. Однак стосовно вихiдних посилань на початку роздiлу та опису (3.1) 

теореми 1 i 2 вичерпують варiанти загальних структур. 

Структури на рис.3.1 та 3.2 є рекурсивними, тобто мiстять, 

користуючись кiбернетичним термiном, зворотнi зв‟язки. Це деколи 

ускладнює iдентифiкацiю, оскiльки внаслідок внутрiшнiх процесiв у самiй 

макро-моделi її поведiнка може сильно вiдрiзнятись вiд потрiбної, 

незважаючи на зовнiшню коректнiсть iдентифiкацiї (макромодель нестiйка). 

З огляду на це, а також зважаючи на складнiсть iдентифiкацiї, становлять 

iнтерес структури нерекурсивнi. 

 

 

3.1.5. Нерекурсивна структура Вiнера 

Нелiнiйні динамiчні системи часто моделюють зa допомогою 

структури, зображеної на рис.3.4, що її називають моделлю Вiнера. 
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Рис.3.4. Структура моделi Вiнера 

 

Цю структуру описують рiвняння 

 

,

( , , ).

v Av Bu

y v u t

 

 


       (3.25) 

 

Чи можна отримати (3.25) з опису (3.1)? 

Одразу зазначимо, що загальне доведення нам невiдоме. Однак для 

деяких часткових випадкiв можна вивести (3.25) з (3.1). 

 

Теорема 3. Нехай система першого порядку допускає опис 

 

( , , ) ,

( , , ) ,

x f x u t

y x u t



 


       (3.26) 

 

де     x – скаляр, а функцiї  f(.)  та  (.) – неперервнi. 

Тодi iснує система першого порядку 

 

,

( , , ) ,

v av bu

y v u t

 

 


       (3.27) 

 

еквiвалентна системi (3.26) за входом-виходом. 

Доведення. Покажемо, що iснує диференцiйовне перетворення  v=(x),  

яке задовольняє рiвняння 

 

.
d

x a bu
dx


          (3.28) 

 

Згiдно з (3.26) рiвняння (3.28) можна записати так: 

 

1
( ( ) ) .

( , , )

d
a x bu

dx f x u t


          

 

Розв‟язок останнього рiвняння, тобто функцiя  (x), iснує, бо права 

частина неперервна щодо  (x) [53]. 

Оскiльки (3.26) та (3.27) є описами еквiвалентних систем i 

перетворення  v=(x)  iснує, то є зворотне перетворення  x=(v). 

Тодi можна записати 

 

( ( ), , ) ( , , ).y v u t v u t          
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Теорему доведено. 

 

Теорема 4. Нехай система допускає опис 

 

( , ) ,

( , , ) ,

x f x u

y x u t



 


       (3.29) 

 

де вектор-функцiя  ( , )f x u   хоча б двiчi диференцiйовна в  -околi точки  

(x0,u0, t0 ). 

Тодi iснує система (3.25), що вiдтворює поведiнку системи (3.29) за 

входом-виходом з будь-якою наперед заданою точнiстю в  -околi точки  

(x0,u0, t0 ). 

Доведення. Розкладемо вектор-функцiю  ( , )f x u   в ряд Тейлора в околi 

точки (x0,u0, t0 ),  вiдкинувши члени другого та вищих порядкiв малостi: 

 

0 0 0 0

0 0 0 0
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Допустимо iснування оберненої матрицi  
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Враховуючи, що  
dv dx

dt dt
    i позначивши   

0 0 0 0, ,

,

x u x u

f f
A B

x u

 
 
 

,  

отримуємо 

 

,

( , , ),

v Av Bu

y v u t

 

 


         

 

що й треба було довести. 

 

Теореми 3 та 4 стосуються тiльки систем першого порядку або систем 

зi слабконелiнiйною динамiчною частиною, унаслiдок чого використовувати 

структуру (3.25) треба з певною обережнiстю. В наступному параграфі 

наведено приклад використання структури Вiнера для побудови 

багатовимiрної макромоделi операцiйного пiдсилювача. 

Iдентифiкацiя структур нелiнiйних систем полягає в iдентифiкацiї 

лiнiйної динамiчної пiдсистеми, визначеннi внутрiшнього вектора  v   та 

апроксимацiї нелiнiйної вектор-функцiї  (.) . 
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Загальнi процедури iдентифiкацiї нам невiдомi. У наступних 

параграфах розглянуто iдентифiкацiйнi методи для спрощених варiантiв 

запропонованих структур, а також труднощi, пов‟язанi з некоректностями 

iдентифiкацiйних задач. 

 

 

3.2. ІДЕНТИФІКАЦІЯ ЗА МЕТОДОМ НЕЛIНIЙНОЇ СТАТИКИ  

ТА МАЛОСИГНАЛЬНОЇ ДИНАМIКИ 

 

3.2.1. Загальнi положення 

Допустимо, що список аргументiв функцiї  (.)   у структурi (3.11) не 

мiстить похiдних функцiй  ,y u .  Тодi така структура, як було показано вище, 

є моделлю Гамерштейна (3.23). 

Природний пiдхiд до iдентифiкацiї системи, що складається з лiнiйної 

динамiчної та нелiнiйної безiнерцiйної пiдсистем, полягає в малосигнальнiй 

iдентифiкацiї лiнiйної пiдсистеми та iдентифiкацiї нелiнiйної пiдсистеми у 

статичному режимi. Вiдповiднi методи розробленi [15, 39], однак вони 

стосуються лише нерекурсивних моделей Гамерштейна, де (.) =(u ). 

Далi наведенi методи iдентифiкацiї рекурсивних моделей Гамерштейна, 

зокрема з неоднозначними нелiнiйними функцiями. 

Розглянемо iдентифiкацiю одновимiрної рекурсивної структури на 

прикладi рекурсивної моделi Гамерштейна. 

Нехай у моделi Гамерштейна (3.23) нелiнiйна функцiя стацiонарна та 

має вигляд  ( , ) ( )u y u F y   : 

 

0

( ) ( )( ( ))

t

y t g t u F y d          (3.30) 

 

Якщо ваговiй функцiї  g(t)  вiдповiдає дробово-рацiональна передатна 

функцiя  w()=b()/a() (див. 2.3), то за нульових початкових умов 

iнтегральному рiвнянню (3.30) вiдповiдає диференцiальне рiвняння 

 

( ) ( )( ( )), /a y b u F y d dt      .    (3.31) 

 

Параметри такої системи можна ідентифiкувати у нелiнiйному 

статичному та малосигнальному динамiчному режимах 

У статичному режимi функцiї  u(t)  та  y(t)  є константами  uс  та  yс, а 

iнтегральне рiвняння (3.30) перетворюється в алгебричне 

 

( ( ))c c c cy k u F y   ,      (3.32) 
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де 0 0
0

lim ( ) /
t

c
t

k g t d b a


      – статичний коефiцiєнт передачi лiнiйної 

пiдсистеми   
0 0

( ) /
n n

i i
i i

i i

w b a
 

     . 

Функцiю  F(yс)  апроксимуємо степеневим полiномом 

 

0

2

( )
m

j
c j c

j

F y f f y


  ,      (3.33) 

 

а коефiцiєнти апроксимацiї  fj  знайдемо сумiсним розв‟язком  Mm  рiвнянь 

для пар значень  uck  та  yck 

 

0

, 1,
m

j
j ckck

j

f y u k M


   ,     (3.34) 

 

вiдносно коефiцiєнтiв fj , причому f1=1/kc. За методом найменших квадратiв 

це вiдповiдає лiнiйнiй задачi щодо компонент вектора  0 2( , ,..., )mf f f f : 

 

2
0

2

min(( ) ( / )) ; 1, .
m

j
j ck ck cck

f
j

f f y u y k k M


      (3.35) 

 

Функцiю  w()  iдентифiкуємо в режимi малих вiдхилень вiд деякого 

стiйкого положення рiвноваги  u0, y0 .  Позначимо  0;u u u    0;y y y   

/k dF dy   при  y=y0 . Запишемо рiвняння (3.31) стосовно малих приростiв в 

околi точки  (u0, y0): 

 

( ) ( ) ( )

0 0 0

n n n
i i i

i i i

i i i

a y b ky b u
  

       .    (3.36) 

 

Описаною у попередньому роздiлi процедурою iдентифiкацiї лiнiйної 

системи (2.19) можемо визначити коефiцiєнти малосигнальної макромоделi в 

околi точки  u0, y0: 

 

( ) ( )

0 0

n n
i i

i i

i i

c y b u
 

    .      (3.37) 

 

Очевидно, шуканi коефiцiєнти (3.36) визначені формулами 
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; 1,i i ia c kb i n  
.      (3.38) 

 

Остаточно макромодель має вигляд 

 

( ) ( )
0

0 0 2

( ) ( )
n n m

i j i
i i i j

i i j

c kb y b u f f y
  

     
 ,   (3.39) 

 

де повинне виконуватись спiввiдношення  0 0 0/( ) cb c kb k  . 

Макромодель без надлишкового порядку отримуємо, якщо лiнiйну 

пiдсистему перетворити згiдно з (2.20). 

Описаний метод ідентифікації є методом ідентифікації рекурсивної 

макромоделі Гамерштейна для обраного вигляду нелінійної функції, 

відображеного в (3.30). Можливі варіанти цього методу залежно від вигляду 

нелінійної функції. 

 

 

3.2.2. Iдентифiкацiя рекурсивної макромоделi. Макромодель тригера 

Спочатку iдентифiкуємо нелiнiйну безiнерцiйну пiдсистему за 

статичною характеристикою тригера з використанням системи САНОС-ПК. 

Схема симетричного тригера показана на рис.3.5. 

Текст завдання для САНОС-ПК з описом симетричного тригера та 

формуванням масивiв значень E2 і V2, потрібних для iдентифiкацiї статичної 

характеристики, наведено у табл.3.1. 

 

 
 

Рис.3.5. Схема тригера з вхідним сигналом  U=Е2  

та вихідним сигналом  Y=V2(R2) 

 

 

Таблиця 3.1. Текст завдання для вимiрювання  

статичної характеристики тригера 
BEGI 

Зняття статичних характеристик тригера 
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DESC 

R1(6,4)2.2K; R2(6,5)2.2K; R3(2,5)8.2K; R4(4,3)8.2K; 

R5(2,7)3.9K; R6(1,0)620; R7(3,0)3.9K;  V2(R2); 

C1(2,5)1n; C2(4,3)1n; C3(1,0)10n;  E1(6,0)12; 

E2(7,0) IF(T.LE.5)(-4+T*2)(6-(T-5)*2); U=E2; 

P1(1,2,4)'MП21'; P2(1,3,5)'MП21';;; 

TRAN 

TMAX=10; ZERO; HS=0.02; HMIN=1E-15; ERMAX=0.01; 

OUTPUT: E2, V2, TABL, XMIN=0,XMAX=10,YMIN=-15,YMAX=15;; 

END 

 

Згiдно iз завданням у табл.3.1, данi для розв‟язування апроксимацiйної 

задачi (3.35) формують у вигляді таблиці в робочому файлi системи САНОС-

ПК як результат розрахунку перехiдного процесу в тригерi, де вхiдна напруга  

E2  повiльно лiнiйно змiнюється вiд -4V  до +6V  та вiд +6V  до -4V. У цьому 

випадку в тригерi двiчi вiдбувається перекидання мiж положеннями стiйкої 

рiвноваги, що вiдображене стрибкоподiбними змiнами вихiдної напруги V2, 

як це показано на рис.3.6. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.3.6. Статична характеристика тригера, 

зображеного на рис.3.5 

 

Нехай треба апроксимувати статичну характеристику  V2(E2)=Y(U)  

степеневим поліномом. Безпосередньо за даними з рис.3.6 (або з табл.3.1) це 

виконати неможливо, бо залежність  Y(U)  є неоднозначною і не може бути 

апроксимованою степеневим поліномом вигляду  Y=fiU
i
.  Однак можлива 

апроксимація у вигляді неявної залежності   Y=Y(U,Y). 

Для цього поміняємо місцями аргумент і функцію на рис.3.6. Функція  

U(Y)  є вже однозначною і допускає апроксимацію у вигляді  U=fiY
i
.  Далі 

треба розв‟язати отримане рівняння щодо  Y: 

 

E2 

V2 
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1 0

2

1/ ( )
n

i
i

i

Y f U f f Y


    .     (3.40) 

 

Однак лише даних з табл.3.1 недостатньо для задовiльної апроксимацiї. 

Це очевидно, бо вузли апроксимації задані лише на майже горизонтальних 

ділянках, показаних на рис.3.6, і поведінка апроксимуючого полінома не 

контролюється в області нестійких положень рівноваги. На рис.3.7 показано 

результат апроксимацiї за даними завдання у табл.3.1, де вектор f  знайдено 

методом найменших квадратів для  n=8  i  m=777  за допомогою програми, 

текст якої міститься в Додатку 4: 

 

2

1 0

min ( )
m n

i
j i j

f
j i

U f Y
 

        (3.40а) 

 

 
 

Рис.3.7. Незадовільна апроксимацiя статичної характеристики  

полiномом 8-го степеня без додаткових точок у зонi нестiйкостi 

 

Апроксимуючий степеневий полiном восьмого степеня добре 

вiдтворює заданi фрагменти статичної характеристики, проте поза ними 

поводиться зовсiм не так, як потрiбно для якiсної апроксимацiї в цiлому. 

Очевидно, що у випадку такої апроксимації неможливе перекидання тригера 

відповідно до рис.3.6.  Така ситуацiя є наслiдком того, що 

експериментальних значень в областi нестiйких положень рiвноваги тригера 

нема. 

В областi значень, що обмежена прямокутником E2=(-1.18, +2.23) та 

V2=(-2.2,-8.5), де нема стiйких положень рiвноваги тригера i тому нема 

прямих експериментальних даних, необхiдно задати якiсь умовнi вузли 

апроксимацiї. Пропонуємо створити цi додатковi данi як точки вiдрiзка 

прямої, що проходить через зазначену область. Положення прямої 

пiдбираємо емпiрично залежно вiд якостi отриманої апроксимуючої функцiї. 
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У табл.3.2 наведено завдання мовою САНОС-ПК, що доповнює робочий 

файл апроксимації додатковими вузлами. 

 

 

Таблиця 3.2. Створення додаткових вузлiв апроксимацiї  

в областi нестiйкостi 
BEGI 

Доповнення вiдрiзком прямої мiж точками перекидання (двiчi) 

DESC 

w`=1;   *Допоміжне рівняння; 

         V21=-8.5; U1=2.1; V22=-2.2; U2=1.0; * Координати майже вертикального 

вiдрiзка; 

U=(U2-U1)/(V22-V21)*V2+(U1*V22-U2*V21)/(V22-V21); * Рiвняння прямої; 

V2=if(T.le.-2.2)(T)(-4.4-T);;; 

TRAN 

tin=-8.5; tmax=4.1; hs=0.03; 

output: U, V2, tabs, xmin=-9,xmax=5,ymin=-15,ymax=15;; 

END 

 

Коефiцiєнти апроксимацiї згiдно iз задачею (3.40а) обчислює 

FORTRAN-програма з Додатку 4, яка формує ще й файл завдання мовою 

САНОС-ПК для порiвняльного розрахунку статичних характеристик тригера 

та макромоделi. Вмiст такого файла для тригера наведено в табл.3.3. 

 

Таблиця 3.3. Порiвняння статичних характеристик тригера  

та безiнерцiйної нелiнiйної пiдсистеми макромоделi 
BEGI 

Полiномiальна апроксимацiя статики тригера. 

DESC 

* Схема тригера ; 

R1(6,4)2.2K; R2(6,5)2.2K; R3(2,5)8.2K; R4(4,3)8.2K; 

R5(2,7)3.9K; R6(1,0)620; R7(3,0)3.9K; 

C1(2,5)1n; C2(4,3)1n; C3(1,0)10n; E1(6,0)12; 

E2(7,0) IF(T.LE.5)(6-T*2)(-4+(T-5)*2);   U=E2; 

P1(1,2,4)'MП21'; P2(1,3,5)'MП21'; V2(R2); 

* Апроксимацiя статики,  кiлькість експериментальних точок – 777; 

f0=854.8; f1=1553.8; f2=1171.9; f3=480.9; f4=118.01; f5=17.806; f6=1.6193; 

f7=8.1402E-02;  f8=1.7365E-03;   * Коефіцієнти апроксимації; 

YY=1/f1*(U-f0-Y*Y*(f2+Y*(f3+Y*(f4+Y*(f5+Y*(f6+Y*(f7+Y*f8))))))); 

* Рівняння, що перетворює неоднозначну нелінійность в однозначну; 

Y`=1e6*(YY-Y); 

* Демонстрацiя апроксимацiйної кривої ; 

u=f0+y*(f1+y*(f2+y*(f3+y*(f4+y*(f5+y*(f6+y*(f7+y*f8)))))));    y=-T;;; 

TRAN 

TMAX=10; ZERO; HS=4E-2; HMIN=1E-9; allstep; 

OUTPUT: V2(E2), Y(U), y(u), XMIN=-5, XMAX=7, YMIN=-10, YMAX=0;; 

END 
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У завданнi табл.3.3 неоднозначну нелiнiйну функцiю у виглядi (3.40) 

замінено алгебро-диференцiальним рiвнянням (3.41), що дає змогу застосову-

вати стандартні методи числового iнтегрування для відтворення швидких 

рухів у разі перекидання тригера. Ця ситуація детально проаналізована в 

класичній праці А.А.Андронова , А.А.Вітта, С.Е.Хайкіна [54, с.787]. 
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     (3.41) 

 

Вплив допомiжного диференцiального рiвняння в (3.41) на форму 

перехiдного процесу в динамічній макромоделі тригера можна зробити як 

завгодно малим, якщо вибрати достатньо малою сталу часу  . 

Компiляцiя в системi САНОС-ПК завдання, що мiститься в табл.3.3, 

дає змогу порiвняти статичнi характеристики тригера та побудованої 

полiномiальної апроксимацiї. Результат показано на рис.3.8.  

 

Рис.3.8. Статичнi характеристики тригера  

та полiномiальної макромоделi за завданням у табл.3.3 

 

Можлива також кусково-лiнiйна апроксимацiя статичної 

характеристики. Вона складається з відрізків двох прямих, що апроксимують 

майже горизонтальнi дiлянки статичної характеристики, та відрізка прямої, 

що проходить через зону нестiйкостi. Для створення кусково-лiнiйної 

апроксимацiї не треба застосовувати спецiальнi апроксимаційні програми, 

оскільки рiвняння прямих формуються безпосередньо з координат обраних 

вузлових точок статичної характеристики. Треба лише записати умови 

переходу вiд однiєї дiлянки апроксимацiї до iншої. 

Нехай вузлові точки на статичній характеристиці мають координати  

(U1,Y1), (U2,Y2), (U3,Y3), (U4,Y4),  показані на рис.3.9. 
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Рис.3.9. Статичнi характеристики тригера  

та кусково-лiнiйної макромоделi (табл.3.4) 

 

Верхня майже горизонтальна пряма проходить через точки  (U1,Y1), 

(U2,Y2), нижня майже горизонтальна пряма – через точки  (U3,Y3), (U4,Y4). 

Що стосується середнього відрізка, то природно отримати неперервну 

апроксимацію, провівши середній відрізок через точки (U2,Y2), (U3,Y3) 

(штрихова лінія на рис.3.9). Проте в такому випадку під час інтегрування 

відповідних диференціальних рівнянь виникає “зависання” у точках стрибків 

з верхньої на нижню та з нижньої на верхню прямі (точки (U2,Y2) та (U3,Y3) 

відповідно). 

Подiбнi явища у системах з кусково-лiнiйною апроксимацiєю детально 

вивченi [55]. Добре відомий загальний рецепт боротьби із “зависанням”, що 

полягає у введенні в інтегратор спеціальних “умов стрибків”, які дозволяють 

інтегратору “вирватись з області зависання”. Однак введення “умов стрибків” 

в інтегратор складно, бо він, як правило, являє собою завершений модуль. 

Проаналізуємо причини згаданого “зависання”. 

Умови переходу від однієї лінійної ділянки до іншої мають вигляд 

 

if (YY2) then (A1U+B1) else (if (YY3) then (A2U+B2) else (A3U+B3)), 

 

де  A1,B1, A2,B2, A3,B3 – параметри верхньої, середньої та нижньої лінійних 

ділянок апроксимації відповідно. 

Нехай зображувальна точка рухається вздовж відрізка  (U1,Y1)–

(U2,Y2) під впливом зменшення координати  U. У випадку потрапляння в 

точку  (U2,Y2)  відбувається перемикання з відрізка  (U1,Y1)–(U2,Y2)  на 

відрізок  (U2,Y2)–(U3,Y3). Однак у разі подальшого зменшення координати  

U  вздовж прямої, до якої належить відрізок  (U2,Y2)–(U3,Y3), може бути 

лише зростання координати  Y, що викликає зворотне перемикання на 

відрізок  (U1,Y1)–(U2,Y2). Циклічне перемикання з відрізка на відрізок при 

майже незмінному значенні  UU2  виглядає як “зависання” інтегратора в 

точці  (U2,Y2). 

U 

Y 
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Тепер зрозуміло, як позбутись “зависання”. Для цього середній відрізок 

треба провести так, щоб пряма, якій він належить, перетнула пряму  (U2,Y2)-

(U4,Y4)  в точці, ордината якої не перевищує  Y4. Аналогічні міркування 

справджуються щодо “зависання” в околі точки (U3,Y3). 

На рис.3.9 показано середній відрізок прямої, що проходить через 

точки  (U5,Y5)  і  (U6,Y6). Для такого середнього відрізка не виникає 

“зависання” в точках  (U2,Y2)  і  (U3,Y3). У цьому випадку, щоправда, 

порушується неперервність кусково-лінійної апроксимації. Однак тут вимога 

неперервності апроксимації має естетичний, а не математичний характер. 

Отже, запропонований метод уникнення “зависання” полягає у відмові 

від неперервної апроксимації. Координати вузлових точок для середнього 

вiдрiзка апроксимацiї  (U5,Y5)–(U6,Y6)  потрібно обирати так, щоб його кут 

нахилу був менше  90°, однак більший за кут нахилу прямої, що проходить 

через точки з координатами (U1,Y1), (U4,Y4). Це відповідає виконанню умов  

А2(Y1-Y4)/ (U1-U4). Тодi кусково-лiнiйна апроксимацiя стає розривною, 

проте лише за цих умов не виникає “зависання” у разі перекидання тригера. 

Зауважимо, що всі точки так збудованого середнього відрізка є 

стійкими положеннями рівноваги. Стійкі положення рівноваги у внутрішній 

області нехарактерні для тригера. Однак область цих положень рівноваги 

можна зробити як завгодно малою, наближаючи параметр  А2  до  +. 

Завдання для САНОС-ПК, що дозволяє порiвняти статику тригера та 

макромоделi з кусково-лiнiйною апроксимацiєю, наведено у табл.3.4. 

 

Таблиця 3.4. Порiвняння статики тригера та нелiнiйної пiдсистеми  

макромоделi з кусково-лiнiйною апроксимацiєю 
BEGI 

Кусково-лiнiйна апроксимацiя статики тригера 

DESC 

* Схема тригера ; 

R1(6,4)2.2K; R2(6,5)2.2K; R3(2,5)8.2K; R4(4,3)8.2K;   V2(R2); 

R5(2,7)3.9K; R6(1,0)620; R7(3,0)3.9K; 

C1(2,5)1000P; C2(4,3)1000P; C3(1,0)100n; 

E1(6,0)12; 

E2(7,0) IF(T.LE.5)(6-T*2)(-4+(T-5)*2); U=E2; 

P1(1,2,4)'MП21'; P2(1,3,5)'MП21'; 

* Кусково–лiнiйна розривна апроксимацiя статики ; 

* Координати точок перемикання ; 

U1=2.5; Y1=-1.8; U2=-1.4; Y2=-2.1; U3=2.5; Y3=-8.5; U4=-1.4; Y4=-9.1; 

U5=0.7; Y5=0; U6=0.3; Y6=-10;   * Точки для вiдрiзка в зоні нестійкості; 

* Коефiцiєнти кусково-лінійної апроксимацiї ; 

A1=(Y2-Y1)/(U2-U1); B1=(Y1*U2-Y2*U1)/(U2-U1); 

*A2=(Y3-Y2)/(U3-U2); *B2=(Y2*U3-Y3*U2)/(U3-U2);     * A2<0; 

A2=(Y6-Y5)/(U6-U5); B2=(Y5*U6-Y6*U5)/(U6-U5);  * (Y1-Y4)/(U1-

U4)<A2<; 

A3=(Y4-Y3)/(U4-U3); B3=(Y3*U4-Y4*U3)/(U4-U3); 

YY=A*U+B;        * Рiвняння прямої ; 
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Y`=1e6*(YY-Y);  * Рівняння, що усуває неоднозначну нелінійність ; 

* Умови перемикання з відрізка на відрізок; 

A=if(Y.gt.Y2)(A1)(if(Y.gt.Y3)(A2)(A3)); 

B=if(Y.gt.Y2)(B1)(if(Y.gt.Y3)(B2)(B3)); 

* Демонстрацiя апроксимацiйних вiдрiзкiв ; 

ua=(ya-b)/a;     ya=-T; 

* Умови перемикання для демонстрації ; 

a=if(ya.gt.Y2)(A1)(if(ya.gt.Y3)(A2)(A3)); 

b=if(ya.gt.Y2)(B1)(if(ya.gt.Y3)(B2)(B3));;; 

TRAN 

TMAX=10; HMIN=1E-10; ERMAX=0.01; allstep; 

OUTPUT: V2(E2), Y(U), ya(ua), XMIN=-5, XMAX=7, YMIN=-10, YMAX=0;; 

END 

 

На рис.3.9 показанi вiдповiднi статичнi характеристики, отриманi за 

завданням в табл.3.4. 

У табл.3.4 є стрічка операторів зі значеннями коефіцієнтів А2 та В2 

(вузлові точки  (U2,Y2),(U3,Y3)), за яких нелінійна залежність є 

неперервною, але виникає “зависання”. 

Запропонований тут метод усунення “зависання” не вимагає введення 

до інтегратора умов “стрибків” і дає змогу користуватись звичайними 

програмами інтегрування диференціальних рівнянь. Це суттєво, бо сучасні 

інтегратори є завершеними програмними блоками, що ускладнює зовнішні 

втручання в їхню роботу. 

 

Тепер дещо змiнимо структуру макромоделi порiвняно з (3.31), щоб 

мати змогу iдентифiкувати лiнiйну пiдсистему у разі апроксимацiї 

перехiдних процесiв перекидання тригера. 

Нехай у моделi (3.23) нелiнiйна функцiя має вигляд  χ=v=u–F(v).  

Запишемо систему, аналогiчну до (3.31): 

 

( ) ( ) ,

( ).

a y b v

v u F v

  

 
      (3.42) 

 

Тут нелiнiйна функцiя залежить лише вiд внутрiшнього сигналу  v,  

завдяки чому рекурсiя охоплює тiльки нелiнiйний блок. 

У статичному режимi (3.42) набуває вигляд: 

 

,

( ).

c c c

c c c

y k v

v u F v



   .      (3.43) 

 

Нехай без порушення загальностi  kc=1. Тодi апроксимацiя нелiнiйної 

функцiї степеневим полiномом 
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       (3.44) 

 

виконується за  M≥m  парами значень  uck  та  yck  при  vck=yck : 
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   ,     (3.45) 

 

де обов‟язково  f1=1.  За методом найменших квадратiв це вiдповiдає лiнiйнiй 

задачi щодо компонент вектора  0 2( , ,..., )mf f f f  : 
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       (3.46) 

 

Лiнiйну пiдсистему  w(λ)=b(λ)/a(λ)  iдентифiкуємо за реакцiєю системи 

(3.42) на деяке збурення  u, причому внутрiшнiй сигнал  v, необхiдний для 

iдентифiкацiї, є вихiдним сигналом нелiнiйного блоку 
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         (3.47) 

 

параметри якого  f0  та  fj, j=2,m  є розв‟язком задачi (3.46). Отже, параметри 

лiнiйної пiдсистеми визначаємо, розв‟язуючи задачу (2.19) для системи 
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        (3.48) 

 

де сигнал  v  знаходимо з нелiнiйного рiвняння (3.47), а його похiднi та 

похiднi сигналу  y – числовим диференцiюванням. 

Очевидно, iдентифiкацiя системи (3.48) не залежить вiд способу 

апроксимацiї нелiнiйної функцiї  F(v),  i можна використати всi попереднi 

результати, наприклад, показанi на рис.2.7 та 2.8. 

Виконаємо iдентифiкацiю лiнiйної пiдсистеми у випадку кусково-

лiнiйної апроксимацiї нелiнiйної функцiї. У табл.3.5 є текст завдання мовою 

системи САНОС-ПК, що формує данi для iдентифiкацiї системи (3.48) у 

випадку малих вiдхилень в околi стійкого положення рівноваги з 

координатами  (U0,Y0)=(3.0, –1.7942). 

 

Таблиця 3.5. Завдання для iдентифiкацiї макромоделi тригера  

при малих вiдхиленнях вiд положення рiвноваги 
BEGI 
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Зняття динамiчних характеристик тригера в околi точки (3.0,-1.7942) 

DESC 

R1(6,4)2.2K; R2(6,5)2.2K; R3(2,5)8.2K; R4(4,3)8.2K; 

R5(2,7)3.9K; R6(1,0)620; R7(3,0)3.9K; VR2(R2); 

C1(2,5)1n; C2(4,3)1n; C3(1,0)10n; 

E1(6,0)12; 

E2(7,0) (3.0+0.01*(1-exp(-1e6*T))); tau=1e5; 

U=E2-3.0; 

P1(1,2,4)'MП21'; P2(1,3,5)'MП21'; 

Y=VR2+1.7942; t=T*tau;; 

TABLE: 'YTAB' 0/0 (500);; 

HMAX=1e-9+5e-7*(1-exp(-0.05*1e6*T));;; 

TRAN 

TMAX=1.01E-4; HMIN=1E-19; ERMAX=0.01; allstep; 

OUTPUT: Y(t)'YTAB', XMIN=0,XMAX=1e1,YMIN=0,YMAX=1e-3;; 

DESC 

-P1; -P2; -C1; -C2; -C3;         * Відімкнення тригера на транзисторах; 

U=0.01*(1-exp(-10*T)); Y='YTAB';  * Нові значення входу та виходу; 

* Кусково-лiнiйна апроксимацiя статики ; 

* Координати точок перемикання ; 

U1=3;Y1=-1.7942; U2=-1.4;Y2=-1.92; U3=2.5;Y3=-8.5; U4=-1.4;Y4=-9.1; 

* Коефiцiєнти апроксимацiї ; 

A1=(Y2-Y1)/(U2-U1); A3=(Y4-Y3)/(U4-U3); 

V=A*U;             * Рiвняння прямої вiдносно приростiв змiнних ; 

A=if(Y.gt.Y2)(A1)(A3); * Умова перемикання ; 

*Обчислення похiдних вих.сигн.нелiнійної пiдсистеми V та вих.сигн.тригера 

Y; 

V21`=DY1; V22`=DY2; 

DY1=ky*(Y-V21); DY2=ky*(DY1-V22); 

v21`=DV1; 

DV1=ky*(V-v21); ky=3e3; 

HMAX=4e-4+20e-2*(1-exp(-0.05*10*T));;; 

TRAN 

TMAX=1e1; HMIN=1E-19; ERMAX=0.01; allstep; 

 OUTPUT:V,DV1,Y,DY1,DY2,TABL,XMIN=0,XMAX=1e1,YMIN=-1e-3,YMAX=1e-

3;; 

END 

 

Завдання складається з двох пiдзавдань. У першому прирости вихiдної 

напруги  Y  записують у внутрiшню таблицю з iменем  YTAB, причому 

масштаб часу змiнений у  tau  разів. Змiна масштабу часу потрiбна для 

точного обчислення похiдних. У другому пiдзавданнi визначають внутрiшнiй 

сигнал  V,  який разом iз похідними сигналів  V  та  Y  записують у робочий 

файл.  

Коефiцiєнти лiнiйної пiдсистеми другого порядку обчислює програма, 

аналогiчна до наведеної у Додатку 1, яка одночасно готує завдання мовою 

системи САНОС-ПК для перевiрки точностi апроксимацiї лiнiйної пiдсистеми. 
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Складнiша ситуацiя iз суттєво нелiнiйним перехiдним процесом у разі 

перекидання тригера. В рамках структур (3.42) або (3.31) iз статичною 

нелiнiйною пiдсистемою принципово неможливо iдентифiкувати динамiчну 

нелiнiйность перекидання тригера, а лiнiйне наближення буде наперед 

неточним. Однак iншої можливостi цей метод не передбачає. Тому збудовано 

лiнiйне наближення перехiдних процесiв пiд час перекидання тригера з 

одного стiйкого положення рiвноваги в iнше та назад. Два коефiцiєнти 

апроксимуючої системи першого порядка знайденi тiєю ж програмою 

(Додаток 1). Вiдповiдне завдання наведене в табл.3.6. 

 

Таблиця 3.6. Завдання для iдентифiкацiї лiнiйної пiдсистеми  

у разі перекидання тригера 
BEGI 

Зняття динамiчних характеристик тригера у разі перекидання 

DESC 

R1(6,4)2.2K; R2(6,5)2.2K; R3(2,5)8.2K; R4(4,3)8.2K; 

R5(2,7)3.9K; R6(1,0)620; R7(3,0)3.9K; 

C1(2,5)1n; C2(4,3)1n; C3(1,0)10n; 

E1(6,0)12; E2(7,0); E2=if(T.lt.0.001)(3)(if(T.lt.0.02)(-2)(3)); 

P1(1,2,4)'MП21'; P2(1,3,5)'MП21'; 

VR2(R2); Y=VR2+1.7942; U=E2;; 

TABLE: 'YTAB' 0/0 (200);;; 

TRAN 

TMAX=4e-2; HMIN=1E-19; *ERMAX=0.1; 

OUTPUT: Y'YTAB', XMAX=4e-2,YMIN=-10,YMAX=0;; 

DESC 

-P1; -P2; -C1; -C2; -C3; * Відімкнення тригера на транзисторах; 

Y='YTAB'; * Нові значення вихідного сигналу; 

* Кусково-лiнiйна розривна апроксимацiя статики ; 

* Координати точок перемикання ; 

U1=3;Y1=–1.7942; U2=–1.4;Y2=–1.92; U3=2.5;Y3=-8.5; U4=–1.4;Y4=–9.1; 

U5=0.51; Y5=0; U6=0.5; Y6=-10; * Точки для середнього вiдрізка; 

* Коефiцiєнти апроксимацiї ; 

A1=(Y2-Y1)/(U2-U1); B1=(Y1*U2-Y2*U1)/(U2-U1); 

A2=(Y6-Y5)/(U6-U5); B2=(Y5*U6-Y6*U5)/(U6-U5); 

A3=(Y4-Y3)/(U4-U3); B3=(Y3*U4-Y4*U3)/(U4-U3); 

v=A*U+B; * Рiвняння прямої ; 

vv`=1e7*(v-vv); * Рівняння, що перетворює неоднозначну нелінійність; 

V=vv+1.79;                                                     * в однозначну; 

* Умови перемикання для статичної нелiнiйностi ; 

A=if(vv.gt.Y2)(A1)(if(vv.gt.Y3)(A2)(A3)); 

B=if(vv.gt.Y2)(B1)(if(vv.gt.Y3)(B2)(B3)); 

* Обчислення похiдної DY1 вихідного сигналу тригера Y; 

vy`=DY1;  DY1=ky*(Y-vy); ky=4e3;;; 

TRAN 

TMAX=4e-2; HMIN=1E-19;  

OUTPUT: V, Y, DY1, TABL, XMAX=4e-2, YMIN=-10, YMAX=10;; 
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END 

 

Оскiльки поведiнка тригера у випадку малих вiдхиленнь та 

перекидання суттєво рiзна, то макромодель повинна об‟єднувати обидвi 

апроксимацiї, перемикаючись на вихiдний сигнал тiєї з них, яка вiдповiдає 

бiжучому стану. Критерiєм перемикання лiнiйної пiдсистеми обрано 

значення вихiдного сигналу нелiнiйної пiдсистеми стосовно вузлових точок  

Y2  та  Y3  (рис.3.9).  На рис.3.10 зображено блок-схему повної макромоделi 

тригера. 

У табл.3.7 наведено текст завдання, що описує кiнцеву макромодель 

тригера в рамках структури (3.42). Ця макромодель вiдтворює статику, 

малосигнальну динамiку та процес перекидання тригера, і мiстить лише 

чотири диференцiальні рiвняння, а не сім, як за схемою тригера. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.3.10. Блок-схема повної макромоделi тригера 

 

 

Таблиця 3.7. Повна макромодель тригера,  

що відповідає структурi на рис.3.10 
BEGI 

Перевiрка повної макромоделi тригера (перемикання у лiнійній пiдсистемi) 

DESC 

R1(6,4)2.2K; R2(6,5)2.2K; R3(2,5)8.2K; R4(4,3)8.2K; 

R5(2,7)3.9K; R6(1,0)620; R7(3,0)3.9K; 

C1(2,5)1n; C2(4,3)1n; C3(1,0)10n; 

E1(6,0)12; E2(7,0); 

E2=3.0+0.1*(1-exp(-1e6*T)); * Вхідний сигнал малої амплітуди; 

P1(1,2,4)'MП21'; P2(1,3,5)'MП21'; 

VR2(R2); Y=VR2; U=E2; 

        * Макромодель зі статичною нелiнійною та динамічною лiнійною 

пiдсистемами; 

* Кусково-лiнiйна розривна апроксимацiя статики; 

* Координати точок перемикання ; 

Y U V 

Нелінійна 

безінерційна 

підсистема 

V=U–F(V) 

 

Лінійна підсистема 

за малосигнальним 

наближенням 

Лінійна підсистема за 

процесом 

перекидання тригера 

Перемикач 
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U1=3;Y1=-1.7942; U2=-1.4;Y2=-1.92; U3=2.5;Y3=-8.5; U4=-1.4;Y4=-9.1; 

U5=0.51;Y5=0; U6=0.5;Y6=-10; * Точки для середнього вiдрiзка; 

* Коефiцiєнти апроксимацiї ; 

A1=(Y2-Y1)/(U2-U1); B1=(Y1*U2-Y2*U1)/(U2-U1); 

A2=(Y6-Y5)/(U6-U5); B2=(Y5*U6-Y6*U5)/(U6-U5); 

A3=(Y4-Y3)/(U4-U3); B3=(Y3*U4-Y4*U3)/(U4-U3); 

v=A*U+B;       * Рiвняння прямої ; 

    V`=1e7*(v-V); * Рівняння, що перетворює неоднозначну нелінійність в 

однозначну; 

* Умови перемикання для статичної нелiнiйностi ; 

A=if(V.gt.Y2)(A1)(if(V.gt.Y3)(A2)(A3)); 

B=if(V.gt.Y2)(B1)(if(V.gt.Y3)(B2)(B3)); 

* Динамiчна пiдсистема ; 

* Високочастотна модель (малосигнальна);      tau=1e5; 

b0=–1126.798000*tau*tau; b1=–1350.992000*tau;  

a0=–1092.294000*tau*tau; a1=–895.991300*tau; 

           c0=a0; c1=b1/b0*c0; * Перерахунок коефіцієнтів чисельника для  kc=1 ; 

X1`=(-a1*X1 +X2 +c1*V); X2`=(-a0*X1 +c0*V); 

* Низькочастотна модель (у разі перекидання тригера); 

YN`=2.173e+02*(V-YN); 

* Умови перемикання лiнiйної пiдсистеми ; 

YA=if(YN.gt.Y2+0.05)(X1)(if(YN.gt.Y3-0.07)(YN)(X1));;; 

TRAN 

TMAX=1E-4; HMIN=1E-19; ERMAX=0.01; allstep; 

OUTPUT: Y, YA, XMIN=0, XMAX=1E-4, YMIN=–1.795, YMAX=–1.79;; 

DESC 

E2=0.5+3.5*cos(2*3.141592*2.25*T); * Вхідний сигнал великої амплітуди;;; 

TRAN 

tmax=10; hmin=1e-19; *ermax=0.01; allstep; 

output: Y(U),YA(U), xmin=-3,xmax=4,ymin=-10,ymax=-1;; 

END 

 

На рис.3.11 показаний перехiдний процес  ΔY(ΔU)  у тригерi та 

макромоделi в околi точки  (U0,Y0)=(3.0,–1.7942) у випадку збурення 

функцiєю  ΔU=0.1(1–exp(–1e6t)),  яка близька до функцiї  ΔU=0.11(t).  

Вiдносна похибка вiдтворення реакцiї не перевищує 7%. 
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Рис.3.11. Перехiднi процеси в тригерi та макромоделi  

у разі малих вiдхилень вiд положення рiвноваги (3.0,–1.7942) 

 

Реакцiю тригера та макромоделi на синусоїдний вхiдний сигнал 

великої амплiтуди, що викликає перекидання мiж положеннями рiвноваги, 

зображено на рис.3.12. 

 

Рис.3.12. Перехiднi процеси у випадку перекидання  

тригера та макромоделi (табл.3.7) 

 

Як було вказано у першому розділі, в рамках методу нелінійної статики 

та малосигнальної динаміки не можна врахувати нелiнiйнi динамiчнi ефекти, 

а лише статичні. Тому, як i треба було очiкувати, перехiдний процес у разі 

перекидання тригера вiдтворюється лише в загальних рисах. 

 

3.2.3. Iдентифiкацiя нерекурсивних макромоделей.  

Макромоделi стабiлiзатора та операцiйного пiдсилювача 

Найпростiше виглядає iдентифiкацiя нерекурсивної стацiонарної 

структури Вiнера (рис.3.2): 

 

тригер 

макромодель 
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       (3.49) 

 

де   u, v, y – скаляри.  Наведений далi метод вiдрiзняється вiд вiдповiдного 

метода з [15] лише характером iдентифiкаційних сигналiв та узагальненням 

на багатовимiрний випадок. 

Нелiнiйну пiдсистему апроксимуємо за значеннями сигналiв у ста-

тичному режимi. Якщо прийняти для статичного коефiцiєнта передачi 

лiнiйної пiдсистеми  kc=b0/a0=1,  то  vc=uc. Iдентифiкацiю статичної 

характеристики виконуємо за спiввiдношенням   yc=F(uc). 

За методом найменших квадратiв апроксимацiю степеневим полiномом 

степеня  m  у  M  заданих точках статичної характеристики зведемо до задачi 

 

2

1

min( ) ; 1, .
m

j
j ckck

f
j

f u y k M


       (3.50) 

 

Лiнiйну пiдсистему iдентифiкуємо за перехiдним процесом  y(t), що 

спричинений малим збурювальним сигналом  u(t)  в околi деякого положення 

рiвноваги  (u0, y0),  причому сигнал  v(t)  обчислюють за спiввiдношенням  

v(t)=y(t)/kp,  де  kp=dF/du  при  u=u0.  Отже, параметри лiнiйної пiдсистеми 

визначаємо, розв‟язуючи задачу (2.19) для системи 
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      (3.51) 

 

Iнодi лiнiйну пiдсистему зручнiше iдентифiкувати за задачею (2.19) для 

системи 

 

( ) ( )

0 0

,
n n
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i ik k

i i

a y b u
 

        (3.52) 

 

а умову  kc=1  забезпечити переобчисленням коефiцiєнтiв чисельника 

передатної функцiї за формулами  ci=bi/b0*a0, i=0,n.  Тодi рiвняння лiнiйної 

пiдсистеми має такий вигляд: 

 

( ) ( )

0 0

,
n n

i i
i ik k

i i

a y c u
 

        (3.53) 

 

Структуру Вiнера доцільно застосовувати для моделювання 

пiдсилювачiв з нескладними статичними нелiнiйностями. Опишемо 

можливостi цієї структури на прикладi макромоделi компенсацiйного 
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стабiлiзатора напруги (рис 3.13), опис якого мовою САНОС-ПК наведено в 

табл.3.8.  

