
Министерство путей сообщения СССР 

днЕПРОПЕТРОВСКИИ ИНСТИТУТ ИНЖЕНЕРОВ 1.ЕJIЕЗНОДОРОЖНОГО ТРАНСПОРТА 

На правах PYROIIИCИ 

РЕдЬКО Серrей Федорович 

ИJIЕНТИФИКАЦИЯ ПАРАМБ'I'РОВ МОДЕЛЕЙ 

ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНЫХ SН:ИIIАЖЕЙ 

01.02.06 - динамика,прочность и надежность 

маmин, приборов и аппаратуры 

А в т о р в ф е р а т 

диссертации на ооискание ученой степени 

кандидата технических нау1t 

Двепроnетровск 
1974 



Министеротво путей сообщения СССР 

JD:fEl]POПE'l'POВCY'ЛЙ инстит.rr ИНЖЕНЕРОВ IЕJШЗНОДОРОЖНОГО ТРАНСПОРТА 

На правах рук1щиои 

РЕДЬКО Серrей Федорович 

ИдЕ.НТИФИКАIЩЯ ПАРАМЕТРОВ МОдЕЛЕЙ 

ЖЕJIЕЗ.ЧОДОРОIНЫХ ЭКИ~lАЖЕИ 

OI.0?.06 - динамика,прочность и надежность 

машин, при6ороn в аппаратуры 

А в т о р е ф в р а т 

диссертации на соискание ученой степени 

кандидата техн.ичеоких наук 

.Цнеорапетро:вск 
19?4--~~~~~~~~~-~--

НАУКОВО· ТЕХНIЧНА 51Бn1С 1 l~ А 
Днiпропетровського НЗ!;!•1!1 Ч!i:.tioro 

унiверситету залiз~:ич~,огn тр1нспорту i 
lменi академi~,1 8 !~а;ар, на 1 



Работа выполнена в ДJ!епропетровоком О!делении Инотитута 

механики АН YCCJP " 

Научные руководители 

заслуженный деятеJIЬ науки 1CCJP академик АН УССР 
доктор техничвсЮDС наук профеосор В.А. ЛАЭАРЯИ , 

кан,цидат технических наук старший научный 

сотрудник В.Ф. УШКАJЮВ • 

Официальные оппоненты 

доктор технических наук професоор В.М.КУНЦЕВИЧ , 

доктор физико-мв.тема.~ичеоких наук 

профессор Б.И. КРЮКОВ • 

Название ве,цу UJЗro предпрИli'fИЯ указано в решении 

Ученоrо совета диита • 

Автореферат разослан n11n CU-t./~ 19?4 r. 
) 

За1111та диссертации состоится n,;/3' Ш 19?4 r. 

в 14 часов на заседании Ученого совета днепропетровокоrо 

института инженеров желевнодорОJJtНоrо транспорта (r. ДНепро­
петровск-IО, ул.У'ниверситетскал,2) • 

С диссертацией можно озвSJtомитьоя в биСSлиотеке инсти­

тута • 
Отзыв просим направлять в JI:В1X акзе.мПJIЯРВХ по а.цресу 

320010 r • .фiепропетровск-IО,уп.Уня:вероитетс.кая,2, институт 

ивжеверов транспорта. 

Учевнй се~сретарь Совета 

шutдидат технических наук доцеflт А.Ф.ЛОIВИН 



- 3 -

Повышение скорости дwшенвя на железнодорожном транспорте 

прад'ЬЯВЛЯет вое 6олае высокие тре6оваюы к математичесю~л моде­

JLЯМ,пр.и.меняемwм при теоретических исследованию~: ДW18М/4ю1 и проч­

ности под:вижноrо состава. Эти модели должны Сыть не очень слож­

НЫWI и вместе с тем доотаточно хорошо воспроизводящими изучае­

t.Wе свойства и хара~<тер поведен.и.я транспортных эюшажей. ЭфqG<­

тивftым при построении математических моделей механичесюrх сис­

тем окаэwвается подх:од,оонован~ый на соч~тании теоретическоrо 

и зкспериментальиоrо анализа объекта исследования. 

Задача построения матвка.тической модели о6ъвкта по экспе­

ряменталънwм данным о ero поведении 11 известным возмущениям 

относится к I01accy задач идентификации систем. Примеры поста­

новки и решения подо6ных задач встречаются в различных о6ласт.ях 

науки и 'l'ехникв .Наи6ольшие успехи в этом направлении достиrну­

ты в ооласта автоматическоrо управленил. 

