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КІРІСПЕ

Автоматтык басқару жүйелерінің теориясы негіздерін оқып 
үйрену барысында автоматты жүйенің звеноларының және оның 
толығымен өзінің негізгі параметрлерін, реттелінуші немесе 
басқарылушы нысандардың статикалық және динамикалық 
қасиеттерін есептеу және зерттеу тәсілдерін тәжрибе жүзінде
машықгану жолымен игеру қажет болады.

Оқу кұралында автоматты басқару (реттеу) жүйелерінде (АБЖ 
(АРЖ)), көліктік техника кұрылыстарында жэне оларды ғылыми 
зерттеу кезінде пайдаланылатын құралдардың, датчиктердің 
сипаттамаларын анықтап алуды, АБЖ-нің структуралық схемалары 
бойьшша оның теңдеуін жазып шығарып, беріліс функциясын 
табуды, жиілік сипаттамаларды салып шығуды, дифференциалдық 
теңдеулердің коэффициенттерін анықтауды, АБЖ-нің 
орнықтылығын зерттеп, орнықтылық шекараларын тауып алуды, 
т.б. және теориялық материалдарды студенттердің игеріп алуына 
мүмкіндік беретін машыктану сабақтары енгізілген. Сонымен катар 
оқу қүралына енгізілген сабактар, «Көлік, көліктік техника жэне 
технологиялар» мамандығы бойынша оқу процесінде 
қарастьфылған көлеміне сәйкес, студенттерге автоматтық жүиелер 
және олардың элементтері туралы жалпы мағлұматтар алып, 
автоматтық реттеу теориясына тэн болған кейбір мәселелерді 
есептеп, зертгеп шығуға машықтануына, сөйтіп дәрістік сабақтарда 
алған білім деңгейін одан эрі толықтыруларына мүмкіндік береді.
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1 АВТОМАТТЫҚ БАСҚАРУ Ж ҮЙЕЛЕРІТУРАЛЫ  ЖАЛПЫ
МАҒЛҮМАТТАР

1.1 Автоматтық басқару жүйелерінің түрлері

Техникада орын алатын физикалық процестерді басқару үшін 
эртүрлі функцияларды орындайтын көптеген автоматты жүйелер 
қолданылады. Бұл жүйелер қүрылысы бойынша әртүрлі болған, бірі 
бірімен өзара әрекетте болатын механикалық, электрлік, 
гидравликалық, т. б. звенолардан (құрылымдардан) тұратын күрделі 
комплекстер болып табылады.

Автоматтық жүйелердің мысалдары ретінде төмендегілерді 
көрсетуге болады:

жарық жағу автоматы. Бүл жүйеде жарықтың күшін сезетін 
фотоэлемент және фотоэлементтен берілген сигналға сэйкес жарық 
көзін іске қосатын құрылым болуы керек;

монеталардың жиьштығын тастаған кезде белгілі бір затты 
(билетті, чекті, шоколадты,...) шығарьш беретін автомат;

қозғауыштың (білігінің) айналыс жылдамдығын реттеуіш. 
Мысалы, бұл реттеуіш сыртқы эсердің өзгеруіне қарамастан 
қозғауыштың айналыс жылдамдығын бірқалыпты ұстап түрады;

ұшақтың үшу бағытын (курсын), биіктігін жэне бойлық өсіне 
қатысты қисаюьш (кренін) ұшқыштың жәрдемісіз реттеуші 
автопилот;

бақылаушы жүйе және т.б.
Осы аталған автоматтық жүйелерді екі үлкен класқа бөлуге 

болады. Оның біріншісі -  операцияны бір рет қана немесе бірнеше 
рет орындайтын жүйелер. Бұл класқа, мысалы, жарық жағу 
автоматы жатады. Екіншісі -  басқару процесінде қандай да бір 
физикалық шамаларды (қозғалыстағы обьектінің (нысанның) 
координатасын, қозғалыс жылдамдығын, электр кернеуін, 
температураны, т. б.) ұзақ уақыт бойында қажетті түрде өзгертіп 
(немесе бірқалыпта үстап) отыратын жүйелер. Бүл класқа, мысалы, 
автопилот, козғауыш жылдамдығын реттеуіш, т. б. жатады. Біз бүл 
кітапта екінші класқа жататын автоматты жүйелерді қарастырамыз.

Екінші класқа жататын жүйелер өзі тарапынан түйъщталмаган 
(незамкнутая) жэне түйықталган (замкнутая) автоматтық 
жүйелер болып екіге бөлінеді.
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Тұйықгалмаған қарапайым жүйенің екі вариантының схемасы
1.1- суретте көрсетілген. Егер әсердің көзі адам болатын болса, онда 
басқару схемасы жартылай автоматты болады. Ал, егер жүйеге 
сыртқы жағдайдың өзгеруі (температураның, кысымның, электр 
тогының жэне т. б.) эсер ететін болса, онда басқару схемасы
автоматты түріне жатады.

Тұйыкталмаған автоматтық жүйенің жұмыс процесі 
басқарылушы обьектіге тиетін әсердің нэтижесіне тікелей тэуелді 
емес, яғни мұндай жүйеде кері баіиіаныс (обратная связь) 
болмайды. Егер тұйықталмаған жүйенің бақылаушы обьектісі 
аралық құрылымдардан оған келіп түскен басқарылушы обьектідегі 
процесті сипаттайтын шамаларды өлшеп жэне бұл шамалар 
басқарылушы обьектіге қажетті шамаларынан қаншалықты 
ажыралатынын анықтағаннан кейін сараптап, өзінің тарапынан осы 
айырмашылықты жоғалту үшін жүйенің кірісіне кері байланыс 
арқылы эсер етіп, қызмет жасаса, онда жүйе тұйықталған автоматты 
жүйеге айналады ( 1 .2 - сурет). Құрамында кері байланысы барлығы 
бұл жүйенің негізгі ерекшелігі болып табылады. Тұйыкгалған 
автоматты жүйенің жұмыс процесі тұйыкталмағанның жұмысынан 
түпкілікті өзгеше болады. Тұйыкталған автоматты жүйеде онын 
барлық звеноларының жұмысы бірі біріне өзара тәуелді болады.

а б

1 .1- сурет
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Басқару нәтижелерін өлшеу

Ауытқытушы № Басқарылушьі Басқарушы g(0 Тапсырушы

сырткы эсер объект I құрылым құрылым

и t _________
Басқарушы эсер

1 .2 -сурет

Автоматтық жүйенің негізгі терминдерімен [1,2,3,7,9,10] танысу
үшін оның жалпы схемасын қарастырып өтейік (1.3-сурет). Суретте 
көрсетілген автоматты жүйе 1 тапсырушы құрылымынан, 2  сезгіш 
элментінен, 3 өлшеуші құрылымынан, 4 өзгертіп, күшейтушіден, 5 
орындаушы құрылымынан, 7 басқарылушы обьектісінен, 6  

қондырғысы бар жергілікті жэне 8  қондырғысы бар негізгі кері 
байланыстарынан тұрады. Автоматгық жүйенің осы аталған 
звеноларының өзара байланысы мен әрекеттерін көрнекі турде 
көрсету үшін структуралың схемалар қолданылады. Структуралық 
схема жүйе обьектлерінің элементар звеноларының жэне олардың 
өздерінің арасындағы байланыстардың жиьштығы болып табылады. 
Структуралық схемада звенолар төртбұрыш түрінде, ал, олардың 
арасындағы байланыстар стрелкасы бар сызықтармен бейнеленеді. 
Стрелкалардың бағыттары звенолардың эсер ету бағьггын көрсетеді. 
Схемадағы төртбұрыштардың ішінде звеноның беріліс функциясы, 
немесе оның сан мэні көрсетілуі мүмкін.

Автоматтық жүйенің 7 басқарылушы обьектісі қысқаша объект 
деп' те аталады. Обьектіде басқарылуға тиісті процес орын алып 
отырады. Мысалы, объект ретінде тракторды, автомобильді, 
ұшақты, қозғауышты (моторды), ракетаны алуға болады. Обьектінің 
басқарылуға, яғни түрақты ұсталып тұруға, немесе қандай да бір 
программа бойынша өзгертіп отырылуға тағайындалған y(t) 
шамасы басқарылушы шама (управляемая величина) деп аталады. 
Мысалы, көліктік машинаның қозғалысының бағыты, қозғауыш 
білігінің айналыс жылдамдығы, т. б. басқарылушы шама ретінде 
қабылдана алынады. Басқарылушы шаманың түрақты немесе 
қажетті түрде өзгеретін сан мэні тең болып отыратын g(t) шамасы 
тапсырушы эсер (задающее воздействие) деп аталады. 
Басқарылушы шаманың тапсырылған жэне шын мәндерінің



айырмасы жүйенің қатесі (ошибка) немесе кеяіспеуіиШгг 
(рассогласование) деп аталады. Басқарылушы шаманың қолайсьп 
өзгеруін тудыратын /(£) әсері ауытцытушы эсер (возмущающее 
воздействие), немесе ауытқыту (возмущение) (желдің кенет соғуы. 
қоршаған ортаның температурасының өзгеруі жэне т. б.) деп 
аталады. Басқару мақсатын орындауға арналған құрылым 
басқарушы құрыяым (управляющее устройство) деп аталады. 1.3-

_ * 
суретте бұл құрылымға басқарылушы шаманың шын мэнін 
өлшейтін 8  өлшеуші құрылымы кіреді. Өлшеудің нэтижесі z(t'\ 
шамасы болып табылады. 1 тапсырушы құрылымы д(£) тапсырушы 
эсерін табиғаты (өлшем бірлігі) z(t~) табиғатымен бірдей болған h(t) 
шамасына айналдырып, өзгертуі керек.

1 ,3-сурет

2  салыстырушы құрылымы немесе сезгіш элемент 
x(t) = h(t) -  z(t) алу амальш орыңдап, жүйенің катесін, яғни 
келіспеушілігін, аныкггайды. Одан кейін 4 күшейтіп-түрлендіруіиі 
(усилителъно-преобразующее) және 5 атқарушы (исполнительное) 
құрылымдары орналастырылады. Кейбір жагдайларда 3 қосалкы 
өлшеуші құрылымы, тіпті жергілікті кері байланысты қамтамасыз 
ететін 6  звеносы, қондырылады. Басқарушы кұрылым өзінің 
басқару алгоритміне (алгоритм управления) сәйкес u(t) басқарушы 
әсерін (управляющее воздействие) құрастырады. Ал, u(t) басқарушы 
эсері x(t) келіспеушілігін, оның пайда болуы себебіне қарамастан, 
жойып жіберуге бағытталған.

Автоматгык жүйелердің шешетін көп тараган мэселелері 
стабилизациялау (түрақтандыру), тагайындалып беріпген 
программаны (заданная программа) орындау және қадагалау 
(слежение) болып табылады. Баскарылушы шаманың ауыткыту



эсерінің салдарынан өзгеруін жоққа шығарып, тұрақты ұстап 
тұратын жүйелерді стабилизациялауіиы жүйелер 
(стабилизирующие системы) деп атайды. Мұндай жуйелердің 
басқарушы құрылымын кейде реттеу іш (регулятор), ал, 
жүйелердің өздерін -  автоматтық реттеуші жүиелер (системы 
автоматического регулирования) деп те атайды.

Басқарылушы шаманы алдын ала берілген программа бойынша 
өзгертіп отыратын жүйе программалы жуйе (программная 
система) деп аталады.

Қалай болса, солай, өз бетімен өзгеріп отыратын тапсырушы 
эсерді қадағалап, қайталап отыратын жүйелерді қадагалауиіы 
жүйелер (следящие системы) деп атайды.

Жоғарыда аталған жүйелерден басқа, басқарылушы обьектінің 
жұмыс режимі ең қолайлы болу үшін басқарылушы шаманың 
қарастырылып отырған уақыт мезетінде қажет болатын мәнін іздеп, 
тауып алып, ұстап отыратын жүйе экстремальды жүйе 
(экстремальная система) деп аталады. Мұндай жүйеде, тапсырушы
құрылымның орнына автоматтық іздеуші цұрылымы (устройство
автоматического поиска) орналастырылады.

Егер басқарылушы обьектінің параметрлерінің өзгеру заңдары 
толығымен алдын ала белгілі болса, онда басқарушы кұрылымның 
параметрлерінің қашан жэне қалай өзгеруін алдын ала есептеп, 
алгоритмді құрып, программалы жүйені қолдануға болады. Егер, 
басқарылушы обьектінің кейбір параметрлерінің өзгеру заңы 
белгісіз болып, осындай программаны алдын ала құрып қою 
мүмкіндігі жоқ болса, онда өздігінен бапталатын жүйе 
(самонастраивающая система) құрастыру қолға алынады.

Экстремальды жэне өздігінен бапталатын жүйелер адаптирлік 
жүйелер (адаптивные системы) деп аталатын топқа жатады.

Схемасы 1.3- суретінде көрсетілген жүйеде тек қана бір 
басқарылатын шама жэне бір басқарушы эсер бар. Мұндай 
жүйелерді бірөлиіемді (одномерные) деп атайды. Олармен қатар 
байланысқан (связанные), немесе көпөлилемді (многомерные) деп 
аталатын басқару жүйелері де бар. Көпөлшемді жүйелерде бірнеше 
басқарылушы шама, немесе бір обьектіде бір комплексте 
байланысқан бірнеиіе басқарушы құрылым, ия болмаса бірі бірімен 
айқасып байланысқан бірнеше обьектілер мен бірнеше 
басқарылушы құрылымдар болады.
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1 . 2  Автоматтық басқару жүйелерінің ішкі динамикалық
процестеріне қарап жіктелуі

Әрбір автоматтық жүйе эртүрлі байланысқан бірнеше 
блоктардан немесе звенолардан тұрады (1.3-суретті қара). Әрбір 
звеноның кірісі мен шығысы бар (1.4-сурет). Звенодан звеноға 
ақпараттың берілу бағыты стрелкамен көрсетіледі. Жалпы жағдайда 
бір звеноның кірісі мен шыгысы бірнеше болуы мүмкін. Жалпы 
кірістегі х1 жэне шығыстағы х2 шамаларының табиғаттары кез 
келген болады (ток, күші, кернеу, температура, т. б.)

Автоматтық жүйенің жұмысы кезінде х1 жэне х2 шамалары 
уақыт ішінде өзгеріп отырады. Кірген сигналдың звено ішінде 
өзгеруінің динамикасы кандай да бір теңдеумен (не жазыльш 
алынған қисықсызықпен) бейнеленеді. Бұл теңдеу шығыстағы х2 
және кірістегі хх айнымалы шамалардың арасындагы байланысты 
көрсетеді. Барлық звенолардың теңдеулерінен құрастырылған 
теңдеулер жүйесі бүкіл автоматтық жүйенің басқару процестерінің 
динамикасын бейнелейді. Звенолардың статикапық, өткінші, 
жиілік, т. б. эртүрлі сипаттамалары болады.

KiDici
X,

Шыгысы

а) б)

1.4- сурет

Ішкі динамикалық процестердің сипатына қарап автоматтық 
жүйелерді жіктеудің негізгі белгілері төмендегілер болып табылады
[ 1,2,3,6,7,9,10,13,22,24,25,26 ]:

динамикалық процестердің уақыт ішінде өзгеруінің үздіксіздігі 
немесе дискретгілігі (үздіктілігі);

басқару процестерінің динамикасын бейнелейтін теңдеулердің 
сызықтылығы немесе сызықсыздығы.
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Бірінші белгі бойынша автоматтық жүйелер үздіксіз эрекетті, 
дискретті эрекетті (импульсті жэне цифралы) және релелі 
әрекетті болып бөлінеді.

Екінші белгі бойынша релелі әрекетті жүйеден басқаларының 
эрқайсысы сызықты (линейная) және сызықсыз (нелинейная) 
жүйелер болып бөлінеді. Релелі эрекетті жүйе толыгымен сызыксыз 
жүйелер тобына жатады.

° Бірінші класгағы автоматгық жүйелердің аныкгамаларын 
қарастырып алайық.

Үздіксіз әрекетті жүйе немесе үздіксіз жүйе деп кіріс 
шамасының уақыт бойынша үздіксіз өзгеруіне шығыс шамасының 
үздіксіз өзгеруі сәйкес келіп отыратын жүйені айтамыз. Мұндай 
жүйелерде звенолар динамикасьшың теңдеулеріне (немесе 
сипаттамаларына), кірістегі шаманың өзгеру заңына байланысты 
шығыстағы шаманың өзгеру заңы қалай болса, солай болуы мүмкін. 
Автоматтық жүйе толығымен үздіксіз болуы үшін оның барлық 
звеноларының сипатгамалары үздіксіз болуы керектігі ен негізгі 
шарт болып табылады (1.5-сурет).

Дискретті әрекетті жүйе немесе дискретті жүйе деп кіріс 
шамасы уақыт бойынша үздіксіз өзгеріп отырғанда автоматтық 
жүйенің ең болмағанда бір звеносының шығыс шамасы үздіксіз
емес, әлсін-әлсін импульс түрінде өзгеріп отыратын жүиені аитамыз 
(1.6-сурет). Осы аталған звено жүйенің импульсті элементі немесе 
импульсті модуляторы деп аталады. Дискретті жүйелерге импульсті 
жэне цифралы есептеуші қондырғылары бар жүйелер жата алады.

1 .6 -сурет1.5-сурет
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Рел ел I әрекетті жүйе немесе релелі жүйе деп кіріс шамасы 
уақыт бойынша үздіксіэ өзгеріп отырғанда автоматтық жүйенің ең 
болмағанда бір звеносының шығыс шамасы кейбір уақыт 
мезеттерінде (процестің кейбір нүктелерінде) секіріп, өзгеріп 
отыратын жүйені айтамыз (1.7-сурет). Осы аталган звено релелі 
звено деп аталады.

Енді автоматтық жүйелердің екінші белгі бойынша жіктелуінің 
кейбір мәселелерін қарастырайық.

Сызықты автоматтық жүйе деп барлық звеноларындагы орьга 
алатын процестер сызықты теңдеулермен (алгебралық, 
дифференциалдық және т.б.) бейнеленіп, жазылатын болған жүйені 
айтамыз. Мүндай звенолардьщ статикалық сипаттамалары сызықгы, 
яғни түзу сызық түрінде болады (1.5-сурет, а жэне б қара). Егер 
аталган теңдеулер кәдімгі сызыкты дифференциалды теңдеулер 
болса, онда жүйе кәдімгі сызықты жүйе деп аталады.

Егер сызықты автоматгық жүйенің қандай да бір звеносының 
динамикасының теңдеуіндегі коэффициенттерінің біреуі немесе 
бірнешеуі уақыт бойынша айнымалы болып келсе, онда жүйе 
айнымалы параметрлері бар сызъщты жүйе болып шыгады. Егер 
сызықты автоматтьщ жүйенің қандай да бір звеносьшың 
динамикасы жеке туьгады сызыкты теңдеуімен жазылып 
бейнеленген болса, онда жүйе үлестірілген параметрлері бар 
сызъщты жүйе деп аталады. Егер сызықгы автоматтық жүйенің 
қандай да бір звеносының динамикасы аргументі кешіккен сызықты 
теңдеумен жазылып бейнеленген болса, онда жүйе кешігуі бар 
сызықты жүйе деп аталады (звено сигналды г уақытына кешігіп 
шығарып беріп отырады.) ( 1 .8 -сурет).

Егер автоматтық жүйенің ең болмаганда бір звеносының 
статикалық сипаттамасында, немесе динамикасының теңдеуінде 
сызықтылык бұзылған болса (айнымалы шамалардың көбейтіндісі, 
түбірі, квадраты немесе одан да жогары дәрежелері, айнымалы 
шамалар арасындагы сызықсыз тәуелділіктер жэне т.б. орьш алса), 
онда мұндай жүйе сызықсыз автоматтық жүйе деп аталады. 
Мысалы, сызықсыз автоматтық жүйеге 1,5-суретіндегі в...е тэрізді 
звенолары бар, барлық релелі және кейбір звеноларының 
сипаттамаларының сызықтыгы бұзылган басқа да жүйелер жатады.
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а) х: А б) ХЛ

0

ів) Хіі

L 1
I
1.7

XI

г) хіі

XI Xi

1.7 -сурет

Қазіргі кезде сызықты және сызықты дискретп автоматгық 
жүйелер үшін теориясы жэне оларды зерттеуде пайдаланылатын 
қолданбалы әдістері біршама толык жазылып шыққан. Сондыкхан, 
мүмкіндігі болғанша, автоматтық жүйелерді есептеу, синтездеу 
мәселелерінде аталған теория мен қолданбалы әдістерді 
пайдалануға тырысқан жөн болады. Әдетте автоматтық жүиенің 
барлык звеноларының теңдеулерін кәдімгі сызықты теңдеулер 
түріне келтіруге тырысады. Мұндай әрекет теңдеулерді
сызықтандыру деп аталады.

Ылажсыз жағдайларда бір немесе бірнеше звеноларының 
теңдеулерінің сызыксыздығы қасиеттерін бөлек ескеру керек болып 
қалады. Мұндай жағдайда бүкіл жүйе біріншісінде сызықты 
звенолар, екіншісінде сызықеыз звенолар топталған екі блокқа 
бөлініп қарастьгоылады (1.9-сурет). Бірақ бүл, жүйелерді жобалау
кезінде тек сызықты автоматтық жүиелерді ғана жасап шығаруіа 
тырысу деген сөз емес. Өйткені, сызықгы автоматтық жүиелердің 
мүмкіншіліктері шектелген болады және олар барлық талаптарды
қанағаттандыра алмаиды.

XI

Ерекіие 
сызықты звено

К әдім гі 
сызыкты бөлігі

т

Х2

б)
1.9-сурет 
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2 АВТ ОМ АТТЫҚ БАСҚАРУ ЖҮИЕСІНІҢ ДИНАМИКАЛЫҚ 
ЗВЕНОЛАРЫ ЖЭНЕ ОЛАРДЬЩ СИПАТТАМАЛАРЫ

Жоғарыда біз автоматтық жүйелер ішіндегі процестерінің 
физикалық табиғатына, құрылыстарына, күрделілігіне емес, өзгеру 
сипатына жэне оларды бейнелейтін дифференциалдық теңцеулеріне

деп аталатынқарап жіктелетін динамикальщ звенолар 
құрылымдардан тұрады дедік. Автоматтық басқару теориясында 
түрі бірдей болған дифференциалдық теңдеулермен бейнеленген 
әртүрлі құрылымдар (механикалық, гидравликалық, электрлік, т.б.) 
бір типтегі звенолар болып табылады. Олардың құрылысы, жұмыс 
істеу принципі, кинематикасы, динамикалык жэне математикалық
модельдері арнайы оқулықтар мен оқу құралдарында баяндалған. 
Біз бұл жерде оларды автоматтық басқару теориясы тұғырында
қарастырамыз.

Звеноның кірісіндегі шаманы хг деп, ал, шығысындағыны х г
деп белгілейік (2 . 1 Бұл
әсері болып табылады. Сонымен қатар сырттан / ( t )  ауытқытушы 
шамасы да эсер етуі мүмкін. Жоғарыда айткандай, зерттеу 
барысында автоматтық жүйенің звеноларының тендеулері 
сызықтандырылған болсын. Сонда кез келген сызықтандырылған 
звеноның кірісіндегі сигналдың үздіксіз жатық өзгеруі кезіндегі

ідың өзгеру сипаты түзу сызық түрінде
2 -сурет)

арасындағы
аталады.

тәуелдшік сипаттамасы деп

2 .1-сурет 2 .2 -сурет

Динамикалық звеноның кірісіндегі сигналдың өзгеру сипаты 
эртүрлі болуы мүмкін. Динамикалык звеноның қасиеттері, оның 
басқа сипаттамаларымен қатар, өткінші функциясы (немесе 
өткінші сипаттамасы) және салмақ функциясы деп аталатын 
сипаттамалары арқылы анықталады.



Өткінші функция Л(0 , немесе өткінші си паттам а, 
динамикалық звеноның кірісіне шамасы бірге тең болған xx(t) = l( t)  
сатылы бірлік функциясы түріндегі сигнал секіріп эсер еткен 
кездегі, звеноның шьнысындағы өткінші процесті бейнелейді (2.3- 
сурет). Звеноға мұндай эсер етуі уақыт t  < 0 болғанда звеноның 
кірісіндегі сатылы бірлік функциясы = 0 , ал, t > 0  уақытында 

= 1  болатынын көрсетеді. Сонымен қатар, звеноның кірісіндегі 
сигналы мен бірліктің өлшемдері бірдей болады деп қабылданады. 
Егер кірістегі эсер бірлік функциясы болмай, яғни хг = N • 1  (t) 
болса, онда шығыстағы шама х2 = Nh(t). Қандай да бір x(t)  уақыт 
функциясын l( t)  бірлік функциясына көбейту *(t) функциясының

алатынын. ал
айналып кететінін көрсетеді.

б)

2.3 -  сурет

Автоматтық жүйелерде кірістегі эсер ретінде сатылы жэне 
импульсті функциялар жиі қолданылады. Мысалы, трактордын, жүк 
автомобилінің ілмегіне эсер ететін күштің, электр жүиесіндегі 
кернеудін, қозгауыш білігшің моментінің, т.б. кенеттен секіріп, 
немесе сокқы түрінде өзгеруін осы функциялар түршде қарастыруга
болады.,

Динамикалық звеноның кірісіне импулъстік бірлік функциясы 
(басқаша айтқанда <S(t) дельта функциясы) түріндегі сигнал эсер 
еткен кезде звеноның шыгысындагы өткінші процесті w(t) салмақ 
функциясы бейнелейді (2.3,б-суретті қара). Импульспк бірлік
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функциясы, немесе <5(t) дельта функциясы, бірлік функциясының 
туындысы болып табылады, яғни 5(t) = l '( t)  жэне оның өлшемі с-1. 
Дельта функциясы әруақыт бірлік ауданға ие, яғни

Егер кірістегі эсер импульстік бірлік функциясы болмай, яғни, 
мысалы, = G - S(t) болса, онда шығыстағы шама х2 — Gw(t) болып 
шығады.

