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АЛГЫ 093

Вуд окулык автордын б!рнеше жылдар бойында? Казак поли- 
техникалык институтыныц, K,aaipri Назак Улттык техкикалык уни
верситет! н1ч студенттерхне окылатын дер!стерШч нег!зхнде жа~> 
зылган. К1тап жазу барысында автор, техникалык догары оку 
орындарындагк "Автоматика жене техникалык жуйелердег! баокару” 
мамандыгы уш!н "Автоматты баскару теорияоы" курстьщ ба? дарла-* 
масык нускау exin адган.

KiTan бес тараудан курылады, EipiHau тарауда негхап 
тус!я!ктемелер мек тузшрыадаулар бер4лген. Вул ажтоматты жуйе- 
лердхц фундаменТалды баскару принциптерЛмен, жумыс. 1©твйт1н 
ертурл! алгоритмдермен таныстырады..

Екхнпй тарауда жуйелерд! дифференциаядык тевдеулер, тур- 
ленд!ру функциялары.уакыттык жене ж и Ш к  сипаттамалар квмег!- 
мен жаеылу тео1лдер!не арналган, жвнеде онда адементарды узбе- 
лер, 6ip алшемд! жене кэп -елцрэмд! жуйелерд!ц структуралык схе~ 
маларын, графтарьш турлекдхру ережеяер! туравы ?ус1н1ктемелер 
берхлед!. Сонымен катар сызыкты стационарлы жуйелердх куй тец- 
деулер! турАнде жааылуы жене жуйенЛч Оаскарылуы мен бакдлауы- 
ньщ аныктау eflicTepi жазылган.

Упинш! тарауда автоматты жуйелердДц орныктылык тусШкте- 
месимен, орныктылыктьщ алгебралык (Гурвиц,Льеонар-Ши«ар,Раус) 
критерийларымен, аргумент принцип!мен ж и Ш к  (Михайлов,Найк- 
вист'1 критерийларымен таныстырады. Сонымен 6ipre онда орныкты
лыктьщ корын аныктайтын ертурл! ед!стер бер!лед!..

TepTiHrai тарауда уакыттык жене ж и Ш к  сипаттамалар бойын- 
ша жуйелорд!н сапасын багалау юселелер! карастырылады, ry6ip- 
л1к пен интегралдык багалау тес!лдер! бер!дед1,сонымен 6ipre 
жуйен!ц оаласын онын делдхгх бойынша аныцтау ед!стер! жазышп 
Оер1лген.

Бесхнш! тарау жуйенхн орныктылыгын камтамэсыз ету жене 
онын сапасын жогарлату макратымен сызыкты баскару жуйелерд1к 
параметрлер! мен коррегсциялауви т!эбектер!н1ч скнтеэ1н!ц ®р- 
турл! эдхстерхмен таныстырады. Бул тарауда туб?рлхк годаграфк 
ед!с!мен логарифмд!к ж и Ш к  сшлаттамааар Gammas. ед!с1 жене 
инварианттыльж, принцияке н<эг1здвл1нгеи кураетршнган жуйе-
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Н1ц синтведер! царастырыдгаи.
Вул Станка квлем1 шектел1нгенд1ктеи, сиэынты жуйелердщ 

ке̂ дейсок, веврдег! эерттву меселелер! жене сызыкты импульсты 
жуйедердщ теориясы ен<5ед1.

Жумыотьщ курдел! жене ауыр сеОептерхнен к!талты акауеыа 

двугв бодмвйды. Эрб1р «врсет1гек кемшШ ктерд! автор- шын ниет- 

пен -чабьш аяады. Муны тавьщтыру, кемелденд t ру-бсмишанззд жумы- 

оы.



1-ТАРАУ

ЛВТОМАГга ВАСКОТ ЖУЙЕЛЕР1 «ШВЕ ОЛАРДО 1?¥РУ ЯРШЦЙПТЕР!
ТУРАЛЫ НЕГ18Г1 ГШН1КГЕКЕДИР

1.1 АВТШАГГЫ БАОНАРУ ТЕОРИЯСЫ ЯШЕ АВТОМАТТЫ ЖУЙЕЛЕР 
ВОЙ5ША КАЛЛЫ ИАГЛУМАТТАР

Жуйелерде ететАн процестэрд1ц физшадык нег1з1не теуелсйв 
техник&шк (технологиялык, внд1р1ст1к) процестерд1 баскару мен 
бакьшау функцияларын, адаыныч тгкедей катысуынсыз орындай- 
тын,автоматты жуйедердщ есептву тес1ддер1 мен КУРУ принципте- 
р1н аерттвумен шугылдаиатын гылши- техникалык пен автоматты 
баскару теориясы (АБТ) дед1нед1. Ол ооншвн б!рге жадпы авто
матика рыдыданьвд Herieri бел1м1 деп оаналады, ал автоматика 
жуйеяер!мек 6ipre жуйен!н бвлшектер1н, эдэменттер1н верттеумен 
шугылдакады. Сонымеи катар автомагш баофрУ теориясы, осы 
такта каркынды д&муымен каяыптасу сатысьшда болатын, киберне
тика, дед!нет1н жалпы балкару геориясыныч Heriei болып кедедь

Кибернетика деп ертурл! кызмет аткаруга тагайындадган 
(жанды немесе жансыз неПвд!) обьект1лермен жене курдед! дамып 
туратын жуйедермен максатгы багыттадган баскару туралы рьшымды 
айтуга болады,

Автоматты баскару мен автоматты реттеу теориясы халык ша- 
руатылыгыньщ бардык саласыкда кандай бодмасын автоматты жене 
автоматтандырылган жуйелерд! верттеуге жене яобалауга кажетт! 
бiлiмнiц iteriari теориялык бьзасын беред!.

. Автоматты баскару теоршгаыныч еч адгашкы пайда болуын 

1868 жыддан деп есептейдь Дед сад кезде арылшын фиаиг-i Джеймс 
Максвелдьщ "РеттеувЛдер туралы" дегея макалвсы басылды. Алайда 

буд гылыми макала твжи1рбе жуз1нде колдануын таппады. ВедгШ 

орыс механиП жене математиг! И.А.Выншеградскийдiц "Икелей 

врекетт! реттеухштер туралы" (1878 ж) жене "Реттеу!штердIn 
жадны теориясы" (1876 ж) деген ецбектер1нде автоматты баскару 
теориясынын Heriai садынды.
!ц/ Автоматты реттеу деген1м|з кейб!р обьектШц жагдайын си- 

паттайтаи тагайындалгак (бер!дгеи, тадсырыдган) шаманы 61р
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К & ш п т а  колдану немесе оны О е д г Ш  зад бойынта вагерту проце- 
ci. Од процесс о б ь е к т Ш н  жардайын немесе оган врекет ет!п ту- 
ратын ауыткушы всерлерд! влшеу жене реттеу органына врекет ету 
аркдды 1ске асырылады, Мунда ауытцушы веер деп объектiHi кей- 
б1р туракталынган жагдайьшан шыгаратыя (ауыткытатын) жэне 
сырттал врекет erejriH всерд! айтады.

Автоматты баскару деп, баскару объект1с1н1ц ерекет ету1- 
н!ц жаксаруына немесе колдануына баскару максатымен свйкест! 
барытталгаи, айналадг > j орта жене объект ту рады б е л г Ш  магду- 
маттарга не{чэдел1п, болуы мушйнд1ктерд!н кепт1г1нен тавдал- 
еан врекеттерд1ц жиьштыгын автэматты турде 1ске асыруды айта
ды.

Баснеру мен реттеу аяыктамаларын салыстыра отырып, барлык 
pefTey мвеелелер! карапайым жагдайда баскару мэселелер1не Ki- 
ред1 деп корытуга болады.

АВТОМАТТЫ БАСКАРУ 1УЙЕС1 ТУРАЯЫ НЕТIЯП TYCIHIKTEP Авто
матты жуйелер 83i HiH, арналуына жэне конструкторлык, орындануына 
карай ертурл! болып келед1. Дегенмен олардыц кайсысын болмасын 
ек! Heriari бвлшектерге белуге болады: баскарылатын обьект!ге, 
баскару кУрылгыра (автоматты реттеу!шке) . Оларды жуйен!д 
функдионалдык, схемаларында' керсету упйя келес1 шартты белгх- 
дерд! краданады.

Kipic БО шьагыс Kipic БК шыгыс

1.1-сурет

Буя жерде керсет!лген кыскарган белг1лер: БО-баскарылатын 
объект, БК-баскару курылгысы (автоматты реттеуim). Нускамалар 
мен сигнаадвд ету багыты керсет!лген. \

Баскарыяатын (реттелет!н) объект деген1м!з техникалык 
(технологиялык) процест! жузеге асыратьш курылгы немесе 
курылгылардыч жиынтыгы» Атап ет1лген процесс арнайы уйымдасты- 
рылган баскаруды кажет етедь
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Васнару объектioi жылжитын жене жылжымайтын болуы мумк!н. 
Автоматты баскару жуйесШн жылжыйтын объектic!не мына темен- 
деПлер жатады: кемелер, поев дар, ушцыш аппарат тар, ушак’гар, 
ракеталар, гарыштык аппараттар, жасанды жер cepiKTepi. Ал жыл
жымайтын обьектоерге агрегаттар немесе механизмдер, техноло- 
гияльж, пен энергетикалык процестер жене таги баска жылжымайтын 
кондыргылар (бу казандары, металл жукарткыш отандар, агломера- 
цин.вык мал и нал ар, айнымалы пештер т. т.) жатады.

Бас кару курылгы, автоматты реттеуш немесе жай perreyliu 
деп белгШ аацга (алгоритхмге, багдарламага) сейкес баскары- 
латын объектов веер ет!п туратын техникалык, курылгыны айтады. 
Оган ушактагы жене ракеталардагы автопилоттар, баскакушы 
электрондык есептеу!ш малшналар, ертурл1 реттеу вацымен !стей- 
riH автоматты реттеуштер мысал бола алады.

Кандай болмасын внд1р1ст1к кондыргыларда, машиналарда, 
аппараттарда немесе козгалткыштарда втет!н турл1 технологиялык 
процест! 6ip немесе б1рнеше керсетк!штермен сипаттауга болады.

Ондай керсеткштер едетте ертурл! механикалык. физикалык, 
жене химиялык шамалар болып келед!. Шсалы, кысым, децгей, 
температура, жылдамдык, келем, курам тагы сол сияктылар. Олар 
нактылы жагдайга байланысты баскару процес!нде 6ip зацга 
Obfmco eerepyi немесе турак,ты болуы мумкхн. Баскару теж!рибе- 
с!нде оларды процест!.ц параметрлер!, координаторы немесе 
баскарылатыи обьект1н1ц шыгу шамалары деген атау калыптаскан.

Баскарылатыи параметрлер деп шыгу параметрлер!н!ч арасын- 
дагы параметрлерд! айтады, егер олар бойынша реттеу процес! 
журП8!лсе. Шынында "параметр" деген терминд! автоматты 
баскару теориясында кешданбай, айналып втуге тырысады, себеб! 
ол термина! едетте курылгыныч физикалык туракты шамаларын бел-' 
г1леуге колданады, /

Реттел!нет1н (баскарылатыи) шаманыч esrepiciH тудыратын 
есерлер баскару жене ауыткушы ecepiHe бел!нед1. РеттелеПн ша
маныч езгерту завдылыгын аныктайтын жене баскару курнлгымен 
енд!р1летй! эсер - баскару ecepi, ал баскару чеер! мен ретте- 
лет!н шама арасындагы байланыека ыкпал ететш Сарлык баска 
есерлер ауыткушы есерлер болып келедi. Бул жерде назар аудара- 
тын жай уакыт озган сайд жуктемен!ч езгер!с1 еч Herisri ауыт- 
КУ ecepiHe жатады.
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Объектire врекет втет1н еоерлерд1ц жене реттвлет!н шама- 
ларыньщ саны б!р-б1рден болса, онда олар функционалднк, охвма- 
ларда келес! ‘гурде Оейнеленед!

u (t )  '*■ баскару 
•войр!-— -

f(t) - ауыткуш 
веер!

ВО
y(t) * баскарылатьщ 
--- ► вама

1„в-суре*

Васкару o6%mcplciiitn Kipy жене шыгу шамаларынын кевевдег! 
еагеру! ошц  дагдайыя екпаттайды, егер олардыц оанк б!рдей кэп 

болра онда баскару обьвкт!с!н кэрсету уш!н келесi шартты бел- 

плар яряяттл \

(1КГ-
немесе келес! турде

ВО

а )

** щ~ У гг

ВО

б)
l.S ~cype i

•> I

Вул дерде X, Т-Kipy жене шгу ссердерШц векторлары, 
ягни . , х » ) Е й » ( У ь У « . . . • ,У л . . • . »У п )•

Баскару ecepaepgit* т т  васкаршшьи шамалардыи, саиына 

карай баскару сбъект!лер б !р  Зайлаш сш  <1.2, а-сурет) немесе 
кеп байлаяысты {1 .3 , а ,  б-сурет) обьектйгер дел1нед1

Сонымэн, ваара б !рлес!я  врекат каяатын Икеявй адамньщ

8



катынасшсда баскарылатын объект!мен автоматты баскару курыл- 
гынын ждантыгы автоматты баЬкару жуйео! болады.

