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SVAZEK 13 (1968) APLIKACE MATEMATIKY &lsLo 3

VLIV DRIFTU A MRiZKOVEHO PROUDU
POCITACICH STEINOSMERNYCH ZESILOVACU
NA PRESNOST RESENi NEHOMOGENNICH LINEARNICH
DIFERENCIALNICH ROVNIC S KONSTANTNIMI KOEFICIENTY

KAREL BENES

(Doslo dne 27. fijna 1966.)

V &dnku [1] bylo ukdzdno, Ze pii feSeni homogennich linedrnich diferencidlnich
rovnic s konstantnimi koeficienty v pfipadé stabilniho feSeni, kdy kofeny charak-
teristické rovnice jsou zdporné, nebo redlné &dsti kofenl jsou mensi nebo rovny nule,
chyba v reSeni vlivem driftu a mfizkového proudu s ¢asem neomezené¢ nenaristd.
Tato prdce se zabyvd vlivem driftu a mfizkového proudu na feSeni nehomogennich
linedrnich diferencidlnich rovnic, jejichZ prava strana g, je spojitou funkci nezdvisle
proménné ¢.

1. VLIV DRIFTU A MRIZKOVEHO PROUDU NA PRESNOST RESENI
DIFERENCIALNICH ROVNIC 1. RADU

a) ReSeni s vynulovanou jednotkou. Resenim
diferencidlni rovnice 1. Fidu @

(1) Y +ay = qq
€, B

(a = konst., g, je spojitd) je funkce

) y= e’“'(j‘!(z)e'" dt + k) , _____—Q'(t)

kde k urc¢ime z pocdtecni podminky y o).

b) ReSeni s roznulovanou jednotkou. Schéma
na obr. 1 je popsdno rovnici /_\

a
t t t U
~Y=a| Ydt —e, | dt — | g dt — Y,
f rfo J.o ® © Obr. 1. Programové schéma pro feSeni

0
nehomogenni rovnice 1. fddu s roznu-
(3) Y +aY=gqq + e, lovanou poéitaci jednotkou.
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jejimZ feSenim je funkce (e, je konst.)

4) Y= e”‘"(j-q(,) e dt + K) + & )

a
a + 0. Chyba feSeni

ér

) b= Y=y =T+ UK~ K).

Chyba feseni nebude tedy s asem neomezené nartstat v tom pfipadé, bude-li a > 0.
Maximalni absolutni hodnota chyby [8)|me = |e./al-

Erp E

er Y
Qey= 9y +ig )

- @
O ©

Obr. 2. Programové schéma pro feSeni nehomogenni rovnice 1. fddu
s roznulovanou poéitaci jednotkou a nepfesné vymodelovanou pra-
vou stranou.

Modelujeme-li pravou stranu ¢, feSenim vhodné diferencidlni rovnice, potom
vlivem driftu a m¥izkového proudu bude i pravé strana g,, modelovdna s chybou

8 = Q) — 4 Schéma zapojeni pro tento pfipad je na obr. 2. Schéma je popsdno
rovnici

(6) Y,+aY= Q(;)+er,

Quy = 4y + 0, JejimZ feSenim je funkce

7 Y=¢" <jq(,) et dt + Jé(q) e dt + K) + &
a

Je-li pravd strana ¢, feSenim homogenni diferencidlni rovnice 1. ¥ddu g+ a14¢y) =

= 0, potom chyba vlivem driftu a mfizkového proudu je dle 1. [1], rovnice (9)

Sy = e,lexp(—ayt) — 1]/ay, kde e, je rusivé napéti na vstupu integrdtoru, ktery

fedi rovnici q(, + a,q, = 0. ReSenim rovnice (6) je potom funkce

(8) Y= e—"'(Jq(,) e dt + K) + G L e Mt — 1 + &,
a; \a — a; a a
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a + a; ¥ 0. Chyba feSeni
© Oy =Y—y= & + &<—1—— e Mt — l) +(K - k) ear
a

a a;\a-— a

t.j. pfi a, a; > 0 nebude chyba s Casem neomezené nartstat. Maximédlni absolutni
hodnota chyby |8,)|mn = |e,/a — e,,/aa,].

