
 

 

 

 

 

 

КУЙБЫШЕВСКИЙ АВИАЦИОННЫЙ ИНСТИТУТ
Труды, вып. 44, 1970 г.

Исследования по акустике и радиоэлектронике

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

МЕТОД РАСЧЕТА ВЫХОДНЫХ РЕАКЦИЙ
И ИМПУЛЬСНЫХ ПЕРЕХОДНЫХ ФУНКЦИЙ НЕСТАЦИОНАРНЫХ

СИСТЕМ, ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫЕ УРАВНЕНИЯ КОТОРЫХ ИМЕЮТ
ПОЛИНОМИАЛЬНЫЕ КОЭФФИЦИЕНТЫ

Рассмотрим метод нахождения решения линейного дифферен
циального уравнения с переменными коэффициентами. Пусть не
стационарная система описывается дифференциальным уравне
нием вида:

d"х dm х
а,‘ (^) --- --------+ • • • + ,<А)(0 -Увых(^) = bm(f) Т ■ ■ ■ + М) •Л'Ех(0- (V

Кроме того, предполагается, что процесс изменения коэффициен
тов дифференциального уравнения (допускает аппроксимацию сте
пенным рядом (например, ортогональными рядами Лежандра, Че
бышева Г и II рода, а если используется очень короткий интервал
времени, то можно применить ряд Тейлора) на исследуемом ин
тервале времени: 

CLi(t) = dlN t + O-i, /V-l t + ’ • • + C0i\ t + <Цо> (2)
i = 0, 1, 2, ... , л;

^/(^) = i, 1 + ' ' ' + + ^/0 ’ (3)
7=0, 1,2, ... , m.

Учитывая формулы (2) и (3) и предполагая для простоты, что
процесс изменения коэффициентов a\(t) ( i=0, 1, 2, ..., п) аппрок
симируется одинаковым числом членов N, а коэффициентов bj(t)
(/ = 0, Т, 2, ..., тл)—k, получим

(flno t + йл212 + • • • + OW ‘------К (#n-l, о + <2n-l, 1 + • • •
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+ ■■■ an-i,NtN) 4— 4- (<20 o+a01 / + •■•+ aoN tN) xBUX =
й”"1

— t + • • • -\-bmk t )

+ ft + ' ’ ’ +(^Oo + ^Ol t + ' ' ' +/'oA хви-
dm_1 гu Авх
dtm~x

Применив к обеим частям уравнения (4) преобразование Лапласа
и сгруппировав члены, имеем:

О/го5 +<z«-i,os + • • • Н-^оо)Увых (s)—[(<2/г! s"+an-i, 1 s" 'н------

4" ®01) Увых (s)] + [(йл2 S +й'-п-1, 2 s + • ■ • +й02) XBbix(s)] —

~~ gjs I(a«3 S +<2/;-I,3S’ + • ■ •+#-оз)-Увых^)] + • • •

•••+( 1) ■^^■[(CLnN s'1 + а11...\1 N s'1 1 + • ■ • +«o.v) Увых ("S’)] =

— (pnlQ S 4-Z>m-l,0$ + • ■ • 4*%o)  Увх(5) — | (b„,J s'" +

+ bm_i,iS + • • • + b01) yBx(s)] + Jgj l(bm2 s”' + bm- 1,2 s'" ’+

■ ' ■ + ^0г)Увх(5)] $£■[(&m3S 4“ ^m-1,3 S + " ’ ’ + ^оз) У »x (•$)] + •••

J) +/7m-I,ftS 4- ’ ' ‘ +^0*)  Упх ($)]. (5)

На основе формулы Ньютона—Лейбница о /г-ой производной про
изведения двух функций, запишем:

[(^m/г s +bm-l^S 1 + • ■ ' +bOk) Увх(х)] — Bk(s') Xux\s) +

+ kB^ (s) У''Г n(s) + • • • + С?г B^" \s) X^m\s) +■■■+ B^(s)Xox(s), (б)

kl
где С*  = -^21'^)! /и! ~ биномиальный коэффициент.

Учитывая формулу (6), уравнение (5) можно переписать в виде:

^ю(х) Увы'х(5) +'Лц(х) Xbmx(s) + Л12($) Увых($)4~ Л13($) Хвых(£)+ • ■ •

-••4-'Л1Лг(/)У^(*)  = 510(s)Xbx(s).+ Su(s)X^(s) + B12(s)X<2x)(s) + 1
+ S13(s)Ar'3x)(s) + --- + 51ft(s)X^(s), (7)
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Ai = - A(*)+  2лН$) - 3A2)(s) +. 4лП*)  +
...+ (-1АсГ1дГ1)(А

Л12=А(5)-ЗЛР’(5) + 6Л^2)($) - 1OA3)(S)+ •• • +(- if C%~2A^~2 (s),

A.v(s) = (- 1)'VAA) (8)

Аналогичные равенства можно записать для Bxt
(/ = 0, 1,2, ... , k)

В вышеприведенных формулах приняты следующие обозначения:

Л*/г) — —- [ani s"+ ап-1, i s'1 14-•■ ■ 4-<2oz], (9)
as

B'i = ]bmi s'n + bm-i,is"' A----- + boi], (10)
ds

Используя формулу

(11)

уравнение (7) перепишем в виде:

Ajo(s) 1 Хвых (0 в '*dl — Лп(х) АЛ’вых (0 £ dt +
о о

+Aj2(s) J Вхат (t)e st dt+ ■ ■ • А-(—1) Лд)о(5) j Хвых(^)^ dt—
о 0
= Ао(5)Г*вх  (0 e~stdt - 5u(s)pxBx (0 e~st.dt 4-

0 о

4-7?12(s) j^2-^вх(0^ stdt + ---A-{—1) Bko(s)\ t Xnx(/) б dt. (12)
О о

Комплексному аргументу s можно придавать действительные зна
чения s = 1, 2, 3... (если абсцисса абсолютной сходимости меньше
единицы). Придавая s значения 1, 2, 3, ..., из уравнения (12) полу-

Ао(1) А -АЛО 4 + АЛI) А4- •••+(- 1 ^АлЛ1) Ч=Ш .

+ (13)

где
а? = | /ABbIX(Z)e“'iZ dt, (14)
' о

k = l = 1,2, ... ,
139

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 



 

 

 

 
 
 

 

 

 

b (k) = B10(k)\ x0X(t)e ^dt — Bn(k)\txBK(t)e ktdt 4-
о b

+512(&).Р2лвх(/)й“^^+.--+(-1/ Д* 0(/7)Г/ xBX(Z)e“T/ 
0 0

Будем искать выходную реакцию в виде разложения в ряд ио opiu
тональным функциям, т. е.

•^вых (0 — Ci^l (i)- (Hi)
i=l

Используя зависимость (16), можно выразить все значения акс чи
рез неизвестные элементы ортогонального спектра выходного сиг»
нала ХвыхСО и соответствующие моменты ортогональных функций,
т. е.

а?=2 cJt\i^e~ktdt ^'Zci^l. (17)
Z=1 О /=1 ' 1

Для примера найдем алгоритм вычисления моментов а*,  если и
качестве ортогонального базиса приняты функции:
Ti(0 = /2 е~1,
?2(0= ■К4[-2^/+Зе-й],
<Р3(0 = /б [Зе~' - 12е“я + Юе_3/],
ЫО = /8[-4<гЧ 30<Гя- 60е~3/+-35бГ4/],
%(/) = /10 [5</ - 60е“м+ 210е~3'- 280e~4Z + 126е“й/],
%(/) = /12 [- б/+ 105e"2Z- 560е_3<+ 1260<?~4Z— 1260с ~'5/ +

+ 462е~6/],
ср7(/) = /14 [7е~*  - 168с~2/ + 1260с~3/- 4-200e“4Z + 6930с-

— 5544c~6Z+1716е_7/],

Как известно, эти функции обладают свойством ортонормальности:
СО  ( ■ 0, т =£п,

1, т = п.
Используя формулу (17), получим общие выражения для момен

тов функций {?*(/)):

ай = уз____ —____п V л (1 + /+1 ’

а2/ = /4[-2 (1 + 4-3 —

[3 (1+ /+1 “ 12 (2 + /+1 +10 (3 + k)l+l ] ’
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к

>

|/8[-4

(18)

Z! Z!

»*

---------7j 1 + 30  Z! ---- - 60  - ‘-7ТУ +
(1 + Л)ж (2 + /г)ж-- - (3 + й)ж

1-35 .----- ^-тзз-1
(4 + Л/+1 J

/10 Г5------ " - - 60 —..1--733- +210----------зггL (1+&)ж (2 + й)+ (3 + /+1

Z! , ,n/, Z!

Z! Z!

<17

- 280 -----±Чзз-+ 126 —. " ... ~| ,
(4 + ^y+i (5_|_£/+1 J

= /12 Г - 6 -------^733- + Ю5------- „ /Tr +
L (1 + k)l+l (2 + /+1 (3 + k)l+l

+ 462------ ^-зтг1 >
(6 + /г)ж J

Z!

--------- лдЗ--- 1” 105 --------- 733(1 + z-y+1 (2 + Л/+1

Z! юсл О

Z!

+ 1260777^-,26017Т7рт

“ |/l4 [7 (1 + t)W ~ 168 (2 + S/+1

/I . 2Г.ОЛ О- 4200 - -----l-TTv- + 6930 —------
(4 + Л/+1 (5 + A) +

+ 1716 * Zi ... 1 ,
(7 + £)'+’ J

+ 1260--------- тут-----
(3 + Л/+1

- 5544 Z! ., r +
(6 + Ze)z+1

Аналогичные формулы могут быть получены для любой ортого
нальной системы.