Егер баскару ерекеттер! туралы шеш!мдер адамдармен кабыл- 
данса, ал автоматты курылгылар тек к,ана баскару максатымен не- 
тижес! туралы акпаратты жинауга, евдеуге оны елестетуге жене 
ертурл! мумк!н болатын щеш!мдерд!ц варианттарын салыстырм&ш 
анализдеуге колданылса, ондай жуйе автоматтандырылган баскару 
жуйес! дел!нед!. Мукдай жуйен!ц белг!с1 оньщ баскару нуокасын- 
да (контурында) эдектронды есептеу!ш машинес!н!ц бар болуы.

АВТОЫАПЫ ВАЩАРУ ЖУЙВСШЩ БЛОК CXEMAOL Баскарылатын 
процестер кандай объе»чт!лермен байланысты екеи!ке теуелс!э 
олар ердайым келес!дей етедг. Кей01р органдар(адамиьад оев!м 
мушелер! не влвегХв аспаптар) технология,шк процесс жагдайы 
туралы акпарат (маглумат) кабылдайды. Ол аппарат кейб!р байле- 
кыс ариалары (адамныц нерв жуйес1, электр оымдар т.с . )  аркшы 

Кабылдаган акпаратты баскару сигнаяына (адамнын дене кшыдьша, 
баскару ерекетхне) турленд1р!я туратын органга кел1п туоед!. 
Васкару сигналы технология лык, процест!ч жур!с1ие ерекет етед!. 
Жалпы турде автоматты баскару жуйео!и!н блок - схемасын иеле- 
о1дей кврсетуге болады.

--—---*----lf(t)
Т u(t)

Реттеу1ш Объект

1 . I
1,4-сурет ,

Кундагы; g (t)-peTTe*iH eT iH  шаманыц тег айыкд алкай мвн1, 
u(t)-6acK spy ecep l, f (1)-ауыткуда ecep l, у (1 )-рет*ел1нет!н  иа- 
маныд (темпераггуранщ,, кмсшешц, яшдаыдактьщ т . с . с . )  накты 
м®н1.

Жаляы жардайда g ( t )  мен f ( t )  жуйен1ц куэу шашлары ал 
y ( t )  шьту шамасы болып келвд! жене олар вектор ролулары мук~ 
К1н.

Суретке сейкест! реттеу!шт1^ к!р1с1не g ( t )  ?агайындалгая,

"2-207
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y(t) реттел1метхн жене f(t) ауыткушы шамалар келш тусед!. 
Реттеуiffi кел1п тускен аппарат бойынша u(t) баскару есерхн ен- 
д1р1н баск;арьшатын объектгге эрекет «тед!.

Процесс xypici турады объект!дек акпарат алу уш1к cesrlm 
элеметтер ^олданылады,едетте олар сейкест! технологиялык шама- 
ларыньщ датчиктерх болып келедi. Датчикт1н м1ндет1-фиаикалык 
шаманы 6tp турдек ек1нии турге турленд1ру. Мысалы, заттьщ деч~ 
rewiH, оныц кысымын, шыгымын, температурасын сейкест1 электр 
скгналдарга турленд!ру.

Автоматты баскару жуйелерШц Ж1ктеу1, ж!ктеу белг1с1н1ц 
тацдалуына байланысты, сондыктан олар ертурл1 жхктелу! мумкхн 
£1,8 27» 281. Алайда оларды келес! белгХлермен ж1ктеу колайлы.

БАСКАРУ ПР0ЦЕС1НДЕГ1 КРЛДАШЛАТЫК АКДАРАТТЫН TYPI BOi&H- 
ША Баскару процес!лде мундай акпараттыц ек! тур!н ажыратады, 
олар баетапкы (априорлы) жене жумыс кез!ндег1 (апостериорлы) 
ак,параттар. Алгашкы акпарат деген!м1з баскару объект1с1нЦ ди- 
яамикалык жене статистикаяык касиеттер! туралы маглуматтыц жи- 
нагы. Егёр объект!н!ч статикалык жене динамикалык кэсиеттер1н 
жазатын барлык тевдеулер жене олардьщ коэффициенттерi белгШ 
болса, онда баетапкы аппарат толшк дел1нед1.

Жуйен!н жумыс ictey барысындагы е з Ш н  баскару продесХнде 
колданылатын,баскару объект1с1нщ жагдайы туралы маглуматтар- 
дыц жинагы,жумыс акпараты дел1нед1.Еул маглуматтар сигнал тур-

1.2 АВТОМАТТЫ БАСКАРУ ЖГЙОЕРШ Ж1КТЕУ

--► 8ДЕТТЕГI ЖУЙЕЛЕР
АБЖ— -

АДАПТИВТ1 НЕМЕСЕ
--► 03Д1ПНЕН ИКЕМ- — -

ДЕЛЕТIH ЖУЙЕЛЕР

03Д1ПНЕН ОКЫЛАТНН 
ЖУЙЕЛЕР

— * 83Д1ПНЕН уйьаддс- 
ТЫРЫЛАТЫН ЖУЙЕЛЕР

1.5-сурет
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1иде датчиктерден немесе влшеу1ш аспалтардан алынып, баскару 
процесхн кажетт! багытта жургхзу viuiH колданылэды.

Барлык автоматты баскару жуйелер!,колданылатын аппараты- 
иьщ Typi бойынша темендегхше жхктелХнедх.

Бдеттегг жуйелер кажетт! гурде еэдер!нщ м!ндеттер!н 
аткару ywiH бастапкы аппарат толык, болуы керек, баска жагд&йда 
жуйелердщ сапалары темея болады,

Адалтивтх жуйедерд!ц icTeyiHe бастапкы акпараттын толык 
болуы кажет емес, олар баскару объект1с1н!ц статикалык жене 
динамикалык касиеттерг уакыт озган сайын earepin турган жат- 
дайда жумыс icTeA алады.

Алайда адеттег1 де, адалтивт! де жуйелер вв1н1д жумыс ба- 
рысында жумыс акпаратын колданады.

Энеркеснтч ертурл1 тарауларында квб1несе кездесет1к жу
йелер едеттеП жуйелер болып келед!, сондыктан одардын ж1к- 
reyiH жалгастырайык.

СТАТИКАЛЩ ЖЭНЕ ДШАШКАЛЫК С Ш Ш Т А 8 М А Р «  TYPI ВОЙШВА.. 
Вул белП бойынша барлык вдеттег! жуйелер келес1дей ж!ктелед1.

9ДЕТТЕГI

АБЖ

-  БЕЙСЫЗЫКТЫ 
(СЫЗЩТЫ ЕМЕС) 

ЖУЙЕЛЕР

сызыкты
ЖУЙЕЛЕР

ЭДЕТТЕИ
СЫЗЫКТЫ
ЖУЙЕЛЕР

ЕРШЕ
СЬВЩТЫ
ЖУЙЕЛЕР

АЙНЫМАЛЫ
ПАРАМЕТРЛ1 
ЖУЙЕЛЕР 

КЕШIГУЛ! 
ЖУЙЕЛЕР 
ИШУЛЬСТЫ 
ЖУЙЕЛЕР

1.6-сурет

Егер автоматты баскару жуйес1 сыэщты тевдеулермен жазыл- 
>», онда ол сызыкты дел!нед1 де к*рсы жагдайда жуйе бейсызыкты 
дел2нед1„

Бул к!тап сызыкты жуйелерге арналгандактаь: будан epi тек 
аиа вдеттег! сызыкта яуйелерд1ц жАктеу! карастарылады.

ВАСНАРУ п з в е г т щ  т т  ВОЙИША Одеттет СШЫКТУ жуйелер
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ваопару TteOeriHin xypi бойынша, 6acivapy Tis>6eri туйыцгалгяя 
жене туйыкталмаган жуйелерге ж1ктелед1, ягни келес1дей:

ЭДЕТТЕГI 
СЫЗЩТЫ- 
ЖУЙЕЛЕР

баскару т!збеН 
туйыкгашаган жуйелер

басцару т1абег1 
туйыкталмаган жунелвр

1.7-сурет

Т1вбег1 туйыкгалган автоматты баскару жуйелерде реттеу i ш 
баскару #сер1н енд!ру ytaiH, баскарылатын шамасыныц накты мен! 
туралы аппарат пайдаланыиэды, ал TiaOeri туйынталмаган жуйе- 
аерде ондай аппарат пайдаяанылмайды,

Ек1 турл1 жуйев!ч айырмашылыгын тус!нд1ру укин туракты 
токты койраятпыштьщ айналу санын реггейт1н ек1 жуйенЛ царасты- 
райык (1,8-СУРЕТ).

Вул суретте туракты токты крэгалткыштын айналу санын рет- 
тейт!н т̂ йык,талмаган жуйен!ц схемаш келтхрЛлген, Схемадагы 
кьюкаша белг!лер: П - потенциометр, Г - генератор, ГКО - гене- 
тордын ковдыргыш орамасы, К - нозгалткыш, ККО - коагалткыштыч 
к,оадыргыш орамасы, Р - редуктор, Ж - дуктеме, ы - бурыштык ай
налу жыадамдагы, Кщ - кедерг! момент!, Км - кимыл момектз., АК
- уш фагалы айным&ш токвд асинхроды козгалткьшг, J - генера- 
тордыч коздыргыя орамасыныц готы.

Избег! туйыцталмаган жуйеде баскару эсер потенциометрд!н 
жылжыхасын (жьшжу багдарлама бойынша болуы мумк!н), ягни гене- 
ратордыч коадыргыш оракынан етех1н ток,тын J мен!н езгертед1, 
as оя ©з квэечхвде магниттхк агынын ягаи цазгалткыштьщ айналым 
санын азгертуге келт1р1лед1. Карастырып отырган схеманыц ту- 
йыкталган т!збег1 жок,. Яй-ни жуйеде я> - реттелет!н шаманьщ нак- 
ты мен! туралы сигнал ешб!р колдалыибайды.

Енд! туракты токты козгапткьшггын айналу санын реттейт1н 
туйыкталган жуйен!ц келес! турдег! схемасын карастырайык (1.9- 
су рет) , Вул жерде келт!р1лген кыскартылган белг1лер: Пь Пг - 
потенцициометрлер , К - кушейткш, Г - генератор, АН - аткару- 
ш  козгалткы®, НК - непзг! коэгалткыш, тг - тахогенератор

\г
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(елшеу элемент!), ГКО - к,оадыргыш орамасы, Р - редуктор, Ж - 
жуктеме, Мк;,. Ык - сейкест! новгалтушы жене кедерг! моменттер!.

Туйыктаяган жене туйыкталмаган жуйелердщ анырмашьишгын 
1.9 - суреттег! схеманьщ жумыс 1стеухн1н принципхн карастырып, 
итг потенциометр кернеу!мен Uo (тагайындадган шамамен) салыс- 
тырылады. Егер неПзгх электр коегалткыштын жылдамдыгы 
тагайындалган шамадан ауыткып турса, онда ек! кернеулердхц тен 
болмагандьигы. Мундай жагдайда айырма кернеу /Ю.йрни ^ателт 
сигналы болады. Кушейтк!ш аркылы кушейт!лген ^ателш сигналы 
генераторга врекет етед1. Соцгысы аткарушы новгалткыш аркылы 
П-2 потенциометрд1ч тиегШч (жьишымасыньщ, движогыныц) орнын 
евгерте отырып, Herleri нрзгалти^штьщ жылдамдыгьш еагертед!. 
CeviTin электр ковгалткыштьщ жылдамдыгы тагайыкдалган менге 
к^шта келтхрхлед!.

, внеркесштег! кептеген автоматты реттеу жуйелер! туйын- 
талган контурлы жуйелер больщ келедi.

ТАГАЙЬВДАЛГАН ШАМАНЩ 83ГЕРУ TYPI БОЙЬИША. Бул белг!с! 
бойынша автоматты реттеу, жуйелерд! стаСилиаациялау, багдарла- 
малы жене кадагаяаушы жуйелерге *1ктелед1.

Автоматты баскару жуйелер! едетте структуралын схемалары- 
мен керсет!лед!, Жуйенхч структуральна схемасы кернек! -гурде 
окыц курамыи жене злеметтер!н!н арашгындагы байланыстаран 
бейнелейд1. Структуралык, схема аркылы жуйен!н 1шк! и;урылымын 
аныктауга жене жуйедег! etexiH динамикалык; процест!ч сапасын

лкм̂ сартатын крсымша байланьютардьщ носу орнын табуга Myintimi- 
*1к беред!.
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Туйккт&лран автоматты баскару куйес1н!н ташктау функцио- 
налды структуралык схемасыи карастырайык (1.10-сурет).

Вул структуралык, схема улПл! (типт1) болып келетхнхне 
жене оньщ 1.9-суреттегх келт1р1лген туйыкталган жуйеге сейкес- 
т.1л1г 1не навар аудара кету кажет.