Салмақ функциясы өткінші функцияның уақыт бойынша 
алынған дифференциалына тең:

Динамикалық звенолар статикалық сипаттамаларынан басқа 
беріліс функцияларымен жэне өткінші процестерінің динамикалық 
сипаттамаларымен бейнеленеді.

2.1 Автоматтық басқару жүйесінің беріліс функциясы

Автоматтық жүйе құрылысында басқа звенолармен қатар 
негізінен басқарылушы обьект жэне басқарушы құрылым деп 
аталатын екі динамикалық звено міндетті түрде болуы керек ( 1 .2 - 
суретті қара). Жүйенің барлық звеноларының теңдеуі белгілі болған 
жағдайда ғана оның дифференциалдық теңдеуін толық құрып 
шығару мүмкін болады. Ол үшін эрбір звеноның жұмыс процесін 
анықтайтын физикалық заңын біліп алып, оны математикалық 
өрнектеп жазып шығару керек. Содан кейін олар 
сызықтандырылады. Осының нәтижесінде қарастырылып отырған 
обьектінің дифференциалдық теңдеуі сызықты дифференциалдық 
теңдеу түріне енеді.

Осындай дифференциалдық теңдеудің өзін басқаша 
операторлық түрде жазуға болады. Ол үшін р = — операторы
енгізіледі. Сонда теңдеулерде кездесетін кейбір математикалық 
өрнектер символ түрінде былайша жазылады:

1 . (2.1)

w(t) = ̂
d t

(2.2)



Мысалы, 2.1-суретте көрсетілген звеноның / ( t )  сыртқы ауытқуы 
эсер етпеген жагдайдагы теңдеуі Т —  + хг = кхг түрінде
табылдыделік. Сонда операторлық түрде обьектінің теңдеуі 
(Тр + 1)х2  =  кхг болып жазылады.

ШЬ

Автоматтық жүйелер теориясында динамикалық звеноның, 
немесе толық жүйенің, IV(р) эріпімен белгіленетін беріліс 
функциясы деп аталатын ұғым қолданылады. Беріліс функциясын 
табу үиіін дифференциалды теңдеуді операторлық түрге келтіріп 
алып, іиыгыстагы сигналдың кірістегі сигналына қатынасьін алу 
керек.

Біздің мысалымыздағы теңдеудің беріліс функциясы

<2-3>

Осыған ұқсас басқарушы шаманың мэніне эсер ететін/(г) 
сыртқы ауытқуынан да звеноның беріліс функциясын анықгауға 
болады.

Автоматтық жүйелердің теңдеулерін операторлық түрде жазып 
алып, зерттеу өте ыңғайлы. Егер жүйенің беріліс функциясы белгілі
оолса, онда шығыстағы сигналдың мәні кірістепсінщ мэнінщ 
беріліс функцияға көбейтіндісіне тең болады.

Динамикалық звеноның салмақ функциясы беріліс
функциясымен Лаплас түрлендіруі арқылы байланыста болады.
Беріліс функциясы Лаплас түрлендіруі бойынша салмақ 
функциясының бейнесі болып табылады. яғни

W(p) = /"  w(t)e~pt d t . (2.4)
Я

Сонымен қатар, өткінші функция звеноның беріліс 
функциясымен Карсон түрлендіруі бойынша тэуелділіюге болады:

W(p) = р / ” /i(t)e-,rtdt. (2.5)

Динам икал ық звенолардыц жоғарыда аталган 
сипаттамаларының басқаларын қарастырмастан бұрын олардың 
теңдеулерін қалай құру жолын қарастырып өтейік.



2 . 2  Автоматтық жүйеніңзвеноларының теңдеулері

Автоматгык жүйедегі міндетті түрде болуы керек болатын екі 
динамикалық звеноның біреуі басқарылушы обьект, екіншісі 
реттеуіш болуы керек. Мысалға автоматтық жүйе ретінде центрден 
тепкіш реттеуіші бар автомобиль немесе трактордың іштен жанатын 
қозғауышын алайық. Бұл жүйеде қозғауыш реттелінетін обьект, ал 
реттелінетін шама оның білігінің айналыс жылдамдығы болсын. 
Сыртқы кедергі моменті қалай өзгерсе де, реттеуіш оньщ мэнін бір 
деңгей шамасында ұстап тұратын болуы керек. 2.4-суретте осындай 
жүйенің схемасы көрсетілген. Егер 7 қозғауышы калыптасқан (тепе- 
теңдік) жағдайда жұмыс істеп тұрған кезінде сыртқы күштердің 
келтірілген Mj кедергі моменті кенет өсіп кетсе, онда 6  білігінің ojs
бұрыштық жылдамдығы, онымен кинематикалық байланыстағы 3 
центрден тепкіш механизмінің 5 білігінің ш жылдамдығы жэне 
механизм жүкшелерінің центрден тебу күші төмендейді. Осының 
салдарынан серіппе эсері механизмнің 4 муфташасын төмен қарай 
жылжытады. Муфташаның қозғалысы тартпалар мен 2 рычагы 
арқылы 8  отын сорғышының 9 рейқасын оң жаққа жылжытып, оның 
жүрісінің х жол ұзындығын ұзартып, қозғауыш цилиндрлеріне 
бүркілетін отын мөлшерін көбейтеді де, қозғауыш білігінің о»а 
айналу жылдамдығын көтереді. ыд жылдамдығының үлкеюі өзінің 
тарапынан о> жылдамдығын және механизмнің центрден тепкіш
күшш үлкеитеді де, серіппенщ тарту күшін жеңіп, жүкшелер оірі 
бірінен алыстай бастайды. Сонда 4 муфташасы жоғары. көтеріліп 
бастапқы орнына келеді. Сөйтіп бүкіл жүйе бастапқы тепе-теңдік 
қалыпына қайтып келеді.

Ал енді, сыртқы күштердің келтірілген кедергі Mf  моменті
төмендеп кетсе, онда шд, ш жылдамдыкгары жэне центрден тебу 
күші өседі, механизмнің 4 муфташасы жоғары қарай козғалады, ал, 
отын сорғыштың 9 рейкасы кейін қарай қозғалып, бүркілетін отын 
мөлшерін азайтады. Отын мөлшері азайғандықтан, біліктердіц 
айналу жылдамдықтары төмендейді де, 4 муфтасы томен түсіп, 
жүйені бастапкы тепе-теңдік жағдайына қайтарып экеледі. Сөйтіп, 
сыртқы ауытқыту күші калай өзгерсе де, исүие тепе-текШк қалыттын 
сактап отырады. |і' „  ' „ .Р ,В, I
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2.4 -  сурет

Жүйеде орын алатын процестер жатық жағдайда өту үшін 1

саябырлатқышы (демпфер) қондырылған.
•Баскарылушы обьект -  қозғауыштьщ білігінің айналу 

жылдамдығын орныкгы ұстап тұрушы автоматтық жүйе теңдеуін
құрастыру үшін білікке эсер ететін моменттердің тепе-теңдік заңын 
қолдану керек, яғни:

Һ ^  = ма -М ,. (2 .6 )

Мұндағы }д — козғауыштың келтірілген инерция моменті;
ша -  қозғауыш білігінің айналуының бұрыштық 
жылдамдығы;
Мд —қозғауыштың айналдырушы моменті;
Mf -  сыртқы күштердің келтірілген кедергі моменті.

Р

Осьщан кейін жазылған теңдеуді сызықтандыру керек болады. 
Сызықтандыруды түсіну үшін оны геометриялық тұрғыдан 

карастырайық. Айталық, қандай да бір Ғ = Ғ(х) функциясы 
кисықсызыкты болсын делік (2.5-сурет). Жүйенің қалыптасқан 
қалыпы аргументгің мэні х0-ге тең болғанда орын алған жэне оған 
функцияның С нүктесіндегі тұрақты Ғ0 = Ғ(х0) шамасы сэйкес
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болсын. Функцияның өзгеру жылдамдығы оның С нүктесіндегі 
жеке туындысына, яғни, х  өсі мен С(х0,Ғ0) нүктесі арқылы 
жүргізілген жанама сызық арасындағы а бұрышының тангенсына 
тең болады:

Енді С нүктесін координатапар жүйесінің басы деп қабылдасақ, 
онда қарастьфып отырған қисықсызыкты функция жаңа 
координаталар жүйесінде 2.5,6 суретіндегідей больпт шығады. Бұл 
жүйеде аргумент Д* = х — х0, ал функция (F -  FQ\  ягни, суреттс 
аргументтің мардымсыз кішкене өзгеруі мен функцияның өзгеруі 
арасьшдағы тэуелділікті көрсететін графикті көреміз.

Автоматтык жүйе өте сезгіш болғаны жөн, яғни, кірістегі шама 
кішкене ғана өзгергенде жүйе дереу іске кірісуі керек. Автоматтық 
жүйе теңдеуінде Д* кірістегі шаманың өзгерісі деп қарастырылады. 
Автоматтық басқару жүйесінде айнымалы шамалардың өздерінің 
тепе-теңдік мэндерінен ауытқуының өте кішкентай болу шарты 
ылги орындалып отырады. Бұл шарттың орындалуының өзі 
тұйықтандырылған автоматтық жүйенің жұмыс істеу шарты болып 
табылады. Демек, қисыксызыктың өзгеруін жанама түзу сызыктың 
өзгеруіне тең болады деп, яғни қисықсызықты сызықтандырып 
қарастыра аламыз.

Сызыктандыруды аналитик түрде өрнектеу үшін функцияны 
қатарга жіктеу қолданылады. Мысалы, Ғ(х) функциясын Тейлор

(2.7)

Хһ х

2.5-сурет

катарына жіктесек, онда:
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Ғ(х) = Ғ(х0 ) + ^ Д х + ^ Д * 2 + ^ Д ж 3 + -  (2 .8 )1! 2» 3«

Бұл өрнектегі Дх мардымсыз кішкене шама болғандықтан, оның 
екінші, үшінші жэне т.б. жоғары дәрежелерінің сан мәндері өте 
кішкене болып кетеді. Оның үстіне үшінші мүшеден бастап 
бөлшектердің бөлімдері екпіндеп өсе береді. Сондықтан, 
инженерлік есептерде Ғ(х) функциясын шамамен алғашқы екі 
мүшесінің қосындысына тең болады деп қарастыра аламыз. Сонда 
Ғ(х) функциясы мен аргументтің Ах өзгеруі арасындағы тәуелділік 
түзусызықты болып шығады:

Қозғауыпггьщ (2.6) теңдеуін сызыктандыру үшін қозғауьпп 
моменті оның білігінің еод айналу жыдцамдығы мен отын 
сорғышының рейкасының (немесе отын беру педалінің) 
жылжуының х жол ұзындығына байланысты деп қарастыралық, 
яғни Мә = Мә (а)ә, х). х қозғауыштың кірісіндегі шама, ал, 
басқарылушы шама қозғауыштың айналу жылдамдығы болып 
табылады. Автомобиль пойызы жэне трактор агрегаты үшін, В.П. 
Горячкиннің рационал формуласына сәйкес, сыртқы күштердің 
келтірілген кедергі моментін қозғалыс жылдамдьнына, демек, 
қозғауыш білігінің айналу жылдамдьнына байланысты деп алуға 
болады, яғни,. Mf  = Mf  (ыг) .

Қозғауыштың тепе-тендік қалыпы = <и0 жэне х = х0 болғанда 
орын алады делік. Мұндағы жэне х0 -  тұрақты шамалар. Сонда 
оларға МЭ о жэне Mf Q қапыптасқан тұракты шамалары сэйкес болып 
шығады. Жүйенің тепе-теңдік қалыпында

Ғ(х) = Ғ(х0) + ^ А х .
1! (2.9)

Ма.о W/.o — 0 * 2.10)

Мә жэне Mf функцияларын Тейлор қатарына жіктелік:

Мд = Мал + До> + Ах +(өте ішкене мүшелер); (2.11)
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Mr — Mr о + f—-Ч  Леи +(өте кішкене мүшелер). (2 .1 2 )/ /• Каш#/q

Соңғы табылған нәтижелерді (2.6) теңдеуіне қойсақ, онда

зма
З х  . 0

)  Ах. (2.13)

Бұл жерде бастапқы теңдеудегі о)ә жэне х  координаталарының 
орнына олардың мардымсыз кішкене ғана өскен мәндері болған Дсо 
жэне Ах координаталарымен бейнеленген теңдеу келіп шықты. Бұл 
теңдеу басқарылушы обьекті болған қозғауыштың динамикалык 
процесін бейнелейтін, яғни қарастырылып отырған автоматтық 
жүйенің теңдеуі болып табылады. Бұл теңдеуде Дсо жэне Ах 
координаталарьтың белгілі өлшем бірліктері бар. Мысалы, Лсо 
рад/с-пен, ал Дх м-мен өлшенеді. Автоматтық жүйелер теориясында, 
жазылып шызгарылған теңдеуді жүйе параметрлерінің өлшем 
бірлігіне байланыстырмай, процестердің табиғаты басқа, бірақ 
динамикасы осы жүйемен біртектес болған жүйелер үшін де 
қолдана беру мүмкіндігін туғызу үшін, өлшемсіз түрде жазып 
шығарып отырады. Мұндай теңдеулер өмиемсіз түрдегі теңдеулер
деп аталады.

Енді (2.13) теңдеуін өлшемсіз түрге келтірейік. Ол үшін өлшемі 
бар координаталардың осы жүйені немесе оның звеноларын 
сипаттайтын белгілі шамаларға қатынастарын теңдеуге енгізу керек 
болады. Біздің карастырып отьфған жүйеміз үшін, оның 
теңцеуіндегі координаталарының біліктің айналыс жылдамдығынын
оелгілі номинал мәні шн-ге және отын сорғышының номинал 
(немесе максимал) жол ұзындығы х„-ге сәйкесті қатынастарын
алып, оларды былайша белгілейміз:

(2.14)

м = ц. (2.15)

Мұндагы q> -  қозғауыш бшіпнщ өлшемсіз бұрыштык 
жьшдамдығы, ц -  отын соргышы рсйкасыныц өлшемсіз жол 
ұзындығы болып табылады.
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Қозғауыш білігінің айналыс жылдамдығын оның тепе-теңдік 
қалыпындағы жылдамдығы мен өзгеруінің қосындысы ретінде 
қарастыруға болады, яғни <од = оо0 + Аа). Сонда
d u iQ  d ( i » 0 -һ&<о) сіДш dcoK<p п  ~ЩМ = — ——  = = (ояф. Соңғы таоылған мәндерді (2.13)
теңдеуіне қойсақ, ол төмендегі өлшемсіз түрінде жазылып 
шығарылады:

Мұндағы }о)н, сОд \ ( ~ f )  — жене х„ шамалары жүйеніңЭйід/ 'о
калыптасқан тепе-теңдік жағдайьша сәйкесті параметрлерінің

і мэндері, тұрақты коэффициенттер 
теңдеуін өзгертіп екі түрде жазуға б

Таф + ке<р = ц- (2.17)

Т<р + <р = к{і. (2.18)

Мұндағы тұрақты коэффициенттер:

к
ш \(шг\ (змәИ1\вй)э/ \ЛШ„ 

с ~  73Щ
с (2.19)

О

(2.20)

Т=£; (2 .2 1 )
Кс

к = г -  ' (2-22)

Бұл тұрақты коэффициенттер физикальщ мэні бар шамалар 
больш табылады. Та жэне Т  коэффициенттері уақыт тұрацтылары, 
k — беріліс (күшейту) коэффициенті, кс-  өзіндік түзелу 
коэффициенті деп аталады.
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Уақыт тұрақгылары өткінші процестің уақыт ұзақтығын 
сипаттайды. Беріліс коэффициенті динамикалық процес 
қалыптасқан кезіндегі шығыстағы сигналдың кірістегі сигналға 
қатынасына тең болады, Беріліс коэффициент! кірістегі сигнал мен 
шығыстағы сигналдың өлшем бірліктері бірдей болғанда 
шыгыстагы сигнал кірістегіге Караганда неше есе үлкен екендігін 
көрсетеді. Сондықган шартты түрде ол күшейту коэффициенті деп 
те аталады. Көліктік жэне оларга ұксас тагы баска машиналардагы 
беріпіс қораптары, редукторлар, кернеуді бөлетін жэне масшабты 
өзгертуші құрылымдар жэне т.б. үшін бұл коэффициент беріліс 
саны деп те аталады.

Өзіндік түзелу коэффициенті реттелінугиі обьектінің өздігінен 
түзелуін сипаттайды. Реттелінуші обьектінің өздігінен түзелуі деп,
жүиеде реттеуіш кондырылмаған жагдаида, реттелінуші шама мен 
оның қалыптасқан мәнінің арасындагы келіспеушілік нөлге 
теңеліп, реттелінуші шама (мысалы, біліктің айналу жылдамдыгы 
<р) өзінің тепе-теңдік, немесе жаңадан жаңа тепе-теңдік 
қалыпындағы мэніне теңелуіне обьектінің өздігінен үмтылу 
қасиетін айтады.

(2.17) және (2.18) теңдеулерінің шешімдері төмендегі түрде 
табылады:

Әдетте, автоматтық жүйенің жұмысы ауытқьггушы сыртқы 
эсердіц кенетген секіріп өзгеруімен байланысты карастырылады. 
Сонда жүйеде өткінші процес деп аталатын процес орын алады. 
Біздіц қарастьфып отырган жүйеміздің өткінші процесінің графигі
2.6-суретте көрсетілген. Кірістегі ц сигналы секіріп өзгергенде, 
шыгыстагы <р сигналы (2.23) және (2.24) теңдеулеріне сәйкес 
қисықсызық түрінде өзгереді де, өзінің қалыптасқан кц мэніне тең 
болатын шамасына шексіз ұмтылады, ягни limt - 0 0  <р = кц. Енді осы 
графиктің кейбір қасиеттерін карастырайык.

Т Д  я

(2.24) теңдеуінен <р шамасының бірінші туындысы ф = — е~ <т. 
Графиктен ф = tga  = екенін көреміз. Бұл формулага (2.24)

кс

<р =  к ц ( 1 —  e~tfT\

(2.23)

(2.24)
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теңдеуінен <р -дщ  мәнін қоисақ, онда tga . Демек,
АВ Т

егер қарастырып отырған жағдайда, өткінші процестің графигі 
белгілі болса, шығыстағы сигналдың кез келген нүктесі арқылы 
оның қисықсызығына жанама жүргізсек, онда оның кц түзу 
сызығымен қиылысқан нүктесі мен қисызықтагы нүктенің абсцисса 
өсі бойынша координаталарының айырмасы автоматтық жүйенің Т 
уақыт тұрақтысына тең болатынын көреміз.

Кейде белгілі бір автоматтық жүйенің өткінші процесін 
эксперимент жүзінде осциллограмма лентасына жазып алу мүмкін 
болады.. Бұл жағдайда өткінші процес 2.6-суретінде көрсетілгендей 
больш шықса, онда жүйенің немесе звеноньщ теңдеуін (2.18) 
түрінде жазып шығамыз. Жүйе динамикасының теңцеуінің тұракты 
коэффициенттерінің сан мәндерін осциллограммаға жазылып 
алынған өткінші процестің қисықсызығынан оңай тауып алуга 
болады.

Ол үшін шығыстағы сигналдың қисықсызығының кез келген А
нүктесінен оның жаңадан қалыптасқан мәнінің түзу сызығымен 
қиылысқанша жанама жүргізіп, уақыт тұрақтысының мәнін тауып 
аламыз. Ал, күшейту коэффициенті шығыстағы және кірістегі 
сигналдардың қалыптасқан мәндерінің қатьшасына тең болады.

Енді, өздігінен түзелу коэффициентін қарастырайық. 2.7, а- 
суретте козғауышта ретгеуіш қондырылмаған жағдайдағы оның Мд 
моменті мен білігінің о)9 айналу жылдамдығы арасындағы 
тэуелділіктің графигі көрсетілген. Зерттеу оңайырақ болу үшін 
козғауыш білігіне келтірілген кедергі моменті М* тұрақты болсьш 
деп қарастырылған. кс өзіндік коэффициентінің оң сан, теріс сан

<Р,Цл

0 t
2.6 -  сурет

немесе нөлге тең болуы шамасының сан мэніне
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байланысты болады ((2.19)-ды қара). Графикте мүмкін болатын екі 
қалыптасқан жағдай орын алған. Қалыптасқан жағдай қозғауыш 
моменті мен кедергі моментінің бірі біріне тең болатын А жэне В
нүктелеріне сәйкес келеді. Бұл нүктелерде нөлге тең.
Қозғауыш моментінің айналыс жылдамдығы бойынша алынған

туындыларының
оның қисықсызығына А жэне В нүктелерінен жанамалар жүргіземіз. 
Суреттен 0  < аг < j  және ~ < а2 < п екенін көреміз. Бұдан

t3a' = O L  > 0 ’ ал ^ “ 2 I  ( Э  < 0. Демек,
нүктесі

'дмП (**а\. ~1\дЬ)л* КдЫэ/}. _
к с I ------ А < 0. (2.25)

Х* Узх 3

Ал, В нүктесі үшін

К --------- '  >0. (2.26)
Х*\дх

Айталық, қозға>ыш А нүктесіне сәйкесті қалыптасқан жағдайда 
жұмыс істеп тұрсын. Егер қандай да бір себептермен қалыптасқан 
жағдай бұзылып, қозғауыштың білігінің айналыс жылдамдығы 
мардымсыз кішкене шамасына үлкейіп, = о)д a + Ао)д мәніне
жетсе, онда қозғауыш моменті оған сәйкес Мд = Мг >  Mf  мәніне ие
болады. Әрі карай, қозғауыш моменті кедергі моментінен үлкен 
болғандықтан, уақыт созылған сайын, реттеуіш жоқ б с  іған соң, 
қозғауыш білігінің айналыс жылдамдығы шексіз өсе береді де, 
козғауыш апатқа ұшырауы мүмкін (2.7, в-суретті қарә . Керісінше, 
қозғауыш білігінің айналыс жылдамдығы мардымсыз кішкене Ао)д 
шамасына кішірейіп, (л)д = и)да — Дсод мэніне жетсе, онда қозғауыш 
моменті оған сәйкес Мд = М2 < Mf мәніне ие болады. Бұл жагдайда
кедергі моментінен кішкене болғандықтан қозгауыш моментінің 
шамасы жетпей, біліктің айналу жылдамдығы одан бетер төмендеп, 
элден уақыттан кейін қозғауыш өшіп қалады. Мұндай обьектінің 
өздігінен қалыптасқан қалыпына келе алмайтындык жагдайы 
өзіндік түзелту коэффициентінің нөлден кіші, ягни к с <  0  

болғандыгынан орын алып отыр.
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ш S-

о о

2.7-сурет

Енді, кс > О болсын. Бұл графиктегі В нүктесіндегі қалыптасқан 
жағдайға сэйкес келеді. Егер қандай да бір себептермен 
қалыптасқан жағдай бұзылып, қозғауыпггың білігінің айналыс 
жылдамдығы мардымсыз кішкене шамасына үлкейіп,
шд — мэніне жетсе, онда қозғауыш моменті оған сэйкес
Мд = Мг < Mf мэніне ие болады. Қозғауыштың моменті кішкене
болғандықтан, кедергі моменті бұрыштық жылдамдықты 
төмендетіп, ақыры қайтадан қалыптасқан режимдегі (немесе 
жаңадан қалыптасқан) мәніне жеткізеді (2.7, б- суретті қара). 
Керісінше, козғауыш білігінің айналыс жылдамдығы мардымсыз 
кішкене шамасына кішірейіп, <од = шдл — Дсой мәніне жетсе, онда 
қозғауыш моменті оған сэйкес Мд = М4  > М* мәніне ие болады.
Қозғауыш моменті кедергі моментінен артық болғандықтан, ол 
қозгауыш білігінің айналу жылдамдығын өсіріп, қайтадан 
қалыптасқан қалыпына әкеледі. Сөйтіп, егер өздігінен түзелту 
коэффициенті кс > 0  болса, онда қалыптасқан жағдайдағы 
жылдамдык өздігінен, реттеуіштің жоқтығына қарамастан, 
қалыптасқан режимдегі мэніне теңестіріліп отырады.

Ал, егері кс — 0 болса, онда кірістегі сигнал секіріп өзергенде 
бұрыштық жылдамдықгың шексіз өсе беретінін (2.23) 
формуласынан оңай анықтауға болады (2.7, г- сурет).
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Қарастьфылып отырған автоматтық жүйенің реттелінуші 
обьектісі -  қозғауыштың өлшемсіз теңдеуін (2.18) түрінде жазып 
шығардық. Енді осы жүйенің екінші звеносы -  центрден тепкіш 
реттеуіштің теңдеуін жазып шығару керек (2.8-сурет). Суретте 
центрден тепкіш маятник сезгіш элементі болып табылады. Сезгіш 
элементтің құрамына 1 саябырлатқышы жэне күшейтуші 2  рычагы 
кірген болсын делік. Қозғауыштың отын сорғышының рейкасы 
саябырлатқыштың штогына кинематикалы байланыскан.

