
 

 

 
 

 

 

А. Д. БОЙКОВ, А. Н. ДМИТРИЕВ, Н. Д. ЕГУПОВ

АНАЛИЗ НЕСТАЦИОНАРНОЙ СИСТЕМЫ В СЛУЧАЕ,
ЕСЛИ ИЗВЕСТНА ЕЕ ПАРАМЕТРИЧЕСКАЯ
ПЕРЕДАТОЧНАЯ ФУНКЦИЯ

Пусть методом последовательных приближений получена па­
раметрическая передаточная функция W (s, t) анализируемой не­
стационарной динамической системы. Найденная один раз пере­
даточная функция W (s, t) дает возможность провести анализ
нестационарной САУ.

Пусть перед нами стоит задача определения выходной реакции
системы с переменными параметрами, имеющей передаточную
функцию U7 (s, t), на некоторое входное воздействие, преобразова­
ние Лапласа которого имеет вид У (S).

Тогда, используя известные правила, выражение для преобра­
зования Лапласа для выходной реакции запишем так:

X(s, /) = W (s, t)Y (s).
Так же, как и при рассмотрении стационарных динамических

систем, в этом случае стоит задача перехода из комплексной об­
ласти в действительную. При применении классических методов,
если

X(s, Z) = U/(s, Z)r(s) = Ai|H2-,

выражение для выходного сигнала можно записать в виде
п

где sK — корни уравнения.
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При применении второй теоремы разложения Хевисайда для
построения выходных реакций нестационарных динамических сис­
тем необходимо преодолеть существенные трудности, связанные
с громоздкостью и сложностью вычислительного процесса.

Практически это сделать трудно, если анализируемая система
имеет высокий порядок и нет возможности найти формулы соот­
ветствия между оригиналом и изображением. В последнем слу­
чае необходимо знать корни характеристического уравнения. Та­
кая задача является трудно выполнимой без применения цифро­
вой вычислительной машины.

Обобщенный спектральный метод позволяет избежать труд­
ностей, связанных с построением выходных реакций нестационар­
ных динамических систем с использованием параметрической пере­
даточной функции.

Будем искать выходной сигнал САУ в виде ортогонального
ряда. Пусть в качестве ортогонального базиса используются орто­
гонализированные экспоненциальные функции. Тогда общее вы­
ражение для коэффициентов ортогонального разложения выход­
ного сигнала имеет вид

Сп (¿) = 5 «А’л (5, /) • 0)
й=0

Раскрывая выражение (1), получим:

¿о (0 = «оо Но (0,

= а011л0(/) + аци^),

СЧ. (¿) = «02 Но (¿) + «12 Н1 (¿) + «22 Н2

^Л (^) = «ол Но (^) "Р «1л Н1 (^) ~Р “Р «ЛЛ Нл (0»

где ац — постоянные ортогональной системы;
с — масштабный коэффициент функции веса.

Так как числитель и знаменатель передаточной функции за­
висят от времени t, ортогональный спектр выходного сигнала х (7)
также будет зависеть от Л

В связи с тем, что для моментов выходного сигнала нестаци­
онарной динамической системы справедлива формула

н«^)-Н^АУ (ЙНдХ /
где

оо
С‘У (()(Ц7 = 5, |5=л+с и = [ у (() е-<^> ‘

' о

можно заключить, что для вычисления реакций исследуемой дина-
180

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

мич некой системы на различные входные воздействия необходимо
один раз вычислить моменты р„ау (/) (п=0, 1, 2...) характеризу­
ющие свойства динамической системы, и для каждого входного
сигнала — моменты р°х.

Указанное свойство позволяет составить экономичный алгоритм 
расчета выходных реакций нестационарных САУ.

Таким образом, выходной сигнал нестационарной динамиче­
ской системы с помощью спектрального метода находится в виде

00
== 3 ф ИЫО-

I =0

Здесь был рассмотрен пример, когда в качестве ортогонального 
базиса используются ортогонализированные экспоненциальные
функции. Методика применения ортогональных полиномов и функ­
ций Лягсрра остается той же самой, что и для стационарных дина­
мических систем [1], с той лишь разницей, что моменты выходного
сигнала и, следовательно, элементы его ортогонального спектра
будут зависеть от времени, и, таким образом, выходной сигнал
представится в виде

х (0 = 2 (/) (/).
1—0

Подобная методика определения выходных реакций нестаци­
онарных линейных динамических систем не требует нахождения
корней характеристического уравнения, легко поддается алгорит­
мизации, удобна для случая, когда используются цифровые вычис­
лительные машины. Выходной сигнал можно всегда найти с доста­
точной степенью точности, что достигается простым увеличением
количества членов разложения. Это не представляет сколько-ни­
будь существенных трудностей для реализации метода, так как для
всех ортогональных систем существуют удобные рекуррентные 
формулы, позволяющие найти необходимое количество функций
ортогональной системы.

Для вероятностного анализа, а также для построения выход­
ных реакций динамических систем необходимо знать выражение
для импульсной переходной функции по переменной % = /—т, где
т — момент приложения импульса.

В целях иллюстрации найдем разложение импульсной пере­
ходной функции по переменной X в виде обобщенного ряда Фурье,
составленного из функций Лягерра.

Для этой цели запишем выражение для передаточной функции
нестационарной системы

со

№ (5, /) И к (Л .

Но аналогии со стационарными динамическими системами выра-
184

 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 
 

 

 



 

 
 

 

 

 

жение для взвешенных моментов импульсной переходной функции
имеет вид

оо

оо

= ¿(Л ¿-Х)-^- е~сЧ1(1\ =
Л йс1о

= ,Г Х^(/, I—Х)е а ¿/X = (—1/(/).
о

Общая Формула для коэффициентов ортогонального разложения
импульсной переходной функции по переменной X запишется так:

с1 (I) - Г X)(Х)б/Х.
о

Та же формула, записанная через моменты и/ (/), принимает форму
I

°1 [(/_1п)|рп! И*-«  (О-
п=0

Формула для определения моментов импульсной переходной функ­
ции имеет вид

оо

(-1)' и (/) = $ X ‘к /-Х) е-А ¿X = Г^- Й7 (5, /ф=с =

р.;(<) = 1Г<',(5,<)|5=с ;
Т;(0 = Л:('|(5, /)|,«;

Таким образом, импульсная переходная функция нестационар­
ной динамической системы по переменной X представляется с по­
мощью ортогонального метода в одном из следующих видов:
для полиномов Лягерра

оо

Й=0

182

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 



 

 

 

 
 

для функций Ля герра
00

А £—X) = А 2 сI (7) А/ (/)
¿=о

Если в качестве ортогонального базиса используются ортого­
нализированные экспоненциальные функции, то импульсная пере­
ходная функция может быть представлена в виде

со

А(/, X) = 2 ¿¿(/)<р,(Х).
/=0

где с1 (¿) = 2 О.кп № (Х, ¿) |5=/г+с .
А=0

В заключение отметим, что как импульсная переходная функ­
ция, так и выходной сигнал нестационарной динамической систе­
мы, могут быть представлены в виде интегроинтерполяционных
многочленов в моментах [1].

Формула для случая, когда находится импульсная переходная
функция, имеет вид ое

X) = 2 ¿)|з=й+сфл,п (е-х)
й=0

ИЛИ
п

А(/, /—X) = 2 П (X).
А—0
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