Карастырылып отырган структуралык схемада у(t) реттелет!н 
шаманьщ. накты менi, eg влшеу адементхмен алшекхп, оныч g(t) 
тагайындадган мен1мен, ягнк реттел1нет1н шаманьщ умтылуга ти- 
iCTi мвн1мен салыстыр»ылады. СЭ - салыстыру элементте (сейкес- 
пеушиик датчикте) свйкеспеуш1л1кт1ц немесе реттеу кател1Пн1н 
мен! e(t)=g(t)-y(t) аньщталады. Ол кателхк едетте реттел1нет1м 
шаманьщ ауыткуы дел!нед1, ал ол ауытку жуйеге эретех ет'Ш ту- 
ратын f(t) сырткы ауыткушы есердщ ыкпалынан пайда болады. 
Егер жуйеге сырткы ауыткушы веер врекет «тпесе, онда ешкандай 
реттеуд!ц кажет* жок.

Вудан KeAiH табылган кател1к бойынша АР автоматты ретте- 
у1ш esiHin реттеу алгоритмына (эацына) сейкест! U(t) баекаругоы 
ecepiH ©нд!редь Ол есер АТ аткару механивм1мен РО реттеу ор
ганы аркылы кел!п обьект!ге ерекет етед!.

Вдетте туйьщталган жуйеге ертурл! Kepi байланыстар жене 
жуйенИч сапасын жаксарту уш!н енг181лет1н КН.1, Ktfe коррекция- 
лаушы курылгылары Kipefli. Ондай жуйен!н максаты y(t) реттел!- 
нет!н шаманьщ накты мвнхмен оньщ g(t) тагайындалган менШн 
аралыгындагы айырымды, ягни жуйен!ц кател1гхн нольге келт!ру.

Структуралык схемада керсет1лгендей y(t) реттел!нет1и ша
маньщ мен! 6Э - влшеу элемент! аркылы СЭ - салыстыру элемент1- 
не келхп тусет!н TiaGew Heriari Kepi байланые т!збег! деп ата- 
лынады. Бул Heriari Kepi байланьютан баска жуйеде 1шк1 Kepi 
байланыстар болуы мумк1н.

Егер Heriari Kepi байланыстын сигналы y(t) реттел1нетзн 
шаманьщ тек кана мен1не пропорциялы болса, ондай Kepi байланые 
катан кер1 байланые делхнед!. Егер айтылган сигнал тек кана 
реттелхнет1н шаманьщ sarepiciHe пропорциялы болмай тагы да

оныц (y(t),y....) - туындыларына пропорциялы болса, онда ондай 
кер! байланые ш л Н ш  керх байланые дел!нед1.

Сонымен туйыкталган автоматты баокару жуйелер1 g(t) 
тагайындалган шаманьщ езгеру тур! бойынша келес!дей ж1ктел1не- 
*i.

15



A, Турацтандыру (отвбидиеациаяау) *уйедер1ке, егер 
g(t)»const болса, ягни реттел1нет!н иаманьщ тагайындалган мвк1
алдык ала белг1л! болып жене туракты болса. Жогарыдагы 1.9-су- 
ретт© керсет!лген жуйен! автоматты турактандыру, жуйен1ч мыса- 
лы ретшде айтуга болады. Егер 6ip g(b) тагайындалган шама бо
йынша б!р y(t) ®ыгу шамасы туракталынса онда ондай жуйе Sip 
контурды дел!нед!, егер туракталынатын шамалардыц саны бгрден 
кэп болса, онда ондай жуйе кап нонтурлы дел!яед!,

B. Вардарламалы баскару жуйелер!не, егер g(t) тагайындаа- 
гак шаманыц мен! уакыт озган сайын кейб1р белгШ аач немесе 
багдарлама бойынша aarepin туратын болса, ондай жуйелердщ 
багдарламаяары eKi турде бер).лу1 мумк!н:уакыттык багдарлама- 
дай, ягни уакыт бойынша бер!дгекдей e«g(t) немесе параметрл!к 
бакдарламадай ягни багдарлама жуйен!н кейб1р параметрлер! бо- 
иынща бер!лгендей g»g(Si,S2,...,Sn) . мундагы Si,S2,..,Sn - 
объектщ кезектег! жагдайын сипаттайтын кейб!р физикалык шама- 
лар.

Уакыттык багдарламанын мысады рет!нде реттел!нет!н куатты 
oCbeKTiHi Юке косудагы, едеттег1 узак мерэ!м !стейт!н режимi- 
не шыгару уш1н, баетапкы "егапшпч" дурыс режим!н канагаттан- 
дыратын, реттел!нет!н шаманыц езгеру багдарламасы болуы муы- 
к!н. Мысады куатты коагалткнштыч бурьвнтык жылдамдыгьшыц авто
матты' реттеу imi, едеттег! пайдалану режим!ндег! ут туракталын- 
FaH жылдамдыгын (1.11-сурет) колдануга гана арналмай, тагы да 
козгалткышты !ске косцанда, кау!пт! ауыткуга ж!бермеу уш!н уа- 
кыт бойынша дакетт! жылдамдыктын всу режим!и реттеуге арнадуы 
мумк!к.

Егер белг!л! температурага дей!н кыадыру жылдамдыгы бел- 
Пд! режиммен ету кажет ет!лсе, жене одан кей!н сол температу- 
рада металл певте узак уакыт усталса, онда уксас уакыт бойынша 
багдарлама металды тврмиялык еедеуде бер!лу! мумк!н.

Багдарламалы баскару жуйелер! туйыкталмаган болуы мумк!н. 
Параметра! багдарламамен туйыктаиыаган жуйен!ч мысады рет!нде 
багдарламамен баскарылатыи станоктагы тагайнндадг ан кускасы 
бойынша фрвэанын жылжу жуйес!н кврастыр^щ (1.12-сурет). ви
дел! нет!н В буйым Т тактага 6ек!т1лет!н. Ол тактага буйымньщ 
Кажетт1 нускасына сейкесет1и Y улг! де бекШледх.

видЬу процес!нде* Т. такта В буйыммен жене Y улПмвн 6ipre
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горивонтадь (келденед) ooi бойынша Дх цоэгалткнш арк,ьиш 6ip- 
келк1 жьшжиды, мысалы, однан солга царай. 1 станоктыц Ф фрева- 
сыныд вертикальдх орны, онделетхн Б буйымга карай, Ду к,оагалт- 
и^штен баскарылатын так,таныц вертикальд1 орнымен аныкталады. 
С-саусак улгШц нускасы бойынша сырранап турады, ал 2-елшег!ш 
орган саусак.ты улг i бойынша цысып хактанын вертикальд! орнын 
аныктап турады. Сейтхп фрезаньщ вертикальд! координаттары сау- 
сащтьщ координаттарымен, ал сонымен 6ipre буйымиьщ тур! улг!- 
н!ц тур!мен сейкестенд!р!лед!.

. С. Кадагалаушы жуйелерге, егер g(t) уа^ттьщ функциясы 
алдын ада белг!схэ болса, едетте кадаганауты жуйеде у(х) рет- 
тел!нет1н шама кейб1р сырткя фактордыц вэгерухнен пайда бола- 
тын f{t) тагайьшдалган шаманын eerepiciH кайталап "кадагаяап" 
туруы THiGTi. Мысалы, бас^арылатын eye зенбхрегх, эуедег! ны- 
санаиьщ маневрларын кэдагалап, автоматты турде бурылып туруы 
керек.Сондактан мундай жуйе кадагалаушы жуйе деп аталады,

Мысалы 1.13-оуреттегх жец!лдет!лген к;адаралаушы жуйеде 
реттелет!н шама 5-реттел1нетхн объектiciHin бурылатын фщыгу 
бурышы бояып келедь 3-аткару козгалтыш 4-электромадшналы ку- 
шейткиггек к,оректенед!. Kipy веер 1-сельсин-датчигiне бер!ле- 
д!, оньщ -роторынын авдын ana белг!с!э tpKipy бурылу бурышындай.

Трансформаторлы схема бойынша косылган 1-сельсин-датчик- 
пен жене 2-сельсин кабыддагыш, жуктемемен механикалык турде 
байланые^ан жене й^=Фк1ру“9шыгу ауыткуга пропорционалды Ди 
кернеу ендхред!. Ол кател!к кернеу! К кушейткхшпен жене 4- 
электршаншнаш кушейткШпен кушейт1л!п З-атцарушы козгалткыш- 
тыч якорь орамасына кел1п туседх, сонымен 6ip мевг!лде 5-обь- 
ект!а! (жуктемен!) жене сельсин к^былдагыштьщ роторын келхепе- 
уш1л!к нольге тец болганша айналдырады.

1.3 АВТОМАТТЫ РЕТТЕУДЩ ПРШЦИЛТЕР*

Автоматтты басн;ару теориясьшда eKi нег!зг! автоматты рет- 
теуд!ч привциптер!я ажыратады:реттел1нетхн шаманыц ауыткуы бо
йынша реттеу принцип! (Ползунов-Уаттьщ немесе кер! байланысты 
принцип!)-.ауыткушы веер бойынша реттеуд1ч принцип! (Понселе - 
Сименс принцип!).

Реттел1нет!н шаманын ауыткуы бойынша реттеу принцип!
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реттел!нет!н шаманьщ пакты мен! тагайьшдалран шаманьщ 
MOHiMen салыстырылады. Егер ек! шаманьщ мэндер! тек болмаса, 
онда ретеуш олардьщ айырымына сейкес реттеуи! ерекетiH енд!- 
ред!. Ол ерекегпц максати табылган айырымды хою, ягни ретте- 
л!кет!н шаманы тагайындалган шамамен тецест!ру.

Бул принципт1 жумыс icTenTiH жуйешч мысалы рет1нде *0Fa- 
рыда (1.9-сурет) каралган туракты токты ковгалткыштьщ айналу 
жылдамдыгын реттейтгн туйыкталган жуйен! келт1руге болады.

Kepi байланысты реттеу принципу! жуйен!ц артыкшылыгы-рет- 
тел1нет!н объектire ерекет ет!п турган барльщ сырткы ауыткушы 
<(серлерд1 есепке алып аурады, ал KeMniijBiri оньщ as ,ерекет- 
т!г!нде.

АУЫТКУШЫ ЭСЕР БОЙЬЯШ РЕТТЕУ НЕМЕСЕ А У Ш В Д Ш Ш  ' КОШЕН-
САЦИЯЛАУ П Р Ж Щ Ш .  Ауыткушы eoepflin нетижес! реттел!нет!н ша
маньщ взгеру! болып келед!. Компенсациялау жуйес!н !ске асыру 
yuiiH, ауыткушы есердщ елшеу! жец1л болуы керек. Мунда реттеу 
жуйес!н!ц структуралык схемасын келес!дей керсетуге болады^ 
(1.14-сурет).

1 Л4-сурет

Оул жерде: 0Э- влшеу!ш элемент!; Щ  - баскару курылгысы; ATM - 
пткару механизмi; АО - аткару органы; Ш- баскарылатын объект. 
Мундай жуйшщ жумыс 1стеу принцип! мынадай. Ошвеу элемент!, 
баскарылатын объект!ге ерекет exin турган сырткы ауыткушы есе- 
1»1н елшеп , баскарушы курылгыга екеп туе!ред!. Соцгыса сол 
•серге сейкес баскарушы есерд! внд!ред1. Баскарушы есер реттеу 
мвханизм!мен, аткару органы аркылы' баскарылатын объектire ере
кет етед!. Ол ерекеттхц мацеаты баскарылатын объект!ге сырткы 
•луыткушыньж жасап туратын есер!н жою.

Бул принципте !стейт!н жуйенЩ артьадвылыгы тез ере-
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KeTTlri. Ал кемш1л1г! барлык ауытку всерлер!н влшеуге мумк!н~ 
шЦ1г! жогыида турады.

' АУЫТКУ ЖЭНЕ АУЫТКУШЫ ЭСЕР БОЙЫНША РЕТТЕУ. Мундай реттеу 
принцип! к;иылыстырылган принцип дел1нед1.

Киылыстырылган реттеу принципiне негйзделген жуйелерде 
жогарыда карастырылган ек* реттеу принциптер! к1ред1. Вул 
жагаайда киыстырылган реттеу принцип! жуйенщ функционалдык 
схемасьш 1.15~суреттег1 турдек керсетуге болады.

Карастырылып отырган жуйеде реттеухш реттеу ecepiH енд!ру 
ушгн тагайындатан шаманьщ, ауыткушы ecepiaiH реттеу кате- 
fliriHin взгерулер1 туралы аппараты цолданады. Hfhh 6ip меэгз.л- 
де Kepi байланые реттеу принципхмен 6ipre ауыткушы ecepi бо
йынша реттеу принцип! жуееге асырылады.

1.15-сурет

^унда: 99i»032,003 - влшеу элеметтер!.
Мундай жуйеде жогарыдагы к&растырылган ек! реттеу принциптер- 
д!н артыкшылыктары орынды болады.