2.8-сурет

Суретте және бұдан әрі қарай пайдаланылатын керекті 
шамаларды былайша белгілейміз:

Ғця -  жүкшелердің центрден тепкіш күші;
Ғел — серіппенің күші;
Ғщ -  механизмнің муфташаға келтірілген центрден тепкіш күші;
Ff  -  муфташаның козғалысына кедергі күш;
т  -  муфташаның массасы;
z  -  муфташаның жүрісінің ұзындығы;
г -  жүкшелердің айналу шеңберінің радиусы;
Ғ0 -  серіппенің қалыптасқан жағдайдағы бастапқы тарту күші; 
С0 -  муфташаның салмағы;
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Механизмнің муфташаға келтірілген центрден тепкіш күші

Ғи = сш2г. (2.27)

Мұндағы с -  жүкшелердің массаларьш коса есепке алған келтіру 
коэффициенті.

Жүкшелердің айналу шеңберінің радиусы мен муфташаның 
қозғалысының жол ұзындығы бірі бірімен байланысты, яғни 
г =  /  (z). Демек, Ғ„ күші а) жэне z  айнымалы шамаларының
функциясы болып табылады, яғни Ғ„ күцгп
қатарына жіктеп, мардымсыз кішкене мүшелерін алып тастап,
жазсақ, онда

Ғц = CO}q T0 +  2сй)0Г0Дй)

Саябырлатқыштың кедергі күші оның штогінің қозғалыс 
жылдамдығына пропорционал болады деп қарастыруға болады:

Мұндағы D — пропорционалдық коэффициент. Сонда муфташаның 
қозғалысына кедергі күші

Ff  = G0 +F0 + k&z + D ^ .  (2.29)
Uw

Мұндағы к— серіппенің тарту күшін келтіру коэффициента
Звеноның теңдеуін жазып шығару үшін муфташаға келтірілген

■теңдік

F4-F f - m ^  = 0 . (2.30)

Бұл теңдеуге —  = - = — - екенін ескеріп, шамалардың
жоғарыдағы табылған мэндерін 
теңдеуі төмендегі түрде жазылып

V онда
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+ *>^+[ь-са>% ( £ ) J  Az = 2coi0 r0 Aw. 2.31)

Tеңдеуді өлшемсіз түрге келтіру ушін Шг}, —  = <р деп
zmax

белгілеп, (2.31) теңдеуіне қойсақ, онда

TKZmaxV + D z ^ i j  + [fc -  cafi ( ^ )  ] z ^ t )  = 2CO)0 Г0(Он<р. (2.32)

Теңдеудің екі жағын да 2 сш0 г0а>п тұрақты коэффициентіне 
бөліп, ақырғы түрінде былайша жазып шығарамыз:

Т%п + Ткті + 67) = <р . (2.33)

Мұндағы, өлшемдері уақыт бірлігі болған Тр реттеуіштің уақыт
тұрақтысы, Тк демпфердің (катаракт) уақыт тұрақтысы, ал 
өлшемсіз коэффициент S реттеуіштін бірқалыпсыздыгы деп 
аталады. Қарастырылып отырган жағдайда олардың сан мәндері 
төмендегіше анықталады:

щ II m zmax . 
2 сео0 шнг09 (2.34)

II ^ zmax
2 еш0 wHr0’ (2.35)

[к- 
8  =  1 (fz )Q 1***" 

2си>9 сопг0 (2.36)

Тепе-теңдік жағдайда сш$г0 -  G0 -  Ғ0  =  0  және і? - - v

23  Автоматтық жүйенің жалпы теңдеуін құру

Звенолардың кірістегі жэне шығыстагы шамалары олардың 
жүйе ішіндегі байланыстарын өрнектейді. Сонымен қатар эрбір 
звеноға бір немесе бірнеше сыртқы ауытқулар эсер етуі мүмкін. 
Автоматтық жүйенің теңдеуін құру толығырақ болу үшін оның 
звеносы ретінде карастырылып отырған реттелінуші обьектімізге 
сырттан айнымалы ауытқытушы F(t) эсер ететін болсын делік (2.9-
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сурет). Сыртқы әсердің айнымалы өлшемсіз шамасын тауып, оны Ғ 
деп белгілейік. Сонда қозғауыш теқдеуі жоғарыда табылған 
теңдеуіне сәйкес төмендегі түріе жазылады:

Бұл жерде қарапайымды болу үшін звеноның сыртқы ауытқудан 
беріліс функциясы бірге тең болсын деп ұйғарылған.

(2.33) теңдеуінің екі жағын да S коэффициентіне бөлсек, жэне
реттеуіштің кірісіне кері байланыс түрінде келіп түсетін сигнал
эдетте теріс сан болатынын ескерсек, онда реттеуіштің теңдеуі 
былайша жазылады:

Жалпы алғанда осы екі (2.37) және(2.38) теңдеулері автоматты 
жүйенің теңдеулері жүйесін құрады. Әдетте, ақырғы түрінде 
теңдеулер бір теңдеуге келтіріледі. Түсінікті болу үшін осы екі 
теңдеуді бір теңдеу түріне келтіру жолын біршама толығырак 
жазып шығарайық. Ол үшін әуелі (2.38) теңдеуінің екі жағын да kQ 
коэффициентіне көбейтіп жазайық:

Т ^  + <р = Іс0іл + Ғ. (2.37)

2.9 -  сурет

К<р- (2.38)

(2.39)

зо



иЬ

(2.37)гтенцеуінен^0л *Г % + < р-Ғ , *0 £ - r ^ + £ - f  

жэне к0- ^  = Т + ■— ■ — —  болып шығады. Табылған к0ц , к0ү - , 

^o^dr шамаларының мәндерін (2.39) теңцеуіндегі орындарына
К *қоисақ,

Т1 Г^ 7  + W  + Г*Г) §  + <Г* +  + ( 1  +

Т̂  + Т̂ + Ғ - (2.40)

(2.40) қарастырылып отырған автоматгық жүйенің өлшемсіз 
түрінде жазылған дифференциалдық теңдеуі болып табылады. 
Автоматтық жүйенің дифференциалдық теңдеуінің тәртібі жүйенің 
кұрамындағы звенолардың дифференциалдық теңдеулерінің 
тэртіптерінің косындысына тең болады. Біздің мысалда реттелінуші 
обьект бірінші тэртіпті, ал реттеуіш екінші тэртіпті диференциалды 
теңдеумен бейімделген болатын. Сондықтан, автоматтық жүйе 
толығымен үшінші тэртіпті дифференциалдық теңдеумен 
бейімделіп шықты.

Жалпы алғанда кэдімгі сызықты автоматты реттеуші жүйенің 
дифференциалды теңдеуі төмендегі түрде жазылады:

dny dn ly  
a ° d ^  +  a ' d ^ + "  +  < l n y

Мұндагы х -кірістегі, у-шыгыстагы сигнал; п >  m.
Автоматтық реттеу жүйесінің және оның звеноларының 

жоғарыда табылған (2.28), (2.33), (2.40) дифференциалдық 
теңдеулерін беріліс функциясы негізінде де жазып шыгаруга 
болады. Ол үшін теңдеуге дифференциалаудың 
алгебраландырылған операторы р = d /d t енгізіліп, 
дифференциалдық теңдеу символ түрінде жазылады. Мысалы,
(2.40) теңдеуі символ түрінде төмендегідей болып шығады:
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ТрТр3<р + (l*  + ТкТ)р2<р + (Тк + Т)р<р + (1 + kokjq)

T3p2F + ТкрҒ + Ғ. (2.42)

Бұл теңдеуді (2.40) теңдеуінің символ түрі деп қарастыру керек. 
Шартты түрде р операторын алгебралық шама деп қарастырып, 

теңдеуді шешсек, онда

Мұндағы

W M  = r|rpJ+(r|+ri r)p2 +(r)c+r)p+(l-t-kofep) (2.44)

жүйенің беріліс функциясы болып табылады. Сонда (2.43) теңдеуін 
қарапайым түрде былайша жазуға болады:

<р = W(p)F. (2.45)

АвтОматтық жүйе звеносының кірісінде бірнеше сигнал эсер 
етуі мүмкін. Мысалы, 2.9-суретте көрсетілген реттелінуші обьект 
болган қозғауышқа екі шама эсер етуде. Оның (2.37) теңдеуін 
операторлық түрде жазып, түрлендіріп, қозғауыштың 
шығысындағы шамасын табайық. Сонда

рв

<Р = + ̂ Ғ  = %  (р)ц + Wf  (р)Ғ. (2.46)

Мұндағы W^ip)- обьектінің р ретгеуші эсері бойынша беріліс 
функциясы; Wf{jpiy- обьектінің сыртқы ауытқыту әсері Ғ бойынша 
беріліс функциясы.

Бұл беріліс функциялары тұйықталмаган жүйенің беріліс 
функциялары болып табылады.

Беріліс функциясы Лаплас түрлендіруі арқылы дәлірек 
түсіндіріліп анықгалатынын айта кету керек. Тұйықталмаған 
жүйенің беріліс функциясы жүйе қатесінің, реттелінетін шаманың 
бастапқы нөлдік шамаларына және сыртқы ауыткыту әсерлері нолге



тең болғандағы жағдайға сэйкес болған реттелінетін шама мен 
қатенің Лаплас бейнелерінің өзара қатынасы түрінде аныкталады. 
Бірақ, біз бүл мэселеге тереңірек үңілмей, эзірге р = d /d t 
операторы уақытқа тэуелді болған функциялардың 
дифференциалдық теңдеулерін символдық (операторлық) түрде 
жазу үшін ғана қолданатын боламыз.

Беріліс функциялары автоматтық жүйелердің динамикалык 
звеноларьшың арасындағы байланыстары көрсетіліп сызылған 
cmруктуралық схемаларын пайдаланып, зерттеуге өте ыңғайлы 
болып табылады. Автоматтық жүйенің динамикалық звеноларының 
беріліс функциялары белгілі болса, онда бүкіл жүйенің беріліс 
функциясын оңай тауып алуға болады. Автоматгық жүйенің жалпы 
теңдеуін жазып шығару үшін оның звеноларының қалай 
жалғанғанын ескеру кажет болады.

2.4 Автоматтық жүйе звеноларының жиілік
сипаттамалары

Әрбір динамикалык звено дифференциалдық тендеуімен, 
беріліс функциясымен, уақыттық жэне жиілік сипаттамаларымен 
ерекшелінеді. Жоғарыда звенолардың дифференциалдык теңдеулері 
мен беріліс функциялары және уақыттық сипаттамалары туралы 
кейбір мағлұматтар берілген болатын. Енді динамикалық 
звенолардың сипаттамаларымен толығырак танысайық.

Динамикалық звеноның жилік сипаттамаларын жиілік беріліс 
функциясы жэне жиілік сипаттамалары деп екі түрге бөлуге 
болады.

Жиілік беріліс функциясымен танысу үшін 2.1-суретінде 
көрсетілген сызықты динамикалык звеноны алайық. Звеноға эсер 
ететін сыртқы ауытқуы / ( t )  = 0 , ал, ішкі звенолар арасында 
амплитудасы Хх, жиілігі ы болган гармоникалык функция түріндегі 
хг = Щcoscat сигналы эсер ететін болсын делік. Сонда, қалыптасқан 
тепе-тецдік режимде звеноның шығысында жиілігі кірістегі 
шаманын жиілігімен бірдей, бірақ фазасы бойынша <р бұрышына
жылжыған х2 = X2cos(cjt + <р) гармоникалык функциясы 
түріндегі шама келіп шыгады. Эйлер формуласын қолданып. 
кірістегі жэне шыгыстагы шамаларды экспоненциалды функциялар 
косындылары түрінде жазайық:
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icot + e—icjt

X, + e
) = * 1 .1 +

) = *2.1 I  * 2

(2.47)

Суперпозиция принципі бойьшша сызықгы жүйелер ушін 
кірістегі шаманың құрастырушыларының жүйеден өтуін жеке-жеке 
қарастьфуға болады. Мысалы, жүйеден х1Л шамасы өтсе, онда

шамасы келіп шығады делік.шығысында оған сэикес х2л
Сондықтан, е
COSCJt tot

көбейтушісін алып тастап, символ түрінде
деп қабылдасақ, онда төмендегіні жаза аламыз:

Х,е tot

X, = я , (2.48)

Жоғарыда 2.1-суретінде көрсетілген звено

Т d x -

d t
+ X кхг (2.49)

дифференциаддық теңдеуімен өрнектелген болсьга дегенбіз
dx-»( f i t)  = о болғанда). Бұл теңдеуге кіретін

туындысын (2.48) теңдеулерінен тауып
dt

алып
кaX2e*at+*> 

теңдеуіне
коисақ,

іТшХ2е^шг+,і,'> + Х2е*а***> =  кХгв iCdt

Звеноның шығысындағы жэне кірісіндегі шамаларының жиілік 
бейнелерінің өзара қатынасы W(iaj) жиілік беріліс функциясы деп 
аталады:

Ш Ш
X, (ІШ)

W(p)L=i„. (2.50)

Жоғарыдағы теңдеуден

el<p = А(ы)е1*
1 +iTu (2.51)

Мұндағы A(coi)— жиілік беріліс функциясының модулі
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фун
функциясының

теңцеулерін
Жиілік беріліс функциясы

(2.51) жиілік беріліс функциясын шынайы және жорымал 
бөліктеріне бөліп жазсақ:

W(iu>) ------—  I  — -  і Н И  (2.52)
1+іҒй» ІНгГ2 «в2 1+Г2« 2

Жалпы, жиілік беріліс функциясы

W(ia>) = U(cj) + iVfio) (2.53)

түрінде жазылады. Мұндағы U(eo) жэне V(ooi) жиілік беріліс 
функдиясының шынайы жэне жорымал құраушылары.

Жиілік беріліс функциясының модулі мен фазасы (аргументі):

<p(w) = argW(iai) = arc
(2.54)

Біздің қарастырып отырған мысалымызда:

A(co)
V i+ г2й>*’

(2.55)
<р(ш) = arctg (—Ты).

Звеноның жиілік қасиеттерін график түрінде көрсету үшін 
амплитудалы-фазалық, амплитудапық және фазалық жиілік 
сипаттамалар пайдалынылады.

Амплитудалы-фазалық сипаттама (а.ф.с) комплексті 
жазықгықга құрылады. 2 . 1 0  -  суретте біздің мысалымызға сәйкесті 
а.ф.с. көрсетілген. Амплитудалы-фазалык сипаттама ш жиілігі
нөлден шексізге дейін өзгеріп отыргандагы W(iw) = U(oj) + іУ(ги)
жиілік беріліс функциясына сэйкесті векторлардың ұштарынын 
геометриялык орны болып табылады. Комплексті жазыктыкта 
абсциссалар өсі бойына W(ia>) беріліс функциясының и(ш) шынайы
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құраушысының, ординаталар өсі бойына V(o>) жорымал 
құраушысының сан мэндері салынып, векторлар ұштарының 
орындары нүктелермен белгіленеді де, олар арқылы қисықсызық 
сызылады. Табылған нүктелердің жанына сәйкесті жиіпіктің мәнін
қойып шығуға болады.

Координаталар өсінің басынан а.ф.с. қисықсызығының қандай
да бір жиілігіне сәйкесті нүктесіне дейін жүргізілген вектордың
ұзындығы жиілік беріліс функциясының модуліне тең болады.
Вектор мен шынайы (абсциссалар) өсі арасындағы бүрыш жиілік
беріліс функциясының фазасы, немесе аргументі болып табылады.
Демек, а.ф.с. кірістегі сигналдың эрбір жиілігіне сэйкес болатын
шығыстағы жэне кірістегі шамалардың амплитудалары арасындағы
қатынасын жэне олардың арасындағы фазалық жылжуын көрнекі 
түрде анықтап береді.

Көп жағдайларда а.ф.с-тың орнына амплитудалық-жиілік 
(а.ж.с.) (2 .1 1 ,а -сурет) жэне фазалык-жиілік (ф.ж.с.) (2 . 1 1  ,б-сурет) 
сипаттамаларын бөлек салып, сараптау ыңгайлы болады. Осындай 
сипаттамаларды салу үшін абсциссалар өсі бойьша кірістегі 
шаманың жиілігінің сан мәндері салынады, ал, ординаталар өсінің 
бойына (2.54), немесе (2.55) формулалары бойынша табылған 
жиілік беріліс функциясының амплитудалары мен фазаларьоның сан 
мәндері салынып, қисықсызықтар сызылады.

2.10 -  сурет
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2.5 Автоматтық жүйелердін типтік 
динамикалык звенолары

Дифференциалды теңдеулерінің тәртібі екіден аспайтын 
автоматтық жүйелердің құрылымдарын типтік динамикалык,

дифференциалдау
позициялық, интегралдауіиы

% *

ТИПТ1К

2.5.1 Позициялық звенолар

Позициялық звеноларға инерциясыз (идеал), бірінші тэртіпті 
апериодикалық, екінші тэртіпті апериодикалық, тербетуші және 
консервативті звенолар жатады.

Инерциясыз (идеал) звено. Бұл звеноның динамикасы 
алгебралық теңдеумен бейімделеді:

кхг. (2.57)

Беріліс функциясы к тұрақты санына тең болады

W(p) = к. (2.58)

Звеноның кірісінде хг (t) = 1  (t) бірлік функциясы эсер еткен
функциясы *2 (О түріндегі

функция болып табылады. Салмақ функциясы к-га тек
болтан w(t) i функция( 

функциясы
сурет).
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(2.59,а)

А.ф.с. координаталар басынан к-га тең болтан қашықтықта 
орналасқан нүктеге айналады (2.12,в-сурет). Жиілік беріліс 
функциясының модулі I барлық жиіліктерде тұрақгы және 
Ж&>) = /г(2 .1 2 ,г-сурет), фазалық жылжуы <р(ш) = 0 .

т w(t)

т

0 а) а б)

«V

(О

2.12 -  сурет
Ф

Бірінші тәртіпті апериодикалық звено. Бұл звеноның 
динамикасы бірінші тэртіпті дифференциалдық тендеумен 
бейімделеді:

ш

Т ^  + х2 = кХі. (2.59)
Беріліс функциясы

ИЧР) = (2.60)

Звеноның откінші функциясы экспонента болып табылады
• (2.13,а-сурет):

/t(t) = f r ( l - e - i ) - l ( t ) .  (2.61)

Бұл формуладағы l(t)  көбейткіші көп жағдайлардй жазылмайды
((2.24) теңдеуін де қара). Бұдан эрі қарай 1(f) көбейткіші экспонента
t =  0  уақьіт мезетінен басталып қарастырылатьпшн көрсететінін 
естен шығармау керек.
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2.13 -  сурет

Апериодикалық звенолардың теңдеуінде кездесетін Т шамасы 
уақыт түрақтысы деп аталады жэне секундамен өлшенеді. Ол 
өткінші сипаттамасы графигінің кез келген нүктесі аркылы 
жүргізілген жанаманың шьныстағы шаманың қалыптасқан мэнінің 
сызығымен қиылысқан нүктесіне дейінгі ұзындығының абсциссалар 
(уақыт) өсіне түсірілген проекциясының масштабтағы сан мэніне 
тең болады (2.13,а-сурет). Уақыт тұрактысы апериодикалык 
звеноның инерциялығын көрсетеді. Уакыт тұрақтысының сан мэні 
шығыстағы шама өзінің х2 = кхг кальпггасқан мэніне қаншалықты 
тез жететінін сипаттайды. Әдетте бұл уақыт ұзақтығы ЗГ-ге тең 
болады деп қабылданады.

Кезі келгенде айта кететін жәй — жоғарыда қарастырылып өткен 
идеал немесе инерциясыз звено Т уақыт тұрақтысы есепке 
алынбайтындай мардымсыз кішкене болған звено болып табылады. 
Идеал звено инерциялығы жоқ, кірісінде ^сигналы эсер еткен 
мезетге шығысында лезде х2 = кхг шамасын беретін, звено болып 
табылады. Математика тұрғысынан алғанда, бұл -  звено 
динамикасының (2.57) теңдеуі (2.59) өрнегінен, шамасы мардымсыз 
кішкене болғандықтан, Т уақыт тұрақтысын алып тастағанда келіп 
шығады.

Бірінші тэртіпті апериодикалык звеноның w(t) салмак 
функциясы (2.13,б-сурет) өткінші функциясының дифференциалына 
тең:

w(t) = V t/r-l(t).' (2.62)

Звеноның жиілік беріліс функциясы

W(ia>) I  - f -
1*M шТ

(2.63)



Звеноның амплитудалық-фазалық сипаттамасы диаметрі к 
беріліс коэффициентіне тең болған жарты шеңбер түріндегі 
қисықсызық болып шығады (2.13,в-сурет).

Амплитудалық жиіпік сипаттамасы (2.13,г-сурет)

= Vi+**sr* ’ (2-64)

фазапық сипаттамасы (2.13,д-сурет)

<р(и>) = —агсгдыТ. (2.65)

Амплитудалық жиілік сипаттама графитінен кіші жиіліктегі 
тербелістер шығыстағы жэне кірістегі шамаларыньщ 
амплитудаларының қатынастары к беріліс коэффициентінің мәніне 
жақын болатынын, ал жоғарғы жиіліктермен тербеліс кезінде 
аталған қатынастардың мәндері тез төмендеп кететінін көреміз. Бұл 
жоғарғы жиіліктегі тербелістер звенодан өте кішкентай 
амплитудалармен өтетінін, іс жүзінде тіпті өтпей қалады деп айтуға 
болатынын көрсетеді. Т уақыт тұрақтысының сан мэні неғұрлым 
кішкене болса, соғұрлым звеноның инерциялығы кішкене жэне А(о>) 
амплитудалық жиілік сипаттамасының қисықсызыгы ұзынырак 
созылған болады. Бұл звеноның жиіліктерді өткізу алқабы кең 
болатынын көрсетеді. Звеноньщ шығысындағы шаманың 
кірісіндегісіне карағанда қалыс қалуы 90°-қа ұмтылады (2.13,<з- 
суретті қара).

Екінші тәртіпті апериодикалық звено. Звеноның 
дифференциалдық теңдеуі төмендегі түрде жазылады:

Т̂ + Т ^  + х 2 - * * »  (2 .6 6 )

Бұл звено үшін Г22 р 2 + Тгр + 1 =  0 сипаттаушы теңдеуінің 
түбірлері ақиқат мэнді болуы керек. Бұл шарт Тг > 2Т2 болғанда 
орындалады. Теңдеуді операторлық түрде жазсақ, онда

(Tip2 + Тгр + 1)х2 = кх^ (2.67)
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немесе

(Т3р + 1)(Г4р + 1)х2 = кхг. (2.68)

Мұндагы 7*3 4 1 7  у  gig  -  Ч-

Звеноның беріліс функциясы

W(p) = 7----- £----- - ‘ (2.69)
(1+7-3р}(1+Г4р] V 7

(2.69) теңдеуі екінші тэртіпті апериодикалық звено жалпы 
беріліс коэффициенті к, уақыт тұрақтылары Т3 және Г4 болған 
тізбектеліп жалғанған екі бірінші тәртіпті апериодикапык 
звеноларға эквивалент болатынын көрсетеді.

Звеноның өткінші және салмақ функциялары (2.14 -  сурет):

Ц = fe (l - г \ е - і/Га + г 1 (f), (2.70)

w (0  I И Ш ®  -  e~t/T*) • l(t). (2.711Га —Г4

Звеноның жиілік беріліс функциясы

И  S ЯЯЯ В

2.14 -  сурет

Звеноның амплитудалық-фазалық сипаттамасы абсциссалар 
өсіндегі координатасы к беріліс коэффициентіне тең болған



нүктеден басталып, екі квадрантты қамтып, координата басына 
ұмтылатын қисықсызық түрінде келіп шығады (2.14,в-сурет). 

Амплитудалық жиілік сипаттамасы (2.14,г-сурет)

(2.73)

фазалық сипаттамасы (2.14,Э-сурет)

<р((о) = —arctga)T3 — arctgcoT.. (2.74)

Звеноның амплитудалық жиілік сипаттамасының түрі бірінші 
тэртіпті апериодикалық звенонікіне ұксас болады, ал фазалық 
жылжуы — 180°-қа ұмтылады (2.14,д-сурет).

Тербетуші звено. Бүл звено екінші тэртіпті апериодикалық 
звено тэрізді (2.66) дифференциалды теңдеуімен бейімделеді. Бірақ 
звено тербетуші болуы үшін сипатгаушы Г22 р 2 + Тгр + 1 = 0 
теңдеуінің түбірлері кешен сан болуы керек. Бұл шарт < 2Тг 
болғанда орындалады. Екінші тэртіпті апериодикалық звенолардың 
теңцеуіндегі Тг және Т2 уақыт тұрақтыларының ара қатынасы 
үлкен рөл ойнайды. Егер 7^-дің сан мэні Т2 -ден үлкен болса, онда 
апериодикалық өткінші процес орын алады. Егер керісінше ^-дің 
сан мэні Т2 -ден кіші болса, өткінші процес тербеліс түрінде болады. 
Екінші тэртіпті звенолардағы Тг түрақтысы звеноның меншікті 
тербелісінің өшуін (демпфирленуін), ал, Т2 тербелістің оршуін 
сипаттайды. Сондықтан, осы екі шаманың арасындағы өзара
катынасын көрсететін (  = ~  шамасы тербелістің өшу параметры

2

деп аталады. Өшу параметрінің сан мэні 0 мен 1-дің арасында
орналасқан, яғни 0  < £ < 1 . Өшу параметрінің сан мәнінің төмендеуі
өткінші процестің тербелушілігін күшейтеді жэне амплитудалық
жиілік сипаттамасының резонанстық шамасын жоғарылатады.

