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Проведено аналіз роботи інтегратора в дина-
мічному режимі при проходженні періодичної 
послідовності прямокутних імпульсів. Визначена 
спектральна щільність послідовності прямокут-
них імпульсів на виході ланцюга. Показано, що 
кожен подальший імпульс на вході кола призводить 
до чергового стрибку, тобто до поступового зро-
стання напруги на виході. При цьому тривалий час 
коло знаходиться в динамічному режимі

Ключові слова: фільтр низьких частот, інте-
гратор, прямокутний імпульс, динамічний режим

Проведен анализ работы интегратора в дина-
мическом режиме при прохождении периодической 
последовательности прямоугольных импульсов. 
Определена спектральная плотность последова-
тельности прямоугольных импульсов на выходе 
цепи. Показано, что каждый последующий импульс 
на входе цепи приводит к очередной ступени, т.е. к 
постепенному росту напряжения на выходе. При 
этом длительное время цепь находится в динами-
ческом режиме
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1. Введение

Современные средства радиоизмерений строятся 
с использованием информационных технологических 
процессов, когда преобразование информации проис-
ходит путем моделирования. При этом основную роль 
играет программное обеспечение, которое позволяет 
передачу информации осуществлять в реальном мас-
штабе времени.

2. Постановка проблемы и определение цели 
исследования

Типичным примером динамической системы яв-
ляется интегратор, который большую часть рабочего 
времени находится в динамическом состоянии, когда 
необходимо учитывать переходные процессы, возника-
ющие в инерционных цепях. Если параметры сигнала 
непрерывно изменяются во времени, то эти процессы 
могут существовать бесконечно. Наличие переходных 
процессов приводит к тому, что расчеты необходимо 
проводить в динамическом состоянии цепи.

Обобщающей особенностью современных методов 
анализа цепей в динамическом режиме является ис-
пользование двухмерных характеристик, которые по-
зволяют проводить анализ не отдельно в плоскостях 
времени и частоты, а одновременно на частотно-вре-
менной плоскости, что существенно расширяет воз-
можности анализа в практических применениях.

Интерес представляет метод динамического ко-
эффициента передачи (ДКП) [1 – 7], как функция 
времени, т.к. в этом случае он дает непосредственно 
комплексную огибающую на выходе цепи при скачке 

амплитуды. ДКП отличается от стационарного тем, 
что в нем учитывается не только значение мгновенной 
частоты, но также и значения производных фазы по 
времени. ДКП описывается формулой:
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ДКП как функция частоты и функция времени 
имеет предельные переходы:

K j Lim K j t h e d
t

j( ) ( , ) ( )ω ω τ τωτ= [ ] =
→∞

∞
−∫

0

, (2)

K t g t h d
t

( , ) ( ) ( )0
0

= = ∫ τ τ . (3)

где h(τ) - импульсная характеристика;
τ - постоянная времени цепи; 
g(t) - переходная характеристика.
Графики ДКП как функции частоты и времени 

представлены на рис. 1

Рис. 1. Динамический коэффициент передачи K(ω,t) как 
функция частоты (K(ω,t0) от ω) и как функция времени 

(K(0,t0) от t)
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Математика и кибернетика - прикладные аспекты

Интегратор является цепью с большой инерцион-
ностью, когда соблюдается условие τ>>τi, где τ – посто-
янная времени цепи, τi – длительность импульса.

Поэтому фильтр нижних частот, который выпол-
няет функцию интегратора и который используется в 
большинстве радиоустройств вплоть до блоков пита-
ния, следует исследовать в реальном масштабе време-
ни, т.е. в динамическом режиме.

3. Анализ работы интегратора в динамическом режиме

Коэффициент передачи фильтра нижних частот 
первого порядка имеет вид [8]

K p
a

b p b
( ) =

+
0

0 1

. (4)

Коэффициенты a b0 0 1= = , а b1  может принимать 
значения от 1 до 100 и определяется назначением 
фильтра. При b1 1=  получаем обычный ФНЧ, при 
b1 10≥  - интегратор.

