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ПРИМЕНЕНИЕ ОРТОГОНАЛЬНОГО МЕТОДА
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НЕЛИНЕЙНЫХ НЕСТАЦИОНАРНЫХ СИСТЕМ

В статье рассматривается применение предложенного в [1] орто­
гонального метода для детерминированного анализа одного класса 
нелинейных нестационарных систем [2].

Объектом детерминированного анализа является система, блок- 
схема которой изображена на рис. 1.

Рис. 1.
к(т), К1(т) — импульсные переходные функции линейных элементов 

Найдем уравнения, описывающие динамику указанной системы.
Уравнение ошибки имеет вид

еЦ) = у Ц )-£ ( /) • (1 )
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Выражение для выходного сигнала через сигнал ошибки таково 

t
л (/)  = { £ ( /  — т) е(т) (2)

о

Так как формула для £ (/)  запишется в виде

¿■(О =  ,Г ¿1^ — - )л - ( т )^  +  гх л (/) +  Ьс(/)/и(г), (3)
о

то зависимость (1) принимает форму

<?(/) =  у (/) — | ^1(/ — т)х(т)бк — гл "(0  — /гл'(/)/«(/). (4)
о

Преобразуем обе части последнего равенства по Лапласу
>£(х) =  Х(х) — /ф(х) Х(х) — Ь {гхп (£)} — £ {кх(У)т(У)\. (5)

Преобразование Лапласа для выходного сигнала выглядит так
Х (х )= Я (х )£ (х ). (6)

С учетом равенства (4) последнее уравнение перепишется в виде
Х(х) =  Я(х) [ У(5) -  /С/х) X  (х) -  £ {гх п (/)} -  £ {кх(У)т (/)} =  

= К ^ У ^ - К ^ К ^ Х ^ - К ^ Ь ^ х ’1 ^ ]  -  /<(х)£{/гл:(/Н/)| . (7) 
Из этого уравнения имеем:

А  =  1 +  Л '^’/л у о о  I 4 -/< ($ )\л ($ ) ‘ г х /  —

—  1 +  /С(5) Кг^) 1 т  1 =
=  1 Т (х )Г (х )-и /(х )£  {гх’2 (^)) -И 7 (х )£  { ^ (¿ ) /??(/)}, (8)

' ^ ) =  т т т т о л  • ( 9 )

В интегральной форме уравнение для выходного сигнала х(/) за­
пишется в виде:

г г
Л'(/) =  I те(т) у(/ — т) ¿/т — [ те (/ — т) гХп (т) б/т —

о оt
— |  те ( / — т) £х(т)/л(т) б/т, (10)

Введем в рассмотрение многомерное преобразование Лапласа, оп­
ределяемое равенствами [4]:

Л  (Хр Хз» ••• , X«) =  £ л ¿2’ ••• ’ /»)) =
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(12)=  П ’ " Ш Л  ... е &п*п сНх сН2 ... сИп ,

Ке(х/) >  ог , ¿ = 1 , 2 ,  ... , п,
_/ (¿1, ¿2’ ••• ’ ~  { ^ ( 5 р  $2» ••• ’ $л)} = =

г/л + /с о с (л _ 1 + /о о  ¿ ,+ /0 0

=  — 5 (5 р 5 2 , ... ,5 Я) ^ > ^  ...
' 7 ап —!со ¿ „ _ 1 —/оо <7,—/с о

... ^ л ^5 1 £/52 ... ^5Я, (13)
>  3/ (̂  =  1, 2, ... , /7,),

где о/ — абсцисса абсолютной сходимости.
При применении многомерных интегральных преобразований 

ведлива зависимость:
/ ( ¿ )  =  / ( ¿ р  ¿2’ ••• ’ ¿л) Ц=7 =  1 ( $ Р  52 , ••• ’ 5 Я ) |  7,=7

спра-

72=7
(14)

Прежде чем использовать многомерное преобразование Лапласа, за­
пишем известные равенства [3].

Пусть имеется схема, изображенная на рис. 2.
На основе этой схемы можно записать:

X  ( 5 Р  $ 2 , ..

оооо со
> 5л) =  Л  • • • , ! '^ ( ¿ р  ¿2,

0 0 0
... , 1п) е~ 3^1 е ~ ^ - ... е - ^ п  (Цх сИ2 ...