1.4 С Т А Ш и Л Ш Щ  Ж  АСТАТШШЩ АВТОМАТТЫ РЕТТЕУ 
ЖУЙЕЛЕРI

Тагайындалган жене ауыткушы есерлер автоматты реттеу жу- 
йелер!не ерекет eTin турганда, жене де есерлерда.ц eerepyi 
аныкталынган шарттарга багьшеа, онда жуйелердщ туракталынгак 
жагдайында катес! бар болуына байланысты олар статнкалык жене 
астатикалык жуйелерге бвл1нед1,

-Яогарьща (1.10-сурет) керсетШнгендь-й жуйен!ц динамика- 
лык катес! болады:
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c(t)»e(t)-y(t) , 
ап жуйен1. н туракталынган жагдайында ол кате

вт*?т~Ут >
мунда ст ,gm ,Ут -сейкест! кателхкт1н тагайындалган жене рет- 
TejiiHeiiH шамалардыц туракталган мендерх,

Ягни e(t) кател1ктЩ туракталган мен1 бойынша автоматты 
реттеу жуйелер!н1ц статикалык не астатикалык Typi аныкталады. 
Егер ерекет ет!п турган g(t) тагайындалган шама уакыт озган 
сайын кейб1р туракты менге умтылганда (1.16-сурет), турактал
ган £гп жуйе катес! де, тагайындалынган шаманыц туракталган ме
тнем теуелд1, кейбгр туракты менге умтылса, онда автоматты 
реттеу жуйес! тагайындалган mawага карай статикалык делхнед!, 
Ягни 1.16-оурет бойынша статикалык жуйеде туракталган жагдайда 
ет туракталган катесi бар болады.

Егер ерекет eTin турган тагайындалган шама уакыт озган 
сайын кейб!р туракты (1.17-сурет) менге умтылганда, жуйенin 
туракталган катес!, тагайындалган шаманыц туракталган мен!нен 
теуелс!з нольге умтылса, онда автоматты реттеу жуйес1 тагайын
далган шамага карай астатикалык деп аталынады, Ягни астатика
лык жуйенщ туракталган катес! нольге теп.

Автоматты жуйелер статикалык жене астатикалык жуйелерге 
тек кана тагайындалган шамага карай бшпнбей, дел ссылай 
ауытк'/шы есерге карай бел1нед1,

Егер ерекет eTin турган ауыткуиы есер уакыт озган сайын 
кейб!р fm туракты менге умтылганда (1.18-сурет), туракталган 
реттеу KaTeci де, ауыткушы есердщ мен!не теуелд!, кейб!р £т 
туракты менге умтылса, онда автоматты реттеу жуйен! ауыткушы 
ecepiHe карай статикалык жуйе деп аталынады. Ауыткушы ecepiHe 
Нарай астатикалык автоматты реттеу жуйелерШн туракталган 
жагдайында кател1к нольге карай умтылады (1.19-сурет).

Астатикалык жуйелер 6ip , eKi жене т.с.с, ретт! болуы 
мумк1н. Егер тагайындалган шама уакыт озган сайын туракты бол
са, онда 6ipiHHii ретт! астатикалык автоматты жуйе , реттеу 
ripoueciH туракталган катесхз аткарады. BipaK егер тагайындал- 
ган шама туракты жылдамдыкпен earepin турса мундай жуйеде кате 
пайда болады.

Тагайындалган шама туракты болган жагдайда жене ол шама
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туракты жылдамдыгымен earepln туроа да екании perri астатика
лык жуйе, реттеу процеспн туракты катесхз аткарады. EipaK, мун- 
дай жуйеде егер тагайындалран шама туракты удеумен earepin 
турса, туракталган кате пайда болады,

Статикалык жуйелерде туракталган реттеу катенщ ерекет 
eTin турган ауыткушы ecepiHitt туракталган мен1нек теуелдШг! 
кейб1р кисыкпен бейнеленед!, б!рзк оны, ец болмаганда есердХч 
кейбгр туракталган мвндер!н1ц аралыгында жуык колбегей туау 
г:ывыкпен ауыстыруга болады (1.20-сурвт). Астатикалык жуйелерге 
оейкес теуелд!к абсцисса ос1не параллельд! сызык, пен бейнеле
нед! (1.21-сурет). 1.20-сурет бойынша ауыткушы есерд!н мен1 
нольден f'max " ?а дейгн езгергенде реттеу кател1г1н!ц MeHi 
Стах * нан етт  -га дейхн езгеред!, Бул аралыктьщ кейб1р мен!, 
мысалы орташа арифметикалык менх

_  £max~£min
° г

реттелет!н шаман ьщ ауыткуыньщ номинальды мен! рет!нде кабылда-
нылады да келес! шама 5 ■ £w—  статизм немесе б!ркалыпты

£о

.•MecTiriHiH коэффициент! деп аталады. Кейде реттеу кателп’Ш н  
номиналды MeHi ретт!нде г0 емес emln кабылдануы мумк!н, онда

5 X£rcvax~ enu п
emin

Астатикалык жуйелерде статиэм коффициент! нольге тец, ярни 
1.21-сурет бойынша 6=0.

Реттеу кател!г1н!ц номинальды мен!н таццауда принципиалды 
сткандай айырмашылыгы жок, себеб! жаксы жобаланран жуйеде 
fmirt. eo.Smax шамалар 6ip-6ipiHeH as айырылацы, сондыктан ер- 
турл! номиналды мен1мен саналган статизм коэффициенттер! шама- 
мен б!рдей болады, 6ipaK тус!н!спеуш!л1к болмау yniiH ердайым 
кдндай мен номиналды мен рет1нде тацдалганын айту к,ажетт1.

Автоматты баскару жуйе 6ip мезг!лде, мысалы, кейб!р ауыт- 
|\ушы есерге карай статикалык болып, ал тагайындаяган шамага 
Карай астатикалык болуы мумкхн жене кер!с!нше болатынын атап 
оту мацызды. Сондыктан, . мундай жагдай тусШспеушШк ту- 
дыратын болса, онда жуйен1ц кандай нуктесхне ерекет садынаты-
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нын корсету кажет, егер сод нуктеге карай жуйен1н статикалыгы 
не астатикалыгы аньщталатын болса.

Статикалык жене астатикалык жуйелермен катар статикалык 
жене астатикалык реттеуштер де болады (1.22-сурет). Жогарыда 
айтылгандай реттеу1ш c(t) жуйенхд реттеу катес! бойынша обьек- 
Tire ерекет ететш кейбхр алгоритмге сейкест! u(t) баскару 
есерхн енд1ред1.

Егер peTTeyimi'in Kipicine б!рл1к сатылы есер бер!лгенде 
(1.22, в-сурет) оньщ шыгу шамасы уакыт оьган сайын асимптота- 
лык турде туракты менг« умтылса (1.22, а-сурет ), ондай ретте- 
yim статикалык реттеу 1штерге, ал шыгу шамасы уакыт озган сайын 
шексхеге умтылса (1.22, б-сурет), онда астатикалык реттеуш- 
терге жатады.

1.5. АВТОМАТТЫ ЖУЙЕЛЕРДЩ НЕГ13Г1 БАОЦРУ ЗАВДАРЫ

Реттеу агщы немесв'жалпы жагдайда баскару зацы деп,' e(t) 
жуйе кател1г1, g(t> тагайындалгак жене f(t) ауыткушы есерлер 
бойынша баскару курьшгы (реттеу!ш) (1.15-сурет) u(t), баскару
шы ерекетт1 калыптастыратын математикалык твуелд1л1кт1 немесе 
алгоритмды атайды. Жалпы турде ондай алгоритм келес1дей жаэы- 
луы мумк!н

u(t) - Fte(t), f{t), f(t)3 
Мунда,Р“ жалпы жагдайда s(t), g(t), f(t) шамаяардан жене олар- 
дыч уакыт бойынша туындалырынан, интегралдарынан теуелд1 кей- 
б!р бейсызыкты функция,

Эдетте сочгы ернек келес1дей жазылады 
u(t)- Fi(e)+F2(g)+F3(f) . 

бул ернектег! 6ipiHiai косылгьш реттелхнет1н шаманьщ катес! бо
йынша реттеу принципiне, ал екишп мен ушхнш! косылгыятар 
ауыткушы есер бойынша принцип1не сейкес.

Мундай алгоритмдер, аавдар едетте карапайым максатты жу- 
йелерде колданылады, мысалы, реттеу кател1т1н минимумга келт}.~ 
ру жене жуйен1н орныктылыгыньщ корык кана^аттандыру максаты- 
мен. Олардьщ егжей-тегжейл! анализ! жене ж!ктеу! С1, 16, 17, 
283 келт1р!лген.

Жалпы жагдайда жуйенгн максатынз сейкес баскару аагори- 
т1мдер е'те курдел1 болуы мумк!н_ Мысалы £93-да технологиялык
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процвету nipv жене шыгу айнымалаяарына тецс1зд!к тур!нде шек 
койылгандагы жылу режим!нin кейбхр Оелг!л! критерий] бойынша 
пптимайды баскару меселесШн койылуы Сер!лед!. Мундай мвселе- 
л*'рд1н койылуына байланысты жене койылган шектердхн тур!но ка- 
рай, классикалык вариациялык eflicrepiHe нег!здел!п «лде макси
мум принцип! деп аталатын, немесе динамикалык прсграммалау 
w U c T e p i H  колданыл мвселе uietuyiHin аягорит1м1, h f h k  баскаРУ 
папы аныкталады, l^aeipri ааманда автоматты баскару. жуйелер!нде 
мундай вавдар баскарушы электрондык есептеуш машине (БЭЕМ)
111 месе баскарушы микро- ЭВМ аркылы !ске асырылаДы [323. Мундай 
чмтималды баккару алгсритмдерд!н толык анализ! [261 берхлген, 

Мунда тек кана баскару курылымкыц реттел!нет!н шаманыц 
чуыткуы бойынша енд!рет1н кеп тараган сызыкты ваадг-ф карасты- 
|>нл:щы, ягни

u(t) - F£e(t)l 
турл1 вавдар. Олар келес! турде болады.

ПРОПОРЦИОИАЛДЩ ЗАЦ (П деп белг1ленет1н). Вул зац бойынша 
u(t) * ki<s(t)

мунда ki - реттеу 1штin берШо (кушейтк!ш) коэффициент!, ал
■ ■цып Kepi шамасы реттеу!шт!ц статизм! дел1нед1.

Реттеу!шт!н статизм1 ескен сайын реттеу статизм! де есед!. 
ИНТЕГРАЛДЫК ЗАЦ. (и деп белПленед!), Мундай зад келес! 

гурдепдей болып келед1
—  » kgeCt) немесе u(t) ■ kjj>Je(t)dt , kg * -

мундагы Ти- турактьшьщ олшем! уакыт, сондыктая ол иктеграядау- 
диц уакыттык турактысы дел!нед!. Интегралдау реттеу1ш астати- 
i'̂uimk реттеуш болып келед i, сондыктая жогарыда айтылган аста- 
тикаяык реттеу дел осындай реттеу!шпен жузеге асырылады.

Сонымен осы карастырылган вавдар нег!зг! баскару завдары 
п,.лип келед1. Ал ic жуз1нде бул зацдардан курылган аралас 
•падар колданылады. Оларга келес! вавдар жатады,

ПРОПОРЦИОНАДДЬЬ ШТЕГРАДДЕ)Я̂  ЗАЦ ( ПИ деп белгиенет1н). 
Пул аац бойынша

u(t) * kis(t) + kgji(t)dt



кейде мундай заеды интегралды коррекциялаумен пропЬрционалды 
зац деп атайды. Аттас ГШ реттеу1ш астатикалык реттеуд! 1ске 
асырады. Шынымен, егер соцгы тевдеуд! келесхдей жаа.сак, 
du , de
dt = dt+ 0ВДа тепе_теВД1К Ж£1гдаида Ж0Не туракты ере-

кетте du/dt*0; .de/dt-0 болулары керек, будан тепе-тещи к тек 
Кана е=0 болганда болуы мумкхн.

ПРОЛОРЦИОНАЛДЫ ИНТЕГРАЛДЫ ДИФФР^И1ЯАЛДЩ ЗАН- (ПИД Деп 
белхпленетхн). Аттас реттеухш келес1 математиками, твуелд!л1к- 
Ti icKt- асырады:

u(t) * kie(t) + kgj'e(t)dt + Тд~

мунда Тд~ дифферендиалдаудыц уадаттык турактысы. Г Щ  реттеу1ш 
астатикалык реттеуд i цамтамасыз етед! . Реттеу задана е(t) ту- 
ындысын есептеу процеспин, сапасын жорарылату мапсатында енгг* 
з1лед1.

Сонымен к,арастырылган зацдар стандартты деп атапатын зац- 
дардыц тобына жатады, Стандартты завды енерквсшт! реттеухштер 
Нурылысында едетте ki, кг, Тд - параметрлер!н.кец аралыкта ев- 
герту мумк!ншхл1г! алдын ала ескер!лген. Сондыктан С1б].вероя
тен таццау мен жоба есеб!н жург1зу едхстерхн колдана отырып 
внерк&сппт! peTTeyimiH нак,ты объект!ге икемдеуге болады.