2. VLIV DRIFTU A MRIZKOVEHO PROUDU NA PRESNOST RESEN{
DIFERENCIALNICH ROVNIC 2. RADU

a) ReSeni s vynulovanymi jednotkami. Hledejme ¥eSeni diferencidlni rovnice
(10) Y+ ay +oagy = dq) -
Nechf y,, y, je fundamentdlni systém FeSeni odpovidajici homogenni rovnici (11)
(1) Y 4+ ayy + agy = 0.
Reseni rovnice (10) mazZeme psdt ve tvaru (pfi pouZiti metody variace konstant)
(12) y=c1y1 +cy2,
kde ¢y, ¢, jsou funkce nezdvisle proménné ¢. Tyto funkce ¢, a ¢, uréime z rovnic
(13) 1y + 2y =0, ciyi + €3ys = qqy -

V pfipadé, kdy charakteristickd rovnice p¥isluind rovnice (11) md dva rizné
redlné kofeny A, # 1,, md fundamentdlni systém odpovidajici rovnice (11) tvar
A A v v s . .
y1 = €'}y, = "' a feSeni rovnice (10) md tvar

At

(14) y= /1; ,1 -fqm e Mtdr +

2T M

Aot

Ay — A

e

J‘q(t) e M dt + ket 4 ke .

V pfipadg, kdy charakteristickd rovnice pfislusnd rovnici (11) md dvojndsobny
kofen 4, = 1, = A, md fundamentdlni systém rovnice (11) tvar y, = €*, y, = te**
a feSeni rovnice (10) m4 tvar

(15) y = _eztj‘qmte—).t dt + tett Jq(t)e—)_tdt + e’“(kl + tkz) .

V pfipad¢, kdy charakteristickd rovnice p¥isluind rovnice (11) md kofeny kom-
plexné sdruZené Ay =a +ib, 1, = a — ib, b + 0, miZeme fundamentdlni systém
rovnice (11) psdt ve tvaru y, = e* cos bt, y, = €* sin bt a feSeni rovnice (10) mad tvar

¢"* cos bt
(16)

y= - 7;‘“ Iq(,)e—“' Sin bt dt + klem Ccos bt +

e" sin bt
b

Jq(,)e‘"' cos bt dt + k,e® sin bt .
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b) ReSeni s roznulovanymi jednotkami. Schéma na obr. 3 je popsdno systémem rovnic

1

QUt) —] Y

P

Obr. 3. Programové schéma pro fefeni nehomogenni rovnice 2. faddu s roznulovanymi pocitacimi jednotkami.

Y; = —a,Y, — €y

t t
Y, = —j Y, dt — e,zjdt+ Y0y

0 0

t t t t
Y, = —alj Yldt—f Y3dt—e,1-[dt+ Y0 +Jq(,)dt.

0 0 0 0
Prevedenim tohoto systému rovnic na diferencidlni rovnici 2. fddu pro Y, dostaneme
(17) Yy + a,Y; 4+ agY, = qu + e,

kde e, = ¢, — ¢

s — 16,
Reseni rovnice (17) obdrZzime stejnym zplsobem jako FeSeni rovnice (1.0). V piipadé

dvou riiznych redlnych kotenti charakteristické rovnice md YeSeni rovnice (17) tvar

et —agt e, ™t ot
(1) Y=- - _Iqu Tl 4 s Alfq“’e df —
) me'_ iy R K
v pripadé€ dvojndsobného kofene
(19) Y, = —-e“jq(,)te""’ de + %’t + % + tet J‘Q(ge—“ dt —

—17‘3'+e“(1<1 + 1K), A0
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a v pripadé komplexn€ sdruZenych kofenti

“ cos b .
(20) Y, = - e—ZLtfq(,)e“" sin bt dt + K,e" cos bt +
b cos bt + a sin bt

&
b a? + b?

* sin bt
os bt + e—ll)——~J‘q(,)e"‘" cos btdt +

e, bsin bt — a cos bt

sin bt + K,e* sin bt .
b a? + b? 2

Chyby fefeni 6., = Y, — y jsou v jednotlivych pfipadech

(21) 6()’) = % + (Kl - kl) eht + (KZ - k2) e ’ 11, '12 *0,
1742

(22) Oy = % + MKy — ky + (K, — k)], A0,

(23) Sy = 2{2:_172 + e[(K, — ky)cos bt + (K, — k,)sin bt] .

V ptipadg, kdy vlivem driftu a mfiZkového proudu je i pravé strana q,, rovnice
(10) modelovdna s chybou ¢y = Q) — 4y je priibéh Y, ddn vztahem

(24) Y, + a,Y; + agY, = e, + Q,

kde e, = e, — €, — a18,,, Q1) = 41y + Oy
Je-li pravd strana ¢, napi. feSenim homogenni diferencidlni rovnice 2. fddu

(25) a(n + b1qy + bodey =0,

potom v piipadé riiznych redlnych kofent 4,,, 4,, charakteristické rovnice pfisluiné
k rovnici (25) je chyba &, dle [1], 1. (19) nebo (29) obecné ddna vztahem d,) =
= u,e"?' — pe"" + s, takZe feSeni rovnice (24) md p¥i A, =+ 1, tvar '

Aipt

Aipt
(26) Y= - 0 f PSP Cily (S NS S WY
)-2 - '11 Az - )“1 /111; - )~1 /11 - '12

14
A2pt

+.v,x?_< L1 >+ s (1 _ 1),
Ay = M \l2p = Ay Ay —22) A=A \A A

e, 1 1 Azt
" <“ ) \) o g A+ Kyt 4 Ko,
2 = A

A F Ay % Ay, F A2y ¥ 0.
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Chyba feSeni 6, = Y — y

1 1
(27) by = ——— u et <— 4+t +
Ay — A, P Y N

1 1 1 1
+ Uieh‘"< - ) + <~ - —> (51 +e)+
Aap = Ay Ay — Ay Ao Ay

+ (Ky — ky) e + (Ky — ky) ™.

