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АТОМАРНОЙ ФУНКЦИИ UP(X) 

 

В.В. Рыбин, Д.С. Тимонин  

 

 
В статье излагается методология разработки пакета расширения СКМ Mathcad 

MLSY_SM_UP+Mathcad, где в качестве базиса используется система сжатий и сдвигов атомарной 

функции UP(x). Показан метод разработки программного модуля, формирующего базис, и метод 

формирования ДНПФ дифференцирующего звена второго рода в СКМ Mathcad. Работа разработан-

ного пакета расширения демонстрируется на примере анализа и параметрического синтеза системы 

управления самонаводящейся ракеты. 

__________________ 

 
The article describes the methodology for developing the SCM Mathcad MLSY_SM_UP + Mathcad expan-

sion pack, where the compression and shift system of the atomic function UP (x) is used as the basis. The 

method of developing a software module that forms the basis and the method of forming the two-

dimensional non-stationary transfer function of the second-order differentiator in the SCM Mathcad are 

shown. The work of the developed expansion package is demonstrated by the example of analysis and para-

metric synthesis of a homing missile control system. 

__________________ 

 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА 

Функция UP(x), пакет расширения MLSY_SM_UP+Mathcad, базис )},({ trupi , ДНПФ. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

В наше время является актуальной задача проектирования современных систем авто-

матического управления, таких как система управления мягкой посадкой космических аппа-

ратов на различные планеты солнечной системы, системы управления летательными аппара-

тами. Исследовать такие системы управления помогают разного рода пакеты расширения для 

СКМ. Эти программные комплексы не содержат пакеты программ, где в качестве базиса ис-
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пользуется система сжатий и сдвигов атомарной функции up(x) [1]. Целью данной работы 

является разработка пакета расширения MLSY_SM_UP+Mathcad и элементарных алгоритмов 

спектрального метода по системе сжатий и сдвигов атомарной функции up(x). На первом 

этапе для пакета расширения MLSY_SM_UP+Mathcad были реализованы и добавлены про-

граммные модули, содержащие реализацию самой атомарной функции up(x) и систему сжа-

тий и сдвигов атомарной функции up(x). На втором этапе был разработан пакет расширений 

MLSY_SM_UP+Mathcad, содержащий элементарные алгоритмы спектрального метода. На 

третьем этапе разработанный пакет расширения MLSY_SM_UP+Mathcad применен для ре-

шения различных примеров. В итоге разработана атомарная функция up(x). Сформирована 

система сжатий и сдвигов атомарной функции up(x). А результатом выполненной работы яв-

ляется вывод элементарных алгоритмов спектрального метода по системе сжатий и сдвигов 

атомарной функции up(x). Работа разработанного пакета программ демонстрируется на при-

мере анализа и параметрического синтеза системы управления самонаводящейся ракеты. 

 

1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

 

Задана атомарная функция up(x) на отрезке ],0[ t : 
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Носителем функции (1) является промежуток [-1;1] (рис 1.). 

Требуется сформировать пакет расширения MLSY_SM_UP+MATHCAD, содержа-

щих ДНПФ элементарных звеньев, и применить его на примере анализа и параметрического 

синтеза системы управления самонаводящейся ракеты. 

Рис. 1. График функции up(x) 

 

2. ПАКЕТ РАСШИРЕНИЯ MLSY_SM_UP+MATHCAD 
 

Определим функцию )(rup  на ]1,0[  в виде: 
 

)12()( −=  uprup        (2) 
 

Определим i-ю базисную функцию ),( trupi
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где a – коэффициент сжатия, а l – сдвига, i –номер базисной функции )(xrup , t – длина от-

резка времени, - текущие положение на промежутке времени. Для базиса (3) можно постро-

ить двойственный базис )},(~{ tpur i  [6]. 

В дальнейшем, в общем случае, в базисе )},(),,(~{  truptpur ii
 ),(~ tpur i

 будем прини-

мать за базис разложения, а )},({ trupi
 - базис восстановления [6]. 

В СКМ Mathcad базис )},({ trupi  реализуется следующим образом, показанным на 

рисунке 2, где )(1 SNBRUP  программная реализация функции )(rup . В программу пере-

даются следующие параметры: i – номер базисной функции; ],0[ t  - точка, в которой вы-

числяется базисная функция. 

На рис. 3 представлены графики первых пяти базисных функций восстановления 

)},({ trupi
. 

 
Рис. 2. Программный модуль, формирующий базис )},({ trupi

 

 

 
Рис. 3. Графики функций ),( trupi , где i=0,1,2,3,4 

 

Для поиска усеченной НСХ по аналитически заданной функции на интервале [0,t] 

будем использовать квадратурную формулу Гаусса [3]. В первую очередь зададим стандар-

тизированные значения нулей 1  и весов 1  квадратурного алгоритма Гаусса на отрезке     

[-1,1]. В программной реализации они задаются векторами, приведенными в работе [3]. Так-

же для составления программного модуля нужно знать двумерную нестационарную характе-

ристику связи (ДНХС). Она вычисляется по следующей формуле: 

=

t

dtithttih
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*




.      (4) 

 

Её значения заранее вычисляются и хранятся в матрице )1(1 N . На рис. 4 представ-

лен программный модуль вычисления НСХ непрерывных функций в базисе разложения 

)},(~{ tpur i . 
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Рис. 4. Программный модуль вычисления НСХ  
 

Далее опишем реализацию наиболее сложного звена – дифференцирующего звена 

второго рода. Для этого необходимо найти его ДНПФ. В первую очередь найдем производ-

ную от базисной функции. 