 

Рис.3.13. Схема компенсаційного стабілізатора напруги 

 

Таблиця 3.8. Завдання для аналiзу статичної характеристики  

та перехiдного процесу стабiлiзатора напруги 
BEGI 

Компенсацiйний стабiлiзатор напруги на PNP-транзисторах 

DESC * Схема стабілізатора; 

Ein(1,0)15;                                   * Вхiдна напруга ; 

Pcon(2,3,1)'П217Б';                     * Регулювальний транзистор ; 

Pamp(4,2,3)'MП21'; Rb(1,3)10k; * Пiдсилювальний транзистор ; 

DSTop(4,0)'KC147';                    * Стабiлiтрон ; 

Rn(0,2)1k; Cn(0,2)100mc;           * Навантаження ; 

Vout(0,2);                                     * Вихiдна напруга ;;; 

DC   * Аналiз статичної характеристики ; 

Ein=A(15,0.5)50; * Вiд 15в до 0.5в 50 точок ; 

OUTPUT: Vout(Ein), tabl, xmax=15, ymin=0, ymax=10;; 

DESC * Доповнення опису схеми ; 

Ein=10+(1-exp(-1e3*T));             * Стрибок величиною 1в ; 

U=Ein-10; Y=Vout-5.4352;         * Прирости на входi та виходi ; 

* Диференцiювання вхiдного та вихiдного сигналiв ; 

V21`=DY1; V22`=DY2; u21`=DU1; ky=1e4; 

DY1=ky*(Y-V21); DY2=ky*(DY1-V22); DU1=ky*(U-u21);;; 

TRAN * Аналiз перехiдного процесу ; 

TMAX=0.2; 

OUTPUT: U, DU1, Y, DY1, DY2, tabl, xmax=0.2, ymin=0, ymax=0.03;; 

END 

 

Виконавши завдання з табл.3.8, система САНОС-ПК формує у 

робочому файлi числовi масиви, що вiдповiдають статичнiй характеристицi 

та перехiдному процесу з похiдними вхiдного та вихiдного сигналiв. 

Статичну нелiнiйнiсть зручно апроксимувати кусково-лiнiйною залежнiстю. 

Коефiцiєнти апроксимацiї динамічної лiнiйної пiдсистеми другого порядку 

отримано за допомогою програми, що міститься у Додатку 1. 
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Процедура ідентифікації досить тривіальна, тому наведемо одразу 

остаточні рівняння макромоделі. 

Рівняння лінійної підсистеми, апроксимаційні коефіцієнти якої 

перераховано для забезпечення одиничної передачі у статиці, мають вигляд: 

 

X1`=(-a1X1+X2+a0Ein);     X2`=(-a0X1+b1/b0a0Ein); 

a0=38440;  a1=69.86;  b0=733.3;  b1=0.5629; 

 

Рівняння нелінійної функції такі (вказані вузлові точки кусково-

лінійної апроксимації (U1,Y1), (U2,Y2), (U3,Y3)): 

Ym=AX1+B; 

A=if(X1>U2)then(Y2-Y1)/(U2-U1)else(Y3-Y2)/(U3-U2); 

B=if(X1>U2)then(Y1U2-Y2U1)/(U2-U1)else(Y2U3-Y3U2)/(U3-U2); 

U1=10;  Y1=5.4352;  U2=6.7;  Y2=5.372;  U3=0.5;  Y3=0.1 . 

 

У табл.3.9 наведено текст завдання мовою САНОС-ПК, що дає змогу 

порiвняти статику і динамiку повної схеми стабiлiзатора та її макромоделi. 

Результати порівняння зображенi на рис.3.14 та 3.15. 

 

Таблиця 3.9. Завдання для порiвняння статики і динамiки  

стабiлiзатора та макромоделi 
BEGI 

Макромодель компенсацiйного стабiлiзатора напруги 

DESC * Описи схеми стабiлiзатора  та макромоделі ; 

* Схема стабілізатора ; 

Ein(1,0)15;                                   * Вхiдна напруга ; 

Pcon(2,3,1)'П217б';  Pamp(4,2,3)'MП21';  Rb(1,3)10k; 

DSTop(4,0)'KC147';  Rn(0,2)1k;  Cn(Rn)100mc; 

Vout(Rn);                                    * Вихiдна напруга ; 

* Макромодель за структурою Вiнера ; 

* Лiнiйна пiдсистема ; 

X1`=(-a1*X1 +X2 +c1*Ein);  X2`=(-a0*X1 +c0*Ein); V=X1; 

* Коефiцiєнти апроксимацiї;  b0=733.3;  b1=0.5629;  a0=38440;  a1=69.86; 

* Переобчислення коефiцiєнтiв чисельника для забезпечення  Kc=1 ; 

c0=a0;  c1=b1/b0*a0; 

* Нелiнiйна пiдсистема з кусково-лiнiйною апроксимацiєю ; 

Ym=A*V+B; * Рiвняння прямої ; 

* Умови перемикання для статичної нелiнiйностi ; 

A=if(V.gt.U2)(A1)(A2);  B=if(V.gt.U2)(B1)(B2); 

* Коефiцiєнти апроксимацiї ; 

A1=(Y2-Y1)/(U2-U1);  B1=(Y1*U2-Y2*U1)/(U2-U1); 

A2=(Y3-Y2)/(U3-U2);  B2=(Y2*U3-Y3*U2)/(U3-U2); 

* Координати вузлiв апроксимацiї ; 

U1=10; Y1=5.4352; U2=6.7; Y2=5.372; U3=0.5; Y3=0.1;;; 

DC   * Аналiз статичної характеристики ; 

Ein=A(15,0.5)50; * Вiд 15в до 0.5в 50 точок ; 
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OUTPUT: Vout(Ein), Ym(Ein), xmax=15,ymin=0,ymax=10;; 

DESC * Доповнення опису схеми ; 

Ein=10+(1-exp(-1e3*T));       * Стрибок вхідної напруги на 1в ; 

U=Ein-10; Y=Vout-5.4352; Yp=Ym-5.4352; * Прирости на вході та на 

виході;;; 

TRAN * Аналiз перехiдного процесу ; 

TMAX=0.2;   OUTPUT: U,Y,Yp, xmax=0.2,ymin=0,ymax=0.03;; 

END 

 

 

Рис.3.14. Статичнi характеристики стабiлiзатора та макромоделi 

з вузлами кусково-лінійної апроксимації 

 

 
 

Рис.3.15. Перехiднi процеси в стабiлiзаторi та макромоделi 

 

Вiдносна похибка вiдтворення не перевищує 4% для статичних 

характеристик та  7% для перехiдних процесів. Однак макромодель мiстить 

лише два диференцiальні рiвняння, а не шість, як у повнiй схемi стабiлiзатора 

на рис.3.13. 

 

U1 U2 U3 

Y1 

Y2 

Y3 
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Усi описані вище методи ідентифікації узагальнені для багатовимiрних 

задач. Розглянемо багатовимiрну макромодель операцiйного пiдсилювача 

(ОП), побудовану за структурою Вiнера. 

На рис.3.16 зображена принципова схема ОП 140УД1. В якості 

моделей інтегральних транзисторів використані близькі до них моделі 

дискретних транзисторів КТ312В. 

 

Рис.3.16. Принципова схема операцiйного пiдсилювача 

 

Макромодель синтезували за трьома вхiдними сигналами та двома 

вихiдними. Вiдповiдно до позначень на рис.3.16, компонентами вхiдного 

вектора  U  було обрано вхiдну напругу  EV=U1,  напругу джерела живлення  

E1=U2  та опiр навантаження  RN=U3,  а компонентами вихiдного вектора  Z 

– вихiдну напругу  VV=Z1  та струм живлення  I1=Z2.  Суттєвою 

нелiнiйнiстю було визнано залежнiсть вихiдної напруги вiд вхiдної та вiд 

опору навантаження:  Z1=Z1(U1,U3). 

Загальнi рiвняння макромоделi, вiдповiдно до структури на рис.3.2, 

мають такий вигляд: 
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Повний опис макромоделi мовою САНОС-ПК наведено в табл.3.10.  
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Таблиця 3.10. Макромодель операцiйного пiдсилювача 
BEGI 

Апpоксимацiйна макpомодель ОП.  Перевiрка за великим сигналом 

DESC 

* Лiнiйнi пiдсистеми ; 

X1`=X5; X5`=X9; X2`=X6; X6`=X10; 

* Перша пiдсистема ; 

A11=-5.575E+14; A12=-1.812E+18; A14=-1.980E+07; A15= 0.000E+00; 

B11=-9.468E+16; B12=-9.210E+14; B13=-1.351E+07; 

B14= 6.263E+09; B15= 8375105.0; B16= -1.295; 

B17= -89.62; B18=-2.505E-01; B19= 5.127E-08; 

X9=A11*X1+A12*X2+A14*X5+A15*X6+B11*U1+B12*U2+B13*U3+B14*U5

+ 

B15*U6+B16*U7+B17*U8+B18*U9+B19*U10; 

* Друга пiдсистема ; 

A21= 0.000E+00; A22=-2.521E+13; A24= 0.000E+00; A25=-582557.00; 

B21= 6.705E+12; B22=-1.281E+10; B23= 1949.935; 

B24= 127699.10; B25= -2310.955; B26= 1.829E-04; 

B27=-2.326E-02; B28=-4.865E-04; B29= 3.600E-13; 

X10=A21*X1+A22*X2+A24*X5+A25*X6+B21*U1+B22*U2+B23*U3+ 

B24*U5+B25*U6+B26*U7+B27*U8+B28*U9+B29*U10; 

* Малi збурення, за якими iдентифiкованi лiнiйнi пiдсистеми ; 

* U1=IF(T.gt.0.1E-6)(IF(T.GT.1E-6)(0.0)(0.00005))(0.0); 

* U2=IF(T.LT.4E-6)(-6)(if(T.ge.5E-6)(-6)(-5.94)); 

* U3=if(T.ge.2E-6)(IF(T.ge.3E-6)(1k)(10k))(1k) ; 

* Диференцiювання (двiчi) вхiдного вектора ; 

E1(0,50)U1; R1(50,51)1; C1(51,0)KD; I1(R1); U5=I1/C1; KD=4E-8; 

E4(0,80)U2; R4(80,81)1; C4(81,0)KD; I4(R4); U6=I4/C4; 

E5(0,90)U3; R5(90,91)1; C5(91,0)KD; I5(R5); U7=I5/C5; 

E8(0,100)U5; R8(100,101)1; C8(101,0)KD; I8(R8); U8=I8/C8; 

E9(0,110)U6; R9(110,111)1; C9(111,0)KD; I9(R9); U9=I9/C9; 

E10(0,120)U7; R10(120,121)1; C10(121,0)KD; I10(R10); U10=I10/C10; 

* Нелiнiйна функцiя ; 

Y1=if(abs(X1).lt.3.714)(1.008*X1+0.092)(if(X1.lt.-2.4)(-3.834-0.564)(3.834)); 

Y4=-1.136+3.186*exp(-0.129*log(U3)); Y2=Y1*Y1*Y1*Y1; 

Y5=Y4*Y4*Y4*Y4; 

FN=F0 +F1*Y1 +F2*Y4 +F3*Y1*Y1 +F4*Y4*Y4 +F5*Y1*Y4+F6*Y1*Y1*Y1 

+F7*Y4*Y4*Y4+F8*Y1*Y1*Y4+F9*Y1*Y4*Y4+F10*Y2+F11*Y5+F12*Y1*Y1*Y1*

Y4 

+F13*Y1*Y1*Y4*Y4 +F14*Y1*Y4*Y4*Y4 +F15*Y1*Y2 +F16*Y4*Y5 +F17*Y2*Y4 

+F18*Y1*Y1*Y1*Y4*Y4 +F19*Y1*Y1*Y4*Y4*Y4 +F20*Y1*Y5; 

F0=-1.118E-01; F1= 1.117; F2=-1.580; F3= 4.799E-03; F4= 1.341; F5=-1.430; 

F6=-2.309E-02; F7= 9.214; F8=-1.206E-01; F9=-8.623E-01; F10=-1.880E-03; 

F11=-14.435; F12= 8.164E-03; F13= 1.102E-01; F14= 2.319; F15= 2.957E-04; 

F16= 5.637; F17= 3.105E-03; F18= 8.060E-03; F19=-2.687E-02; F20=-1.048; 

Z1=FN;  Z2=X2;                                                * Нелiнiйний вихiд ; 

U1=10ml*sin(2*3.141592*1E5*T); U2=-6;      * Збурення ; 

U3='Rntab';; TABLE:'Rntab' 0/100K,0.3e-4/10,1e-4/10k;;;; 



 86 

TRAN 

TMAX=1e-4; HS=5E-7; HMIN=1E-15; 

OUTPUT: X1, Z1, U1, U3, XMIN=0,XMAX=1E-4,YMIN=-6,YMAX=6;; 

END 

 

Лiнiйні пiдсистеми ідентифіковано за малими стрибками вхiдних сигналiв в 

околах значень  U1=0, U2=6, U3=1k,  як це описано в завданнi табл.3.10. 

Безпосередня iдентифiкацiя функцiї  Z1(U1,U3)  як багатовимiрного 

степеневого полiнома вiд  U1  та  U3  виявилась дуже складною навiть з 

урахуванням змiнних  X1  та  X2.  Тому до апроксимацiйного базису для 

функцiї  Z1(U1,U3)  було залучено апроксимацiї статичних залежностей  

Z1(X1)  при  U3=1k  та  Z1(U3)  при  X1=0. Загальний опис такого методу 

вибору апроксимацiйного базису є у параграфі 4.2. 

Апроксимацiйнi вирази для функцiй  Y1=Z1(X1)  та  Y4=Z1(U3)  

наведено у табл.3.10. Функція  Y1=Z1(X1)  апроксимована кусково–лiнiйною 

залежнiстю з трьома лiнiйними дiлянками. Для функції  Y4=Z1(U3)  

найкраще пiдiйшла степенева залежнiсть. Відповідно, функцiя  Z1(U1,U3)  

iдентифiкована як двовимiрний степеневий полiном  п‟ятого степеня вiд 

функцiй  Y1=Z1(X1)  та  Y4=Z1(U3). 

На рис.3.17 показанi графiки вхiдних та вихiдних сигналiв макромоделi 

ОП вiдповiдно до опису у табл.3.10. 

 

 

Рис.3.17. Вхiднi та вихiднi сигнали математичної макромоделi ОП 

 

Вхiдна напруга є гармонiчним сигналом великої аплiтуди, при якiй 

суттєво виявляються нелiнiйнi спотворення. Опiр навантаження змiнюється 

кусково-лiнiйно з рiзною швидкiстю в дiапазонi вiд 100 к до 10 . Вiдносна 

похибка вiдтворення реакцiй повної схеми ОП на такi ж збурення не 

перевищує 11%. У цьому випадку макромодель є системою лише 8-го 

порядку, тодi як повна схема вiдповiдає системi 19-го порядку. 
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Описану макромодель порiвняли iз макромоделлю, створеною методом 

структурно-функцiонального синтезу та описаною у параграфі 1.3.2, (див. 

рис.1.7). Реакцiї останньої макромоделi на тi ж вхiднi сигнали відображенi на 

рис.3.18. Максимальна відносна похибка відтворення вихідних сигналів 

повної схеми ОП досягає 56%. 

 

 

Рис.3.18. Вхiднi та вихiднi сигнали  

структурно-функцiональної макромоделi ОП 

 

Час розрахунку зазначених перехiдних процесiв для функцiональної 

макромоделi становив лише 3% від часу розрахунку для повної схеми ОП, і 

10% – для математичної макромоделi з табл.3.10. 

Водночас перевiрка макромоделей у режимах, близьких до лiнiйних, 

засвідчила цiлком задовiльну точнiсть. Частотнi характеристики фiльтра 

низьких частот, зображеного на рис.3.19, вiдрiзняються не бiльше нiж на 7%, 

якщо ОП замiщувати повною схемою (див. рис.3.16), функцiональною (див. 

рис.1.7) та математичною макромоделями (див. табл.3.10). Час аналізу у разі 

заміщення макромоделями зменшується на порядок. 

 

 

Рис.3.19. Активний фільтр на ОП 
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Отже, хоча функціональна макромодель (див. рис.1.7) компактніша, 

ніж математична (див. табл.3.10), однак за точнiстю відтворення нелінійних 

ефектів перша значно поступається другій. 

З огляду на сказане можна зробити такий висновок: основний недолік 

методу нелінійної статики і малосигнальної динаміки той, що нелінійності 

повинні міститись лише у статичних характеристиках, тобто для 

ідентифікації нелінійностей повинно бути достатньо вимірювань у 

статичному режимі. Це різко обмежує клас систем, що можуть бути 

ідентифіковані за цим методом. Зокрема, для електричних кіл всі 

нелінійності повинні бути омічного (резистивного) характеру i мати 

гальванічні зв‟язки (за постійним струмом) з входами та виходами кола. 

Очевидно, така ситуація можлива далеко не завжди. Результати ідентифікації 

макромоделі тригера, наведені вище, підтверджують цей висновок. Тонкі 

деталі динаміки перекидання тригера не вдалось змоделювати в рамках 

прийнятого методу ідентифікації макромоделі. 

Спроби вдосконалити метод, наприклад, виконувати ідентифікацію ще 

й на сталих значеннях перших похідних вхідних сигналів, призводять до 

значних ускладнень методу i, як наслідок, зростання похибок. Нам невідомі 

успішні спроби таких удосконалень. 

Однак для визначеного класу систем метод нелінійної статики та 

малосигнальної динаміки дає порівняно стійкі й легко досяжні результати. 

Названих недоліків позбавлений метод оберненої лінійної підсистеми, 

розглянутий нижче. 

 

 

3.3. ІДЕНТИФІКАЦІЯ ЗА МЕТОДОМ  

ОБЕРНЕНОЇ ЛІНІЙНОЇ ПІДСИСТЕМИ 

 

3.3.1. Загальні положення 

Основна ідея методу полягає у визначенні внутрішнього вектора v  

шляхом обчислення реакції оберненої лінійної підсистеми на сигнал y  як 

вхідний [56]. 

Нехай у структурі (3.11), зображеній на рис.3.2, матриця передатних 

функцій лінійної підсистеми  W()  є вже визначеною або за 

малосигнальними випробуваннями, або за апріорною інформацією. 

Зазначимо  

лише, що вдалий вибір лінійної підсистеми може значно спростити подальшу 

ідентифікацію нелінійної вектор-функцiї багатьох аргументів 
(1) ( 1) (1) ( 2)( , ,..., , , ,..., , , , )k kv y y y v v v u u t    . 

Остання задача зводиться до звичайної апроксимацiйної задачі функції 

багатьох аргументів, якщо відомі вектори u,y,v  та їхні  

похідні. Вектори u  та y  ми можемо отримати безпосередньо з 

експерименту, досліджуючи систему, яка моделюється. Натомість вектор v  

не підлягає вимірюванню в модельованій системі, бо його в ній просто не 
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існує. Опишемо метод, що дає змогу обчислити вектор v  за відомим 

вектором y, якщо відома матриця  W(). 

У теорії лінійних систем є поняття системи, оберненої до заданої [3]. 

Це така система  W()
-1

,  для якої при  y =W() v   виконується  v =W()
-1 y

  з 

відповідним перерахунком початкових умов. Інакше кажучи, для оберненої 

системи вхід та вихід міняються місцями порівняно з даною системою. 

Обчислення оберненої підсистеми в загальному випадку є складним 

завданням. Однак для лінійних стаціонарних систем із зосередженими 

параметрами елементи матриці  W()={Wij()}; i=1,...,n; j=1,...,m  є дробово-

рацiональними функціями зі сталими коефіцієнтами й обернену систему 

обчислюють найпростіше. 

Зокрема, якщо y  та v – скаляри, то  W()
-1

=1/W().  Умови фізичної 

реалiзовностi не враховані, оскільки йдеться лише про математичне 

обчислення сигналу v. Якщо матриця  W()  квадратна, то матриця 

оберненої підсистеми обчислюється її обертанням як матриці з символьними 

елементами [3]. 

Складніше ситуація для прямокутної матриці, коли  nm.  Тоді треба 

скористатись одним із означень оберненої прямокутної матриці, залежно від 

обраної метрики. Зокрема, для середньоквадратичної метрики  W()
-1

  співпадає 

з псевдооберненою матрицею  W()
+
 [57, с.32]. 

Отже, метод оберненої лінійної підсистеми складається з послідовності 

таких дій: 

 

побудова лінійної підсистеми  W()  за результатами 

експериментального вивчення системи або за апріорною інформацією; 

побудова оберненої лiнiйної пiдсистеми  W()
-1

; 

обчислення внутрiшнього вектора  v =W()
-1 y ; 

апроксимацiя нелiнiйної вектор–функцiї 
(1) ( 1) (1) ( 2)( , ,..., , , ,..., , , , )k kv y y y v v v u u t    . 

 

Привабливiсть методу полягає в апроксимацiї нелiнiйного функцiонала 

(1.1) лiнiйним функцiоналом  y =W() v   та нелiнiйною вектор-функцiєю  
(1) ( 1) (1) ( 2)( , ,..., , , ,..., , , , )k kv y y y v v v u u t    . Крiм того, вектор-функцiя  (.)   має в 

загальному випадку повний список аргументiв, на вiдмiну вiд нелiнiйної 

функцiї у попередньому методі. 

 

3.3.2. Макромодель генератора майже гармонiчного сигналу 

Застосуємо метод оберненої лiнiйної пiдсистеми до побудови 

макромоделi генератора сигналу, близького до гармонiчного. 

Спочатку виберемо лiнiйну пiдсистему. Її можна вибрати у виглядi 

консервативної лiнiйної системи з комплексними власними числами, що 

попарно вiдповiдають вiдомим частотним складовим сигналу модельованого 

генератора. Тодi, з огляду на вимоги перехiдного процесу, потрiбної форми 
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сигналу, стiйкостi граничного циклу або iнші, залишається пiдiбрати 

нелiнiйну вектор-функцiю. 

Аналiтичний метод реалiзацiї такого пiдходу, поширений на 

автогенератори з несумірними власними частотами, описаний у [20]. У праці 

[8] запропонований метод числового синтезу, що грунтується на 

апроксимацiї багатовимiрним степеневим полiномом за мінімаксним 

критерієм правої частини системи диференцiальних рiвнянь у формi Кошi 

(3.24) з подальшою стабiлiзацiєю перiодичних рiшень спецiальними 

функцiями, створеними за допомогою ідей другого методу Ляпунова. 

Збудуємо макромодель перехiдного процесу в генераторi сигналу, 

близького до гармонiчного, користуючись методом оберненої лiнiйної 

пiдсистеми. Схему RC-генератора на одному транзисторi з трьома 

фазоповертальними ланками, що слугував об‟єктом моделювання, зображено 

на рис.3.20 та описано у табл.3.11. 

 

Рис.3.20. Схема RC-генератора 

 

Таблиця 3.11. Опис схеми RC-генератора та макромоделi 
BEGI 

Макромоделювання RC-генератора 

DESC 

* Схема RC-генеpатоpа ; 

R1(1,0)10k; R2(2,0)10k; R3(8,0)10k;          * Фазоповертальні ; 

C1(4,1)32mc; C2(2,1)32mc; C3(2,8)32mc;         * ланки ; 

RK(4,6)5k; RB(6,3)300k; RB1(3,0)30k; 

E1(0,6)15; CR(8,3)100mc; N1(0,3,4)'KT312A'; 

VOUT(10,0); C10(10,0)5mc; R10(4,10)50k;    * Фільтр НЧ; 

* Макpомодель ; 

Y`=Y1;   Y1`=FN–W*W*Y;   W=2.0924; 

FN=29.31+2.153*Y–0.2633*Y1–0.1114*Y*Y–

0.008486*Y1*Y1+0.1487*Y*Y1–0.0008418*Y*Y*Y–0.001248*Y1*Y1*Y1–

0.003446*Y*Y1*Y1–0.01128*Y1*Y*Y; 

INIT: Y1(8), C3(6);;; 

TRAN 

TMAX=25;  INIT;  HS=0.05;  HMIN=1E-12; 

OUTPUT: VOUT, Y,  TABL, XMAX=25, YMIN=-2, YMAX=18;; 
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END 

 

За вихiдним сигналом генератора  VOUT  (напруга між вузлами 10 і 0 

на рис.3.20) визначена частота встановлених коливань після завершення 

перехідного процесу. Цей параметр є єдиним для лiнiйної консервативної 

пiдсистеми другого порядку  
2y y v   .  Для обчислення внутрiшнього 

сигналу  v  як вихiдного оберненої пiдсистеми, послiдовним 

диференцiюванням (3.20) знайдено другу похiдну  y .  За  m  синхронними 

вiдлiками сигналiв  , ,y y y    та  
2v y y     розв‟язано апроксимацiйну задачу 

2 2 3 3 2 2 2
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

1

min ( ( ))
m

i i i i i i i i i i i i i
a

i

v a a y a y a y a y a y y a y a y a y y a y y


               

 за допомогою програми, зразок якої наведено у Додатку 1. 

Для  m=300  отримано такi значення коефiцiєнтiв:  

 

a0=29.31; a1=2.153; a2=–0.2633; a3=–0.1114; а4=–0.008486; a5=0.1487;  

a6=–0.0008418; a7=–0.001248; a8=–0.003446; a9=–0.01128. 

 

Загальнi рiвняння макромоделi мають вигляд 

 
2

1 1 1

2 2 3 3 2 2
1 0 1 2 1 3 4 1 5 1 6 7 1 8 1 9 1

; ; ( , );

( , ) ,

y y y y v v f y y

f y y a a y a y a y a y a yy a y a y a yy a y y

    

         

 


 

 

що вiдповiдає блок-схемi на рис.3.21.  

 

 

Рис.3.21. Блок-схема макромоделi RC-генератора 

 

Очевидно, блок-схема на рис.3.21 є окремим випадком загальної блок-

схеми з рис.3.2. 

На рис.3.22 показано перехiдний процес у генераторi та в макромоделi 

згiдно iз завданням у табл.3.11. 

Встановлений режим відтворюється з максимальною відносною 

похибкою 3%. Помітну похибку відтворення перехідного процесу 

пояснюють неможливістю адекватного перерахунку початкових умов 

генератора та макромоделі. Адже схема RC-генератора містить сім 

диференціальних рівнянь, тоді як макромодель – лише два. 

y  

v

 

y  
2 21/( )    ( , )f y y
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Отримана макромодель демонструє збіжність до встановленого 

періодичного режиму, якщо початкові умови є у межах:  y(0)[-25,10
7
];  

y1(0)[-10
7
,10

7
]. 

 

 

Рис.3.22. Перехідні процеси в RC-генераторі та макромоделі 

 

 

3.3.3. Макромодель мультивiбратора 

Продемонструємо метод оберненої лiнiйної пiдсистеми на прикладi 

синтезу математичної моделi автогенератора з неоднозначною нелiнiйнiстю 

[58]. 

Як об‟єкт макромоделювання візьмемо простий двотранзисторний 

мультивібратор (рис.3.23).  

Макромоделювання виконаємо для сигналу мультивібратора  

y(t)=V5(t)+10,  де  V5 – напруга на ємності  С5.  Форма сигналу  y(t)  показана 

на рис.3.24. 

Шукатимемо нелiнiйну функцiю у формi, близькiй до релейної 

залежностi з гiстерезисом. Тодi вихiдний сигнал нелiнiйної функцiї  v(t), 

тобто вхiдний сигнал лiнiйної пiдсистеми, повинен бути близьким до 

прямокутних коливань з основною частотою, що збігається з основною 

частотою заданих коливань  y(t)  (рис.3.24). 

 



 93 

 
 

Рис.3.23. Схема мультивібратора 

та вирази для вихідного  (y)  і внутрішнього  (v)  сигналів макромоделі 

 

 
 

Рис.3.24. Форма коливань мультивібратора  y(t) 

та сигнал  v(t), обчислений оберненою лінійною підсистемою 

 

Відповідно до алгоритму оберненої лінійної підсистеми знайдемо 

передатну функцію лінійної підсистеми, обернена до якої забезпечить 

потрібну форму  v(t)  для заданої форми  y(t).  У цьому випадку вже система 

першого порядку  Ty y v    виконує таке завдання. Щоб визначити єдиний 

невідомий параметр  T, чисельно продиференцiюємо функцію  y(t),  яка є 

вхідною для оберненої підсистеми, задамо ідеально прямокутну форму 

функції  v(t)  та розв‟яжемо задачу лінійної оптимізації відносно  T: 

 

2

1

min ( ( ))
n

i i i
T

i

Ty v y


   ,     (3.54) 

 

де  середньоквадратичну похибку обчислимо за  n  відліками функцій  

( ), ( )i i i iv v t y y t    та  ( )i iy y t  . 

Sec 
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Значення  T=0.135 сек.  є розв‟язком (3.54) за допомогою програми з 

Додатка 1  при  n=100  на часовому інтервалі, що показаний на рис.3.24. 

Отже, передатна функція лінійної підсистеми має вигляд 

 

W()=1/(0.135+1).        

 

Оскільки лінійна підсистема першого порядку, то відповідно до 

загальної структури на рис.3.2 задача ідентифікації полягає тепер в 

апроксимацiї нелінійної функції  f(y,v)  в системі 

 

,

( , ),

Ty y v

v f y v

 




         (3.55) 

 

що відповідає блок-схемі на рис.3.25 і є окремим випадком загальної 

структури на рис.3.2. 

Для задачі ідентифікації нелінійної функції  v=f(y,v)  значення  y(t)  задані, 

а значення  v(t)  обчислені як вихідний сигнал оберненої лінійної системи з 

передатною функцією  1( ) 0.135* 1W      . Вигляд функції  v(t), обчисленої за 

описом схеми на рис.3.23, показано на рис.3.24. 

 

 

Рис.3.25. Блок-схема макромоделі мультивібратора 

 

 

 

Як бачимо на рис.3.26, залежність  v  від  y, збудована за парами 

миттєвих значень відповідних функцій, є неоднозначною. 

 

y  v  ( , )v f y v  1/( 1)T   
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Рис.3.26. Графік нелінійної функції  v=f(v,y) 

 

Натомість обернена залежність  y  від  v  є однозначною i допускає 

апроксимацiю степеневим поліномом (рис.3.27). 

 

 
 

Рис.3.27. Графік оберненої функції  y=y(v) 

 

Однак експериментальні значення утворюють лише два майже 

вертикальні відрізки, яких явно недостатньо для успішної апроксимацiї. 

Cитуацiя подібна до тієї, що виникла у параграфі 3.3 у випадку степеневої 

апроксимацiї неоднозначної статичної характеристики тригера. 

Аналогічно до апроксимації неоднозначної статичної характеристики 

тригера доповнимо експериментальні значення точками на виділеному 

відрізку прямої  y=v  i виконаємо апроксимацiю степеневим поліномом  

0

n
i

i

i

y a v


 .  Шукана залежність має вигляд   1 0

2

1/ ( )
n

i
i

i

v a y a a v


   ,   а 

систему (3.55) запишемо так: 

1 

2 

3 
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1 0

2

1/ ( )
n

i
i

i

Ty y v

v a y a a v


 

  



     (3.56) 

 

Проаналізуємо положення рівноваги в системі (3.56), які визначає 

рівність  v=y.  Розглянемо автоколивний рух системи, користуючись рис. 

3.26. У режимі автоколивань зображуюча точка рухається ділянками 1 та 3, 

швидко переходячи з однієї на другу i не потрапляючи на ділянку 2. Отже, на 

ділянках 1 та 3 не повинно бути стійких положень рівноваги  v=y, бо тоді в 

системі не буде режиму автоколивань. Графічно це означає, що ділянки 1 та 3 

не повинні перетинатись із прямою  v=y, бо будь-яка точка перетину 

відповідає стійкій системі. Формально ця вимога зводиться до виконання 

нерівностей 

 

0

n
i

i

i

a v v


    для всіх точок ділянки 1;     

0

n
i

i

i

a v v


    для всіх точок ділянки 3.   (3.57) 

 

Неважко переконатись, що положення рівноваги на ділянці 2 можуть 

бути стійкими i нестійкими. Справді, у разі апроксимацiї степеневим 

поліномом значення похідної  dv/dy  на ділянці 2 міститься в інтервалі [0,∞], 

тоді як значення  dv/dy=1  є граничним між стійкою та нестійкою рівновагою. 

Отже, потрапляння зображувальної точки на ділянку 2 може спричинити 

припинення автоколивань у системі (3.56). 

Система (3.56) є завершеним розв‟язком поставленої задачі 

макромоделювання. Однак спроби знайти розв‟язок (3.56) стандартними 

програмами, не розрахованими на числове інтегрування диференціальних 

рівнянь з неоднозначними нелінійностями, приречені на невдачу. Необхідно 

або модифікувати програми, або змінити модель так, щоб позбутись неодно-

значності, зберігши основні властивості моделі. Класичний розв‟язок 

останньої задачі є у праці [54, с.787]. Ідея полягає у введенні в модель ще 

одного допоміжного диференцiального рівняння, яке перетворює 

неоднозначну нелінійність в однозначну. Для нашої моделі це дає систему 
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v v w
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     (3.58) 
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де нелінійність є однозначною, тобто будь-якій парі значень  y  та  v  з області 

визначення відповідає одне й тільки одне значення  w. 

Унаслідок розширення системи (3.56) до системи (3.58) потрібно 

сформулювати умови, за яких уведення допоміжного рівняння не приводить 

до якісних змін поведінки системи (3.58) порівняно з системою (3.56). Перш 

за все, сталу часу    додаткового рівняння треба вибирати достатньо малою, 

щоб впливом її на перехідні процеси можна було знехтувати. Оскільки   « T,  

то можна, зафіксувавши  y,  розглянути стійкість положень рівноваги в 

системі 
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2

,

1/ ( ),
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v v w
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      (3.59) 

 

де  y   є зовнішньою повільною дією, а  v  – виходом. Положення рівноваги 

системи (3.59)  v   є розв‟язками рівняння 
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     .       

 

Необхідна та достатня умова стійкості системи (3.59) 
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     (3.60) 

 

повинна виконуватись для всіх допустимих положень рівноваги. 

Обчислення похідної в (3.60) дає умову 
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          (3.61) 

 

Тепер можна остаточно сформулювати задачу апроксимацiї  

неоднозначної функції, яка полягає у визначенні  (n+1)  коефіцієнтів  aі   

як розв‟язку системи рівнянь 
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n
i

i

i

y a v


          (3.62) 

 

для всіх заданих значень  y   та відповідних значень  v ,  обчислених 

оберненою лінійною підсистемою, у разі виконання нерівностей (3.57) для 
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всіх точок ділянок 1 та 2 на рис.3.25, а також нерівностей (3.61) для всіх 

значень  v .  Так сформульовану задачу можна розв‟язати як типову задачу 

лінійного програмування з мiнiмаксним критерієм оптимальності та 

вказаними обмеженнями-нерівностями: 

 

,
0

min max
n

i
i

a y v
i

y a v



 

        (3.63) 

 

У табл.3.12 наведено текст завдання для системи САНОС-ПК із 

результатами розв‟язування задачі (3.54) та дискретного аналога задачі (3.63). 

Задача (3.54) розв‟язана програмою з Додатка 1, а дискретний аналог задачі 

(3.63) – програмою мiнiмаксної апроксимацiї (Додаток 2). 

 

Таблиця 3.12. Опис макромоделі мультивібратора  

з поліноміальною нелінійністю 
BEGI 

Макромодель мультивібратора з поліноміальною апроксимацією 

DESC 

* Генератор сигнала (мультивібратор); 

R3(6,3)70k; R4(6,2)70k; R1(6,4)12k; R2(6,5)12k; C1(4,3)9mc; C2(5,2)9mc; 

P1(0,2,4)'MП21'; P2(0,3,5)'MП21'; E1(6,0)9.5; 

R5(4,7)6.1mg; C5(7,5)10n; V5(C5);    

Y=V5+10;                                               * Сигнал мультивібратора; 

I5(C5); DY=I5/C5;  V=Y+0.135*DY;   * Внутрішній сигнал макромоделі; 

INIT: C1(-8), C2(0.5), C5(-9.1); 

* Макромодель мультивібратора ; 

YM`=1/0.135*(VM-YM);      * Лінійна підсистема ; 

VM`=1e6*(W-VM);               * Нелінійна функція  UM=F(YM,UM) ; 

   W=1/A1*(YM-A0-

VM*VM*(A2+VM*(A3+VM*(A4+VM*(A5+VM*(A6+VM*A7)))))); 

A0=5.15824; A1=-6.83848; A2=4.22528; A3=-1.05855; A4=0.138004; 

A5=-0.00970633; A6=0.000348532; A7=-0.00000500631; 

init: VM(0.5), YM(0.5); 

YA=A0+VA*(A1+VA*(A2+VA*(A3+VA*(A4+VA*(A5+VA*(A6+VA*A7)))))

); 

VA=T*10-1.5;                       * Демонстрація нелінійної функції ;;; 

TRAN 

TMAX=2.3; init; ermax=0.0005; hmin=1e-12; hs=20e-4; 

OUTPUT: Y,V, YM,VM, tabl, XMAX=2.3,YMIN=-3,YMAX=24;; 

TRAN 

TMAX=2.3; init; ermax=0.0005; hmin=1e-12; hs=5e-4; 

output: V(Y), VM(YM), VA(YA), xmin=-3,xmax=24,ymin=-3,ymax=24;; 

END 

 

На рис.3.28 показано коливний процес у макромоделі  YM(t)  та 

заданий сигнал  Y(t)  згідно із завданням у табл.3.12, а на рис.3.29 – 
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залежності заданих внутрішнього сигналу від вихідного  V(Y), аналогічних 

сигналів макромоделі  VM(YM)  i графік апроксимаційного полінома  

VA(YA). 

 

Можлива кусково-лінійна апроксимація залежності  V(Y). Як і для 

макромоделі тригера, кусково-лінійну апроксимацію будують без 

застосування спеціальних апроксимаційних програм, оскільки для 

визначення лінійних відрізків досить задати лише певні опорні точки та 

умови перемикання з однієї лінійної ділянки на іншу. 

Залежність  V(Y)  (рис.3.29) містить необхідну інформацію для 

побудови кусково-лінійної апроксимації. Координати точок (V1,Y1), (V2,Y2), 

(V3,Y3), (V4,Y4) (рис.3.29) визначають верхню та нижню прямі 

апроксимації: 

 

VM=(V2-V1)/(Y2-Y1)*YM+(V1*Y2-V2*Y1)/(Y2-Y1); 

VM=(V3-V4)/(Y3-Y4)*YM+(V4*Y3-V3*Y4)/(Y3-Y4). 

 

 
 

Рис.3.28. Заданий сигнал та коливний процес  

у поліноміальній макромоделі мультивібратора 
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Рис.3.29. Апроксимацiя неоднозначної нелінійності  

степеневим поліномом 

 

Умови перемикання лінійних ділянок мають вигляд: 

 

if(VV2) then (L1) else (if(V>V3) then (L2) else (L3)); 

 

де   L1, L2, L3,  позначають верхню, середню та нижню лінійні ділянки  

апроксимації. 

Складніша ситуація з середньою (внутрішньою) частиною, де нема 

експериментальних результатів. Напрошується з‟єднання точок (V2,Y2) і 

(V3,Y3) відрізком прямої, але така неперервна апроксимація приводить до 

“зависання” під час інтегрування, як це сталося в кусково-лінійній моделі 

тригера (див. рис.3.9 та подальший текст). 

Щоб не вводити умов “стрибків” в інтегратор, застосуємо метод, 

використаний для синтезу моделі тригера. Перейдемо до розривної кусково-

лінійної апроксимації, причому середній відрізок візьмемо з кутом нахилу 

понад  90 до осі абсцис, проте меншим, ніж кут нахилу прямої, що 

проходить через точки з координатами  (V1,Y1), (V4,Y4). Цей прийом 

детально пояснено в параграфі 3.2.2. 

Блок-схема макромоделі збігається з рис.3.25, лише нелінійний блок 

містить кусково-лінійну апроксимацію нелінійності. 

Опис завдання, що дає змогу порівняти заданий сигнал та сигнали моделі 

мультивібратора з кусково-лінійною апроксимацією, наведено в табл.3.13. 

 

 

Таблиця 3.13. Опис макромоделі мультивібратора 

з кусково-лінійною апроксимацією 
BEGI 

Macromodel of the multivibrator (piecewise-linear approximation) 

DESC 

* Generator (multivibrator); 

R3(6,3)70k; R4(6,2)70k; R1(6,4)12k; R2(6,5)12k; C1(4,3)9mc; C2(5,2)9mc; 

P1(0,2,4)'MП21'; P2(0,3,5)'MП21'; E1(6,0)9.5; 

R5(4,7)6.1mg; C5(7,5)10n; V5(C5);    Y=V5+10; 

I5(C5); DY=I5/C5;                     U=Y+0.135*DY; 

init:C1(-8),C2(0.5),C5(-9.1); 

* Macromodel of generator ; 

YM`=1/0.131*(UM-YM);           * Linear subsystem ; 

UM`=1e5*(W-UM);                    * Nonlinear function ; 

Y1=1.42; U1=21.1; Y2=18.6; U2=19.3; Y3=1.37; U3=0.68; Y4=18.5; U4=-1.0; 

A1=(U2-U1)/(Y2-Y1); B1=(U1*Y2-U2*Y1)/(Y2-Y1); 

A3=(U3-U4)/(Y3-Y4); B3=(U4*Y3-U3*Y4)/(Y3-Y4);   * UM=A*YM+B ; 

W=if(UM.ge.U2)(A1*YM+B1)(if(UM.gt.U3)(-8*YM+90)(A3*YM+B3)); 

INIT:YM(1),UM(20); 
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YA=if(UA.ge.U2)(1/A1*(UA-B1))(if(UA.gt.U3)(90/8-1/8*UA)(1/A3*(UA-B3))); 

UA=T*10-1.5;                          * Nonlinear function demonstration;;; 

TRAN 

TMAX=2.3; init; ermax=5e-4; hmin=1e-12; hs=1e-3; 

OUTPUT: U,Y, UM,YM, XMAX=2.3,YMIN=-3,YMAX=24;; 

TRAN 

TMAX=2.4; init; ermax=5e-4; hmin=1e-12; hs=1e-3; 

output: U(Y), UM(YM), UA(YA), xmin=-3,xmax=24,ymin=-3,ymax=24;; 

END 

 

На рис.3.30 показані заданий сигнал  Y  та внутрішній  V, обчислений 

оберненою лінійною підсистемою, а також відповідні сигнали кусково-

лінійної макромоделі (YM, VM). 