Необходимость решени.н подо6иых задач при исследован.аи ди­

вами1ш подвижноrо состава железных дороr в1~1зВЗJ1а повышением 

роли теоре~вчеоких исспедований,успешное проведение которых по 

мноrом определ1Iется надежностью используемых при этом математи­

ческих моделей транспор'lвнх экипажей. Приемы идентификации мо­

rут оказаться весьма полезными: при определении жесткостных и 

диссипативных характеристик рельсовоrо экипажа или отдельных 

ero элементов,при построении моделей поездов, при определении 

параметров моде.пи основания и т.д. 

Разра6отке методов идентифfкации механических систем 

посвятили свов раС1оты мноrие авторы однако этот вопрос еще 

не следует считать исчерпанным. Весьма В8ЖНЬ11d юшяется изучение 
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возможностей использования специфических оsойотв отде.11Ъвwх 

типов механических систем при их и.цвнтифи.кв.ции. Перспектввиь~м 

следует считать исследование вопросов частичной идентифик8ЦИ.11 

механических с~стем, поскОJ11tку в ряде случаев величИJW неко~о­

рых параметров подцаютсл непооредотвевному яамеревию с доста­

точной степенью точности. Пр81tтичеоки не освещенным явпяется 

вопрос исследования точности методов идентифвкSЦ1Ш,применяемнх 

при построении моделей механJ!'lес.ких систем. АктуВJlЬиосоrь таких 

разработок обусловлена тем,что исходвве данные,полученные в 

результате эксперимента,содержат поrрешнооти измерений, и изу­

чение их влияния на точность решения аадачи я.цеятифиRации 

представляет как теоретичеокий, так и практический интерес. 

Бо.11Ьшое практическое энаqение имеет вопрос о выработке требо­

ван.ий к объему исходной ивформации,необходимоrо дхя решения 

задач.и .идев~rиф.ииацu о эвдаиво8 точностью и .цр. 

В реферируемой рВ.СSоте •s.to.seвн реву11Ьтаты разработки 

алrоритмов,приrо.в.ннх дая ценtифимции диоиреtвнх мноrомассо­

вшс механических систем,оаионВ81К1111Х аоведение odъe.R'l'oв ~иnа 

nЖелезнодороивнА экипва" ; прОВ8Д810 ВССJlедовавие 'l'ОЧВОСfИ 
упомянутых алrоритмов ; рассмотревн вопросы •асrиuой uенп­
фикации некоторых дискретных овстем и вопросн построения ~ 

делей ковтивуSJIЬНнх мвханвчесКlllХ оиотем,кодеJUфуюlQИХ поведение 

аелезводороzвнх составов • 
Э'l'и зв.цачи ре1П8J111оь в пре,цпо.uоuвии,ч~rо с~rруктура ЕСJiе­

дуе.мых оdъектов взвестна,а усJ10В11Я ижентИФИЦируемооти внпол­

венн • Кроме этоrо, оде.пано допущение о том,что об.118ОТЬ су­

ществования искомнх параме~rро.в вадана ВJJ.И може'l' 6ыть оnреде -
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лена • 

Первая rлава посвящена раэработме SJireбpaичeoнoro спо-

соба идентификации дискретных мноrома.осо:вЫ11: механических сис­

тем ао эксnериментальвым данным [записям ус.коревий ва выходе 

сиотемw и входных случайанх возмущен.111 или табулироВВJ1и1~111 ава­

чениям частотных хараиеристu (ЧХ) ] • 

Пре.цп0J1аrается,что двиzввие и.цен!.ифицw:руемой системн моа­

во опиоат" матричным ДIЦfфере.вцим.ьнwм уравнением 

mij(t)+ Jtj(t)+кy(t}•z(t}, (I) 

rде 

rtt • [m;t]".", /f'• [.t"1r]lf•n и fl•[PJt], ," -
ооотве'l'отвенно матрицы иверционнш~:,кваtиуnруrп ко~ен-

tо:в и но:эфIJицяен'l'о:в деqвро:вавия i 41(t) • [у1 OJ]lf•I -
:вектор обоош.енвых: коор.цива1' (выходов) ; :r(t)• [.r, (/J]lf•i 
BIK'fOP ВХОДНЫХ СJlуЧайВlа BOЭIQ1118Hd (входов) " - ЧИСJIО 

степеней своdо.ЦЬJ • 
В качестве исхо.цвоl ивформеции о вк:о.-вх и инходах оиотемв 

служат :век'lоры J ( f) .11 ~ ( f) , ар1.цстааJU1Dшие собоl ста­
ционарвне сJJучайВые проц1оон,иsмер.яемне с поrре11ВооtJ1М11 ва 