2 - ТАРАУ

АЙТОМЛТТЫ БАСКДРУ ЖУНЕЛЕРХНЩ МАТЕМАТИКАЛЩ ЖАЗЫДУЫ

2.1 АВТОМАТТЫ ЖУЙЕЛЕРДЩ ДИФФГУЕНЦКАЛДОК ТЕВДЕУЯЕР1

Жуйе жобалау стадиясында едетте баскару процесп дифферен- 
циалдык, имтеграздык немесе алгебралык тевдеулер -аркылы зерт- 
телед!, я р н и  м а т е м а т и к а л ы к  ж а а у  (бейнелеу) немесе математика- 
лык моделх (улгхсг) аркылы.

Мундай зерттеудщ максаты анализ немесе синтез мвселесхн 
шсшу. BipiHuii жагдайда жуйе езнин структурасымен жене пара* 
метрлерхмен 6ер!лед1 де зерттеу максаты оньщ касиеттер1н ягни 
теаврекетт1г1н (шапшавдыгын), орныктылыгын жене двлдШн анык- 
Тйу. EKiHffii жагдайда KepiciHuie жуйенхч кажеттх касиеттер! бе- 
|нледх де, ягни жуйеге койылатын сапа талаптары, ал зерттеу 
м. носаты сол ^ойылган талаптарды канататтандыратын жуйен!ц 
«труктурасымен параметрлерш аныктау.

Жалпы турде жуйен!ц зерттеу TepTi6i ек! жагдайда болады 
дуйенхн матиматикалык жазуын к1р!ст1ред1, од аркылы етпел! же
ни турактанган режимдер зерттел1нед1.

Жуйенщ математикалык жазуында инерционды жуйелер жене 
уид1кс1з жуйелердхн инерционды элементтер! едетте дифференци- 
нлдык, интегралдык тевдеудермен жазылады, оларды динамика тец- 
дмулер! деп атайды. Инерционды емес элементтер жене сырткы 
««Ссрлер туракты турде ерекет етхп турганда жуйенхн туракталыи- 
г .а п  режим!, алгебраяык тевдеулермен жазылады, оларды статика 
|*'Идеулер1 деп атайды.

Егер де жуйенщ параметрлерг шогырланган деп есептеген 
Оолса, онда динамикалык тевдеулер жай дифференциалдык тевдеу- 
л«'р болип келедi. Егер де жуйенхц параметрлерх шогырланган 
Полмай, улест1р!лген болса, онда жуйетч математикалык модел1 

и*>|Х5ес дифференциалдык тевдеулер болып келедь
Баскару жуйесхн1к динамикалык тевдеулер!н кУРУында, ягни 

■иыц математикалык улг!с1н аныктауда курдел1 жуйе шартты тур- 
до, жеке ерекет! багытталгак узбелерге (буындарга, элемент-
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терге) белхнвдх, одан кей!к уэбедег! ететгн процестх аныктай- 
тын фиелкадык »&чга нагЧзделхн олардыц еркайсьюына сейкес тец- 
дву курылады. Варды*; жуйе уэбелер! уш!н курылган динамикалык; 
тецдвулерхн!ч киынтыгы, аралык, айнымалы щарадар жойшигакнан 
кей!н» жуйедег! базкару процесгыхн математикалык, мрдел! болып 
келед!.

YeSe ерекет! багытталган делхнед!, егер ол, ерекетт! Sip 
багытта рана алып барса, ягни карЮгнен шыгысына карай, ооны- 
мен уьбеяак жагдамыньщ eerepyi овьщ алдаш турган узбеге еш- 
Кандай ©сер етпейд!. Жуйен1ч ерекет! багытталган угбелерге бв- 
д1ну1ихн нетижес1нде уебелердхц математикадык модедхн кУРУ^а 
баска. узбелермен бакланыстарын есепке алмай жургхауге болады.

Жекеденгея жуйе уэбегхнщ тевдеухн курастырг-анда бхрхнш!
кееекте ондагы ететхн физикахЫк процестердхц анализ! жургхз!-£лед!, узбенхч к!ру есерлер! Мкэ  шыгу шамалары аныктаяады, 
Одан кейхн узбедег! ететСн процеотерге багынатын физикалык 
зандар зйкындалады. Ондай завдар кедес!дег!дей болуы мумк!н:

- децгей!, кысымы реттел!нет1н объектХлерге (уабелерге), 
ол ват сакталу зацы {материаддык баланс тевдеу i); температурасы 
реттелетхн объекИдерге, ол мылу энергияоыныц сакталу защы 
(жылыдык"баланс тевдеуi) ; айналым саны, айнадым жылдамдыгы 
реттел!нет!н объект!лерге, ол екхнш! Ньютон заны.

Вул вац бойынша егер массасы m-ra тен катты денеге Fk ки~ 
мыл куш!, жене Fk - кедерг! куш ерекет exin турса онда, ол де~ 
нен!ц удеу! ек! кушт!ч айырымына тура пропорциялы жене онын 
масеасына кер! пропорциялы. Ягни,

Fk - Fk dvа я —  t бхрак а » тг екенхн еске алсак, онда
быдай жазуга болады, _ _ л dv Fk - Fk* — i»--- - немесеdt го

4 {Jvm * Fk, ~ Fk

бул жерде v - денен!и сызыктык, жылдамдыгы, t- уакыт.
Дербес жагдайында мыоалы, козгадткыштыц айнымалы санын 

реттейтхн жукедег! о б ы ж п т н  Herieri Ныотонныд eKiHini зацынын 
тендеу! айнымалы коегаяыска былай жавылады;
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J T ■ ■ Мк - Мк dt
мундагы: ш - коегаяткыш CiJiriHin бурыштьж, жылдамдыгы;

J - коагалткыш fiiairiHe келт!р!лген инерция моментi;
Мк~ бШкке салынган кимыл момент!;
Мк- к,овгалтн̂ штыц 6ijiriHfleri кедерг! момент!;

Будан кей!н Heriari тевдеулерге KipeTiH айнымалы шамалар- 
лын теуелд! болатын факторлары аныкталады жене ол теуелджт! 
сипатттаятын ернектер белМленедк Соцгылары аналитикадык 
функциялар, елде графикалык тур1нде 6epijyi мумк1н. Олар кеп 
лагдайларда бейсызыкты теуелдШктер болып келед1. Табылгак 
орнектерд! Heriari тевдеуге койьш уабенщ (дербео жагдайда 
ръттелхнет!н объектiHin, ) бейсызыкты тевдеу!н аныктауга бола- 
ды.

Мысады: соцгы тецеу уш!н Мк б!л!кке салынган кимыл момен- 
т1 жене Мк козгалткыштыц бШНндег! кедерг1 момент! кандай 
шамалардан теуеэд! жене кандай ернекпен аныкталатынын тауьш 
керсету кажет.

Егер куйенщ жекеленген yaOeci кейб1р алектр Tia6eri бо
лып келсе, онда уабеде e-retiH процестерд1 аныктайтын Heriari 
Физикаяык эавдар ол Кмрхгорф пен Ом завдары болады.

Мысал ретхнде келес1 турде электр ri86eriH карастырайык.
Егер Ui кернеуд! K ipy eoep i 

peTiH fie, ая Ug шыгу шамасы 

ретхнде алсак. Онда Кирхгоф 

8£щы бойынша Ui тхзбекке 

б е р !л е т !н  кернеу R -активты, 

L- индуктивты жене С-сыйым- 

дылык кедерг! л ер д ег i , с&йк* 

ecTi Ur> Ui жене Uc кернеу 

т у с у л е р Ш н  косындысына тек. 
ягни Ui«*Ur +Ui+L)c ,

Бул тевдеуге енет1н айнымалы шамаяарды I ток шамасы 
аркылы жазып табамыз:

RI + La i  + .б XI(t)dt * Ul



немесе I => C(dU2)/(dt) ©KiHlif есепке алып сонгы тевдеуд! «а- 
аука болады:

lct ?  + “ а г  * U ! '
Сонымен,табылган тевдеу карастырыдып отырган узбенщ ®ыгу 

шамасын онын, туындыларын Kipy шамасымен байланыстырады, 
баскаша айтканда, уабедег! етет!н процестердх математикалык, 
турде жазады, ягни оньщ математикалык улг!о! болып келедi.

Демек, автоматты жуйенхц дифференциалдык тевдеу1н табу 
оньщ ©р узбес!н!ц тевдеу!н табуга, одан кейхн жуйенхц структу
ралык схемасын курип жене аралыгындагы айнымады шамаларды жо- 
йып тутас жуйе ушхн тевдеу1н алуга келтХредх.

Кептеген карапайым уабелердхн тевдеулер! ертурлх едебиет- 
те келт1р1лед!, мысалы, СЗО] жетп1ске жуык узбелердхч тевдеу
лер! берхлген. Алайда, накты баскару объектер! кеп есе курделi 
болып келед! эсхресе химиялык, металлургиялык т.с.с. объекта- 
лер, соидьщтан олардьщ' математикалык улгшхн табу меселес! 
дербес зерттеу такырыбы болып келед! жене объектхдег! етет!н 
физикалык процес!не байланысты гылым саласында накты бШмд1 
Кажет етед!.

Kaaipri уакытта технологиялык процестерд! автоматтандыру 
объект] реттхнде математикалык жазуындагы жумыс жург!зу1нде eKi 
тенденция байкалады. Бiptnmici технологиялык процесте ететш 
фивика-химиялык КУбылыстардьщ KepiHiciH жазатын теориялык, 
(гногеологиялык) модельд1 тзбуын максат етедх. EKiHatici техно
логиялык процестхч баскару жуйес1н жасал шыкару меселес!ней 
себеп болатын таяаптарга бейхмделетан, математикалык жазуын 
жасап шыгаруын болжайды.

Технологиялык працестердщ математикалык жазуын аныктауы- 
нъщ барлык ертурл! едхстер1 мен принциптерш ек! топка белуге 
болады. BipiHmxci бер!лген технологиялык процеске ти1ст! физи
калык химиялык, биологиялык, экономикалык жене баска эавдылык- 
тардын теориялык аналиа!не кег!зделген 9д1стерд! б!р!кт!реД1. 
Олар алдагы пайдалану твж!рибео1н талдап корытуын, логикалык 
анализ!Hin принциптер!н, физикалык экспериментах, математика- 
ныц, физиканьщ жене химия тевдеулерхн колданады. Вул
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ж агдайда табылган м одельдер, з е р ггтед ет1н технологиилык; п роцес- 

ке THlCTi физика-химкялы к, биологиялы н, экономикадык; кубылыс- 

тардыц K ep iH ic iH  б ар а б а р  (а д е к в а т т ! ) камтып к ер сет ед1 .

[103 жумысты букдай модельдерд1 КУРУ 9Д1с1 6epiлген жэне 
■■ил вд1ске нег18Дел1п дазыл шламды айнымалы пеште nicipy тех- 
модогиялык процесПц математикалын; модел1 курылган, Табьшган 
мпделъд!ц структурасы tli-133 жумыстарда келт1р1лген.С14,15] 
жумыстарда уи,сас 0бъект1лерд1ц математикалын модельдер! табыл- 
гш.

Идентификация д еген  ат а л ган  технодогиялык, процестердхн  

математикалык жаауы йд1с т е р Ш ц  е к 1нш1 тобы, технодогиялык, 

И роцестерд1ц координаттарынын ндш еулер!н  арнаулы ендеу е д ! с 1 не 

« 'у й еи ед !. B a lH in  беталысы бойынша объ ект i r e  ун,сас м одельдерге  

колт1ре  отырып б у л  ед Ю т е р  6аск,ару процесЛ нщ  таяаптарын б а -  

рыиша есепке аяады.

2.2 ДИФФЕРШ!МЛДЫН; ТЩЦЕУЛЕРД1 СШЩТАНДЫРУ

Жадпы жагдайда жуйелердщ узбелер!, баск,ару обьектхлерх 
Гм'йсыаыкты, ерк1н peTTi дифференциалдыц тевдеулермен жазылады. 
Мысал ретгнде eKimiii ретт! дифференциалдык, тевдеумен жазылатын 
луйе увбес1н щарастырайык; (2.1-сурет),

F(y,y,y,x,x)+f(t)=*0 (g.l)
f(t) мундаты: у - узбенщ шыку шамасы;

y(t) х пен f - кгру шамалары;
----* у, х-уакыт бойынша 61-

р!нш1 туындылары; у-уа-
2.1-сурет . кыг бойынша eKirnui туын-

«ы.
Ерк1н Kipy есерлерде, узбедеП ететзн процестердi матема- 

тикллык турде жазатын (2.1) тевдеу динамикалык; тевдеу деп ата- 
л.чцы. х=х ,f=f турак,ты кгру шамаларында узбеде 6ipaa уакыттан 
кой 1 и процесс туракталды детк, онда шыгу шамасы у=у мен!нде 
гур.чк,тальшады. Бул жагдайда (2,1) тевдеу келесгдей жазылады 

F(y , 0, 0, -х , 0) + f * 0 '(2.2)
Бул тевдеу статикалык, немесе туракталынган режимдi жаза-

УЗЕЕ
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ды, сокдыкдан статика тевдеу!. деп аталады.
Жанпы жагдайда уэбен!н (£.1) динамика тевдеу! бейсызыкты 

болып келед!. вдётте реттеу процес!н эерттегенде увбе тевдеу!н 
сызыктандыруга болады (егер де ондай мумкШпШк болмаса онда 
аерттеу барысында бейсызыкты жуйелерд1н теориясынык едЮтер! 
к,олданылады). Бейсызыкты тевдеулерд! сызыцтыкка турленд!рет!н 
процест! сыеыктандыру деп агайды.