 

 

 
 

Рис.3.30. Сигнали задані (V,Y) та згенеровані кусково-лінійною  

макромоделлю мультивібратора (VM,YM) 

 

Залежність  V(Y)  для вхідного сигналу, а також відповідна залежність  

VM(YM)  для макромоделі, згідно із завданням у табл.3.13, показані на 

рис.3.31. Там же зображена кусково-лінійна апроксимація  VA(YA)  із 

середнім відрізком, що створений з метою запобігання “зависанням”. 
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Рис.3.31. Кусково-лінійна апроксимацiя неоднозначної нелінійності 

в макромоделі мультивібратора 
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РОЗДIЛ   4 

 

РЕГУЛЯРИЗАЦIЯ  АПРОКСИМАЦIЙНИХ  ЗАДАЧ  

МАКРОМОДЕЛЮВАННЯ 

 

Загальні моделюючі структури для систем із зосередженими 

параметрами спільно з методами ідентифікації (розділ 3) дають змогу звести 

задачу макромоделювання до апроксимацiї лiнiйної динамiчної системи та 

нелiнiйної вектор-функцiї багатьох аргументiв. Якщо апроксимацiя лiнiйної 

динамiчної системи доволі проста (роздiл 2), то апроксимацiя нелiнiйної 

функцiї є складним завданням. Як зазначив Г.І. Марчук [49, с.187], теоретичнi 

аспекти апроксимацiї функцiй багатьох аргументiв на хаотичних сiтках ще не 

розробленi й висвiтлені евристично. 

Наведемо загальне формулювання задачi [63]. 

Нехай xtR
n
 – вектор аргументiв апроксимованої вектор-функцiї  

f(xt )  R
m
,  де  tR – деякий параметр (у наших задачах  t – час). Нехай 

також vtR
m
 – вектор значень функцiї f(xt ),  якi залежать вiд цього ж 

параметра  t.  Тодi для складових  f(xt )  i  vt  векторiв f(xt)  i vt  для 

кожного  i-го  значення параметра  t  справджується рiвнiсть 

 

( ) , 1,
i it tf x v i N  .       

 

Якщо апроксимувати  f(xt )  в лiнiйному просторi дiйсних базисних 

функцiй  j(xt )  розмiрностi  М,  то отримуємо систему лiнiйних 

алгебричних рiвнянь (СЛАР) щодо коефiцiєнтiв апроксимацiї  aj, 

 

1

( ) , 1, ,
i i

M

j j t t

j

a x v i N


        (4.1) 

 

яку при  N>M  можна розв‟язувати методом найменших квадратiв. 

Можливе мiнiмаксне формулювання задачi. Для цього введемо, крiм 

вектора a,  ще один коефiцiєнт  >0 : 

 

1

( ) , 1, .
i i

M

j j t t

j

a x v i N


           (4.2) 

 

Знайти вектор a,  що забезпечує мiнiмум функцiї мети  z=  за 

обмежень-нерiвностей (4.2) – це типова задача лінійного програмування. 

Методи розв‟язування обох задач розроблені до стандарних програм 

математичного забезпечення. Зазначимо, що методу найменших квадратів 

надають перевагу за наявності похибок даних xt  i vt,  тоді як апроксимація 

за Чебишовим дає найліпше рівномірне наближення. Деякі результати 
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порівняння обох підходів стосовно макромоделювання лінійних систем 

наведені в параграфі 2.4, а в параграфі 4.6 порівняно результати застосування 

обох критеріїв у разі макромоделювання нелінійної системи. 

Дуже важливим є вибір базису апроксимацiї – функцій  j(xt ). 

Поширені багатовимірні степеневі поліноми 

 

... 1 2
0 0 0

( ) ... , ...
r r r

ji k
ij k n

i j k

f x c x x x i j k r
  

      .  (4.3) 

 

Основу для цього дає відома теорема Стоуна-Вейєрштраса [53], яка 

визначає принципову досяжність будь-якої точності апроксимацiї у разі 

підвищеня степеня  r  багатовимірного степеневого полінома (4.3). Однак 

безпосередній розв‟язок задач (4.1) або (4.2) за апроксимацiї (4.3) приводить 

до появи некоректності в сенсі Адамара [31] для достатньо великих  r (див. 

параграфи 1.3.4, 2.3).  Це виявляється, з одного боку, в тому, що малі зміни 

векторів xt  i vt  спричинюють значні зміни значень  cij...k.  З іншого боку, 

малі зміни  cij...k  зумовлюють значні порушення умов (4.1) або (4.2). 

В параграфах 4.2 та 3.2.3 продемонстровано спеціальний вибір 

апроксимаційного базису, що дозволяє регуляризувати деякі некоректні 

задачі макромоделювання. 

Існують прийоми усунення некоректностей, що грунтуються на 

класичній теорії регуляризацiї некоректних задач. 

 

4.1. РЕГУЛЯРИЗУЮЧИЙ ФУНКЦІОНАЛ.  

МАКРОМОДЕЛЬ СИСТЕМИ З ВИПАДКОВИМ СИГНАЛОМ 

 

У працях школи А.М. Тiхонова для регуляризацiї розв‟язку СЛАР 

запропоновано, зокрема, мінімізувати функціонал Тiхонова, який у наших 

позначеннях має вигляд 

 
2 2

, ( , ( ))h t tM a x v a      ,    (4.4) 

 

де вектор aR
m
  залежить, у загальному випадку, i від похибки  h  в 

значеннях xt  i vt. Перший член в (4.4) забезпечує найкращу точність 

розв‟язку СЛАР (4.1) в обраній метриці, а другий член – власне 

регуляризуючий – мінімальну норму вектора a. 

Якщо метрика простору апроксимацiї евклiдова, то функціонал 

Тiхонова набуває вигляду 

 

2 2
,

1 1 1

( ( ) )
i i

N M M

h j j t t j

i j j

M a x v a

  

       .   (4.5) 
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Відомі алгоритми, які дають змогу визначити    за відомим  h  [31]. 

Однак похибка початкових даних, як звичайно, не відома або її важко 

визначити. У цьому випадку залишається емпірично підбирати параметр  ,  

стежачи за коректністю розв‟язку СЛАР. 

До задачі, регуляризованої за (4.5), найпростіше перейти шляхом 

доповнення (4.1) рівняннями 

 
2 0, 1, .ja j M        (4.5а) 

 

Аналогічний регуляризаційний додаток у випадку чебишовської 

метрики доповнює систему (4.2): 

 

, 1, .ja j M             

 

У Додатках 1 та 4 містяться тексти FORTRAN-програм, що 

мінімізують регуляризований функціонал (4.5). В їхній основі є алгоритм із 

[48], доповнений блоками нормування даних, формування регуляризацiйних 

додатків (4.5а) та завдання мовою САНОС-ПК. Додаток 2 містить програму 

розв‟язку регуляризованої задачі в мінімаксній метриці, де використано 

симплекс-алгоритм із [50]. 

Застосування наведеної методики регуляризацiї розглянемо на 

прикладі макромоделі системи з випадковим сигналом [59, 60]. 

Опишемо синтез систем звичайних диференціальних рівнянь, розв‟язки 

яких відтворюють статистичні властивості заданих випадкових послідовностей. 

Спочатку з‟ясуємо синтез таких систем на прикладі моделювання вихідного 

сигналу дивного атрактора Лоренца, а потім – на прикладі послідовності 

псевдовипадкових чисел, рівномірно розподілених в інтервалі [0,1]. 

У відомій статті Е.Лоренца [52] вперше доведено можливість 

отримання одновимірних сигналів, що відповідають хаотичним рухам деяких 

неперервних детермінованих систем третього порядку. Сформулюємо 

обернену задачу: синтезувати неперервну систему, сигнал якої у певному 

сенсі еквівалентний заданій одновимірній випадковій послідовності. 

Задано деякий об‟єкт, на виході якого з‟являється послідовність 

випадкових чисел. Треба створити автономну неперервну дисипативну систему 

із зосередженими параметрами, яка б певним чином відтворювала статистичні 

властивості заданої випадкової послідовності. Відомо, що така система повинна 

містити дивний атрактор та її порядок не може бути менший за три [60]. 
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    (4.6) 

 

У параграфі 3.1 доведено теорему 2, що визначає загальну структуру 

математичної моделі із зосередженими параметрами, та наведено аналітичне 

перетворення рівнянь Лоренца до вигляду рівнянь (4.6). Блок-схема цих 

рівнянь зображена на рис.3.3. 

Рівняння (4.6) дають змогу збудувати нескладний алгоритм 

відновлення коефіцієнтів системи рівнянь за одним лише вихідним сигналом  

y1. Для цього треба обчислити похідні сигналу  y1 та вибрати метрику, у якій 

мінімізувати норму 
2 2 3

1 1 1 2 1 3 1 1 1 1 2 1 1 1 3 1 1 4 1( / / )y a y a y a y c y y c y y y c y y c y              в деякій заданій 

області. Якщо метрика евклiдова та сигнал  y1(tm)ym  заданий дискретно в  M  

точках, то задача набуває вигляду 

 

2
1 2 3 1

,
1

2 3 2
2 3 4

min ( ( /

/ ))

M

m m m m m m
a c

m

m m m m m m

y a y a y a y c y y

c y y y c y y c y



    

 

    

  
  (4.7) 

 

i зводиться до розв‟язування системи семи лінійних алгебричних рівнянь 

відносно семи невідомих компонент векторів a  i с. 

Задача (4.7) розв‟язана в [37]. Похідні обчислено за методом з [36] 

через власні вектори коварiацiйної матриці, збудованої на дискретних 

значеннях сигналу  y1. Значення коефiцiєнтiв вiдновлювались з точнiстю  

0.0002  у разі достатньо малих похибок даних. Там же розв‟язанi й iншi 

задачi зворотної нелiнiйної динамiки, у тому числi при наявностi адитивних 

шумiв у вихiдних даних. 

Добре вiдомо, що числове диференцiювання дискретно заданої функцiї 

є некоректною процедурою, зокрема нестiйкою до збурень даних. Саме тому 

для отримання стiйких результатiв потрібно застосовувати регуляризаційні 

алгоритми. 

У праці [37] використанi числові процедури згладжування сигналу. Це 

дало змогу усунути некоректностi, пов‟язанi з шумами сигналу. Однак 

некоректнiсть виявляє себе під час розв‟язування задач типу (4.7), навiть 

якщо данi “безшумнi”. Тому регуляризацiя повинна охоплювати всi етапи 

формулювання та розв‟язування вказаних задач. 
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У [36] немає вказiвок щодо регуляризаційних заходів. Не 

застосовували регуляризацiю й автори вказаної вище публікації, розв‟язуючи 

задачу (4.7) та аналогiчні. Відносну коректнiсть отриманих результатiв 

можна пояснити малою розмiрнiстю задач. 

Числове диференцiювання можна виконувати рiзними 

регуляризованими методами. В параграфі 2.3 похiдні обчислено 

регуляризованими диференцiальними рiвняннями. У параграфі 2.4.3 

використано ковзнi iнтерполяційні та апроксимаційні полiноми. Розглянемо 

тепер застосування сплайн-функцiй. 

На множинi значень  ym, m=1,...,M  завжди можна збудувати 

iнтерполяційний сплайн степенi  n<M  з числом коефiцiєнтiв  p=M  i 

неперервнiстю похiдних до  (n-1)-го  порядку включно [62]. Для задачi (4.7) 

необхiдно обчислити похiднi до третього порядку. Якщо домагатися 

неперервностi похiдних хоча б четвертого порядку, то iнтерполяційний 

сплайн повинен бути п‟ятого степеня. 

Регуляризацiї процедури побудови сплайн-функцiї, а отже й 

аналiтичного обчислення похiдних за сплайном, досягають застосуванням 

апроксимаційного сплайна [62] з кількістю коефiцiєнтiв  p<M. 

Апроксимаційний сплайн здатний фiльтрувати шуми сигналу. 

У праці [62] опублiкованi тексти ФОРТРАН-програм, що реалiзують 

усi потрібнi алгоритми в алгебрi В-сплайнiв. Саме цими програмами ми 

користувались для побудови сплайн-функцiй та обчислення їхніх значень. У 

Додатку 5 наведено повний текст програми, що виконує сплайн-iнтерполяцiю 

заданого степеня та обчислення похiдних заданого порядку. 

Під час обчислення похiдних у задачi (4.7) за допомогою сплайн-

iнтерполяцiї п‟ятого степеня точнiсть вiдновлення коефiцiєнтiв системи (4.6) 

не гiрша, нiж у [37]. 

Задача (4.7) є нескладною, оскільки вiдомий точний апроксимацiйний 

базис нелiнiйної функцiї. Але якщо базис невiдомий, то апроксимацiю 

виконують, як звичайно, багатовимiрним степеневим полiномом [8, 12, 35, 

63]. 

У нашому випадку степеневий полiном тривимiрний: 
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      (4.8) 

 

Структура (4.8) є окремим випадком загальної структури, 

обгрунтованої теоремою 2 з розділу 3. Обмежимось умовами  r=3  та  

i+j+k≤3.  Тодi кількість невiдомих коефiцiєнтiв  aijk  дорiвнює  20,  а задача, 

аналогiчна до (4.7), набуває вигляду 
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3
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M
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m ijk m m m

a
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y a y y y i j k
 

       .   (4.9) 

 

Однак отримати стійкі результати безпосереднiм розв‟язуванням задачi 

(4.9) виявилось неможливим, оскільки вона некоректна. Вiдповiдно до iдеї 

регуляризаційного функцiонала замiсть задачi (4.9) розв‟яжемо 

 
3 3

2 2

1 , , 0 , , 0

min( ( ) ), 3
M

i j k
m ijk m m m ijk

a
m i j k i j k

y a y y y a i j k
  

          ,    (4.10) 

 

де параметр регуляризацiї  α  пiдберемо емпiрично залежно вiд некоректностi 

задачi. 

Нижче наведено коефiцiєнти апроксимацiї, що є розв‟язком задачi 

(4.10), отриманим за допомогою програми, аналогiчної до наведеної в 

Додатку 4, при  М=500  та  α=1.0: 

 

a000= 3.412010 01;   a100= 5.860410 02;   а010= 1.057210 02;  a001=-5.650110 00; 

a200=-1.703610-01;  a020=-5.887610-03;  a002= 1.400210-04;  a110= 2.173610-02; 

a101= 1.565510-02;  a011= 7.842910-04;   a300=-5.382610 00;  a030= 2.469210-03; 

a003= 5.676810-07;  a210=-2.270610 00;   a201= 6.616910-03;  a120= 7.759310-02; 

a021= 3.441710-04;  a102= 1.189610-04;   a012=-8.349810-06;  a111=-3.441410-03. 

 

На рис.4.1 показано проекцiю фазової траєкторiї системи (4.6) на 

площину  x1-x1,  а на рис.4.2 – проекцiю на площину  y1-y2  фазової траєкторiї 

системи (4.8) з вище наведеними коефiцiєнтами за початкових умов  y1(0)=1;  

y2(0)=–10;  y3(0)=500. 

 

 
 

Рис.4.1. Проекція фазового портрета атрактора Лоренца 
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Рис.4.2. Проекція фазового портрета реконструкцiї атрактора Лоренца 

 

Фрактальна розмiрнiсть [61] для системи (4.8) дорiвнює 2.11, що 

вiдповiдає значенню фрактальної розмiрностi  2.07  для системи (4.6). 

Проекцiї фазових портретiв на рис.4.1 i рис.4.2 відображають топологiчну 

подiбнiсть систем. 

Застосуємо викладений метод конструювання моделi за однiєю 

вихiдною змiнною до послiдовностi випадкових чисел, рiвномiрно 

розподiлених у iнтервалi [0,1]. Псевдовипадкову послiдовнiсть з перiодом 

повторення  10
10

 відліків генерує стандартна програма (Додаток 5). Ця 

послiдовнiсть прив‟язана до умовного часового масштабу. Прийнято, що 

випадковi числа з‟являються рiвномiрно з часовим iнтервалом 1 с. 

Похiднi обчисленi програмою з Додатка 5 за допомогою 

iнтерполяційного сплайну. На вiдрiзку послiдовностi побудовано 

iнтерполяційний сплайн п‟ятого степеня й обчислено значення трьох 

похiдних сплайну у вузлах iнтерполяцiї, а також у дев‟яти промiжних 

рiвновiддалених точках для кожних двох сусiднiх вузлiв iнтерполяцiї. 

Залежнiсть значень першої похiдної сплайну  y1  вiд значень самого сплайну  

y1  зображено на рис.4.3. 

 
Рис.4.3. Iнтерполяцiя випадкової послiдовностi. 
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Рис.4.3 можна розглядати як проекцiю на площину  y1-y1  фазового 

портрета деякої неперервної системи третього порядку, яка вiдповiдає 

реалізації випадкового процесу в сенсi проведеної сплайн-iнтерполяцiї. 

На множинах значень сплайну та його похiдних розв‟язано 

регуляризовану задачу (4.10), тобто знайдено коефiцiєнти моделювальної 

системи (4.8). Задовiльнi результати отриманi вже для досить коротких 

вiдрiзкiв випадкових послiдовностей завдовжки вiд  250  до  1000  чисел та 

для значень параметра регуляризацiї  α  вiд  0.001  до  0.42. 

Отримано понад десять систем з дивними атракторами для рiзних 

довжин послiдовностей та рiзних значень параметра  α . Коефiцiєнти однієї із 

систем диференцiальних рiвнянь (4.8), отриманої як розв‟язок (4.10) для 

послiдовностi завдовжки  290  чисел при  α=0.001,  такі: 

 

a000=-0.11817; a100= 6.55425; a010=-11.0487; a001=-0.38934; a200=-9.41420; 

a020=-4.23326; a002=-0.03089; a110= 38.6623; a101= 2.12705; a011= 9.24564; 

a300= 2.82030; a030=-6.76449; a003=-0.08485; a210=-34.6874; a201=-2.19388; 

a120= 3.47065; a021= 0.46197; a102=-0.47460; a012=-3.26361; a111=-16.9036; 

 

Систему (4.8) з наведеними вище коефiцiєнтами iнтегрували неявним 

методом другого порядку з кроком iнтегрування не бiльше 0.1секунди та 

максимальною локальною похибкою 0.0001 за таких початкових умов:  

y1(0)=0.5;  y2(0)=0.2;  y3(0)=0. Проекцiя отриманого фазового портрета на 

площину   y1–y2   зображена на рис.4.4. 

 
Рис.4.4. Проекція фазового портрета 

макромоделі випадкової послiдовностi 

 

Фазовий портрет з рис.4.4 вiдповiдає дивному атрактору, iснування 

якого пiдтверджене позитивним значенням старшого характеристичного 

показника Ляпунова (див. розділ 5), що дорiвнює  0.23, а також дробовим 

значенням кореляцiйної розмiрностi  2.27  [61]. 

Послiдовнiсть значень вихiдного сигналу макромоделi  y1, взятих iз 

вiдповiдним часовим iнтервалом (1секунда) та вiдображених в iнтервал 
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значень [0,1], моделює випадкову послiдовнiсть. Деякi результати порiвняння 

вихідного сигналу макромоделі та випадкової послідовності показанi на 

рис.4.5. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.4.5. Порiвняння макромоделi та випадкової послiдовностi 

 

Спектральнi густини обчислено для 4096 точок вiдповiдних 

послiдовностей, автокореляцiйнi функцiї – для 500 точок (50 початкових 

показанi на рис.4.5). Вiсь ординат гiстограм відображає відсотки. 

У цiлому статистичнi властивостi випадкової та моделювальної 

послiдовностей подiбнi. 

Зазначимо, що всi отриманi автором дивнi атрактори виявились досить 

вразливими. Зокрема, вони руйнувались у разі застосування явних методiв 

iнтегрування. 

Наведений приклад моделювання випадкової послiдовностi числово 

реалiзує зворотну задачу синтезу дивного атрактора iз заданими 
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властивостями. Досягти позитивних результатiв ми змогли лише завдяки 

застосуванню регуляризацiї за Тіхоновим. 

 

4.2. ВИБІР АПРОКСИМАЦIЙНОГО БАЗИСУ.  

МАКРОМОДЕЛЬ СИНХРОННОГО ГЕНЕРАТОРА 

 

Ефективний засіб уникнення проявів некоректностi – підібрати такі 

базисні функцiї  j(x ),  що вiдрiзняються вiд степеневих полiномiв i 

вiдображають деякi суттєвi особливостi апроксимованої функцiї. 

Перебирання рiзних можливих апроксимацiйних базисiв (степеневого, 

гармонiчного, функцiй Бесселя, функцiй Уолша та iн.) чи iхніх комбiнацiй є 

громiздким та, найголовнiше, не гарантує успiху. Загальнi теоретичнi засади 

такого апроксимацiйного пiдходу розробленi мало [46]. Лише вивчення 

особливостей кожного конкретного випадку дає змогу пiдiбрати базиснi 

функцiї, що суттєво полегшують апроксимацiйну задачу. Зокрема, до 

базисних функцiй варто залучати характернi функцiї об‟єкта. 

Для систем, що дають змогу вимiряти статичну характеристику y 

=S(x ),  доцiльно застосовувати вектор-функцiю  S(x ) як базисну під час 

апроксимацiй. 

Опишемо регуляризацiю з використанням статичної характеристики як 

однiєї з базисних функцiй на прикладi синтезу макромоделi 

електромашинного синхронного генератора [64]. Синтезуємо макромодель 

корабельного синхронного генератора типу ТМВ2-2 з такими основними 

параметрами: S=2500кВН, U=400B, Iф=3609A, f=50Гц, cosφ=0.8, RNном=0.8 

Ом. Об‟єкт описано системою алгебро-диференцiальних рiвнянь типу 

рівнянь Парка-Горєва: 
'

'

'

' ' '

' '

'
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523( ) 314 ;
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 (4.11) 

де    if, id, iq, iD, iQ – вiдповiдно дiючi значення струмiв кiл збудження, статора 

за осями d,q, демпферiв за осями d,q;    Uf, f, Ud, Uq, – дiючi значення напруг 

та потокозчеплень тих же кiл. 

Керуючими (вхiдними) змiнними об‟єкта є напруга контуру збудження  

Uf  та опiр навантаження  RN,  а регульованою (вихiдною) змiнною – напруга  

UN. Вхiднi змiннi набувають значення у межах  0Uf10;   0.8RN100. 
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Початковi умови розрахунку перехiдних процесiв такі: 

 

f(0)=0.282;  id(0)=–1.36;  iq(0)=0.47;  iD(0)=0;  iQ(0)=0.  

 

Мета макромоделювання полягає у зменшеннi порядку 

диференцiальних рiвнянь моделi та жорсткостi цих рiвнянь при збереженні 

адекватної поведiнки моделi на заданих множинах вхiдних сигналiв. 

Процес iдентифiкацiї засвідчує, що вдалий вибір змiнних 

апроксимацiйного базису має вирiшальне значення. 

Макромодель ідентифiкували для кусково-постiйних вхiдних функцiй  

Uf  та  RN,  зображених на рис.4.6.  

Спочатку макромодель синтезували за рекурсивною структурою на 

рис.3.2 з використанням апроксимацiї нелiнiйних функцiй багатовимiрними 

степеневими полiномами вiд вказаних вхiдних та вихiдних змiнних з 

мiнiмiзацiєю суми середньоквадратичних відхилів у дискретнi моменти часу. 

Однак спроби отримати прийнятнi макромоделi цим шляхом виявились 

невдалими внаслiдок суттєвої некоректностi задачi, яку не вдалось усунути 

традицiйним методом, застосованим у параграфі 4.1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.4.6. Вхiднi функцiї об‟єкта 

 

Задачу було успішно розв‟язано лише внаслідок переходу до iншого 

апроксимацiйного базису, що враховував особливостi об‟єкта. 

Апроксимацiю статичної характеристики об‟єкта визначено шляхом 

нелiнiйної мiнiмiзацiї середньоквадратичної похибки згiдно iз задачею 

 
100

2
1 2 3

0

min ( ( exp( ( 0.8)))) ;Ni Ni
c

i

U c c c R


      (4.12) 

 

0                   10                                          30                  40                                    60 

 

1,6 

 

 
 

1,0 
 

0,7 

t,сек 

U

f 

   RN 
 
 

100 

 
 

 

 
0.8 

0                                             20                                                             50                60   t, cек 



 114 

де  RNi=0.8+i;  UNi – вiдповiдне значення  UN  як розв‟язок системи (4.11) при  

Uf=1, f=id=iq=iD=iQ=0; c=(c1,c2,c3).  Апроксимацiя статичної 

характеристики iз максимальною вiдносною похибкою 8% має вигляд 

 

(3.54 2.1exp( 0.37( 0.8))N UR f NU F U R     .   (4.13) 

 

Функцiю  FUR  використано як базисну в подальших апроксимацiях. 

Оскiльки перехiднi процеси в об‟єктi є досить складними, то 

застосовано регуляризаційну декомпозицію вихiдного сигналу в часовiй 

областi на повільні та швидкі компоненти, як це обгрунтовано у параграфі 

4.5. 

Макромоделювання виконували окремо для повiльних UNN та швидко-

змiнних UNV складових вихiдного сигналу UN, видiлених лiнiйними 

фiльтрами першого порядку зі сталими часу 0.1 с. 

Низькочастотну макромодель ідентифікували на множинах дискретних 

часових вiдлiкiв змiнних UNN, UNN, FUR, FUR/Uf, причому апроксимаційні 

багатовимiрнi степеневi полiноми будували щодо цих змiнних. Вiдповiдна 

лiнiйна апроксимацiйна задача має вигляд 
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    ,   (4.14) 

 

де верхнiй iндекс  i  позначає вiдлiк вiдповiдної змiнної у момент часу  (0.1i) 

секунд. 

Максимальної вiдносної похибки реакцiї 5% досягнуто вже у 

рекурсивнiй макромоделi першого порядку при  a1=–a2  та a3=–a4 : 

 
' ( 0.7348 0.1415 / )( )MN UR f MN URU F U U F     .  (4.15) 

 

Зауважимо, що в таким чином збудованiй макромоделi вiдтворюється 

статична характеристика (4.13):  UMN=FUR  при  UMN=0. 

Структура макромоделі (4.15) повністю відповідає теоремі 2 з розділу 3 

для вхідного сигналу  FUR  та вихідного сигналу  UMN . 

Аналогiчно формулюють апроксимацiйну задачу для високочастотної 

макромоделi щодо змiнних  UNV, UNV  та  FUR=dFUR/dt  в околах моментiв 

часу  1, 10, 20, 30, 40  та  50 секунд: 
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   , (4.16) 

 

де   in=100,1000,2000,3000,4000,5000,  а верхнiй iндекс  i  позначає вiдлiк 

вiдповiдної змiнної у момент часу (0.01i) секунд. 
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Для високочастотної макромоделi максимальна вiдносна похибка 

реакцiї у вказаних ділянках апроксимації становить 12%: 

 
' ' ' ' 2395.3 0.2341 0.3254 0.0003196( )MV MV MV UR UR URU U U F F F     .  (4.17) 

 

Структура макромоделі (4.17) також відповідає загальній структурі з 

теореми 2 (розділ 3) для вхідного сигналу  FUR  та вихідного  UMV. Повна 

макромодель утворена об‟єднанням (4.13), (4.15) та (4.17) за блок-схемою, 

показаною на рис.4.7. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.4.7. Блок-схема макромоделi синхронного генератора: 

 ММСТ – статична макромодель (4.13);  ММНЧ – макромодель з повільними 

рухами (4.15);  ММВЧ – макромодель зі швидкими рухами (4.17). 

 

Порiвняльний розрахунок отриманої макромоделi та системи (4.11) 

засвідчив значно меншу жорсткiсть макромоделi. Максимальний крок 

iнтегрування за методом Рунге-Кутта для макромоделi з рис.4.7 у 40 разів 

бiльший, нiж для системи (4.11) з однаковим значенням локальної похибки. 

Кiлькiсть диференцiальних рiвнянь макромоделi – три, що на два 

менше, нiж у модельованому об‟єктi. 

У табл.4.3 наведено опис об‟єкта та макромоделi вхiдною мовою 

системи САНОС-ПК. 

 

Таблиця 4.3. Завдання для порiвняльного аналiзу макромоделi  

та повного опису синхронного генератора рiвняннями Парка-Горєва 
BEGI 

Макромоделювання синхронного генератора 

DESC 

* Опис генератора рiвняннями Парка-Горєва ; 

PSI`= 0.24*UF -0.22*IF; 

IF= 1.59*PSI -0.473*ID -0.473*IDV; 

UD= 0.185*RN*ID -1.293*IQ +0.256E-2*ID -0.364E-2*DPSI -1.321*IQV; 

ID`= 523.3*UD -523.3*RN*ID -314*IQ; 

UQ= 1.269*ID +0.195*RN*IQ +0.341E-2*IQV +2.612*IF +1.305*IDV; 

IQ`= 523.3*UQ -523.3*RN*IQ +314*ID; 

IDV`= -42.7*DPS -0.71*DID -11.3*IDV; 

IQV`= -0.799*DIQ -0.825*IQV; 

UN=SQRT(UD*UD+UQ*UQ);       * Вихiдний сигнал генератора ; 

UMM 

UMV 

UMN 

FU

R
' 

FUR 

Uf 

 
R

N 

MMCT MMНЧ 

MMВЧ d/dt 

+ 
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* Початковi умови та вхiднi сигнали ; 

INIT: PSI(0.282),ID(-1.36),IQ(0.47),IDV(0),IQV(0) ;; 

TABLE:‟RN‟0/0.8,20.0/0.8,20.1/100,50/100,50.1/0.8,60/0.8; 

TABLE:‟UF‟0/1,1/1,1.1/1.6,10/1.6,10.1/1,30/1,30.1/0.8,40/0.8,/ 40.1/1,60/1;; 

 RN=„RN‟; UF=„UF‟; 

* Статична макромодель ; 

FR=UF*(3.54-2.1*EXP(-0.37*(RN-0.8))); 

* Низькочастотна макромодель ; 

UMN`=(-0.7348 +0.1415*FR/UF)*(UMN-FR); 

* Високочастотна макромодель ; 

UMV`=(0.3254*DFR -0.0003196*DFR*DFR -395.3*UMV +0.2341*UMV*DFR); 

UR1`=DFR; DFR=10k*(FR-UR1); 

* Сумарна макромодель ; 

UMM=UMN+UMV;;; 

TRAN 

TMAX=60; HS=0.01; ERMAX=0.01; 

OUTPUT: RN,UF,UN,UMM, XMAX=60,YMIN=0.5,YMAX=4;; 

END 

 

Перехiднi процеси в об‟єктi та макромоделi, розрахованi системою 

САНОС-ПК за завданням у табл.4.3, показанi на рис.4.8. 

 

 
Рис.4.8. Перехiднi процеси в об‟єктi (електромашинний генератор) 

та його макромоделi. 

 

На графiк виведенi часовi залежностi змiнних  UF, UN, UMM, RN. Вхiднi 

змiннi збігаються iз зображеними на рис.4.6, лише змiнна  RN  показана 

зменшеною у  25  разів. Як бачимо, графiки змiнних  UN  та  UMM  практично 

спiвпадають. Вiдносна похибка вiдтворення сигналу  UN  не перевищує 4%. 

На рис.4.9 у збiльшеному масштабi відображенi швидкi рухи в об‟єктi 

та макромоделi в околi моменту часу 20 с. 

Статичнi характеристики як базисні функцiї з успiхом використанi з 

метою регуляризацiї для апроксимацiї нелiнiйностей у багатовимiрнiй 

нерекурсивнiй макромоделi операцiйного пiдсилювача (див. 3.2.2). 
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Рис.4.9. Фрагмент швидких рухiв в об‟єктi UN та макромоделi UMM. 

 

4.3. ФУНКЦIОНАЛЬНЕ РОЗБИТТЯ ЗАДАЧI.  

МАКРОМОДЕЛЬ БЛОКА КОЛЬОРУ ТЕЛЕВIЗIЙНОГО ПРИЙМАЧА 

 

Будь-яка апрiорна iнформацiя про об‟єкт моделювання може суттєво 

полегшити процес побудови макромоделi. Зокрема, завжди доцільним є 

розбиття задачi на пiдзадачi за функцiональними ознаками, якщо це 

можливо. Саме такий підхід дав змогу збудувати макромодель основної 

частини сучасного телевізійного приймача – блока кольору. 

Під час моделювання телевізійних приймачів та їхніх окремих частин 

на ЕОМ виникає задача перетворення повного кольорового  

телевізійного сигналу (ПКТС) в сигнали керування кольоровим  

кінескопом. Ми опишемо деякі результати макромоделювання чотирьох 

надвеликих інтегральних схем (НВIС), що опрацьовують ПКТС у стандарті 

SECAM. 

Вхідними сигналами є ПКТС i сигнал синхронізації SSC. Данi для 

моделювання взяті з [65], а також iз результатiв прямих розрахункiв повних 

принципових схем фрагментiв НВIС у системi САНОС-ПК. Загальна 

функцiональна схема всiх чотирьох НВIС показана на рис.4.10. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.4.10. Схема зв‟язкiв надвеликих інтегральних схем (НВIС),  

що опрацьовують повний кольоровий телевізійний сигнал (ПКТС). 
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Опишемо коротко роботу НВІС . 

ПКТС – це суперпозицiя сигналу яскравостi EY та сигналу кольору SV, 

що несе iнформацiю про кольоровi складовi сигналу у вигляді частотно-

модульованих коливань з різними значеннями несучої частоти в сусідніх 

стрічках. НВIС частотного роздiлення лінійною фільтрацією видiляє з ПКТС 

сигнал кольору SV та сигнал яскравостi EY. НВIС декодера розпiзнає “колір” 

стрiчки та виконує частотне детектування сигналу кольору SV. НВIС лiнiї 

затримки вирiвнює в часi кольорорiзницевi сигнали ER-Y та EB-Y . НВIС 

вiдеопроцесора із сигналів EY, ER-Y та EB-Y формує сигнали кольору  ER,  EG  i  

EB. 

Розглянемо роботу блока кольору детальніше на функцiональному 

рiвнi.  

ПКТС складається iз стрiчок двох видiв – так званих “синiх” i 

“червоних”, що розрізняються частотою несучоїсигналу кольору. Як вхiднi 

данi для блоку кольору взяті двi послiдовнi стрiчки ПКТС типу “кольорових 

смуг”, якi мiстять по 2048 вiдлiкiв сигналу [66]. 

На рис.4.11 i 4.12 наведенi часовi дiаграми цих двох стрiчок разом із 

відповідними кольорорiзницевими частотно-модулюючими сигналами, а на 

рис.4.13 – сигнал “червоної” стрічки разом із сигналом яскравості. 

Кольорорiзницеві сигнали містять значні перехідні викиди, призначені для 

компенсації перехідних процесів у частотному детекторі. 

На виході блока кольору утворюються сигнал яскравості  ЕY,  три 

кольорорізницеві сигнали  ER-Y,  EG-Y,  EB-Y,  а також сигнали трьох основних 

кольорів – ER,  EG,  EB. 

ПКТС  надходить у два канали – канал яскравості та канал кольору. 

Структурні схеми цих двох каналів зображені відповідно на рис.4.14 i 4.15. 

У каналі яскравості (рис.4.14) сигнал проходить через широкосмугову 

лінію затримки (ШЛЗ), яка слугує для вирівнювання часу поширення 

сигналів у широкосмуговому каналі яскравості та вузькосмуговому каналі 

кольору. Час затримки залежить від ширини смуг пропускання каналів i 

змінюється в межах 0.4-0.8 мкс. Далі сигнал надходить у режекторний фільтр 

(РФ), призначений для придушення сигналу кольору в каналі яскравості. 
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Рис.4.11. ПКТС “синьої” стрічки з сигналом EВ-Y 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.4.12. ПКТС “червоної” стрічки з сигналом ER-Y 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.4.13. ПКТС “червоної” стрічки з сигналом EY . 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.4.14. Блок-схема формування сигналів  ЕY(t), ER(t), EG(t), EB(t): 

ШЛЗ – широкосмугова лінія затримки на 0.4–0.8 мкс; РФ - режекторний 

фільтр для придушення піднесучих сигналів кольору; М – схема 

“матрицювання”. 
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Рис.4.15. Блок-схема формування сигналів  ER-Y(t)  i  EB-Y(t): 

СФ – смуговий фільтр для виділення піднесучих сигналів кольору; 

КВЧП, КНЧП – коректори попередніх високо- та низькочастотних  

спотворень;  АО – амплітудний обмежувач;  ЧД – частотний детектор. 

 

До канала кольору (рис.4.15) сигнал надходить після вiдеодетектора 

через смуговий фільтр (СФ), який виділяє частоти піднесучих сигналів 

кольору. Далі сигнал проходить коректор високочастотних попередніх 

спотворень (КВЧП) з комплексною функцією передачі 

 

KКВЧП=(1+j1.26F)/(1+j16F);     (4.18) 

 

де    F=f/f0–f0/f;   f – частота сигналу в кГц;   f0=428620 кГц. 

Після КВЧП сигнал потрапляє на амплітудний обмежувач (АО) для 

компенсації нерівномірності АЧХ i ліквідації імпульсних завад, а далі – на 

частотний детектор (ЧД) i коректор низькочастотних попередніх спотворень 

(КНЧП) з комплексною функцією передачі 

 

KНВЧП=(1+jf/f1)/(1+jf/(kf1));     (4.19) 

 

де    f – частота сигналу;   f1=85кГц;   k=3. 

На виході КНЧП утворюються два кольорорiзницевi сигнали  ЕR-Y  i  ЕB-

Y. Третій кольоро-рiзницевий сигнал  EG-Y  можна отримати, використовуючи 

таку формулу: 

 

EG-Y = -(0.51ER-Y+0.19EB-Y).     (4.20) 

 

Сигнали  EY,  ER-Y,  EG-Y,  EB-Y  опрацьовують у схемі “матрицювання” 

(М), яку описують співвідношення: 

 

 ER = ER-Y + EY;         

EG = EG-Y + EY;       (4.21) 

 EB = EB-Y + EY;         

 

На виході блока М отримують сигнали трьох основних кольорів  ER, EG, 

EB,  які подають на відповідні катоди електронних прожекторів кінескопа. 

Макромодель блока кольору створювали на основі макромоделей 

окремих функціональних блоків. 

Математичні моделі функціональних блоків синтезовані у вигляді 

алгебро-диференцiальних рівнянь методами математичного 

макромоделювання за множинами вхідних та вихідних сигналів блока. 

Отриману модель у цілому описано вхідною мовою системи схемотехнiчного 

проектування САНОС-ПК, а часові залежності для будь-яких сигналів 

знаходимо сумісним числовим інтегруванням сукупної системи алгебро-



 121 

диференцiальних рівнянь. Функціональна блок-схема макромоделі зображена 

на рис.4.16. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.4.16. Блок-схема макромоделі блока кольору 

 

Наведемо рівняння всіх функціональних блоків з рис.4.16, причому 

позначатимемо вхідний сигнал кожного блоку – U, вихідний сигнал – Y, 

внутрішні сигнали – X та Z. 

Робота всіх блоків синхронізована імпульсами, що утворюються із 

стандартного синхроімпульсу SSC у блоці синхронізації БСС. Часові 

діаграми всіх синхроімпульсів показані на рис.4.17. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.4.17. Часові діаграми синхроімпульсів 

 

Блок синхронізації БСС містить одне диференціальне рівняння для 

виділення переднього фронту імпульсу  S1  та формування імпульсу  DS2: 

 
5 55 10 ( 1 ); 2 0.5( ( 10 ) 1.Y S Y DS sigh Y        (4.22) 

 

Співвідношення (4.22) забезпечують тривалість iмпульсу DS2 1мкс. 

Решта співвідношень блока  БСС  алгебричні (див. табл.4.4). 

Підсилювач з прив‟язкою ПП попередньо підсилює ПКТС у 10 разів та 

віднімає деяку складову (рівень прив‟язки)  Uр , сталу на протязі однієї 

стрічки, однак змiнну вiд стрiчки до стрiчки. Значення рiвня прив‟язки  Uр  
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з‟ясовується на початку стрiчки за час дiї iмпульсу DS2. Рiвняння 

пiдсилювача з прив‟язкою мають вигляд 

 

1

2

1/ ( ( ) );

2 / ( );p

Y k U X Y

X DS Y U

    

   



      (4.23) 

 

де   1 = 0.2510
-7

 – стала часу пiдсилювача;   2 = 10
-7

 – стала часу 

встановлення рiвня прив‟язки;   k=10 – коефiцiєнт пiдсилення. 

Числовi значення параметрiв ПП отриманi під час дослiдження  

схеми ПП на ЕОМ. 

Сигнал яскравостi видiляють з ПКТС режекторним фiльтром РФ. 

Вiдповiдне рiвняння, розраховане за АЧХ з [65], має вигляд 

 
6 14 145.421 10 7.402 10 7.402 10Y Y Y U U         .  (4.24) 

 

Смуговий фiльтр СФ реалiзує відповідну АЧХ з [65] та видiляє сигнали 

пiднесучих кольору: 

 
6 14 65.421 10 7.402 10 5.421 10Y Y Y U        .   (4.25) 

 

Фiльтр високочастотної корекцiї попереднiх спотворень КВЧП 

вiдповiдає  АФЧХ  (4.18),  його описує рiвняння  

 
6 14 2 6 131.682 10 7.252 10 7.875 10 1.682 10 5.711 10Y Y Y u U U            .  (4.26) 

 

Пiдсилювач-обмежувач ПО виконує безiнерцiйне обмеження сигналу 

до амплiтуди  1.0  зі збереженням сталої складової  Up: 

 

(1 1)( ( ) )p pY S sign U U U    .    (4.27) 

 

Частотний детектор сигналу кольору ЧДФ є основним та функ-

цiонально найскладнiшим блоком. У сучасних телевiзiйних приймачах цей 

блок є системою фазового автоналаштування частоти (ФАНЧ), що працює в 

режимi частотного детектора. 

Рiвняння безфiльтрової систми ФАНЧ з iдеальним перемножувачем, 

що працює як фазовий детектор, та керованим генератором прямокутних 

iмпульсiв, модель якого мiстить iдеальний iнтегратор, мають такий вигляд: 

 

6

6

;

(sin(2 4.33 10 ));

1.44 10 .

Y UX

X sign t Z

Z Y



    

 
    (4.28) 
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Вихiдний сигнал ФАНЧ фiльтрується ФНЧ другого порядку  (4.29)  та 

режекторним фiльтром на частоту  8.66 МГц  (4.30): 

 
7 14 162 10 2 10 2 10Y Y Y U       ;    (4.29) 

8 15 152.42 10 2.96 10 2.96 10Y Y Y U U         .  (4.30) 

 

Фiльтр корекцiї низькочастотних попереднiх спотворень КНЧП 

вiдповiдає АФЧХ (4.19): 

 
5 55.34 10 3.56 10 ;

0.333 .

X X U

Y X U

    

 


     (4.31) 

 

Зауважимо, шо основна частота керованого генератора ФАНЧ при Z=0 

становить 4.33 МГц. Унаслiдок цього вихiдний сигнал при детектуваннi 

сигналу кольору мiстить сталу складову, знак якої вiдповiдає рiзницi 

основної частоти пiднесучої кольору та частоти 4.33 МГц. Для “червоної” 

стрiчки ця складова вiд‟ємна (4.25 МГц), а для “синьої” – додатна (4.406 

МГц). Сталу складову видiляє компаратор пiд час “спалаху” частоти 

пiднесучої у кiнцi iмпульсу стрiчкової синхронiзацiї (синхроiмпульс S8). 