конечном интерва.11 времеu r . т.е. 
А :1 •• ·• 
Z•3'+.IJ.Z, y•'f""IJY (2) 

ПредnОJJаrаетоя,что компоненИi ве~оров поrрешвос'!'еl иаме-

реиd ~а" И av пpeдcTUJJJШ'l' соdой стацмонарвые СJJуЧаЬне 

процессu с нулевыми средними, векоррелиро.вавные меаду codol и 

с полезными сиrнSJiами • 
ОсоОенностью решаемой задачи ЯВJIЯе~rся то, что в качестве 
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вcxoJUtol кнформацil.В о выходюс системы испо.11Ьзуется не вектор 

пepeмtlQllBИl,a ускорениа,ка.в вааоо~ее леrко аодца11щвися кзме­

ренl!I) ( в о.пуча• даuуuuпся объектов ) • Процесс определения 

век'l'оров Lj (t) в lj (t) , вео6J:одамш мя решения задачи , 

пред1аrается заменв'lь цроцедуроа,в основу которой положен 

прием прео6разована.1 уравнения (1) оператором специальвоrо 

вида • 

Критерием точности решения задачи СА~вт веJIИчи..на функп~о-

нма 

т 

J· f ~e'(t}e(t)dt, 
' rде e(i) - вектор невязоа между левой и правой частШ~!и 

преобразованноrо ур8Ш!еиая (1) ; ( J - С/4МВО11 транспонирова-

ния. Мвиимиаацш функционапа (3) моаио свести в 1&ИН.1ШИЗЭJ..1,W1 

п фу&IЩИоиuов бо.1.ее простоrо аида в осущеспи'!'ь ее аяrе1j-

раическим способом , т.в. путем решения соответствую1111Х систем 

ляиеlвшс urебравческв:х уравнеиай .При sтом оаределение але-

ментов ма~иц 1t1 , jJ , /( проиаводитоя построчно • 

Проведено ИCOJ18дOB8J:IB8 точнос'fв определения элементов 

матриц т • .Р ~ ОПВСШUIШI спосо6ом при наличи.и поr-

р1111осте1 ваuеренвl tt~ лV походных давНЬlх. Пuказано, 

что для компенсацаа скстема1вч1скп поrрешностеl решения нeoli­

XOДIU&O pacnoлaran априорной информацией о спе.ктра.п.ыых п.иоt­

носtа комоонент век1ора 4ij 
Получены оценки сверху .1ЛЯ относительных С.llJЧ&ЙНШ ( не­

устранимых) погрешностей решения задач• идентификации , обус­

ловленных коррелированностью .компонент ве1<торов помех .d r 
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и между соОой и с полезнuми cкrttua.~ш нu коtн.1чttом 

отрезке вреиени наолюдеиах т процессов ~ м v 
Покаэано,что основным средст:iом ум1н.ьmе1нv1 случайных nоrреш­

ностей решения задачи явnлется увеличение знач1икп Т 

Выведено соо'lиошение для оцеики мительност.11 временк HadJJ.IO.ЦfJ­

HW:! в зависимости от вехичины допускаемой поrр&Ш11оот11 опре­

деления коз<IФи.цкантов уравнен.и.я (I) • 

Да.l!ее в раОоте ооказано, Ч'lО н110Охоюшость в дополниrе.11Ь­

ной информацим о выходах ценtа.:f,иц.11ру1мой системы oroaдaet , 

есп осущесr.вмть п1ре.1од ка временной o6л&cTJt :в частотную 

Такой переход осущ1сrвJ1Яеtоя nутем применеви.я к уравнению (I) 

преоОраво.вани.я Фуръе • Дпя сокращения ооъема вычислений ис­

nол..ьзуется метод Оыстроrо ореоОразоваиип Фурье • 

Посtроен aиuoraЧIWИ алrоратм определения элементов маt-

риц т , fJ , lt JUUi сJJучая. коrА& а качестве исходной 

авформацu 06 вссле.цуемоl аисте111 слуuт матраца ее чаототных 

харак'lерисtвн, а1мере1инх :в Н tочках 

W(i(;J", • .Pc"'")+iQ(МJ",, r" 1,2, .... к, <4> 

rде P(f.J") - матр•ца .цаRствитеАЬнwх, а Q(t.J") - матрица 
МВВllЫХ чеотеl ЧХ • 

ПредпоJUU'аеtся , •"о Ч1 ао.1у11ены экспериментал.ьно и 

содержат oorpemиoctl измерений , t. е. 