= 0  болса, онда өшу параметрі (  — 0  болады да, жүйеде өшпейтін 
тербеліс орын алады.

Өшу параметрін (2.66) теңдеуіне енгізсек, тербетуші звеноның 
динамикасының теңдеуі

(Т2р2 + 2 <Тр + \)х 2 = кхг, (2.75)
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немесе

( 5 +2?  + 1Ь  = к * 1  (2.76)

түрінде келіп шығады. Мұндағы Т — —  -  уақыт тұрақтысы, q = 1/ГГі
-еркін тербелістің бұрыштық жиіл ігі.

Тербетуші звеноның беріліс функциясы

W(V) -  -  т д а .  (2.77)
I <г2

(2.75)дифференциалды теңдеуін шешу үшін оның сипаттаушы 
Т2р2 + 2(Тр+1 = 0 теңдеуінің түбірлерін тауып алу керек. Бұл 

теңдеудің шешімі:

Рі,2 = - р ± ^ Д :г ?1. (2.78)

Түбірлердің у = ~ шынайы бөлігі өтпкінші процестің өгиу
коэффициенті, ал, Л = — жорымал бөлігі әиіетін
тербелістің жиілігі болып табылады.

Звеноның дифференциалды теңдеуінің шешімі ретінде 
табылатын өткінші функциясы (2.15,а-сурет)

Л (0 1  k [l -  е~г1(соЛ£ + jsinAt) j • l(t), (2.79)

ал, салмақ функциясы (2.15,б-сурет)

w(r) = ^  e-y^inAt • 1  (t). (2.80)

Графикте Т уақыт тұрақтысының сан мәнін өткінші тербеліс 
процесін көрсететін қисыксызықка жанамаланған экспонентіне 
жанама түзу сызық жүргізу арқылы тауып алуға болады (2.15,а- 
сурет). Бұл шама экспонентадагы жанаманың нүктесі мен 
жанаманың шыгыстагы сигналдың жаңадан қалыптасқан мәнінің 
түзу сызығымен қиылысқан нүктесі ара кашыктығының уакыт осінс
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түсірілген проекциясына тең болады. Осыдан кейін өткінші және 
салмақ функциялары графиктерінен Я жэне у  шамаларының сан 
мәндерін де тауып алуға болады:

у  = -In — = -In —.П A 7Г В .
(2.81)

Звеноның жиілік беріліс функциясы

W(io>)
1 +і ш 2 ( Т - ш хТ 2

0)2? 2̂ > 1 -и----q q
(2.82)

амплитудалық жиілік сипаттамасы (2.15,г-сурет)

Л(а>) J(l-a>2T*)z+*S*bixT* (2.83)

фазалық жиілік сипаттамасы (2.15,Э-сурет)

<p(w) arctg 2 <й>Г
і-а^г2 *

(2.84)

Амплитудалық жиілік сипаттама А(оі) ө э ін ің  ең үлкен
резонанстық

Мы») (2.85)

мәнімен сипатталынады. А.ж.с-ның осы максимал мэніне сәйкесті
жишік

= q j l -  2 (2. (2.86)

2.15 -  сурет
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Консервативті звено. Бұл звено демпфирлеуі жоқ, яғни (  = 0 
болған тербетуші звено болып табылады, Оның оперторлык түрде
жазылған теңдеуі

(Г2р2 + 1)х2 = кхг (2.87)

түріне енеді.
Звеноның беріліс функциялары:

" W  -  т т һ -  • <2-88>

•  Р -89)

Звеноның демпферленуі жоқ болғандықтан, оның өткінші 
сипаттамасы амплитудасы тұрақгы кХі-ге тең, ;жиілігі q болған 
өшпейтін периодикалык тербеліс түрінде келіп шығады (2.16,а- 
сурет):

Л(0  = fc(l -  cosqt) • 1 (t). (2.90)

Бұл функцияны дифференциалдасақ, онда салмақ функциясы 
(2.16,б-сурет)

w(t) = kqsinqt - l( t)  . (2.91)

Звеноның амплитудалық жиілік сипаттамасы

ал, фазальпс сипаттамасы <р = 0° (0 < ш < q болғанда) және 
<р — —180° (&) > q болғанда).

Кірістегі шаманың жиілігі <о = q болғанда жиілік беріліс 
функциясының модулі шексізге айналып кетеді, ал, фазасы 180°-қа 
секіріп өтеді (2.16,г-сурет).

Амплитудалық-фазалық сипаттамасы абсциссалар (шынайы) 
өсінің бойында жэне 0 < ш < q болғанда осы өстің оң жагында 
орналасқан болады.
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д)

2.16 -  сурет

Жоғарыда қарастырылып өткен апериодикалық звенолар 
инерциялық болғандықтан, шығыстағы шаманың эртүрлі болған 
кешігуі орын алады. Кей жағдайларда шығыстағы шамасы кешігіп, 
бірақ қандай да бір т уақыты өткеннен кейін кірістегі шаманың 
түрін идеал қайталап шыгаратын звенолар да кездеседі. Басқаша 
айтқанда, мұндай звенолар өзінің шығысында кірістегі шаманы 
таза кешіктіріп шығарады (2.17-сурет). Бұл звеноньщ 
динамикасьгаың теңдеуі төменгі түрде жазылып шығарылады:

k x ^ t-т ) .  (2.93)

2.5.2 Дифференциялдаушы және интегралдаушы
звенолар

Автоматтық жүйелерде дифференциалдаушы және 
интегралдаушы деп аталатын звенолар да жиі қолданылады.

Дифференциалдаушы идеал звено шығысында кірістегі 
шаманың уақыт бойынша таза туындысын шығарып береді, яғни

х2 = к % -  (2.94)

Звеноның өткінші сипаттамасы 2.18,а-суретте көрсетілген. 
(2.96) теңдеуіне сәйкес звеноның кірісінде хг шамасы лезде секіріп 
берілсе,онда хг = 0 болғанда және ол өзінің жаңа мэніне тең 
болғанында, х2 =  0 болып қала береді. Тек t = 0 нүктесінде, ^і-дің
секіріп өзгеруі мезетінде ^  нөлге тең болып қалмайды. Ол осы

a t
мезетте

импульс түрінде болып шығады. Суретте
стрелкалармен
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Кірісіндегі шаманың уақыт бойынша таза туындысын шығарып 
беретін дифференциалдаушы идеал құрылымды іс жүзінде жасап 
шығару кез келген уақытга мүмкін емес. Іс жүзінде эрбір 
құрылымның уақыт тұрақгысымен сипатталатын инерциялық 
қасиеті бар. Сондықтан дифференциялдаушы инерциялы 
(ібәсеңдетіп дифференциялдаушы) звено төмендегі теңдеумен 
бейімделеді:

Т ^  + х2 = к ^ .  (2.95)
d t  z d t  v 7

Дифференциялдаушы инерциялы звеноның өткінші 
сипаттамасы 2.18,6 -суретте көрсетілген. Бұл сипаттама (2.97) 
теңдеуінің шешімі болып табылады:

*2 = • (2.96)

Суреттен Т = 0 болғанда график лездік импульске айнапып 
кететінін анық көруге болады.

2.17 -  сурет

х,,хА
X/

t

X,,x.

6) в)

2.18- сурет
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Дифференциалдаушы идеал звеноның өткінші функциясы оныц 
жұмысын көрнекі түрде сипаттамайды. Сондықтан, түсініктірек 
болу үшін 2.18,в -суретте кірістегі шамасының калай болса солай 
өзгеруі кезіндегі шығыстағы х2 шамасыньщ графигі көрсетшген.

•  •

'Интегралдаушы идеал звено шығысындағы шаманы кірісіндегі
щ

' шаманың уақыт бойынша интегралына пропорционал етіп 
шығаратын звено болып табылады. Оның теңдеуі

/  (t) А. (2.97)

Бұл теңдеуді төмендегі түрде де жазуға болады:

dt
кх1 . (2.98)

Интегралдаушы идеал звеноның өткінші сипаттамасы, (2.97)
v sтеңдеуіне сәикес, 

(2.19,а- сурет).
түрінде шығады

Интегралдауьиы инерциялы (бэсеңдетіп интегралдаушы) звено
динамикасының теңдеуі:

Т d 2 X 2  ,  — 2

dt2
+ dx-

dt
кхг . (2.99)

Интегралдаушы инерциялы звеноның өткінші сипаттамасының 
тендеуі (2.99) теңдеуінің шешімі болып табылады, яғни

fcxjt — fcxjT(1 — е t,T), (2.100)

ал, оныц графигі 2.19,6-суретте көрсетілген.

Х,,хл

а)
2 .1 9 - сурет

б)
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Қарастырылған звенолармен қатар автоматтық жүйелерде 
теңдеулеріне туынды жэне интеграл енгізілген апериодикалық 
звенолар да қолданылады. Туынды енгізілген апериодикалық 
звеноның теңдеуі

Звеноньщ өткінші сипаттамасы (2.101) теңдеуінің шешімі 
түрінде табылады:

Звеноның өткінші сипаттамасының түрі Т уақыт тұрақтысының 
сан мәніне, к1 және к2 коэффициентерінің қатынасына тэуелді 
болады. 2.20 -  суретте өткінші процес қисықсызықтарының к2 < k t 7 
және к2 > к 1Т болғандағы сипаттары көрсетілген. Егер к2 = кгТ 
болса, онда идеал звеноның өткінші сипатамасы келіп шығады. 
Демек, бұл жағдай (2.101) теңдеуінің екі жағында орналасқан 
туындылары тең болып, жоғалып кетуіне сәйкес келеді.

Интеграл енгізілген апериодикалъщ звеноның теңдеуі

(2.101)

*2 = ktx, [1 -  (1 -  . (2.102)

d t (2.103)

б) щШШa) k2<k,T

2.20 -  сурет

Бұл теңдеуді дифференциялдагі, басқаша мына түрде жазып 
шығуға болады:
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rw% d Xn . die* » doc л *  .

r 7 F + l f = ^ l f  + ^ i .  (2.104)

Звеноның өткінші сипаттамасының теңцеуі:

*2 = M i*  -  кгхгт(і -  (1 -  e~tfT). (2.105)
О

2.21-суретте осы звеноның өткінші процесі 
қисықсызықтарының кг < к3Т жэне кг > к3Т болғандағы сипаттары 
көрсетшген. Ал, кг = к3Т болғанда звено интегралдаушы идеал 
звеноға айналып кетеді.

Егер (2.99) жэне (2.104) теңцеулерін салыстырып қарасақ, онда 
интеграл енгізілген апериодикалық звено интегралдаушы 
инерциялы звеноға эквивалентті екенін көреміз.

а)

2.21-сурет
я

Қазіргі жағдайда автоматтық басқару жүйелерінде, электр
тізбектері мен схемаларында іс жүзінде эртүрлі элементтерді
(мысалы, корректорлаушы, күшейтуші, т.б. құрылымдарды)
пайдаланьш, параметрлерінің сан мэндерін эртүрлендіру арқылы
қасиеттері өзгертілген звеноларды жобалап, жасап шығарып 
қолдануға болады.
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3 СТРУКТУРАЛЫҚ СХЕМАЛАР ЖЭНЕ ОЛАРДЫ
ТҮРЛЕНДІРУ

Автоматтық басқарушы жүйенің (АБЖ) эрбір элементар 
звеносының немесе бүкіл жүйенің жұмысының динамикасы 
дифференциалдық теңдеулермен бейнеленіп жазылады. Жогарыда 
біз АБЖ жэне оның элементгерінің жұмысын зерттеу барысында 
тендеулерін сараптау үшін операциялық есептеу қолданылады 
дегенбіз. Осының нэтижесінде АБЖ-нің, немесе оның звеносының 
дифференциалдык теңдеуі өзгертіліп, операторлық түрінде 
жазылады. Операциялық есептеу теңдеулерді математикалық 
зерттеуді ықшамдап, есептеу процесін жеңілдетіп, олардың 
шешімдерін, классикалық жолмен емес, элдеқайда карапайым 
жолмен тауып алуға мүмкіндік береді.

Егер элементар звеноның теңдеуі операторлы түрде жазылған 
болса, онда шығудағы сигналдың кірістегі сигналға қатынасына 
сэйкес келетін шама автоматты реттеуші жүйелері теориясында 
қолданылатын өте маңызды ұгым — W(p) беріліс функциясына тең 
болады.

Автоматтық басқару жүйесінің статикалық жэне динамикалык 
қасиеттерін аналитикалық зерттеу реттеуіштің сапасын жаксарту, 
жасап шығарып, орнату және пайдалануға ұсыну уақытын біршама 
қысқартады. Бұл зерттеулер, жүйеде реттеу процестерінің қолайлы 
болуьш қамтамасыз ететін мақсатпен орындалатын, жүйенің 
орныктылығын есептеу, өткінші процестердің түрлерін анықтау 
және звенолардың және бүкіл жүйенің параметрлерін тагайындап 
алу жұмыстарының қатарына жатады.

Осы жұмыстарды орындау үшін автоматтық жүйенің 
процестерін бейнелейтін теңдеулер белгілі болуы керек. Сондықтан 
эрбір берілген автоматтық жүйенің теңдеуін дұрыс кұрастырып 
алудың маңызы өте зор. Осы мақсатта АБЖ теориясында 
дифференциалдык теңдеулерді график түрінде бейнелейтін 
структуралық схемалар ксңінен қолданылады.

Автоматтык реттеуші жүйе тұйықталған динамикалык жүйе 
болып табылады. Бірак, оны зерттеп шыгу максатында оны 
тұйықталмаган түрінде қарастырған колайлы. Ол үшін жүйенің 
негізгі эсер ететін контурының бір жерін үзіп тастау керек болады. 
Бұл жағдайда үзілген байланыстың бір жағы жүйенің бір
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элементінің кірісімен, ал екінші жағы екінші элементтің 
шығысымен жалғасқан болып шығады. Сонда осы байланыстың
үзілген жақтарының бірін тұйықталмаған жүйенің кірісіндегі 
екіншісін шығысындағы сигнал деп қарастырамыз. Мысалы, 3.1- 
суретте көрсетілген жүйені қарастырайық. Жүйе тізбектеліп 
жалганған үш периодикалық және бір идеалды звенодан тұрады. 
Жүйенің бір байланысын үзіп тастасақ, ол түйықталмаған жүйеге 
айналады. Жүйенің құрамына кіретін звенолар Tl tT2,T3 уақыт
түрақтыларымен және Кг,Кг,К3,КА коэффициенттерімен
сипатталынған. Звенолардың беріліс функциялары белгілі 
болғандықтан жүйенің координаталары арасындағы байланыстар 
төмендегі тендеулер жүйесі арқылы өрнектеледі:

*2 

*3
х4

*5

Бүл теңдеулерден шығысьшдағы х5 шамасының кірістегі хг 
шамасынан тэуелділігі төмендегідей болып шығады

•  _  _______Ка КА____________

*5 ~  Оір+іХггр+іХгар+і)Хі’

Бұл түйықталмаған жүйенің теңцеуі болып табылады.
Теңдеуді өзгертіп, Т, Т2 Т3р3х5 + (Гх Т2 +Т2Т3 + Тг Г3)р2х5 +
+(Т1 +Т2 + Т3)рх5 + xs = Кхг түрінде жазамыз. Мұндағы
К — КгК2К3Кі тұйықталмаған жүйенің беріліс коэффициенті болып 
табылады.

К,1 х2 К, X} Кз
ТіР+1 Тір+І TjP+1

— ------- 1 К4

К.
Г.р+1

К2
ТгР* 1

К.
Г3р+1
к4х4.

(3.1)

3.1- сурет
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Жоғарыда табылған тұжырымды жалпы түрге қатысты
%

қарастырайық. Тұйықгалмаған жүйе бірі бірімен тізбектеліп
жалғанған, беріліс функциялары Щ. (р), W2 (р), т. б. болған
звенолардан кұрастырылған болсын (3.2-сурет). Сонда жүйенің 
координаталарын байланыстыратын теңдеулер жүйесі төмендегідей 
болып шығады:

*2
* 3 w2 (р)х2, 

W3 (p)x3l

І+ 1 W, (р)х,,

Бұдан
5Ы Х Щ (p)W2 (р) X ... Х В Д Х  ... X wn(p)xвх

(3.2)

(3.3)

Мұндағы хх — хт және хп+1 = хвых қабылданған
Тұйыкталмаған жүйенің беріліс функциясы

функцияларының көбейтіндісіне тең, яғни
W(p) =  Wx(p)W2(p)...Wn(p) болып шықты. Сонда (3.3) теңдеуі

ВЫХ түрше

выл Хп+1

3.2 -  сурет

жұмыс
күшейте бермей, қайтадан қалыпына немесё жаңа қалыпка 
келтіретін эсерді қалыптастыратын болғанда гана өзінің міндетін 
орындайтын, шын мәніндегі автоматтық жүйе бола алады. Ол үшін 
тұйыкталмаган жүйенін кірісіндегі шамасынын он багытта өсуіне 
шығысындағы теріс мағыналы шама сәйкес болуы керек.
Сондықган
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*вых =  - W ( p ) X „ (3-4)

тұйықталмаған жүйенің тецдеуі болып табылады.
Енді жүйенің үзілген жерін қайтадан жалғасақ, онда

зых ~зх
болатынын табамыз.

х болады. Сонда (3.4) теңдеуінен [1 + W(p)]x = 0

[1 + W(p)] өрнегі тұйықталған жүиенщ сипаттаушы теңдеуі 
болып табылады. Оның түбірлері жүйенің орнықтылығын
анықтаиды

Тұйыкталған жүйенің сипаттаушы теңдеуін екшші

катаң кері байланысы

Бұл жағдайда беріліс функциясы W(p) болған жүиені
беріліс коэффициенті Woc(p) — 1 болған

•сурет)

хвх <Р>

ретінде қарастыру болып табылады

хвых (Р)

3.3 -  сурет

Т epic кері
функциясы Ф(р)

байланысы
00пых

болғандықтан, Ф(р)
1 + ІУ(р)

a  (Р)
»У(р)

бар тұйықгалған жүйенің беріліс
^  Бірақ,l+WWWoctp)' К с ( Р ) 1

Оның бөлімін нөлге теңестірсек
= 0 түріндегі сипаттаушы теңдеу келш шығады.

Автоматтық жүйенің элементтерінің бөлініп алынған эртүрлі 
тізбектерін немесе өздерін бірін біріне тізбектеп, параллел және кері 
байланыстыра жалгап, структуралық схемасын сызып шығара 
аламыз. АБЖ-нің беріліс функциясын, демек, теңдеуін, қосымша
математикалық есептеусіз оның сызылып шығарылған
структуралық схемасьш түрлендіру жолымен оңай тауып алуға 
болады.
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Структуралық схемаларды түрлендіру ережелері жүие 
элементтерінің эртүрлі топтары аркылы отетін сигналдардың 
жолдарына қарап шығарылады. Осы айтылған структуралық 
схемаларды түрлендіру жолдарын қарастырайық.

3.1 Звеноларды тізбектеп жалғау

Егер әрбір звеноның шығысы келесі звеноның кірісіне 
жалғанған болса, онда олар тізбектеліп жалганған болады (ЗА,а- 
сурет). Тізбектеліп жалғанған звенолары бар жүйе үшін төмендегі
өрнектерді жаза аламыз:

х2 (р) = W, (р) х, (р),
,х 3(р) = w2(p) х21(р).

. . . .......... ................................... . .......................................

•*»+і(Р ) =  W„(P) Хп(р).
Бұдан

*я+і (Р) =  Wx(?) х  ^2 (Р> х -  х Wn(p)]x і (р) = W(р К (Р),

немесе
ИЧр) «  [WiCp) х W2(p) x ... Wn (p)],

яғни тізбектеліп жалғанған звенолар тобын беріліс функциясы 
звенолардың беріліс функцияларының көбейтіндісіне тең болған 
бір-ғана күрделі звеномен алмастыруға болады. Табылған беріліс 
функциясын дифференциалды теңдеумен өрнектеуге болады. Ол
үшін р операторын — дифференциалдау символымен 
алмастырамыз.

3.2 Звеноларды параллель жалғау

Егер бірнеше звеноның кірістегі сигналдары бірдей, ал 
шығысындағы сигналдары қосылған болса, онда олар параллель 
жалғанған деп аталады (3.4,б-сурет). Параллель жалғанған звенолар 
тобын беріліс функциясы звенолардың беріліс функцияларының 
косындысына тең болған бір күрделі звеномен алмастыруға болады, 
яғни
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а)

б)

w(v) = tn(p) -ь и^(р) -ь-- wn(Pi

Х.ихР)

X«tp) Г  „ / V  I  Xmjp)

3.4- сурет

3.3 Звеноларды кері байланыстырып жалғау

Kepi байланыс звеноның шығуын оның кірісімен жалгайд 
(3.4,в-сурет). Кері байланысы бар звеноның тевдеуі

в̂ых(р) = ^о(р)[^в(р) + х0лСл(р)\,

Кері байланыстың теңдеуі

о̂.с. (р) = Щ>.с.(Р)Хщъа(р)‘
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Егер кері байланыс теріс болса, кері байланыстың шыгыстағы 
сигналы звеноның кірістегі сигналынан алынады, егер кері 
байланыс оң болса, кірістегі сигналға қосылады:

*вых(Р) =  W o (р)(р) ±
Бұдан

„  л w 0(p)  .  ,
.... л *вх(Р),

немесе

*„Ср) i±w0(p)w0r(p)

Бөлшектің бөлімінің жоғаргы таңбасы кері, төменгі таңбасы оң 
кері байланысқа сәйкес келеді.

3.1-кестесінде структуралық схемаларды типтік түрлендіру 
кезіндегі беріліс функциялары арасындағы байланыстар 
көрсетілген. Осы ережелерді колданып, автоматтық жүйелердің 
немесе звеноларының структуралық схемаларын түрлендіріп, 
олардың беріліс функцияларын тауып алуға болады. Мысалы, 3.5- 
суретіндегі структуралық схеманы түрлендіру барысы төмендегіше 
орындалған:

бірінші қадамда 5-ші звеноның кірісіне келетін сигналдың шығу 
нүктесі 3-ші звеноның кірісіне ауыстырылған (схеманың
жоғарыдан төмен қарай есептегендегі қатарларын карап отыр). 
Сонда схемада 5-ші звеномен тізбектеліп жалғанған қосымша 3-ші 
звено пайда боды;

екінші қадамда тізбектеліп жалганған 3-ші жэне 5-ші ?ченолар, 
беріліс функциясы W6 =W3WS болтан, 6-шы звеномен
алмастырылды;

үшінші қадамда теріс кері байланысқан 2-ші жэне 6-шы
функциясы W7 — ——— болган, 7-ші звеномен1+ИЛ vve

алмастырылды;
төртінші қадамда тізбектеліп жалганган 1-ші және 7-ші 

звенолар, беріліс функциясы Wa ~ Wx W7 болган, 8-ші звеномен
алмастырылды;

бесінші кадамда теріс кері байланысқан 4-ші және 8-ші 
звенолар, беріліс функциясы W9 -  - Wa болган, 9-шыі звеномен
V1 -jk • •'f / Ш■ ■ v/ *■■;' v V'' 3':y 4 1+Wg ‘ 4 *
алмастырылды. Ал, бұл звено 3-ші звеномен тізбектеліп жалганган
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болып шықты. Демек, беріліс функциясы осы екі звеноның беріліс 
функцияларының көбейтіндісіне тең болатын 10-шы звено бүкіл 
жүиеге эквивалентті болып шықты. Сонда жйенің беріліс 
функциясы !

Wi
1+W2 W.

1  +  W 4 W B  l  +  W 4 W t W 7  и и г д Wr
1+WZW6

W1W3 ---- S ----1-НУа Уд _ 1+W2W2W&
l  + w w — \v&+Wi w2wA

1 4 1+\Y2W2WS 1+W2W3WS

ттш
1+W±W2Wt+W2 wz wb

Тапсырма. Жоғарыда баяндалған ережелерді қолдан 
суретінде көрсеплген структуралы схемаларды түрлендіріп 
функцияларын жазып шығарыңыз.
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3.1-кесте -  Структуралық схемаларды типтік түрлендірудің ережелері

Берілген тізбек Эквивалентті тізбекЕрежесі

Сигналдардын қосылу 
нүктесін ауыстьфу

Сигналдардың шығу 
нүктесін ауыстъфу

Звеноның кірісіндегі 
сигналдардың қосыпу 
нүктесін оның 
шыгысына ауыстыру

Звенонын шығысындағы 
сигналдардын косылу 
нүктесін оның кірісіне 
ауыстыру

Звенонын кірісінен 
сигналдың алыну нүктесін 
оның шыгуына ауыстыру

Звеноның шыгысынан 
сигналдың алыну нүктесін 
оның кірісіне ауыстыру

Тізбектеліп жалғанған 
звеноларды бір звеномен 
алмастыру

Параллель жалганган 
звеноларды бір 
звеномен алмастыру

Kepi байланыстан 
арылу
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3.5- сурет 
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3.6 —сурет
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4 АВТОМАТТЫҚ БАСҚАРУ ЖҮИЕЛЕРІШҢ
ЗВЕНОЛАРЫНЫҢ СИПАТТАМАЛАРЫН АНЫҚТАУ

4.1 Потенциометрлік датчиктердің статикалық
сипагтамалары

Реостаттық немесе потенциометрлік датчик (потенциометр) деп 
өлшенуші шаманы (ығысу, бұрылу бұрышы, т.б.) реостаттың 
электрлік кедергісінің өзгерісіне түрлендіретін датчикті айтады
[1,4,8,11,12,23]. *'■

Потенциометрдің кірістегі клеммаларына І^электрлік кернеуі 
беріледі (4.1-сурет). Потенциометрдің шығысындағы U2 кернеуі 
реостаттың тиегінің орналасуына байланысты болады. Егер 
потенциометр жүктелмеген, яғни оның шығуындағы клеммаларына 
і?„ кедергісі қосылмаған болса, онда оның бос қалпындагы кернеуі

U2 =  іг =  ^ т =  кпиг. (4.1)

Мұндағы кп — ~- ' ■ :тШШШП

x j

S '

4.1 —сурет

Схеманың статикалық сипаттамасы деп шыгудағы USbix 
кернеуінің реостат тиегінің Хт ығысуынан тэулділігін айтады. 
Әдетте Rn жүктеуші кедергісі потенциометрмен тізбектеліп 
жалғанбайды. Өйткені бұл жағдайда схеманың статикалық 
сипаттамасы түзу сызықты болмайды. R „>R  болганда ғана ( R -
потенциометрдің кедергісі) аталған сипаттама түзу сызыкты болып 
шығады (4.2-суретіндегі 1 қисыксызығы). Бұл шарт орындалмаса, 
онда потенциометрдің сипаттамасы түзусызыкты болып шықпайды
(4.2-суретіндегі 2 қисықсызығы).