Компаратор з пам‟яттю КРП працює як ФНЧ першого порядку, стала 

часу якого дорiвнює  1мкс  при  S8=1  та  1с  при  S8=0: 

 
6(1 10 8)( ); .kY S U Y U Y         (4.32) 

 

Отже, компаратор “запам‟ятовує” рiвень  Uk  сталої складової 

вихiдного сигналу ЧД на момент закiнчення синхроiмпульсу S8 та “пам‟ятає” 

його до початку наступної стрiчки. 

Комутатор з вiднiманням КМВ iз вихiдного сигналу ЧД вiднiмає сталу 

складову  Uk  та подає на вихiд  ER-Y  або  EB-Y , залежно вiд знаку  Uk: 

 

0.5(1 ( ))(1 1)( );

0.5(1 ( ))(1 1)( ).

R Y k k

B Y k k

E sign U S U U

E sign U S U U





   

   
   (4.33) 

 

Лiнiю затримки рiзницевого кольорового сигналу ЛЗ2 моделює запис 

сигналу  ER-Y  у бiблiотеку системи САНОС-ПК. У випадку моделювання 

обробки сигналу  EB-Y  з бiблiотеки викликається сигнал  ER-Y  та 

використовується в обчисленнях одночасно iз сигналом EB-Y. Завдяки цьому 

iмiтується затримка рiзницевого сигналу на час тривалостi однiєї стрiчки 64 

мкс. 

Нарештi, блок “матрицювання” М реалiзує арифметичнi спiввiд-

ношення (4.20) та (4.21), а також затримку сигналу  EY  у ЛЗ1 на 0.6 мкс 

згiдно з рiвнянням  
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6( ) ( 0.6 10 )Y t U t    .      (4.34) 

 

Сукупна система алгебро-диференцiальних рiвнянь описана вхiдною 

мовою системи  САНОС-ПК  i наведена у табл.4.4. 

 

Таблиця 4.4. Макромодель блока кольору телевiзiйного приймача 
BEGI 

Опрацювання повного телевiзiйного сигналу системи SECAM. 

DESC 

PTS=„PTS_RR‟/100;   Повний телевiзiйний сигнал iз бiблiотеки ; 

 Блок селекцiї основного синхроiмпульсу SSC ; 

SSC=IF(T.LT.12mc)(SSC1)(0); SSC1=IF(T.LT.4mc)(SSC2)(SSC3); 

SSC2=IF(PTS.LT.1)(4)(0); SSC3=IF(PTS.GT.1)(SSC4)(4); 

SSC4=if(T.lt.11mc)(10.2)(4); 

 Блок селекцiї допомiжних синхроiмпульсiв ; 

S1=IF(SSC.GT.2)(1)(0);  Синхроiмпульс S1 ; 

XS`=DS; DS=KD(S1-XS); KD=5E5S1+1; KDP=KD/1.3; KDR=KD/5; 

DS1=IF(DS.GT.KDP)(1)(0);  Переднiй фронт S1 ; 

DS2=IF(DS.GT.KDR)(1)(0);  Розширений передній фронт S1 ; 

S8=IF(SSC.GT.6)(1)(0);  Строб спалаху ; 

S18=S1-S8; S1I=1-S1;  Iнверсний S1 ; 

S81`=5E5*(S8-S81); S2=IF(S81.GT.0.05)(S18)(0);  Строб компаратора; 

S9=S8+S2;  Строб спалах+компаратор; 

S11=S1-S9; S12=1-S11;  S1 до спалаху та iнверсний S1 до спалаху; 

 Блок частотного роздiлення ; 

 Пiдсилювач з прив‟язкою ; 

uc`=DS21E7(vp-up); up=1mc;  Рiвень прив‟язки ; 

vp`=4E7(1(PTS-uc)-vp);  vp - вихiдний сигнал ; 

 Режекторний фiльтр частот пiднесучих кольору ; 

YS=vp-SV;  для ліпшого видiлення сигналу яскравостi ; 

 Фiльтр нижнiх частот (видiлення сигналу яскравостi Y) ; 

Y`=Y1; Y1`=Y2; Y2=4.02e14YS-2.904e7Y1-4.02e14Y; 

 Смуговий фiльтр(видiлення пiднесучих кольору) ; 

SV1`=SV; SV`=5.421e6vp-5.421e6SV-7.402e14SV1; 

 Блок декодера сигналiв кольору ; 

 Пiдсилювач з прив‟язкою ; 

UC`=DS21E7(VP-UP); UP=1mc;  Рiвень прив‟язки ; 

VP`=4E7(2(SV-UC)-VP);  VP - сигнал кольору ; 

 Пiдсилювач-обмежувач (UUO-обмежений сигнал кольору) ; 

UU1=S1230(VPUP);UUA=ABS(UU1); 

UUO=IF(UUA.GT.1)(UU1/UUA+UP)(UU1+UP); 

 Детектор сигналу кольору – ФАНЧ ; 

UDV=UUOUPG;  Iдеальний перемножувач ; 

UPG1=S1210SIN(ARG+FIV);  Сигнал автогенератора ; 

ARG=2PI4.33mg*(T-6.4375e-6); 
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UPG2=IF(UPG1.GT.1)(1)(UPG1); 

UPG=IF(UPG1.LT.-1)(-1)(UPG2);  Обмежений сигнал автогенератора; 

UF1`=1e7((UDV-sv)-UF1); UF`=2e7(UF1-UF);  Фiльтр другого порядку ; 

UD=KI2e-6UF;  Вихiдний сигнал детектора - UD; 

sv1`=sv; FF=2PI8.66mg;  Смуговий фiльтр другого порядку на 8.66 МГц; 

sv`=2.421e8(UDV-sv)-FFFFsv1; 

FIV`=S12(UDV) KI; KI=2e7;  Iнтегратор фази автогенератора; 

UBI`=(1ml+1mgS1) (UD-UBI);  Компаратор ; 

YB=IF(UBI.LT.0)(S1I(UD-UBI))(0);  Комутатор ; 

YR=IF(UBI.GT.0)(S1I(UD-UBI))(0);;; 

TRAN 

ZERO; HS=0.1mc; TMAX=64mc; ERMAX=0.05; hmax=0.05mc; HMIN=1E-20; 

output: PTS,SSC,UD,Y,YB,YR, XMIN=0,XMAX=64mc,YMIN=-

10,YMAX=10;; 

END 

 

Загалом макромодель блока кольору складається з 15 диференцiальних 

рiвнянь, на відміну від 300 у повнiй схемi. Результати виконання завдання з 

табл.4.4 наведені на рис.4.18-4.20. 

На рис.4.20 показано вихiдний сигнал яскравостi  EY  макромоделi, а на 

рис.4.18, 4.19 – сигнали  ER-Y  та  EB-Y. Вiдносна похибка вiдтворення 

показаних сигналiв модуляції не перевищує 15%, крiм дiлянок перехiдних 

викидiв сигналів  ER-Y  та  EB-Y. на рис.4.11 та 4.12. 

 

 
Рис.4.18. Кольорорiзницевий сигнал  ER-Y  
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Рис.4.19. Кольорорiзницевий сигнал  EB-Y  

 

 
Рис.4.20. Сигнал яскравостi  EY  

 

4.4. ДЕКОМПОЗИЦІЯ АПРОКСИМОВАНОЇ ФУНКЦIЇ  

В ПРОСТОРI АРГУМЕНТIВ 

 

Ще один метод уникнення некоректності полягає в розбиттi складної 

апроксимацiйної задачi на низку простіших в областi аргументiв 

апроксимацiї, їх послiдовному розв‟язуванні i об‟єднаннi отриманих 

результатiв. 

Саме так чинять у разі багатовимiрної сплайн-апроксимацiї. Однак 

безпосереднє використання сплайн-апроксимацiї степеневими полiномами 

невисокого порядку у випадку, коли кількість розбиттiв велика, непридатне, 

оскiльки у вхiдних мовах систем схемотехнiчного проектування нема 

адекватних засобів опису сплайн-апроксимацiй. Тому розроблено алгоритм 

автоматичного розбиття областi апроксимацiї на невелику – не бiльше п‟яти 

– кількість пiдобластей, апроксимацiї в кожнiй iз пiдобластей окремо, 

стикування отриманих апроксимацiй та автоматичного вибору потрiбної 

апроксимацiї залежно вiд поточного значення вектора аргументів. 

Основою методу стали такі положення: 
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   пiдобластi мають вигляд гiперкуль у багатовимiрному евклiдовому 

просторi базисних функцiй  ( )x   розмiрностi  M; 

   гiперкулі можуть мати рiзнi радiуси, однак похибка апроксимацiї в 

усiх пiдобластях не перевищує заданої; 

   стикування апроксимацiй у сусiднiх пiдобластях забезпечене 

взаємним накладанням країв пiдобластей. 

Кожну гiперкулю описують центр i радiус. На рис.4.21 показане 

схематичне розбиття областi апроксимацiї на двi пiдобластi з центрами  С1,  

С2   та частковим накладанням країв підобластей. 

 
Рис.4.21. Розбиття області апроксимацiї на дві пiдобластi 

 

Координати  (i1,..., iM)  центра  Cі  пiдобластi  і  визначають як 

середнє максимального i мiнiмального значень базисних функцiй  ( )j j x     у 

межах пiдобластi за кожною із базисних функцій: 

 

1/ 2(max( ) min( )); 1,
ii

ij j j j M


      .   (4.35) 

 

Радіус  i-ї  гiперкулі – це максимальна відстань від центра в межах 

пiдобластi 

 

2

1

max ( )
i

M

i j ij

j

R




    ,     (4.36) 

 

де максимум шукають за всіма точками, які утворюють пiдобласть  і. 

Поточна точка з координатами  (1,...,М)  належить до  i-ї пiдобластi, 

якщо її відстань від центра  Сі  менша  Rі : 
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2

1

( )
M

i j ij i

j

R


      .     (4.37) 

 

Однак виявляється, що такого простого визначення належності точки 

до пiдобластi недостатньо, якщо радіуси пiдобластей суттєво відрізняються 

та пiдобластi частково перекриваються (рис.4.21). Тому замість відстані 

(4.37) введено нормовану відстань 

 

/i i iR   ,       (4.38) 

 

а належність точки до пiдобластi визначають у результаті порівняння всіх 

нормованих відстаней між собою. 

Вибирати ту чи іншу апроксимацiю під час аналізу зручно за 

допомогою умовних речень, що допускає мова  САНОС-ПК (див. короткий 

опис мови у параграфі 5.2). Далі наведена одна з можливих послідовностей 

умовних речень, що дають змогу присвоїти змінній А номер пiдобластi, до 

якої належить поточна точка, якщо загальна кількість пiдобластей – п‟ять. 

 

A = if( 1.lt. 5 )(a1)(a2);       a1 = if( 1.lt. 4 )(a3)(a4); 

a2 = if( 2.lt. 5 )(a4)(a5);      a3 = if( 1.lt. 3 )(a6)(a7); 

a4 = if( 2.lt. 4 )(a7)(a8);      a5 = if( 3.lt. 5 )(a8)(a9); 

a6 = if( 1.lt. 2 )(1)(2);        a7 = if( 2.lt. 3 )(2)(3); 

a8 = if( 3.lt. 4 )(3)(4);        a9 = if( 4.lt. 5 )(4)(5); 

 

На рис.4.22 показано відповідний граф, що зображає логічні 

співвідношення для визначення пiдобластi, до якої належить поточна точка. 

Рис.4.22. Граф логічних співвідношень для визначення пiдобластi, 

до якої належить поточна точка 
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Використання описаного методу усунення некоректності дозволяє 

провести апроксимацiю складних нелінійних функцій багатьох аргументів. У 

Додатку 8 наведено текст програми, що автоматично розбиває задану область 

у просторі базисних функцій на чотири пiдобластi, апроксимує 

регуляризованим методом найменших квадратів у кожній із пiдобластей i 

формує описи апроксимацiй у вигляді числових типів відповідної моделі 

мовою САНОС-ПК у бібліотеці системи. Опис моделі мовою системи 

САНОС-ПК, що відповідає розбиттю простору апроксимацiї на чотири 

пiдобластi з автоматичним вибором апроксимацiї для найближчої пiдобластi, 

є в Додатку 9. 

 

4.5. ДЕКОМПОЗИЦІЯ АПРОКСИМОВАНОЇ ФУНКЦІЇ  

В ЧАСОВІЙ ТА ЧАСТОТНІЙ ОБЛАСТЯХ 

 

Ще один метод уникнення некоректності – розбиття складної 

апроксимацiйної задачі на низку простіших шляхом декомпозиції 

апроксимованого сигналу в часовій та (або) частотній областях. 

Загальна схема послідовної декомпозиції в часовій області зображена 

на рис.4.23.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.4.23. Декомпозиція сигналу в часовій області: 

Фі – оператор;   – алгебричний суматор 

 

Очевидно, для схеми з рис.4.23 виконується рівність  

 

1

( ) ( )
n

i

i

y t y t


 ,       (4.39) 

 

а отже сума апроксимацiй для yі(t) утворює апроксимацiю для y(t), похибка 

якої дорівнює сумі похибок для  yi(t). Залишається так підібрати оператори  

Фі , щоб збудувати наближення для всіх  yі(t), i=1,...,n  було простіше, ніж для  

y(t)  одразу. 

yn(t
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Іноді природніше розділяти сигнал у частотній області. На рис. 4.24 

зображено схему такої декомпозиції, що, по суті, відрізняється від 

попередньої наявністю блоків прямого (FT) та зворотнього (IFT) перетворень 

Фур‟є.  

Якщо знехтувати похибками перетворення Фур‟є, то внаслідок його 

лінійності з очевидної рівності   
1

( ) ( )
n

i

i

Y Y


      випливає рівність (4.39). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.4.24. Декомпозиція сигналу в частотній області: 

Wі – довільні вікна, що виділяють фрагменти  

відповідних Фур‟є-зображень. 

 

Для обох схем нехтування будь-якими складовими робить рівність 

(4.39) наближеною, тобто дає змогу контрольовано спрощувати сигнал. 

Можливі комбінації обох способів декомпозиції на довільному етапі 

послідовної процедури залежно від характеру сигналу. 

Якщо в сигналі явно вирізняються швидкі та повільні рухи, то 

декомпозиція виглядає вельми природно. У випадку макромоделювання 

синхронного генератора (див. параграф 4.2) декомпозицію вихідного сигналу 

в часовій області на дві компоненти виконано найпростішим фільтром 

першого порядку. Роздільний синтез низькочастотної та високочастотної 

макромоделей суттєво спростив задачу. 

 

 

4.6. РЕДУКЦІЯ АПРОКСИМУЮЧОГО ПОЛІНОМУ.  

МАКРОМОДЕЛЬ ЧАСТОТНОГО ДЕТЕКТОРА 

 

Надлишкова розмірність вектора невідомих параметрів апроксимацiї a  

може бути причиною некоректності задачі ідентифікації. З метою зменшення 

розмірності запропоновано метод вилучення зайвих членів (редукції) 

апроксимуючого поліному, тобто зменшення  M  у системі (4.1). 

По суті, редукція апроксимацiйного базису повинна наближати задачу 

до точної згідно з методом регуляризацiї на компактi, запропонованим та 
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розробленим школою Тiхонова [67]. Суттєва особливість полягає в тому, що 

для наших задач невідома компактна множина, яка містить шуканий 

розв‟язок. Отже, запропонований далі метод редукції апроксимуючого 

полінома можна інтерпретувати як спосіб визначення деякої компактної 

множини базисних функцій, на якій задача апроксимацiї наближається до 

коректної. 

Метод грунтується на емпіричному припущенні, що “зайві” базисні 

функції повинні виявляти себе найбільшою зміною відповідних коефіцієнтів 

апроксимацiї при невеликих збуреннях апроксимацiйної задачі. Послідовне 

вилучення таких “зайвих” компонент задачі апроксимацiї може приводити до 

більш стійкої задачі, тобто регуляризувати її. 

Метод зводиться до послiдовностi таких дiй. 

 

1. Знайти розв‟язок системи (4.1) методом найменших квадратiв: 

 

2

1

min ( ( ) ) ; 1, .
M

i i j j
a

i

a x v j N


       (4.40) 

 

2. Ввести невеликi випадковi збурення у вектор  v   i визначити 

збурений вектор  a , що є розв‟язком задачi 

 

2

1

min ( ( ) ) ; 1, .
M

i i j j
a

i

a x v j N


  
      (4.41) 

 

3. Оцiнити вiдноснi вiдхилення компонент вектора а  та знайти iндекс  

r  найбiльшого з них за модулем: 

 

1,
( ) / max ( ) /r r r k k k

k M
a a a a a a


    .    (4.42) 

 

4. Обчислити дiапазон вiдносних вiдхилень компонент вектора а: 

 

1,1,
max ( ) / min ( ) /k k k k k k

k Mk M
a a a a a a


      .    

 

5. Якщо   <min ,  то припинити процес редукцiї. 

6. Видалити з вектора базисних функцiй   компоненту  r  i 

розв‟язати редуковану задачу: 

 

2

1

min ( ( ) ) ; 1, ; .
M

i i j j
a

i

a x v j N i r


       (4.43) 

 

7. Продовжити процес редукцiї з пункту 2. 
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Як бачимо, метод пiдлягає повнiй автоматизацiї. Треба лише вдало 

задати параметр  min , що є критерiєм некоректностi апроксимацiйної задачi. 

У Додатку 6 наведено текст FORTRAN-програми, що реалiзує метод 

редукцiї для вектора базисних функцiй, компоненти якого є членами повного 

багатовимiрного степеневого полiнома третього степеня. 

Опишемо застосування методу на прикладi макромоделювання 

частотного детектора. Частотний детектор може бути, з одного боку, 

простою задачею за своєю схемою та за порядком диференцiальних рiвнянь, 

що його описують. Однак з функцiонального погляду вiн є складною 

системою. Особливо суттєвими є прояви некоректностей при 

макромоделюваннi частотного детектора. Зважаючи на ці особливості, 

побудову макромоделi частотного детектора може вважати тестовою задачею 

макромоделювання. 

У праці [68] опублiкованi результати побудови дискретних 

макромоделей амплiтудного та частотного детекторiв за iдеальними 

вхiдними та вихiдними сигналами з використанням мiнiмаксного критерiю. 

Прояви некоректностi, що названi “нестiйкiстю рiшень”, нейтралiзовані 

введенням додаткових обмежень на коефiцiєнти апроксимацiї. Ці обмеження 

формулюють у виглядi нерiвностей із застосуванням другого методу 

Ляпунова. Отриманi макромоделi чутливі до кроку дискретизацiї. 

З огляду на ці зауваження ми побудували неперервні макромоделі 

частотного детектора для реальних схем iз застосуванням описаної вище 

процедури регуляризацiї [69]. Одна з найпростiших реальних схем 

частотного детектора показана на рис.4.25.  

 

 
 

Рис.4.25. Схема частотного детектора 

 

Частотно-модульований вхідний сигнал з несучою частотою 1.2 МГц 

та частотою модуляції 15 кГц заданий джерелом напруги Евх, а вихідним 

сигналом є напруга на ємності Сl. Струм у частотно-вибiрному контурі Ck-
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Lk-Rk виділяється на опорі Rk та через повторювач Еп перетворюється 

детектором DET. Сигнал частотної модуляції виділяється у фільтрі Rl-Cl. 

На рис.4.26 зображені сигнал модуляції Um та вихідний сигнал 

детектора Vвих, розраховані системою САНОС-ПК за схемою з рис. 4.25. 

 

 
 

Рис.4.26. Сигнал модуляції  Um 

та вихідний сигнал частотного детектора  Vвux 

 

Схема має помітну нелінійність декодування, що спотворює сигнал 

модуляції i створює додаткові труднощі під час макромоделювання.  

Використання рекурсивної структури, що доведена теоремою 2 

(рис.3.2), дало змогу суттєво спростити задачу ідентифікації. Вхідним 

сигналом макромоделі є напруга Евх=u, компонентами вихідного вектора 

обрано вхідний струм  Iвх=y1  та вихідну напругу  Vвих=y2. 

Загальна система рівнянь макромоделі має вигляд: 
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Уже перші експерименти з ідентифікації макромоделі (4.44) 

засвідчили, що функція  f1(u1,y1,y2,y3)  з високою точністю є лінійною i 

структуру можна зведена до простішої: 
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де функція  f(.)  відповідає нелінійній безінерційній підсистемі, внутрішній 

вектор має компоненти  v1 = u1  та  v2 = f(.), а  kt – нормувальний коефіцієнт. 

Рівняння (4.45), блок-схема яких зображена на рис.4.27, повністю 

відповідають загальній моделювальнiй структурі з рис.3.2. 

Рівняння лінійної підсистеми мають вигляд 
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Нелінійну безінерційну підсистему описують рівняння 

 

1 1

2 1 1 2 3

;

( , , , ).

v u

v f u y y y



       (4.47) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.4.27. Блок-схема макромоделі частотного детектора 

 

Систему (4.45) ідентифікували за алгоритмом оберненої лінійної 

підсистеми (див. параграф 3.3). 

Спочатку було ідентифіковано лінійну підсистему (4.46).  

Методом найменших квадратів для показаного на рис.4.25 вхідного 

сигналу  u1=Евх, відповідного вихідного сигналу  y1 та його похідної  y3 при  

kt = 2pi1e6   розв‟язком задачі (4.48) 
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      (4.48) 

 

із максимальною відносною похибкою 3%  для восьмиста дискретних 

значень змінних  u1, y1, y3, dy3/dt  обчислено параметри лінійної підсистеми: 

 

A1 = 1.5915e-4;  A2 = –6.3326e-1;  A3 = –2.3613e-1.    
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Далі постає проблема апроксимацiї багатовимірним степеневим 

поліномом нелінійної функції чотирьох аргументів як розв‟язок задачі 
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Ця задача є основною для ідентифікації макромоделі. За методом 

найменших квадратів (4.49) набуває вигляду 
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Цю ж задачу за мiнiмаксним методом формулюють так: 
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Повні рівняння макромоделі (4.45) з апроксимацiєю нелінійної функції 

багатовимірним степеневим поліномом такі: 
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   (4.52) 

 

Задачу (4.50) розв‟язувала програма з Додатка 4, а задачу (4.51) – 

програма з Додатка 2. 

Розмірність вектора коефіцієнтів B комбiнаторно зростає зі 

збільшенням степеня полінома  d.  Наприклад, при  d=2  розмірність B  

дорiвнює  15,  а при  d=4  зростає до  70. 

Результати ідентифікації при  d=2  показані на рис.4.28.  

Регуляризацiю тут ще не застосовували. Максимальна відносна 

похибка відтворення сигналу детектора для методу найменших квадратів 

становить 10%, а для методу мiнiмаксу – 42%. 
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Рис.4.28. Вихідні сигнали частотного детектора та макромоделей 

у разі апроксимацiї нелінійної функції поліномом другого степеня 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.4.29. Вихідні сигнали частотного детектора та макромоделей 

у разі апроксимацiї нелінійної функції поліномом третього степеня 

 

При d=3 ще вдалось отримати результати без регуляризацiї (рис.4.29). 

Максимальна відносна похибка відтворення вихідного сигналу для методу 

найменших квадратів дорівнює 17%, а для методу мiнiмаксу – 68%. Отже, 

збільшення степеня полінома призвело не до поліпшення якості макромоделі, 

а навіть до деякого погіршення. Це типовий прояв некоректності із 

збільшенням степеня полінома. 

Зауважимо, що процесорний час одного розв‟язування задачі (4.51) за 

методом мiнiмаксу виявився приблизно втричі більшим, ніж час 

розв‟язування задачі (4.50) за методом найменших квадратів. Разом з тим 

якість макромоделі за методом мiнiмаксу помітно гірша. 
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Треба окремо означити проблему якості макромоделей, отриманих за 

різними методами апроксимації. Тут йдеться про якість макромоделі, а не 

про якість апроксимації нелінійної функції. Відомо, що чебишовське 

(мінімаксне) наближення дає в загальному випадку ліпшу якість 

апроксимації функцій, ніж метод найменших квадратів. Однак макромодель 

– це складна система із зворотними зв‟язками (рекурсіями), до якої 

апроксимовані функції входять як складові частини. Можливо, згладжувальні 

властивості методу найменших квадратів є причиною ліпшої якості 

макромоделей у задачі, яку розглядаємо. В усякому разі для узагальнених 

висновків поки що замало даних і можна лише говорити про результати 

макромоделювання частотного детектора. 

Подальше збільшення степеня апроксимуючого полінома без 

застосування регуляризацiї призводило до нестійких результатів. Для d=4 

вдалось отримати працездатну макромодель лише із застосуванням редукції 

апроксимуючого полінома за методом, викладеним у цьому параграфі. На 

рис.4.30 показано фрагмент процесу змiни максимальної вiдносної похибки 

відтворення вихідного сигналу у мiру редукцiї полiнома. По осi абсцис 

вiдкладено номер  k-ї  iтерацiї за описаним вище методом редукцiї 

апроксимуючого полiнома (тобто кiлькiсть коефiцiєнтiв полiнома дорiвнює  

70-k ), а по осi ординат – максимальну вiдносну похибку вiдтворення 

вихiдного сигналу у відсотках. 

Найліпший отриманий результат у разі редукцiї кiлькостi членiв 

апроксимуючого полiнома вiд 70 до 25 показано на рис.4.31 (k=35 на 

рис.4.30). Найбiльша вiдносна похибка вiдтворення вихідного сигналу у 

встановленому режимі становить лише 4% (рис.4.31). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.4.30. Залежність максимальної відносної похибки макромоделі (%) 

від кроку редукції апроксимуючого полінома (k) 
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Рис.4.31. Вихідні сигнали частотного детектора та макромоделі 

після редукції апроксимуючого полінома від 70 до 35 членів 

 

Вiдповiдне завдання мовою системи САНОС-ПК наведене в табл.4.5. З 

тексту завдання видно, якi саме коефiцiєнти виявились суттєвими за методом 

редукцiї .  

 

Таблиця 4.5. Завдання для порiвняльного аналiзу частотного детектора та 

макромоделi, отриманої методом редукцiї апроксимуючого полiнома 
BEGI 

Порiвняння частотного детектора та макромоделi  

DESC 

                       Схема частотного детектора ; 

MODEL: DE(1,2) I0,U0;                            * Модель дiода ; 

J1(1,2); V1(J1); J1=I0*(EXP(V1/U0)-1);; 

TYPE: „D20‟(DE) 2E-5,0.116;; 

E1(0,1) E0SIN(W0(T-km/WMCOS(WMT))); * Вхiдний сигнал ; 

f1=f0(1+kmSIN(WMT));                      Функція частотної модуляції ; 

E0=2; f0=1.2MG; fm=20K; km=0.2; PI=4arctan(1); * Параметри ; 

W0=2PIf0; WM=2PIfm; WN=2PI1MG;       * Константи ; 

L1(1,2)1ML; C1(2,30)40P; R1(30,0)1.5K;             * Схема ЧД ; 

VR1(R1); E2(0,3) VR1; 

DE1(3,4)‟D20‟; R2(4,0)1K; C2(4,0)30N; Vвих(4,0); 

      * Макромодель ; 

wc`=5e9(E1-wc);                                                  * Диференцiювання ; 

pE1=5e9(E1-wc)/WN;                                          * вхiдного сигналу ; 

y1`=y2;                                                                   * Лiнiйна пiдсистема ; 

y2`=(A1pE1+A2y1+A3y2n)WN2; y2n=y2/WN; 

A1=1.591545E-04; A2=-6.332558E-01; A3=-2.361329E-01; 

y3`=f2WN;                                                          * Нелiнiйна пiдсистема ; 

pE1с2=pE1pE1; pE1с3=pE1pE1pE1; pE1с4=pE1pE1pE1pE1; 
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y1с2=y1y1; y1с3=y1y1y1; y1с4=y1y1y1y1; 

y2nс2=y2ny2n; y2nс3=y2ny2ny2n; y2nс4=y2ny2ny2ny2n; 

y3с2=y3y3; y3с3=y3y3y3; y3с4=y3y3y3y3; 

f2=B0000+B0100y1+B0001y3+B2000pE1с2+B1100pE1y1+B1010pE1y2n+ 

B1001pE1y3+B0110y1y2n+B0101y1y3+B0020y2nс2+B0011y2ny3+ 

B3000pE1с3+B2100pE1с2y1+B2010pE1с2y2n+B2001pE1с2y3+B1200pE1y

1с2 

+B1110pE1y1y2n+B1002pE1y3с2+B0300y1с3+B0210y1с2y2n+ 

B0201y1с2y3+B0120y1y2nс2+B0102y1y3с2+B0030y2nс3+B0021y2nс2y3+ 

B0012y2ny3с2+B2200pE1с2y1с2+B2002pE1с2y3с2+B1210pE1y1с2y2n+ 

B1120pE1y1y2nс2+B0400y1с4+B0301y1с3y3+B0211y1с2y2ny3+ 

B0130y1y2nс3+B0121y1y2nс2y3; 

B0000=-1.83627E-03; B0100=-68.0413; B0100=2.3578E-03; B2000=3.15826E-04;  

B1100=30.5748; B1010=-1.55837; B1001=-0.0404764; B0110=-44934.9; B0101=-

327.935;  

B0020=5154.99; B0011=59.3577; B3000=1.86768E-03; B2100=39.505; B2010=-

8.75685;  

B2001=1.13971E-03; B1200=221239.6; B1110=-125787; B1002=9.36891E-02;  

B0300=9.62965E+08; B0210=-3.78511E+08; B0201=-219868; B0120=3.95986E+08;  

B0102=1123.46; B0030=1.59719E+07; B0021=-12031.6; B0012=-143.449; 

B2200=33813.5;  

B2002=1.30725E-03; B1210=-9.99167E+07; B1120=-1.47303E+08; 

B0400=1.77466E+11;  

B0301=-1.39703E+09; B0211=6.94395E+07; B0130=2.27937E+11; B0121=-

8.51381E+08;;; 

TRAN 

ERMAX=0.001; TMAX=2E-4; HMAX=1E-7; HMIN=1E-33; HS=2E-7; 

OUTPUT: Vвих, y3, XMIN=0,XMAX=0.2ML,YMIN=0,YMAX=1;; 

END 

 

Виконано експерименти з оцінки області адекватної поведінки 

макромоделі у разі зміни параметрів вхідного сигналу – амплiтуди i частоти 

функцiї модуляції. Максимальна вiдносна похибка не перевищує 10%, якщо 

вказанi параметри не виходять за межi  30%  вiдхилення вiд значень, 

наведених у табл.4.5. 

Отже, отримана макромодель не лише добре відтворює реакцію 

частотного детектора на заданому сигналі, але й є помітно стійкою щодо 

зміни параметрів вхідного сигналу. 

 

4.7. ВИЗНАЧЕННЯ РОЗМIРНОСТI ДИНАМIЧНИХ СИСТЕМ  

ЗА ВИХIДНИМ СИГНАЛОМ 

 

Під час побудови математичних моделей нелiнiйних динамiчних 

систем дуже корисною є попередня оцiнка розмiрностi системи. Вона дає 

змогу уникнути надмірної складності моделі та пов‟язаної з нею 

некоректності. Далi описано метод, що дає змогу отримати надiйну оцiнку 
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розмiрностi системи лише за одним скалярним вихiдним сигналом, причому 

оцiнка практично не залежить вiд того, який саме вихiдний сигнал системи 

використано. 

Нехай вихiдний сигнал системи залежить вiд вектора змiнних стану x 

= (x1,x2,..,xN).  Оскiльки фазовi змiннi системи  x1,x2,..,xN  зазвичай недоступнi 

для прямого спостереження, то розглянемо поведiнку системи у 

псевдофазовому просторi з координатами 

 

y(t),  dy(t)/dt,  d
2
y(t)/dt

2
,..., d

M-1
y(t)/dt

M-1
.     

 

Вiдомо, що фазовi траєкторiї у псевдофазовому просторi зберiгають 

свої топологiчнi властивостi у просторi змiнних  y(t), y(t+), y(t+2),..., y(t+(M-

1)),  де крок    можна оцiнити за мiнiмумом автокореляцiйної функцiї [60]: 

 

min ( ) ( )y t y t dt






        (4.53) 

 

Нехай вихiдний сигнал  y(t)  задається послiдовнiстю дискретних 

значень  {y(k)}  зі сталим у часi кроком  ,  де  k – цiле невід‟ємне число. 

Тодi для сигналу  {y(k)}  псевдофазовою траєкторiєю буде послiдовнiсть 

точок  yk  з координатами 

 

yk =(y(k), y(k+), y(k+2), y(k+3),..., y(k+(M-1))),   

 

де   M – розмiрнiсть псевдофазового простору. 

Зв‟язок мiж розмiрнiстю фазового простору  N  i розмiрнiстю 

збудованого псевдофазового простору  M  дають теореми, сформульованi i 

доведенi Ф.Такенсом [7]. Основний для нас результат цих теорем виглядає 

так:  псевдофазовий простiр системи топологiчно ідентичний фазовому, якщо    

M = 2N+1. 

Оцiнити розмiрнiсть системи можна за допомогою поняття фрактальної 

розмiрностi для заданої фазової траєкторiї [60]. Є рiзнi пiдходи до визначення 

фрактальної розмiрностi, що дають приблизно однаковi результати. 

Скористаємось поняттям кореляцiйної розмiрностi  dm  для заданої 

розмiрностi  m  псевдофазового простору. Позначимо  

 

sij = ║yi–yj║         

 

i визначимо кореляцiйну функцiю так: 

 
2( ) lim 1/ ( , )ij

K
C r K кількість пар точок для яких s r


   ,   

 

де   K – загальна кiлькiсть точок на фазовiй траєкторiї. 
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На практицi для визначення  C(r)  використовують формулу 

 

2
1 1

1
( ) lim ( )

K K

ij
K

i j

i j

C r H r s
K

 



   ,      

де    
1, 0

( )
0, 0

s
H s

s


 


,   а  K  обмежене зверху  Kmax . 

Переважно  
0

lim ( ) md

r
C r r


 ,  тому кореляцiйну розмiрнiсть  dm  можна 

визначити за нахилом прямої у системi координат  (lnC(r), lnr): 

 

0

ln ( )
lim

ln
m

r

C r
d

r
 .      (4.54) 

 

Такенс довів, що розмiрнiсть  dm  зростає зі збiльшенням  m,  доки не 

досягнуто верхньої межі при  m=M. 

Отже, для оцiнки розмiрностi системи за вихiдним сигналом треба: 

– визначити необхiдний крок дискретизацiї за (4.53); 

– збудувати на дискретних значеннях сигналу псевдофазовi простори 

рiзної розмiрностi  m; 

– обчислити значення кореляцiйної розмiрностi  dm  за (4.54) для низки 

значень розмiрностi  m  псевдофазового простору; 

– визначити  m=М,  при якому  dm  стає максимальним; 

– оцiнити розмiрнiсть системи  N  за формулою  N=(М-1)/2. 

Розглянемо застосування такого методу оцiнки розмiрностi. 

Дослiдимо модель генератора, описану у параграфі 4.2. Модель мiстить 

п‟ять диференцiальних рiвнянь. Залежнiсть кореляцiйної розмiрностi  dm  вiд 

розмiрностi псевдофазового простору  m  для вихiдного сигналу синхронного 

генератора при   Kmax = 2000,   τ = 0.03 с  така: 

 
m 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
dm 0.960 0.963 1.036 1.062 1.096 1.145 1.145 1.143 1.140 1.164 

 

Як бачимо, кореляцiйна розмiрнiсть досягає локального максимуму, 

якщо розмiрність псевдофазового простору  m=7. Це вiдповiдає системi 

третього порядку. Отже, модель генератора, описана системою 

диференціальних рівнянь п‟ятого порядку (4.11), поводиться головно як 

система третього порядку. Результати макромоделювання, наведені в 

параграфі 4.2, пiдтверджують цей висновок. Однак для  m=11  значення  dm  

знову помітно зростає. Це означає, що передати всі тонкощі реакції системи 

можна лише моделлю п‟ятого порядку, що збігається з розмірністю 

диференціальних рівнянь повної моделі генератора. 
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Значення кореляцiйної розмiрностi обчислювали програмою, текст якої 

міститься у Додатку 7. На рис.4.32 показанi залежностi  ln(C(r))  вiд  ln(r)  для 

рiзних значень розмiрностi псевдофазового простору  m. За цими 

залежностями обчислені значення кореляційної розмірності, наведені вище. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.4.32. Залежностi  ln(C(r))  від  ln(r)  для синхронного генератора 

 

На близькій до лiнiйної дiлянцi, виділеній позначками на осi абсцис, 

обчисленi значення кореляцiйних розмiрностей як коефіцієнтів нахилу 

відповідних прямих апроксимації, визначених за методом найменших 

квадратів. 

Програма у Додатку 7 використана також для обчислення кореляційних 

розмірностей дивних атракторів у параграфі 4.1 та схеми Чуа у розділі 5. 
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РОЗДIЛ   5 

 

ВИКОРИСТАННЯ У МАКРОМОДЕЛЮВАННI 

СИСТЕМИ САНОС-ПК 

 

5.1. ЗАГАЛЬНИЙ ОПИС СИСТЕМИ 

 

САНОС-ПК – це складна система програм схемотехнiчного 

проектування радiоелектронних схем, об‟єднаних спiльною мовою. Вона 

призначена для аналiзу та оптимiзацiї радiоелектронних схем iз 

зосередженими параметрами, а також нелінійних динамічних систем, 

описаних звичайними диференціальними рівняннями в формі Коші. 

Функцiональнi можливостi системи САНОС-ПК дають змогу виконувати 

аналiз схем та систем у трьох режимах (по постiйному струму, в часовiй та 

частотнiй областях), розрахунок чутливостей вихiдних сигналiв до змiни 

параметрiв складових частин схеми або системи, параметричну оптимiзацiю 

схем та систем в усiх трьох режимах аналiзу. 

Перша версiя системи САНОС створена протягом 1977–1983 рр. для 

ЕС-ЕВМ [70]. В основу розробки була покладена французька система 

IMAG3. У 1990 р. запрацювала перша версiя системи для IBM-подiбних 

персональних ЕОМ САНОС-ПК. 

Основна мова програмування системи – FORTRAN-5. Окремi модулi 

створені мовою ASSEMBLER. Графiчний препроцесор, дiалогова оболонка 

та постпроцесор системи виконанi мовами Turbo-PASCAL та C++. Загальна 

кiлькiсть пiдпрограм системи – понад 100. 

Система САНОС-ПК має просту та гнучку мову опису схеми і завдання 

аналiзу, що дає змогу описувати широкий клас схем, а також обчислювати 

довiльнi функцiї вiд змiнних схеми. Бiблiотеку моделей, типiв i таблиць 

створено та пiдтримувано на рiвнi вхiдної мови. 

В основі системи – модульний принцип органiзацiї, тобто система 

складається з модулiв, що виконують рiзнi функцiї: синтаксичний аналiз та 

редагування завдання; складання математичної моделi схеми; розв‟язок 

математичної моделi згідно завдання. Основнi iєрархiчнi рiвнi та вiдповiдне 

їм програмне забезпечення показанi на рис.5.1, а функцiональнi зв‟язки мiж 

блоками системи САНОС-ПК – на рис.5.2. 

Загальне керування роботою системи виконує супервiзор, який 

визначає порядок опрацювання даних та результатiв блоками системи 

вiдповiдно до заданих керівних команд. 

Початкова функцiя системи полягає в опрацюванні опису схеми. Її 

виконує компiлятор, що складається з синтаксичного аналiзатора, 

редактора, набору семантичних функцiй та інтерпретатора. Дiяльнiсть 

компiлятора повнiстю вiдповiдає класичним принципам синтаксичного 

аналiзу та редагування. В результатi опрацювання речень опису схеми мовою 

САНОС компiлятор формує масив, що вiдображає топологiю схеми та 

рiвняння для компонент, описаних виразами. 
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Рис.5.1. Основні рiвнi iєрархiї програмного забезпечення САНОС-ПК. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.5.2. Функцiональна схема зв‟язкiв мiж блоками САНОС-ПК. 
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Редактор читає речення за реченням опис схеми вхiдною мовою, 

видiляє синтаксичнi одиницi та групує їх для синтаксичного аналiзатора, а 

також упорядковує в окремих масивах iдентифiкатори змiнних та числовi 

значення. Синтаксичний аналiзатор перевiряє вiдповiднiсть синтаксичних 

одиниць граматицi мови i викликає семантичнi функцiї, якi власне 

перекладають речення вхiдної мови внутрiшньою мовою системи САНОС. 

Нарештi, iнтерпретатор формує масив з‟єднань компонент i масив 

вiдповiдних їм виразiв у iнверснiй польськiй формi запису. 

Результати роботи компiлятора використовує топологiчний 

аналiзатор, який згiдно з вмiстом масиву з‟єднань компонент схеми визначає 

вектор незалежних змiнних – змiнних стану, тобто напруг на конденсаторах 

та струмiв у iндуктивностях з урахуванням можливих вироджень, та складає 

вiдповiдну систему алгебро-диференцiальних рiвнянь. На першому етапi 

вибирається модифiковане дерево схеми в сенсi Брента. Далi за ним 

формується система алгебро-диференцiальних рiвнянь вигляду 

 

( , , );

( , ),

dx
B F x y t

dt

Ay G y t




 

 

де:  A,B – матрицi;  F,G – вектор-функцiї; x – вектор змiнних стану; y – 

вектор допомiжних змiнних. 

Складенi рiвняння сумiсно з рiвняннями компонент упорядковуються. 

Оскiльки в процесi розв‟язування математичної моделi необхiдно 

багаторазово обчислювати складенi вирази, то генератор перекладає їх в 

еквiвалентну послiдовнiсть команд машинною мовою. Цей прийом дає змогу 

помiтно зменшити машинний час, потрібний для розв‟язування рівнянь 

математичної моделi. 

Диференцiатор виконує символьне диференцiювання рiвнянь щодо 

будь-якого параметра. Диференцiйованi рiвняння генератор також 

перекладає у послiдовнiсть машинних команд, що дає змогу ефективно 

обчислювати якобiан та коефiцiєнти чутливостi. 

Блоки числового аналiзу мiстять набiр числових методiв розв‟язування 

завдань аналiзу. 

Iнтегрування системи диференцiальних рiвнянь для обчислення 

перехiдних процесiв виконується неявними методами Гiра другого порядку 

та Гiра-Нордсiка змiнного порядку, а також явним методом Рунге-Кутта-

Фельдберга четвертого порядку. Систему нелiнiйних алгебричних рiвнянь 

для знаходження режиму за постiйним струмом розв‟язують методом 

Ньютона-Рафсона або модифiкованим методом Ньютона. Розв‟язування 

системи лiнiйних алгебричних рiвнянь у разі частотного аналiзу 

лiнеаризованої моделi, під час розрахунку коефiцiєнтiв чутливостi, на кожнiй 

iтерацiї чисельного iнтегрування тощо виконують за допомогою LU-розкладу 

з урахуванням розрiдженостi. 
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Чутливiсть у статичному та лiнеаризованому режимах визначають 

символьним диференцiюванням математичної моделi схеми за вектором 

параметрiв варiацiй. 