P-P+I, q.q+?, (5) 

lJUI р q - CO:Jfвtl'O'fUHBO М8!р.ИЦW IOЧBllX вначеsd • 

li l и '! - матрицы погрешностей, представляющих собой 

C'l'IЩ!iOR8!)НЫ8 с.1учайные ПОСJ1едовате.111нос'lа, некоррелированные 
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между собой и с полезными сигналами . 

Уравнение связи между искомыми коэффициентами уравнения 

(1) и матрицей ЧХ имеет вид 

(-m(,) 1
-1 IAJ} -1-1r) W• Е. (6) 

Здесь Е -- единичная матрица. В качестве критерия точнос­

ти решения задачи выбрана величина функционала 

где e1t (c,Jr) - /f-ii элемент матрицы невязок уравнения 

возникающих вследствии неточности измерения значения ЧХ 

Jl. (fAJ") -- весовая матрица, введением которой можна учесть 

(7) 

(6), 

различную достоверность исходных данных. Минимизация функцио-

нала (7) осуществляется с помощью приема , аналогичному опи­

санному выше. 

При исследовании погрешностей описанного способа иденти­

фикации показано, что для получения несмещенных оценок искомых 

коэффициентов необходимо располагать информацию о дисперсиях 

элементов матриц l И 'l . Выведены соотношения для 
оценки случайных погрешностей решения задачи и для величины 

объема выборки N , обеспечивающей заданную точность решения 
задачи идентификации. 

Выводы, сделанные при аналитическом исследовании точности 

данного способа идентификации, подтверждены результатами реше­

ния тестового примера. 

~OJJ_1.:0.120Й_J'l.lilJJ_~ изложен итерационный способ идентификации 

дискретных многомассовых -механических систем по эксперименталь­

ным данным типа (2) и (4) .Эти алгоритмы построены с использо-
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ванием методов теории фуниций чу:вствиtедitности • 
л 

При идентификации по аременньw данным ( :t и 

критерием 6лиэости исномой модели в JIODJ111дy11мoro объв1tта 

служит функционал 

1" ~ йiro-yltftJ]'w [v(tJ-i"'aJ]at. (а) 
" r.це ijи ( t) - вектор ускорени.:t выходнwс координат 1.юде.11.и , 

rv - весовая матрица 

Вектор оценок искомых .коэч.фкционтов модоАИ «. н предс-

тавлJ1.е тся в виде 

" " .# а • 6'ft11 +-о&, (9) 

rде "(:i - начш~ь1Ю8 3Jtаченке :11ент-ера 11'." , !-. - вектор 

11е.11эвестных приращений (поправок) • 
.. " 

да11ее аектор у расма.цы»s1.е10.11 11 р.R.Ц. Tellopa по 

степеням к0W10Ыек1 вектора l1t1. J ЯPIAllO~IHИИ D дос-

таточной 618ЛОСТ8 с сохранением первых дар uемо:в 

(IO) 

rде 

ii 
ij(: • ij" j,,_.. -- начальное значение вектора V" 
- матрица функций чувствительности компонент вектора .. /( 

'1 к изменению искомых коэффициентов . Для определения 

матрицы и вектора .. " у составлена система диффе-

ренциальных уравнений • 

Определение величин, наилучших в смысле минимума функцио­

нала, образованного после подстановки разложения (10) в вы­

ражение (8), осуществляется алгебраическим способом. Для 

уточнения начального значения вектора 

итерационная процедура вида 

tt" построена 
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где r -- номер итерации . 

Разработан итерационный алгоритм определения оценок эле-

ментов матриц т • J J( для случая_, когда исходной 

информацией о системе служит вектор ее экспериментальных ЧХ. _ 

Использование предложения об идеальности модели позволило 

снизить требования к точносJИ начальных оценок искомых коэффи­

циентов . 

В результате исследования точносJИ данного алгоритма по­

казано , что получаемые оценки коэффициентов являются асимпто­

тически не-е~енными, если погрешности измерений компонент век­

тора ЧХ представляют собой стационарные случайные последова­

тельности с нулевым средним и не коррелированы с полезным 

сигналом. 

Получено выражение для корреляционной матрицы вектора 

случайных погрешностей определения оценок искомых коэффициентов 

и построены их доверительные интервалы. Выведено соотношение 

для оценки объема исходной информации (количества точек ЧХ) , 

необходимого для достижения требуемой точности решения задачи 

идентификации. 