62

RН

N sR
т

іі



Динамикалық көрсеткіштері бойьгаша қарастырғанда 
потенциометр инерциясыз звено деп қабылданады. Звеноның 
теңдеуі

=  кХвх . (4.2)

Мұндағы к -  беріліс коэффициенті; өлшемі вольт/мм (вольт/град).
Жүктеуші кедергі индуктивті немесе оның сыйымдылығы 

үлкен болса, онда схемада өткінші процес орын алады.
Автоматгык жүйелерде г1вх потенциометрі сезгіш элемент 

ретііще, т2с потенциометрі тапсырғыш ретінде бірі бірімен өткелді 
(көпірлік) схемасында (мостовая схема) жалғанады (4.3-сурет). 
Суретге тиектің екеуі де тең потенциадцы нүктелерде орналасқан. 
Сондықтан олардың арасьгада ток өтпейді. Егер А тиегін төмен 
қарай ығыстырсақ, оның потенциалы Б тиегінің потенциалынан 
өзгеше болып шыгады да, потенциалдардың айырмасы пайда 
болады. Сондықтан ток бір тиектен екінші тиекке қарай өтеді. Егер 
А тиегін жоғары қарай қозғасақ, онда г„ жүктеуші кедергісінен 
өтетін токтьщ бағыты қарама қарсы жаққа өзгереді. Осылайша Б 
тиегін ретгелінуші шамаға сәйкес орналастырып алып (тапсырма 
беріп), А тиегін обьектімен байланыстьфсақ, онда обьектінің 
жұмысы кезінде оның шығуында қателік (келіспеушілік) сигналы 
(сигнал рассогласования) пайда болады.

4.2 -  сурет 4.3 -  сурет



4.1.1 Потенциометрлердің дәлдік қателері

Автоматтық жүиелердщ элементтерінщ сипаттамалары 
түзусызықгы болтаны жақсы. Потепнциометрдің сипаттамасы 
обьектінің жұмысы кезінде өзгереді. 4.4 -  суретге кп 
коэффициентінің шамасына байланысты шығыстағы Uxx 
(жүктелмеген кезде) жэне U2 (жүктелген кезде) кернеулерінің қалай
өзгеретіндігі көрсетілген.

4.4 -  сурет

Потенциометрдің бос жұмысы кезінде ихх кернеуі түзу сызық 
бойынша өзгереді, ал жүктелген кезде і?н кедергісіндегі кернеу

I

қисықсызықты болып шығады. a = R/RH қатынасы неғұрлым 
кішкене болса, солғұрлым потенциометрдің сипаттамасы түзу 
сызыққа жақын болады. Потенциометрдің қатесі AU = Uxx -  U2 
айырмасымен өлшенеді. Потенциометрдің салыстырмалы қатесі 
(относительная ошибка) (4.5-сурет)

а шамасының эртүрлі мэніне байланысты потенциометрдің 
салыстырмалы қатесінің жүйенің жүктелу мөлшеріне тэуелділігінің 
графигі 4.5- суретте көрсетілген. Шамамен алғанда, 
потенциометрдің салыстырмалы қатесінің максимал сан мәні
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0,01 
0,005 

О

4.5 -  сурет

4.1.2 Потенциометрдің сипаттамасын тэжрибе
жүзінде анықтау

■I т

Потенциометрдің жэне өткелді схеманың сипаттамасын түсіріп 
алу үшін 4 .6-суретінде көрсетілген электр схемасы құрастырылады.

Кернеуі 12* болған аккумулятор батареясы «АКБ» клеммасына 
жалғанады. «Өткел» жэне «Вкл» тумблерлері қосылған қалпына 
келтіріледі. U кернеуін өлшеу үшін тізбекке вольтметр және 
кедергілер қорабы жалғанады. Кедергілер қорабын 100000 Ом 
мэніне реттеп қою керек. 2 потенциометрінің тиегін сағат тілінің 
сол жақ бағытында бүрап, шеткі қалыпына келтіріп қою керек. 
«Вкл» тумблері қосылғаннан кейін потенциометрдің тиегін әрбір 
а = 25°-қа бұрған сайын вольтметрмен өлшенген кернеудің сан 
мәнін 4.1 -кестесіне жазып отыру керек. Осы операцияны Rx 
кернеуінің бірнеше сан мәні үшін қайталап шығу керек. Кестедегі 
сан мәндерді пайдаланып, U = f (a)  графигін салып шығу керек. 
Салынып шығарылған график потенциометрдің статикалык 
сипаттамасы болып табылады.

2fe-, ^  -  мэніне сэйкес болатыны анықталған
- 7 1  з

S

Smax =  0Д5а =  0,15^-
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Вольтметр
Кедергіяер магазині

4.6 -  сурет

Өткел

Потенциометр 2

(4.4) формуласы бойынша салыстырылмалы қатенің сан мәні 
есептеп шығарылып, кестеге енгізіледі. Өткел схемасының 
сипаттамасын салып шығу үшін екінші тумблердің «Өткел», 1 
потенциометрінің 130° қалыпы жағдайында 2 потенциометрін 
бұрауышпен орталык қальшы жағдайына қою керек (вольтметр 
нөлді көрсетеді). Содан кейін 1 потенциометрінің тиегін әр регге 
20°-қа бұрып отырып, вольтметрдің көрсеткен кернеу мэндерін 4.2- 
кестесіне жазып шығу керек. Осы операцияны Rx кернеуінің 
бірнеше сан мэні үшін қайталап шығу керек. Содан кейін кестедегі 
сан мэндерді пайдаланып U = і(а) графигін салып шығу керек.

4.1-кестесі -  Потенциометрдің статикалық сипаттамасын салу үшін есептеу 
нэтижелерінің кестесі

а
град

о

я 1000 Ом

и,
Rx =  10000  Ом

U.B
Rx =  100000  Ом

U ,В
со Ом

U, В



4.2- кестесі -  Өткел схемасының сипаттамасын салу үшін есептеу 
нэтижелерінің кестесі

1000 Ом 10000 Ом 100000

150°Г200~)
170°Г40°')
190р(60°~)
210р(80°)

2100Г100°-)

4.2 Автоматтық жүйелердегі өткінші процестердің
графиктерін сызу

Автоматтық басқару жүйесін есептеу барысында, оның 
орнықтылығы қамтамасыз етіліп, структурасы және 
параметрлерінің сан мәндері тағайындалып болғаннан кейін, кейбір 
жағдайларда жүйеге типті сыртқы ауытқытушы эсер еткізіп, 
өткінші процестің графигін сапып шығып, талдау орындалады.

Өткінші процесті анықтау тэсілдерін екі топқа белуге болады.
Оның бірінші тобына басқару жүйесінің дифференциалдык
теңдеулерін шешуінің эртүрлі әдістері (аналитикалық, графикалық,
графика-аналитикалық т.б.) кіреді. Бұл жағдайда көбінесе Лаплас
түрлендірулері қолданьшады. Екінші топқа автоматты басқару
жүйелерінің жиілік сипаттамаларын қолдану әдістері кіреді. Бұл
жағдайда өткінші процестің кисыксызығын салып шығуда жиілік 
сипаттамалары қолданылады.

Операторлық тэсілді қолдану автоматты басқару жүйесінің 
теңдеулерін құруды көп жеңілдетеді. Әдетте бұл жагдайда жүйенің 
жеке звеноларынын беріліс функцияларын анықтап, структуралық 
схемаларын түрлендіру жұмыстарын орындау ксрек болады.

Тұйықталған автоматты жүйенің беріліс функциясы 
аныкгалғаннан кейін оның шыгысындағы шаманың бейнесі
*вых(р) = Ф(р)*вх(р) түрінде жазылады. Бұл жерде ф(р) -  
тұйықталған жүйенің беріліс функциясы.

Типтік сыртқы ауытқыту әсері ретінде көбінесе уақыт бойынша 
өзгеретін бірлік функциясы қолданьшады
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*ВХ = 1 (t) егер t  > О, 
егер С < О.

Бірлік функциясының Лаплас бейнесі х,х(£) = х„(р) =
V

Бірлік функциясынан басқа сыртқы ауытқьггушы эсер ретінде 
төмендегі функциялар қолданьшады:

операторлық бейнесі Ө„(р) = ̂  болған Ө„ = fit сызықгы
функциясы (мұндағы П = const болғанда);

операторлық бейнесі Ө„(р) = -jj болган уақыттың квадраттық
функциясы 0sxCt) = ^ t2 (мұндағы £ =  const бол ганда);

операторлық бейнесі Ө„(р) = болган уақыттың синустық
функциясы Өю(0  = Asinbt (мұндагы A = const, b =  const болганда).

Егер жүйенің ф(р) беріліс функциясы белгілі жэне кірістегі 
әсері берілген болса, онда өткінші процесті анықтау үшін хВЫІ(р) 
операторлық бейнесі бойынша xaba(t) түп нұсқасын жазып шьнару 
керек болады. Бұл жагдайда бастапқы шарттары анық болуы керек.
Шыгу сигналының түп нұсқасын . табу үшін операторлық 
бейнелердің кестелері қолданылады.

1-мысал. Кірісінде бірлік функциясы эсер еткен жагдайда
апериодиалык звеноныц откінші процесін аныктау.

Звеноньщ беріліс функциясы . Кірістегі сигнал
хях(Р/ 1 +7*р

уакыттың бірлік функциясы, ягни x^Ct) = l( t)  • хи  = l(t). Уақыт 
тұрақтысының сан мәндері Т =  0,05; 0,5; 2,5 және k = 1 болсын.

*вх(0 = 1(f) бірлік функциясының Лаплас бейнесі, х„(р) = -  ал
V

kшыгу функциясының бейнесі қарапайым өрнек хвых(р) = (1 ^
түрінде келіп шыгады. Сонда, Лаплас түрлендіруі кестесінен
табылган шыгыстағы сигналдыц түп нұсқасы x„^(t) — fe(l -  e- Vr) 
түрінде табылады.

4.7- суретінде Т түрақтысының берілген мэндеріне сәйкесті 
табылган еткінші процестердің қисықсызықтары көрсетілген.

2-мысал. Кірісінде сызықгық функция = a t эсер еткен
жагдайда апериодиалық звеноның өткінші процесін анықтау.
Звеноның параметрлері: k =  10, a = 40±, Т = 0,05;0,5;2,5 с.
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Лаплас түрлендіруі кестесінен кірістегі сигналдың бейнесін 
х„(р) = -“  түрінде табамыз. Сонда шығыстағы сигналдың бейнесі
х(р) = ———  болып шығады. Бұдан Лаплас түрлендіруі кестесінен

(Гр+1)р2
шығыстағы сигналдың түп нұсқасы xSbtx(t) = akt -  акТ( 
түрінде табылады. 4.8— суретінде Т тұрақтысының берілген 
мәндеріне сәйкесті табылған өткінші процестердің кисықсызықтары 
көрсетілген.

4.7— сурет: 1 — Т = 0,05 с; 2 — Г = 0,5 с; 3 - Г  =  2,5с.

хи *)

200

0J 1*0 1.5 2,0 2%5 L С

4.8-сурет: 1 -  2 -  Т=0,05с; 3 -  Т-0,5с; 4 -  Т=2,5с.
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ш

3-мысал. Кірісінде 0ra(t) = Asinflt функциясы эсер еткен 
қадағалаушы жүйенің (4.9 -  сурет) өткінші процесін аньнегау. 
Кірістегі сигналдың параметрлері: А — 1, Ө = 8 рад/с. Қадағалаушы

параметрлершщ
Кс = 50—, Крад у — 400, j Сд = 0,6—̂—, т.М 0,02 с, 250

*о=Ю - 4

sin£lt n
p2+ft2 болғандықган қадағалаушы жүйенің

Ө(р) [r„p2+(і-Ку ir0)p+D] (р* +п2) • Мұндағы

ӨехФХ
Ө«ых(Р)

KoC'ipp j

ы/р)

4.9 -  сурет

Шығыстағы сигналдың түп нұскасы төмендегі түрде табылады

Ө(0
а2 + Ь2

yj(a2 + b2 -  П2)2 + 4а2СР
sin (fit — A) +

(а2 +b2) * eatsin(/?t ± <p) .

Мұндағы

Қ / (а 2 +Ь2- П 2)2+4в2П 2 

2 оП. 2 aft  ̂ —2ab
a r c t « w 5 ? ;  ” = ;

4  -  ^ J 4 D T "  -  f 1  +  “ 2  +

a i +уукь
2IL '

b2 = - .M

Параметрлердің сан мәндерін орындарына қойсақ,

өвых(0 = l,024sln(8t 0,063) + 0,lQ6e-26tsin(77,4t — 3,79).

4.3-кестесіндегі t) шамасының есептеп шығарылған сан 
мэндері бойынша салынған өткінші процестің графигі 4 .10-суретте
көрсетілген.
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4.3—кесте -  Есептеу нәтижелері

t,e ө— (0 t.c в .~  (0
0 0 0,20 1,021

0,005 0,0008 0,35 0,401
0,01 0,0076 0,50 -0,73
0,05 0,341 0,60 -1,02
0,10 0,682 0,80 0,0552

4.10-сур ет

Тапсырма. Кірісінде ©«(t) = AsinSlt функциясы эсер еткен 
қадағалаушы жүйенің өткінші процесін анықта. Жуйенің 
параметрлері:

рад в в
і4 = 1 ,Ө = 1 0 ^  Кс = 40—— ,Ку — 500, Св = 0 ,8 ^ .Т кс рад —

= 0,015 с, ір = 200, К0 = 1,2 - IQ"4.'

4 3  Автоматтық басқару жүйелерінің жиілік
сипаттамаларын күру

Автоматтык басқару жүйелерін анализ жэне синтез жасауда
жиілік сипаттамалар кеңінен қолданылады [1,4,8,11,12,23].

Автоматтык жүйенің, немесе оның звеноларының жиілік
сипаттамаларының өрнектері операторлық түрде жазылған беріліс
функциясындағы р операторын ш  көбейтіндісімен алмастыру 
жолымен табылады.

Тұйықталған, немесе тұйықталмаған жүйенің жиілік 
сипаттамасын оның кірісіне амплитудасын өзгертпей, жиілігін



нөлден шексізге дейін өзгертіп, гармоникалық сигналмен эсер етіп, 
тауып алуға болады. Әлбетте, тәжрибе жузінде гармоникалық 
сигналдың жиілігін барлық диапазонда өзгертіп шығу техникалық
мүмкшшіліктермен шектелетіні оелгші.

Сызықты автоматгық жүйенің кірісіне хш = xB̂ maxsino)t 
гармоникалық сигнал эсер етсе, онда өткінші процесс аяқталганнан 
кейін оның шығысында жиілігі кірістегі сигналдікімен бірдей, 
амплитудасы мен фазасы өзгеше болған хяъа = xBXmajrsin(6>t + <р) 
түріндегі гармоникалық сигнал келіп шығады. — і****** еіч>̂  = ф(іш)

х яжхпах

қатынасы комплексті жиілік функциясы болып табылады жэне ол 
жүйенің комплексті күшейту коэффициент! деп аталады.

Демек, жүйенің кірісіне гармоникалық сигнал эсер еткен болса, 
онда оның шығысындағы қалыптасқан гармоникалық шама кірістегі 
функцияның комплексті жиілік функциясына көбейтіндісіне тец 
болады, ягни хВЬІХ == (іоі). Ал, комплексті жиілік функциясы 
беріліс функциясынан табылады.

Ф(ш) өрнегі ақиқат Р(а>) және жорамал iQ(ui) бөліктерінен 
түрады деп қарастырылады, яғни

Ф(іси) = U((o) + iV(ui) =

Мұндагы А(ш) = yjU2 ([а>) + V2 (of) — амплитудалық жиілік 
сипаттамасы, q>(co) = arc tg^^ - — фазалық жиілік сипаттамасы
болып табылады.

Комплексті айнымалы шамасы жазықтыгында Ф(йи) функциясы 
амплитудасы А, фазасы <р болган вектор болып табылады. ш жиілігі 
нөлден шексізге дейін озгерген кезде Ф(ш) векторларыньщ 
амплитудасы мен фазасы өзгеріп отырады, ал векторлардың шеткі 
ұштары комплексті айнымалы шама жазьщтыгында тұйықталган 
жүйенің амплитудалық фазалық сипаттамасы деп аталатын 
қисықсызыгын (жиілік функциясының векторларыньщ үштарының 
геометриялық орны) сызып шыгады.

Мысал. Структуралық схемасы 4.11-суретінде көрсетілген 
қадагалаушы жүйенің амплитудалық-фазалық сипаттамасын салып 
шыгу керек.

Жүйенің параметрлері:
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Кс = 0,87— , Tq = 0,12 с, Тк = 0,25 с, Са = 0 ,0106-^-, L
град п град/с и

1,65, К0 = 0,2, Т0 = ОД с, 1С, =  100.

*+т0р)

4.11-сурет

Жүйенің беріліс функциясы

W ( p )  = D(1+7bP)
Р +  [г ,+  Гк +Г0 (1 + К у  * Ь )]р *  + (г„Г и +Ги Г0 + Г ,Г 0) р а +Гч Гк 7оР«

Мұндағы
ЛГвЛ  ̂ 0,87 100 1 

~  С,і_ “  0,0106 -165 с'

р = іо) деп алып жэне параметрлердщ сан мәндерін қоисақ,

W(iw) = p i  
4 У 0(1«)

Мұндағы A(ico) = D(1 + iTQ<o) = 49,8 * (1 + іОДо)) ,
I  ito -  o>z [Tq + +TmT0( l  + И !  I іш3(TqTn + Г.Г, + TqT0)

+TqT„T0u>* = іш - -ш 2[0,12+ +0,25 + 0,1(1+ 100+ 0,2)]
io)3(0Д2 • 0,25 + 0,25 • 0,1 + +0,12 • 0,1) + 0,12 0,25 • 0,lw4.

Теңдеуді ықшамдаганнан кейін

ТЛЙ. . ШЦ (1 + І0,1&>)Wluo) = - іш -  2,47ш2 -  і 0,067о)3 + 0,003ю4

болып шығады
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Оның ақиқат жэне жорамал бөліктері:

1/(й0
-49 ,В (2 .47-0 ,003б>2)+ 4 9 .8 (1 -0 ,0 6 7 ь>2) ф 

бі2(2,47—0,003й>2) 2-*(1— 0,067аі2)  ’

V(a>)
49,8оі2(2.47—0,003б>2)+ 4 9 ,8 (1 —0,067й>2)  

б>[й>г (2,47-0,003й>2) 2 + ( і -0 ,0 6 7 ы 2)]

6t» жиілігінің сан мәндерін өзгертіп, U(<o) жэне У(й>) сан 
мэндерін есептеп табамыз. 4.4-кестесіне енгізілген есептеу 
нэтижелері бойынша сызылып шығарылған амплитудалық-фазапық 
сипаттама 4.12-суретінде көрсетілген.

4.4-кесте -  Есептеу нәтижелері

4.12 -сурет
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Тапсырма. Параметрлері төменде берілген 4.11-суретінде 
көрсетілген жүйенің амплитудалық-фазалық сипаттамасын сызып 
шыгыңыз:

1-вариант: Кс = 0,60 в
град

0Д С )Т „= 0,2 с; К, 70:

С, = 0,015
град/с

150. К0 = 0,3; Т0 =  0,15 с.

в2-вариант: Кс = 0,70—̂ ; Tq 0,15 с; 7̂  = 0,15 с; 120;

С. 0,01
в

град/с 170Д 0 = 0,25; Г( 0,2 с.

4.4 Қадағалаушы жүйенің жиілік сипаттамасын тәжрибе
жүзінде анықтау

Алдын апа қалыптастырылып алынған жүйенің жиілік 
сипаттамаларын анықгау үшін жүйеде периодты тербелісті 
қоздырып, оның кірісіңдегі және шығысындағы сигналдары 
жазылып алынады. Бұл үшін жүйенің кірісіне гармоникалық 
сигналмен эсер етіледі. Бұл әсердің жиілігі нөлден шексізге, немесе 
мүмкін болтан сан мэніне дейін өзгертіледі. Кірістегі және 
шығыстагы сигналдардың тербелістері осциллографтың таспасына 
жазылады

Қадағалаушы жүйенің жиілік сипаттамасын тәжрибе жүзінде 
анықтау үшін қолданылған қондырғының принципті жэне
тораптарының орналасу 
суреттерде көрсетілген.

схемалары 4.13-ші және 4.14-ші

Синусты
механизм

Қадағалаушы
жүйе

Осциллограф

4.13-сурет
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Синусты механизмнің (генератордың) кулисті құрылымына 
(4.14-сурет) электр қозғауышынан беріліс қорабы арқылы қозғаяыс 
беріледі. Потенциометрдің кірісінде оның тиегінің қозғалу заңьша 
сэйкес болған кернеу жазылып алынады. Бұл кернеудің өзгеру 
жиілігі қозғауыш білігінің айналыс жылдамдығьга және беріліс 

‘ қорабының сатыларын өзгерту жолымен реттелініп отырылады. 
Шығыстағы кернеудің амплитудасы кулиса штогінің ысырылу 
шамасымен, яғни потенциометр тиегінің бұрылу бұрышымен, 
немесе потенциометрді қоректендіретін кернеуді өзгерту жолымен 
реттелініп отырады. Генератордың шығысы қадағалаушы жүйенің 
кірісімен жэне осциллограф гальвонометрімен тізбектеліп 
жалғасқан. Жиілік сипатгамасын жазып шығару үшін электр 
козғауышын қоректендіретін кернеудің шамасын жэне редуктордың 
беріліс сатысын біртіндеп өзгертіп отыру керек. Кірістегі жэне 
іЬығыстағы шамалар осциллограф таспасына жазылып отырылады. 
Осылайша жазылып алынған осциллограммалардан тербелістердің 
амплитудаларын және фазаларын анықтап алуға болады.

4 .1 4 -  сурет

4.15-ші суретте көрсетілген қадағалаушы жүйе магнитп 
күшейткіш, атқарушы қозғауыш, редуктор және потенциометрден 
түрады. Потенциометрдің шеткі ұпггарына тұракты эталонды 
кернеуі, жүйенің кірісіне айнымалы кернеуі беріледі. Сонда 
күшейткіштің кірісіне Uc = Um — Ут қателік кернеуі эсер ететін 
болады. Бұл кернеу күшейтілгеннен кейін қозғауышқа беріледі. 
Қозгауыш білігі айналып, редуктор арқылы потенциометрдің тиегін 
Uc кернеуі нөлге тец болғанға дейін ысырады.
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Редуктор

* ------------------------ N ------------------------

Kjpic ( V J  UC° U ^ U T Кушәйткіш

т
‘  ІІІЬІҒЫС ( U m J  

-------- ►

4 .15 -  сурет

Жүйенщ кірісінде синус тәрізді сигнал эсер ететін болса, онда 
редуктордьщ өсі тербелісті қозғалыста болады. Редуктордың өсіне 
екінші потенциометрдің тиегі қатайтылып бекітілген. Бұл 
потенциометрден шығатын сигнал осциллографқа жазылып алынып 
отырады.

Жүйенің амплитудалык-фазалык (АФЖС) жэне фазалык (ФЖС)
жиілік сипаттамаларын анықтау үшін қадағалаушы жүйенің кірісіне 
U = Asinuit заңы бойынша өзгеріп отыратын сигнал беріледі. Мұнда 
A — const тұрақты күйінде сақталып, ш жиілігі нөлден штаж. 
максимал шамасына дейін өзгертіледі. Сонда жүйенің шығысында 
эргүрлі тербеліс процестері орын алады.