Блок оптимiзацiї мiстить набiр програм, що реалiзують методи 

параметричної оптимiзацiї схеми для всiх трьох видiв аналiзу: статичного, 

динамiчного та частотного. Вхiдна мова дає змогу задавати функцiю мети у 

виглядi алгебричних та логiчних виразiв, що залежать вiд довiльних 

електричних змiнних та параметрiв. Градiєнт функцiї мети визначають 

символьним диференцiюванням з високою точнiстю та швидкодiєю. Це дало 

змогу застосувати ефективнi методи спряжених градiєнтiв, Девiдона-

Флетчера-Пауела, Гольдфарба. 

Метод аналiзу та метод оптимiзацiї задає користувач вхiдною мовою 

або система вибирає автоматично за замовчуванням. 

Редактор вихiдної iнформацiї органiзує обробку результатiв 

розрахунку у виглядi графiкiв та таблиць. 

Усi модулi системи виконанi у виглядi оверлейних структур з 

перекриттям i надходять в оперативну пам‟ять за потребою. Зв‟язок мiж 

модулями відбувається через областi спiльної оперативної пам‟ятi та файли 

на магнiтному диску. 

 

5.2. КОРОТКИЙ ВИКЛАД ВХIДНОЇ МОВИ 

 

Алфавiт мови складається з великих та малих кириличних і латинських 

лiтер, десяткових цифр та спецiальних знаків:  (  )  .  ;  :  `  +  –  /    . 

Числа мають такi формати: 

цiлий: послiдовнiсть цифр iз знаком (знака + може не бути). 

Наприклад:  -289; 

десятковий: два цiлі, роздiленi точкою. Наприклад:  -2.89; 

експоненцiйний: цiле або десяткове з цiлим степенем числа 10, що 

позначений лiтерою Е або е. Наприклад:  3Е-3  або  -2.8е-12; 

десятковий з розмiрнiстю, що позначена великими або малими 

лiтерами  P (10
-12

),  N (10
-9

),  MC (10
-6

),  ML (10
-3

),  K (10
3
),  MG (10

6
). 

Наприклад:  2P,  -3.14mg. 

Усi розмiрнi величини задані в системi СI (опiр – в омах, ємнiсть – у 

фарадах, струм – в амперах тощо). Значення розмiрностей випливає з 

контексту i окремо не вказується. 

Iдентифiкатор – це послiдовнiсть не бiльше восьми буквенно-цифрових 

символiв. Ними позначають компоненти схеми, вузли, змiннi, параметри. 

Певнi iдентифiкатори зарезервованi для спецiальних позначень (елементарнi 

функцiї sin, cos, tan, exp, log, sqrt, arcsin, arctg, abs, max, min, mod; логiчнi 

фукцiї "бiльше".gt., "бiльше-рiвно".ge., "менше" .lt., "менше-рiвно".le.; 

модуль  M  i фаза  P  при частотному аналiзi; бiжучий час  T  та бiжуча 

частота  F) та для службових слiв i команд. Iдентифiкатори простих 

компонент схеми починаються з певних лiтер: для опорiв – R; для ємностей – 

C; для iндуктивностей – L; для джерел напруги – E; для джерел струму – J; 
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для взаємних iндуктивностей – M.  Крiм того, iдентифiкатори струмiв схеми 

розпочинаються з лiтери I, а напруг – з  V. 

Опис схеми складається з речень. Кожне речення завершує роздiлювач  

“;”. Розглянемо основні речення опису. 

Речення розмiщення 

Rвх(1,ВХ); 

означає, що опiр  Rвх  є мiж вузлами  1  та  ВХ. 

Речення розмiщення 

Cвх(Rвх); 

означає, що ємнiсть  Cвх  розмiщена мiж тими ж вузлами, що й опiр  Rвх. 

Речення присвоєння 

Rвх=Vвх+AMPsin(omegaT+fi); 

означає, що опiр  Rвх  в омах дорівнює сумi напруги  Vвх  та гармонiчної 

функцiї часу з амплiтудою AMP, частотою omega та початковою фазою  fi. 

Речення розмiщення повинно передувати реченню присвоєння, iнакше 

iдентифiкатор лiвої частини речення присвоєння трактується як безрозмірний 

параметр. 

Речення розмiщення та присвоєння можна об‟єднувати в одному 

реченнi. Зокрема, речення 

Rвх(1,ВХ) = Vвх+AMPsin(omegaT+fi); 

еквiвалентне двом попереднiм реченням. 

Струми та напруги описують реченнями розмiщення, наприклад 

Vвх(0,1);   або   Iвх(Rвх); 

Параметр позначають довiльним iдентифiкатором i, на вiдмiну вiд 

електричних змiнних та простих компонент схеми, від безпосередньо не 

пов‟язаний з вузлами схеми. Речення присвоєння 

power=IoutVout; 

описує параметр  power,  який дорiвнює добутку миттєвих значень струму  

Iout  та напруги  Vout. 

Умовне речення має вигляд: 

А=IF(<вираз><логiчна функцiя><вираз>)(<вираз1>)(<вираз2>); 

де  А  набуває значення  <вираз1>,  якщо результат логiчної функцiї – 

"iстина", i значення  <вираз2>  – у протилежному випадку. Наприклад: 

Iмпульс=IF(T.ge.10ml)(10T)(0);  де параметр Iмпульс дорiвнює  10T, якщо 

значення поточного часу  T1e-2 с,  i  0,  якщо T<1e-2 с. 

Речення 

x`=ax+b; 

вiдповiдає диференцiальному рiвнянню 

dx/dt=ax+b, 

початковi умови для якого задає речення 

INIT: x(5.2e-3); 

Початковi умови схеми можна задати також як напруги на 

конденсаторах та струми в iндуктивностях за допомогою речення 

INIT: C4(-1.5), L8(1ml); 
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що задає початкову напругу  -1.5B  на ємностi  C4  та початковий струм  1mA  

в iндуктивностi  L8.  Початковi умови, не заданi явно, вважають нульовими. 

Речення-коментар починається символом    i мiстить довiльну 

символьну послiдовнiсть до роздiлювача. 

Символ пропуску iгнорується. 

Складнi компоненти схеми описують моделями, якi є описами 

заступних схем цих компонент. 

Опис моделi починається реченням  

;MODEL:<iм‟я моделi>(<список вузлiв>)<список параметрiв>; 

за яким iдуть речення, що описують внутрiшню структуру моделi, пов‟язану 

з iдентифiкаторами зовнiшнiх вузлiв та iдентифiкаторами параметрiв моделi. 

Опис моделi завершують два роздiлювача. У виглядi моделей описують 

заступнi схеми дiодiв, транзисторiв, мiкросхем тощо. 

Числовi значення параметрам моделi присвоюють за допомогою 

звертань до типiв. Тип описують реченням  

;TYPE:<iм‟я типу>(<iм‟я моделi>)<список чисел>;; 

Якщо модель та вiдповiдний тип були попередньо записанi у 

Бiблiотеку системи, то в описi схеми достатньо лише до них звернутись, 

наприклад, реченням 

NPN15(0,4,7)‟KT312A‟; 

Це речення означає, що компонента схеми з моделлю  NPN  та 

вiдповiдним типом „KT312A‟ розмiщена мiж вузлами схеми  0,  4  та  7. 

Вхiдною мовою зручно задавати кусково-лiнiйнi функцiї за допомогою 

речення 

;TABLE:‟<iм‟я функцiї>„ A1/F1,A2/F2,...,An/Fn;; 

де  A1,...,An  – числа, що вiдповiдають значенням аргументу, а  F1,...,Fn – 

числа, що вiдповiдають значенням функцiї. Звертання до таблично заданої 

функцiї в описi схеми може мати вигляд 

E1(k,15)‟impulse‟(T); 

де джерело напруги E1, що розміщене мiж вузлами k та 15, набуває значення 

вiдповiдно до опису таблицi з iменем impulse, аргументом якої є поточний 

час. Описи таблиць можуть бути у Бiблiотецi системи. 

Будь-яке завдання починається командою BEGI в окремiй стрiчцi, за 

якою обов‟язковою є стрiчка з довiльним текстом – заголовком. Опис схеми 

починають командою DESC в окремiй стрiчцi, а завершують потрiйним 

роздiлювачем. 

Опис даних для аналiзу починають в окремій стрiчці однiєю з команд: 

TRAN – аналiз перехiдних процесiв; 

DC      – аналiз за постiйним струмом; 

AC      – частотний аналiз лiнеаризованої схеми; 

OPTI  – параметрична оптимiзацiя;  

i завершується подвiйним роздiлювачем. 

Опис даних для аналiзу мiстить алфавiтно-числовi параметри, що 

можуть задавати метод аналiзу, особливостi його виконання та деякi числовi 

характеристики. Наприклад,  
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TRAN 

TMAX=10ml; HS=5e-5; GEAR; ERMAX=0.005; 

задає аналiз перехiдного процесу протягом 10 мс (TMAX) неявним методом 

змiнного порядку (GEAR) з оцiнкою максимальної похибки  0.5% (ERMAX) 

та кроком виведення результатiв  50мкс (HS). 

Список змiнних та параметрiв, що виводяться на екран у виглядi 

графiкiв у мiру просування розрахунку схеми, задають реченням 

OUTPUT:<список>,<масштабнi константи графіка>; 

Система САНОС має розвинуту наскрiзну пiдсистему дiагностування 

помилок iз рекомендацiями щодо їх виправлення. 

 

5.3. МОДЕЛЮВАННЯ ДИВНИХ АТРАКТОРIВ СХЕМИ ЧУА 

 

Опишемо деякi можливостi системи САНОС-ПК на прикладі 

дослiдження схеми Чуа. Розглянемо вiдому схему, запропоновану Чуа 

(L.Chua) як проста детермiнована система, що здатна реалiзувати хаотичнi 

рухи. Схема зображена на рис.5.3. Вона складається з двох ємностей  C1  i  

C2,  однiєї iндуктивностi  L, опору  R  i нелiнiйного від‟ємного опору  

Rn=fn(Uc1),  що має вольт-амперну характеристику (ВАХ), зображену на 

рис.5.4. 

 
 

                         Рис.5.3. Схема Чуа.                 Рис.5.4. ВАХ опору Rn. 

 

Рiвняння стану цiєї схеми мають вигляд 

 

1
1 ( 2 1) / ( 1);

2
2 ( 1 2) / ;

2;

dUc
C Uc Uc R fn Uc

dt

dUc
C Uc Uc R IL

dt

dIL
L Uc

dt

  

  

 

      

 

де    функцiя   fn(Uc1) = m0Uс1 + 1/2(m1-m0)(Uс1 + Uзл – Uс1 – Uзл)  

має такі параметри:  m0 та m1 – коефiцiєнти нахилу лiнiйних дiлянок ВАХ;  

Uзл – напруга зламу ВАХ. 
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Фiзична реалiзацiя схеми Чуа полягає у створеннi нелiнiйного 

елемента, що мав би потрiбну кусково-лiнiйну характеристику. М.Кенедi [71] 

запропонував реалiзацiю нелiнiйностi на двох  

операцiйних пiдсилювачах (ОП). В [72] описана реалізацiя обмеженого 

вiд‟ємного опору схеми Чуа на одному ОП і двох кремнієвих діодах малої 

потужності. На рис.5.5 зображена схема Чуа з такою реалізацією від‟ємного 

опору. 

 
 

Рис.5.5. Електрична модель схеми Чуа 

 

У [72] доведено, що за умови ідеальності ОП та діодів 

 

0
1 ; ' 3 ; " 3 .

( 1 0) ( 1 0)

Uв m Uв Uв
R R R R R

Uзл m m m m Uзл Uзл

  
  

  
 

 

Приймемо  R3 = 2 кОм. Згiдно з [71]  m1=–0.8 мСiм,  m0=–0.5 мСiм,  

Uзл=1В.  Для малопотужного кремнiєвого дiода напруга відкривання  Uв = 

0.6В.  Отже  R1=2 кОм,  R'=2 кОм,  R"=1.2 кОм. 

Значення iнших елементiв схеми Чуа вiзьмемо з [71]: C1 = 10 нФ;  C2 = 

100 нФ;  L = 18 мГн;  R = 02 кОм. 

Схема визначення ВАХ нелінійного елемента показана на рис.5.6, де 

Rр=10 Ом – малий пробний опiр,  X та Y – входи осцилографа. 

ВАХ нелiнiйного елемента з вiд‟ємним опором зображена на рис.5.7, 

що є комп‟ютерною обробкою фотографiї, зробленої з екрану осцилографа. 

Тут Х приблизно рівне напрузі на опорі Rn, а Y пропорційне струмові через 

той же опір. 
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Рис.5.6. Схема визначення ВАХ нелінійного елемента 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.5.7. ВАХ нелiнiйного елемента 

(по горизонталі 4 В, по вертикалі 3 мА) 

 

Фазовий портрет схеми Чуа дослiджували в проекцiї на площину  (Uс1, 

Uс2).  Для цього напруги на ємностях  C1  та  С2  подані вiдповiдно на входи 

осцилографа X та Y. Змiна опору  R  зумовлює проходження через точки 

бiфуркацiй.  

На рис.5.8-5.11 показанi комп‟ютерно опрацьованi осцилограми 

характерних режимiв. 

Y 

X 
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Рис.5.8. Роздвоєння періоду при R=1580 Ом 

(по горизонталі 3 В, по вертикалі 1 В) 

 

 

 
 

Рис.5.9. Атрактор Реслера [71] при R= 1540 Ом 

(по горизонталі 3 В, по вертикалі 1 В) 

 

 
 

Рис.5.10. “Подвiйна прокрутка”(“double scroll”) при R=1500 Ом 

(по горизонталі 6 В, по вертикалі 1 В) 
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Рис.5.11. Граничний цикл при R<1300 Ом 

(по горизонталі 9 В, по вертикалі 6 В) 

 

Опис електричної схеми з рис.5.5 мовою системи САНОС-ПК разом iз 

завданням для аналiзу перехiдних процесiв наведено у табл.5.1. Ідеальний 

операцiйний пiдсилювач моделює вхiдна ланка CIN-RIN та iдеальне джерело 

напруги з нелiнiйним коефiцiєнтом керування KVINSAT. Схема на рис.5.5 

доповнена омiчним опором  RL  iндуктивностi  L1. 

 

Таблиця 5.1. Завдання для аналiзу схеми Чуа у системi САНОС-ПК 
BEGI 

Електрична модель схеми Чуа мовою системи САНОС-ПК (рис.5.5) 

DESC 

MODEL:D(1,2)C1,KI,KV;                                                     * Модель дiода ; 

J1(1,2); VJ(J1); C1(J1); J1=KI*(EXP(KV*VJ)-1);; 

TYPE:'KD'(D)1P,1E-10,30.0;; 

L1(10,1) 18ML; RL(0,10) 32.0; C2(0,1) 100N; C1(0,2) 10N;* Опис схеми ; 

R_(1,2); *R_=1600; R_=1550; *R_=1450;    * R_ еквівалентний опору R; 

VC1(C1); VC2(C2); IL1(L1); 

INIT:C1(1); 

CIN(2,4) 0.1N; VIN(CIN); RIN(2,4) 4000;* Опис моделi нелiнiйного елемента 

; 

R1(2,3) 2000; R3(4,0) 2000; R21(4,6) 2000; R22(6,3) 1200; 

D1(6,3) 'KD'; D2(3,6) 'KD'; 

ROUT(5,0) 700; K=500; SAT=9.0/K; 

EOP(5,3) K*VINSAT; 

VINSAT=IF(ABS(VIN).LE.SAT)(VIN)(VIN/ABS(VIN)*SAT);;; 

TRAN 

TMAX=40ML; INIT; HS=20MC; HMIN=0.0001MC; 

OUTPUT: VC2(VC1), XMIN=-5, XMAX=5, YMIN=-2.0, YMAX=2.0;; 

END 

 

На рис.5.12-5.15 вiдтворенi результати комп‟ютерного моделювання 

схеми з рис.5.5 відповідно до завдання у табл.5.1.  
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Рис.5.12. Характеристика нелiнiйного елемента 

 

 
 

Рис.5.13. Атрактор Ресслера (R=1600 Ом) 

 

201 

 
 

Рис.5.14. “Подвiйна прокрутка” (R=1550 Ом) 
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Рис.5.15. Граничний цикл (R=1450 Ом) 

 

Вiдхилення значень опору  R_=R  порiвняно з фiзичним експериментом 

пояснюють похибками фiзичного моделювання.  

Для схеми Чуа обчислено деякi параметри, що характеризують 

хаотичниі рухи, тобто наявнiсть дивного атрактора. 

Старший показник Ляпунова обчислювали за методом, описаним у 

[60]. Суть методу полягає в одночасному iнтегруваннi двох математичних 

моделей, що вiдрiзняються лише початковими умовами. Iнтегрування 

відбувається вздовж обраної фазової траєкторiї з  t0  до  tN  короткими 

iнтервалами  t,  протягом яких рух моделей мало вiдрiзняється вiд руху в 

лiнiйному наближеннi. На початку кожного iнтервалу задають деяку вiдстань  

d0  мiж точками, що зображають моделi у фазовому просторi. В кiнцi  i-го  

iнтервалу вiдстань мiж точками стає  di.  Старший показник Ляпунова 

обчислюють за формулою 

 

1

1
ln

0 0

N

i

di

tN t d

 


 .      (5.4) 

 

Якщо старший показник Ляпунова додатний, то це пiдтверджує 

iснування дивного атрактора. 

Вдалось описати процес обчислення (5.4) вхiдною мовою системи 

САНОС-ПК. У табл.5.2 мiститься завдання для системи САНОС-ПК, яке дає 

змогу обчислювати старший показник Ляпунова для схеми Чуа рiзними 

методами iнтегрування. 

 

Таблиця 5.2. Завдання для визначення старшого показника Ляпунова 
BEGI 

Схема Чуа для характеристичних показникiв Ляпунова 

DESC 

* Дослiдження старшого показника Ляпунова ; 

* Генератор переривань, t-перiод, ti-сумування в ild, 
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(tii-ti)-запам‟ятовування початкових та кiнцевих значень за (tt-tii); 

t=0.1ML; tii=t/2; kii=if(tt.lt.tii)(kt)(0); tt=mod(T,t); kt=10/tii; 

ti=tii/2; ki=if(tt.lt.ti)(kt)(0); HMAX=0.5/kt; 

* Основна i збурена системи, (tt-tii)-вiльний рух,  

kb-призупиняє вiльний рух на час вимiрювання tii ; 

* Основний опис схеми ; kb=(1-kii/kt); 

vc1`=kb*1/C1*(1/R*(vc2-vc1)-fv); C1=10N; C2=100N; 

vc2`=kb*1/C2*(1/R*(vc1-vc2)+ilv); L=18ML; R=1540; RL=32; 

ilv`=kb*(-1/L*(vc2+RL*ilv)); m0=-0.5ML; m1=-0.8ML; uz=1; 

fv=m0*vc1+0.5*(m1-m0)*(abs(vc1+uz)-abs(vc1-uz)); 

init:vc1(3.02249),vc2(0.709851),ilv(-0.000317725); 

* Опис збуреної схеми ; 

uc1`=kb*1/C1*(1/R*(uc2-uc1)-fu)+kii*(vc1-uc1+dx1); 

uc2`=kb*1/C2*(1/R*(uc1-uc2)+ilu)+kii*(vc2-uc2+dx2); 

ilu`=kb*(-1/L*(uc2+RL*ilv))+kii*(ilv-ilu+dx3); 

fu=m0*uc1+0.5*(m1-m0)*(abs(uc1+uz)-abs(uc1-uz)); 

init:uc1(3.12249),uc2(0.709851),ilu(-0.000317725); 

* Запам‟ятовування початкового (Zn) та кiнцевого (Zk) значень за (tt-tii); 

Y1k`=(kt-kii)*(vc1-uc1-Y1k); Y2k`=(kt-kii)*(vc2-uc2-Y2k); 

Y3k`=(kt-kii)*(ilv-ilu-Y3k);        init:Y1k(0),Y2k(0),Y3k(0); 

Y1n`=(kii-ki)*(Y1k-Y1n); Y2n`=(kii-ki)*(Y2k-Y2n); 

Y3n`=(kii-ki)*(Y3k-Y3n);           init:Y1n(0),Y2n(0),Y3n(0); 

dx1=Y1n/dk*dd; dx2=Y2n/dk*dd; dx3=Y3n/dk*dd; dd=0.1; 

* Обчислення старшого показника Ляпунова liap сумуванням прямокутних 

    iмпульсiв амплітудою ldv та тривалістю ti, що реалiзує формулу: 

          liap=1/(Tкiн-Tпоч)*(log2(dkпоч/dnпоч)+...+log2(dkкiн/dnкiн)). 

          t0-початковий перехiдний процес ; 

* Деякi результати для рiзних tmax i рiзних методiв iнтегрування ; 

* Для tmax=7ML, t=0.04,R=1705,RL=15,IMPLI:liap=1950(ат.RESSLER‟a); 

* Для tmax=9ML, t=0.08,R=1705,RL=15,IMPLI:liap=2060(ат.RESSLER‟a); 

* Для tmax=43ML,t=0.08,R=1705,RL=15, RK:liap=600     (ат.RESSLER‟a); 

* Для tmax=50ML,t=0.08,R=1618,RL=32, RK:liap=850     (ат.RESSLER‟a); 

* Для tmax=50ML,t=0.08,R=1540,RL=32, RK:liap=420      (double-scroll); 

* Для tmax=100ML,t=0.1,R=1540,RL=32, RK:liap=980      (double-scroll); 

t0=10*t; dk=sqrt(Y1k*Y1k+Y2k*Y2k+Y3k*Y3k+1e-9); 

dn=sqrt(dx1*dx1+dx2*dx2+dx3*dx3+1e-9); 

dv=if(tt.lt.ti)(du)(1); du=if(T.gt.t0)(dk/dn)(1); ldv=log(dv)/log(2); 

ild`=ldv; liap=ild/(T*ti*tii/t); init: ild(0.0); 

ttt=T/10ML-5; lttt=liap*1e-4;;; 

TRAN 

TMAX=100ML; INIT; HS=0.1ML; rk; 

OUTPUT: vc2(vc1), lttt(ttt), liap, T, tabl, xmin=-5,xmax=8,ymin=-1,ymax=1;;; 

END 

 

При  t=0.1 mс,  tN–t0=0.05 с  отриманi такi значення старшого 

показника Ляпунова:  =850 (атрактор Ресслера на рис.5.13);  =420  

(“подвійна прокрутка” на рис.5.14). 
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На рис.5.16 показано процес обчислення старшого показника Ляпунова 

вiдповiдно до завдання у табл.5.2. 

 

 
 

Рис.5.16. Процес обчислення старшого показника Ляпунова 

 

Iншим параметром, що характеризує дивний атрактор, є фрактальна 

розмiрнiсть [60]. 

Поточкову фрактальну розмiрнiсть обчислювали таким методом. 

Вибирали випадковим чином  М  точок iз загальної кiлькостi  N  на фазовiй 

траєкторiї системи i визначали вiдстань Snm вiд n-ї до m-ї. Iмовiрнiсть 

потрапляння поточної точки в окiл    n-ї  точки визначається формулою: 
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де    Н(.) – функцiя Хевiсайда [60],  N – загальна кiлькiсть точок. 

Тодi усереднена поточкова фрактальна розмiрнiсть  d   
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Останню границю можна знайти за нахилом прямої у системi 

координат   ln – ln C(). 

Iснування дивного атрактора пiдтверджує дробове значення 

фрактальної розмiрностi. 

У Додатку 7 наведена PASCAL-програма, що обчислює зокрема 

фрактальну розмiрність. 

Для схеми Чуа фрактальну розмiрнiсть обчислювали при  N=2500  i  

M=500.  Отримано такi значення фрактальної розмiрностi:  d = 2.03  (атрактор 

Ресслера з рис.5.13);  d = 2.07 (“подвійна прокрутка” з рис.5.14). 



 158 

Перевiрено можливiсть опису ВАХ нелiнiйного елемента у схемi з 

рис.5.3 степеневим полiномом третього порядку 

 

I = a3U
3
 + a2U

2
 + a1U + a0 .     (5.5) 

 

З умов непарностi та проходження ВАХ через початок координат 

випливає  a2=0  та  a0=0.  Нахил ВАХ у початку координат дорiвнює  –m1  

(рис.5.3), тому  a1=–m1 . 

Нехай нахил кривої, яку описує полiном, у деякiй точцi  U0  становить  

–m0 .  Тодi  a3=(m1–m0)/(3U0
2
)  i формула (5.5) набуває вигляду 
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У табл.5.3 мiститься текст завдання, де схема Чуа (рис.5.3) описана 

мовою системи САНОС-ПК диференцiальними рiвняннями з кусково-

лiнiйною та кубiчною полiномiальною апроксимацiями вольт-амперної 

характеристики нелiнiйного елемента. 

 

Таблиця 5.3. Завдання для аналiзу схеми Чуа з кусково-лінійною та кубiчною 

нелiнiйнiстю 
BEGI 

Схема Чуа, описана диференцiальними рiвняннями 

DESC 

* Опис схеми Чуа ; 

vc1`=1/C1*(1/R*(vc2-vc1)-fv); C1=10N; C2=100N; 

vc2`=1/C2*(1/R*(vc1-vc2)+ilv); L=18ML; R=1440; RL=30; 

ilv`=(-1/L*(vc2+RL*ilv)); 

INIT:vc1(1); 

* Кусково-лiнiйна апроксимацiя нелiнiйного елемента; 

fv=m0*vc1+0.5*(m1-m0)*(abs(vc1+1)-abs(vc1-1)); m0=-0.5ML; m1=-0.8ML; 

 

 

208 

* Апроксимацiя нелiнiйного елемента кубiчним полiномом ; 

fv=a3*vc1**3+a1*vc1;  a3=0.03ML; a1=-0.79ML;;; 

TRAN 

TMAX=60ML; INIT; HS=5MC; RK; 

OUTPUT: vc2(vc1), XMIN=-5,XMAX=5,YMIN=-1,YMAX=1;; 

END 

 

Результати аналiзу схеми Чуа з кубiчною апроксимацiєю на ЕОМ дуже 

подібнi до результатів, отриманих у випадку кусково-лiнiйної апроксимацiї. 
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5.4. ЗАГАЛЬНА СХЕМА МАКРОМОДЕЛЮВАННЯ  

З ВИКОРИСТАННЯМ СИСТЕМИ САНОС-ПК 

 

Спочатку визначимо опис макромоделей у системах автоматизованого 

проектування. 

Математичне макромоделювання, яке ми розглянули, стосується 

макромоделей у формi систем диференцiальних рiвнянь першого порядку, 

розв‟язаних щодо похiдної. 

Способи зображення таких рiвнянь еквiвалентними електричними 

схемами добре вiдомi. Наприклад, системi  n+k  алгебро-диференцiальних 

рiвнянь загального вигляду 
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     (5.6) 

 

вiдповiдає еквiвалентна електрична схема з iдеальними керованими 

джерелами струму та напруги, зображена на рис.5.17. Змінні стану цієї схеми 

– напруги на конденсаторах, а початковi умови задано початковими 

напругами на конденсаторах. 

 

 
 

Рис.5.17. Електрична схема, еквiвалентна рiвнянням (5.6) 

 

Опис таких схем вхiдними мовами САПР радiоелектронiки не 

становить нiяких труднощiв. 

Система САНОС-ПК має вхiдну мову, що є типовою для вiдомих 

САПР електронiки. Помітним доповненням є можливiсть записувати 

диференцiальне рiвняння першого порядку, розв‟язане щодо похiдної, 

безпосередньо вхiдною мовою. 

На рис.5.18 показана блок-схема процесу макромоделювання з 

використанням програм, на якi ми посилаємось.  
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Рис.5.18. Загальна схема макромоделювання з використанням  

системи САНОС-ПК та програм апроксимацiї 

 

Як бачимо, система САНОС-ПК використана в трьох блоках з п‟яти. 

Данi вiд системи САНОС-ПК до програм апроксимацiї передаються через 

робочий файл, у якому в стандартнiй табличнiй формi накопичуються 

результати числового аналiзу. 

Реалiзованi та дослiдженi на практицi два способи зворотного 

автоматичного передавання даних вiд програм апроксимацiї до системи 

САНОС-ПК. 

Перший спосiб полягає у формуваннi програмою апроксимацiї опису 

макромоделi вхiдною мовою САНОС-ПК у виглядi моделi та вiдповiдних 

типiв. Такий спосiб реалiзовано в програмi, наведенiй у Додатку 8. 

За другим способом макромодель формується програмою апроксимацiї 

у виглядi готового завдання мовою САНОС-ПК. Саме такий спосiб, як 

зручніший, реалiзовано в iнших апроксимацiйних програмах, на які є 

посилання (Додатки 1, 4). 

Застосування системи САНОС-ПК суттєво полегшує процес 

макромоделювання, автоматизує передавання даних мiж блоками, дає змогу 

оперативно оцiнити якiсть макромоделi. 

 

Формування масивів значень вхідних 

та вихідних сигналів (система САНОС-ПК) 

Визначення порядку макромоделі 

(програма FRACTDIM, додаток 7) 

Обчислення похідних сигналів 

(програма SPLINT, додаток 5, або САНОС-ПК) 

Обчислення коефіцієнтів диференціальних  

рівнянь. Формування опису макромоделі  

(програми APRLIN,APMM,APPROX, 

додатки 1,2,6) 

Порівняльний аналіз реакцій макромоделі та  

модельованого об‟єкту (система САНОС-ПК) 
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ДОДАТКИ 

 

За адресою автора matv@ua.fm міститься система САНОС-ПК з усіма 

прикладами, на які є посилання у монографії. 

Додаток 1. FORTRAN-програма апроксимації лінійної макромоделі за 

середньо-квадратичним критерієм. 

Додаток 2. FORTRAN-програма апроксимації за мінімаксним 

критерієм. 

Додаток 3. MATLAB-програма макромоделювання лінійних систем за 

частотними характеристиками. 

Додаток 4. FORTRAN-програма апроксимації статичної 

характеристики тригера.  

Додаток 5. FORTRAN-програма сплайн-інтерполяції та обчислення 

похідних для послідовності псевдовипадкових чисел. 

Додаток 6. FORTRAN-програма апроксимації з редукцією 

апроксимуючого поліному. 

Додаток 7. PASCAL-програма обрахунку кореляційної розмірності та 

розмірності вкладення за дискретними послідовностями. 

Додаток 8. FORTRAN-програма автоматичного розбиття на підобласті 

у просторі аргументів та регуляризованої апроксимації у межах кожної 

підобласті.  

Додаток 9. Модель мовою САНОС-ПК, яка відповідає макромоделі з 

розбиттям на 4 підобласті та автоматичним вибором підобласті, найближчої 

до поточних координат. 
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                            Додаток 1 

       FORTRAN-програма апроксимацiї лiнiйної макромоделi за       

                  середньо-квадратичним критерiєм.                 

 

c       Апроксимацiя макромоделi з обчисленими похiдними   

c              та заданим порядком   1<=n<=5. 

c    Початковi данi для апроксимацiї мiстяться у fileapr.san 

c        по порядку:   u,u`,u`i,...,u`n,y,y`,...,y`n. 

c   Результати записуються у maklinob.mod як готове завдання 

c    для САНОСа  у виглядi одного дифрiвняння n-го порядку   

c      та системи рiвнянь у змiнних стану n-го порядку. 

c   Мiнiмiзується середньоквадратична похиБка по вектоpу  Y 

c   Здiйснюється регуляризацiя по  min(│F*W-Y│^2+alfa*│W│^2) 

c    Жоpсткiсть регуляризацiї Бiльше, якщо alfa Бiльше. 

c    Якщо  alfa = 0.0 , то регуляризацiя вiдсутня. 

       SUBROUTINE APRLIN(n) 

       INTEGER B,E,e1,M,n 

       REAL*8 A,S,G,EPS/1.D-18/,W(30),F(13,500),L(13,13) 

       REAL T(500),X(500),X1(500),X2(500),X3(500),X4(500),X5(500), 

     *Y(500),U(500),U1(500),U2(500),U3(500),U4(500),U5(500),U6(500) 

       REAL BW(30),v(30),c(60) 

       b=1 

       e1=500 

       alfa=0 

       open (1, file='con') 

       open (10, file='fileapr.san') 

       open (2, file='rez1.dat') 

       open (4, file='maklinob.mod') 

       DO 119 I=1,30 

 119   W(I)=0.0 

       read(10,'(I4)') M 

       read(10,'(I4)') M 

       read(10,'(I4)') M 

       M=M-1 

       nm=(M-2)/2 

       if(n.gt.5.or.n.lt.1) then 

       write(*,*)' Помилка :' 

       write(*,*)' порядок макромоделi поза допустимими межами 1-5.' 

       n=-1 

       goto 1000 

       endif 

       if(n.gt.nm) then 

       write(*,*)' Помилка :' 

       write(*,*)' для заданого порядка макромоделi замало похiдних.' 

       n=-2 

       goto 1000 

       endif 

       e=1 

 120   continue 

      if(nm.eq.1)read(10,'(15E15.7)',end=110) T(e),U(e),U1(e),X(e),Y(e) 

      if(nm.eq.2) read(10,'(15E15.7)',end=110) T(e),U(e),U1(e),U2(e), 

     * X(e),X1(e),Y(e) 

      if(nm.eq.3) read(10,'(15E15.7)',end=110) T(e),U(e),U1(e),U2(e), 

     * U3(e),X(e),X1(e),X2(e),Y(e) 

      if(nm.eq.4) read(10,'(15E15.7)',end=110) T(e),U(e),U1(e),U2(e), 

     * U3(e),U4(e),X(e),X1(e),X2(e),X3(e),Y(e) 

      if(nm.eq.5) read(10,'(15E15.7)',end=110) T(e),U(e),U1(e),U2(e), 

     * U3(e),U4(e),U5(e),X(e),X1(e),X2(e),X3(e),X4(e),Y(e) 

      if(nm.eq.6) read(10,'(15E15.7)',end=110) T(e),U(e),U1(e),U2(e), 

     * U3(e),U4(e),U5(e),U6(e),X(e),X1(e),X2(e),X3(e),X4(e),X5(e),Y(e) 

       e=e+1 

       if(e.le.e1) goto 120 

 110     e=e-1 
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       if(n.lt.nm) then 

       select case (n) 

        case(1) 

         do 111 i=1,e 

 111     Y(i)=X1(i) 

        case(2) 

         do 112 i=1,e 

 112     Y(i)=X2(i) 

        case(3) 

         do 113 i=1,e 

 113     Y(i)=X3(i) 

        case(4) 

         do 114 i=1,e 

 114     Y(i)=X4(i) 

        case(5) 

         do 115 i=1,e 

 115     Y(i)=X5(i) 

       end select 

       endif 

         M=n*2+2 

         e1=e 

         if(alfa.ne.0.0) e=e+m*2 

c       Регуляризацiйна доБавка вiд e1+1 до e, всього m*2 piвнянь. 

       do 121 i=1,2 

       write(i,*)' file             beg.arr. end arr. nomb.coef.', 

     * '      EPS' 

 121   write(i,'(A13,3I10,E14.1)') name, B, E, M, EPS 

        if(alfa.eq.0.0) goto 126 

        do 124 i=e1+1,e 

  124   y(i)=0.0 

c     Формування регуляризацiйних констант. 

        do 125 i=1,m*2,2 

        c(i)=alfa 

  125   c(i+1)=-alfa 

  126   continue 

        do 151 i=1,e 

  151   t(i)=i 

       BY=0 

       DO 131 I=B,E 

  131  BY=BY+ABS(Y(I)) 

       BY=BY/(E-B+1) 

       IF(BY.LE.1E-50) BY=1 

       DO 132 I=B,E 

       Y(I)=Y(I)/BY 

       IF(ABS(Y(I)).LT.EPS) Y(I)=0.0 

  132  CONTINUE 

       DO 101 I=1,M 

       BW(I)=0 

  101  W(I)=0 

       DO 1 I=1,M 

        DO 2 J=1,M 

  2     W(J)=0        W(I)=1       G=0 

         DO 3 K=B,E1 

      select case (n) 

       case(1) 

 310   Z1=U(K) 

       Z2=U1(K) 

       Z3=X(K) 

       F(I,K)=W(1) +W(2)*Z1 +W(3)*Z2 +W(4)*Z3 

       case(2) 

 320   Z1=U(K) 

       Z2=U1(K) 

       Z3=U2(K) 

       Z4=X(K) 
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       Z5=X1(K) 

       F(I,K)=W(1) +W(2)*Z1 +W(3)*Z2 +W(4)*Z3 +W(5)*Z4 +W(6)*Z5 

       case(3) 

 330   Z1=U(K) 

       Z2=U1(K) 

       Z3=U2(K) 

       Z4=U3(K) 

       Z5=X(K) 

       Z6=X1(K) 

       Z7=X2(K) 

       F(I,K)=W(1) +W(2)*Z1 +W(3)*Z2 +W(4)*Z3 +W(5)*Z4 +W(6)*Z5 

     *  +W(7)*Z6 +W(8)*Z7 

       case(4) 

 340   Z1=U(K) 

       Z2=U1(K) 

       Z3=U2(K) 

       Z4=U3(K) 

       Z5=U4(K) 

       Z6=X(K) 

       Z7=X1(K) 

       Z8=X2(K) 

       Z9=X3(K) 

       F(I,K)=W(1) +W(2)*Z1 +W(3)*Z2 +W(4)*Z3 +W(5)*Z4 +W(6)*Z5 

     *  +W(7)*Z6 +W(8)*Z7 +W(9)*Z8 +W(10)*Z9 

       case(5) 

 350   Z1=U(K) 

       Z2=U1(K) 

       Z3=U2(K) 

       Z4=U3(K) 

       Z5=U4(K) 

       Z6=U5(K) 

       Z7=X(K) 

       Z8=X1(K) 

       Z9=X2(K) 

       Z10=X3(K) 

       Z11=X4(K) 

       F(I,K)=W(1) +W(2)*Z1 +W(3)*Z2 +W(4)*Z3 +W(5)*Z4 +W(6)*Z5 

     *  +W(7)*Z6 +W(8)*Z7 +W(9)*Z8 +W(10)*Z9 +W(11)*Z10 +W(12)*Z11 

      end select 

  3    G=G+DABS(F(I,K)) 

c     Регуляризацiйна доБавка. 

        if(alfa.eq.0.0) goto 333 

        do 332 j=e1+1,e 

 332    f(i,j)=0.0 

        f(i,e1+i*2-1)=c(i*2-1) 

        f(i,e1+i*2)=c(i*2) 

        g=g+dabs(f(i,e1+1))+dabs(f(i,e1+2)) 

 333    continue 

      BW(I)=G/(E-B+1) 

      IF(G.LE.1E-50) BW(I)=1 

  1   CONTINUE 

      DO 141 I=1,M 

      DO 141 K=B,E 

      F(I,K)=F(I,K)/BW(I) 

      IF(DABS(F(I,K)).LT.EPS) F(I,K)=0.0 

 141   CONTINUE 

       DO 20 I=1,M 

       L(I,I)=1 

       I1=I-1 

       IF(I1.LT.1) GOTO 41 

       DO 4 J=1,I1 

        IF(W(J).LT.EPS) GOTO 5 

        S=0 

        DO 6 K=B,E 
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       G=F(I,K)*F(J,K) 

  6     S=S-G 

        L(I,J)=S/W(J) 

        GO TO 4 

  5     L(I,J)=0 

  4    CONTINUE 

  41   DO 8 K=B,E 

       S=0 

       DO 11 J=1,I 

       G=L(I,J)*F(J,K) 

  11   S=S+G 

   8   F(I,K)=S 

       I2=I-2 

       IF(I2.LT.1) GOTO 12 

       DO 9 J=1,I2 

       S=0 

       DO 7 K=J,I1 

       G=L(I,K)*L(K,J) 

  7    S=S+G 

  9    L(I,J)=S 

  12   S=0 

       DO 10 K=B,E 

       G=F(I,K)*F(I,K) 

  10   S=S+G 

  20   W(I)=S 

       DO 21 I=1,M 

       IF(W(I).LT.EPS) GO TO 22 

       S=0 

       DO 23 K=B,E 

       G=Y(K)*F(I,K) 

  23   S=S+G 

       W(I)=S/W(I) 

       GO TO 21 

  22   W(I)=0 

  21   CONTINUE 

       A=0 

       DO 25 K=B,E 

       S=0 

       DO 26 J=1,M 

  26   S=S+W(J)*F(J,K) 

       X1(K)=S*BY 

  25   A=A+(Y(K)-S)**2 

       A=DSQRT(A/(E-B+1)) 

       DO 27 I=1,M 

       S=0 

       DO 28 K=I,M 

       G=W(K)*L(K,I) 

  28   S=S+G 

  27   W(I)=S 

       DO 30 I=1,M 

  30   W(I)=W(I)*BY/BW(I) 

       VE=0.0 

       Z=0.0 

       DO 31 I=B,E 

       Y(I)=Y(I)*BY 

       IF(ABS(Y(I)-X1(I)).GT.VE) VE=ABS(Y(I)-X1(I)) 

       if(abs(Y(I)).ne.0.0) VY=VE/ABS(Y(I)) 

  31   IF(VY.GT.Z.AND.VY.LT.100) Z=VY 

       do 401 j=1,2 

       write(j,*)'   mid.qr.err.  max.abs.err.  max.rel.err.'            

       write(j,'(6D13.4)') A, VE, Z 

       write(j,*)'  Коефiцiенти апроксимацiї ' 

 401   write(j,'(6D13.4)') (W(I),I=1,M) 

        do 501 i=1,m 
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 501    v(i)=W(I) 

c************    Завдання для SANOSa  ********************* 

      write(4,'(A4)')'BEGI' 

 601  write(4,*)'Апроксимацiйна макромодель',n,'-го поpядку.' 

      write(4,'(A4)')'DESC' 

      write(4,*)'*   Макромодель лiнiйного оБ`єкта ;' 

      write(4,*)'*  кiлькiсть точок =',e1-b+1,';' 

      write(4,*)'*  Коефiцiенти апроксимацiї ;' 

      select case (n) 

      case(1) 

 701  write(4,*)' B0=',v(2),'; B1=',v(3),'; A0=',-v(4),';' 

      write(4,*)'*  Рiвняння 1-го степеня ;' 

      write(4,*)'  *Y`=B0*U +B1*U1 -A0*Y;' 

      write(4,*)'*  Рiвняння у змiнних стану ;' 

      write(4,*)'  X1`=(-A0*X1 +(B0-A0*B1)*U);' 

      write(4,*)'  Y=X1 +B1*U;  EY(0,100)Y;  VY(EY);' 

      case(2) 

 702  write(4,*)' B0=',v(2),'; B1=',v(3),'; B2=',v(4),';' 

      write(4,*)' A0=',-v(5),'; A1=',-v(6),';' 

      write(4,*)'*  Рiвняння 2-го степеня ;' 

      write(4,*)'  *Y`=Y1;' 

      write(4,*)'  *Y1`=B0*U +B1*U1 +B2*U2 -A0*Y0 -A1*Y1;' 

      write(4,*)'*  Рiвняння у змiнних стану ;' 

      write(4,*)'  X1`=(-A1*X1 +X2 +(B1-A1*B2)*U);' 

      write(4,*)'  X2`=(-A0*X1     +(B0-A0*B2)*U);' 

      write(4,*)'  Y=X1 +B2*U;  EY(0,100)Y;  VY(EY);' 

      case(3) 

 703  write(4,*)' B0=',v(2),'; B1=',v(3),'; B2=',v(4),';' 

      write(4,*)' B3=',v(5),'; A0=',-v(6),';A1=',-v(7),';' 

      write(4,*)' A2=',-v(8),';' 

      write(4,*)'*  Рiвняння 3-го степеня ;' 

      write(4,*)'  *Y`=Y1;  *Y1`=Y2;' 

      write(4,*)'  *Y2`=B0*U+B1*U1+B2*U2+B3*U3-A0*Y-A1*Y1-A2*Y2;' 

      write(4,*)'*  Рiвняння у змiнних стану ;' 

      write(4,*)'  X1`=(-A2*X1 +X2     +(B2-A2*B3)*U);' 

      write(4,*)'  X2`=(-A1*X1     +X3 +(B1-A1*B3)*U);' 

      write(4,*)'  X3`=(-A0*X1         +(B0-A0*B3)*U);' 

      write(4,*)'  Y=X1 +B3*U;  EY(0,100)Y;  VY(EY);' 

      case(4) 

 704  write(4,*)' B0=',v(2),'; B1=',v(3),'; B2=',v(4),';' 

      write(4,*)' B3=',v(5),'; B4=',v(6),'; A0=',-v(7),';' 

      write(4,*)' A1=',-v(8),'; A2=',-v(9),'; A3=',-v(10),';' 

      write(4,*)'*  Рiвняння 4-го степеня ;' 

      write(4,*)'  *Y`=Y1;  *Y1`=Y2;  *Y2`=Y3;' 

      write(4,*)'  *Y3`=B0*U +B1*U1 +B2*U2 +B3*U3 +B4*U4 -A0*Y' 

      write(4,*)'       -A1*Y1 -A2*Y2 -A3*Y3;' 

      write(4,*)'*  Рiвняння у змiнних стану ;' 

      write(4,*)'  X1`=(-A3*X1 +X2         +(B3-A3*B4)*U);' 

      write(4,*)'  X2`=(-A2*X1     +X3     +(B2-A2*B4)*U);' 

      write(4,*)'  X3`=(-A1*X1         +X4 +(B1-A1*B4)*U);' 

      write(4,*)'  X4`=(-A0*X1             +(B0-A0*B4)*U);' 

      write(4,*)'  Y=X1 +B4*U;  EY(0,100)Y;  VY(EY);' 

      case(5) 

 705  write(4,*)' B0=',v(2),'; B1=',v(3),'; B2=',v(4),';' 

      write(4,*)' B3=',v(5),'; B4=',v(6),'; B5=',v(7),';' 

      write(4,*)' A0=',-v(8),'; A1=',-v(9),'; A2=',-v(10),';' 

      write(4,*)' A3=',-v(11),'; A4=',-v(12),';' 

      write(4,*)'*  Рiвняння 5-го степеня ;' 

      write(4,*)'  *Y`=Y1;  *Y1`=Y2;  *Y2`=Y3;  *Y3`=Y4;' 

      write(4,*)'  *Y4`=B0*U +B1*U1 +B2*U2 +B3*U3 +B4*U4 +B5*U5' 

      write(4,*)'      -A0*Y -A1*Y1 -A2*Y2 -A3*Y3 -A4*Y4;' 

      write(4,*)'*  Рiвняння у змiнних стану ;' 

      write(4,*)'  X1`=(-A4*X1 +X2             +(B4-A4*B5)*U);' 

      write(4,*)'  X2`=(-A3*X1     +X3         +(B3-A3*B5)*U);' 
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      write(4,*)'  X3`=(-A2*X1         +X4     +(B2-A2*B5)*U);' 

      write(4,*)'  X4`=(-A1*X1             +X5 +(B1-A1*B5)*U);' 

      write(4,*)'  X5`=(-A0*X1                 +(B0-A0*B5)*U);' 

      write(4,*)'  Y=X1 +B5*U;  EY(0,100)Y;  VY(EY);' 

      end select 

      write(4,*)'*  ОБчислення похiдних вхiдного сигнала ' 

      write(4,*)'       для рiвняння n-го степеня ;' 

      write(4,*)' *w`=U1; *U1=400*(U-w);' 

      write(4,*)' *w1`=U2; *U2=400*(U1-w1);' 

      write(4,*)' *w2`=U3; *U3=400*(U2-w2);' 

      write(4,*)' *w3`=U4; *U4=400*(U3-w3);' 

      write(4,*)' *w4`=U5; *U5=400*(U4-w4);' 

      write(4,*)'*  Лiнiйний оБ`єкт ;' 

      write(4,*)' E1(0,1); RE1(1,2)75; L2(2,3)20; L3(3,4)20; RN(4,0)75;' 

      write(4,*)' L1(2,8)16; C1(8,0)3.9ml; C2(3,0)12ml;' 

      write(4,*)' VRE1(RE1); VRN(RN);;' 

      write(4,*)' E1=0; MVRN=M(VRN); MY=M(VY); U=E1;;;' 

      write(4,'(A4)')'AC  ' 

      write(4,*)'E1=(1,0); F=A(0.1,1)100; zero;' 

      write(4,*)'output: MVRN,MY, xmin=0.1,xmax=1,ymin=0,ymax=1;;' 

      write(4,'(A4)')'DESC' 

      write(4,*)' E1=if(T.lt.0.1)(10*T)(1);;;' 

      write(4,'(A4)')'TRAN' 

      write(4,*)'tmax=10; zero;' 

      write(4,*)'output: VRN,Y, xmax=10,ymin=-0.5,ymax=1;;' 

      write(4,'(A4)')'END ' 

1000   return 

       end 

c      Main program 

        write(*,*)' Введiть порядок макромоделi:' 

        read(*,*) in 

       CALL APRLIN(in) 

       end 

 

 

 

                            Додаток 2 

      FORTRAN-програма апроксимацiї за мiнiмаксним критерiєм.      

