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Abstract

In article it is devoted to development of effective analytical methods of the analysis of dynamic properties of unstationary measuring transformers with the distributed parameters by transition from the corresponding differential equalization in private derivatives to integral equalization Volterry integrated and their systems. At analytical research of dynamic properties of unstationary measuring transformers with variable parameters, a problem there is that there are no exact methods of the solution of the initial differential equations in private derivatives which describe their behavior and a condition. The considered in article methods of transformation and the solution of the initial differential equations in private derivative unstationary measuring transformers, allow to receive both analytical, and numerical solutions of tasks of the analysis.

Keywords: measuring transformer, integral|integrated| equalization of Vol'terry, differential equalization.
Аннотация

Статья посвящена разработке эффективных аналитических методов анализа динамических свойств не​стационарных измерительных преобразователей с распределенными параметрами путем перехода от соответствующих дифференциальных урав​нений в частных производных к интегральным уравнениям Вольтерры и их систем. При аналитическом исследовании динамических свойств нестационар​ных измерительных преобразователей с распределенными параметрами, проблемой есть то, что не существует точных методов решения исходных дифференциальных уравнений в частных производных, которые описывают их поведение и состояние. Рассмотренные в статье методы преобразования и решения исходных дифференциальных уравнений в частных производных нестационарных измерительных преобразователей, позволяют получать как аналитические, так и численные решения задач анализа.

Ключевые слова: измерительный преобразователь, интегральное уравнение Вольтерры, дифференциальное уравнение.  
Комплексная автоматизация производства и измерений связана с получением данных о значении различных физических величин, характеризующих состояние объекта управления (исследования), — механических, тепловых, химических, оптических и других параметров [1]. Переменность и характер изменения параметров нестационарных измерительных преобразователей коренным образом влияют на их динамические свойства при неизменной структуре оператора. Причинами изменения параметров преобразователей могут быть старение, износ конструкции, а также конкретные условия эксплуатации, не соответствующие тем, при которых определялись их номинальные значения параметров в процессе его выпуска или аттестации [2]. Только детальный анализ динамических свойств нестационарных измерительных преобразователей с учетом переменности параметров может дать ответ на вопрос о соответствии точностных характеристик и требуемой точности измерения [3]. 

Трудности, с которыми приходится сталкиваться при аналитическом исследовании динамических свойств нестационар​ных измерительных преобразователей с распределенными параметрами, заключается в том, что не существует точных методов решения исходных дифференциальных уравнений в частных производных, которые описывают их поведение [1-3]. Исключение составляют измерительные преобра​зователи первого порядка, а также некоторые другие типы, в которых вид нестационарности носит частный характер.

Целью статьи является создание эффективных аналитических методов анализа динамических свойств не​стационарных измерительных преобразователей с распределенными параметрами путем перехода от соответствующих дифференциальных урав​нений в частных производных к интегральным уравнениям Вольтерры.
Остановимся на одном обобщенном уравнении, которое описывает практически любой ли​нейный измерительный преобразователь с распределенными пара​метрами [4]
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для систем характе​ризующихся краевыми условиями первого рода. Для систем с краевыми условиями третьего рода изменяется лишь условие (2), а именно, оно заменяется следующим:
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В соотношения (1) — (5) введены обозначения: S — гра​ница области Ω изменения точки 
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 v — внешняя нор​маль к S.

Возможны три частных случая:

а) 
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 при этом условие (4) отсутст​вует;

в) 
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 при этом отсутствуют оба условия (3), (4).

Квадратичную форму
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 считаем ограниченной снизу положительным числом.

Вообще говоря, можно рассматривать только гра​ничное условие (5), так как из него как частные случаи вытекают граничные условия первого и второго рода. При изложении мето​дов решения задачи (1) — (5) будем считать, что измеряемая характеристика исследуемого процесса содержится в 
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Для применения модифицированного метода последовательных приближений запишем уравнение (1) в виде
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где 
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 представляет собой левую часть уравнения (1), а граничное условие (5) представим в виде
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где 
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Решение уравнения (6) с данными краевыми условиями представляется в виде
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где 
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 является решением уравнения
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с граничным условием
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и начальными условиями (3), (4).