Вдетте автоматты жуйе кейб!р тагайындалган режимд! кол- 
дайды, Мундай режимде узбелерд!ц Kipy мен шыгу шамалары белг!- 
л! ваг, бойынша езгер!п турады. Дербес жагдайда стабилиаациялык 
жуйелерде олардын мен! туракты болады. Б1рак жуйеге ауыткушы 
есерлерд1ч ерекет eTin туруыньщ себеб!нен ол шамалардын шынын- 
дагы мен! тагайындалган режимдегi мендер1не тец болмайды» ягни 
шамалардыд накты мен! тагайындалган режимдег! мендергнен ауыт- 
кып.турады. Эдеттег! жуйелерде ондай ауытку аз болады. Сондык~ 
тан осы жагдай бейсызыкты тевдеулерд! сызыктандыруга мумк!нд!к 
бередх. Бейсызыкты (2.1) тевдеуд! сызыктандыру yraiH оны Тейлор 
катарына ж!ктейд1. Сызык,тандыруды жеке ep6ip узбеге eTKiayre 
болады.

Сондыктан сызыктандыру процест! уабен!ц (2.1) турдег! 
тевдеухн!!* мысалывда карастырайык. Ол уш!к -гуракталынгач 
тагайындалган режимдег! айнымалы шамалардыц мендер!н келес!дей 
белг1лей!к.

У - Уо. У - Уо, х « х0 ,
У * Уо. х ■ Х0, f' « fo (2.3)

Енд! (2.1) тевдеуд!ц оол жагын Тейлор катарына (2.3) нуктеде 
ж!ктеп жене аздыгы жогары ретт! мушелер1н елемей оны келес! 
турде жазайык

Г(Уо.Уо,Уо,Х0,Х0) + (У"Уо)(~)о+ (У-Уо)(^) +

+ ( Н о ) ®  + (х'х°КтЙ + (Х-Х0) (” }+fo+ (f-fo)-O (2.4) оУ'о ел'о дХ' о
Мундагы дербес туындылардыц ноль белг!лер1, ол олардыч (2.3) 
нуктеде алынатыньш б!лд!реД1. Жуйеде тагайындалган режм.- 
туракталынганда, (2.1) тевдеу Keieci турде болады

F(Уо.Уо»Уо*Хо.Х0) + fo * О (2.5)
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Квд: (2.4) тевдеуге келес! белг1лврй1 вкг1эей!к: 
Лу * у - Уо» #  « у - Уо, Лу » у - Уо, 
Лк =* х -  х 0 , Дк *  х  -  Хо, Д£ *  f  -  f 0 ,

“ ■ ©. - ■ Ф. - ‘ Ф.
•о -(S. 1,1 -(Sl «> - **

Онда 12.4) тевдеудеи (2.6) тевдеу аддаьш уабенЩ келес1 сывщ- 
?/имнган дгаа&икалык. тевдеу! ■ т.абт а т

аоДу + aiДу + ааДу а Ьо&х + bi&n + о ф { (2.6)
Бул дифференциалды:; тевдеу (2.1) тевдеу с т к м  нщ)асгщзы- 

лмп отырган автоматты жуйеи1щ ув0®с!вдеП ®тет!к Аттшшшк, 
процестерд! жазаш. Bipsn бул тевдеуд1« бурыхгысыкан айырмашы- 
лыгы келеек де: бул тевдеу жуыктау болда келед!, себеб1 « щ  
мыгару процес!вде гюгары реттг аз ыушелер! вдекОегеи;теадвуде- 
И  уакыттан белгipia функциялар ашгажр х, у, t  waam иймалар 
болтай одардыц туракталыяган тагайывдаягая реякмкеа йу, М ,  № 
•уыткуларел болады;: нвтдаеесхвде табьыгав тевдеу &£,йкс&к,&?,6$,

ЛУ ауытку.«.ар бойына» сыаыцты ( — )^ .  ( ~ )  . . . .  г т х , ™  моэф-

фициеиттерл! (кемесе аййдааяы шэффкцкэлттйр1шн втер t уа*$№ 
айкын турде (2 1)-ге кАрсе, жене ?даг,гавв1га» процесс
* о < 0 . * а Ш , Г о < 1 )  а й н ы м а ш  г п ц а и р м и и  фрфш мзщ , м ь ю а ш  баг- 
/Ирламакы реттеуде) болш ке.жед1.

(2.6) тевдеу узбеяЩ аутздяарИвда жаэылган дифферента.»- 
« К  тевдеу! два атзшэды. Жуй©*!** узбелер!ие дед осын-
*<**№ «ypriatn, ивтдавс|вде реттеу яращес!»!* ауыткудагы сы- 
•мктавдырылган (ке’йдс "варг-ш̂ гйдагьГ дед1вет1к ) тевдеу! табы-

Сиаыкеы тевдеулермея «азылатш уавадер мен жуйелер 
«М кест ! сызыкты уэбелер жене сыэыктм ж #эаер  ж©5г аталзды.

(2.6) тевдеудп? аиыктауы не*в©1 бозтщт яургШлгев: 
мыту «не Kipy ваиаларшшц тт&Мфш жеткШкт! as деп; F 
фуккциямьщ, тагайывдалгав решав"* «sttfeecsl «укт^дерд!и fdttfpe- 
Пиде барлып аз аргушиттвр! войшт, дербес тутжшфы бар 
и*п. Егер бул тарттардэд щ  болт е* 6ipeyi оршщ&яса, оща еы-
п.го7 38



вык,тандырудн myprieyre болмайды,
Сызыкты автоматты баскару жуйеси немесе оньщ узбесх ста- 

циокарлык делiкед1, егер олар туракты коэффициентах дифферен- 
циалдык тевдеумен жааылод. Егер де ол тевдеудщ коэффициентте- 
pi уакы? озган сайыи earepin турса, ягни туракты болмаса ондай 
жуйелер немев® уабелер стационарлык емес деп аталады.

СШЩТАЖИГАН тадаУЛЕРДЩ ЖАЗЫЛУ ТГРЛЕР1. Эдетте
(2.6)сыэыщтальгаган твцдеудщ жаэуын женхлдету уш1н оны Д бел- 
rioia жааылады, бхрак, ол тевдеудег! айнымалы шамалар олардьш 
Туракталынган режимиен ауыткуы емес екен! ескертхлед1, ягии
(2.6) тевдеу келесхдей жазылады

аоУ + aiy + agy * box + bix + cpf, (2.7)
бХрак, бул тецдеудег i айнымалы шамалар олардыц турак,талынган 
жагдайдагы мендерхиен ауыткуы болып келед!. Келевекте айнымалы 
шамал ардыц пакты мен! мен олардын ауыткуыньщ арасындагы айыр- 
машылыкка аса мен бер1ямейд14 себеб! бул к1тапта тек кана сы- 
зыкты жуйелер караетырылады жвн« (2.7) тевдеу сызыкты болып 
келед1, ал кейб!р жагдайда оны ескеру керек болса онда бул 
жагдай косымша айтылатын болады,

Автоматты баскару теориясында ца»1рг! уа*«ытта сызыктанды- 
рылган тецдеуд!ч жазуынын 6ip№?«« typaepi ^флдакавады.

СТАНДАРТТЫ ТУРДЕ «АЗУ, адетте сышкты *уракты моэффициек- 
Ti екХден жогарры емес perri даффёр^ицшддщ теадеулер стан
дартты турде жазылады, Ондай к&эуда шыгу шмаеы жьт оньщ ту- 
ындылары тецдеудАн сол жак бвл1г1«е, as Kipy шшасы о«1яхн ту- 
ындыларымен он жак, белШне* жене т\у тташ Sipre т*?Н коэф- 
фициент!мен жазылады. Егер тевдеудЩ ОН *йГШВД& 6ip№&*a Kipy 
шамалары туындылармен болса, онда ер Kipy шамасы « а Ш ц  туын- 
дысымен топка 6ipiKTipLaefli д« С&йкдает! Kipy иамасынвд аддын- 
дагы коэффициент жакшанщ сартш» ш?аршзды,

Сыаыктандырылган (2.?) гацдеу стандартты турде тгаз1д«й 
жазылады

Т*0У + Tiy + у = ki(T2x + х) + k2f (2.8)
мукдагы: Т2о * — , Ti * —  , ki * —  ,а2 32 ag



Го. T i, Тг -туракты шамалардыц влшемд1г1, уакыт т т ы х  болып 
и..л.гд1, сондыктая олар уакыт турактьюы деп аталады, ал кь kg 
п«>1>1л1о коэффициенттер! дел!нвд1, Егер (2.7) H*riari тецдеуге 
v иибесе, ягни ао « О болоа, онда стаидартты турваг! тевдеуде 
v туындыньщ алдындагы коэффицент 6ipre тец болу щрек.

ОПЕРАТОРДЫ MStiE 0ЛШЕМС1Э ТУРДЕ ПАЗУ. (2,8) тшцдеуге Kipy- 
IIII айнымалы шамалар жене коэффиценттер белгШ елшемдерхмен 
"ол,’|Ды. Б1рак бул жагдай жуйен!н анализ!и жург!*г*иде ecipece 
Щрнеию жуйелерд! бхрге карастырып, оларды салыотырганда ай~ 
•■«рлыктай ыцгайсыздыкка келт1ред1. Сондыктан айтыдган жагдай- 
"п| >д.ч жуйеи1ц математикалык жазуын елшемсЦ турде жаау ьщрайлы 
Оодып келед!.

Ол уш!н (й.8) тевдеуге дифферекциавдау операдиясыиа р 
пилг1с!н колданайык, ягни мынадай дифференциаадау овераторла- 
1>ын енд!рей1к

■нда (2.8) тецдеу жазылады
ТгоР?*У + Ttpy + у » ki(Tgpx + х) + kgf. (2.9) 

Дифференциалдык тшдеулерд! жазганда жэне оларды турлен- 
ц1ргендер дифференциалдау операторды алгебражык кобейткштей 
ил(>астыруга болады, ал ру ернектх коммутативт! касиетс1э кв- 
ппйт1нд1дей, ягни ру орнына ур деп жаэуга болмайды. Бул ескер- 
гуд1 еске альт, (2.9) тевдеудх келесхдей жазайык:

(Т2оР2 + Tip + 1)у * ki(T2P + 1)к + k2f. (2.10)
(2.9) жене (2.10) тевдеулерджазуы операторлы турдег! 

«ишуы ДвЛ1НвД1.
Салыетырмялы б!рл1ктеП айнымелы шамаларды келесхдей бел- 

| Iл«Й1к:
Ус * У/Уо, хс * х/х0 , fc - f/fo, 

мундагы Уо. х0, fo” сейкест! шамалардын максималды немесе но- 
минадды мендер!.

Онда салыетырмапы б1рл!кте, ягни елшекс!з турде (2.10) 
|л«деу келес!дей жазылады (T2oP2+Tip+l)Ус^кгс(Tgp+1)xc+k2cfс 
мундагы kic * kiXo/yo, кгс * Ь&с/Уа-

ПГРЛЕНД1РУ «ШОДШАРЫ ‘ АРЩй* ЙАЗУ. Жогарыда табылган
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(£ . 10) тевдеу s i  белг1лей1к Я (р )* ? г оР2+?ар+1; R i (p )«k ^  ( T ^ J  j , 

К2 ( р )вк2 . Бул б е д о л е р д ! ф в д в н т  (2 .1 0 ) тевдеуд ! ы т в т ш  

турде жавуга болады

Q (p )y  -  R t (p )x  ♦ R2 ( p ) f  (8 .1 1 )
мумдагы Q(p) (шыгу шамасындагм дифференфшддау операторы) мек- 
ш1кт1 оператор деп аталады, ал Ri(p) мен К г(Р ) (Kipy шамалары-- 
лыц дифференциалдау оператор) веер втуи! оператордар дел!не- 
Д1.

Эсер е т у ш  операторыньт ыепшк-п оператор?» катынасы 

турлещЦру функция немесе оператордагы турлещ цру функция деп 

аталынады.

(2.7) тевдеумен немесе,бвр! б!рдей (2.10), (2.11) тевдеу- 
яермеи мааылгаи узбе eKi турленд1ру функциялармен сипатталады-. 
X Kipy шамасы бойьшша Wi(p) тур«енд1й? функциясымен

Wi(p) * (2 .1 2 )
1 v Q(p) Tftfr+Tip+1

жене f Kipy ш ш ш  бойымяа %(р) турленд!ру функциясымен
Rg(p) А Ц  
Q(p) f^o^+TiP+t

Шуя турл«йд1ру фуницяяларды црлдвнып, (2 .7 ) тевдзудз. былай 
jxaSyra болады

У *  Wi(p)x + We(p)f (2.14)
Оонымен сощт турлснд!ру функцшдар арнылы жашаган 

тевдеу, Herisri (Z.7) теццеуд!п *ина«ылау, вартты жаэуы бедьш 
келедi.