 

C                    АПРОКСИМАЦ1Я  ПО   ЧЕЮИШЕВУ         

      INTEGER M,N,K,IHE(4460),ITER(1150) 

      REAL Z1(1000),SX1/0/,SX2/0/,SX3/0/,SDE1/0/, 

     *G(1000),X1(1000),X2(1000),Z3(1000), 

     *DE1(1000),X3(1000),PIVN(200),NORM(200) 

      DOUBLE PRECISION GD(1000),T(23104),TOP(3000),PIV(460),Y1(200), 

     *X1D(1000),X2D(1000),X3D(1000),DE1D(1000),Z3D(1000),H,X4D(1000), 

     *Y(200) 

      EXTERNAL FCT1 

C  ЗАДАННЯ К?ЛЬКОСТ? КОЕФ. ? ТОЧОК 

      M=35 

      N=850 

      K=M-1 

      BB=5 

C  AB- КiЛЬКiСТЬ  ДОДАТКОВИХ РЕГ.УМОВ НА ПЕРШi AB КОЕФiЦiєНТИ 

      AB=10 

      N=N+AB 

C    НАЗВИ  ЗОВНiШНiХ ФАЙЛiВ   

      OPEN (1,FILE='COEFN352.DAT')      OPEN (3,FILE='FILEAPR2.SAN') 

      READ(3,*) VV 

      READ(3,'(15A4)') VVV 

      READ(3,*) VVVV 

C  ЧИТАННЯ ВХiДНИХ ЗМiННИХ 

      DO 11 I=BB,N 

      READ(3,'(15E15.7)',END=10) G(I-BB+1),X1(I-BB+1),X2(I-BB+1), 
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     *X3(I-BB+1),DE1(I-BB+1),Z3(I-BB+1) 

      II=I-BB+1     

      GD(II)=DBLE(G(II)) 

      X1D(II)=DBLE(X1(II)) 

      X2D(II)=DBLE(X2(II)) 

      X3D(II)=DBLE(X3(II)) 

      DE1D(II)=DBLE(DE1(II)) 

   11 Z3D(II)=DBLE(Z3(II)) 

      X4D(II)=DE1D(II) 

   10 CONTINUE 

      N=N-BB+1 

      DO 101 J=1,M 

      Y(J)=0.D0 

      NORM(J)=0 

  101 Y1(J)=0.D0 

C ВИРАХУВАННЯ НОРМУЮЧИХ КОЕФ. 

      N=N-AB 

      DO 12 I=1,N 

      CALL FCT1(Y,I,X1D,X2D,X3D,DE1D) 

      DO 122 J=2,M 

  122 NORM(J)=NORM(J)+SNGL(DABS(Y(J)))    

   12 SZ3=SZ3+DABS(Z3D(I)) 

      DO 121 J=1,M-1 

  121 NORM(J)=NORM(J+1)/N     

      NORM(M)=SZ3/N 

      N=N+AB 

      DO 96 I=1,M 

      IF (NORM(I)) 94,93,94 

   93 NORM(I)=1.E-40 

      GOTO 96 

   94 IF(1.E38-NORM(I)) 95,96,96 

   95 NORM(I)=1.E38  

   96 CONTINUE 

      CALL MINMAX(NORM,M,FMIN,FMAX)    

      DO 13 I=1,N 

      X1D(I)=X1D(I)/NORM(1) 

      X2D(I)=X2D(I)/NORM(4) 

      X3D(I)=X3D(I)/NORM(10) 

      DE1D(I)=DE1D(I)/NORM(20) 

   13 Z3D(I)=Z3D(I)/NORM(M) 

C  ПiДГОТОВКА ВЕКТОРА ТОР 

      DO 1 I=1,N 

    1 TOP(I+N)=GD(I) 

      DO 111 I=1,N 

  111 TOP(I)=Z3D(I) 

      DO 112 I=N-AB+1,N 

  112 TOP(I)=0 

C  ВИКЛИК РОБОЧОЇ ПiДПРОГРАМИ 

      CALL APMM(FCT1,N,M,TOP,IHE,PIV,T,ITER,IER,X1D,X2D,X3D,DE1D) 

C  ДЕНОРМУВАННЯ ПОРАХОВАНИХ КОЕФ.  

      PIV(1)=PIV(1)*NORM(M) 

      DO 14 J=2,M 

   14 PIV(J)=PIV(J)*NORM(M)/NORM(J-1) 

      DO 140 J=1,M 

      IF (ABS(PIV(J))-1.E38) 145,145,141 

  141 IF(PIV(J))142,143,144 

  142 PIVN(J)=-1.E38 

      GOTO 140 

  143 PIVN(J)=0.E0 

      GOTO 140 

  144 PIVN(J)=1.E38 

      GOTO 140 

  145 PIVN(J)=SNGL(PIV(J))     

  140 CONTINUE 
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C                    ВИВiД РЕЗУЛЬТАТiВ  

      DO 2 I=1,M  

      WRITE(*,'(A3,I2,A2,E11.5)')' A(',I,')=',PIVN(I) 

    2 WRITE(1,'(A2,I2,A1,E11.5,A1)')' A',I,'=',PIVN(I),';'          

      WRITE(1,*)'-----------------------------------------------'               

 

      WRITE(1,'(A11,I2)')'ERROR CODE=',IER 

      IF(IER) 7,6,8 

    6 WRITE(1,*)'************************************************' 

      GOTO 9 

C      ПОВiДОМЛЕННЯ ПРО ПОМИЛКИ В РОБОЧiЙ ПiДПРОГРАМi 

    7 WRITE(*,*)'ERROR IN INPUT PARAMETR M OR N OR SINSE AT SOME  

     *ITERATION NO SUITABLE PIVOT COULD BE FOUND,PROGRAM ABORTED' 

      GO TO 9 

    8 WRITE(*,*)'ERROR,CRITICAL NUMBER OF ITERATIONS > (N+M)'  

      WRITE(*,*)' PROGRAM ABORTED'   

      GO TO 9 

    9 CONTINUE 

C ПОБУДОВА АПРОКСИМУЮЧОЇ ФУНКЦIЇ 

      N=N-AB 

      DO 5 I=1,N 

      H=0.D0 

      DO 4 J=2,M 

      CALL FCT1(Y1,I,X1D,X2D,X3D,DE1D) 

    4 H=H+PIVN(J)*SNGL(Y1(J))*NORM(J-1) 

      H=H+PIVN(1) 

      IF (ABS(H)-1.E38)42,42,41 

   41 IF(H)412,413,411   

  411 Z1(I)=1.E38 

      GOTO 5 

  412 Z1(I)=-1.E38 

      GOTO 5 

  413 Z1(I)=0.E0 

      GOTO 5 

   42 Z1(I)=SNGL(H)        

    5 CONTINUE 

C ВИРАХУВАНННЯ ВiДНОСНОЇ ПОХИБКИ 

      ACS=0 

      DO 3 I=1,N 

      IF (Z3(I)) 032,031,032 

   31 CONTINUE 

      Z3(I)=1.E-18 

   32 AC=(Z3(I)-Z1(I)) 

      B=AC/Z3(I)*100 

      ACS=ACS+ABS(AC) 

    3 WRITE(1,'(A2,I4,A2,E12.5,A6,E12.5,A7,E12.5,A7,E12.5)')  

     *'F(',I,')=',Z3(I),'PR=',SNGL(TOP(I)),'REL=',B,'ABS=',AC 

      WRITE(1,'(A5,E12.5)')'SABS=',ACS/N                           

      WRITE(*,'(A5,E12.5)')'SABS=',ACS/N                           

      GO TO 99 

CC            РОБОЧА ПiДПРОГРАМА    SUBROUTINE APMM         

CC Апроксимацiя функцiї,таБульованої в N точках,Будь-якою лiнiйною  

CС   комБiнацiєю M даних неперервних функцiй в сенсi ЧеБишева. 

CC ВИКОРИСТАННЯ 

CC  CALL APMM(FCT,N,M,TOP,IHE,PIV,T,ITER,IER) 

CC  Параметр FCT вимагає зовнiшнього задання 

CC ОПИС ПАРАМЕТРiВ 

CC  FCT-назва пiдпрограми,що задається користувачем.Вираховує 

CC  значення M даних неперервних функцiй для значень аргумента X 

CC      ВИКОРИСТАННЯ 

CC         CALL FCT(Y,X,K) 

CC         Y-результуючий вектор вимiру M,який мiстить значення даних 

CC           неперервних функцiй для даного аргумента X   

CC         X-значення аргумента 
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CC         K-цiле число рiвне M-1 

CC  N-кiлькiсть точок,в яких визначена функцiя,що апроксимується 

CC  M-кiлькiсть даних неперервних функцiй,з яких конструюється 

CC    апроксимацiйна функцiя 

CC  TOP-вектор вимiру 3*N 

CC      на входi має мiстити з TOP(1) до TOP(N) N даних значень 

CC      функцiї i зTOP(N+1) до TOP(2*N) значення аргументу у  

CC      вiдповiдних вузлах 

CC      на виходi з TOP(1) до TOP(N) помилки в цих вузлах 

CC      iншi значення випадковi 

CC  IHE-цiлочисельний вектор вимiру 3*M+4*N+6 

CC  PIV-вектор вимiру 3*M+6 

CC      на виходi мiстить коефiцiєнти лiнiйної апроксимацiї 

CC      з PIV(1) до PIV(M) 

CC   T-допомiжний вектор розмiрнiстю (2+M)*(2+M) 

CC  ITER-результуюче цiле число,кiлькiсть зроБлених iтерацiй                    

                     

CC  IER-код помилки  

CC      IER=0-немає помилок 

CC      IER=1-кiлькiсть iтерацiй досягла внутрiшнього максимуму N+M 

CC      IER=-1-немає результату,Бо неправильно введено параметр M 

CC      аБо N чи на деякiй iтерацiї не може Бути знайдений Базис, 

CC      що пiдходить 

CC  МЕТОД 

CC   Задача апроксимацiї таБульованої функцiї Будь-якою лiнiйною  

CC   комБiнацiєю даних функцiй в сенсi ЧеБишева(тоБто мiнiмiзувати  

CC   максимальне вiдхилення) зводиться до задачi лiнiйного програм. 

CC   APMM використовує симплекс метод для розв'язування вiдповiдної 

CC   дуальної задачi.   

CC   Для уточнення дивiться 

CC    I.BARODALE/A.YOUNG,  ALGORITHMS FOR BEST L-SUB-ONE AND  

CC    L-SUB-INFINITY LINEAR APROXIMATIONS ON A DISCRETE SET,  

CC    NUMERISHE MATHEMATIK,VOL.8.ISS.3,(1966),PP.295-306C. 

CC                                                                        

      SUBROUTINE APMM(FCT1,N,M,TOP,IHE,PIV,T,ITER,IER,X1D,X2D,X3D,DE1D) 

      DOUBLE PRECISION DSUM,TOL,HELP,SAVE,TOP,T,REPI,PIV,X1D,X2D, 

     *X3D,DE1D 

      DIMENSION IHE(1),T(1),TOP(1),PIV(1), 

     *X1D(1000),X2D(1000),X3D(1000),DE1D(1000),NORM(200)   

      IER=-1 

      IF (N-1) 81,81,1 

    1 IF(M) 81,81,2 

    2 IER=0 

      DO 3 I=1,N 

      K=I+N 

      J=K+N 

      TOP(J)=TOP(K) 

    3 TOP(K)=-TOP(I) 

      L=M+2 

      LL=L*L 

      DO 4 I=1,LL 

    4 T(I)=0.D0 

      K=1 

      J=L+1 

      DO 5 I=1,L 

      T(K)=1.D0 

    5 K=K+J 

      DO 6 I=1,L 

      K=I+L 

      J=K+L 

      IHE(I)=0 

      IHE(K)=I 

    6 IHE(J)=1-I 

      NAN=N+N 
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      K=L+L+L 

      J=K+NAN 

      DO 7 I=1,NAN 

      K=K+1 

      IHE(K)=I 

      J=J+1 

    7 IHE(J)=I 

      ITER=-1 

    8 ITER=ITER+1 

      IF(N+M-ITER) 9,9,10 

    9 IER=1 

      GO TO 69 

   10 ISE=0 

      IPIV=0 

      K=L+L+L 

      SAVE=0.D0 

      DO 14 I=1,NAN 

      IDO=K+I 

      HELP=TOP(I) 

      IF(HELP-SAVE) 12,12,11 

   11 SAVE=HELP 

      IPIV=I 

   12 IF(IHE(IDO)) 14,13,14 

   13 ISE=I 

   14 CONTINUE 

      IF(IPIV) 69,69,15 

   15 ILAB=1 

      IND=0 

      J=ISE 

      IF(J) 21,21,34 

   16 K=(K-1)*L 

      DO 17 I=1,L 

      J=L+I 

      K=K+1 

   17 PIV(J)=T(K) 

   18 IF(ISE) 22,22,19 

   19 ISE=-ISE 

      J=L+1 

      IDO=L+L 

      DO 20 I=J,IDO 

      K=I+L 

   20 PIV(K)=PIV(I) 

   21 J=IPIV 

      GO TO 34 

   22 SAVE=1.D38 

      IDO=0 

      K=L+1 

      LL=L+L 

      IND=0 

      DO 29 I=K,LL 

      J=I+L 

      HELP=PIV(I) 

      IF(HELP) 29,29,23 

   23 HELP=-HELP 

      IF(ISE) 26,24,26 

   24 IF(IHE(J)) 27,25,27 

   25 IDO=I 

      GO TO 29 

   26 IF(HELP) 262,261,262 

  261 PAUSE 

      HELP=1.D-30 

  262 HELP=-PIV(J)/HELP 

   27 IF(HELP-SAVE) 28,29,29 

   28 SAVE=HELP 
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      IND=I 

   29 CONTINUE 

      IF(IND) 30,30,32 

   30 IF(IDO) 68,68,31 

   31 IND=IDO 

   32 IF(PIV(IND)) 322,321,322 

  321 PAUSE 

      PIV(IND)=1.D-20 

  322 REPI=1.D0/PIV(IND) 

      IF(1.D38-REPI) 323,324,324 

  323 REPI=1.D38 

  324 IND=IND-L 

      ILAB=0 

      SAVE=-TOP(IPIV)*REPI 

      TOP(IPIV)=SAVE 

      J=NAN 

   33 IF(J-IPIV) 34,53,34 

   34 K=0 

      DO 36 I=1,L 

      IF(IHE(I)-J) 36,35,36 

   35 K=I 

      IF(ILAB) 50,50,16 

   36 CONTINUE 

      I=L+L+L+NAN+J 

      I=IHE(I)-N 

      IF(I) 37,37,38 

   37 I=I+N 

      K=1 

   38 I=I+NAN 

      I=I-NAN 

      CALL FCT1(PIV,I,X1D,X2D,X3D,DE1D) 

      DSUM=0.D0 

      IDO=M 

      DO 41 I=1,M 

      HELP=PIV(IDO) 

      IF(K) 39,39,40 

   39 HELP=-HELP 

   40 DSUM=DSUM+HELP 

      PIV(IDO+1)=HELP 

   41 IDO=IDO-1 

      PIV(L)=-DSUM 

      PIV(1)=1.D0 

      IDO=IND 

      IF(ILAB) 44,44,42 

   42 K=1 

   43 IDO=K 

   44 DSUM=0.D0 

      HELP=0.D0 

      DO 46 I=1,L 

      DSUM=DSUM+PIV(I)*T(IDO) TOL=DABS(DSUM) 

      IF(TOL-HELP) 46,46,45 

   45 HELP=TOL 

   46 IDO=IDO+L 

      TOL=1.D-5*HELP 

      IF(DABS(DSUM)-TOL) 47,47,48 

   47 DSUM=0.D0 

   48 IF(ILAB) 51,51,49 

   49 I=K+L 

      PIV(I)=DSUM 

      K=K+1 

      IF(K-L) 43,43,18 

   50 I=(K-1)*L+IND 

      DSUM=T(I) 

   51 DSUM=DSUM*SAVE 
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      TOL=1.D-5*DABS(DSUM) 

      TOP(J)=TOP(J)+DSUM 

      IF(DABS(TOP(J))-TOL) 52,52,53 

   52 TOP(J)=0.D0 

   53 J=J-1 

      IF(J) 54,54,33 

   54 I=IND+L 

      PIV(I)=-1.D0 

      DO 55 I=1,L 

      J=I+L 

   55 PIV(I)=-PIV(J)*REPI 

      J=0 

      DO 57 I=1,L 

      IDO=J+IND 

      SAVE=T(IDO) 

      T(IDO)=0.D0 

      DO 56 K=1,L 

      ISE=K+J 

   56 T(ISE)=T(ISE)+SAVE*PIV(K) 

   57 J=J+L 

      J=0 

      K=0 

      ISE=0 

      IDO=0 

      DO 61 I=1,L 

      LL=I+L 

      ILAB=IHE(LL) 

      IF(IHE(I)-IPIV) 59,58,59 

   58 ISE=I 

      J=ILAB 

   59 IF(ILAB-IND) 61,60,61 

   60 IDO=I 

      K=IHE(I) 

   61 CONTINUE 

      IF(K) 62,62,63 

   62 IHE(IDO)=IPIV 

      IF(ISE) 67,67,65 

   63 IF(IND-J) 64,66,64 

   64 LL=L+L+L+NAN 

      K=K+LL 

      I=IPIV+LL 

      ILAB=IHE(K) 

      IHE(K)=IHE(I) 

      IHE(I)=ILAB 

      IF(ISE) 67,67,65 

   65 IDO=IDO+L 

      I=ISE+L 

      IHE(IDO)=J 

      IHE(I)=IND 

   66 IHE(ISE)=0 

   67 LL=L+L 

      J=LL+IND 

      I=LL+L+IPIV 

      ILAB=IHE(I) 

      IHE(I)=IHE(J) 

      IHE(J)=ILAB 

      GO TO 8 

   68 IER=-1 

   69 SAVE=0.D0 

      HELP=0.D0 

      K=L+L+L 

      DO 73 I=1,NAN 

      IDO=K+I 

      J=IHE(IDO) 



 174 

      IF(J) 71,70,73 

   70 SAVE=-TOP(I) 

   71 IF(M+J+1) 73,72,73 

   72 HELP=TOP(I) 

   73 CONTINUE 

      T(1)=SAVE 

      IDO=NAN+1 

      J=NAN+N 

      DO 74 I=IDO,J 

   74 TOP(I)=SAVE 

      DO 75 I=1,M 

   75 PIV(I)=HELP 

      DO 79 I=1,NAN 

      IDO=K+I 

      J=IHE(IDO) 

      IF(J) 76,79,77 

   76 J=-J 

      PIV(J)=HELP-TOP(I) 

      GO TO 79 

   77 IF(J-N) 78,78,79 

   78 J=J+NAN 

      TOP(J)=SAVE+TOP(I) 

   79 CONTINUE 

      DO 80 I=1,N 

      IDO=NAN+I 

   80 TOP(I)=TOP(IDO) 

   81 RETURN 

      END 

C                  ПiДПРОГРАМА ФУНКЦiЙ  РОЗКЛАДУ 

      SUBROUTINE FCT1(Y1,I,X1D,X2D,X3D,DE1D) 

      DIMENSION Y1(200),X1D(1000),X2D(1000),X3D(1000),X4D(1000), 

     *DE1D(1000),A(200) 

      DOUBLE PRECISION Y1,X1D,X2D,X3D,DE1D,X4D,A 

      N=850 

      M=35 

      AB=5 

      BB=5 

      N=N-BB+1 

      X4D(I)=DE1D(I) 

      IF(I-N)1,1,2 

    1 Y1( 1)=1 

      Y1( 2)=X1D(I) 

      Y1( 3)=X1D(I)*X1D(I) 

      Y1( 4)=X1D(I)*X1D(I)*X1D(I) 

      Y1( 5)=X2D(I) 

      Y1( 6)=X1D(I)*X2D(I) 

      Y1( 7)=X1D(I)*X1D(I)*X2D(I) 

      Y1( 8)=X2D(I)*X2D(I) 

      Y1( 9)=X1D(I)*X2D(I)*X2D(I) 

      Y1(10)=X2D(I)*X2D(I)*X2D(I) 

      Y1(11)=X3D(I) 

      Y1(12)=X1D(I)*X3D(I) 

      Y1(13)=X1D(I)*X1D(I)*X3D(I) 

      Y1(14)=X2D(I)*X3D(I) 

      Y1(15)=X1D(I)*X2D(I)*X3D(I) 

      Y1(16)=X2D(I)*X2D(I)*X3D(I) 

      Y1(17)=X3D(I)*X3D(I) 

      Y1(18)=X1D(I)*X3D(I)*X3D(I) 

      Y1(19)=X2D(I)*X3D(I)*X3D(I) 

      Y1(20)=X3D(I)*X3D(I)*X3D(I) 

      Y1(21)=X4D(I) 

      Y1(22)=X1D(I)*X4D(I) 

      Y1(23)=X1D(I)*X1D(I)*X4D(I) 

      Y1(24)=X2D(I)*X4D(I) 
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      Y1(25)=X1D(I)*X2D(I)*X4D(I) 

      Y1(26)=X2D(I)*X2D(I)*X4D(I) 

      Y1(27)=X3D(I)*X4D(I) 

      Y1(28)=X1D(I)*X3D(I)*X4D(I) 

      Y1(29)=X2D(I)*X3D(I)*X4D(I) 

      Y1(30)=X3D(I)*X3D(I)*X4D(I) 

      Y1(31)=X4D(I)*X4D(I) 

      Y1(32)=X1D(I)*X4D(I)*X4D(I) 

      Y1(33)=X2D(I)*X4D(I)*X4D(I) 

      Y1(34)=X3D(I)*X4D(I)*X4D(I) 

      Y1(35)=X4D(I)*X4D(I)*X4D(I) 

      GOTO 7 

C                          РЕГУЛЯРИЗАЦiЯ       

    2 K=I-N 

      A(1)=1.D-1 

      A(2)=1.D0 

      A(3)=1.D1 

      A(4)=1.D2 

      A(5)=1.D0 

      A(6)=1.D0 

      A(7)=1.D0 

      A(8)=1.D0 

      A(9)=1.D0 

      A(10)=1.D0 

      DO 6 J=1,M 

    6 Y1(J)=0 

      Y1(K)=A(K) 

    7 CONTINUE 

      RETURN 

      END 

      

 

 

                            Додаток 3 

         MATLAB-програма макромоделювання лiнiйних систем          

                  за частотними характеристиками.                  

 

  function [num,den]=macmod(N,mag,phase,w); 

%***************************************************************** 

%  MACMOD - macromodel of continuous-time linear systems.        * 

% [NUM,DEN]=MACMOD(N,MAG,PHASE,W) define N-order transfer func.  * 

%   using frequency response MAG(W) and PHASE(W) of "Black Box". * 

%   NUM and DEN contain the polynomial coefficients of transfer  * 

%   function in descending powers.                               * 

%   Linear system identification is executed in time range.      * 

%   Input and Output derivatives are evaluated using approx.     * 

%   in shifting polinomial method.                               *  

%   Composed be MATVICHUK Ja., Lviv State University, 06.93.     * 

%***************************************************************** 

  if nargin==3, w=phase; end; 

  m=max(size(w)); 

  if m<100, error(' Not enough input data for identification'),end; 

  dw=(w(m)-w(1))/512;  wnew=[w(1):dw:w(m)]; 

%***** Linear interpolation for the new frequency points ********* 

  mag=table1([w;mag']',wnew)';  

  if nargin>3, phase=table1([w;phase']',wnew)'; end; 

  w=wnew; clear wnew;   tmax=2*pi/dw;    m=512; 

%**** Phase response is calculated using Hilbert transformation ** 

  if nargin==3, 

 for i=1:2*m+2,if i<=m+1,a(i)=mag(i);else a(i)=mag(2*m-i+3);end;end; 

  phase=unwrap(imag(hilbert(log(a))));  phase=-phase(1:m+1); 

  clear a; plot(w/(2*pi),phase); end; 

%********** Vector c(jw)=mag*cos(phase)+j*mag*sin(phase) ********** 

  j=sqrt(-1);  c(1)=mag(1)*cos(phase(1)); 
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  for i=2:m;   c(i)=mag(i)*cos(phase(i))+j*mag(i)*sin(phase(i));end; 

               c(m+1)=c(m); 

  for i=m+2:2*m;  k=2*m+2-i; 

              c(i)=mag(k)*cos(phase(k))-j*mag(k)*sin(phase(k)); end; 

  clear mag phase; 

%************ Time vector and input signal ************************ 

  tau=tmax/50;        % tau is time constant of exponential input 

  ht=tmax/(2*m); 

  t=(0:ht:tmax);   t=t(1:m); 

  for i=1:m, u(i)=0; end; 

  for i=m+1:2*m, u(i)=1-exp(-t(i-m)/tau); end; 

 u(m+1:2*m)=u(m+1:2*m)+mean(u(m+1:2*m))*1e-3*(rand(u(m+1:2*m))-0.5); 

%********* Direct and back FT we evaluate the output signal ******* 

  fu=fft(u);  fy=fu.*c;  clear c fu; 

  y=real(ifft(fy));  clear fy; 

  y=y(m+1:2*m); u=u(m+1:2*m);   

%********* EVALUATION OF INPUT & OUTPUT DERIVATIONS *************** 

  n=N+2; 

  A=zeros(2*N+1,m);  B=zeros(1,m);  p=zeros(1,n+1); 

%*********** Input Derivatives **************** 

  n1=round(n/2); n2=round(n1/2); l=n+n1; l=n*2; l1=round(l/2);  

  for i=l1+1:n1:m-l1; 

   i1=i-l1; 

   kt=t(i1+l-1)-t(i1);             % aprox.interv.[t(i1),t(i1+l-1)] 

   tt=(t(i1:i1+l-1)-t(i1))/kt;     % into interval [0,1] (array tt). 

   p=polyfit(tt,u(i1:i1+l-1),n);   % Aprox.by n-order pol.on l p-ts. 

   for j=-n2:n2; A(N+1,i+j)=polyval(p,tt(l1+1+j)); end; 

   for k=1:N; p=polyder(p);        % Похiдна k-го порядка. 

     for j=-n2:n2; A(N-k+1,i+j)=polyval(p,tt(l1+1+j))/kt^k; end; 

   end; 

  end; 

%*********** Output Derivatives *************** 

  n1=round(n/2); n2=round(n1/2); l=n+n1; l=n*2; l1=round(l/2); 

  p=zeros(1,n+1); pd=zeros(1,n+1); 

  for i=l1+1:n1:m-l1; 

   i1=i-l1; 

   kt=t(i1+l-1)-t(i1);            % aprox.interv.[t(i1),t(i1+l-1)]] 

   tt=(t(i1:i1+l-1)-t(i1))/kt;    % into interval [0,1] (array tt). 

   p=polyfit(tt,y(i1:i1+l-1),n);  % Aprox.by n-order polin.on l p-ts 

   for j=-n2:n2; A(2*N+1,i+j)=-polyval(p,tt(l1+1+j)); end; 

   for k=1:N-1; p=polyder(p);     % k-order derivation. 

     for j=-n2:n2; A(2*N-k+1,i+j)=-polyval(p,tt(l1+1+j))/kt^k; end; 

   end; 

   p=polyder(p);                  % N-order derivation. 

   for j=-n2:n2; B(i+j)=polyval(p,tt(l1+1+j))/kt^N; end; 

  end; 

  A=A(:,l1+1-n2:m-l1)'; B=B(l1+1-n2:m-l1)'; 

%*********** Creating of Macromodel ******************************* 

  K=(A\B)';    clear A B; 

        num=[K(1:N+1)];         %   Numerator of transfer function 

        den=[1 K(N+2:2*N+1)];   % Denumerator of transfer function 

%*********** Stability of obtained macromodel ********************* 

  roots_macr=roots(den); 

  for i=1:max(size(roots_macr)),  

    if real(roots_macr(i))>=0, if real(roots_macr(i))>0.1, 

  error('The macromodel is unstable, try to decrease the order');  

  end;end;end; 

 

 

 

                            Додаток 4 

  FORTRAN-програма апроксимацiї статичної характеристики тригера.  

 

c  Апроксимацiя статики трiгера з регуляризацiєю. 
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c  Мiнiмiзується сеpедньоквадpатична похиБка по вектоpу  Y 

c Здiйснюється pегуляpизацiя мiнiмiзацiєю min(|F*W-Y|^2+alfa*|W|^2) 

c  Жоpсткiсть pегуляpизацiї Бiльше, якщо alfa Бiльше.  

c  Якщо  alfa = 0.0 , то pегуляpизацiя вiдсутня. 

       INTEGER B/1/,E,e1/2000/,M 

       REAL*8 A,S,G,EPS/1.D-20/,W(30),F(20,2000),L(20,20),WK 

       REAL T(2000),X1(2000),X(2000),Y(2000) 

       REAL BW(30),v(30),c(60) 

       write(*,*)' Введiть степiнь апроксимуючого полiнома(>2,<10):' 

       read(*,*) M 

       M=M+1 

       alfa=0.0 

       open (1, file='con') 

       open (10, file='fileapr.san') 

       open (2, file='rez1.dat') 

       open (4, file='trigstat.mod') 

       DO 119 I=1,30 

 119   W(I)=0.0 

       read(10,'(I4)') ii 

       do 1190 i=1,2 

 1190  read(10,'(A4)') E 

       DO 120 E=1,e1 

 120   read(10,'(10E15.7)',end=110) T(E),Y(E),X(E) 

 110     E=E-1 

         e1=e 

         if(alfa.ne.0.0) e=e+m 

c       Регуляpизацiйна доБавка вiд e1+1 до e, всього m piвнянь. 

       do 121 i=1,2 

       write(i,*)' file             beg.arr. end arr. nomb.coef.', 

     * '      EPS' 

 121   write(i,'(A13,3I10,E14.1)') name, B, E, M, EPS 

       DO 122 I=B,E 

  122   CONTINUE 

        if(alfa.eq.0.0) goto 126 

        do 124 i=e1+1,e 

  124   y(i)=0.0 

c     Фоpмування pегуляpизацiйних констант. 

        do 125 i=1,m 

        c(i)=alfa 

  125   continue 

  126   continue 

       BY=0 

       DO 131 I=B,E 

  131  BY=BY+ABS(Y(I)) 

       BY=BY/(E-B+1) 

       IF(BY.LE.1E-50) BY=1 

       DO 132 I=B,E 

       Y(I)=Y(I)/BY 

       IF(ABS(Y(I)).LT.EPS) Y(I)=0.0 

  132  CONTINUE 

       DO 101 I=1,M 

       BW(I)=0 

 101   W(I)=0 

       DO 1 I=1,M 

        DO 2 J=1,M 

       IF(I.GT.1) W(I)=1 

       W(I)=1 

       G=0 

         DO 3 K=B,E1 

       Z1=X(K) 

       Z2=Z1*X(K) 

       Z3=Z2*X(K) 

       Z4=Z3*X(K) 

       Z5=Z4*X(K) 
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       Z6=Z5*X(K) 

       Z7=Z6*X(K) 

       Z8=Z7*X(K) 

       Z9=Z8*X(K) 

       F(I,K)=W(1) +W(2)*Z1 +W(3)*Z2 +W(4)*Z3 +W(5)*Z4 

     * +W(6)*Z5 +W(7)*Z6 +W(8)*Z7 +W(9)*Z8 +W(10)*Z9 

  3    G=G+DABS(F(I,K)) 

c     Регуляpизацiйна доБавка. 

        if(alfa.eq.0.0) goto 333 

        do 332 j=e1+1,e 

 332    f(i,j)=0.0 

        f(i,e1+i)=alfa 

 333    continue 

      BW(I)=1 

  1   CONTINUE 

      DO 141 I=1,M 

      DO 141 K=B,E1 

      F(I,K)=F(I,K)/BW(I) 

      IF(DABS(F(I,K)).LT.EPS) F(I,K)=0.0 

 141   CONTINUE 

       DO 20 I=1,M 

       L(I,I)=1 

       I1=I-1 

       IF(I1.LT.1) GOTO 41 

       DO 4 J=1,I1 

        IF(dabs(W(J)).LT.EPS) GO TO 5 

        S=0 

        DO 6 K=B,E 

       G=F(I,K)*F(J,K) 

  6     S=S-G 

        L(I,J)=S/W(J) 

        GO TO 4 

  5     L(I,J)=0 

  4    CONTINUE 

  41   DO 8 K=B,E 

       S=0 

       DO 11 J=1,I 

       G=L(I,J)*F(J,K) 

  11   S=S+G 

   8   F(I,K)=S 

       I2=I-2 

       IF(I2.LT.1) GOTO 12 

       DO 9 J=1,I2 

       S=0 

       DO 7 K=J,I1 

       G=L(I,K)*L(K,J) 

  7    S=S+G 

  9    L(I,J)=S 

  12   S=0 

       DO 10 K=B,E 

       G=F(I,K)*F(I,K) 

  10   S=S+G 

  20   W(I)=S 

       DO 21 I=1,M 

       IF(dabs(W(I)).LT.EPS) GO TO 22 

       S=0 

       DO 23 K=B,E 

       G=Y(K)*F(I,K) 

  23   S=S+G 

       W(I)=S/W(I) 

       GO TO 21 

  22   W(I)=0 

  21   CONTINUE 

       A=0 
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       DO 25 K=B,E 

       S=0 

       DO 26 J=1,M 

  26   S=S+W(J)*F(J,K) 

       X1(K)=S*BY 

  25   A=A+(Y(K)-S)**2 

       A=DSQRT(A/(E-B+1)) 

       DO 27 I=1,M 

       S=0 

       DO 28 K=I,M 

       G=W(K)*L(K,I) 

  28   S=S+G 

  27   W(I)=S 

       DO 30 I=1,M 

  30   W(I)=W(I)*BY/BW(I) 

       VE=0.0 

       Z=0.0 

       DO 31 I=B,E 

       Y(I)=Y(I)*BY 

       IF(ABS(Y(I)-X1(I)).GT.VE) VE=ABS(Y(I)-X1(I)) 

       if(y(i).ne.0.0) VV=VE/ABS(Y(I)) 

  31   IF(VV.GT.Z.AND.VV.LT.100) Z=VV 

       do 401 j=1,2 

       write(j,*)' ' 

       write(j,*)'   mid.qr.err.  max.abs.err.  max.rel.err.' 

       write(j,'(6D13.4)') A, VE, Z 

       write(j,*)' ' 

       write(j,*)'  Коефiцiенти апpоксимацii ' 

 401   write(j,'(6D13.4)') (W(I),I=1,M) 

        do 501 i=1,m 

 501    v(i)=W(I) 

c************    Завдання для SANOSa    ********************** 

      write(4,'(A4)')'BEGI' 

      write(4,*)' Апpоксимацiя статики трiгера.' 

      write(4,'(A4)')'DESC' 

      write(4,*)'********************************************;' 

      write(4,*)' *  Схема трiгера ;' 

      write(4,*)' R1(6,4)2.2K;R2(6,5)2.2K;R3(2,5)8.2K;R4(4,3)8.2K;' 

      write(4,*)' R5(2,7)3.9K;  R6(1,0)620;   R7(3,0)3.9K;' 

      write(4,*)' C1(2,5)1n; C2(4,3)1n; C3(1,0)10n;' 

      write(4,*)' E1(6,0)12;' 

      write(4,*)' E2(7,0) IF(T.LE.5)(6-T*2)(-4+(T-5)*2); U=E2;' 

      write(4,*)' P1(1,2,4)''MП21'';  P2(1,3,5)''MП21'';' 

      write(4,*)'  V2(R2); VK2(0,5);' 

      write(4,*)' *  Апроксимацiя статики  ;' 

      write(4,*)'*  кiльк.точок =',e1-b+1,' ;' 

      write(4,*)' f0=',v(1),';  f1=',v(2),';  f2=',v(3),';' 

      write(4,*)' f3=',v(4),';  f4=',v(5),';  f5=',v(6),';' 

      write(4,*)' f6=',v(7),';  f7=',v(8),';  f8=',v(9),';' 

      write(4,*)' f9=',v(10),';'  

      write(4,*)' YY=1/f1*(U-f0-Y*Y*(f2+Y*(f3+Y*(f4+Y*(f5+Y*(f6+' 

      write(4,*)'   Y*(f7+Y*(f8+Y*f9))))))));' 

      write(4,*)' Y`=1e6*(YY-Y);' 

      write(4,*)' *  Демонстрацiя апроксимацiйної кривої ;' 

      write(4,*)'  u=f0+y*(f1+y*(f2+y*(f3+y*(f4+y*(f5+y*(f6+y*(f7' 

      write(4,*)'   +y*(f8+y*f9))))))));' 

      write(4,*)'  y=-T;' 

      write(4,*)'*******************************************;;;' 

      write(4,'(A4)')'TRAN' 

      write(4,*)' TMAX=10; *ZERO; HS=4E-2; HMIN=1E-9; allstep;' 

      write(4,*)'OUTPUT: V2(E2),Y(U),y(u),XMIN=-5,XMAX=7,' 

      write(4,*)' YMIN=-10,YMAX=0;;' 

      write(4,'(A4)')'END ' 

       END 
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                            Додаток 5 

    FORTRAN-програма сплайн-iнтерполяцiї та оБчислення похiдних    

             для послiдовностi псевдовипадкових чисел.             