Данная схема идентификации была опробована при построении 

моделей натурного динамического объекта, представляющего собой 

шестимассовую механичеа<ую систему. В ка~стве исходной инфор­

мации послужили ЧХ , найденные экспериментально в области 

первых двух собственных частот . С использованием такой инфор­
мации были построены упрощенные модели ( с одной и двумя сте-



- 11 -

пенями сво9оды),воспроизводящие установившееся движение от­

дельных масс исследуемой системы в определенных частотных диа­

пазонах. 

Из анализа результатов исследования точности рассмотрен­

ных методов идентификации вытекает , что точность получаемых 

оценок коэффициентов существенно зависит не только от уровня 

погрешностей в исходных данных, но и от обусловленносJИ матриц 

решаемых систем алгебраических уравнений. При этом величины 

погрешностей решения задачи могут намного превосходить уровень 

погрешностей исходных данных. Поэтому представляет интерес 

разработка таких схем идентификации параметров динамических 

объектов , которые не приводят к решению систем уравнений с пло-

хо обусловленными матрицами и используют всю имеющуюся информа­

цию об исслщуемом объекте ( например, информацию о собственных 

частотах колебаний , весе и т.д.) . 

~112~!.Е~ЙJ_!!_~~ рассмотрено несколько приемов , позволяю-

щих существенно уменьшить влияние погрешностей исходных данных 

на точность решения задачи идентификации , а также использовать 

дополнительную информацию об объекте исследования и в первую 

очередь информацию о его собственных частотах и формах колеба­

ний. 

Один из таких способов основан на использовании приема 

разложения по собственным формам колебаний. При этом компоненты 

вектора ЧХ системы представляются в виде линейной комбинации 

компонент вектора частотных характеристик, соответствующих 

главным координатам. Оценки элементов матрицы собственных ве-К­

торов определяются по значениям ЧХ в точках фазового реза-
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нанса системы . 

По частотным характеристикам, соответствующим главным ко­

лебаниям системы, определяются оценки приведенных масс ,демпфи­

рований и жесткостей. Таким образом, задача идентификации сие-

темы с n степенями свобо,цы сводится к идентификации 

n систем с одной степенью свобо,цы . 

Рассмотрены случаи , когда изложенный алгоритм может быть 

упрощен (если матрица m является диагональной или число 

неизвестных параметров демпфирования в системе не более n ) . 

Эффективность приведенного способа идентификации иллюстрирует-

ся результатами решения тестового примера. 

Далее решена задача о частичной идентификации динамическо­

го объекта типа «железнодорожный экипаж». Расчетная схема эки­

пажа представлена в виде упруго- вязкой балки, несущей конечное 

число сосредоточенных масс и опирающейся на ряд упругих опор , 

моделирующих пружинные комплекты рессорного подвешивания. 

При решении задачи сделаны следующие предположения: 

а ) известны значения сосредоточенных масс и их располо -

жение; 

б) известны относительные изменения величины изгибной 

жесткости кузова EJ при переходе от участка к участку 

(в частном случае EJ • const ) ; 

в) жесткости пружинных комплектов одинаковы или кратны; 

г) матрица коэффициента демпфирования является линейной 

комбинацией матриц инерционных и квазиупругих коэффициентов. 

Исходной информацией о системе служат некоторые значения 

ее собственных частот и ЧХ в определенных частотных диапа­

зонах. 
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Для определения жесткостных характеристик построена 

итер_ационная процедура с использованием функций корневой 

чувствительности . Нахождение коэффициентов линейной формы 

матрицы диссипации сведено к решению соответствующих систем 

алгебраических уравнений второго порядка . 

Описанная схема идентификации была применена при опреде­

лении параметров и построении модели реального грузового ва­

гона. Исходной информацией об исследуемой системе послужили 

первые три собственные частоты колебаний и некоторые данные о 

его весе и геометрических размерах . Были определены оценки 

изгибной жесткости кузова вагона и жесткости пружинных комп-

лектов рессорного подвешивания . 

Величина отклонения оценки изгибной жесткости кузова, по 

лученной предлагаемым способом ,от оценки, полученной опытным 

путем , не превышает 5% . Найденные оценки жесткости пружинных 

комплектов рессорного подвешивания несколько выше их номиналь-

ного значения ,что объясняется наличием в комплектах демпферов 

сухого трения, приводящих к изменению собственных частот систе­

мы ( в режиме движения с остановками ) . 

В конце третьей главы описан один из возможных способов 

погруппового определения параметров цепочной механической сис­

темы. Необходимость построения таких моделей возникает при 

исследовании продольных колебаний железнодорожных составов. С 

помощью матричных преобразований получены соотношения , позво­

ляющие процедуру нахождения искомых оценок параметров разбить 

на два этапа . Вначале определяются инерционные и жесткостные 

параметры, а затем параметры демпфирования. Показана возмож-
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ность использования при этом информации о собственных частотах 

системы. 