Егер қолымызда осылайша тэжрибе жолымен түсіріліп алынған 
жүйеге эртүрлі жиілікпен эсер ететін қоздырушы шамалардың және 
жүйеден шыгатын оларға сэйкесті сигнс щардың 
осциллограммалары (4.16-сурет) жазылып алынған бо са, онда 
жүйенің амплитудалык-фазалық жиілік сипаттамалар» .н аныктап 
алуға болады. Сипаттаманын модулі мен фазасы төмендегі 
формулалар бойынша аныкталады [1,4,8,11,12]:
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Мұндағы ^ и ц (ц ) жэне ^axC^t) қаисыбір <̂)̂  жиілігіне сэйкесті 
шығыстағы жэне кірістегі шамалардың тербелістерінің 
амплитудалары; J

L- шығыстағы жэне кірістегі шамалардың өзгеру 
қисықсызыктарыньщ бір фазадағы нүктелерінің арасындағы
кашықтық;

Т -  тербеліс периоды.
Q

4.16 -  сурет

Шығыстағы шаманың амплитудасы мен фазасы қадағалаушы 
жүйенің қасиеттеріне жэне кірістегі сигналдың тербелісінің 
жиілігіне тэуелді болады. Кірістегі шаманьщ жиілігі неғүрлым 
үлкен болса, солғұрлым шығыстағы шаманьщ тербелісінің 
амплитудасы кіші болады. Сондықтан жиілік сипатамаларды 
тәжрибе жүзінде анықтау кезінде кірістегі сигналдың жиілігін 
шыгыстағы сигналдың тербеліс сипаты анық көрінетін жағдайға 
дейін ғана өзгертеді. Егер кірістегі сигналдың тербелісінің жиілігі 
қайсыбір сок мэніне жеткен кезде шығыстағы шама өзгермейтін
болса, онда тэжрибені эрі қарай жалғастырудың қажеттілігі 
болмаиды. Бүл жағдайда обьектіміз тербелісті жұтып қоятын 
фильтрдің рөлін ойнайды.

Идеалды қадағалаушы жүйе өзінің шығысында кірісіндегі 
сигналды өзгертпей қайталап отыруы, яғни А(ш() =  1, <р(ол{) = О 
болуы керек.

4.17 жэне 4.18-суреттерде қадағалаушы жүйенің салынып 
шығарылған амплитудалық жэне фазалық сипаттамалары 
көрсетілген, ал, салу кезінде керек болатын шамалардың сан 
мәндері 4.5-кестесіне енгізілетін болуы керек.
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Afa) 4
О 0.8 0.8 0 , 8  0 . 8  о ) , / / с

4.17 -  сурет 4.18-сурет

4.5-кесте -  Осциллограммаларды ашып-шешудің нәтижелері
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5 ЭКСПЕРИМЕНТАЛДЫҚ ҚИСЫҚСЫЗЫҚТАРЫ 
БОЙЫНША ДИНАМИКАЛЫҚ ЗВЕНОЛАРДЬЩ 

ДИФФЕРЕНЦИАЛДЫҚ ТЕҢДЕУЛЕРШІҢ 
КОЭФФИЦИЕНТТЕРІН АНЫҚТАУ

Басқарудың сапасын анықтайтын факторлардың қатарына 
өткінші процестің сипаты жатады. Өткінші процес автоматты 
агрегаттың жұмыс режимінің талаптарьгаа сэйкес болуы үшін 
басқару жүйесінің керекті динамикалық қасиеттері қамтамасыз 
етілуі керек.

Тұйықталған автоматтық жүйенің теқдеуі динамикалық 
звеноларының теңдеулерінің жиынтығы болып табылады. Белгілі 
бір сыртқы ауытқу эсер еткен жағдайда тұйықгалған жүйенің 
динамикасын бейнелейтін эрбір теңдеуіне өткінші процестің белгілі 
бір сипаты сэйкес келеді. Кейбір жағдайларда зерттеу нәтижесінде 
жазылып альшған процестердің қолда бар қисықсызықтарын 
пайдаланып, кұрылымдарды (звеноларды) бейнелейтін 
диффренциалды теңдеулерін жазып шығару мүмкін болып 
отырады.

Автоматтық жүйені, немесе кез келген механикалық 
құрылымды есептеуге қажет болатын мәліметтерді анықгап алу 
үшін тэжрибе жолымен табылған өткінші процестерінің 
қисықсызықтарын пайдалануға болады. Осьгадай механикалық 
жүйелер қатарына машина-трактор агрегатын жатқызуға болады. 
Трактор ілмегіндегі жүк күшімен толық жүктелген машина-трактор 
агрегатының, орнынан жылжып, қарқынды қозғалысы кезінде 
қозғауышының, сол сыяқты трансмиссия біліктерінің айналу 
жылдамдықтарының өзгеру сипаттары өткінші процеске өте жақын 
болатыны көптеген тәжрибелік жұмыстар нәтижесінде анықгалған 
[14,16,17,19,20,28]. Агрегат орньшан жылжып, қарқынды 
козғалысының жалпы ұзақтығы 4...5 секундтен аспайды, ал, трактор 
ілмегіне түсетін жүк күшінің, сол секілді, қозғауыш білігіне эсер 
ететін кедергі моментінің эсер ету сипаты секіріп өзгеретін сыртқы 
ауытқуға ұқсас болып келеді. Сондықтан, тэжрибелік жолмен 
жазылып альгаған қисықсызықтарды зерттеп, құрылымның 
теңдеулерінің аналитикалық өрнектерін жазып шығарып алу жолын 
оқып, үйренуді қолда бар машина трактор агрегаттарының 
қарқынды қозғалысының тәжрибе жүзінде жазылып алынған 
кисықсызықтарын пайдаланып, қарастырып шығатын боламыз.
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5.1 Бірінші тәртіпті звено теңдеуінің коэффициенттерін
тэжрибе жолымен анықтау

Динамикалық звенолардың көпшілігін

Т ^ + х ^ К х ^ ,  (5.1)

түріндегі бірінші тэртіпті дифференциаддық теңдеумен бейнелетін 
периодикалық (инерциялы, статикалық т.б.) звеноларға жаткызуга 
болады. Егер К күшейту коэффициента мен Т уақыт тұрактысының 
сан мәндері белгілі болса, онда дифференциалды теңдеу толыгымен 
аныкталган болады.

(5.1) теңдеуінің шешімі экспонента болып табылады:

г
Б̂ЫХ = ^ Т) ■ (5*2)

Бұл жағдайда сыртқы әсері секіру тәрізді сипатта болады. 
Мұндай сьфтқы ауытқытудың әсеріне шығысындағы хвъа 
сигналының өзгеруі, басқаша айтқанда уакыттық сипаттамасы, 
сэйкес келеді.

5.1—суретте шығыстағы шаманың өзгеру қисықсызығы 
Хъых= / ( 0  көрсетілген. Бұл қисықсызық уақыт функциясы- 
экспонента болып табылады. Сонымен қатар суретте кірістегі x3X(t) 
шамасының өзгеру сипаты,

5.1-сурет

шығыстағы шаманың қалыптасқан Яхвх сан мәні, Т уақыт 
тұракгысының физикалық мағналары көрсетілген. Күшейту 
коэффициенті шығыстағы жэне кірістегі сигналдардың қалыптасқан 
сан мэндерінің қатынастарына тең болады, яғни
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К - 2“»хшг (5.3)

Т уақыт тұрактысы шығыстағы шаманың тұрақты максимал 
жылдамдыкпен өзгеріп отырып, бастапқы мәнінен қалыптасқан 
мәніне дейін өзгеруінің шартты уақыты болып табылады.

Мащина-трактор агрегатының қарқынды қозғалысының
қисықсызығы экспонента болған бірінші тэртіпті звено үшін Т 
уақыт тұрактысының сан мәнін қисықсызықтың кез келген 
нүктесінен жанама сызық жүргізіп, тауып апуға болады.

Сөйтіп, егер жазылып алынған қисықсызық экспонента болса 
онда К жэне Т коэффициенттерінің сан мэндерін оңай тауып ала 
аламыз. r'w йШііш,

Табылған теңдеудің канагаттандырарлық деңгейін анықгау 
үшін К жэне Т коэффициенттерінің сан мәндерін (5.2) теңдеуіне 
қойып, қисықсызықтарды сызып шығу керек. Егер салыстырылып

қисықсызықтар
онда К жэне Т коэффициентгерінің сан мәндерін өзгергіп
салыстыруды қайталау керек болады.

эффициенттер
анықтау

Екінші тэртіпті звеноның кірісінде секіру тэрізді сыртқы 
ауытқыту кенеттен эсер етті делік. Звеноның теңдеуі
j>2 4  Хпых , rp d x nac _
v dt2 k dt вых ~ * немесе операторлық түрде

(Гр2р2 + Tkp + 5)хЯЬП{ = х„ болады. Егер xm кенеттен эсер еткен 
түрақты шама болса, онда бұл теңцеудің шешімі 

|g ~ f +Ai e + A2ex*t түрінде шығады. Мұндағы Ах және Аг -
интеграпдау тұрақтылары, Хх жэне Aj шамалары ЙЯ2 + ТкХ + 5 = 0

Г

сипаттаушы теңдеуінің түбірлері, яғни Ах 2 

Төмендегі жағдайларды карастырайық.
A. S > 0. ТЗ < 4(521? бплсмн

2ТР

Бұл жағдайда сипаттама теңдеуінің түбірлері кешенді
яғни Я1#2 = —/? ± Ш. Мұндағы өшепн

82



n 2ГЗ (5.4)

Ik
2ТІ

(5.5)

Өткінші процестің теңдеуі төмендегі түрде шығады:

вх
вых + [AiSimjt + A2cosu)t]e1 ?*.

5.2-суретте тэжрибе жүзінде жазылып алынған өткінші 
процестің осциллограммасы көрсетілген [14,17,20]. Бұл қисыксызық 
звеноның сипаттаушы теңдеуінің комплексті түбірлерінің ақиқат 
бөлігі теріс сандар болған жағдайдағы екінші тэртіпті жүйенің 
өткінші процесі екенін көрсетеді. Белгілі болған хвх шамасының сан 
мәні бойынша жэне осциллограммадан дсвых қалыптасқан шамасын 
тауып алып, 6 коэффициентінің (реттеуіштің статизмін) сан мэнін
анықтаймыз. Сонда 5
жэне В

вьос

О в  ькх
Осциллограммадағы екі көршілес і

Тэкстремумдарының арақашықгығы тербелістщ 
периодына тең болады, жиілігі SI — —. Вгжэне В2 нүктелеріндегі
тербеліс амплитудаларьш (mj және т2) өлшеп тауып, /? -  нің сан
мэнін аныктаймыз. Сонда р = -In т

т

5.2 -  сурет

шамаларының сан мәндерін тауып алғаннан кейін (5.4)
және (5.5) теңдеулерін бірлестіріп шешіп, Т2

лр
және Ті

коэффициентер
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т грб
к п2+р*

Т 2 as в  
р  Л 2 +(3:

(5 .6)

О, Т? > АбТр болсьш. Бұл жағдайда сипаттаушы теңдеу
іқиқат теріс сандар болады. Осыған сэйкес болған өткіі 
осциллограммасы 5.3-суретінде көрсетілген.

Х.и,

5.3 ~ сурет

іепе-теңдік жағдаидағы звеноға тұрақты сырткы ауытқыту 
кенеттен бір мәртебе секіріп эсер еткен жағдайда звеноның теқцеуі 
төмендегідей болып шығады:

(Гігр2 + Т2р +  1)хяых =  Кха . (5.7)

Белгілі болған шамасының сан мэні бойынша жэне 
осциллограммадан х0вых қалыптасқан шамасьш тауып алып, К 
коэффициентінің сан мэнін анықгасақ, онда К =  .

Суреттен қисықсызықгьщ А бұрылу нүктесін анықгаймыз. Бұл 
нүктеде қисықсызыққа жүргізілген жанамасының қисаю бұрышы, 
демек, бірінші туынды і вьы = максимал болады. Бұл жерде хг-

бұрылу бұрышындағы хяъа шамасыньщ сан мэні, Са-  бұрылу
бұрышына сэйкес уақыт, t 2— жанаманың t қиылысқан

уақыт
Қисыксызықтың бұрылу нүктесінде рх™ = 0 болгандықтан
теңдеуінен T2xBtdX + xt = Кх0вх келіп шығады. Бұдан
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т. ^ * o c t  х

MX

Т? коэффициентінің Y  f  =  fл 0 вых» ь

түзу сызыкгарымен, ордината өсімен жэне кисықсызықпен 
шектелген фигураның ауданын табамыз (суретге штрихталған).

Автоматгық басқару теориясында [1,8,11,12] қисықсызык пен 
оның асимптотасының арасындағы фигураның ауданы S = T2x0Bha 
болатыны дәлелденген.

f = ti түзу сызығымен, қисықсызықпен жэне асимптотамен
шектелген фигураның ауданы S2 — Т% хт вых (*о вых —

Штрихталған фигураның ауданы = 5 — S2 = Tzxt — Тг xm вых.
Бұдан f i  I  Гя*1_*

Х Т П й Ы Х коэффициенттерін
шықтық.

болғанда орын алады

і теңдеудің түбірлері 
Бұл 6 > 0 жэне түбір

2 Т Ж
Сипаттаушы теңдеудің түбірлері ақиқатты, теріс және бірі 

біріне тең болған жағдайда өткінші процес периодикалық және 
тербелтуші процестердің аралығында болады. Теңдеудің шешімі 

*вых = Агелі(1 -  А2і) + Кхт болады. Уақыт өткен сайын хвъо: 
шамасы өзінің мэні К х „ -ға  тең болған мэніне ұмтылады (5.4-
сурет, a қисықсызығы).

Г. Сипаттаушы теңдеудің түбірінің біреуінің (немесе екеуінің
де) акикат бөлігі он сан болсын. Онда теңдеудің шешімдерінде еАГ

болады. Мұндағы Я оң сан. Бұл
теңдікүздіксіз өсіп, қисықсызық тепе 

(5.4-сурет, б қисықсызығы). Мысалы, мұндай жағдай
болғанда орьга алады.

S > 0

жагдаи
гаушы теңдеудің бір түбірі нөлге тен болсын делік. Ьұл
5 = 0 болғанда орын алады. Сонда теңде)

Р2 + Ткр)хвых = түрінде болады.
Тепе-теңдік жағдайда хЪЬПІ кез келген мәніне тең бола алады.
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П4

П2
П/

5.4-сурет

Егер хзх = 0 болған жағдайдың өзінде, хпы х шамасы белгісіз
себептен өзгеріп кетсе, онда соңынан оның хвых бірінші туындысы 
апериодикалық тербеліп өшеді де, шыгыстағы шаманың мәні 
белгісіз болып қалады (5.4—сурет, в). Сондықтан, сипаттаушы 
теңдеудің бір түбірі нөлге тең болған жағдайда жүйенің тепе-теңдік 
қалыпы талғаусыз болады, ал, жүйенің өзі нейтральды немесе 
нейтральды-орныкты деп аталады.
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6 АВТОМАТТЫҚ ЖҮИЕНІҢ ОРНЫҚТЫЛЫҒЫН
АНЫҚТАУ

Жасалып шығарылатын, немесе жасалыл шығарылған 
автоматтық жүйесінің сапасы зерттелінеді, оның ішінде ең алдымен 
оның орнықтылығы қамтамасыз етілген болуы керек.

Автоматтық жүйе өзінің бастапқы тепе-теңдік жағдайынан 
шығарылып қоя берілгеннен кейін өзінің бұрынғы немесе жаңа 
тепе-теңдік калыпына келсе, орнықгы, келмесе орнықсыз жүйе деп 
аталады.Жүйенің орнықтылығын зерттеу оның сипаттаушы 
теңдеуінің түбірлерінің ақиқат бөліктерінің таңбаларын анықтауға 
келіп тіреледі.

Жүйенің орнықтылығын зерттеудің қазіргі кездегі жасалып 
шығарылған әдістері орнықтылық критерийлерін (шарттарын) 
анықтауға негізделген. Осы критерийлер алгебралык және жиілік 
топтарына жатқызылады. Бірінші топқа Вышнеградскийдің, Раус-
Гурвицтің критерийлері, екінші топқа амплитудалық-фазалык, 
Михайловтьщ жэне т.б. критерийлер жатады.

6.1 Автоматтық жүйеніц орнықтылығының
Раус-Гурвиц критерийі

Раус-Гурвидтің критерийін қарастырайық [1,4,11]. Бүл

теңдеу а0р” + агр + а2рл -2
теңдеуі п 
0 түрінде

болса, онда а теңдеудің коэффиценттерінен қүрылған
диогональдық детерминанттарының бэрі нөлден

0

а3 а5... 0
..0 
..0 
..0

а
Л0  0 - 2  О4

О а1 °з
а0 0-2

0 0 О . - . О п

> 0

болған жагдайда жүйе орныкты болады.
Мысал ретінде үшінші дәрежелі â pi3 + агр2 + а2р + а3 = 0 

теңдеуін қарастырайық. а0 > 0 болсын деп алып, төмендегі кестені 
құрамыз:



а і аз О 
a„ a2 0 >  О
О a, a.

Жүйе орнықты
детерминанттары, яғни

болуы үшін мұның
_ іa, a3I 

а і > 0 '
диогональдық
a0a3 ^  0,

aj a3 0
a0 Oj 0
0 aj aj

a a i a3
Q2

болуы керек.
Орнықтылық шекарасьш (л -1 > ш і детерминантгы нөлге 

теңестіріп, анықтайды. Сонда үшінші дэрежелі теңдеудің 
орнықтылық шекарасы төмендегі шарттан анықгалады:

агаг
^0^2 а0Оз 0

Төртінші дәрежелі а0Р4 + «іР3 + а2р2 + а3р + а4 =  0 теңдеуінің 
орнықгылық шартын құрастырайық. а0 > 0 болсын деп алып, 
төмендегі кестені құрамыз:

а і
а о
0

а3 0
а2 а4
аг Оз

0
0
0

0 ап a a
> 0

Жүйе орнықты
детерминанттары
c^a30

0 ага3

болуы үшін
> 0,

а і а2аз “  -  а0а | > 0, а4 > 0 болуы керек.

мұның
аі аз
а0а2

диогональдық
аі°2 Ооа3 > 0,

Тапсырма. 1. Төмендегі структуралық схемалары көрсетілген 
автоматты жүйелердің (6.1 және 6 .2—суреттер) сипаттаушы 
теңдеулерін жазып шығарып, орнықтылығын зерттеңіздер.
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х~(р)ex Н
f

К, к, I к ,  (Т4р+1) If 1 —
(Т,/»+1)(Тг +̂1) Т2̂ 1 Т4р  1

а̂ьи <W

6.1— сурет: Tj = 3 мин, Г2 = 0,5 мин, Г3 = 1,5 мин, К1= 2,К2 = 3, К3 = 4.

6.2—сурет: 7 \ = 0,5 мин,Т2 = 0,7 мин,Г3 = 1,0 мин,К Х = 10,.&% = 100, /Г3 = 150

2. Автоматтық жүйенің дифференциаддык теңдеуі

[(Т0р + 1 )(ТіР + 1)(Т2р + 1 ) + К0Кр]х = (ТіР +  1)(Т2р +  l ) / ( t ) ,

параметрлері Г0 = 0,02с,7і = 0,01с,Г2 = 0,05с.Қ 0,2.
Автоматтык жүйенің орнықгылығын анықтаңыз.
3. Төртінші дәрежелі автоматтық жүйенің сипаттаушы теңдеуі 
а0р* + ajp3 + а2рг + а3р + а4 = 0, теңдеудің коэффициенттері

a 2 • 10“* ах — 2' 10-э,а2 = 3 • 10 '3, а3 = 1,3 • 10~3; а4 = 100. 
Автоматгық жүйенің орнықтылығын анықтаңыз.

-S -3

6.2 Автоматтық жүйеніц орнықтылығын
D-бөлу әдісімен зерттеу

Қарастырылып отырған эдіс автоматтық жүйенің өз. ^ртілетін 
параметрінің оның орныктылығына тигізетін жалпы әг ;рін жэне 
кейбір сапалық көрсеткіштерін анықтауға мүмкіндік беу оді.

Автоматтық жүйенің орнықгылық жағдайын қамтамасыз ететін 
өзгертілетін параметрдің барлық сан мәнін анықтау үшін оның

“оР" + аіРЛ—1+ -  + ая_1р + аТІ = 0 (6.1)

сипаттаушы теңдеуін карастырайык. Бұл теңдеудің түбірлері,
жүйенің параметрлерінен тәуелді болатын, a0-Qi.... a*
коэффициенттері арқылы анықталады. Жүйенің параметрлері анық 
болган жагдайда (6 .1) теңдеуінің түбірлері комплексті
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айнымалының жазықтығында белгілі бір тэртіпте орналасқан
болады. Егер түбірлердің барлыгы да осы жазықтықтың сол жақ 
жартысында орналасқан болса, онда бұл жүйе орнықты, ал, егер 
олардың, ең болмағанда, біреуі оң жақ жартыжазықтықга 
орналасқан болса, онда жүйе орнықсыз болады[1,4,8,12,23].

Жүйенің параметрлерінің оптимал болатындарын анықгау 
барысында қандай да бір т параметрін өзгерту керек болсын делік. 
МЬісалы, мұндай параметр жүйенің бір звеносының, немесе бір 
учаскесінің күшейту коэффициенті, немесе уақыт түрақтысы болуы 
мүмкін.  ̂ , V

(6.1) түріндегі 7і дэрежелі полиномы тек қана 
коэффициенттерімен ғана ерекшелінетін болғандықтан, т
параметрінің эртүрлі сан мэніне эртүрлі полином сәйкес келетін 
болады жэне олардың түбірлері де комплексті айнымалы 
шамасының жазықтығында әртүрлі орналасқан болады. Кейде 
олардың кейбір түбірлері жорамал өсінде де орналасуы мүмкін.

Сипаттаушы теңдеудің ең болмағанда бір түбірі жазықгықтың 
жорамал өсінде орналасуына сәйкес болатын т параметрінің сан 
мәндерін шекаралық мэндері деп атаймыз. Осы шекаралық 
мэндерді аныктайық. Ол үшін (6.1 )теңдеуін

Р(р) + г<?(р) = 0 (6 2)

түріне келтіреміз. ' '
т параметрінің теңдеудің түбірінің жорамал өсте орналасатын 

сан мэнін табу үшін осы түбірді р = ш  деп белгілейміз де, (6.2) 
теңдеуіндегі р-нің орнына қоямыз. Сонда

Р(іаі) + rQ(Uo) =  0 . (6.3)
Бүдан

т
Q(io>) (6.4)

(6.4) өрнегіндегі ақиқат жэне жорамал мүшелерін бөліп жазсақ
онда

т = С(ш) + іЯ(іб>) (6 .5)

тҮРіне келеді. Мұндағы С(й>) жэне В(о>) -  полиномдар
90
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(6.5) теңдеуіндегі <о шамасының сан мәндерін —°°-ден +<»-ге 
дейін өзгертіп отырып, теңдеу түбірлерінің жорамал өсте 
орналасуына сэйкес келетін т параметрінің барлык сан мэндерін 
тауып алуға болады. (6.5) теңдеуіндегі С (немесе Rez) жэне iB
(немесе/тт) мәндерін координаталар өстері ретінде алсақ, онда 
С — іВ координаталар жүйесі пайда болады (6.3-сурет). Бұл жүйені 
параметрлер жазықтыгы деп атайды. Енді со шамасьша нөлден 
шексізге дейін сан мәндерін беріп, (6.5) формуласына қойып, т-дің 
мэндерін тауып алып, табылған нүктелер арқылы қисықсызық 
салсақ, онда ол т параметрінің барлық шекаралык мәндерін 
анықтайтын сызық келіп шығады. Екіншіден, бұл қисықсызық т 
жазықтығындағы жорамал өсінің бейнесі болып табылады. Бұл 
қисыксызық т параметрі бойынша D-бөлу шекарасы деп аталады. 
Аймақтың осы шекарамен бөлінген бөлігінің ішкі жағында, яғни 
жорамал өстің сол жағында, барлық полиномдардың түбірлерінің 
саны бірдей болады. Егер осы қисықсызық бойымен -<»-ден +<»-ге 
қарай қозғалып, сол жағын штрихтап отырсак, онда жүйенің 
орнықтылық аймағы қисықсызықтың сол жағында, ягни 
штрихталган жағында қалып отырады.

6.3—сурет

Автоматтық жүйенің параметрлерінің мәні акиқат сан 
болатындықтан, графиктің орнықтылық аймагындагы т-дің Rex 
өсіндегі ақиқат мэндерін гана алу керек. 6.3-суретінде осындай 
мәндер ad кесіндісінде жатады.

Мысал. Теңдеуі [СГар + 1)(Т2р + 1)(Т'гр + 1) + к]х = 0 жэне 
параметрлері Т2 = 0,5с,Г3 = 0,05 с,к = 25 болған тұйықталган 
автомагтық жүйенің параметрі бойынша орнықтылык аймағын 
бөліп, анықтау керек.
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TJi ТзР3 + + TJ3 + Т3Т3)р2 + (Т1 +Т2 +Т3 )р+ 1 + к = 0  
түрінде сипаттаушы теңдеуін тауьш аламыз. Бұл теңдеуді Тг 
параметріне қатысты шешсек, онда

J . __ Т2 Гар 2+(Г2 +Т2 )р+14- te
1 — г2гвр»+Ст2+г,)р»+р

р = іш деп қойып, өрнекті ақиқат жэне жорамал бөліктеріне 
айырып жазамыз

Тг = і4(й>) + іЯ(<и).
Мұндағы

Л ( . Л  _  К Ъ  ) р ,  ч _  Г |Т І ш *  +(??+Г#-Ьг2г3)ы+И*
7̂ Г*й)-‘+(7|+7^)<и3+1 '  й>[7|7^йі*+(г|+г*)£і»2+1] ■

Параметрлердің сан мәндерін қойсақ, онда

А(Ы) - ---- ---------- , S(<u) = .. У*-596й>ачч10° .
-f404&>-*-1бОО &>(cja+404o>2+1600)

&> шамасының орнына —оо -ден +а> -ге дейінгі сан мәндерін 
қойып, қисықсызығын салып (6.4-сурет), қисықсызық бойымен 
(о = —оо.ден at = +оо_ге қарай сэйкес бағытга қозғалып отырып, 
қисықсызықтың сол жағын штрихтап шығамыз. Графиктен жүйенің
I жэне III аймақгары орнықты, ал, ізделіп отырған параметрдің сан 
мәндері 0 <Тг < 0,047 с жэне Tt > 0,54 с болатьшын анықтаймыз.