 

c ПРОГРАМА IНТЕРПОЛЯЦIЇ БАЗИСНИМИ В-СПЛАЙНАМИ К-го ПОР.ПО N ЗАДАНИМ 

c  ТОЧКАМ З АБСЦИСАМИ TAU(I) ТА ОРДИНАТАМИ GTAU(I); ОБЧИСЛЕННЯ 

c  ЗНАЧЕННЯ СПЛАЙНА ТА ЙОГО JDERIV-ї ПОХIДНОЇ В ТОЧЦI X (K<21). 

c     (ПIДПРОГРАМИ  SPLINT,SPLOPT,BSPLVB,BANFAC,BANSLV,BVALUE). 

c ДЕТАЛЬНО ДИВИСЬ: К.ДЕ БОР, "ПРАКТИЧЕСКОЕ РУКОВОДСТВО ПО СПЛАЙНАМ" 

c   М., РАДИО И СВЯЗЬ, 1985.   НАБРАНО ТА ВIДЛАГОДЖЕНО  09.1992  

c   доц. Матвiйчук Я.М., кафедpа ТОЕР Львiвського унiвеpситету 

      SUBROUTINE SPLINT (TAU, GTAU, T, N, K, BCOEF, IFLAG) 

c** ОБЧИСЛЕННЯ IНТЕРПОЛЯЦIЙНИХ В-СПЛАЙНIВ К-го ПОРЯДКУ З ВУЗЛАМИ ** 

c********** В T(I). КОЕФIЦIЕНТИ IНТЕРПОЛЯЦIЇ В BCOEF.************** 

       INTEGER IFLAG,K,N,I,ILP1MX,J,JJ,KM1,KPKM2,LEFT,LENQ,NP1 

       REAL BCOEF(N),GTAU(N),Q(21000),T(N+K),TAU(N),TAUI 

C       DIMENSION Q((2*K-1)*N),T(N+K),BCOEF(N) 

        IF(K.GT.20) GOTO 999 

        NP1=N+1 

        KM1=K-1 

        KPKM2=2*KM1 

        LEFT=K 

        LENQ=N*(K+KM1) 

        DO 5 I=1,LENQ 

  5     Q(I)=0 

        DO 30 I=1,N 

         TAUI=TAU(I) 

         ILP1MX=MIN0(I+K,NP1) 

         LEFT=MAX0(LEFT,I) 

         IF(TAUI.LT.T(LEFT)) GOTO 998 

  15      IF(TAUI.LT.T(LEFT+1)) GOTO 16 

          LEFT=LEFT+1 

          IF(LEFT.LT.ILP1MX) GOTO 15 

          LEFT=LEFT-1 

         IF(TAUI.GT.T(LEFT+1)) GOTO 998 

  16    CALL BSPLVB(T,K,1,TAUI,LEFT,BCOEF) 

        JJ=I-LEFT+1+(LEFT-K)*(K+KM1) 

        DO 30 J=1,K 

         JJ=JJ+KPKM2 

  30    Q(JJ)=BCOEF(J) 

        CALL BANFAC(Q,K+KM1,N,KM1,KM1,IFLAG) 

        GOTO (40,999),IFLAG 

  40    DO 41 I=1,N 

  41    BCOEF(I)=GTAU(I) 

        CALL BANSLV(Q,K+KM1,N,KM1,KM1,BCOEF) 

        RETURN 

 998   IFLAG=2 

 999   WRITE (*,*) ' ЛIНIЙНА СИСТЕМА НЕ ОБЕРТАЄТЬСЯ' 

          RETURN 

          END 

 

      SUBROUTINE BSPLVB ( T, JHIGH, INDEX, X, LEFT, BIATX ) 

c****************** ОБЧИСЛЕННЯ В-СПЛАЙНIВ ************************ 

        INTEGER INDEX,JHIGH,LEFT,I,J/1/,JP1 

        REAL BIATX(JHIGH),T(1),X,DELTAL(21),DELTAR(21),SAVED,TERM 

        GOTO (10,20), INDEX 

  10    J=1 

        BIATX(1)=1 

        IF(J.GE.JHIGH) GOTO 99 

  20    JP1=J+1 

        DELTAR(J)=T(LEFT+J)-X 
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        DELTAL(J)=X-T(LEFT+1-J) 

        SAVED=0.0 

        DO 26 I=1,J 

        TERM=BIATX(I)/(DELTAR(I)+DELTAL(JP1-I)) 

        BIATX(I)=SAVED+DELTAR(I)*TERM 

  26    SAVED=DELTAL(JP1-I)*TERM 

        BIATX(JP1)=SAVED 

        J=JP1 

        IF(J.LT.JHIGH) GOTO 20 

  99    RETURN 

        END 

 

      SUBROUTINE SPLOPT (TAU, N, K, T, IFLAG) 

C*********** ОПТИМАЛЬНЕ РОЗМIЩЕННЯ ВУЗЛIВ IНТЕРПОЛЯЦIЇ ************ 

       INTEGER IFLAG,K,N,I,ID,INDEX,J,KM1,KPK,KPKM1,KPN,KP1,L,LEFT, 

     *          LEFTMK,LENW,LL,LLMAX,LLMIN,NA,NB,NC,ND,NEWTMX/10/, 

     *          NEWTON,NMK,NMKM1,NX 

        REAL SCR(23000),T(1),TAU(N),DEL,DELMAX,FLDATK,SIGN,SIGNST, 

     *       SUM,TOL,TOLRTE/0.000001/,XIJ 

c        РОЗМIР  SCR=(N-K)(2K+3)+5K+3 

        IF(K.GT.20) GOTO 999 

        NMK=N-K 

        IF(NMK) 1,56,2 

   1    WRITE(*,*)' ЧИСЛО ТОЧОК',N,' < ПОРЯДКА IНТЕРПОЛЯЦIЇ',K 

        GOTO 999 

   2    IF(K.GT.2) GOTO 3 

        WRITE(*,*)' ПОРЯДОК IНТЕРПОЛЯЦIЇ',K,' < 3'     GOTO 999 

   3    NMKM1=NMK-1 

        FLOATK=K 

        KPK=K+K 

        KP1=K+1 

        KM1=K-1 

        KPKM1=KPK-1 

        KPN=K+N 

        SIGNST=-1.0 

        IF(NMK.GT.(NMK/2)*2) SIGNST=1.0   NX=N+KPK+1   NA=NX+NMK+1 

        ND=NA+N 

        NB=ND+NMK 

        NC=NB+KP1 

        LENW=KPKM1*NMK 

        DO 5 J=1,K 

        SCR(J)=TAU(1) 

   5    SCR(KPN+J)=TAU(N) 

        DO 6 J=1,N 

   6    SCR(K+J)=TAU(J) 

        SCR(NX)=TAU(1) 

        SCR(NMK+1+NX)=TAU(N) 

        DO 10 J=1,NMK 

        SUM=0.0 

        DO 9 L=1,KM1 

   9    SUM=SUM+TAU(J+L) 

  10    SCR(J+NX)=SUM/FLOAT(KM1) 

        SCR(N+NA)=0.5 

        NEWTON=1 

        TOL=TOLRTE*(TAU(N)-TAU(1))/FLOAT(NMK) 

  20    DO 21 I=1,LENW 

  21    SCR(I+NC)=0.0 

        DO 22 I=2,N 

  22    SCR(I-1+NA)=0.0 

        SIGN=SIGNST 

        LEFT=KP1 

        DO 28 J=1,NMK 

        XIJ=SCR(J+NX) 

  23    IF(XIJ.LT.SCR(LEFT+1)) GOTO 25 
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        LEFT=LEFT+1 

        IF(LEFT.LT.KPN) GOTO 23 

        LEFT=LEFT-1 

  25    CALL BSPLVB(SCR,K,1,XIJ,LEFT,SCR(1+NB)) 

        LEFTMK=LEFT-K 

        INDEX=LEFTMK-J+(J-1)*KPKM1+NC 

        LLMIN=MAX0(1,K-LEFTMK) 

        LLMAX=MIN0(K,N-LEFTMK) 

        DO 26 LL=LLMIN,LLMAX 

  26    SCR(LL+INDEX)=SCR(LL+NB) 

        CALL BSPLVB(SCR,KP1,2,XIJ,LEFT,SCR(1+NB)) 

        ID=MAX0(0,LEFTMK-KP1) 

        LLMIN=1-MIN0(0,LEFTMK-KP1) 

        DO 27 LL=LLMIN,KP1 

        ID=ID+1 

  27    SCR(ID+NA)=SCR(ID+NA)-SIGN*SCR(LL+NB) 

  28    SIGN=-SIGN 

        CALL BANFAC(SCR(1+NC),KPKM1,NMK,KM1,KM1,IFLAG) 

        GOTO(45,44) IFLAG 

  44    WRITE(*,*)' В SPLOPT НЕ ОЮЕРТАЕТЬСЯ МАТРИЦЯ' 

        RETURN 

  45    DO 46 I=N,2,-1 

  46    SCR(I-1+NA)=SCR(I-1+NA)+SCR(I+NA) 

        DO 49 I=1,NMK 

  49    SCR(I+ND)=SCR(I+NA)*(TAU(I+K)-TAU(I))/FLOATK 

        CALL BANSLV(SCR(1+NC),KPKM1,NMK,KM1,KM1,SCR(1+ND)) 

        DELMAX=0.0 

        SIGN=SIGNST 

        DO 53 I=1,NMK 

        DEL=SIGN*SCR(I+ND) 

        DELMAX=AMAX1(DELMAX,ABS(DEL)) 

        IF(DEL.GT.0) GOTO 51 

        DEL=AMAX1(DEL,(SCR(I-1+NX)-SCR(I+NX))/3.0) 

        GOTO 52 

  51    DEL=AMIN1(DEL,(SCR(I+1+NX)-SCR(I+NX))/3.0) 

  52    SIGN=-SIGN 

  53    SCR(I+NX)=SCR(I+NX)+DEL 

        IF(DELMAX.LT.TOL) GOTO 54 

        NEWTON=NEWTON+1 

        IF(NEWTON.LE.NEWTMX) GOTO 20 

        WRITE(*,*)' НЕ ЗБiГАЄТЬСЯ МЕТОД НЬЮТОНА В SPLOPT. ЧЕКАЙТЕ!' 

  54    DO 55 I=1,NMK 

  55    T(K+I)=SCR(I+NX) 

  56    DO 57 I=1,K 

        T(I)=TAU(1) 

  57    T(N+I)=TAU(N) 

        RETURN 

 999    IFLAG=2 

        RETURN 

        END 

 

      SUBROUTINE BANFAC ( W, NROWW, NROW, NBANDL, NBANDU, IFLAG ) 

c******************** LU-РОЗКЛАД МАТРИЦI А.************************ 

       INTEGER IFLAG,NBANDL,NBANDU,NROW,NROWW,I,IPK,J,JMAX,K,KMAX, 

     *            MIDDLE,MIDMK,NROWM1 

        REAL W(NROWW,NROW), FACTOR,PIVOT 

        IFLAG=1 

        MIDDLE=NBANDU+1 

        NROWM1=NROW-1 

        IF(NROWM1) 999,900,1 

  1     IF(NBANDL.GT.0) GOTO 10 

        DO 5 I=1,NROWM1 

        IF(W(MIDDLE,I).EQ.0) GOTO 999 

  5     CONTINUE 
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        GOTO 900 

  10    IF(NBANDU.GT.0) GOTO 20 

        DO 15 I=1,NROWM1 

        PIVOT=W(MIDDLE,I) 

         IF(PIVOT.EQ.0.0) GOTO 999 

         JMAX=MIN0(NBANDL,NROW-I) 

         DO 15 J=1,JMAX 

  15    W(MIDDLE+J,I)=W(MIDDLE+J,I)/PIVOT 

        GOTO 900 

  20    DO 50 I=1,NROWM1 

         PIVOT=W(MIDDLE,I) 

         IF(PIVOT.EQ.0.0) GOTO 999 

         JMAX=MIN0(NBANDL,NROW-I) 

         DO 32 J=1,JMAX 

  32     W(MIDDLE+J,I)=W(MIDDLE+J,I)/PIVOT 

         KMAX=MIN0(NBANDU,NROW-I) 

         DO 40 K=1,KMAX 

         IPK=I+K 

          MIDMK=MIDDLE-K 

          FACTOR=W(MIDMK,IPK) 

          DO 40 J=1,JMAX 

  40     W(MIDMK+J,IPK)=W(MIDMK+J,IPK)-W(MIDDLE+J,I)*FACTOR 

  50    CONTINUE 

 900    IF(W(MIDDLE,NROW).NE.0) 

        RETURN 

 999    IFLAG=2 

       RETURN 

       END 

 

      SUBROUTINE BANSLV ( W, NROWW, NROW, NBANDL, NBANDU, B ) 

c***************** РОЗВ'ЯЗОК ЛIНIЙНОI СИСТЕМИ ********************* 

        INTEGER NBANDL,NBANDU,NROW,NROWW,I,J,JMAX,MIDDLE,NROWM1 

        REAL W(NROWW,NROW),B(NROW) 

        MIDDLE=NBANDU+1    IF(NROW.EQ.1) GOTO 49 

        NROWM1=NROW-1 

        IF(NBANDL.EQ.0) GOTO 30 

        DO 21 I=1,NROWM1 

        JMAX=MIN0(NBANDL,NROW-I) 

         DO 21 J=1,JMAX 

  21    B(I+J)=B(I+J)-B(I)*W(MIDDLE+J,I) 

  30    IF(NBANDU.GT.0) 

        GOTO 40 

        DO 31 I=1,NROW 

  31    B(I)=B(I)/W(1,I) 

       RETURN 

  40    DO 45 I=NROW,2,-1 

         B(I)=B(I)/W(MIDDLE,I) 

         JMAX=MIN0(NBANDU,I-1) 

         DO 45 J=1,JMAX 

  45    B(I-J)=B(I-J)-B(I)*W(MIDDLE-J,I) 

  49    B(1)=B(1)/W(MIDDLE,1) 

       RETURN 

       END 

 

      REAL FUNCTION BVALUE ( T, BCOEF, N, K, X, JDERIV ) 

c****** ОБЧИСЛЕННЯ ЗНАЧЕННЯ JDERIV-ї ПОХIДНОЇ СПЛАЙНУ В ТОЧЦI X ** 

       INTEGER JDERIV,K,N,I,ILO,IMK,J,JC,JCMIN,JCMAX,JJ,KMJ,KM1,NMI 

        REAL BCOEF(N),T(1),X,AJ(21),DL(21),DR(21),FKMJ 

        BVALUE=0 

        IF(K.GT.20) GOTO 99 

        IF(JDERIV.GE.K)  GOTO 99 

        IF(X.GE.T(1).AND.X.LE.T(N+K)) GOTO 102  

        WRITE(*,*)' Шукане значення сплайну за межами оБластi' 

        WRITE(*,*)' визначення: ',T(1),'-',T(N+K)       GOTO 99 
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  102   DO 100 I=1,N+K-1 

  100   IF(T(I).LE.X.AND. 

     * (T(I+1).GT.X.OR.(T(I+1).GE.X.AND.T(I+1).EQ.T(N+K))))GOTO 101 

  101   CONTINUE 

        KM1=K-1 

        IF(KM1.GT.0) GOTO 1 

        BVALUE=BCOEF(I)      GOTO 99 

   1    JCMIN=1 

        IMK=I-K 

        IF(IMK.GE.0) GOTO 8 

        JCMIN=1-IMK 

        DO 5 J=1,I 

   5    DL(J)=X-T(I+1-J) 

        DO 6 J=I,KM1 

        AJ(K-J)=0 

   6    DL(J)=DL(I) 

        GOTO 10 

   8    DO 9 J=1,KM1 

   9    DL(J)=X-T(I+1-J) 

  10    JCMAX=K 

        NMI=N-I 

        IF(NMI.GE.0) GOTO 18 

        JCMAX=K+NMI 

        DO 15 J=1,JCMAX 

  15    DR(J)=T(I+J)-X 

        DO 16 J=JCMAX,KM1 

        AJ(J+1)=0 

  16    DR(J)=DR(JCMAX) 

        GOTO 20 

  18    DO 19 J=1,KM1 

  19    DR(J)=T(I+J)-X 

  20    DO 21 JC=JCMIN,JCMAX 

  21    AJ(JC)=BCOEF(IMK+JC) 

        IF(JDERIV.EQ.0) GOTO 30 

        DO 23 J=1,JDERIV 

        KMJ=K-J 

        FKMJ=FLOAT(KMJ) 

        ILO=KMJ 

        DO 23 JJ=1,KMJ 

         AJ(JJ)=((AJ(JJ+1)-AJ(JJ))/(DL(ILO)+DR(JJ)))*FKMJ 

  23    ILO=ILO-1 

  30    IF(JDERIV.EQ.KM1) GOTO 39 

        DO 33 J=JDERIV+1,KM1 

        KMJ=K-J 

        ILO=KMJ 

        DO 33 JJ=1,KMJ 

         AJ(JJ)=(AJ(JJ+1)*DL(ILO)+AJ(JJ)*DR(JJ))/(DL(ILO)+DR(JJ)) 

  33    ILO=ILO-1 

  39    BVALUE=AJ(1) 

  99    RETURN 

        END 

 

      SUBROUTINE FRAND(RAND) 

C*** ГЕНЕРАТОР ПСЕВДОВИПАДКОВИХ ЧИСЕЛ З РIВНОМIРН.РОЗПОД. У [0,1]  

        INTEGER IY/1234567/ 

        REAL RAND, S/0.4656613E-9/ 

      INTEGER A/843314861/,C/453816693/,M/1073741824/,O/1073741824/ 

        IY=IY*A+C 

        IF(IY.LT.0) IY=IY+M+O 

        RAND=FLOAT(IY)*S 

        RETURN 

        END 

 

        integer e, em, ps 



 185 

        real t(10000),x(10000),x1(10000),x2(10000),y(10000) 

        real tt(1000),yy(1000),u(1020),bcoef(1000) 

        write(*,*)' Пpогpама iнтеpполяцiї послiдовностi випадкових' 

        write(*,*)' чисел, оБчислення похiдних до тpетього поpядку' 

c  е - кiлькiсть точок( 4<e<801 ), ps - поpядок сплайну( 2<ps<9 ) 

        write(*,*)' Мiж випадковими точками оБчислюються 9 ' 

        write(*,*)'        пpомiжних по сплайну.' 

        write(*,*)'Результати записуються в файли randn0,.,randn3.' 

        write(*,*)'           Введiть 2 цiлих числа:' 

        write(*,*)' кiльк.точок(>4,<801); поpядок сплайну(>2,<9)' 

        read(*,*) e,ps 

        do 601 i=1,e 

        call frand(yy(i)) 

  601   tt(i)=i 

        call splopt(tt,e,ps,u,iflag) 

        call splint(tt,yy,u,e,ps,bcoef,iflag) 

        em=(e-1)*10+1 

        do 609 i=1,em 

        t(i)=1.0+(i-1)*0.1 

        x(i)=bvalue(u,bcoef,e,ps,t(i),0) 

        x1(i)=bvalue(u,bcoef,e,ps,t(i),1) 

        x2(i)=bvalue(u,bcoef,e,ps,t(i),2) 

        y(i)=bvalue(u,bcoef,e,ps,t(i),3) 

 609    continue 

        j=0 

        do 610 

        i=10,em-10 

        j=j+1 

        t(j)=t(i) 

        x(j)=x(i) 

        x1(j)=x1(i) 

        x2(j)=x2(i) 

 610    y(j)=y(i) 

        em=j 

        open(1,file='randr0.') 

        open(2,file='randr1.') 

        open(3,file='randr2.') 

        open(4,file='randr3.') 

        write(1,'(1000E11.4)') (x(i),i=1,em) 

        write(2,'(1000E11.4)') (x1(i),i=1,em) 

        write(3,'(1000E11.4)') (x2(i),i=1,em) 

        write(4,'(1000E11.4)') (y(i),i=1,em) 

       END 

 

 

 

 

                            Додаток 6 

                   FORTRAN-програма апроксимацiї                   

               з редукцiєю апроксимуючого полiному.                

 

c****** ПРОГРАМА АПРОКСИМАЦіЇ МЕТОДОМ НАЙМЕНШИХ КВАДРАТiВ   ****** 

c********      З РЕДУКЦiєЮ АПРОКСИМУЮЧОГО ПОЛiНОМА      ********** 

 

        SUBROUTINE APR3(R,W,Z1,Z2,Z3) 

        real*8 R,W(40) 

        real z1,z2,z3 

        R=W(1) +W(2)*Z1 +W(3)*Z2 +W(4)*Z3 +W(5)*Z1*Z1 +W(6)*Z2*Z2  

     * +W(7)*Z3*Z3+W(8)*Z1*Z2+W(9)*Z1*Z3+W(10)*Z2*Z3+W(11)*Z1**3 

     * +W(12)*Z2**3 +W(13)*Z3**3 +W(14)*Z1*Z1*Z2 +W(15)*Z1*Z1*Z3 

     * +W(16)*Z2*Z2*Z1+W(17)*Z2*Z2*Z3+W(18)*Z3*Z3*Z1+W(19)*Z3*Z3*Z2 

     * +W(20)*Z1*Z2*Z3 

        end 
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        SUBROUTINE APPROX(b,e,m,w,sh,a,q,z) 

       INTEGER B,E,M 

       REAL*8 A,S,G,EPS/1.D-17/,W(1),F(36,1000),L(40,40) 

       REAL BW(40),sh(1) 

       COMMON /ARRAY/ Y(1000),X(1000),X1(1000),X2(1000),ya(1000) 

       BY=0 

       DO 131 I=B,E 

 131   BY=BY+ABS(Y(I)) 

       BY=BY/(E-B+1) 

       DO 132 I=B,E 

 132   Y(I)=Y(I)/BY 

       DO 1 I=1,M 

        DO 2 J=1,M 

  2     W(J)=0 

        W(I)=sh(i) 

        G=0 

        DO 3 K=B,E 

        call apr3(a,w,X(K),X1(K),X2(K)) 

        F(I,K)=a 

  3     G=G+DABS(F(I,K)) 

        BW(I)=G/(E-B+1) 

  1   CONTINUE 

      DO 141 I=1,M 

      DO 141 K=B,E 

      F(I,K)=F(I,K)/BW(I) 

      IF(DABS(F(I,K)).LT.EPS) F(I,K)=0.0 

 141   CONTINUE 

       DO 20 I=1,M 

       L(I,I)=1 

       I1=I-1 

       IF(I1.LT.1) GOTO 41 

       DO 4 J=1,I1 

       IF(W(J).LT.EPS) GO TO 5 

       S=0 

        DO 6 K=B,E 

        G=F(I,K)*F(J,K) 

  6     S=S-G 

        L(I,J)=S/W(J) 

        GO TO 4 

  5     L(I,J)=0 

  4    CONTINUE 

  41   DO 8 K=B,E 

       S=0 

       DO 11 J=1,I 

       G=L(I,J)*F(J,K) 

  11   S=S+G 

   8   F(I,K)=S 

       I2=I-2 

       IF(I2.LT.1) GOTO 12 

       DO 9 J=1,I2 

       S=0 

       DO 7 K=J,I1 

       G=L(I,K)*L(K,J) 

  7    S=S+G 

  9    L(I,J)=S 

  12   S=0 

       DO 10 K=B,E 

       G=F(I,K)*F(I,K) 

  10   S=S+G 

  20   W(I)=S 

       DO 21 I=1,M 

       IF(W(I).LT.EPS) GO TO 22 

       S=0 

       DO 23 K=B,E 
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       G=Y(K)*F(I,K) 

  23   S=S+G 

       W(I)=S/W(I) 

       GO TO 21 

  22   W(I)=0 

  21   CONTINUE 

       A=0 

       DO 25 K=B,E 

       S=0 

       DO 26 J=1,M 

  26   S=S+W(J)*F(J,K) 

       ya(K)=S*BY 

  25   A=A+(Y(K)-S)**2 

       A=DSQRT(A/(E-B+1)) 

       DO 27 I=1,M 

       S=0 

       DO 28 K=I,M 

       G=W(K)*L(K,I) 

  28   S=S+G 

  27   W(I)=S 

       DO 30 I=1,M 

  30   W(I)=W(I)*BY/BW(I) 

       q=0.0 

       Z=0.0 

       DO 31 I=B,E 

       Y(I)=Y(I)*BY 

       IF(ABS(Y(I)-X1(I)).GT.q) q=ABS(Y(I)-ya(I)) 

       VV=q/ABS(Y(I)) 

  31   IF(VV.GT.Z.AND.VV.LT.100) Z=VV 

       END 

 

       INTEGER B/1/,E,M,em,e1 

       REAL*8 A,S,G,EPS/1.D-17/,W(40) 

       REAL T(1000),BW(40),sh(40),sh1(40),v(40),v1(40),v2(40),crit 

       COMMON /ARRAY/ Y(1000),X(1000),X1(1000),X2(1000),ya(1000) 

       open (10, file='fileapr.san') 

       open (5, file='rez.dat') 

        write(*,*)'Введiть: кiльк.точок апрокс.та кiльк.коеф-iв' 

        read(*,*) em,m 

        e=1 

 120   continue 

      read(10,'(15E15.7)',end=110)T(e),X(e),X1(e),X2(e),Y(e) 

       e=e+1 

       if(e.le.em) goto 120 

 110     e=e-1 

        do 120 i=1,em 

        t(i)=i 

 120   continue 

       do 130 i=1,m 

 130   sh(i)=1.0 

       call approx(b,e,m,w,sh,a,q,z) 

       write(5,*)'  сеp.-кв.пох. макс.аБс.пох. макс.вiдн.пох.' 

       write(5,'(3E13.4)') A, q, Z 

       write(5,*)'  Коефiцiенти апpоксимацii ' 

       write(5,'(6D13.4)') (W(I),I=1,M) 

       do 151 i=1,m 

 151   v1(i)=w(i) 

       e1=e 

       e=e-int(e/5) 

       call approx(b,e,m,w,sh,a,q,z) 

       write(5,*)'  сеp.-кв.пох. макс.аБс.пох. макс.вiдн.пох.' 

       write(5,'(3E13.4)') A, q, Z 

       write(5,*)'  Коефiцiенти апpоксимацii ' 

       write(5,'(6D13.4)') (W(I),I=1,M) 
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       do 152 i=1,m 

 152   v2(i)=w(i) 

        ddmin=1E22 

        ddmax=0.0 

       do 153 i=1,m 

       dd=abs((v1(i)-v2(i))/v1(i)) 

       if(dd.lt.ddmin) ddmin=dd 

       if(dd.gt.ddmax) ddmax=dd 

 153   sh1(i)=dd 

 600    write(*,*)' ПохиБки коефiцiєнтiв апpоксимацiї ' 

        write(1,'(6E13.4)') (sh1(i),i=1,m) 

        dd=(ddmax+ddmin)/5 

        write(*,*)' Рекомендований кpитеpiй pедукцiї =',dd 

        write(*,*)' Введiть кpитеpiй pедукцiї ( 0 - кiнець )' 

        read(*,*) dd 

        if(dd.eq.0.0) goto 601 

        do 154 i=1,m 

        if(sh1(i).gt.dd) then 

        sh(i)=0.0 

        else 

        sh(i)=1.0 

        end if 

 154    continue 

       e=e1 

       call approx(b,e,m,w,sh,a,q,z) 

       write(5,*)'  сеp.-кв.пох. макс.аБс.пох. макс.вiдн.пох.' 

       write(5,'(3E13.4)') A, q, Z 

       write(5,*)'  Коефiцiенти апpоксимацiї ' 

       write(5,'(6D13.4)') (W(I),I=1,M) 

       do 155 i=1,m 

 155   v(i)=w(i) 

        goto 600 

 601   do 412 j=B,E,8 

       write(5,'(8E9.3)') (Y(I),I=j,j+7) 

 412   write(5,'(8E9.3)') (ya(I),I=j,j+7) 

       END 

 

 

 

 

                            Додаток 7 

   PASCAL-програма   оБрахунку   кореляцiйної   розмiрностi   та   

        розмiрностi вкладення по дискретним послiдовностям.        

 

  {$N+} 

  Program Fractdim; 

{  ОБчислення розмiрностi вкладення  для дискретної послiдовностi 

    значень вихiдного сигналу y[i] через кореляцiйну розмiрнiсть d2 

    для ряду значень розмiрностi простору nr.           (1.01.93). 

           Реалiзовано випадковий виБiр точок.    } 

   Uses  Crt, Graph ; 

   type 

                               ar = Array[1..9000] of Single; 

                               ai = Array[1..9000] of Longint; 

   Var          finput,fres,fres1 : Text; 

                               st : string[23]; 

                                y : ^ar; 

                               yi : ^ai; 

                                z : Array[1..13] of Char; 

                               z1 : Array[1..11] of Char; 

                               ne : Array[1..40,1..40] of Longint; 

              a,d2apr,lneps,eps,c : Array[0..40] of Real; 

                             lnci : Array[1..40,1..40] of Real; 

                               ei : Array[0..40] of Longint; 
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   nt,nrmin,nrmax,i,j,k,nr,nem,nk : Integer; 

  ant,gd,gm,yy,color,pole,Gmx,Gmy : Integer; 

ntmax,nmmax,n,n1,n2,n0,m,nm,di,dd : Longint; 

 lne,lnc,slne,slnc,slnce,slne2,si : Real; 

        kx,ky,maxx,maxy,minx,miny : Real; 

   rnd,dt,dlnc,dlne,k0,kr,d,d2,km : Real; 

   Label l1,l2,l3,l4,ll,l31,l5,lll,l; 

Begin 

{  Початковi данi ******************************************} 

{  Крок по даним : }                            nk:=1; 

{  Мiнiмальна розмiрнiсть  1<=nrmin<20 :  }     nrmin:=5; 

{  Максимальна розмiрнiсть 1<nrmax<=20 :  }     nrmax:=9; 

{  Кратнiсть зменшення критичної вiдстанi : }   kr:=1.07; 

{  Перше значення критичної вiдстанi 

        в %% вiд макс.модуля  d  даних : }      k0:=100; 

{  Максимальна кiлькiсть точок 

     на кривiй ln(c)(ln(l/lo)) ntmax<=40  : }   ntmax:=40; 

{  Довжина вихiдного масиву  nmmax    :  }      nmmax:=2500; 

{  Радiус околу оБраної випадкової точки :  }   nt:=400; 

{  Кiлькiсть випадкових точок    :     }        ant:=500; 

{  ***********************************************************} 

     New(y);   New(yi);  

{  Вiдкривання файлiв зчитування finput та запису fres,fres1  } 

    Assign(finput,'chua.');    Reset(finput); 

    Assign(fres1,'reschua.pas'); 

{  Читання дискретних значень вихiдної змiнної  y[i]  } 

    nm:=0; d:=0.0; 

    while nm<nmmax do 

    Begin 

    Read(finput,z[1]); Read(finput,z[1]); If z[1]=#10 then goto l1; 

     For j:=1 to 13 do Read(finput,z[j]); 

      nm:=nm+1; Val(z,y^[nm],k); 

      if abs(y^[nm])>d then d:=abs(y^[nm]); 

      For j:=1 to 17 do Read(finput,z[1]); 

    End; 

l1:   Close(finput); 

{  Формування цiлочисельного масиву вихiдної змiнної  yi[i]  } 

    km:=10000/d;  {  Коефiцi%нт перерахунку  } 

    For i:=1 to nm do begin yi^[i]:=Round(y^[i]*km); end; 

{  Формування масиву критичних значень eps[i] та його  

                           цiлочисельного еквiваленту ei[i]  } 

      k0:=k0/100;  eps[0]:=sqr(d*k0*kr);   m:=0;  nem:=0; 

      for i:=1 to ntmax do 

      begin 

        for j:=1 to ntmax do ne[j,i]:=0; 

        eps[i]:=eps[i-1]/(kr*kr); ei[i]:=Round(eps[i]*km*km); 

        if ei[i]>0 then nem:=i; write(ei[i],' '); 

      end; 

      if nem=0 then goto l2; 

{  Пiдрахунок пар точок в просторi розмiрнiстю nr+1, вiдстань мiж  

     якими di не Бiльша за ei[i]. Запис результатiв у ne[nr,i].   } 

        n0:=0; 

       While n0<ant do       Begin  {n1-перша координата i-ї точки} 

        n1:=nrmax+1+round(random*(nmmax-1-nrmax)); 

        n0:=n0+1; 

        n2:=n1-nt;   if n2<nrmax then n2:=nrmax; 

        While n2<=n1+nt do        Begin {n2-перша коорд.ii-ї точки} 

           if n2=n1 then goto l; 

           di:=0; 

           for i:=0 to nrmin-2 do di:=di+sqr(yi^[n1-i]-yi^[n2-i]); 

{  Цикл по розмiрностi простору  nr   } 

           For nr:=nrmin to nrmax do            Begin 

           di:=di+sqr(yi^[n1-nr+1]-yi^[n2-nr+1]); 

           For i:=1 to nem do 
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           if di<=ei[i] then ne[nr,i]:=ne[nr,i]+1 else goto ll; 

ll:                                              End;   m:=m+1; 

l:           n2:=n2+nk;            End; 

lll:          Write(n0,'  ',n1,'  ',#13); 

                              End; 

     Rewrite(fres1); 

{  Запис констант nrmin,nrmax,nm,d,km,nem,m     } 

    Writeln(fres1, nrmin,' ',nrmax,' ',nm,' ', 

                   d,' ',km,' ',nem,' ',m,' ',n0); 

{  Запис масивiв eps[..],ei[..],ne[..,..] у файл fres1.pas    } 

     For i:=1 to 40 do begin Write(fres1,eps[i],' ',ei[i],' '); 

       for j:=1 to 40 do  Write(fres1,ne[j,i],' ');  Writeln(fres1); 

                       end;  Flush(fres1);  Close(fres1); 

{  ОБчислення кореляцiйного iнтегралу c[i] для вiдповiдних ne[i] та 

   кореляц.розмiрностi d2 при ne[i] прямуючому до 0. } 

{  Загальна кiлькiсть точок :   n0   } 

      Writeln(' m=',m);   

      For i:=1 to ntmax do     Begin 

      eps[i]:=sqrt(eps[i]); 

      if eps[i]<>0.0 then lneps[i]:=ln(eps[i]/eps[1]*0.1)  

                     else lneps[i]:=1e-30; 

      c[i]:=0; 

      for j:=1 to 40 do lnci[j,i]:=1e-30; 

                                End; 

{  Початок циклу по nr  } 

      For nr:=nrmin to nrmax do  Begin 

      Writeln(fres,' Розмiрнiсть nr=',nr); 

        slne:=0; slnc:=0; slnce:=0; slne2:=0; si:=0; 

      For i:=1 to nem do 

      Begin 

        c[i]:=ne[nr,i]/sqr(n0); 

        if ne[nr,i]=0 then goto l2; 

        lne:=lneps[i]; lnc:=ln(c[i]);  lnci[nr,i]:=lnc; 

        slne:=slne+lne; slnc:=slnc+lnc; slnce:=slnce+lne*lnc; 

        slne2:=slne2+lne*lne;  si:=si+1.0; 

        if i=1 then goto l3; 

{  Коефiцiент нахилу для двох сусiднiх значень - i-го та (i-1)-го } 

           dlnc:=ln(c[i])-ln(c[i-1]); 

           dlne:=ln(eps[i]/eps[1]*0.1)-ln(eps[i-1]/eps[1]*0.1); 

           d2:=dlnc/dlne; 

l3:   End; 

l2:   sound(800); delay(50); nosound; 

{  ОБчислення коеф.нахилу d2apr та  

   апроксимуючої прямої d2apr*lneps+a методом найм.квадратiв  } 

        if ne[nr,2]=0 then goto l31; 

        d2apr[nr]:=(slnce*si-slnc*slne)/(slne2*si-slne*slne); 

        a[nr]:=(slne2*slnc-slne*slnce)/(slne2*si-slne*slne); 

l31:                              End;  {  Кiнець циклу по nr  } 

     Readln; 

{  ПоБудова графiкiв   } 

    gd:=detect; gm:=2; 

    InitGraph(gd,gm,'d:\tp6\bgi'); 

    if GraphResult<>grOk then halt(1); 

{  МасштаБнi коефiцiенти   } 

    maxy:=lnci[nrmin,1]; miny:=maxy; 

    maxx:=lneps[1]; minx:=maxx; 

    for i:=2 to nem do  begin 

      lne:=lneps[i]; 

      if maxx<lne then maxx:=lne; if minx>lne then minx:=lne; 

      for nr:=nrmin to nrmax do  begin 

        if ne[nr,i]=0 then goto l4;  lnc:=lnci[nr,i]; 

        if maxy<lnc then maxy:=lnc; if miny>lnc then miny:=lnc; 

l4:                               end; 

                         end; 
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    pole:=25; 

    kx:=(GetMaxX-pole*2)/(maxx-minx);  

    ky:=(GetMaxY-pole*2)/(maxy-miny); 

{  Вивiд графiкiв та супутньої iнформацiї   } 

    SetTextStyle(0,0,1); {тип Букв : шрифт,положення,розмiр} 

    SetColor(White); 

    OutTextXY(80,30,'мiрнiсть простору'); 

    OutTextXY(240,30,'кореляцiйна розмiрнiсть'); 

{  Осi координат, назви змiнних та оцифровки   } 

    Gmx:=(GetMaxX-pole); Gmy:=(GetMaxY-pole); 

    Line(pole,pole,pole,Gmy+3); Line(pole-3,Gmy,Gmx,Gmy); 

    Line(pole-3,pole,pole,pole); Line(Gmx,Gmy,Gmx,Gmy+3); 

    OutTextXY(Gmx-150,Gmy+10,'Ln(l/lo)'); 

    SetTextStyle(0,1,1); 

    OutTextXY(pole+15,pole,'Ln(c)'); 

    str(maxy,st); delete(st,6,12); delete(st,8,2); 

    OutTextXY(15,pole-10,st); 

    str(miny,st); delete(st,6,12); delete(st,8,2); 

    OutTextXY(15,Gmy-60,st); 

    SetTextStyle(0,0,1); 

    str(minx,st); delete(st,6,12); delete(st,8,2); 

    OutTextXY(pole-10,Gmy+10,st); 

    str(maxx,st); delete(st,6,12); delete(st,8,2); 

    OutTextXY(Gmx-60,Gmy+10,st); 

{  ПоБудова графiкiв    } 

    color:=16; 

    for nr:=nrmin to nrmax do        begin 

      color:=color-1;  SetColor(color); 

      for i:=1 to nem-1 do begin 

       if ne[nr,i+1]=0 then goto l5; 

{  Дiлянка лiнiйно-iнтерпольованої залежностi 

                       ln(c[i]) вiд ln(eps[i]/eps[1]),i=1,..,nem } 

       Line(round((lneps[i]-minx)*kx+pole), 

            Gmy-round((lnci[nr,i]-miny)*ky), 

            round((lneps[i+1]-minx)*kx+pole), 

            Gmy-round((lnci[nr,i+1]-miny)*ky)); 

                            end; 

l5:    if ne[nr,2]<>0 then begin 

{  Графiк середньо-квадратичної апроксимацiї    } 

       yy:=Gmy-round((d2apr[nr]*lneps[1]+a[nr]-miny)*ky); 

       Line(round((lneps[1]-minx)*kx+pole), 

            yy, 

            round(Gmx-(Gmy-yy)/ky/d2apr[nr]*kx), 

            Gmy); 

{  Значення мiрностi простору nr та кореляцiйної розмiрностi d2apr } 

      str(nr,st);  OutTextXY(145,45+12*(nr-nrmin),st); 

                   OutTextXY(Gmx+3,yy,st); 

      str(d2apr[nr],st); delete(st,6,12); delete(st,8,2); 

                   OutTextXY(288,45+12*(nr-nrmin),st); 

                            end;      end; 

   ReadLn; 

   CloseGraph; 

End. 

 

 

 

                            Додаток 8 

     FORTRAN-програма  автоматичного  розБиття  на  пiдоБластi   у  

просторi аргументiв та регуляризованої апроксимацiї у межах кожної  

пiдоБластi.  

 

       INTEGER B/1/,E,M/15/,MT(300),BLAN/'    '/,MB(300),NOMM 

       INTEGER APR1/'APR1'/,APR2/'APR2'/,APR3/'APR3'/,NOMT, 

     *    APR4/'APR4'/,APR5/'APR5'/,APR6/'APR6'/,APR7/'APR7'/, 
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     * CH1(410),CH(410),KNS,PR,MM(10)/15,15,15,15,15,15,11,31,31,21/ 

       INTEGER NOMM1/'FS41'/,NOMM2/'4   '/,  NOMT1/'TS41'/, 

     * NOMT2/'4   '/,APR8/'APR8'/,APR9/'APR9'/,AP10/'AP10'/ 

     *  ,AP11/'AP11'/,AP12/'AP12'/,     LR(15),   MQ/ 4/ 

      REAL HMAX/3E-4/,DHM/1E-4/,OTN/1E20/,DOTN/999.9/,PREG/1E-3/ 

      INTEGER NS/4/,DNS/6/,ECR/1/,KONN/101/,KOM/202/,NAP/1/,REG/0/ 

       REAL MXCT(37,10)/370*0.0/,MYCT(10)/10*0.0/ ,RX(37,10),RY(10) 

       REAL*16 A,S,   G,EPS/1.Q-34/,W(200),F(37,500),L(37,37) 

       REAL*16 SMR 

       REAL B1(808),B2(808),B3(808),B4(808), Y(500),U(500),  C(15), 

     *      XMIN(37),XMAX(37),  W4(600),RA(37), RAXY(10),SQRADX(10), 

     *  Z1IN/0.0/,Z/0.0/,Z1/0.0/,V/0.0/,           BY, KY,MKS(11), 

     *             KKX(37), XC(37), XCT(37), YY(500), X(37,500),KKY 

      INTEGER*2 AM(990) 

C  NS-кiлькiсть оБластей, 

C  DNS-число точок перекривання, 

C  ECR=0-немає запису до БiБлiотеки,  

C  KONN-число точок, з яких Будуються пiдоБластi, 

C  KOM-число точок у вихiдних масивах, 

C  NAP=0-немає автоматичного пошуку HMAX для заданого NS,    

C  HMAX-макс.значення середньо-квадратичної похиБки апроксимацiї, 

C  DHM-прирiст HMAX при NAP=1, 

С  OTN-макс.значення вiдн.значення функцiї у межах пiдоБластi, 

C  DOTN-прирiст OTN при NAP=1. 

