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СВЯЗЬ НАЧАЛЬНЫХ ЗНАЧЕНИЙ ОТКЛИКА ЦЕПИ С КОЭФФИЦИЕНТАМИ 
ОПЕРАТОРНОЙ ФУНКЦИИ ПРИ ПРОИЗВОЛЬНОМ ВОЗДЕЙСТВИИ

1. Постановка задача
Анализ любой системы связи и управления в итоге сводится к установлению и исследованию за­

висимости между входным и выходным сигналами. Физическая природа величин, характеризующих 
сигналы, может быть различной и не всегда совпадать для входного и выходного сигналов. Одним из 
основных вопросов теории электрических цепей и сигналов также является определение отклика ли­
нейной цепи на произвольное воздействие.

Линейную электрическую цепь п -го порядка можно описать дифференциальным уравнением
[1]:

b „ y ^  + h n_ i y ( n~l ! + ... + b \ ÿ  + Ь$у = атх (!П) + а т _ +. . .  + а\х' + а0х , (1)

где x(t) -  воздействие; y( t)  - отклик.
Как известно, решение (1) состоит из суммы свободной у св (t) и принужденной у Пр (t) состав­

ляющих:

у  (О = Уев (0  + УпР (0  = Z  AsePs‘ + УпР (0  » (2)
£=1

где As -  постоянные интегрирования; p s -  корни характеристического уравнения.
Конечным этапом решения уравнения (1) является определение постоянных интегрирования As . 

Из рассмотрения полного решения (2) вытекает, что постоянные As могут быть найдены, если хотя 
бы для какого-либо одного момента t -  tо известны сам искомый отклик у(/(> ) и его п ~ 1 производ-

В случае типового воздействия ( x(t) = 1(f) или x(l) = b{t) ) отклик электрической цепи пред­
ставляет собой соответственно переходную h(i) и импульсную g(t)  характеристики. Задача опреде- 
леьшя отклика на типовое воздействие возникает, в частности, при анализе переходных процессов 
[1,2], синтезе электрической цепи по временному отклику [3], комбинированном синтезе [4], синтезе 
цифровых фильтров по методу инвариантных импульсных характеристик [5]. Один из вариантов ре­
шения данной задачи для частного случая цепей первого и второго порядка рассмотрен в [6, 7].

В работе [6] получены расчетные соотношения, связывающие начальные значения временных 
характеристик и их производных для электрических цепей второго порядка с коэффициентами а -х и
b j передаточной операторной функции Г(р)  , которая в общем случае имеет вид:

т
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Г(р) = -М ------- . (3)
п
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На основе полученных в [6] соотношений в работе [7] рассчитаны постоянные интегрирования, 
определяющие аналитические выражения временных характеристик h(t) и g ( j ) .

В случае произвольного воздействия для цепей, имеющих порядок п > 2 , процедура определе­
ния y ( tо ) и его п -  1 производных представляет собой трудоемкую операцию [1].

Цель настоящей статьи -  обобщить полученные в работе [6] результаты и получить для линей­
ной электрической цепи п -го порядка удобные расчетные соотношения для определения начальных
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значений отклика y ( t {)) и его производных, используя связь начальных значений произвольного воз­
действия x(tQ) с полиномиальными вещественными коэффициентами передаточной операторной 
функции цепи.

Результаты решения поставленной задачи могут быть использованы для анализа различных ли­
нейных систем, в частности, взрывомагнитных генераторов (ВМГ), процесс изменения тока в кото­
рых описывается параметрическими уравнениями первого и второго порядков. В таких системах час­
то требуется обеспечить не только высокие абсолютные значения выходного тока 1 т , но также и

с/7
скорости нарастания тока в нагрузке — . В этом случае ВМГ, приближаясь л о характеристикам к ис-

dt
точникам тока, используются для непосредственного возбуждения к  • , .  ; ̂ импульсных излучающих 
систем [8, 9]. В [10] проведен анализ уравнения ВМГ второго rro описывающего процессы в
контуре с емкостной нагрузкой. Использование в качестве согласующего устройства выходного 
трансформатора приводит к поы.ндению порядка цепи, а, следовательно, и порядка уравнения, для 
решения которого необходимо задать соответствующие начальные условия.