Подставляя (17) в (13), получим:

Ajo(1) S С1 а70— Al(l) cl аИ +А12(1) i Cl aZ2 + • • ■
7=1 .7=1 <7=1

•• •+Aizv (1)(— l/S/z */=  Z>(1),
7=1

Ao(2)l/z azo-An(3)i/z ®m (2)2o ^2+ •••
7=1 7=1 7=1

• • • + (— 1) Aw (2) 2^-7 O'lN— b (2),

A10/) 2 ct - An (ft) 2 Ci 0^ + A12 (ft) 2 d a"2 + • ■ •
7=1 7=1 7=1

••■+(— 1)^177 (ft) 2 С/ »"/= %)•
Z=1

141

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  

 

 

  

 
  



 

 

Группируя в системе (19) члены, имеем:

ci MioO)xio — Лц (Ожп + Л12(1)х124-----+ Aw(1)( — +
+ с2 [Л1о(1)«2О — Ai (1 )а21 + Л22(1)а22-1----- Г (~ 1 )N Aw (1) а2Лф +•

• • • + сп [/ 10(1) <хло • Лп (1) а«1 + Д12(1) алг4-' •• •
■••+(-1)^(1) а^] = ё(1);

ci [^ю(2) ®10 — .Ац (2)а.^ +Д12(2)о.22 +• - + (— 1)Л'А1Л,(2) o^J +

+ сч I Ао(2) Х2о — Л11(2)<х|1 +Д^2(2)а,22 +-----+-(— l)'vAw (2) v^N\ -|----
-----1-[А110(2)а.20—Д11(2)а/1 + Д12(2)а;|2+ ...

,..+ blf Дш(2)а2л,]=ф); (20;

Су [Дю(«) ''-/о -'Ли («)«& + AM v"2+ •••+(- l)'v A1N(n) 0^] +

• +^Mio(/i)a^- Au(n)a« + Д12(п)а«2+ •..+(- 1)ЛД w(/z) + ■.. 

• • • + IA 10(/z) a/!0 - An (n) + A12 (/?.) a«2 + ■ • -
••'• + (-.1 f A;v(«) Cv 1 = ^«)-

Последнюю систему неоднородных линейных алгебраических урав
нений можно записать в более компактной форме:

^li^i + ^12^2 А" Аз^з + ■ ■ ■ + С1лпсп = (1);

^21С1 “I” ®22^2 ~Ь ^23С3~Г ’ ' ’ + С1-гтСц — Ь (2);

a31Cj+zz32c2+'а33с3+• ■ • + а3,;сл =/?(3); (21)

#-niCi + Длг'Сг+ й/гзСз + ' • ’ +<2/глС« = ^(/z),
где

CLlk= Лю(0а*0  — Лц (/) <Х/г1 + Д12(/) -----+ (— 1)Л A;v(Z) V-kM, (22)
b(k) —определяется формулой (15).
Для того, чтобы определить выходную реакцию нестационарной
автоматической системы, описываемой дифференциальным уравне
нием (1) в виде ортогонального ряда

-£вых (^)= Cl <р(- (/) (23)

необходимо выполнить следующие операции:
1. По формуле (15) вычислить необходимое число b(k).
2. Вычислить, используя формулу (22), значения коэффициен

тов.
3. Решить систему неоднородных алгебраических уравнений 

4. Построить выходную реакцию по формуле (23).

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 
 
 

 
 

 

 
 
 

 
 
 

 

 
 

В [2] описаны некоторые ’ методы решения дифференциальных
уравнений, с переменными коэффициентами, использующие после
довательные приближения. В этом случае решение получается в.
виде ряда.

Однако обычно принято считать задачу решеной, если найде
ны операционные выражения для. каждого члена ряда. Послед
ний и обычно самый трудный шаг — переход от изображения к
оригиналу не принимается во внимание. В связи с этим необхо
димо заметить, что процедура вычисления корней характеристи
ческого уравнения для каждого члена-ряда (таких членов может
■оказаться достаточно много —до 4—5 и более, если требуется
построить выходную реакцию с хорошей точностью в интервале
О<t < оо) является весьма трудоемкой.

Легко заметить, что при использовании метода последователь
ных приближений объем вычислительных работ увеличивается
во много раз. (грубо говоря, во столько раз, сколько членов ряда
берется).

Однако надо заметить, что при вычислений каждого последу
ющего ряда объем вычислительных работ растет по сравнению с
объемом работ, необходимым для анализа Стационарной системы..

Так же, как и классический метод перехода от изображения к
оригиналу, метод последовательных приближений не поддается
алгоритмизации и поэтому плохо приспособлен для реализации на
ЦВМ.

■ Описанный же выше метод определения выходных реакций ли 
нейных нестационарных динамических систем удобен для програм
мирования на ЦВМ, прост и надежен. Выходную реакцию можно
получить с любой степенью точности. При Этом обычно требуется
7-4-8 членов разложения, ошибка- же при этом не превышает
5-4-7% от максимального значения.

Выводы

В работе разработан алгоритм расчета выходных реакций и
импульсных переходных функций нестационарных систем автома
тического управления, юписьиваемых дифференциальными уравне
ниями с полиномиальными коэффициентами.

Предложенные алгоритмы хорошо приспособлены для реализа
ции на цифровых вычислительных машинах.
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