С  REG=0-немає регуляризацiї,  

C  PREG-жорсткiсть регуляризацiї (максимальна при PREG=1.0) 

       REWIND 8 

       READ( 8)NFICH 

       IF(NFICH.EQ.0) GOTO 1000 

       READ( 8) LLB 

       IF(LLB.EQ.0) GOTO 110 

       READ( 8)(MB(I),I=1,LLB) 

  110  READ( 8) LLT 

       IF(LLT.EQ.0) GOTO 1001 

       READ( 8)(MT(I),I=1,LLT) 

       IL=1 

       N=0 

  118  IB=MT(IL+5) 

       LLV=MT(IL+7)-1 

       IF(LLV.NE.202) GOTO 121 

       IB=IB-1 

       IF(IB.LE.0) GOTO 120 

       REWIND  7 

       DO 119 I=1,IB 

       READ( 7) ICA 

  119  CONTINUE 

  120  NOM=MT(IL+1) 

       IF(NOM.EQ.APR1) READ(7) N,(B1(I),I=1,202) 

       IF(NOM.EQ.APR2) READ(7) N,(B2(I),I=1,202) 

       IF(NOM.EQ.APR3) READ(7) N,(B3(I),I=1,202) 

  121  IL=MT(IL)+1 

       IF(IL.GT.1) GOTO 118 

       IF(N.EQ.0) GOTO 1002 

C   HOPMИPOBKA  MACCИBOB 

       DO 123 I=1,M 

  123  KKX(I)=0.0 

       KKY=0.0 

       KOMM=KOM/2 

       DO 1231 J=1,KOMM 

       DO 1232 I=1,M 

 1232  X(I,J)=0.0 

 1231  YY(J)= 0.0 

       IF(NS.EQ.1) DNS=0 

      DO 598  I=1,KOMM 
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      J=I*2-1 

      X1=B1(J) 

      X2=B2(J+1) 

      X3=B2(J) 

      X4=B3(J+1) 

 1239 FORMAT('  X1IN, X, X1, U     ') 

      X(1,I)=X1 

      X(2,I) =X2 

      X(3,I)=X3 

      X(4,I)=X4 

      X(5,I)=X1*X1 

      X(6,I)=X2*X2 

      X(7,I)=X3*X3 

      X( 8,I)=X4*X4 

      X( 9,I)=X1*X2 

      X(10,I)=X1*X3 

      X(11,I)=X1*X4 

      X(12,I)=X2*X3 

      X(13,I)=X2*X4 

      X(14,I)=X3*X4 

      M1=M-1 

      DO 5981 IJ=1,M1 

      IF(KKX(IJ).LT.ABS(X(IJ,I))) KKX(IJ)=ABS(X(IJ,I)) 

 5981 CONTINUE 

      YY(I)=B1(J+1) 

      IF(KKY.LT.ABS(YY(I))) KKY=ABS(YY(I)) 

  598 CONTINUE 

      DO 1221 I=1,M1 

 1221 IF(KKX(I).LT.1.0E-60) KKX(I)=1E25 

      IF(KKY.EQ.0) KKY=1E31 

      DO 599 I=1,KOMM 

      DO 597 J=1,M1 

      X(J,I)=X(J,I)/KKX(J) 

  597 IF(ABS(X(J,I)).LT.EPS) X(J,I)=0.0 

      YY(I)=YY(I)/KKY 

  599 IF(ABS(YY(I)).LT.EPS) YY(I)=0.0 

C  шкала меж груп у апрокс.полiн. (LR(I)-ост.номер у (I-1)-й групi) 

      LR(1)=0 

      LR(2)=5 

      LR(3)=9 

      LR(4)=14 

      LR(5)=20 

      LR(6)=24 

      LR(7)=35 

C  константи регуляризацiї (наБл.значення коеф. у межах груп) 

      C(2)=-1E3 

      C(3)=-1E3 

      C(4)=-1E1 

      C(5)=-1E0 

      C(6)=-1E-1 

C  регуляризуюча доБавка 

      KOMR=KOMM 

      IF(REG.EQ.0) GOTO 902 

      DO 900 K=2,6 

      JN=LR(K)+1 

      JK=LR(K+1) 

      DO 900 J=JN,JK 

      KOMR=KOMR+1 

      DO 901 I=1,M 

  901 X(I,KOMR)=0.0 

      X(J,KOMR)=PREG/C(K) 

  900 YY(KOMR)=PREG 

  902 CONTINUE 

       DO 596 I=1,M1 
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  596 W4(I)=KKX(I) 

      W4(M)=KKY 

      PRINT 650 

  650 FORMAT(/'коефiцiєнти нормування вихiдних масивiв') 

      PRINT 1047,( W4(I),I=1,M ) 

 1047 FORMAT(10E10.3) 

      PRINT 48 

      JW=M 

      NA=0 

C   центри тяжiння по координатам 

  634 DO 635 I=1,M 

      DO 6351 J=1,10 

      RY(J)=0.0 

 6351 RX(I,J)=0.0 

      XCT(I)=0.0 

  635 XC(I)=0.0 

      YC=0.0 

      H=0.0 

      DO 601 I=1,KOMM 

  601 AM(I)=0 

      DO 6012 I=1,MQ 

 6012 XC(I)=XC(I)/KOMM 

      YC=YC/KOMM 

      DO 600 I=1,410 

  600 CH(I)= 0 

      KS0=1 

      KS=0 

      MKS(1)=0 

      PR=0 

      LSN=1 

      KD=1 

      KDNS=0 

C   найБлижча (аБо найдальша,для ост. оБластi) точка вiд ц.т. 

  640 M1=MM(KD)-1 

      M=M1+1 

      KON=KONN+(KD-1)*DNS 

      KONR=KON 

      IF(REG.NE.0) KONR=KON+(KOMR-KOMM)*KD 

      SM=1E70 

      IF(KD.GE.NS) SM=0.0 

      DO 602 I=1,KOMM 

      IF(AM(I).GT.0) GOTO 602 

      S1=0.0 

      DO 6021 J=1,MQ 

 6021 S1=S1+(X(J,I)-XC(J))**2 

       S= SQRT(S1) 

      IF(KD.LT.NS.AND.S.GE.SM) GOTO 602 

      IF(KD.GE.NS.AND.S.LT.SM) GOTO 602 

      SM=S 

      IM=I 

  602 CONTINUE 

      IF(NA.EQ.0) PRINT 44,IM,SM 

C  початкове значення Бiжучого ц.т. 

      DO 6022 I=1,MQ 

      XMIN(I)=X(I,IM) 

      XMAX(I)=X(I,IM) 

 6022 XCT(I)=X(I,IM) 

      YMIN=YY(IM) 

      YMAX=YY(IM) 

      YCT=YY(IM) 

C  заповнення оБластей 

      TMAX=ABS(YCT) 

      IF(TMAX.EQ.0.0.AND.KS.GT.0) TMAX=ABS(YY(CH(KS))) 

      IF(TMAX.EQ.0.0.AND.KS.GT.1) TMAX=ABS(YY(CH(KS-1))) 
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      IF(TMAX.EQ.0.0.AND.KS.GT.2) TMAX=ABS(YY(CH(KS-2))) 

      IF(TMAX.EQ.0.0) TMAX=1E-10 

      TMIN=TMAX 

  608 SM=1E70 

      M1=MM(KD)-1 

C  пошук найБлижчої точки 

      DO 603 I=1,KOMM 

      IF(AM(I).GE.KD) GOTO 603 

      IF(KDNS.LT.1.AND.AM(I).GT.0) GOTO 603 

      S1=0.0 

      DO 6031 J=1,MQ 

 6031 S1=S1+(X(J,I)-XCT(J))**2 

      S=SQRT(S1) 

      IF(S.GE.SM) GOTO 603 

      SM=S 

      IM=I 

  603 CONTINUE 

      IP=IM*2-1 

      IF(NA.EQ.0)PRINT 4700,IM,SM,YY(IM),X(1,IM),X(2,IM),X(3,IM), 

     *  X(4,IM),X(5,IM),X(6,IM),X(7,IM),X(8,IM),X(9,IM) 

 4700 FORMAT(12G09.2) 

      KS=KS+1 

      CH(KS)=IM 

      IF(KDNS.LT.1) AM(IM)=KD 

      IF(KDNS.GT.0) AM(IM)=AM(IM)+10 

C  Бiжучi ц.т. та радiус 

      DO 6071 JP=1,MQ 

      IF(X(JP,IM).LT.XMIN(JP)) XMIN(JP)=X(JP,IM) 

      IF(X(JP,IM).GT.XMAX(JP)) XMAX(JP)=X(JP,IM) 

 6071 CONTINUE 

      IF(YY(IM).LT.YMIN) YMIN=YY(IM) 

      IF(YY(IM).GT.YMAX) YMAX=YY(IM) 

 607  CONTINUE 

 621  DO 6211 I=1,MQ 

      XCT(I)=(XMIN(I)+XMAX(I))/2 

 6211 RA(I)=XMAX(I)-XCT(I) 

      YCT=(YMIN+YMAX)/2 

      RS=YMAX-YCT 

      LSK=KS 

      M=MM(KD) 

      IF(M.EQ.0) STOP 3 

      T1=ABS(YY(CH(KS)  )) 

      IF(T1.EQ.0.0) T1=TMIN 

      IF(T1.LT.TMIN) TMIN=T1 

      IF(T1.GT.TMAX) TMAX=T1 

      IF(KS-KS0.LT.M.AND.KS.LT.KON) GOTO 608 

      IF(NS.GT.1) GOTO 800 

 801   CONTINUE 

      IF(KDNS.GT.0) GOTO 8012 

      IF(H.LT.HMAX.AND.KS.LT.KON.AND.TMAX/TMIN.LT.OTN) GOTO 608 

      IF(H.LT.HMAX/1000.AND.KS.LT.KON) GOTO 608 

 8012 KDNS=KDNS+1 

      IF(KDNS.LE.DNS) GOTO 608 

      KDNS=0 

      DO 8011 I=1,KOMM 

      IF(AM(I).GE.10) AM(I)=AM(I)-10 

 8011 CONTINUE 

      KD=KD+1 

      MKS(KD)=KS 

C  Ц.T. оБластi, радiус оБластi, радiус по координатам-по мiтцi 621 

      JN=MKS(KD-1)+1 

      JK=MKS(KD) 

 610  SM1=0.0 

      SM=0.0 
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      DO 606 J=JN,JK 

      I=CH(J) 

      S=0.0 

      S1=0.0 

      DO 6061 JP=1,MQ 

 6061 S1=S1+(X(JP,I )-XCT(JP))**2 

      S= SQRT(S1) 

      IF(S.GT.SM) SM=S 

 606  CONTINUE 

      RAD=1.0*SM*SM 

      SQRAD=0.9*SM 

      K=KD-1 

      DO 6221 I=1,MQ 

      RX(I,K)=RA(I) 

 6221 MXCT(I,K)=XCT(I) 

      MYCT(K)=YCT 

      RY(K)=RS 

      RAXY(K)=RAD 

      SQRADX(K)=SQRAD 

      IF(NA.EQ.0) PRINT 4700,XCT(1),XCT(2),XCT(3),XCT(4),XCT(5), 

     *    XCT(6),XCT(7),XCT(8),XCT(9),XCT(10),YCT,RAD,SQRAD,H 

      IF(NA.EQ.0) PRINT 48 

C  запис регуляризуючої доБавки 

      IF(REG.EQ.0) GOTO 911 

      JR1=KOMM+1 

      DO 910 JR=JR1,KOMR 

      KS=KS+1 

 910  CH(KS)=JR 

 911  MKS(KD)=KS 

C   Блок автомат. пошуку HMAX та OTN для заданого NS 

      IF(KD.LE.NS.AND.KS.LT.KONR) GOTO 633 

      PRINT 44,NA,KD,KS,HMAX,OTN 

      IF(NAP.EQ.0) GOTO 604 

      IF(KD.GT.NS.AND.KS.GE.KONR) GOTO 604 

      NA=NA+1 

      IF(NA.GT.10) STOP 4 

      IF(KD.GT.NS.AND.KS.LT.KONR.AND.DHM.LT.0) GOTO 623 

      IF(KD.LE.NS.AND.KS.GE.KONR.AND.DHM.GT.0) GOTO 623 

      GOTO 624 

 623  DHM=-DHM/2 

      DOTN=-DOTN/2 

 624  HMAX=HMAX+DHM 

      OTN=OTN+DOTN 

      GOTO 634 

C   початковий ц.т. наступної оБластi,визначається по мiтцi 6022 

 633  DO 6331 I=1,MQ 

      RA(I)=0.0 

 6331 XCT(I)=0.0 

      YCT=0.0 

      RS=0.0 

      KS0=KS+1 

      LSN=KS0 

      GOTO 640 

 604  CONTINUE 

C  Сплайн-пiдоБластi не рiвнi по кiлькостi точок (MKS, макс.число  

C       сплайнiв-NS) 

C  Розмiр пiдоБластi виБирається автоматично по заданiй середньоквадр. 

C       похиБцi HMAX аБо макс. вiдношенню крайнiх знач. ф-цiї OTN 

C  Значення ординат нормуються в iнтервалi /1,3/ 

C  Стикування сплайнiв завдяки перекриванню пiдоБластей (DNS) 

C  Сплайни неоднакового порядку (масив MM) 

C  Апроксимацiя сплайнiв 

      LS=1 

      PR=1 
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 700  LSK=MKS(LS+1) 

      LSN=MKS(LS)+1 

      M=MM(LS) 

 800   E=0 

       DO 122 J=LSN,LSK 

       E=E+1 

       I=CH(J) 

       CH1(E)=I 

 122  Y(E)=YY(I) 

      IF(PR.EQ.1) PRINT 44,E,M,EPS,LS,NS,DNS 

      KY=0 

      DO 131 I=B,E 

      IF(ABS(Y(I)).LT.KY) GOTO 131 

      KY=ABS(Y(I)) 

      IM=I 

 131  CONTINUE 

      KY=Y(IM) 

      DO 132 I=B,E 

 132  Y(I)=Y(I)/KY 

      BY=0.0 

       DO 101 I=1,M 

 101   W(I)=0 

       DO 2 K=B,E 

       F(1,K)=1.0 

 2     IF(LSN.EQ.1) F(1,K)=0.0 

       DO 1 I=2,M 

        DO 1 K=B,E 

        KI=CH1(K) 

        F(I,K)= X(I-1,KI) 

 1   CONTINUE 

   40   FORMAT( 6Q13.5) 

  44    FORMAT(6G11.3) 

  47    FORMAT(8G11.3) 

  48    FORMAT(' ') 

  49    FORMAT(6E11.3) 

       DO 20 I=1,M 

       L(I,I)=1 

       I1=I-1 

        IF(I1.LT.1) GOTO 41 

       DO 4 J=1,I1 

        IF(W(J).LT.EPS) GO TO 5 

        S=0 

        DO 6 K=B,E 

        G=F(I,K)*F(J,K) 

       IF(PR.NE.0) CALL CON(1,S,G) 

  6     S=S-G 

        L(I,J)=S/W(J) 

        GO TO 4 

  5     L(I,J)=0 

  4    CONTINUE 

  41   DO 8 K=B,E 

        S=0 

       DO 11 J=1,I 

       G=L(I,J)*F(J,K) 

        IF(PR.NE.0) CALL CON(2,S,G) 

  11   S=S+G 

   8   F(I,K)=S 

       I2=I-2 

       IF(I2.LT.1) GOTO 12 

       DO 9 J=1,I2 

       S=0 

       DO 7 K=J,I1 

       G=L(I,K)*L(K,J) 

       IF(PR.NE.0) CALL CON(3,S,G) 
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  7    S=S+G 

  9    L(I,J)=S 

  12   S=0 

       DO 10 K=B,E 

       G=F(I,K)**2 

       IF(PR.NE.0) CALL CON(4,S,G) 

  10   S=S+G 

  20   W(I)=S 

       DO 21 I=1,M 

       IF(W(I).LT.EPS) GO TO 22 

       S=0 

       DO 23 K=B,E 

       G=Y(K)*F(I,K) 

       IF(PR.NE.0) CALL CON(5,S,G) 

  23   S=S+G 

       W(I)=S/W(I) 

       GO TO 21 

  22   W(I)=0 

  21   CONTINUE 

       A=0 

       DO 25 K=B,E 

       S=0 

       DO 26 J=1,M 

  26   S=S+W(J)*F(J,K) 

       U(K)=(S-BY)*KY*KKY 

  25   A=A+(Y(K)-S)**2 

       H=A 

       H= SQRT(H/(E-B+1)) 

       IF(PR.EQ.0) GOTO 801 

       DO 27 I=1,M 

       S=0 

       DO 28 K=I,M 

       G=W(K)*L(K,I) 

       IF(PR.NE.0) CALL CON(6,S,G) 

  28   S=S+G 

  27   W(I)=S 

       W(1)=(W(1)-BY)*KY 

      DO 30 I=2,M 

      W(I)=W(I)*KY 

  30  CONTINUE 

      DO 31 I=B,E 

  31  Y(I)=(Y(I)-BY)*KY*KKY 

      DO 3102 I=B,E 

       U(I)=W(1)*KKY 

      DO 3102 J=2,M 

 3102 U(I)=U(I)+W(J)*X(J-1,CH1(I))*KKY 

      DO 3101 I=1,M1 

 3101 W(M+I)=MXCT(I,LS) 

      W(M+M1+1)=MYCT(LS) 

C  Запис радiусу та його кореня      MS=M+M1+3      W(MS-1)=RAXY(LS) 

       W(MS)=SQRADX(LS) 

       PRINT 1239 

       PRINT 49,H 

       PRINT 40,(W(I),I=1,MS) 

       PRINT 48 

       PRINT 49,(Y(I),I=1,E) 

       PRINT 48 

       PRINT 49,(U(I),I=1,E) 

      DO 32 I=1,MS 

  32  W4(JW+I)=W(I) 

      JW=JW+MS 

      LS=LS+1 

      IF(LS.LE.NS) GOTO 700 

       IF(ECR.EQ.0) GOTO 1004 
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  29   IB=NFICH 

       NFICH=NFICH+1 

       DO 502 I=2,LLT,10 

       IF(MT(I).EQ.NOMT1.AND.MT(I+1).EQ.NOMT2) GOTO 1003 

  502  CONTINUE 

       MT(LLT-9)=LLT 

       IL=LLT+1 

       LLT=LLT+10 

       MT(IL)=0 

       MT(IL+1)=NOMT1 

       MT(IL+2)=NOMT2 

       MT(IL+3)=NOMM1 

       MT(IL+4)=NOMM2 

  504  MT(IL+5)=NFICH 

       MT(IL+6)=0 

       MT(IL+7)=JW+1 

       MT(IL+8)=0 

       MT(IL+9)=BLAN 

       REWIND  8 

       WRITE( 8) NFICH 

       WRITE( 8) LLB 

       IF(LLB.EQ.0) GOTO 500 

       WRITE( 8)(MB(I),I=1,LLB) 

  500  WRITE( 8) LLT 

       WRITE( 8)(MT(I),I=1,LLT) 

       REWIND  7 

       DO 501 I=1,IB 

       READ( 7) ICA 

  501  CONTINUE 

       WRITE( 7) JW,(W4(I),I=1,JW) 

       PRINT 47,JW,(W4(I),I=1,JW) 

       PRINT 305,NOMT1,NOMT2,NOMM1,NOMM2 

  305  FORMAT(/' Записано  ',A4,A4,'(',A4,A4,')') 

       STOP 

 1003  PRINT 303 

  303  FORMAT(/' Цей тип вже Був записаний, тому -') 

 1004  PRINT 304 

       STOP 

  304  FORMAT(/' запису немає') 

 1000  PRINT 300 

  300  FORMAT(/' ЮiБлiотека пуста') 

       STOP 

 1001  PRINT  301 

  301  FORMAT(/' ТаБлиць немає') 

       STOP 

 1002  PRINT 306 

       STOP 

  306  FORMAT(/' ПотрiБних таБлиць немає') 

       END 

 

 

                            Додаток 9 

     Модель у форматi вхiдної мови системи  САНОС^  що  вiдповiдає  

макромоделi з розБиттям на 4 пiдоБластi  та  автоматичним  виБором  

апроксимацiї у найБлижчiй пiдоБластi.  

 

BEGI 

MOS 4.14 

DESC 

MODEL:FS414(0,0)K1,K2,K3,K4,K5,K6,K7,K8,K9,K10,K11,K12,K13,K14,KY, 

 A01,A11,A21,A31,A41,A51,A61,A71,A81,A91,A101,A111,A121,A131,A141,Ц11, 

Ц21,Ц31,Ц41,Ц51,Ц61,Ц71,Ц81,Ц91,Ц101,Ц111,Ц121,Ц131,Ц141,ЦY1,SQ1,RA1, 

 A02,A12,A22,A32,A42,A52,A62,A72,A82,A92,A102,A112,A122,A132,A142,Ц12, 

Ц22,Ц32,Ц42,Ц52,Ц62,Ц72,Ц82,Ц92,Ц102,Ц112,Ц122,Ц132,Ц142,ЦY2,SQ2,RA2, 



 200 

 A03,A13,A23,A33,A43,A53,A63,A73,A83,A93,A103,A113,A123,A133,A143,Ц13, 

Ц23,Ц33,Ц43,Ц53,Ц63,Ц73,Ц83,Ц93,Ц103,Ц113,Ц123,Ц133,Ц143,ЦY3,SQ3,RA3, 

 A04,A14,A24,A34,A44,A54,A64,A74,A84,A94,A104,A114,A124,A134,A144,Ц14, 

Ц24,Ц34,Ц44,Ц54,Ц64,Ц74,Ц84,Ц94,Ц104,Ц114,Ц124,Ц134,Ц144,ЦY4,SQ4,RA4; 

*A05,A15,A25,A35,A45,A55,A65,A75,A85,A95,A105,A115,A125,A135,A145,Ц15, 

Ц25,Ц35,Ц45,Ц55,Ц65,Ц75,Ц85,Ц95,Ц105,Ц115,Ц125,Ц135,Ц145,ЦY5,SQ5,RA5; 

Z1=X1/K1;Z2=X2/K2;Z3=X3/K3;Z4=X4/K4;Z5=X1*X1/K5;Z6=X2*X2/K6;Z7=X3*X3/ 

K7;Z8=X4*X4/K8;Z9=X1*X2/K9;Z10=X1*X3/K10;Z11=X1*X4/K11;Z12=X2*X3/K12; 

 Z13=X2*X4/K13;Z14=X3*X4/K14; 

Y1=A01+A11*Z1+A21*Z2+A31*Z3+A41*Z4+A51*Z5+A61*Z6+A71*Z7+A81*Z8+A91*Z9+ 

     A101*Z10+A111*Z11+A121*Z12+A131*Z13+A141*Z14;           YM=YS/KY; 

Y2=A02+A12*Z1+A22*Z2+A32*Z3+A42*Z4+A52*Z5+A62*Z6+A72*Z7+A82*Z8+A92*Z9+ 

     A102*Z10+A112*Z11+A122*Z12+A132*Z13+A142*Z14; 

Y3=A03+A13*Z1+A23*Z2+A33*Z3+A43*Z4+A53*Z5+A63*Z6+A73*Z7+A83*Z8+A93*Z9+ 

     A103*Z10+A113*Z11+A123*Z12+A133*Z13+A143*Z14; 

Y4=A04+A14*Z1+A24*Z2+A34*Z3+A44*Z4+A54*Z5+A64*Z6+A74*Z7+A84*Z8+A94*Z9+ 

     A104*Z10+A114*Z11+A124*Z12+A134*Z13+A144*Z14; 

D11=Z1-Ц11; D21=Z2-Ц21; D31 =Z3 -Ц31 ; D41 =Z4 -Ц41 ; D51 =Z5 -Ц51 ; 

 D61=Z6-Ц61;D71=Z7-Ц71;D81=Z8-Ц81;D91=Z9-Ц91;D101=Z10-Ц101;DY1=YM-ЦY1; 

 D111=Z11-Ц111; D121=Z12-Ц121; D131=Z13-Ц131; D141=Z14-Ц141; 

D12=Z1-Ц12; D22=Z2-Ц22; D32 =Z3 -Ц32 ; D42 =Z4 -Ц42 ; D52 =Z5 -Ц52 ; 

 D62=Z6-Ц62;D72=Z7-Ц72;D82=Z8-Ц82;D92=Z9-Ц92;D102=Z10-Ц102;DY2=YM-ЦY2; 

 D112=Z11-Ц112; D122=Z12-Ц122; D132=Z13-Ц132; D142=Z14-Ц142; 

D13=Z1-Ц13; D23=Z2-Ц23; D33 =Z3 -Ц33 ; D43 =Z4 -Ц43 ; D53 =Z5 -Ц53 ; 

 D63=Z6-Ц63;D73=Z7-Ц73;D83=Z8-Ц83;D93=Z9-Ц93;D103=Z10-Ц103;DY3=YM-ЦY3; 

 D113=Z11-Ц113; D123=Z12-Ц123; D133=Z13-Ц133; D143=Z14-Ц143; 

D14=Z1-Ц14; D24=Z2-Ц24; D34 =Z3 -Ц34 ; D44 =Z4 -Ц44 ; D54 =Z5 -Ц54 ; 

 D64=Z6-Ц64;D74=Z7-Ц74;D84=Z8-Ц84;D94=Z9-Ц94;D104=Z10-Ц104;DY4=YM-ЦY4; 

 D114=Z11-Ц114; D124=Z12-Ц124; D134=Z13-Ц134; D144=Z14-Ц144; 

DU1=(D11*D11+D21*D21+D31*D31+D41*D41); 

DU2=(D12*D12+D22*D22+D32*D32+D42*D42); 

DU3=(D13*D13+D23*D23+D33*D33+D43*D43); 

DU4=(D14*D14+D24*D24+D34*D34+D44*D44); 

 YN=IF(R1.LT.R4)(P1)(P2); 

 R1=(D1.LT.0.0)(-D1)(D1*1E10);     P1=IF(R1.LT.R3)(P3)(P4); 

 R2=IF(D2.LT.0.0)(-D2)(D2*1E10);   P2=IF(R2.LT.R4)(P4)(P5); 

 R3=IF(D3.LT.0.0)(-D3)(D3*1E10);   P3=IF(R1.LT.R2)(Y1)(Y2); 

 R4=IF(D4.LT.0.0)(-D4)(D4*1E10);   P4=IF(R2.LT.R3)(Y2)(Y3); 

 P5=IF(R3.LT.R4)(Y3)(Y4); 

 Y=KY*YN;;; 

BIBL 

 DELETE:FS414  ; 

 WRITE:FS414   ; 

 PRINT;;; 

END 

 

 



 201 

СПИСОК  ЛІТЕРАТУРИ 

(за порядком посилань у тексті) 

1. Гринбаум А. (Миллер Г.) Модели цифровых ИС для машинного 

проектирования// Электроника. 1973. №25. C.46-52; №26. С.63-69; 1974. №2. 

С.49-53; №3. С.55-59; №5. С.56-59. 

2. Директор C., Рорер H. Введение в теорию систем/ Пер. с англ. М., 

1974. 

3. Заде Л., Дезоер Ч.. Теория линейных систем/ Пер. с англ. M., 1979. 

4. Винер Н. Новые главы кибернетики/ Пер. с англ. М., 1963. 

5. Калман Р., Фалб П., Арбиб М. Очерки по математической теории 

систем/ Пер. с англ. М., 1971. 

6. Чуа Л.О., Пен-Мин Лин. Машинный анализ электронных схем/ Пер. с 

англ. М., 1980. 

7. Takens F. Detecting Strange Attractor in Turbulence// Lect. Notes in 

Math., 1981. Vol.898, P.366-381. 

8. Букашкин С.А. Адаптивные алгоритмы синтеза нелинейных 

электронных схем. К., 1989. 

9. Верлань А.Ф., Москалюк С.С. Математическое моделирование 

непрерывных динамических систем. К., 1988. 

10. Данилов Л.В. Функциональные ряды Вольтерра-Пикара в теории 

нелинейных электрических цепей. М., 1987. 

11. Денбновецкий С.В., Писаренко Л.Д., Резниченко В.К. Основы 

автоматизированного проектирования электронных приборов. К., 1987. 

12. Ивахненко А.Г., Степашко В.С. Помехоустойчивость 

моделирования. К., 1985. 

13. Ильин В.Н. Проблемы макромоделирования// Автоматизация 

проектирования в радиоэлектронике и вычислительной технике. М., 1981. 

С.23-30. 

14. Ланнэ А.А. Нелинейные динамические системы: синтез, 

оптимизация, идентификация. Л., 1985. 

15. Каминскас В. Идентификация динамических систем по дискретным 

наблюдениям. Вильнюс, 1985. 

16. Пупков К.А.,Капалин В.И.,Ющенко А.С. Функциональные ряды в 

теории нелинейных систем. М., 1976. 

17. Петренко А.И., Бобин В.В., Романов В.В. Макромоделирование 

цифровых и аналоговых интегральных схем// Зарубежная радиоэлектроника. 

1981. №7. C.3-27. 

18. Пухов Г.Е. Приближенные методы математического 

моделирования, основанные на применении дифференциальных Т-

преобразований. К., 1988. 

19. Сигорский В.П., Фесечко В.А., Мельник А.С. Моделирование и 

идентификация компонентов и узлов электронной техники. К., 1981. 

20. Синицкий Л.А., Фелыштын О.И. Математическая модель 

генератора квазипериодических  колебаний// Радиотехника и электроника. 

1986. Т.31. №8. С.1598-1604. 



 202 

21. Стахів П.Г., Мельник Б.К., Джала В.Р. Використання 

оптимізаційного підходу при побудові нелінійних макромоделей 

багатополюсних компонент електронних кіл в базисі змінних стану// 

Теоретична електротехніка. 1996. Вип.53. С.29-35. 

22. Стахив П.Г., Мельник Б.К., Джала В.Р. Поcтроение  дискретных 

макромоделей нелинейных динамических объектов с многими входами// 

Электронное моделирование. 1996. Т.18. №3. С.89-91. 

23. Матвийчук Я.Н. Общие структуры макромоделей нелинейных 

динамических систем// Электронное моделирование. 1994. №4. С.42-47. 

24. Cадовский В.Н. Основания общей теории систем. М., 1974. 

25. Попов Б.А., Теслер Г.С. Приближение функций для технических 

приложений. К., 1980. 

26. Алексенко А.Г. Макромоделирование аналоговых интегральных 

микросхем. М., 1983. 

27. Heydemann M. Funtional macromodelling of electrical circuits// 

Proc.IEEE Int. Symp. Circuits and Systems. 1977. P.692-695. 

28. Ланнэ А.А. Синтез нелинейных систем// Электронное 

моделирование. 1980. №1. С.60-68. 

29. Данилов Л.В. Электрические цепи с нелинейными элементами. М., 

1974. 

30. Вольтерра В. Теория функционалов, интегральных и 

интегродифференциальных уравнений/ Пер. с англ. М., 1982. 

31. Тихонов А.Н., Арсенин В.Я. Методы решения некорректных задач. 

М., 1979. 

32. Шафт ван дер. К теории реализации нелинейных систем // Новое в 

зарубежной науке. Математика. Теория систем. Математические методы и 

моделирование/ Пер. с англ. М., 1989. 

33. Isidori A. Direct construction of minimal bilinear  realization from 

nonlinear input-output maps// IEEE Trans. 1973. Vol.AC-18. №6. Р.626-631. 

34. Hinamoto T., Mackava S. Approximation of polynomial state-affine 

discret-time systems// IEEE Trans.Cir. & Syst. 1984. Vol.CAS-31. №8. P.713-721. 

35. Войтенков И.Н. Методы и средства дифференциального 

оценивания и идентификации моделей. К., 1989. 

36. Broomhead D.S., King G.P.// Physika D. 1986. Vol.20. №2. P.217-221. 

37. Грибков Д.А., Грибкова В.В. и др. Восстановление 

дифференциальных уравнений автостохастических систем по временной 

реализации одной динамической переменной процесса// Журн. техн. физ. 

1994. Т.64. №3. С.1-12. 

38. Винер Н. Кибернетика или управление и связь в животном и 

машине/ Пер. с англ. М., 1963. 

39. Стахив П.Г. Анализ динамических режимов в электронных схемах 

с многополюсниками. Львов: 1988. 

40. Белянин А.Н., Золотницкий В.М., Парасочкин В.А. Аналитический 

метод расчета нелинейных электрических цепей при медленно 



 203 

изменяющихся воздействиях// Тр. 29 междунар. коллоквиума. Ильменау, 

ГДР, 1984. Т.3. C.31-32. 

41. Бороненко Т.А., Парасочкин В.А. Приближенное аналитическое 

исследование нелинейных цепей с коротким переходным процессом. Л., 

1985. 6c. Депонировано в ИНИОН ВИНИТИ, №2009-85. 

42. Лозовский Ю.Н., Парасочкин В.А., Ткаченко В.Т. Аппроксимация и 

восстановление многомерных функций при макромоделировании// Изв. 

ВУЗов. Радиоэлектроника. 1988. №8. С.43-47. 

43. Матвийчук Я.Н. Макромодель линейной электронной цепи во 

временной области// Теоретическая  электротехника. 1982. Вып.33. С.157-

160. 

44. Верлань А.Ф., Сизиков В.С. Интегральные уравнения: Методы, 

алгоритмы, программы. К., 1986. 

45. Лоусон Ч., Хенсон Р. Численное решение задач метода  

наименьших квадратов/ Пер. с англ. М., 1986. 

46. Иванов В.В. Методы вычислений на ЭВМ. К., 1986. 

47. Самарский А.А., Гулин А.В. Численные методы. М., 1989. 

48. Волох В.Д. Аппроксимация методом наименьших квадратов 

функций многих переменных// Математическое обеспечение для ЭВМ серии 

МИР. К., 1974. 

49. Марчук Г.И. Методы вычислительной математики. М., 1989. 

50. Barrodale I., Young A. Algorithms for best L-sub-one and L-sub-infinity 

linear approximation on a discrete set// Numeriche Mathematik. 1966. Vol.8. 

ISS.3. P.295-306. 

51. Дьяконов В.П. Справочник по применению системы PC MATLAB. 

М., 1993. 

52. Странные аттракторы: Пер. с англ. Новое в зарубежной науке. 

Математика. Вып.22. М., 1981. 

53. Рудин У. Основы математического анализа. М., 1966. 

54. Андронов А.А., Витт А.А., Хайкин С.Э. Теория колебаний. М., 1959. 

55. Лисицкая И.Н., Синицкий Л.А., Шумков Ю.М. Расчет электрических 

цепей с магнитными и полупроводниковыми элементами. К., 1969. 

56. Матвийчук Я.Н. Идентификация макромоделей нелинейных 

динамических систем методом обратной линейной подсистемы// 

Теоретическая электротехника. 1987. №42. С.81-83. 

57. Гантмахер Ф.Р. Теория матриц. М., 1967. 

58. Матвийчук Я.Н. Численный синтез математической модели 

автогенератора с нелинейным гистерезисным элементом// Теоретическая 

электротехника. 1992. №51. С.32-38. 

59. Матвiйчук Я.М. Математичне моделювання хаотичних рухів у 

детермінованих системах//Вісн.Львів.ун-ту. Сер.фіз. 1993. Вип.26. C.61-66. 

60. Матвийчук Я.Н. Cинтез детерминированных систем, 

воспроизводящих заданные случайные последовательности// Электронное 

моделирование. 1998. Т.20. С.25-31. 

61. Мун Ф. Хаотические колебания/ Пер.с англ.М., 1990. 



 204 

62. К. де Бор. Практическое руководство по сплайнам/ Пер. с англ. М., 

1985. 

63. Матвiйчук Я.М. Апроксимацiя функцiй багатьох аргументiв у 

задачах синтезу макромоделей нелiнiйних динамiчних систем// Теоретична 

електротехніка. 1994. Вип.52. С.45-50. 

64. Матвійчук Я.М. Математичне макромоделювання синхронного 

генератора// Теоретична електротехніка. 1996. Вип.53. C.156-161. 

65. Новаковский С.В. Стандартные системы цветного телевидения. М., 

1976. 

66. Злобін Г.Г., Петрович О.В., Слободян А.Л. Один підхід до 

моделювання телевізійних кодуючих пристроїв// Теоретична електротехніка. 

1994. Вип.52. С.56-61. 

67. Тихонов А.Н., Гончарский А.В., Степанов В.В., Ягола А.Г. 

Численные методы решения некорректных задач. М., 1990. 

68. Букашкин С.А., Кузиев Э.М. Синтез алгоритмов цифровых 

рекурсивных демодуляторов АМ- и ЧМ-сигналов// Изв. ВУЗов. 

Радиоэлектроника. 1989. Т.32. №12. С.34-41. 

69. Курганевич А., Матвійчук Я. Дослідження некоректності задачі 

ідентифікації макромоделей нелінійних динамічних систем на прикладі 

частотного детектора// Сб. докл. Междунар. науч.-технич. конф. "Проблемы 

физической и биомедицинской электроники". К., 1995. С.67. 

70. Матвийчук Я.Н., Федорчук Е.Н. Система анализа и оптимизации 

электронных схем// Теоретическая электротехника. 1980. Вып.28. С.139-143. 

71. Kennedy M.P. Robust OPAMP realization of Chua‟s cicuit. Frequenz, 

1992. 46(34). P.66-80. 

72. Матвійчук Я.М., Хараба М.В. Електрична та математичні реалізації 

схеми Чуа// Теоретична електротехніка. 1994. Вип.52. С.169-179.  



 205 

ЗМIСТ 

 

ВСТУП .......................................................................................................   3 

 

РОЗДІЛ 1.  ЗАГАЛЬНИЙ ОГЛЯД ПРОБЛЕМИ ...............................   5 

1.1. ВИЗНАЧЕННЯ МАКРОМОДЕЛI .....................................................   5 

1.2. ФОРМУЛЮВАННЯ ЗАДАЧI МАКРОМОДЕЛЮВАННЯ  

ТА СИСТЕМНИЙ ОПИС ОБ‟ЄКТІВ .............................................  6 

1.3. СТРУКТУРИ МАКРОМОДЕЛЕЙ ТА МЕТОДИ IДЕНТИФIКАЦIЇ    9 

1.3.1. Методи спрощення та агрегування ............................................  9 

1.3.2. Методи функцiональної подiбностi .........................................  10 

1.3.3. Структури математичних макромоделей .................................  12 

1.3.4. Методи iдентифiкацiї математичних макромоделей ...............  20 

 

РОЗДІЛ 2.  МАКРОМОДЕЛЮВАННЯ ЛIНIЙНИХ СИСТЕМ ......  24 

2.1. IНТЕГРАЛЬНI ОПЕРАТОРИ ............................................................  24 

2.2. ДИФЕРЕНЦIАЛЬНI ОПЕРАТОРИ ...................................................  28 

2.3. НЕКОРЕКТНОСТI МАКРОМОДЕЛЮВАННЯ ЛIНIЙНИХ СИСТЕМ. 

РЕГУЛЯРИЗАЦIЯ ОБЧИСЛЕННЯ ПОХIДНИХ ...................................  30 

2.4. ОРГАНIЗАЦIЯ МАКРОМОДЕЛЮВАННЯ ЛIНIЙНИХ СИСТЕМ    37 

2.4.1. Макромодель фiльтра п‟ятого порядку ....................................  38 

2.4.2. Макромоделi довгої лiнiї за середньоквадратичним  

та мiнiмаксним критерiями .........................................................  41 

2.4.3. Макромоделювання за частотними характеристиками ..........  46 

 

РОЗДІЛ 3.  СТРУКТУРИ МАКРОМОДЕЛЕЙ ТА МЕТОДИ  

ІДЕНТИФIКАЦIЇ НЕЛIНIЙНИХ СИСТЕМ  
ІЗ ЗОСЕРЕДЖЕНИМИ ПАРАМЕТРАМИ ............................  52 

3.1. СТРУКТУРИ МАКРОМОДЕЛЕЙ НЕЛIНIЙНИХ СИСТЕМ ........  52 

3.1.1. Структура макромоделi нелiнiйної системи  

з нестацiонарною лiнiйною пiдсистемою .................................  52 

3.1.2. Структура макромоделi нелiнiйної системи 

зі стацiонарною лiнiйною пiдсистемою ....................................  55 

3.1.3. Перетворення рiвнянь Лоренца  

згiдно зі структурою макромоделi .............................................  58 

3.1.4. Окремі випадки загальної моделювальної структури ...........  60 

3.1.5. Нерекурсивна структура Вiнера ..............................................  61 

3.2. ІДЕНТИФІКАЦІЯ ЗА МЕТОДОМ НЕЛIНIЙНОЇ СТАТИКИ  

ТА МАЛОСИГНАЛЬНОЇ ДИНАМIКИ ........................................  64 

3.2.1. Загальнi положення ....................................................................  64 

3.2.2. Iдентифiкацiя рекурсивної макромоделi.  

Макромодель тригера ..................................................................  66 

3.2.3. Iдентифiкацiя нерекурсивної макромоделi. 

Макромоделi стабiлiзатора та операцiйного пiдсилювача……  79 

3.3. ІДЕНТИФІКАЦІЯ ЗА МЕТОДОМ ОБЕРНЕНОЇ ЛIНIЙНОЇ 



 206 

ПIДСИСТЕМИ ................................................................................  88 

3.3.1. Загальнi положення ................................…...................…........  88 

3.3.2. Макромодель генератора майже гармонiчного сигналу .......  90 

3.3.3. Макромодель мультивiбратора ................................................  92 

 

РОЗДІЛ 4.  РЕГУЛЯРИЗАЦIЯ АПРОКСИМАЦIЙНИХ ЗАДАЧ  

МАКРОМОДЕЛЮВАННЯ .........................................…  103 

4.1. ЗГЛАДЖУВАЛЬНИЙ ФУНКЦIОНАЛ. МАКРОМОДЕЛЬ  

СИСТЕМИ З ВИПАДКОВИМ СИГНАЛОМ ............................  104 

4.2. ВИБІР АПРОКСИМАЦIЙНОГО БАЗИСУ.  

МАКРОМОДЕЛЬ СИНХРОННОГО ГЕНЕРАТОРА ................  112 

4.3. ФУНКЦIОНАЛЬНЕ РОЗБИТТЯ ЗАДАЧI. МАКРОМОДЕЛЬ  

БЛОКА КОЛЬОРУ ТЕЛЕВIЗIЙНОГО ПРИЙМАЧА ................  117 

4.4. ДЕКОМПОЗИЦІЯ АПРОКСИМОВАНОЇ ФУНКЦIЇ  

В ПРОСТОРI АРГУМЕНТIВ .......................................................  126 

4.5. ДЕКОМПОЗИЦІЯ АПРОКСИМОВАНОЇ ФУНКЦIЇ  

В ЧАСОВIЙ ТА ЧАСТОТНIЙ ОБЛАСТЯХ ..............................  129 

4.6. РЕДУКЦIЯ АПРОКСИМУЮЧОГО ПОЛIНОМА.  

МАКРОМОДЕЛЬ ЧАСТОТНОГО ДЕТЕКТОРА .....................  130 

4.7. ВИЗНАЧЕННЯ РОЗМIРНОСТI ДИНАМIЧНИХ СИСТЕМ  

ЗА ВИХIДНИМ СИГНАЛОМ .....................................................  139 

 

РОЗДІЛ 5.  ВИКОРИСТАННЯ В МАКРОМОДЕЛЮВАННI  

СИСТЕМИ САНОС-ПК ..................................................  143 

5.1. ЗАГАЛЬНИЙ ОПИС СИСТЕМИ ...................................................  143 

5.2. КОРОТКИЙ ОПИС ВХIДНОЇ МОВИ ...........................................  146 

5.3. МОДЕЛЮВАННЯ ДИВНИХ АТРАКТОРIВ СХЕМИ ЧУА .......  149 

5.4. ЗАГАЛЬНА СХЕМА МАКРОМОДЕЛЮВАННЯ  

З ВИКОРИСТАННЯМ СИСТЕМИ САНОС-ПК ........................  159 

 

ДОДАТКИ ................................................................................................  161 

 

СПИСОК ЛІТЕРАТУРИ .......................................................................  201 

 



 207 

 

 

 

Н а у к о в е   в и д а н н я  

 

 

 

 

 

Матвійчук  

Ярослав Миколайович 

 

 

МАТЕМАТИЧНЕ  МАКРОМОДЕЛЮВАННЯ 

ДИНАМІЧНИХ  СИСТЕМ:  ТЕОРІЯ  ТА  ПРАКТИКА 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Підп. до друку  13.06.2000.                    Формат   60x84/16. 

Офс. друк.            Обл.-вид. арк. 13.00.     Тираж   400 прим. 

Зам. 286. 

 

 

Видавничий центр Львівського національного університету  

імені Івана Франка. 79000  Львів, вул.Д.Дорошенка,41. 

 