Коэффициент передачи интегратора имеет вид
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p b

( ) =
+
1

1

. (5)

Постоянная времени интегратора на порядок выше, 
чем у фильтра нижних частот.

Учитывая, что цепь в динамическом ре-
жиме находится длительное время, был 
выполнен расчет прохождения ограничен-
ной последовательности прямоугольных 
импульсов.

Спектральная плотность последова-
тельности прямоугольных импульсов име-
ет вид
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где S p( )  - спектральная плотность одиночно-
го импульса [2];

N – количество импульсов;
γ(р) – коэффициент пачки, который определяется 

количеством импульсов;
Т – период следования импульсов.
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Спектральная плотность на выходе цепи определя-
ется формулой

S p S p K p2 1( ) ( ) ( )= . (8)

При переходе к численному процессу определения 
сигналов на выходе динамической системы необходи-
мо при вычислениях использовать z-преобразование 
выражения (8), в котором произведена замена опера-
тора
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Применение z-преобразования в случаях цифро-
вой обработки сигналов дает возможность исклю-
чить погрешности вычислений, возникающие за счет 
ограничения частотных характеристик цепи часто-
той ω ωm T= / 2 , где ω πT T= 2 /  – частота Найквиста 
[9, 10]. 

При этом z-изображение входного сигнала и коэф-
фициент передачи были получены в виде
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Современные средства вычислительной техники 
освобождают процесс проектирования от рутинных 
расчетов.

Поэтому в данном случае для определения откли-
ка была разработана программа расчётов, на основа-
нии которой была построена модель интегратора и 
выполнены численные вычисления.

В результате сигнал на выходе интегратора был по-
лучен в виде (рис. 2).

Сигнал на выходе цепи был вычислен на основании 
S z K z S z2 1( ) ( ) ( )= ⋅  путем обратного перехода к времен-
ной функции.

Из графика следует, что каждый последующий 
импульс на входе цепи приводит к очередной ступени, 
т.е. к постепенному росту напряжения на выходе. При 
этом длительное время цепь находится в динамиче-
ском режиме.

4. Выводы

Как видим, интегрирующая цепь является наибо-
лее типичным примером цепи, работающей в динами-
ческом режиме. Применение z-преобразования позво-
ляет повысить точность вычислений и в дальнейшем 
перейти к определению динамических характеристик 
интегратора.

Рис. 2. График сигнала u на выходе интегратора в зависимости от 
времени t
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В даній статті висвітлено ряд важливих питань 
щодо розподілу транспортної роботи міських паса-
жирських перевезень в залежності від факторів рух-
ливості населення. В результаті досліджень були 
класифіковані фактори, що визначають рухливість 
населення. Як наслідок було розроблено математич-
ні моделі транспортної рухливості в залежності від 
щільності вулично-дорожньої та маршрутної мере-
жі, кількості мешканців міста та рівня автомобілі-
зації
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В данной статье рассматривается ряд важных 
вопросов о распределении транспортной работы 
городских пассажирских перевозок в зависимости 
от факторов подвижности населения. В результа-
те исследований были классифицированы факторы, 
определяющие подвижность населения. Как след-
ствие, были разработаны математические модели 
транспортной подвижности в зависимости от плот-
ности улично-дорожной и маршрутной сети, количе-
ства жителей и уровня автомобилизации
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1. Вступ

Зміна соціальних, економічних і екологічних по-
казників і параметрів міських пасажирських переве-
зень призводить до розподілення пасажиропотоків, 
як між видами міського пасажирського транспорту

(МПТ), так і між окремими маршрутами.
Тому існує потреба в детальному вивченні пи-

тання розподілу транспортної рухливості між ви-
дами транспорту, враховуючи параметри функціо-
нування вулично-дорожньої мережі та населеності 
міст.




