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Àëãîðèòì ïðèáëèæåíèÿ
ïåðåäàòî÷íûõ ôóíêöèé öåïíûìè äðîáÿìè

(Ñòàòüþ ïðåäñòàâèë ä-ð òåõí. íàóê À. Ô. Âåðëàíü)

Ðàññìîòðåíû àëãîðèòì ïðèáëèæåíèÿ ïåðåäàòî÷íûõ ôóíêöèé öåïíûìè äðîáÿìè è åãî

ðåàëèçàöèÿ â ñðåäå Matlab. Ïîñðåäñòâîì âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ èññëåäîâàíà

ðàáîòîñïîñîáíîñòü è òî÷íîñòü àëãîðèòìà.

Ðîçãëÿíóòî àëãîðèòì íàáëèæåííÿ ïåðåäàòíèõ ôóíêö³é ëàíöþãîâèìè äðîáàìè òà éîãî

ðåàë³çàö³ÿ â ñåðåäîâèù³ Matlab. Çà äîïîìîãîþ îá÷èñëþâàëüíèõ åêñïåðèìåíò³â äîñë³ä-

æåíî ïðàöåçäàòí³ñòü ³ òî÷í³ñòü àëãîðèòìó.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: öåïíûå äðîáè, àïïðîêñèìàöèÿ, ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ, Matlab.

Âî ìíîãèõ çàäà÷àõ êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äèíàìè÷åñêèõ îáúåê-

òîâ âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü â ïîíèæåíèè ïîðÿäêà ñëîæíûõ ïåðåäàòî÷-

íûõ ôóíêöèé. Çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ â ýòîì ñëó÷àå ïðåäñòàâëÿåò ìåòîä

àïïðîêñèìàöèè ïåðåäàòî÷íûõ ôóíêöèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëîæåíèÿ â

öåïíûå äðîáè ñ ïîñëåäóþùèì èõ óñå÷åíèåì [1, 2]. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì,

÷òî öåïíûå äðîáè îáëàäàþò âûñîêîé ñõîäèìîñòüþ, à ïîëó÷åííûå àïïðîê-

ñèìèðóþùèå ìîäåëè îòðàæàþò áîëüøèíñòâî ñâîéñòâ ìîäåëèðóåìûõ îáúåê-

òîâ â ïåðâûõ ÷ëåíàõ ðÿäà. Èñïîëüçîâàíèå ðàçëîæåíèÿ â öåïíóþ äðîáü

ìîæåò ïðèâåñòè ê çíà÷èòåëüíîìó ïîíèæåíèþ ðàçìåðíîñòè ïåðåäàòî÷íîé

ôóíêöèè è îáåñïå÷èòü ïðèåìëåìóþ òî÷íîñòü [3].

Ñóùåñòâóåò ðÿä ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì, â êîòîðûõ ðåàëèçîâàí øèðî-

êèé ñïåêòð ñðåäñòâ è ìåòîäîâ, èñïîëüçóåìûõ â çàäà÷àõ ìîäåëèðîâàíèÿ. Ê

íàèáîëåå ìîùíûì ïðîãðàììíûì ñðåäñòâàì ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâà-

íèÿ îòíîñèòñÿ ñèñòåìà Matlab, ðàçâèòèå êîòîðîé ïóòåì ðåàëèçàöèè àëãî-
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ðèòìà ïðèáëèæåíèé ïåðåäàòî÷íûõ ôóíêöèé öåïíûìè äðîáÿìè ÿâëÿåòñÿ

àêòóàëüíîé çàäà÷åé.

Àëãîðèòì àïïðîêñèìàöèè. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îïåðàöèé ïðè ïîíè-

æåíèè ïîðÿäêà äðîáíî-ðàöèîíàëüíîé ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè ñ ïîìîùüþ

öåïíûõ äðîáåé ñëåäóþùàÿ:

1) ðàñïîëîæèòü ñëàãàåìûå ïîëèíîìîâ ÷èñëèòåëÿ è çíàìåíàòåëÿ ïå-

ðåäàòî÷íîé ôóíêöèè ïî âîçðàñòàíèþ ñòåïåíè p;

2) ðàçëîæèòü ïåðåäàòî÷íóþ ôóíêöèþ â öåïíóþ äðîáü;

3) âûïîëíèòü óñå÷åíèå öåïíîé äðîáè;

4) ïðåîáðàçîâàòü óñå÷åííóþ öåïíóþ äðîáü â îòíîøåíèå äâóõ ïî-

ëèíîìîâ.