2 Определение начальных значений отклика цепи и его производных
на произвольное воздействие
Если f ( t ) +  F(p)  и начальный момент времени Iq ■— 0 , то в соответствии с теоремой 

дифференцирования [2]:

Рассмотрим в качестве примера цепь 3-го порядка, а затем распространим полуденный результат 
на случай произвольного значения п . Предполагая, что х(/) * Х ( р ) , >>(/ ) -г У(р)  , переведем (1) для 
п = т = 3 в пространство изображений:

№  + F ( p ) , 
f V ) + p F ( p ) - f ( 0 ),

(4)

h  p 3Y ( p ) -  b3p  2 j/(0) ~ hfiy'(Q) -  b3y"(0) +

+ b2T  Y(p)  -  b2 py(0) -  b2y' (0) +

+ h  p y (p ) -  h >'(°)+h Y(P) =
= a3p :iX ( p ) —a3p~x(0)  -  a3px'(0) -  a3x"( 0) +

+ a2p~ X  {p )  -  a2px(  0) -  «2X(0) +
+ ai p X  (p )  -  a\ x(0) + ûqX  (p).

(5)

Сгруппируем слагаемые:

Yi p ) ( h p 3 +b2p 2 +blp  + b0) - y { 0 ) ( b3p 2 + b2p  + bl ) - y ' (0) (b3p + b2) - ÿ ,(0)b3 *= 

= X(p) ( a3p 3 + a 2p 2 + a lp  + a0) -x (0 ) (a3p 2 + a2p  + a i ) - x ,(0)(a3p  + a2)~x"(Q)a3,
(6)

(7)
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Решение (2) уравнения (1) определяет динамический процесс у (7) в системе, происходящий с 
момента подачи внешнего сигнала на вход системы. Обычно к этому моменту относят начало отсчета 
времени ? = 0 , и, следовательно, все переменные величины, входящие в уравнения, и все получаемые 
решения рассматриваются, как функции времени только для Г> 0. Для времени Г < 6  все они метут 
быть приняты тождественно равными нулю. Характер выходного сигнала Х О  зависит от целого ря­
да условий, однако, суждение о динамических свойствах системы составляется в результате ее иссле­
дования в некоторых стандартных условиях [11]: первое условие заключается в том, что начальным 
состоянием системы принимается покой; второе -  определяет типовую форму входного сигнала. Из­
вестно [11], что если система в начальный момент находится в покое, то справедливо соотношение:

ТР(р) = 0 . (9)

Воспользуемся выражением (9) для нахождения искомых начальных значений.
Преобразуем УУ ( р ) :

IV (р )  = у(0)Ь3р 2 + р[Ь2у (  0) + Ь3у Щ ]  + Ъху {  0) + Ь2у Щ  + Ь3у"{ 0) -

-  х(0)а3р 2 + р [ а 2х{§) + ЯзЛ-'(О)] -  [а]Х(0) + а 2х'(0) + лзх "(0)]
юти

W (p )  = р 2 [Ьъу (  0) -  а3х(0)] + р[Ь2у(0)  + Ьъу Щ  -  а2х( 0) -  а3х Щ ]  +
( 10)

+ [*1X 0) + Ь2у \  0) + Ъ3у \  0) -  «5 х(0) -  а2х'( 0) -  а3х \ 0)].

Из условия (9), приравнивая нулю коэффициенты при различных степенях р  , получаем систем)' 

уравнений для определения начальных значений у ^  (0) , в которой для упрощения записи обозна­

чим у (к) (0) = у (0к), х (к) (0) = х (0к ):

ЬзУо = азхо
Ь2);0 + ЬзУо = а 2х0 + аЗх 'о • С11)

Ь\Уо + Ь2Уо + Ь3у'() = а 1х0 + а 2х'0 + а3х о

(к) ---------Решив систему (11) относительно >’д , к -  0, /7 -1  получим:

а Ъ / 1 1
У0 ~ Т ~ Х0'  У0 = ~Г~(а Зх0 + а2х0 У 0 - у ~ ( а Зх0 + а 2х0 + #1*0 ~ Н У 0  ~Ь\Уо)-Ь3 ь3 ъ3
Можно показать, что аналогичные соотношения справедливы и для цепи произвольного порядка.

(к)Окончательная рекуррентная формула для определения начальных значений отклика у^ с исполь­

зованием начальных значений воздействия х^ '1, отклика у ^  ^  и коэффициентов аг-, Ъ̂  для цепи 
п -го порядка будет иметь вид:

ґ

Z b -іУЬ"
\^і-п-к і=п-к

, k ~ 0 , n - l .  (12)
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Выводы:
1. В работе получены расчетные соотношения в рекуррентной форме для начальных значений 

отклика линейной цепи и-го порядка и его производных на основе связи с вещественными коэффици­
ентами операторной функции цепи при произвольном воздействии.

2. В случае типовых воздействий x(t) = 1(7) или x(t) -  5(f) соотношение (12) позволяет рассчи­
тать начальные значения временных характеристик цепи.

3. Полученные результаты позволяют находить начальные условия для уравнения тока в схеме 
ВМГ второго и более высоких порядков с согласующим трансформатором.
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