. ..(%1гп
•^ (¿ 1 ’ ^2’ • • • ’ ^л) 7(= 7 = ^ ^ ) . ( 1 5 )

7,=  7

Рис. 2.

Используя методику, изложенную в ¡3], находим
Г ( 5 р  5 2 , . . .  , 5 Я ) ~  И7 ($ 1 4 -  $ 2  4" • ■ • 4* 5 Я ) 26  ( $ р  $2» • •• ■> $л )- ( 1 3 )

Применяя многомерное преобразование Лапласа к уравнению (10), по­
лучим

Х ( 5 р 5 2 , . . .  , з я )  =  117(5) Г ( 5 ) - 2 ^ ( 5 ,  +  5 2 4 - - - - 4 < ) Х ( 5 1) Х ( $ 2 ) . . .

... Х(5Я) -  Ж ( 51 + 52)Х(51)М(52).

 

 



Для решения задачи определения X (хг, $2, ... , £«) применим ме­
тод последовательных приближений в комплексной области. Заметим, 
чтб в большинстве практических случаев ряд, составленный из по­
следовательных приближений, сходится

АГ(5ц 52, ... , 5/2)=Х1(51, Х2, ... , $л) + АД^, 5'2, ... , $„)+••• (18)

Важным условием сходимости ряда является необходимость зату­
хания функций Ц7(т). В качестве первого приближения имеем

^1(д) = Щ51)У(Д)-

Второе приближение определяется формулой
-^2(51> Д’ ’ 5/г) — 1^(Д) — гП/($1+524---- 4-5/г) А'ДхД АД($2) • ••

... Ш(51+52)Х1(51)Л1(52), (19)

/г-ое приближение имеет вид
Алл(51,52, ... , 5Я) = 1¥7(51) К(я/ — ^¡(Д+ДН---- +5Л) АГ/г_1(51) А'/г_1(52)...

... АД-^д)- (20)
Выходную реакцию нелинейной системы будем находить в виде орто­
гонального ряда [1]

/(Д’ Д’
со со оэ

■’ Д)= 2 2 2 с1г, 1г, ...
¿,=0/2=0 1 п~^

■■■ (21)

где (о*  (Д] — функции ортогональной системы, удовлетворяющие ус­
ловию:

Г?/ (О ?/ (Д Л = {1 (22)

Предполагается, что функция /(Д, Д, ... , Д) прйнйдлежит ¿2[0, оо), 
т. е. для нее справедливо условие

[[•••[ I /(Д’ Д’ ’ Д)|2^Д^Д ••• (23)
0 0 о

Коэффициенты ортогонального разложения определяются известной 
зависимостью

¿2, ... > 1п~ I I’*‘1/(Д» Д’ ••• ’ Д) ?/1(Д) ?/2(Д) ••• ?/л(Д) ^Д^Д • •• 
ООО

(24) 
Пусть функции {<?*(/)}  ортогональной системы определяются так

[1]:

?&(/) = 2 «м = <4*  е~*  + а2й е~*  Н------ Н а**  е~м. (25)
¿=1

180



Подставляя (25) в (24), получим:

«2,...

ОООО ОО I (
1п~ I.Г " '.Г /(¿1’ ¿2> ••• » ¿л) 2 а/1Л 

0 0 0 /,=1

¿2

• • • 2 а/лгле~,п*п ^п= 2 2 ■ ■ * 5 а/«г1а/^ •■•
/д=1 /1=1 /г=1 /¿г~1

СО СО ОО
••• а4гл !* I ’".1 -Ж’ ^2’ ••• > ... ¿“Л/л ¿//2 ... ¿//л =

0 0 о
11 г 2 1 п

= Ё 2 "• 5 а/*^а^гЧ-••• - - о/’ (26>
/1=1 /г=1 /д=1

Чг
ОООО ОО

=и-ш-
0 0 о

/2, ••• ’ е~^1 е~12*2 ■■■ е~‘п*п сИх=

5п—1п
1к
П

(27>Р(^11’ ^2’ •••

Ряд последовательных приближений во
вид:

временной области будет иметь.

(28>
=

/2=г

\’=>

СО

2

Таким образом, каждая из составляющих суммы (28) находится 
в виде многомерного ортогонального ряда, после чего все переменные- 
отождествляются.

Итак, имеем
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