Â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ äàííûõ îïåðàöèé ïîëó÷àåì ïåðåäàòî÷íóþ

ôóíêöèþ áîëåå íèçêîãî ïîðÿäêà îòíîñèòåëüíî èñõîäíîé. Ïðè ýòîì òî÷-

íîñòü ïðèáëèæåíèÿ çàâèñèò îò ÷èñëà ÷ëåíîâ öåïíîé äðîáè.

Ïóñòü äàíà ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ
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Ïîñðåäñòâîì ýêâèâàëåíòíûõ ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷àåì
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Àíàëîãè÷íî ïðåîáðàçóÿ ïîñëåäíåå âûðàæåíèå, íàõîäèì
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è ïðîäîëæàÿ îïåðàöèè ïðåîáðàçîâàíèÿ, îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷àåì
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êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò îïðåäåëèòåëþ Ðàóñà, ïðè÷åì êîýôôèöèåíòû ÷èñëè-

òåëÿ è çíàìåíàòåëÿ ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè çàíèìàþò ñîîòâåòñòâåííî âòî-

ðóþ è ïåðâóþ ñòðîêè ìàòðèöû.
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Äëÿ ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà ðàçëîæåíèÿ ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè â öåï-

íóþ äðîáü â ñðåäå Matlab ðàçðàáîòàíà m-ôàéë-ôóíêöèÿ lanc_dr_p ñ îïè-

ñàíèåì function h = lanc_dr_p(num,den), ãäå num — ïîëèíîì ÷èñëèòåëÿ

ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè, den — ïîëèíîì çíàìåíàòåëÿ ïåðåäàòî÷íîé ôóíê-

öèè, h — êîýôôèöèåíòû öåïíîé äðîáè.

Ïðîâåäåì òåïåðü ñâåðòûâàíèå öåïíîé äðîáè. Çàïèøåì öåïíóþ äðîáü
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Êîýôôèöèåíòû ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè ïîëó÷àåì èç äâóõ ïîñëåäíèõ

ñòðîê ìàòðèöû H. Êîýôôèöèåíòû ÷èñëèòåëÿ è çíàìåíàòåëÿ ñîäåðæàòñÿ
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ñîîòâåòñòâåííî â ïðåäïîñëåäíåé è ïîñëåäíåé ñòðîêàõ ìàòðèöû H. Â ðå-

çóëüòàòå ïîëó÷àåì ïðèáëèæåííóþ ïåðåäàòî÷íóþ ôóíêöèþ
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Ðåàëèçàöèÿ àëãîðèòìà ñâåðòûâàíèÿ öåïíîé äðîáè â ïåðåäàòî÷íóþ

ôóíêöèþ îñóùåñòâëåíà â âèäå m-ôàéë-ôóíêöèè ñ îïèñàíèåì function

[num,den]=lanc_dr_ob(h,n), ãäå h — êîýôôèöèåíò öåïíîé äðîáè; n —

òðåáóåìàÿ ñòåïåíü èñõîäíîé ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè; num — ïîëèíîì

÷èñëèòåëÿ ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè; den — ïîëèíîì çíàìåíàòåëÿ ïåðåäà-

òî÷íîé ôóíêöèè.

Êðèòåðèåì òî÷íîñòè ðåøàåìîé çàäà÷è àïïðîêñèìàöèè, ïðèâîäÿùèì ê

ïîëó÷åíèþ ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè íàèìåíüøåé ñòåïåíè, ÿâëÿåòñÿ óñëîâèå
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Ðèñ. 1. Ãðàôèêè ïåðåõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê ïåðåäàòî÷íûõ ôóíêöèé
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âóþùèå èñõîäíîé è àïïðîêñèìèðóþùåé ïåðåäàòî÷íûìè ôóíêöèÿì; 
 —

çàäàííàÿ äîïóñòèìàÿ òî÷íîñòü. Áûëà ðàçðàáîòàíà m-ôàéë-ôóíêöèÿ, â

êîòîðîé èñïîëüçóþòñÿ ðàíåå îïèñàííûå ôóíêöèè, ñ îïèñàíèåì func-

tion [num1,den1]=lanc_dr(num,den,e,t), ãäå num è den — êîýôôèöèåíòû

ïîëèíîìà ÷èñëèòåëÿ è çíàìåíàòåëÿ ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè; e — çàäàííàÿ

òî÷íîñòü âû÷èñëåíèé; t — âðåìÿ; num1 è den1 — êîýôôèöèåíòû ïîëèíîìà

÷èñëèòåëÿ è çíàìåíàòåëÿ àïïðîêñèìèðîâàííîé ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè.

Âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà èññëåäóåì ðå-

çóëüòàòû àïïðîêñèìàöèè ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè äâåíàäöàòîãî ïîðÿäêà:
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Âûïîëíÿåì òàêóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü êîìàíä â ñðåäå Matlab:

num=[1 7 12 7 1];

den=[1 8.2 34.6 92.4 173.6 241.2 258.6 217 139.6 68.6 25.2 6.2 1];

h=lanc_dr_p(num,den);
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Ðèñ. 2. Ãðàôèêè àáñîëþòíûõ ïîãðåøíîñòåé ïåðåõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê äëÿ ïåðåäàòî÷íûõ

ôóíêöèé øåñòîãî (1) è ÷åòâåðòîãî (2) ïîðÿäêîâ



[num4,den4]=lanc_dr_ob(h,4);

[num6,den6]=lanc_dr_ob(h,6);

[num8,den8]=lanc_dr_ob(h,8).

Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì àïïðîêñèìèðîâàííûå ïåðåäàòî÷íûå ôóíêöèè 4, 6 è

8 ïîðÿäêîâ:

~ , , , ,

, ,

W
p p p

p p
4

3 2

4 3

01615 0 352 01857 0 0555

0 5793 0 5

�

� � �

� � 437 01413 0 0555
2p p� �, ,

,

~ , , , , ,
W

p p p p p
6

5 4 3 2
0 04013 0 03141 01523 0 3691 0 2843

�

� � � � � �

� � � � �

0 07672

1019 1993 1158 0 8459 0 2229
6 5 4 3 2

,

, , , , ,p p p p p p �0 07672,

,

~

, , , , ,

W

p p p p

8

7 6 5 4
0 001658 0 01056 0 0303 0 03669 0 059

�

� � � � � 99

0 3942 0 9094 0 2074

3 232 6 894 7

3

2

8 7 6

p

p p

p p p

�

� � �

� � �

, , ,

, , ,845 8 469 4 943

2 778 0 7434 0 2074

5 4 3

2

p p p

p p

� � �

� � �

, ,

, , ,

.

Ñ ïîìîùüþ ïðèëîæåíèÿ Control System Toolbox ñðåäû Matlab ïîëó-

÷åíû ïåðåõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè ïåðåäàòî÷íûõ ôóíêöèé (ðèñ. 1) è èññëå-

äîâàíû àáñîëþòíûå ïîãðåøíîñòè ïåðåõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê äëÿ ïåðåäà-

òî÷íûõ ôóíêöèé ðàçíûõ ïîðÿäêîâ (ðèñ. 2). Ìàêñèìàëüíûå ïîãðåøíîñòè íà

âûáðàííîì ïðîìåæóòêå ñîñòàâëÿþò: d8 = 2.043184092946071e – 004; d6 =

= 0.11502488152198; d4 = 0.52153608257936.

Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî

ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ äàííîãî ìåòîäà àïïðîêñèìàöèè ïåðåäàòî÷íûå

ôóíêöèè èìåþò äîñòàòî÷íóþ òî÷íîñòü äëÿ èíæåíåðíûõ ðàñ÷åòîâ.

Âûâîä. Òàêèì îáðàçîì, ðåàëèçàöèÿ ïðåäëîæåííîãî àëãîðèòìà â ñðåäå

Matlab ïîçâîëèëà ðàñøèðèòü âîçìîæíîñòè äàííîé ñèñòåìû ïðè èññëå-

äîâàíèè ðàçëè÷íûõ òèïîâ ëèíåéíûõ äèíàìè÷åñêèõ îáúåêòîâ. Âû÷èñëè-

òåëüíûå ýêñïåðèìåíòû ïîäòâåðäèëè ðàáîòîñïîñîáíîñòü äàííîãî àëãîðèò-

ìà è åãî ýôôåêòèâíîñòü ïðè óïðîùåíèè ñëîæíûõ ìîäåëåé â ïðåäåëàõ

çàäàííîé òî÷íîñòè ìîäåëèðîâàíèÿ.

An algorithm of transfer function approximation by continued fractions and its realization in

Matlab medium is considered. The algorithm efficiency and accuracy is studied using computa-

tional experiments.

Àëãîðèòì ïðèáëèæåíèÿ ïåðåäàòî÷íûõ ôóíêöèé
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