В тех случаях,когда движение системы не может быть описа­

но в рамках обыкновенных дифференциальных уравнений или когда 

число таких уравнений становится большим, что затрудняет про­

цесс построения модели, связанный с определением большого числа 

неизвестных коэффициентов , возникает необходимость построения 

математической модели исследуемого объекта как системы с рас­

пределенными параметрами . 

B_..:IfJ_ll~'П2Й_.Iд\!Ji~ рассмотрены некоторые вопросы ,связан­

ные с построением математических моделей ,пригодных для иссле­

дования продольных и крутильных колебаний стержней .Упомянутые 

модели могут быть использованы при исследовании переходных ре­

жимов движения железнодорожных поездов с выбранными зазорами 

в упряжи. 

Дифференциальное уравнение продольных колебаний стержня, 

вызванных возмущающей нагрузкой интенсивности g ( х , t ) 

записывается в виде 

где m (х) -- интенсивность распределенной массы , u ( х, t) -­

перемещение сечения х в момент времени t , EF ( х) -­

жесткость стержня в продольном направлении (продольная жест­

кость ), В ( х) --переменный по длине стержня коэффициент 

вязкого демпфирования. 

Величины неизвестных коэффициентов m ( х) , EF ( х ) ,В (х) 

уравнения (11) имеют произвольное распределение по длине стерж-
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ня. Д1tя их восстWiовлонял используются экспериментальные дон­

ные о перемещениях отдельных оечен.кй стержня ( или усилиях, 

вознwишщих в ат.их сечениях) и возмущающей наrрузке .ГрWiичные 

уо~ов.ил: предnо~81'8Ю'l'СЯ известными • 

Раоомотрены воарооы применения разомкнутой и З8МК8утой 

схемы в.центифи.кации д.11Я определания неизвестных коэфf>ициентов 

и проаиВJШэиро.вавы возниRаЮЩlilе при этом трудностя,связанвые с 

вахо~utением веJIИЧин частных производнuх или реакций модели 

путем решения уравнений (II). 

д11я упрощения проце.ц,уры определенил реакции модели пред­

.иоаен прием,основавныn на кусочно-постоянной аппроксимации 

искомых ве.11ИЧ8Jt. Прибл.wаеннuе ВlJражени.н для коэф:[.ициентов 

т (r) и EF(:c} уравнения (II} залисывwотся следующим J6-

разом 

EF(r) "Efo[ J+ t «;6i (r-a;J) 
(I2) 

rде nt 1 , JJ1 , Е F,, at. i - постоянные величины , подлежа -

щие определению 61 (.Х) - функция Хевисайда ; n - число 

участков разбиения i а, - абсциссы границ этих участков . 

Демпфирование в системе предполагается пропорциональным жест -

кости, т. е. ~1I)• fJ EF(X) 

В работах В .А .Лазаряна И С.И. Конашенко развиты методы , 

позволяющие получить решение уравнения ( 1 1 ) с коэффициентами 

(1 2 ) в виде ряда . 
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Таким образом,использование подхода,основанного на ку­

сочно-постот~ной аппроксимации искомых величин,позволяет по­

лучить решение уравнения модели в виде некоторого ана;штичес­

кого вuраженин и тем самым существенно уменьшить объем вычис­

лений. Задача определения характеристик т (I} , Е F (.Х) и 

В (Х) в этом случае сводится к задаче нахождения постоЯl:l­

ных величин т0 , ./31 , ••. ,)3", Е F0 , «1 , •.. , «л , µ 
Предлагаемый способ 1щентиф11кв.ци.и 6ыл опробован на при­

мере построения модели растянутого железнодорожного состава, 

ноrорый 6ыл сформирован из порожних и груженых ваrовов. Исход­

ными данными послуЖWIИ экспериментальные записи тяrовоrо уси­

лия,раэвиваемого дву.ма электрояозами ВЛ2~, и продольных уси­

лий в шести сечен.иях,распределенных по дnине состава. Расчет­

ная схема исследуемого объекта была выбрана в виде соотояQЗrо 

из дnух частей неоднородного по маосе упруrо-вяэкоrо стержня 

с грузом на конце • 
В результате решения задачи идентификации были определе­

ны величины поrоявых маос и жеоткостей отдельных учаотков и 

величина коэ<IФициента пропорционВАЬноот.и µ • Реакции 
построенной модели ( продольные уоИJlИЯ в отдельных сечениях 

