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О ВЫЧИСЛЕНИИ КАЧЕСТВА ПЕРЕХОДНОГО ПРОЦЕССА

В заметке рассматривается задача  о вычислении интеграль­
ного качества переходного процесса для уравнения с зап азды ­
ванием времени. Результат, полученный в работе, может 
быть использован, в частности, при вычислении квадратичных 
функционалов Н. Н. Красовского [1.2].

Предварительные замечания

Пусть движение некоторой системы описывается уравне­
нием

^ Р  =  а х ( г - т ) ,  (1.1)

где а  — постоянный коэффициент, т — запаздывание време­
ни ( T = c o n s t > 0 ) .
Предположим, что корни характеристического квазиполинома

Д (X) =  X — а е - и  =  0 (1.2)
простые, имеют отрицательные действительные части и распо­
ложены в порядке убывания действительных частей

ReX1> R e X , >  ••• .

Н аложенные условия на корни квазиполинома (1.2) будут вы­
полнены, если

 — <  а  <  0 , а ф -----
2-. те

В данной заметке предложен способ вычисления функцио­
нала

ОО

/ [ / i M ,  / 2 ( Ч ) ]  =  J / i ( f  +  t 0 / 2 ( f  +  7 j ) r f * ,  ( 1 . 3 )
О
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лде f i i t ) ,  ( t > 0 )  — решения уравнения (1.1) с начальными
возмущениями

/ l M .  ЛСч), [ ~ т -< 1*. г1-<0], (1.4)
путем разложения подынтегральных функций +  / 2(  ̂ +  т0
в ряд по собственным решениям уравнения ( 1.1).

§ 2. Вычисление интеграла (1.3)

Пусть Г] < ц .
Вводя новую переменную t\ =  t-\-\x, и опуская затем индекс, 
функционал (1.3) запишем в виде

/  =  1Х +  / 2 , (2 -1)

Л = +  (2 .2)
V-

оо

/п =  J / i  (t) f  %(t +  ri p■) d t . (2.3)
о

Так как TjC.u, то функционал I\ определен начальными воз­
мущениями (1.4).
В соответствии с работами [3,4], решение

f l i t  +  т; — р.), [— YJ < 0 ], ( * > 0)

может быть представлено в виде ряда
оо

f 2(t +  щ — р) =  Д  Р] <?•> e +T‘- |L), (2.4)

где p j ip  =  1, 2 , . . . )  постоянные коэффициенты.

Но тогда функционал / 2 представляет собой следующий ряд
ОО ОО ОО > V

/ ,  =  J /</> f X + ' - o ' d t  = 2  Р,. f f t U i  d t.  (2.5)
о / —1 о

В силу преобразования Л ап л аса  имеет место равенство [5]

р j - ( 0 ) + a e }-J т  j’ у  1 ^  е Лу- /  d t

f (t) e*‘j  1 dt _ ------------------- , - 7 - ^ - ---------------  . ( 2 . 6 )
X j + ae J

Или, ввиду того, что

Ху + т 2 (Ху + ia) 2 (Х;- — /а)



то
о

/ , ( 0 )  +  a e h ^  f ^ t j e h  ‘ d t

A — ------- 12 Ay +  la
0

/П О )  +  а е хР  j' /  П О  e h ‘ d t

где i  =  ) /  —  1.

Равенство (2.7) следует из равенства (1.2), ибо
1 1

Ay 4 - a e xJ ~ а 2 '
1j + т у

(2.8)

(2.9)

Из равенства (2.5), в соответствии с равенствами (2.6) и (2.8), 
получим

/ 2 = -----^ / i ( 0)

ОО ОО

P j e h _ \ 1
Ху + /а г

L /'=1

p j  e h

1 0 схз

j / . W  S
— т

оо

+ 2

/=1

P j  e}-J (T+»+-n-ii.)

Ay — zzz

A j  -4- ia

Ay — zzz (2 . 10)

Ввиду того, что корни Як (& =  1, 2,...) квазиполинома (1.2) име­
ют отрицательные действительные части, то

h  =  -  - у  / 1  ( 0 )  [ Q ,  (т, -  р )  +  Q 2 (г, -  р ) ]  -

2~ I  ̂ ^  (t  +  '^ +  y1~ ! x) + Q 2(x +  '^ +  y1—Iх)] >(2 -11)

где

Qi (Т +  «• +  7] — у.) =  ^ Pj е*'У (т+^+г'~ Iх)

7=1

=  - . !  e iat f i t  +  t  +  %■ +  Y| -  р) dt,
О

(2 . 12)
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^ Pj exi  < ^ + « - : П
Q2 (t +  +  r; -  a) =  _2 j -.------- KJKTpi =

/=1
OO

=  —  j е ~ ш  f , ( t  +  X +  #■ +  7J —  -J .)  dt .  (2.13)
b,

Вычисление функций Qx(x +  & +  tj — p), Q2(t +  IT +  tj — p) 
ri <  [— т < & ,  (x, 7j •< 0] в соответствии с (2.13) известно (пре­
образование Лапласа [5]).
Но тогда при заданных начальных возмущениях (1.4) в силу 
равенств (2.11) и (2. 1) получим значение искомого функциона­
ла /  в рассматриваемом случае г )< р .

Вычисление искомого функционала I  в случае ана­
логично.
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