Ze vztahit (21), (22) a (23) vidime, Ze pokud iy, 1,, 4 < 0, nebude chyba FeSeni
vlivem driftu a mfizkového proudu pocitacich zesilovacli s asem neomezené na-
ristat. P¥i komplexné sdruZenych korenech charakteristické rovnice musi byt redlnd
&ast kofentt Re(;, < 0, aby chyba s Casem neomezen& nenaristala. Je-li i pravd strana
rovnice modelovdna s chybou §,, nebude dle r. (27) chyba s Casem neomezen&
nariistat pokud bude 1, 4,, Ay, 4, <O0. Pfi komplexné sdruZenych kofenech
charakteristickych rovnic musi byt redlné &dsti kofenti Re (44, 4,) < 0, jak se ma-
Zeme presvédéit dosazenim do vztahu (27) za A, = a + ib, A, = a — ib, 4,, =
=a, + ib,, A, = a, — ib,, kde a, je redlnd, b, imagindrni Cdst kofenl charak-
teristické rovnice pfislusné k rovnici (25).
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Pe3rome

BJIUSSHUE JPEV®A U CETOYHOI'O TOKA VCUJIUTEJIEN
ITOCTOAHHOI'O TOKA HA TOYHOCTH PEIEHNA
HEOJHOPOJHBIX JJUHENHBIX NTUOPEPEHUUAJIBHLIX YVPABHEHUN
C INOCTOSAHHBIMHI KO3PPNIMEHTAMU

KAPEJTI BEHEII (KAREL BENES)

B HacTosie# cTaThbe OMUCAHO BIMSHUE Apeiida U ceTOYHOrO TOKA yCHIIMTEIeH 110~
CTOSIHHOTO TOKa Ha TOYHOCTh PCLICHUS HEOJHOPOIHBIX An(depeHHaTbHIX ypaB-
HeHui. B craTbe BBIBOIATCS COOTHOLUICHMS BIMsHUS apeiida u cerounoro Toka Ha
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Croco6 pelIeHHs HeOJHOPOAHBIX AuddepeHIMaTbHEIX ypaBHeH . OKa3blBaeTCs, 4T0
ournOKa PpeLIeHWs] CBsI3aHA TOJIBKO C XapaKTepoM KOPHEH XapaKTepHCTHYECKOro
ypaBHEHMS, KOorja IpaBas 4acTb guddepeHIMasbHOro ypaBHEHHS MOJEIMPOBaHa
TouHO. B Apyrux ciydasx ommbka pelieHHs He BO3pacTaeT HEOTPAHUYCHHBIM 00pa-
30M CO BPEMEHEM B TeX CJIyYasiX, KOrJa Bce KOPHU XapaKTepPUCTHYCCKOTO YpaBHEHHUA
HUMEIOT OTPHULATEIbHYIO, B HEKOTOPBIX CJIy4asiX HYJICBYIO IEHCTBUTEJIbHYIO YaCTh,
¥ TIpaBasi YaCTh ypaBHEHUS OeCIIPE/eNIbHO HEBO3pACTAIOAS QYHKUHUS.

Summary

THE INFLUENCE OF THE DRIFT AND GRID CURRENT
OF D—C AMPLIFIERS ON THE ACCURACY
OF SOLUTION OF LINEAR NONHOMOGENEOUS
DIFFERENTIAL EQUATIONS WITH CONSTANT COEFFICIENTS

KAREL BENES

This article deals with the influence of the drift and grid current of D — C amplifiers
on the accuracy of solution of nonhomogeneous differential equations. There are de-
rived relations for the influence of the drift and grid current on the accuracy of solution
of nonhomogeneous equations. It is shown, that the error is connected with the roots
of characteristic equation only, if the right hand side of differential equation is formed
exactly. In another way the error has not unbounded growth if the roots of the charac-
teristic equation have negative (or, in some cases, zero) real parts and if the right
hand side of equation is a restricted function.

Adresa autora: Ing. Karel Benes, Prirodovédecka fakulta UP, Leninova 26, Olomouc.
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