стержня) на ступенчатое возмущение хорошо ооrласуются с резуJIЬ­

т~тами их опредолени.я при натурных испытаниях железнодорожноrо 

состава • Величина отклонений най.цевных оценоR параметров от 

реэуJIЬтатов их определения опытным путем яе nревнш8Ю'l' 20 % • 
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В диссертационной ра~е попучены сле.цую11111е оснояные pe­
sy.uтaw : 

I.Разрабоtан &11r1Ора1чеок.вй способ адеитифииацr&И дискрет­

ных 1801'0М8ССО"Х МIXIUIИЧIOJOtt CJICT8M по 1ксаер1М1нтальным 

,цаввым ( таd1nиро.ввн111~111 эначенuм ЧХ .uя 8&ПИслм 7скорен.ий 

на выходе систt1111 в входных саучаflиьrх воа-.ущен.d). Прове.цен о 

исспедовааке 'l'OЧRoorв давноrо способа 1Д1Вtафа.Rацаи.Проан8'1Изи­

ровавн и оцеиеа1~1 оисrеатическае и случайm/е йоrр1J11Носп реше­

ния аадачи npa шw1чu поrревmосrей и1меревd в исходных дав­
ных .В1~1.ае.цен1:1 cooтнoareatu мя оценкя обнма acxo.ц11ost ввформа­

цu (дu1ел.ы1осrи 11ременя ваО.uщвяи.я ИJШ ко,пиqества точеа ЧХ). 

~ 2.Посrроеи анрацвоввнR urориtм,пряrодныя дпя цesrJlфиRS.-
~ 
~ аии mu111Ных и некоторых не.uнеЙНШ[ двс!ф'8'1'ВНХ мехаяичеокп 

~ систем по вре•ввнм даивнм • 
3.Раэра6оtан и11рацвовян1 способ определения оценоа во&ф-

фJlаиеы'1'0в JPUlllBU (I) по tаdзuровавн~ эваченая.м ЧХ .идев-

тJlфlщируемоl свсtемы и проведено исс.11едо:иаие ero точности. Да­
вн реммендацu по оnре.целеаD оdима ВllСlорки иохо.цвu даRВНХ, 

нeoбxO,JUJМOro дпя реmенвя ва..ачв с rреdуемой '!О•воотью • 
4.Повавsва llfфtxtDВOOl'Ъ ВСПОJIЪIОВUИ.Я пра8118. pUJIOUBИ.Я 

по соdспе1и11~1 фopuu при ПOC'fPOIBID!I маtемаuqеских аюде.иеl 

MUU.IAICDI CllC!'eM.OПICHВIШQIX nо:вежевве тpaвoпop'lllllx 8КllШ8-
•ей • T&llOI ВОдЕОД ПОIВО.111181 СУ1118Сtвенно JlllBЪllllR'Ъ ВlUIЯВИ8 

norpe1111oc111 асхо,111п .цаввwх ва точность ревrев.ия вадачв JfДIВТВ­

фаацu • 

5.Р111ева 88,l(&ЧВ ~H~~~~-IМ8$11UQlllLJlll~'Ч8CКП 

объектов типа "аепвви д~~~l.D·J~~ &l&ЛIOTEKA 
~'fl'ltМllтровського нацiональноrо 

ун1версит~ту зал/~ничного транспорту 
lмен1 академ1ка ВЛазаряна 
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6.Пред.пожен способ ПОI'РуППовоrо определения пар!:IМетров 

моделей цеаочных механklЧеских систем,испоп.ъзуемых при исследо­

вании продоJlЬИЫХ колебаний железнодорQВНЫХ составов • 
?.Рассмотрены вопросы построения моделей некоторых меха-

11яческих систем о распределенным.и параметрами. Раэра.6отан прием 

иден'.rllфш<ацви,оо.но.вааиый на нуаочно-nоотоянной апаро1<оимации 

ИСКОМЫХ В8Лl'ЧИR • 

8.РазраОот811ные саосооы и,цен1вфикации опробованы при ре­

шении тесrовwс аркмеров в условиях наличия помех или при пост­

роении моделей ре&111~ных дииам11ческп ооъектов ( груэовоrо ваrона, 
ае..аезно,цорО&Ыоrо состава и .цр. ) • 

Основное содержание диссертации изпожено. в с~д_ую_щих_ 

р~ 

I.Ре.цько С.Ф. ,flwulo11 "Э.Ф •• lllacSe.u.oua в.п. Идент.ифюuщая неко­
!'орых мехаваческих с11стем. В сб. "тuаиqеска.я .к.иd1р11етоа", 