При выборе операторов L0 и N0, так же как в случае систем с сосредоточенными  параметрами [5], операторы L0 и N0 должны быть такими, чтобы член 
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 мог быть достаточно легко найден; вместе с тем отличие операторов L0 и N0 соответственно от L и N должно быть по возможности меньшим. В частности, желательны случаи тож​дественного совпадения L0 и L или N0 и N, если при этом отыска​ние члена 
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 не связано со значительными трудностями.

Чаще всего переменные параметры оказы​ваются либо в уравнении (6), либо в граничном условии (7). При этом, естественно, тот из операторов L и N, в который пере​менный параметр не входит, следует принять соответственно за L0 и N0.

Все последующие члены ряда (8), начиная со второго, яв​ляются решениями уравнений
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с граничным условием
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при нулевых начальных условиях
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На практике при решении конкретных задач обычно довольст​вуются установлением того факта, что приближения третьего и более высокого порядка несущественно отличаются от приближе​ния второго порядка, которым и ограничиваются [6].

Для многих задач данный метод во втором приближении дает вполне удовлетворительные результаты с точки зрения оценки степени влияния переменности параметров на качество воспроизведения измерительными преобразователями измеряемой характеристики. При решении сложных задач анализа динамических свойств нестационарных измерительных преобразователей с распределенными параметрами, полученные аналитические выражения могут быть проверены путем численных экспериментов.

В методе сведения к интегральному уравнению, уравнение (1) представляется в виде
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где
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Уравнение (15) с граничным условием (5) эквивалентно интегральному (интегро-дифференциальному) уравнению Фредгольма второго рода [7]
	
[image: image33.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

, , , , , , , ,

ss

UxtGxstLUstdGxstfstd

WW

=-×éùW+×W

ëû

òò


	(16)


где индекс s при дифференциале указывает, по какой переменной происходит интегрирование (запись интеграла в такой форме равносильна координатной форме в виде трехкратного интеграла); 
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 — ядро интегрального уравнения, являющееся функцией Грина оператора А при граничном условии (5).

Если ядро интегрального уравнения представлено в виде
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то подставляя правую часть (17) в (16), получим
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где
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Обозначая
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получим
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Подставив (19) в (18), имеем
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Умножим все члены (20) на 
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 и проинтегрируя по переменной 
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 получается система п линейных дифференциальных уравнений второго порядка с переменными коэффициентами:
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где 
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 EMBED Equation.DSMT4  [image: image46.wmf](
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 — функции только времени, получающиеся в результате группирования членов в уравнении (20) после ука​занного выше процесса интегрирования.

Представим систему (21) в форме
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Здесь каждая из функций fk содержит все искомые 
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В таком виде система дифференциальных уравнений (22) может быть сведена к системе интегральных уравнений Вольтерры, что можно проиллюстрировать и на конкретном примере.

 Пусть нестационарный измерительный преобразователь описывается урав​нением и краевыми условиями
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Эта краевая система описывает поведение измерительного преобразователя температуры, физической моделью которой служит неограниченная пластина [8]. Все обозначения здесь имеют смысл, уже описанный ранее. Граничное условие (25) запишем в виде
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где
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Граничное условие в форме (27) можно рассматривать как гра​ничное условие второго рода с потоком, изменяющимся произвольно во времени. Решение задачи (23), (24), (26), (27) можно за​писать в виде
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где 
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 вместо (28) имеем
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Полагая в (29) 
[image: image62.wmf],
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 получим интегральное уравнение Вольтерры для функции 
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Найдя решение этого уравнения и подставив его в (29), полу​чим решение исходной задачи.

Таким образом, рассмотренные методы преобразования и решения исходных дифференциальных уравнений в частных производных нестационарных измерительных преобразователей, позволяют получать как аналитические, так и численные решения задач анализа. Рассматриваемые алгоритмы дают возможность учесть переменность параметров измерительных пре​образователей как во времени.
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