В [2] приведен алгоритм, по которому меняется функция up(x) при дифференциро-

вании. Реализуем этот алгоритм (рис. 5). В программу передается параметр n – порядок про-

изводной. На рис. 6 представлен результат работы данной программы. 
 

 

DUP x n( ) h UP x( ) n 0if

h UP x 2 1+( ) 2 UP x 2 1−( ) 2− n 1if

h DUP x 2 1+ n 1−( ) 2
n

 DUP x 2 1− n 1−( ) 2
n

− otherwise

h

=

 
Рис. 5. Программный модуль вычисления производной от функции up(x)  

 

Теперь построим производные от всех базисных функций. Их реализация почти 

полностью совпадает с реализацией построения базиса по системе сжатия и сдвига функции 

up(x) описанной выше, добавляются лишь коэффициенты, возникающие в результате диффе-

ренцирования. Программный модуль приведен на рис.7. Параметры, которые передаются в 

программный модуль, также описанный выше, лишь стоит отметить, что n – порядок диффе-

ренцирования. Пример работы данного модуля приведен на рис. 8 для производной первого 

и второго порядка соответственно. 

 

Рис. 6. График первый и второй производной от функции up(x)  
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Рис. 7. Программный модуль вычисления производных от базисной функции восста-

новления ),( trupi   

 

Рис. 8. График первой и второй производной от базисной функции ),(3 trup  

 

Дальнейшая реализация ДНПФ дифференцирующего звена первого порядка второго 

рода непрерывной системы на отрезке [0, t] происходит по методу Гаусса. Программный мо-

дуль для биортонормированного базиса )},(,),(~{  truptpur ii
 приведен на рис.9.  

В программу передаётся параметр N1 – порядок усечения ДНПФ. 

 
Рис. 9. Программный модуль вычисления ДНПФ дифференцирующего звена 

первого порядка первого рода 
 

Примечание: алгоритмы вычисления ДНПФ остальных элементарных звеньев схожи по реа-

лизации. 
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3. ПРИМЕР АНАЛИЗА И ПАРАМЕТРИЧЕСКОГО СИНТЕЗА 

СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ САМОНАВОДЯЩЕЙСЯ РАКЕТЫ 
 

Рассмотрим пример анализа системы управления самонаводящейся ракеты в СКМ 

Mathcad в системе базисных функций )},(),,(~{  truptpur ii
. 

В работе [5] рассматривается применение спектрального метода анализа нестацио-

нарных систем к системе управления самонаводящейся ракеты [4]. 

Проведем анализ системы управления самонаводящейся ракеты спектральным мето-

дом, используя для этого систему компьютерной математики Mathcad и пакет ее расширения 

MLSY_SM в системе функций )},(),,(~{  truptpur ii
. 

Зададим параметры, при которых решается задача. 

Пусть: 

1N  – порядок усечения матриц ДНПФ системы управления; 

],0[ kt  – интервал работы системы управления; 

1L  – количество равноотстоящих точек, заданных на интервале 
],0[ kt , в которых 

вычисляются непрерывные переходные процессы (первая точка совпадает с левым, а по-

следняя с правым концом отрезка 
],0[ kt . 

Положим: 
 

 
 

Примем следующие числовые значения параметров системы, начальных условий и 

помех: 
 

  
 

1) Вычислим характеристики внешних воздействий. 
 

 
 

2) Вычислим ДНПФ системы самонаведения. 

 



 Разработка спектрального алгоритма и программы для анализа, 2019, №3, с.65-72 

 

71 

 

   
 

3) Вычислим НСП и различные характеристики выходных случайных сигналов. 
 

   
 

Средние квадратичные значения переходных процессов, обусловленные воздействи-

ями )(g  и )(n , показаны на рис. 10. 

 
Рис. 10. Средние квадратичные значения переходных процессов 

 

Для сравнения приведем результаты вычисления (рис. 11) среднего квадратичного 

значения переходного процесса )()()( 22  nckgckск hhh +=  при заданных параметрах системы 

управления, обусловленные полезным сигналом )(g  и помехой )(n  по двум биортонорми-

рованным базисным системам: функций Фабера-Шаудера [9], атомарным функциям 

)},(),,(~{  truptpur ii . Как видно из рис. 11 графики почти полностью совпали. 
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Рис. 11. График среднего квадратичного значения переходного процесса  

 

)()()( 22  nckgckск hhh +=  при заданных параметрах системы управления 

 

ВЫВОДЫ 
 

Результатом работы является создание пакета расширения MLSY_SM_UP+Mathcad, 

предназначенного для моделирования нестационарных непрерывных систем управления 

спектральным методом по биортонормированной системе )},(),,(~{  truptpur ii  сжатий и 

сдвигов функции up(x) и его применения к моделированию системы управления самонаво-

дящейся ракеты. 
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