изд. ИК АН УССР, К. , 1971 • 

2.Jrаааряи В.А.,Редьао Q.l.,JlllК&IOB В.Ф Определение параметров 

демпфнровавu 1111orOМiIOCOJ1U11 ut.1:аначескu свотем по акспери­

мевтал.ьнwм qастоннм хараитерасrикам. Теаисы домздов респу6-

JJ.В.Кааскоt иaвфepeвQllJf по пробАемам коно"rрукцповноrо де.мпфиро­

.ванап ,Риrа, И7I • 

3,Редько С.Ф. ,Ушкалов В.Ф. Вычисление состоятельных оценок 

спектральных плотностей и корреляционных функций случайных 

процессов с использованием быстрого преобразования Фурье. 

В сб. «Алгоритмы и программы для исследования на ЭЦВМ Минск-22 

случайных колебаний дискретных механических систем« , К. ,1972. 
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4.Редько С.Ф. Идвитифиншuш параметров механических систем с 

ИСПОJ11~30В8НИ8М фуRRЦИI 'IУВО'tВИТ8.11ЬНОСТИ.В od. "Аnrоритмы и 

проrраммы JUIЯ исследовавая на ЭWll "Мивок-22" сщучаЙВЬlх ко­

Jiебанd диокретвщ мехаиичеоких оиотем" .к. .1972 • 

5.Редько C.Ф.,YllUW!oв В.Ф. Od ценtификации объекта по спект­
р&11Ън1111 х_,акtер!О't.ИКIМ JIХОдов .11 внхо.цов .материSJ1Ь1 Всесоюз­

н оrо c-.uroaиJlf& n~ернетачеокая диаrности.ка механических 

сиотвм по •dpoSRJC!Btf8cК/IМ процеосам", Каунас,1972 • 

6.Кремев!'уJIО 1).В. ,Явоме:в В.П. ,Редько С.Ф. ,YШlt8Jfoв В.Ф. Статис­

'lИЧ&СRаЯ оценка JIOI'J)tШВOC1'el при идевтифивапия механических 

сиотеи. В кв. nТptrьe Воеооюзное совещание по статистическим 

методам :в процессах управJ1евяя" (ВИJJьВDО, 1973) , !8аисн 

.цо.мцов. '180'1'Ъ 1 , а14. ИП1 АН ООСР, М., 1973 • 

7.Jiазарян B.A.,1Jmwloв .В.Ф.,Ре.цъко С.Ф. К.вопросу об .це&!'вфи­

кааии некоторых 4ИR&SЯЬJх .механических систем .в об. nПереход­

вне режимн движения и колебания подв.аноrо соота:ва".Труды 

диита, внп. 143, ДНепроаетровск, 1973 • 

В.Редько с.Ф.Иополъsование кусОЧВО-ПОО'l'ОJDIВОЙ 84ПрОКОИМАЦИИ 

при яденtификации систем с распреде11еввнми параметрами. В 

06. "дискретные системн уqравJlенил", изд. ИК АН 1ССР, К., 

1973 • 

Маz1раодн JQICCIPfS.ИИ.I JtQloaeBH 

r.на семинаре nТеоряя автоматичеокоrо упрВВJ1ен.ия" при Научном 

совете по кибернети.ке АН УССР, Rиев, 197!, 1973 • 

2.На рвспубJIИканокой конференции по про6Jlемвм констрfКЦllDВВо­

rо демпфированм, Риl'а, 1972 • 
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3,На 6-ой Всесоюзной коифервнци.и по Пр11Менению ЭВМ в строитель­

ной меха.ц.11Ке,Левивl'рад,I9?2 • 

·!,На Всесоюзном сwшозиуме "кибернетическая диаl'ностика механи­

чвски:х си.стем ПQ иdроакустическим процессам" ,Каунас, 1972 • 

,,На Третьем всеаоюзвом совеuании по статистическим методам в 

процессах упрц.вленая,ВUьвюс,!973 • 

6,На симпозиуме nПроdлемы моделирования динамики подnижноrо 

состава",Бр.ннок, !97~ • 
?.На семинарах ао мехаJ1Ш<е Днеаропетро:вскоrо отделен.ид Институ­

та механики АН УССР и ДНепрспетровскоrо инсти'l'ута шtженеров 

zелезводорожноrо транспорта, днепропетровсn, !9?!, Jq'12, !974 • 

eI-267II.Пo.пµgogиo 1- gд:if!I 5/!У-741'.ОQьем r.25 н.f.З@и.83 т.150 
IIOM треста •.nнепраrеофизИ1U18 ,у.1.В.J1у6wшна,8 
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