/В (со)

СО =  оо

6.4-сурет

Тапсырма. Теңдеуі [(TlP + 1)(Г2р + 1)(Г3р + 1 ) + fc]x = 0 жэне 
параметрлері  ̂ Тг = 0,5 с, Т2 = 0,1 с, Т3 = 1 с болған тұйықталған
автоматтық жүиенің к параметрі бойынша орнықтылық аймағын 
бөліп анықтау керек.
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7 ТАРТУШЫ МАШИНАЛАРДЫҢ ТАРТУ КҮШІНЩ 
ПАЙДАЛЫ ЭСЕР КОЭФФИЦИЕНТІН АНЫҚТАЙТЫН

АВТОМАТТЫҚ ҚҰРАЛ

Көліктік техника саласының, соның ішінде трактор жасау 
саласыньщ, тез өркендеп өсуі оны сынау жұмыстарының көлемінің 
ұлғаюна экеп согады. Мұның өзі жетілген сынау аспаптарының 
жаңа түрлерін жасап шығаруды жэне сынау жұмыстарын 
автоматтандыруды талап етеді.

Тартушы машиналардын ішінде көп таралғандарының бірі 
трактор болып табылады. Тракторлардың эксплуатациялық 
сапаларының негізгі көрсеткіштерінің бірі тарту күшінің пайдалы 
эсер коэффициенті (ПЭК) болып табылады. Үсынылып отырған 
жұмыстын негізгі максаты тракторлардың ПӘК үздіксіз 
анықтайтын аспаптың құрылысы мен жұмыс істеу принципімен 
танысу болып табылады.

Трактордың пайдалы эсер коэффициенті деп оның ілмегіндегі 
Ркр куатының қозғауыштың Рв эффектив қуатына қатынасын
айтады [14,15,16,17,18,19,20,27]:

Vr Щ Ш  (7.1)
немесе

<7-2>

Мұндағы Fty- трактордьщ ілмегіндегі тарту күші;
Мд -  қозғауыштың моменті;
v -  трактор козғалысының жылдамдыгы;
шв -  қозгауыш білігі айналысының жылдамдыгы;
с -  формуладагы шамалардың өлшем бірліктеріне
байланысты болган тұрақты коэффициент.

Трактордың ПЭК табу үшін төрт шаманың бір мезеттегі сан 
мәндерін білу керек болады.

Аталган әрбір қуаттың шамасы трактордың жұмыс процесі
кезінде үздіксіз өзгеріп отыратын екі шаманың көбейтіндісіне тең 
болады, ягни
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Ркр -  CjFkpV,)
Рв = с2Маша j (7.3)

Өзінің шығысында трактордың ПӘК-ін шығарып беріп 
отыратын аспап (7.3) формулаларына кіретін шамаларды үздіксіз 
өлшеп, бірін біріне көбейтіп жэне содан кейін Р^/Р, қатынасының 
сан мэнін тауып, сызып шығарып беріп отыруы керек.

Дспап үш бөліктен тұрады. Оның екеуі Ркр және Ра қуаггарын
анықтайтын көбейтуші блоктар да, үшіншісі түзу сызықты 
потенциометрлі қадағалаушы бөлуші блок.

Көбейтуші блоктардың жұмыс принципі потенциометрлерді 
қолдануға негізделген. Көбейтуші блоктың электр схемасы 7.1-
суретінде көрсетілген. -з

Егер потенциометрдің 1-2 клеммапарындағы Ux кернеуі х
көбейткішіне, ал потенциометрдің 2-3 учаскесіндегі кедергісі z
көбейткішіне пропорционал болса, онда осы учаскеден шығатын Uz
кернеуі xz көбейтіндісіне пропорционал болады. Шынында да, R
арқылы потенциометрдің толық кедергісін, ал Rz арқылы оның
шығуындағы учаскесінің кедергісін белгілесек, онда потенциометр 
арқылы өтетін ток күші / = Ux /R болғандықтан

4

7.1-сурет

= IRZ (7.4)

Егер 1 -2 клеммаларындағы кернеу Ux = рх , потенциометр 
учаскесінің кедергісі Rz = qz (р жэне q — пропорционалдық 
коэффициенттер) деп алсақ, онда (7.4) формуласынан
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Uz =—xz = kx2 (7.5)
Я

I B f.-* і vV*f:-£ 4' :' - 34ЙЕ&' -  { ; * *ХР # • І : * I’ -м в »' ,л''' Шк

келіп шығады. Мұндағы к = ”  -  берілген схема үіиін тұрақТы
шама, х және z  -  айнымалы шамалар.

Демек, Ux шамасын қозғауыш білігінің сод бұрыштық 
жылдамдығына, немесе трактор қозгалысының v жылдамдығына, 
ал, R шамасын Mg қозғауыш моментіне, немесе трактордың 
ілмектегі Ғкр тарту күшіне пропорционал беріп отырсақ, онда Uz
кернеуі қозғауыштьщ Р„, немесе трактор ілмегіндегі қуатына
пропорционал болып шығып отырады. Бұл екі жағдайда да 
көбейткіштердің бірі электрлік, екіншісі механикалық шама түрінде 
беріліп отырады.

7.1 Қозғауыштың қуатын анықтайтын құрылым
щ

Тартушы машинаның ПӘК-ін тәжрибе кезінде аныкгайтын
автоматты жүйенің схемасы 7.2-ші суретте көрсетілген. Автоматтық
жүиенің есептеуші құрылымы қозғауыштың Мд моментін былайша
анықтайды. ДТ-75 тракторьшың кардан білігінің орнына серпімді
элемент -  11 торсионы орнатылады. Оның оң жак шетіне 3
потенциометрінің корпусы қатты жабыстырылып
орналастырылады, ал, сол жақ шетімен 2 тұрбасы мен жетек
аркылы потенциометрдің тиегі байланыстырылады. Торсион мен
тұрба бірі бірімен катаң жалғанған. Торсионға қозғауыпггың Мэ
моменті эсер еткен кезде, оның оң жақ шеті сол жағындагысына
қарағанда кандай да бір <р бұрышына бұрылады. Бұрыштың шамасы
Ма моментіне тура пропорционал болады жэне төмендегіше 
аныкталады [8,12,17,19]:

= = тМа. (7.6)

Мұндагьі т— тұрақты коэффициент;
L~ торсионның жұмыстық ұзындығы;
G- серпімділік модулі;
/р-  инерция моменті.

Потенциометрдің тиегі де осындай бұрышқа бұрылып, 
потенциометрдің кедергісін Мә моментіне тура пропорционал

95



болған R2 шамасына өзгертеді. Сөйтіп, бұл жағдайда қоғауыштың 
моменті потенциометр тиегінің ысьфылуы, яғни механикалық түрде 
анықталып беріліп отыр.

1 тахогенераторының білігі беріліс корабынын және қуат алу 
біліктері аркылы торсионмен байланыстырылган. Демек, 

.тахогенератордың өндіріп шығаратын Ux кернеуі қозғауыш білігінің 
айнапыс жылдамдығына тура пропорционал болып шығады. Бұл 
кернеу потенциометрге беріледі. Сонда потенциометрдің шыгуынан 
алынатын Uz кернеуі Мдша көбейтіндісіне, яғни Рв қозғауьгаі қуатьша 
пропорционал болып шыгады.

7.2—сурет

7.2 Трактордыц ілмек қуатын анықтайтын құрылым

(7.3) формуласы бойынша трактордың ілмегіндегі қуатын 
анықтау үшін оның ілмегіндегі тарту күшін және ақикат 
жыдамдығын білу керек.

Трактор ілмегіндегі 
потенциометрмен

тарту 
жабдыкталған

Потенциометрдің корпусы

күшін 
серпімді

аны қтау үппн
динамометр

динамометрдің овал тэрізді 10 серіппесінің екі жақ шетімен 
байланыстырылган. Динамометрге жүк күші эсер еткенде серіппе 
деформацияланады да потенциометрдің тиегі жылжиды. Сөйтіп, 
жогарыда баяндалған қозгауыштың моментіне ұқсас, ілмектегі жүк
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күші потенциометр тиегінің ысырылуы, яғни механикалық түрде
аныкталып беріліп отыр.

Трактор қозғалысының жылдамдығы оған тіркелетін арнайы
доңғалақ («бесінші доңғалақ») жэрдемімен өлшенеді. Арнайы 
доңғалақ сол жактағы жетекші доңғалақтың (шынжыр табанның) 
ізімен сүйретіліп қозғалып отырады. Доңғалақтың өсіне жалганған 
редуктордың шығуындағы білігімен тахогенератордың білігі 
жалғастырылған. Тахогенератордың өндіріп шығаратын кернеуі 
трактордың ақиқат жылдамдығына тура пропорционал болып 
шығады. Бұл кернеу потенциометрге беріледі. Потенциометрдің 
шығуынан алынатын кернеуі Fkpv көбейтіндісіне, яғни Ркр ілмек 
қуатына пропорционал болып шығады. Жоғарыдағы айтылған екі 
өлшеуші блоктан шыққан жэне Рв қуаттарына пропорционал
болған кернеулер бөлуші құрылымға беріледі.

7.3 Бөлуші құрылым

Бөлу процесі түзусызықты 4 потенциометрі және қадағалаушы 
жуйенің жэрдемімен автоматтық түрде орындалады (7.2—сурет). 

Бөлінетін Ркр, бөлгіш Ра қуатгары Uzk және Uzd кернеулері
түрінде моделдендіріледі. 4 потенциометрінен U'z кернеуі шығады. 
Бұл кернеу оның осы учаскесінің Rz кедергісі мен модельдеуші Uzd 
кернеуінің көбейтіндісіне пропорционал болады. Uzk моделдеуші 
кернеуі мен шығатын U'z кернеуі тең болса, онда R'z кедергісі 
трактордың ПӘК-не пропорционал болып шығады, яғни 
Uzk -  игәК  — 0, —  = АЯ* = 6т)г. Мұндағы Л жэне 6игд
пропорционалдык коэффициенттері.

Uzk жэне U'z кернеулерін бірін біріне теңестіру үшін аспапта
кадагалушы жүйе қарастырылған. Қадағалаушы жүйенің жұмыс
істеу принципі төмендегіше. Кернеулер айырмасына тең болатын 
Щ = Uzk—U'z кернеуі 8 күшейткішіне келіп түседі де, күшейтілгеннен 
кейін 7 азинерциялы қозғауышының орамына беріледі. Осыдан 
кейін қозғауыш білігінің айналысы 5 редукторы арқылы 4 
потенциометрінің тиегін кернеулер айырмасы нөлге теңдескенге 
дейін ысырады. Сөйтіп қадағалаушы жүйе Uc кернеуі әсері 
нэтижесінде 4 потенциометрі тиегін үздіксіз Uc = Uzk-UL = С 
болатын жағдайына ысырып отырады. Сонда R'z кедергісі ылғи
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Uzk
U2& трактордың тартушы

<-не пропорционал 
4 потенциометрін жүктемеу

дублер ретінде қайталанып
потенциометрі

одан шығатын трактордың ПӘК-не пропорционал кернеуі

өзгертуші

осциллографтың гальвонометріне 
Бөлуші құрылымды коректендір) 

вольтті аккумулятор пайдальгаылады
жиілігі секундіне 400 период, кернеуі 36 вольт болған айнымалы
токка өзгертіліп, 7 қозғауыштың қоздырушы орамына және
күшейткіштің күштік трансформаторының бірінші орамына 
беріледі. ' і■ ■ ;■ *і:'і ^

7.3-суретінде мысал ретінде трактор агрегатын егіс даласында 
сынау кезінде жазылып алынған осциллограммалардың бір бөлігі 
көрсетілген. Мұнда қозғауыш білігінің айналыс жиілігі пя. «бесінпті

нөлдік сан мәндері
т}г шамаларының 
белгіленген.

7.3-сурет
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8 МЕЖЕЛІК БАҚЫЛАУ ҮШІН ТЕСТІЛІК СҮРАҚТАР

&1. Сигналдардың қосылу нүктесін ауыстыру. Схемалардың 
қайсысы тіктөртбұрышта көрсетілген структуралық схемаға 
эквивалентті болады (8.1-сурет)?

х+у x+y+z X + Z x+y+z

X

N N N *4 N

А В

N N N N

С D Е

x+v+z

8.1-сурет

Жауаптары: А; В; С; D; Е.

&2. Сигналды алу нүктесін ауыстыру. Схемалардың қайсысы 
тіктөртбұрышта көрсетілген структуралық схемаға эквивалентті
болады (8.2-сурет)?

у
у

с

- ч к 1J -
У У

D

В

Е

8.2-сурет

Жауаптары: А; В; С; D; Е.

&3. Звеноның кірісіндегі сигналдардың қосылу нүктесін оның 
шыгысына көшіру. Схемалардың қайсысы тіктөртбұрышта 
көрсетілген структуралық схемаға эквивалентті болады (8.3-сурет)?

99



Жауаптары: А; В; С; D; Е.

D

8.3-сурет

& 4. Звеноның шығысындағы сигналдардың қосылу нүктесін 
оның кірісіне көшіру. Схемалардың қайсысы тіктөртбұрышта 
көрсетілген структуралық схемаға эквивалентгі болады (8.4-сурет)? 

Жауаптары: А; В; С; D; Е.

Е

8.4—сурет

&5. Сигналдардың алыну нүктесін звеноның кірісінен оның 
шығысына көшіру. Схемалардьщ қайсысы ті ктөртбұрыигга 
көрсетілген структуралық схемаға эквивалентті болады (8.5-сурет)? 

Жауаптары: А; В; С; D; Е.
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в с

D

8.5-сурет

&6. Сигналдардың алыну нүктесін звеноның шығысынан оның 
кірісіне көшіру. Схемалардың қайсысы тіктөртбұрышта көрсетілген 
структуралық схемаға эквивалентгі болады (8.6-сурет)?

Жауаптары: А; В; С; D; Е.

D

8.6-сурет

&7. Бірнеше звеноларды бір звеномен алмастыру. Схемалардьщ 
қайсысы тіктөртбұрышта көрсетілген структуралық схемаға 
эквивалентті болады (8.7-сурет)?

Жауаптары: А; В; С; D; Е.

w,+w2 - i |  w/w,~y+* 
л в c

w>w~ WrW2 \^~
D

8.7-сурет
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& 8. Звенолардың параллель жалғануын жою. Схемалардың 
қайсысы тіктөртбұрышта көрсетілген структуралық схемаға 
эквивалента болады (8.8-сурет)?

Жауаптары: А; В; С; D; Е.

D Е

8.8-сурет

& 9. Кері байланысты жою. Схемалардың қайсысы
тіктөртбұрышта көрсетілген структуралық схемаға эквивалента 
болады (8.9-сурет)?

Жауаптары: А; В; С; D; Е.

-Ч w/(w,+w£r~- -Цңг/(\Угнй
в с

D

8.9-сурет

&10. Тізбектеліп жалганған п звеноның эквивалентті беріліс
тап (И^(р) -і-ші звеноның беріліс функциясы; Wa,c (р) -функциясын

функциясы)
Жауаптары:
A) W(p)  =  Wl -игцй>>

B) W(j>)

C)W(p)  =
D) W (p)

E) W(p)

I l+ W o x (p)

ЩЙЙЙ ’
Щ (р)' w2(p) ■ • WK(P); 
1 **1 (p)+ W , (p )+ -+ w n (p )

Щ  Щ Ш  W  (p) 1

- W & ) + W7(v) + ...+ w.
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&11. Параллель жалғанған п звеноның эквивалентті беріліс 
функциясын тап (W,(p) -і-ші звеноның беріліс функциясы; Woc(p) -  
кері байланыстың беріліс функциясы).

Жауаптары:
A) W(p) j  .
p \  W ( V )  — Wifr> + W2<P)+-+»'?l(P) .

'  W: I -wVc(P)
C) Wip) = W1ip)- W2ip) •... • Wn(p) ;

Щ 0>)+w1Ы+-+ІЦ, ft»)D) Wip) wt (p) W2(p)-... Wn(p)
E) Wip) ШШШШ w2ip) M ...+ wnip).

&12. Kipici мен шығысы арасындагы кері байланысы он болып, 
тізбектеліп жалганған л звеноның эквивалента беріліс функциясын 
тап iWfip) -і-ші звеноның беріліс функциясы; Ŵ c(p) -  кері 
байланыстың беріліс функциясы).

Жауаптары:
A) Wip)
B) Wip)

і+wbfft»)Wt(p>W2(p> ...ЛГп(р)
l-W0X(p)

С) Wip) = W\(p) w2ip) ■... > W„ip) ;
fyj и/г*-) _ _

} KPJ Щ. (r) wtb)-„ wn<j,) •
E) Wip) = W1ip)+ W2Ір) + ... + W-ip).

&13. Kipici мен шыгысы арасындагы кері байланысы теріс 
болып, тізбектеліп жалганған п звеноның эквивалентті беріліс 
функциясын тап (IV4(р) -і-ші звеноның беріліс функциясы; Woe(p) -  
кері байланыстың беріліс функциясы).

Жауаптары:
A) Wip) = wxb>wtb>y- wn(p) .

B) Wip)
C) Wip) m Wxip) W2ip) ■... wnip) ;
пч Wio) J  w»(yb,* (l>) .

E) Wip) = Wxip) + W2ip) + ...+ ИЦр).
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&14. Кірісі мен шығысы арасындағы кері байланысы теріс 
болып, параллель жалғанған п  звеноның эквивалента беріліс 
функциясын тап (Щ(р) -і-ші звеноның беріліс функциясы; Wo c(p) _ 
кері байланыстың беріліс функциясы).

Жауаптары: . .«ч. ^
А)ІГ(р) -  р). . f

В )Ж (р)
1+Щ,х (Р)

Щ  (p)+w2 (pJ+'"+W n (p )

1 -иЪхСр)
С) W(p) — Wx(p) - lV2Cp) ■... • Wn(p) ;
D'i W M  = Wl ( р - й ~ и ’ ’г  0>>+—»wn(p) .

7  K P J  т г л ( р ) * г я ( р У ...» г п & )  1

I) W(p) = Wx(p) + W2 (p) + ...+ Wn(p).

& 15. Kipici мен шығысы арасындағы кері байланысы оц болып, 
тізбектеліп жалғанған п звеноның эквивалентті беріліс функциясын 
тап (Wt(p) -і-ші звеноның беріліс функциясы; Woc(p) -  кері 
байланыстьщ беріліс функциясы).

Жауаптары:
A) w ( v )  =

}  ^  1+ w 0jC<p) *
B) W4p)  = w»«W
C) W(p) = ^ (p ) • W2(p ).... - wn(p) ;
D) WCp') = wi&y*w2(p)+"-+Wii(p').

(p)-W,(p)wWi,(» '
E) W{p) = wt (p) + IV2 (p) + ... + Wn (p).

&16. 8.11-ші суреттегі қисықсызықтардыц қайсысы тізбекке 
қосылу схемасы 8.10-шы суретте көрсетілген жүктелмеген 
потенциометрлік датчиктің статикальщ сипаттамасы болып 
табылады?

Жауаптары: А; В; С; D; Е.

&17. кисықсызықтардың
қосылу схемасы 8.10—шы суретте көрсетілген жүктелген
потенциометрлік датчиктіц статикалық сипаттамасы болып 
табылады?

Жауаптары: А; В; С; D; Е.
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8.10-сурет 8.11-сурет

&18. Тартушы машинаның ілмегіндегі қуат Ркр FkpV-
Мұндағы Ғкр машина ілмегіндегі тарту күші; v машина
козғалысының жылдамдыгы.

Тартушы машинаның ПӘК-ін тәжрибе жүзінде жазып алатын 
автоматтық аспаптың көбейту қүрылымындағы Ux кернеуі (8.12— 
сурет)

(7.2-суретгі де кара) машина ілмегіндегі қуатка сәйкес келеді,
егер:

А) потенциометрдің 1-2 клеммаларыидағы Ux кернеуі t
шамасына пропорционал, ал, потенциометрдщ 
кедергісі күшіне пропорционал болса;

X
1-3 иығының

В) потенцпометрдің 1-2 клеммаларындагы Ux кернеуі іX
2-3 иыгыныншамасына пропорционал, ал, потенциометрдщ 

кедергісі күшіне пропорционал болса;
С) потенциометрдіц 1 -2 клеммаларындагы Ux
кернеуі Ғкр күшіне пропорционал, ал, потенциом' грдіц 1 -3

иыгынын кедергісі v шамасына пропорционал болса:
О) потенциометрдщ 1 -3 клеммаларындагы Ux кернеуі Ғкр

күшінс пропорционал, ал, потенциометрдщ 2-3 иыгынын кедергісі v 
шамасына пропорционал болса;

8.12 -  сурет
юз



Е) потенциометрдің 1-2 клеммаларындагы Ux кернеуі Ғкр
күшіне пропорционал, ал, потенциометрдің 3-1 иыгының кедергісі v 
шамасына пропорционал болса.;

Жауаптары: А; В; С; D; Е.

&19. Тартушы машина қозгауышының қуаты Рв = Мэшэ. 
Мұндағы Мд -  қозғауыш моменті; шд -  қозғауьші білігінің
айналуының бұрыштық жылдамдығы.

Тартушы машинаньщ ПӘК-ін тэжрибе жүзінде жазып алатын 
автоматты аспаптың көбейту құрылымындағы Uz кернеуі (8.12- 
сурет)

(7.2-суретті де қара)машина қозгауышының қуатына сэйкес
келеді, егер:

A) потенциометрдің 1-2 клеммаларындагы Ux кернеуі Мд, 
шамасьша пропорционал, ал, потенциометр дің 1-3 иығының 
кедергісі күшіне пропорционал болса;

B) потенциометрдщ 1 -2 клеммаларындагы Ux кернеуі ша 
шамасына пропорционал, ал, потенциометрдщ 1-3 иыгыньщ 
кедергісі Мд моментіне пропорционал болса;

C) потенциометрдщ 1-3 клеммаларындагы Ux кернеуі шд 
шамасына пропорционал, ал,потенциометрдің 2-3 иыгыньщ 
кедергісі Мэ моментіне пропорционал болса;

D) потенциометрдің 1-2 клеммаларындагы Ux кернеуі шд 
шамасына пропорционал, ал, потенциометрдщ 2-3 иыгьшьщ 
кедергісі Мэ моментіне пропорционал болса;

E) потенциометрдщ 1-2 клеммаларындагы Ux кернеуі Мд, 
шамасына пропорционал, ал, потенциометрдің 3-1 иыгынын 
кедергісі шд шамасына пропорционал болса.

Жауаптары: А; В; С; D; Е.

&20. Структалық схемасы 8.13—суретте көрсетілген автоматтық
жүйеніц ақиқат жэне жорамал бөліктері бөлініп жазылган жиілік 
функциясын анықта.

Жауаптары:

выл

8.13-сурет 
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A) W(icS)---------  + і ;'  '  '  І+Г*»* 1+Г2»2’
B) ІУ(іо)) = —Z—  -  і - 5 4 ;'  V 1—Iе»* 1-Г2»* *
C) ІУ(Іш) = — -----1-_£Тй>_

7 1-t-To 1+Т юГЧ\ / • \ ^ ! * ЛТй)D) («и) = ------ + 1------- ;7 4 l - Т ш  1 - Т ш  ’
1-чч ✓ • \  ■ КТ(о

&21. 8.14-суретте басқарушы (реттеуші) жүйенің структуралық 
схемасы көрсетілген. Звенолардьщ қайсысы басқарылатьш 
шаманын шын мэнін өлшейтін өлшеуіш құрылымы болып 
табылады?

Жауаптары: А) 4; В) 7; С) 2; D) 8; Е) 1.

8.14-сурет

622. 8.14-суретте басқарушы (реттеуші) жүйенің структуралық 
схемасы көрсетілген. Звенолардың қайсысы тапсырушы құрылым 
болып табылады?

Жауаптары: А) 6; В) 1; С) 5; D)8; Е)3.

623. 8.14-суретте басқарушы (реттеуші) жүйенің структуралық 
схемасы көрсетілген. Звенолардың қайсысы салыстырушы құрылым
болып табылады?

Жауаптары: А) 4; В) 1; С) 5; D)6; Е)2.

624. 8.14-суретте басқарушы (реттеуші) жүйенің структуралық 
схемасы көрсетілген. Звенолардьщ қайсысы сезгіш элемент болып 
табылады?

Жауаптары: А) 6; В) 7; С) 5; D) 2; Е) 3.
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625. 8.14—суретте басқарушы (реттеуші) жүйенің структуралық 
схемасы көрсетілген. Звенолардьщ кайсысы күшейтіп-түрлендіруші 
кұрылым болып табылады?

Жауаптары: А) 1; В) 7; С)3; D) 6; Е) 8.

626. 8.14-суретте басқарушы (реттеуші) жүйенің структуралық 
схемасы көрсетілген. Звенолардың қайсысы жергілікті кері 
байланыстың звеносы болып табылады?

Жауаптары: А) 1; В) 7; С) 3; D) 6; Е) 8.

627. 8.14-суретте басқарушы (реттеуші) жүйенің структуралық 
схемасы көрсетілген. Звенолардьщ қайсысы орындаушы құрылым 
болып табылады?

Жауаптары: А) 7; В) 5; С) 2; D) 8; Е) 3.