Автоматты баскару теориясында жогарвда кдоастырылган опе
раторлы турдег!. -гурленд!ру функциясынан баска Лаплас кеск1н! 
тур!ндег1 турлеедхру фуякциясы туралы тус1и!ктемемен квп пай- 
даланадн.

г. з  m m m g  t w m m m i  жэне о м ц  н е и з п  sachettepi
Вуд йаратрафта, сыаыкты дифференциавдык теадеумен жазыла- 

тын жуйелерд1п нарастыруында к,оздаиатын Лаплас турленд!ру1нен 
aerisri маглуматтар бер!лген.

x(t) фуккциясы бардак оц cas 'жарты ос!нде
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аныцтодглн дей!п., жене 6bxinri дифферемциадданвтки Солып t<0 
болганда x(t)=0 болоын дей!к» сонымен кдтар М мек С од с&ндар 
x ( t )  < Mect тецс!эд1кт1 0 < t < “> болганда к&нагаттандыг.атьш 
болсыя детк, онда келес1 формуламен аныщталатын шама Лаплас 
KecKiHi дел1нед1

Х(р) «»0|х(t)e~ptdt (2,16)

(R. 1Б) катынао t нак,ты айнымалы x(t) функциясына р • о + jot 
кищендш (комплекст!к) айнымалы Х(р) функциясын 6ip тщ1 
о л й к е с т р е д ь

Сонымен x(t) функциясын оригинал деп атайды да» ал Х(р) 
функциясын Лаплас кескхнг дейд! жене Х(р) функцнисы x(t) функ
ции ныц Лаплас KecKiHi екен!н келес!дей жазылады 

x(t) *-+ Х(р) иемесе Х(р) x£t)
Квйде твменгхдей симвояикалык, жаауын крлданзды

Х(р) »  L ix (t )> , 
мундагы L Лаплас операторы.

БедгШ Лаплас кескШ бойынша оригинал табу уиин келео! 
Формула колданады

с+з®
X(t) * _ _  ji(p)eptdp 

*** с-3®
Пул Лапластын Kepi турленд!ру1 деп аталынады.
1’имноликалык турде Лапластыч кер! туряандхрух кедес!дей жазы-
n<V(U

x (t )  *  1/г<Х(р)>
Пул жерде L"1 Лапластын Kepi операторы.

Лаплас турленд!руШН теормясынын т!келей мансаты ориги- 
ннл бойынша Лаплас кеокШн табу

L<x(t)> * х(р)
Ал Лаплас KecKini бойынша сригиналды табу, Даллас турлеид!- 
pviн!ц теорияеыньщ кер! мацсаты

x(t) » 1'4<Х(Р)>
Лаплас кеск1я1н'1ц щаданум жуйенщ жоба есеб!н елеул! же- 

Щддетед!.
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йык,:
СЫЗЬЩЩ FJACMET. Егер xj(t> ++ Xi(p) , ал x2(t) -* Xg(p) 

же- не <х мен 0 туракты шамапар болса, онда
«Xi(t) + 3X2(t) * * OXi(t) + 0X2(t)

немесе
L<«xi(t) + 0X2(t)> *-+ s*L<Xi(t)> + 0L<X2(t)>. 

ЬРНГШАДДЫ даФФЕРЕНЦИАЛДАУ, Егерде x(t) X(p) жене 
оньщ туындыларын функция оригиналдар болса, яг- 

нй жогарыда айтылган уш касиет! болса, онда 
L<x(t)> * рХ(р) - Х(0)
Uk*(t)> * р2Х(р) - рХ(О) - *<0)
U x '(t )>  *  р^р) -  ргх (0 ) -  рХ(О) - Х(О)

Жадны жагдайда п ретт! туындысы x<n)(t) функция оригинал 
болса, онда
L<x<n)(t)> - р°Х(р) - pn_iX(0) - рп^гХ(0) - ••• - Х(п_1)(0) 
мундагы

Х(0) * lig x(t) , k « О ♦ (n-1)

Егерде бастапцы шарттары иодьдгк болса, ягни
Х(0) - Хш (0) - ХШ «Э) » ХСп-1) (О) - О 

онда соцгы формула келес1дей жазылады
L<x<n)(t)> * рпХ(р)

Сонымен нольдгк басталкы шарттардан оригиналды дифферен- 
циялау кеок1нд1 р-ra кебейтуге сейкес .

ОРИГИНАЛДЫ ШГЕГРАЯЦАУ. Оригиналды интегралдау кеск!нд1 
р-ra белуге саяды, ягни

l gj(i)di) . ш .

КЕШ1ГУ ТЕ0РЕЫАС11. (Функциями кеш!кпел1 аргумент!мен 
турленд!ру ). X кандай оц сан болмаса да

L < x(t - х)> « е_рХ(р).
ШИЫРУ ТЕОРЕМАСН {КЕСК1ВД1 К8БЕЙТУ1НЩ ТЕОРЕМАСЫ). Егер 

xi(t) «-» Xi(p) , ал Х2 (t) *-»■ Хг(р).болса, онда
X i (р ) • хг (р ) ♦-*0 ffc itt )x 2 ( t  -  t )d t  -  J k i ( t  -  t ) x 2 (t )d t .

.идI Лаплас турленд.гру1н1н Herlari к,асиеттер1н карастыра-
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Тчцдеуд1ч он жатыньщ интегралы xi(t) жене xg(t) фукциялардын 
жиируы дел!нед1 де xi(t) * X2 (t) белгхленеди

X i ( t )  *  x2 ( t )  = ^ i ( t ) x 2 ( t  -  t ) d t  «  ^ i ( t  -  t ) x 2 ( t ) d t ,

ilKKTI МЭНДЕР ТУРАДЫ ТШРЕМАЛАР, Erep X(p) +- x(t) окда 
x(0) ■ pX(p) жене егерде х(») = Jim x(t)

б/ц> болса, онда
x («e ) »  lim  p X (p ) ,

Ж1КТЕУ ТЕОРЕМАСЫ. Егер Х Ш  * A(p)/B(p) функция бвлшек- 
г 1~рационалды болса, жене адымындагы кап мукен1ч дерекес! 
П«л1м1ндег1 кап мушен1ч дережес1нен аа болса, онда оньщ ориги
налы i(t) кебейт1лген келес! функция болады

* (t>  " J l  (S F O T  tX (P)(P-Pk>" e * i ,

мундагы рк 8(р) теадеуд!ц туб1рлер1, as пк - олардьщ есел!кте~ 
1>1 жене L - «р rypjri туб1рдердщ саны. Егер теедеудщ барлыц 
тубIрлер! ^арапайым болса,'онда ж!ктеу формуласы жааылады:

X ft) - £  ер t 
} kii B'(Pk)

мундагы n 8(p) квпмуаел1кт!ч< дережес!, B*(Pk) * r̂i
d t ip e p k

УЗБЕНЩ гадали ЛАПЛАС KBCSKIHI ТУР1ВДЕ ЖАЗУ. Узбенщ 
т*>чдеу1н Лаплас KecKiHi typiндегi турлендхру функциясы аркылы 
теку га болады.

Узбенщ Ланлас necKiHi ' тургндеп турлевдДру функцнисы 
'си, онын srtJt'V вамаеыкьщ кескипне Kipy «амасыныц кеск!н1н£ц, 
биитапкы нояьд iK «арттар орындагаедагы, катнасык айтады. Егер 
упп.де (жуйеде ) Oipweee Kipy «амаяар болса, онда кандай болса 
мм 6ip Kipy камасы бойынша турлендгру функциясы аныктаяганда, 
ошм\а K ipy  «амааар нояьге теч, деп жорамадданады.

(2.8) тец*еу1м«к жазылгая узбенщ Даллас wecKiai турiнде 
TVtwii4Hflipy функциясын аны^тайы*. Оя yaie бул тевдездiн ек! 
>к« ын Лаплас даск!н1 турхидв жаэайыц



LfT?'oy<2) + Tiy{1) + y> * Uki(Tgxa) + x) + kzf>
Весталки колъдш шарттарыидагы Лаплас турленд1ру1*11Ч с«" 

акктык, иене оригиналды ■ дифферендааддау касиеттерга <Лапл» 
турленд1ру1и1н 1 жене 2 касиеттерхк ) колдакып аныктайык 

( i W  + Tip + l)Y(p) « ki(T2p + I)X(p) ♦ k2F(p) (2.16) 
мукдагы : Y(p) » L<y(t)>;X{p) * L{x(t)>; F(p) * Uf(t)b 

Дел1к F(p) - О скда

, (t, r(p) > • " *  y * .  №17)
x<p! / « « « - « a t

муида ко * kiTg »ке б уд уабен1ц X Kipy аркасы бойыьгша турдви- 
дхру функцшсы болады, Ад уабеаХк f Kipy аркасы бойыдаг 
турленд!ру функцкяоын табу у» in делхк, Х(р) * О онда

т > .
J t { t)e“ptdt

^2 CP) - “ ----------  (Z. 18)

Лаплас н е с ж Ш  тур1ндег! (2.1?), (2,18) узбек is* туряецд!- 
ру функциялары операторлы турдеП (2.12), - (2,13) турлендхру 
функциялармеи б е т т е с е Т Ш н е  назар аудару цакет. Вул уксастык 
теге кана сырткы KopinicTSH жене ол орынды тек стационарлы 
узбелерге. Егер узбелер стацшварлы бодмаса, ягни (2.8) тевде- 
удхк коаффициенттерхнiц мек! уакыттан теуелд! болса, он;. 
(2.17), (2,18) ернектер дурью емес болады, себебг мундай' 
ждтдайда шыгу жене «1ру т т я а р т щ  Лаплас кеск!вдер1 баснаше 
болады.

Акыкталынган (2.17), (2.18) турлещЦру функщяларын кол- 
данып (2.16) тевдеудхц Лаплас wecKiHi тур!вде жазуга болады 

Y(P) - Wt(p)X(p) + W2(P)F(P) (2.19)
Бул тевдеу бастапкы (2,8) тецдеуге адекватты болады, тер 

кана нольтнк иарттар орыидалганда, Егер бастапкы аирттар ноль- 
д!к болмаса, онда (2,16) жене (2.19) тевдеулермен увбен1щ ма
тематикалык жазуы рет!нде коддаяуга бодмайды, себеб! ол тевде- 
улерд! шыгаргаида t<0 болгаада x(t)*0 жене f(t)«0 деп жорамш; 
данган.
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2.4 УАЦЫТТЩ СИПАПАМАЛАР

Узбелер мен олардыч крсылыстарыныц жене тутастай автомат- 
>ы баск,ару жуйелерд1н кзсиеттер! олардьщ сипаттамаларымен 
шы^талапы. Сипаттамалар статикалык жене динамикалак болуы

MVMKiH.
; Статикалык сипатамалар уэбенщ немесе жуйен!ч т у рак,та- 

ил|ган жагдайдагы шыгу мен к!ру шамаларыныч -аралыгындш-'ы 
"•у.'ЛД1Л1Кт1 аныктайды жене (2.2) тевдеумен жазылады.

Динамикалык сипаттамалар узбелер мен жуйелердщ етпел! 
прОЦестегi касиеттерш аныктайды. 0з кезен1нде дикамикалык си- 
пдттамалар уакыттык (уакыт бойынша ) жене жи1л1к сипаттамалар- 
> | Оелхнедх.

Бул сипаттамалар экспериментам жолымен аныкталуы кемесе 
IM), (2.2) тецдеулер,не турленд1ру функциялары аркылы куры- 
«уы MYMK1H.

Уакыттыь, жене ж и Ш к  сипаттамалар б1р менд1 уабен!ц 
1жуйен1ц) тевдеулергмен байланысты. сондыктан олар узОен!ч ди-
■ 1микалыц и,аоиеттер1н1ц тевдеулер1мен катар, тодык жазуы болып
«>’ЛЧД1 .

Herieri уа^ыттык сипаттамалар етпел! жене импульсты етпе- 
" I сипаттамалар болып келед1.

вТПЕЛ! СИПАТТАМА. Жуйен!н нольд!к баетапкы шарттарында 
| iplciHe б!рлж сатылы веер берзлгендеП оныц шыгу шамасынын 
••uropyiH бейнелейт1н функция, етпел! функция деп аталады. 
•Лгтте етпел1 функциясы h(t) деп белгхленед!. Баскаша айтк,анда 
it(l) функция жуйенin баетапкы нольд!к шарттарында б!рл!к саты- 
чм ecepiHe жуйенщ берет!н реакциясын (жауабын ) бейнелейтш 
Функции.

Аиалитикалык турде CipjiiK сатылы всерд! Хейвисайдтыч 6ip- 
»1к функциясымен бейнелеуге болады.