628. 8.14-суретте басқарушы (реттеуші) жүйенің структуралык 
схемасы көрсетілген.' Звенолардьщ қайсысы басқарылушы 
(реттелуші) обьект болып табылады?

Жауаптары: А) 3; В) 7; С) 2; D) 8; Е) 5.

629. 8.14—суретте басқарушы (реттеуші) жүйенің структуралык 
схемасы көрсетілген. Сигналдардың қайсысы басқарылушы 
(реттелінуші) шама болып табылады?

Жауаптары: A) д (t); В) х(t); С) «(С); D) y(t); E) h(t).
мне

630. 8.14—суретте басқарушы (реттеуші) жүйенің структуралык 
схемасы көрсетілген. Сигналдардың қайсысы тапсырушы эсер 
болып табылады?

Жауаптары: A) y(t); В) ft(t); С) £(t); D) u(t); Е) /( t) .
С

631. 8.14—суретте басқарушы (реттеуші) жүйенің структуралык 
схемасы көрсетілген. Сигналдардың қайсысы келіспеу 
(рассогласования) сигналы болып табылады?

Жауаптары: A) y(t); В) z(t); С) $(t); D) x(t); Е) /(Г).
I

632. 8.14-суретте басқарушы (реттеуші) жүйенің структуралык 
схемасы көрсетілген. Сигналдардың қайсысы қоздырушы 
(ауытқытушы) эсер болып табьшады? j

Жауаптары: A) y(t); В) h(t); С) g(t); D) u(t); |E )/( t) .
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633. 8.14-суретте басқарушы (реттеуші) жуйенің структуралык 
схемасы көрсетілген. Сигналдардың қайсысы басқарылушы 
(реттелінуші) шаманың шын мэні (өлшенген) болып табылады?

Жауаптары: A) #(t); В) x(t); С) u(t); D) z(t); E) h(t).

634. 8.14-cyperre басқарушы (реттеуші) жүйенің структуралық 
схемасы көрсетілген. Сигналдардың қайсысы жүйенің қатесі болып 
табылады?

Жауаптары: A) y(t); В) x(t); С) g(t); D) u(t); E) / (t).

635. Статикалық сипаттамалары жүйенің структуралық 
схемасының (8.15-сурет) төменгі жағында көрсетілген 
звенолардың қайсысы сызықты звено болып табылады ?

Жауаптары: А; В; С; D; Е.

8.15-сурет

636. Статикалық сипаттамалары жүйенің структуралык 
схемасының (8.15-сурет) төменгі жагында көрсетілген 
звенолардың қайсысы дискретті эсерлі звено болып табыла ды?

Жауаптары: А; В; С; D; Е.

637. Статикалык сипаттамалары жүйенін структуралык 
схемасының (8.15-сурет) төменгі жагында көрсетілген 
звенолардың қайсысы релейлі звено больш табылады?

Жауаптары: А; В; С; D; Е.

638. Статикалык сипаттамалары жүйенің структуралык 
схемасының (8.15-сурет) төменгі жагында көрсетілген 
звенолардың кайсысы кешігуші звено болып табылады?

Жауаптары: А; В; С; D; Е.
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639. 8.16-суретте қозғауыш білігінщ айналыс жылдамдығын 
реттеуші центрден тепкіш механизмнің схемасы көрсетілген. Қай 
элемент басқарылушы (реттеліңуші) элемент больш табылады?

Жауаптары: А) 5; В) 3; j С) 8; D )7 ;  Е) 1.

640. 8.16-суретте қозғауыш білігінің айналыс жылдамдығын 
реттеуші центрден тепкіш механизмнің схемасы көрсетілген. Қай 
элемент қоздырушы әсерлі болып табылады?

Жауаптары: А) 8; В) Мд; С) Мс; D) ; Е) ш .

8.16-сурет: 1 -  саябырлатқыш (демпфер); 2 -  рычаг; 3 -  центрден тепкіш 
механизм; 4 -  центрден тепкіш механизмнің муфтасы; 5 -  центрден тепкіш 
механизмнің білігі; 6 -  қозғауыштьщ білігі; 7 -  қозгауыш; 8 -  козғауыштың 

отын сорғышы; 9 -  отын сорғышының рейкасы; 10 -  сервомотор 
(гидроцилиндр); 11 — мысқал (золотник); ма -  қозғауыш моменті;

— қозғауыш білігінің айналысының бұрыштық жылдамдығы; 
to -  центрден тепкіш механизм білігінің айналыс жылдамдығы;

Мс — келтірілген кедергі моменті.

&41. 8.16-суретте қозғауыш білігінің айналыс жылдамдығын 
реттеуші центрден тепкіш механнзмнің схемасы көрсетілген. Қай 
элемент реттелінуші шама болып табылады?

Жауаптары: А) 8; В)Қ>; С) Мс; D) и>д; Е) ш .
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642. 8.16-суретте қозғауыш білігінщ айналыс жылдамдығын 
ретгеуші центрден тепкіш механизмнің схемасы көрсетілген. Қай 
элемент реттеуші орган больш табылады?

Жауаптары: А) 3; В) 8; С) 9; D) 10; Е) 11.

643. 8.16-суретте қозғауыш білігінің айналыс жылдамдыгын 
реттеуші центрден тепкіш механизмнің схемасы көрсетілген. Қай 
элемент орындаушы механизм больш табылады?

Жауаптары: А) 5; В) 10; С) И ; D)3; Е)4.

644. 8.17-суретте бу машинасының қазаньшдағы судың 
деңгейін көрсететін реттеуіштің схемасы көрсетілген Қай элемент 
өлшеуші құрылым болып табылады?

Жауаптары: А; В; С; D; Е.

Топка

8.17-сурет: А -  сумей коректендіру көзінің клапаны, В -  судьщ деңгейі,
С -  қазан, D -  қалтқы, Е -  будың шыгыны, Ғ -  сумей коректендіру.

645. 8.17-суретте бу машинасының қазанындагы судыц 
деңгейін көрсететін реттеуіштің схемасы көрсетілген. Қай элемент 
реттелінуші шама болып табылады?

Жауаптары: А; В; С; D; Е.

646. 8.17-суретте бу машинасының қазанындагы судың 
деңгейін көрсететін реттеуіштің схемасы көрсетілген. Қай элемент 
реттеуші орган болып табылады?

Жауаптары: А; В; С; D; Е.



647. 8.17-сурегге бу машинасының қазанындағы судьщ 
деңгейін көрсететін реттеуіштің схемасы көрсетілген. Қай элемент 
реттелінуші нысан (обьект) болып табылады?

Жауаптары: А; В; С; D; Е.

648. 8.17-суретге бу машинасының қазанындағы судьщ 
деңгейін көрсететін реттеуіштің схемасы көрсетілген. Қай элемент 
қоздырушы эсер болып табылады?

Жауаптары: А; В; С; D; Е.
649. АРЖ обьектісінің өлшемсіз түрінде жазылған теңдеуі

ff/ПТ —■ + <р = кц . Мұндағы Т жэне к- тұрақгы шамалар. Қандай
параметр реттелінуші шама болып табылады?

Жауаптары: А) Т; В) <р\ С) t; D) к; E)/*.

&50. АРЖ обьектісінің өлшемсіз түрінде жазылған тевдеуі 
T— +<p = kfi . Мұндағы Т жэне к-  тұракгы шамалар. Қандай 
параметр кірістегі сигнал болып табылады?

Жауаптары: А) Г; В) <р; С) t; D) к; Е) /г.

&51. АРЖ обьектісінің өлшемсіз түрінде жазылған теңдеуі 
T d̂t + Ф = кр ■ Мұндағы Т жэне к-  тұрақты шамалар. Қандай
параметр шығыстағы сигнал болып табылады?

Жауаптары: А) Т\ В) <р\ С) £; D) к; Е) fi.

o c j z . л г ж  ооьектісшщ өлшемсіз түршде жазылған теңдеуі 
т ~ £ +  <Р — кц . Мұндағы Т және к- тұрақгы шамалар. Қандай
параметр уақыт тұрақтысы болып табылады?

Жауаптары: А) Г; В) <р; С) t; D) к; Е) //.

&53. АРЖ обьектісінің өлшемсіз түрінде жазылған теңдеуі
_  dtp

dt + Ф = kfi . Мұндағы Т жэне к-  тұрақгы шамалар. Қандай
параметр күшейту коэффициенті болып табылады?

Жауаптары: А) Т; В) <р; С) С; D) к; Е) ц.

&54. 8.18-суретте өткінші процестің графигі көрсетілген.
Кірісіндегі сигналды тап. j

Жауаптары: А; В; С; D; Е. ;
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8.18-сур ет

655. 8.18-суретге өткінші процестің графил көрсетшген. 
Шығысындағы сигналды тап.

Жауаптары: А; В; С; D; Е.

656. 8.18-суретге өткінші процестің графигі көрсетілген. 
У ақыт тұрақтысын анықта.

Жауаптары: А; В; С; D; Е.

657. 8.18-суретте өткінші процестің графигі көрсетілген.
Күшейту коэффициентінің шамасын анықта.

Жауаптары: А) D/В; В) А/Е; С) Е/С; D)Е/А; Е) С /Е .

658. 8.19-суретге көрсетілген АРЖ-нің теңцеулері:

сыртқы қоздырушы эсер, г -  уақыт.
АРЖ-нің жалпы дифференциалдық теңдеуінің тәртібін аныкта.
Жауаптары: А) бірінші; В) екінші; С) үшінші; D)6eciHiui;
Е) жетіяші;

Т%  + <р = к0ц + ҒЮ-,
S = к<р;

кр5.

Мұндағы Т, ТРі Тк, к, к0, кр -  тұракгы коэффициенттер, F(t)

8.19-сурет
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659. Автоматтық реттеуші жүйе Е,2 — + 7Ү — + w = _ь лғ dt2 dt ^  лрО
дифференциалды теңдеуімен өрнектелген. Теңдеуді операторлық
түрде жазып бер.

Жауаптары:
A) Г*, р2д + Г* р/і +ц = - к Р8 ;
B) р2ц + Ткрц + /і =  j
Q  T’/p V  + Ткрц + 1 =
Д> Г/р2/і + Tkp ii+ fi  = - к р8; ! * -V,а
Е)  Р2іл + ̂ -Ткрц + ± ц  = - ± к р6.

1Р ‘Р ГР

660. Автоматтық реггеуші жүйе Т?р2Хвьа + Т2рХвых + Хяьіх = кХ„ 
операторлық түрінде берілген. Беріліс функциясын анықта.

Жауаптары:

А> " м - w b ?
B) W(p) -
C )  W ( p )  =  S ^ e2±1.

D) ИГ(р) =

661 . Автоматтық ретгеуші жүйе Г2р2АГвых +  Т2рХж  + Хвьа = кХ^
операторлық түрінде берілген. Теңдеуді жиілік беріліс функциясын 
анықтауға қолайлы түрінде жазып бер.

Жауаптары:
A) Т,Н-Хт +Т2ІХ.„ + Х ^  _  М „;
B )  * ^^ВЫХ +  ^2О Д в ц  ^ ^ в ы х  =
C) Т?6)2 + Г26>*ВЫХ + 6)^ВЫХ I  fc*BX;
D) —7̂  ш ХЕЪа + Т7 і(оХЕЫХ 4- J£BSK = &ДГВХ;
E) + Г2|* Х Ц  + Хвых.= й*вх.

662. Пропорцианалды басқару жағдайы үшін басқарудың 
алгоритмін анықта (теңдеулердегі u(t) — басқарушы эсер, x(t) -  
жүйенің қатесі (келіспеушілігі), t — уақыт, kt — коэффициенттер):
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A) u(t) = k2x(t);
B) u(t) = k4x(t) + k5f  x(t)dt;
C) u(t) = MCtf,
D) ix(t) = fc(u(t) + u(t)*Vx(t)); E) u(t) =  k3 fx(t)dt.
Жауаптары: А; В; C; D; E.

663. Интегралды басқару жағдайы үшін баскарудың алгоритмін 
анықга (теңдеулердегі u(t) -  басқарушы эсер, x(t) -  жүйенің катесі 
(келіспеушілігі), t -  уақыт, к( -  коэффициенттер):

A) u(t) = k2x(t);
B) u(t) = k4x(t) + ks f  x(t)dt; С) u(t) = k ^ t ) ;
D) u(t) = k(u(t) + «(£)**> x(t));
E) u(t) = k3 f  x(t)dt.
Жауаптары: А; В; C; D; E.

664. Туындылар аркылы басқару жағдайы үшін басқарудын 
алгоритмін анықга (теңдеулердегі u(t) -  басқарушы эсер, x(t) -  
жүйенің қатесі (келіспеушілігі), t -  уақыт, к( -  коэффициенттер):

A) u(t) = k2x(t);
B) u(t) = k4x(t) + ks f  x(t)dt;
C) u(t) = kxx(ty,
D) u(t) *  k(u(t) + x(t));
E) u(t) = k3 f  x(t)dt.
Жауаптары: А; В; C; D; E.

665. Изодромды басқару жағдайы үшін басқарудың алгоритмін 
анықта (теңдеулердегі -u(t) -  басқарушы эсер, x(t) -  жүйенің қатесі 
(келіспеушілігі), t -  уакыт, k t -  коэффициенттер):

A) u(t) =  k2x(t);
B) u(t) a= k4x(t) + k5f  x(t)dt;
C) u(f) = kiX(t);
D) u(t) j  k(u(t) + u(ty&x(t)y,
E) u(t) *= k3 f  x(t)dt.
Жауаптары: А; В; C; D; E.
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&66. Жоғары дәлдікті интегралды басқару жағдайы үшін 
басқарудың алгоритмін анықта (теңдеулердегі «(t) -  басқарушы 
эсер, x(t) -  жүйенің катесі (келіспеушілігі), t 1  уақыт, kt -  
коэффициенттер): - "• I Н  ,щ  •-

A) u(t) = fc2*(0;
B) u(t) = k4*(t) + ks f  x(t)dt;
C) u(t) = fciX(t);
D) u(t) = k(u(t)У u(t)*<t5x(t));
E) u(t) = kaf  x(t)dt.
Жауаптары: А; В; C; D: E.

&67. Автоматтық басқару жүйесінің беріліс функциясы 
W(i<u) = Жиілік беріліс функциясының модулін
Жауаптары: .
а) 1 і 8 1  іУГ2Оі2+і’
В) A(w) = arc tg(Tw);

k + k T z <o2С) А(ш) (1+Тга>2у ’
D) A (tu) = arc tg(-Tw);

кE) Л(со) \/Г2о»2+1

&68. Автоматтық басқару жүйесінің беріліс функциясы 
W(ito) =  Жиілік беріліс функциясынын аргументін
(фазасын) анықта.

Жауаптары: - -. » •
А) <рЫ) = к
B) = arc tg(Tw);
C) в  И | В 9

D) <p(o)) = arc tg(-T<o);
E) ф(ш) I  *

&69. Автоматтық басқару жүйесінің беріліс функциясы 
W(io)) щ Жиілік беріліс функциясьшың нақты құраушысын
анықта.
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Жауаптары:

A )« “ ) -  T f f e

B) »Ь“> -  Э Т З»
с >и М  -  Т ^Һ г-
D) U(at) = arc tg(-Tw);
E) f/(w) = arc tg(Tw).

&70. Автоматтық басқару жүйесінің беріліс функциясы 
W(ia>) = Жиілік беріліс функциясының жорамал1 +Т2й>2
құраушысын анықта.

Жауаптары:

А> f  v p f e r

в> I ЙЙ*
с > ^
D) У(й>) = arc tg(-T о>);
E) V(<i>) = arc tg(Tw).

671. 8.20-суретте АРЖ звеносының амплитудалық-жиілік 
сипаттамасы көрсетілген. Жиілік беріліс функциясының и>\ 
жиілігіне сәйкес келетін модулін аныкта.

Жауаптары:
А) А!(cj); В)А2(о>); С) A3(eo); D) A4(io); E) As(o>).

672. 8.20-суретте АБЖ звеносының амплитудалық-жиілік 
сипаттамасы көрсетілген. Жиілік беріліс функциясының о>і 
жиілігіне сэйкес келетін фазасын анықта.

Жауаптары:
A) A (u); В) А2((о); С) Л3(о>); D) (а>); Е) Л5(*>).
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As(w)

8.20 -  сурет

w

&73. Инерциясыз позициялық звеноньщ беріліс функциясын
анықта.

Жауаптары:
A) W(p)  =

1+Тр

) Щр) = к;
С) W(p) I f e

D )  w ( p )  -  ;  №  >  2 7 i ) ;

кE) W(V) І+Г2?2'

&74. Бірінші тәртіпті апериодикалық позициялық 
іліс функциясын анықта.
Жауаптары:

А>
В ) W { p )  _  к :

кC) W(p)  1 -----
1+2?Гр+Г2р2'

D ) 1У(р) = ------ ------- • ( Т  >  о т  Vi+rlP+r2P2 » ^
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Е) = Ж

&75. Екінші тэртіпті апериодикалық позициялык звеноның 
беріліс функциясын аныкта.

Жауаптары:
A) W(jp) = k1+Гр
В) W(p) -  к;

I  " W  g  В
I  № | I  И М И ; « 1  г7-л
Е) W(p) -  *

&76. Тербелтуші позициялық звеноның беріліс функциясын
анықта.

Жауаптары:
Я Ш  I  к1+Тр

В) W(p} = /с;

1  *  1  u b -
&77. Консервативті позициялык звенонын беріліс функциясын

аныкта.
Жауаптары:
A) W(p) = fe

1+Тр
B) W(p) = fe;
C )Щ р) = |+ 2{Тр-»Г*р*

D) *<Р> = Ъ  > 2Т̂

E)

&78. Идеал интегралдаушы звеноның беріліс функциясын
анықта.

Жауаптары
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A) W(p) -  J U  

В,И ,(Р)- ^
С) И'(р) -  І;

D> • (т‘ > Щ

679. Бәсевдетуі бар интегралдаушы звеноның беріліс
функциясын анықта.

Жауаптары: ; 4 ^ 1 ;  **&Щщ!іШШиЯШВи
А >

B) W(p) = —І — ;
7 Р(1+Гр)#

C) Ж (р)=^; •, ".л

Е ) W(p) =  М1±1*2
V

6 80. Изодромдық звеноның беріліс функциясын аныісга.
Жауаптары: 1® I
A  ) W ( p ) — k— t

1+Tp'
B) W(p) = —- ;

*(1+40
C ) W ( p ) = ^ ;

D> I  I Oi > гг,);
E) M l  = Щ Я

P

6 81. Дифференциалдаушы звеноның беріліс функциясын 
анықта.

Жауаптары:
A ) W (p) = кр;
B) W(p) = — -—

р(1+Гр) *
C ) W(p) = ±;

D) w(pi  -  ; СП > 27І);
E) W(V) =  MijM.

р
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682. Бәсеңцетуі бар дифференциалдаушы звеноның беріліс
функциясын анықта.

Жауаптары: j
A) W(p)

С) w(p) = ±}

D > ;  ^  ^
Е) Wip') =

683. 8.1-кестесінде көрсетілген функциялардың қайсысы 
беріліс функциясы W(p) = к болған инерциясыз звеноның өткінші 
процесінін функциясы болып табылады?

Жауаптары: А; В; С; D; Е.

&84. 8.1-кестесінде көрсетілген функциялардың қайсысы 
беріліс функциясы W(p) = —— болган бірінші тэртіпті
апериодикалық звеноның өткінші процесінің функциясы болып 
табылады?

Жауаптары: А; В; С; D; Е.

&85. 8.1-кестесінде көрсетілген функциялардың қайсысы
У _ , Ч к —

беріліс функциясы W(p) = p+Jap3 болган екінші тэртіпті
апериодикалық звеноның өткінші процссінің функциясы болып 
табылады?

Жауаптары: А; В; С; D; Е.

&86. 8.1-кестесінде көрсетілген функциялардың қайсысыу
беріліс функциясы И (̂р) = -—— —  -  болган екінші тәртіпті
апериодикалық звеноның өткінші процесінін функциясы болып 
табылады?

Жауаптары: А; В; С; D; Е.
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&87. 8.1-кестесінде көрсетілген функциялардың қайсысы 
беріліс функциясы W(p) = -  болған идеалды интегралдаушы
звеноның өткінші процесінің функциясы болып табылады?

Жауаптары: А; В; С; D; Е.

8.1 -  кесте -  Өткінші процестердің функциялары

О

г.+г.

А)

h{t) I  fr(i -
т.

г,-г* е г* + Т4
е  л*)*

С)

fc(t) =  fe[l — e^ fcosA t 4* т sinXt)] • l( t)
A

E)

h(t) = fc(l -  cosqt) • l(t)

I I

&88 8.21-суретте АБЖ-лардың сипаттаушы теңдеулерінің р( 
түбірлерінің кешенді жазықтықта орналасуы нүктелермен 
көрсетілген, Түбірлердің нақты жэне жорамал құраушыларының
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өстері Re р( жэне 1т  р, түрінде белгіленген. Автоматтық жүйенін 
қайсысы орнықты болып табылады?

Жауаптары: А; В; С; D; Е.

&89. Гурвиц бойынша орнықты болған үшінші тәртіпті 
автоматтық жүйенің сипаттамапық теңдеуінің коэффициенттерінен 
кұрылған квадраттық матрицаны анықта.

Жауаптары:

«1 Oj «з1
А) «2 «3 0 1

«3 0 0
[Оо а2 0

В) а2 а3 •;
<*2 аз 0
«О а 2 0

С) а2 а 2 *

$

«2 «1.
а 2 0

D )

«0 а 2 0 ш/
0 О-1 «з.

“ 1 а2 «з
Е) “ о °2 •

0 «2 «0.

690. Михайлов векторы (түйықталған АБЖ-нің АФЖС -ы) 
М(ш) =  U(ui) + iV(w). 8.22-суреттегі кисыксызықтардын қайсысы 
орнықты автоматгық жүйеге сэйкес келеді?

Жауаптары: А; В; С; D; Е.

691. Михайлов векторы (тұйықтапған АРЖ-нің АФЖС -ы) 
М(ш) = и(ш) + іУ(ш). 8.22-суреттегі кисықсызықтардың қайсысы 
нейтральды (шекаралық) орнықты автоматтық жүйеге сәйкес 
келеді?

Жауаптары: А; В; С; D; Е.
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Im  p, ImpI Impi

A)

Rep,

B)
0 Rep, 0 Re pi

Im p,

D)

Re Pi

E)

Imp, к

0

II
Re pi

A

8.22 — сурет

&92. 8.23-суретте D-бөлудің т параметрі бойынша шекаралары 
көрсетілген. Тұйықталған автоматтық жүйенің г параметрі 
бойынша орнықтылық алқабын анықта.

Жауаптары: А) I; В) I и II; С) I и III; D) И; Е) II и III.

8.21 -  сурет

8.23-сурет
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&93. 8.24-суретте тұйықталмаған жүйелердің АФЖС-лары 
көрсетілген. Қисықсызықтардың қайсысы Найквистнің орнықтылық
критериі бойынша орнықты тұйықталған автоматтық реттеуші 
жүйеге сәйкес келеді?

Жауаптары: А; В; С; D: Е.

694. 8.24-суретте тұйықталмаған жүйелердің АФЖС-лары 
көрсетілген. Қисықсызықтардың қайсысы Найквистнің орнықтылық 
критериі бойынша нейтральды (шекаралы) орнықты тұйықталған 
автоматтық реттеуші жүйеге сәйкес келеді?

Жауаптары: А; В; С; D; Е.

695. 8.25-суретте АРЖ-нің өткіншілік сипаттамасы 
көрсетілген. Басқару сапасын бағалауда параметрлердің қайсысы 
АРЖ-нің тезәсерлігін анықтайды?

Жауаптары:

8.24-сурет

8.25-сурет
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&96. 8.25-суретте АРЖ-нің өткіншілік сипаттамасы
көрсетілген. Басқару сапасын бағалауда параметрлердің қайсысы 
АРЖ-нін орныктылык қорын (запасын) анықгайды?

Жауаптары: Л.
ІА) св; В) С)у; В ) Утах; E)Sy =  l n f .

у{°°) 2

о&97. 8.25-суретте АРЖ-нің өткіншілік сипаттамасы 
көрсетілген. Баскару сапасын бағалауда параметрлердің қайсысы 
АРЖ-нің қателігін анықтайды?

Жауаптары: A) t В) tM; С) Ду(°°); D) ^ ; E) Sy — In— .
А г

&98. 8.25-суретте АРЖ-нің өткіншілік сипаттамасы
көрсетілген. Баскару сапасын бағалауда параметрлердің қайсысы 
АРЖ-нің тербелістердің өшуін аныкгайды?

Жауаптары: А) ; В) <5 = ут<а'~у(°р>; Q  Ay(°°); D) у(°о);
у С") ук.°°)

Е) <yv =  In— . ' ’ kшШШіШ
л г

&99. 8.25—сур етге АРЖ-нің өткіншілік сипаттамасы 
көрсетілген. Басқару сапасын бағапауда параметрлердің қайсысы 
АРЖ-иің толық тербелістерінің санын анықтайды?

Жауаптары:
А) ■ §  В ) ^ ;  В В  Е )Д -2 й я с Й Й .

г  у У(°°) у(“ )

&100. 8.25-суретте АРЖ-нің өткіншілік сипаттамасы 
көрсетілген. Басқару сапасын бағалауда параметрлердің қайсысы 
АРЖ-нің реттелінуші шаманың қалыптасқан мәнін анықтайды?

Жауаптары: A) 3W ;  В) у(«>); С) у; D) ; Е)
g  —  У т а х-У (°°)

у(«0
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