= fl егер t>0 болса 
\0 егер t<0 болса

Frep W(p) жуйенin (узбен1ц) турлендiру функциясы болоа 
<!•.К сурет), онда сатылы есермен етпелх функцияньщ графиН 
«MS (’.уреттег!дей болады. h(t) » y(t) функция бойынша салынган
JH7

41



график етпел! сипаттама деп атадады.

h X

x(t),----1 У (t)

Kt)1----'h(t)
w(p)

Kt)

i

о t о t

2.2 - сурет 2.3 - сурет

Лаплас турленд!ру1н колданып жене W(p) турленд!ру функциясын 
б!ле отырып, етпелх h(t) функциясын табайык Турленд1ру функци- 
ясыныц тужырымдауымен жаэуга болады

Онда шыгу шамасыньщ Лаплас кескхя! немесе етпел! функция 
сыньщ кеок1н1 тец болады

Лапластыц Kepi турленд!ру1н колдана отырып h(t) етпел1 функци
ясын, ягни жуйен!ч б!рл!к сатылы есерге берет!н реакциясын та- 
байык;

Сонымен жуйен!н турленд1ру функциясы бойынша h(t) отпел! 
функциясын табу увйи турленд1ру функцияны Р-ra белШ, одан ке- 
йш табылган ернект!н оргиналын, ягни h(t) функциясын табу ке- 
рек. Табылган функция бойынша етпел! сипаттама курылады.

ИМПУЛЬСТЫ 8ТПЕЛ1 СИПАТТАМА. (Салман, функциясы, салмактыц 
функция).' Бастапкы нольд 1 к шарттарындагы жуйенщ (узбеннО им- 
пульсты Kipy ecepiHe 6epeTiH реакциясын бейнелейтп! функцияны 
импульсты етпел! функциясы Деп атайды, Мундай функцияны W(t) 
деп белгыейд!. Импульсты етпел! функцияныц графиг! импуль

Y(p) - W(p)X(p> (2 . 20)

К^растырылып отырган жагдайда:
Х(р) +-* x(t) * l(t) *-+ i/p

Y(P) - h(p) - W(p)/p (2.21)

42



' 'Г 1 отпелi сипаттамасы дел 1 нед 1 .
Б1рлж импульсты функция немесе Дирактыц дельта функциясы 

П1рл1к сатылы функциясыныц туындысы болып саналады, ягни

Дельта функция t«0 нуктеде шекс1зд1кке умтылады, ая бар- 
»ni< баска жерде нольге тец, ягни оны аналитнк&лык турде жаауга 
й« .лады

( ов<‘> ■ < - ZZ £ S  <г'гз)
мумдай функцияныч графиг! 2.4-суреттег1дек болады, ал оныц ау- 
япны б1рлж ауданга теч, ягни

6f 00
J5(t)dt « 1

-СО
-̂5(t) Баскаша айтканда дельта функциясы

шекс!Э ланшке жене текс1Е Ои!к 
б1рлш ауданды импульс деп делелде-

------------ * уге болады жене онын Лаплас кеск1н!
t табылады

2.4 - сурет

U5(t)> - Ы  ~ егЧ  - pL{l<tm * 1.

чти L<5(t)> * 5(t) * 1. Мундай жагдайда егер жуйен!н турлен- 
Шру функциясы W(p) болса, онда w'(t) импулъст! етпел! функция- 
"миыч Лаплас. KecKiHi *Г(Р) мынаган теч

vr(p) ш W(p)S(t) * W(p) (2.24)
игни жуйен!ч KipiciHe импульсты ©сер берХлгенде оныц шыгу ша- 
чяиыныц Лаплас KecKiHi турленд1ру функциясына теч

Сояымен белгШ турленд1ру функция бойынша wXt) импульсты 
•тпел! функциясьш аныктау уш!н турленд1ру функциясыныц ориги- 
нллын табу керек, ягни

o+j«
L‘4wtp)> = w'Ct) * X W(p) e~ptdp (2.25)

с-3®
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табылган Функция бойынша импульсты етпел! сипаттама курылады.
Салмак,тыц жене етпел! функциялардын аралыгындагы байла 

нысты онай керсетуге болады. Жогарыда керсет)лген (2.21) 
тевдеуд! былаи жазуга болады

ph(p) =» W(p)
немесе (2.24) есепке алынып жазылады

ph(p) ■* <р) (2.26) 
Лаплас кеск!н!н Р-га кебейту, оригин&вды дифференциалдауга 
сай болгандыцтак (2.26) жазуга болады

~  = vr(t) немесе h(t) «oj^WWdt

Жуйенхч турленд!ру функциясы салмактыц функциямен Лапластыц 
интегралдау турленд!ру!мен байланысты, ягни

W(p) * »т(р) * o(f>°vir(t)e'"ptdt

8з кезецзнде h(t) етпел! функция, турлендгру функциясымеи 
Карсон турленд!ру1мен байланысты, ягни

W(p) «■ р о!*”h(t)e~ptdt

Саяман,тык, жене етпел! функциялар турлещцру функция 
сия̂ ты, бастапкы нольд!к шарттардаты жуйен!ц толык сипаттама- 
лары болып келед!. Олар бойынша ерк!н Kipy ®сер>!нде шыгу гаама- 
сын 6ip мондг аныктауга болады. Шынымен, (2.20) тевдеуге суйе 
Hin жене жиыру теоремасына (Лаплас турлендхрушхч 6ecimDi ка 
сиет1не) неНздетп жазуга болады

y(t) -oji(t - t)x(T) =o/^t^)x(t - t)dX.

Бул формула (2.20) тевдеу сиякты ед1летт1 тек кана ноль 
д!к бастапкы шарттарда.

Крртындысында инженерлж жоба ece6i нде кесюн бойынша 
онын оригиналын хздеу уш!н, (2.22), (2.25) Лапластьщ кер! 
турленд1ру формулалары колданылмай, Р кешенд!к шаманыц белшек 
т!-рацноналды функциясы болатын ертурл! кеск!ндер -yuan жа 
салган оригиналдар кестес!мен колданылатынын атап ату мацьзды.



Muoeuu Г191 песк 1п мен оригиналдар свймесет1н 67*3 формулалар 
KwiripiareH. Кейде инженерл!к жоба есебхнде кескхндх Лоран 
Катарына ликтеп одан кешн оригиналдьщ жуык мендергн табу жет- 
KUiKTi болады.

2 .6  ЖМ1Л1К СИПАТТАМАЛАР

Сызыкты стационарлы жуйелердхн (узбелердхц ) жазуында жи- 
1л1к сипаттамалардьщ мацызы вор болып келед1. Жи1лш сипатта- 
малар деп жуйен^ гармоникалык ecepiHe берет1н реакциясын си- 
шкттайтын формулалармен графиктерхн айтады.

Сывыктык жуйелерге суперпозиция принцип! вд1летт1. бул 
принцип бойынша егер xi(t), X2 (t), , Xn(t) Охрнеше Kipy
■мюрлер! 6ip уакытта узбеге ерекет eTin турса, онда жуйен!н 
(у»бен!к) у(t) реакциясы ер есерге белек 6epetiH реакциялары- 
миц косындысына тек, ягни егер yi(t) жуйеи!ц !-1нш! Kipy шама-
■ имен тудырган реакциясы болса, онда

y ( t )  -  Е4 У1 ( t )
1* 1.

Пул жагдай жуйешц зерттеу!н тек кана б!р Kipy шамамен жург1- 
пушен шектелгенге мумк1нш!л!к беред1.

Сондыктан жуйенщ KipiciHe берхлген сигнал гармоникалык 
' игнал болсын дейж, ягни

x(t) * xocoswt (2.27)
мунда хо - гармоникалык сигналдьщ амплитудасы, ал ы оныц 
Оурыштык жшлхгь

Турактаяынган режимде сызыкты жуйенщ шыгысында осыган 
укг;вс сол жиШкпен гармоникалык сигнал болады, 6ipaK жалпы 
лиггдайда сигнал Kipy шамасына карай фаза бойынша бурышка 
ui искан болады. Сондыктан шыгу шамасы yuiiH жазуга болады

y(t) * kxocos(ut + <р) = yocos (o»t + v) (2.28) 
мумдагы k - бер!л!с коэффициент!, <р - фаза ыгысу, уо = кхо 
шшу шамасыныц амплитудасы.

Гармоникалык сигналды символикалык турде жазу уинн Эйлер 
формуласын пайдаланайык

e,wt = coswt + jsinwt, e-lwt * cosut - jsinut
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немесе cosut * 1/2 (eJwt + e_iwt).
Олай болса (.2.27) Kipy сигналын былай жазуга болады;

x ( t )  «  (e swt + e~*wt) -  x i ( t )  + X2 ( t ) ,

£o e-jwtмундагы x i ( t )  »  ~  x g ( t )

ягни Kipy сигналы emi сигналдьщ косьшдысынан турады.
Дел осьшай шыгу шамасына жазылады

y(t) ■ —  (eJ(wt+ } + e-i<wt+ >) - yt(t) + ya(t), 

мунда yi(t) « jp ej<wt+ >• yg(t) • —  e-1(wt+ >.

Жогарыда айтылгандай сыаыкты жуйелерге суперпозиция прин
цип! ед1летт1, сондыктан сыэыкты жуйеде Xi(t) лене X2 (t) к¥РУ~ 
иыларыныц белек вту1н карастыру!га болады. Сонымен катар шыгу 
шамасьшда yi(t) курушысын берет1н тёк кана xi(t) Kipy курушы- 
сынын ету!н карастыру жёткШкт! екен1н, оцай керсетуге бола
ды. X2 (t) мен y2(t) аралыгындагы катынас дел Xi(t) мен yi(t) 
аралыгындагы катынастай табылады. Сондыктан мунан былайгы 
карастыруда cosut * eJwt символикалык жазуын пайдаланайык 
(кейде sinwt * e lwt символикалык жазу кодданылады) Онда

' x(t) » Xocoswt * ~  elwt - XeJwt (2.29)

y(t) ■ yocos(wt+V) * ~  ei (wt+ ) „ YeHwt+ ) (2 .30)

мунда X « xo/2 » Y * yo/2 символикалык жазудагы Kipy жене шыгу 
вамадарыныц амплитудалары. Бул кыскартылып дазудыц символика 
лыгы e"Jwt К9бейтк1шпен КУРУтыларды елемеуде.

АШЛИТУДД-*АЗАЛЩ ХИ1Л1К СШ1АГГАМА. ЖуйенЩ (узбенЩ) Ki
py жене шыгу гармоникалык шамаларыньщ катывасын табу уш!н оныч 
турленд1ру функциясы болсын деМк

W(P) = Т Ор +Т1Р+1
онда дифференциалдык тевдеу1 твменггдей жазылады
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Т20У" + Tiy' + У * коХ' + kiX (2.32)
U .29 ) жене (2.30) врнектерден туындыларды аныктайык;: 
к* Ct) • JuXe^**, у '(t) ■ juYe4 (wt+*), y"(t) * ( Jw^Ye* , 
Kipy шама мен шыгу шамасын жене свйкест! олардыц туындыларын 
Опоталкы (2.32) тевдеуге койып жазуга болады:

T*o(J«)*Yej + Ti(3u)YeJ (*t+y) + уе1С**+,,> «

• ko(dw)Xejwt + kiXejwt 
оудан ejwt ортак, квбейтк1шке кыскартылганнан кей1н табамыв

- в** • „ MjjfaQ+kl /« ддЧ
Y Т2 0 (3«j +Ti(jw ) + 1  ( '

мундагы W(ju) кешенд1к сан болып келедi, оньщ модулы шыгу ша- 
м«ныц амплитудасыныч Kipy шамаяьщ амплитудасына цатынасына 
т*ц, ал аргумент шыгу шамамен Kipy шамасыныц араоындагы фаэа- 
лык, ыгыоуына теч, ягни

niod W(J«) « IW(dtt)|« Y/X

arg W(j«) = ф
W(,ju) функция амплитуда- фазалык ж и Ш к  функциясы немеое жи1- 
л1к турлещЦру функциясы, не кешендж бер!л!с коэффициент! деп 
лталады.

Егер (2.33) пен (2.33) салыстырса, онда сщай байкауга бо- 
п/vuj жи1л!к турленд1ру функциясын табу уш1н ешцандай курдел1 

мвтематикалык турленд1ру жасау керек. емео екетп, ягни оны 
б«лг1л1 турлещцру функциясы бойынша табу уш!н турлещцру 
функциясында Р белг1о1н (3«)- мен аямастыру керек.

Ондай формалды алмастыруды жузеге асыру келес1 жагдайга 
Мг1едел1недг} ягни гармоникалык; сигналдын жуйеден вту!н 
мрпотыра отырып, табылган жи1л!к турленд1ру функциясыньщ тур1 
турленд!ру функциясына уксас, егер онда Р белг1с1н (jo>) белг!- 
01H# алмастырса.

Сонымен 6ipre жиiлiк турленд!ру функцияны шыгу шамасыньщ 
•урге кеск1н1мен Kipy тамасыньщ Фурье кеск!н1н1ч катынасы ре- 
Пндо карастыруга болады, ягни

УО* ) гД«>е_р”'л ,— —---- --- ------  В- и
fx(t)e_pWtdt

WU-0 - ^ ----- —  - W(p)|p-„,
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Вул ернек Лаплас турлендхрухнен Фурье турленд!ру1не етквнде 
(2 . 1 ?) ернект&н тхкелей шытады, демек Cvjs жагдайда да д м д ж  
”.'урленд1ру функдиясы турлбщЦру функдиясы Сойыкша онай табыла- 
да, егер турленд!ру функциясында Р Селг1с1к (ju) 0елг1с1не ал- 
мастырса.

Жалпы жагдайда 6ip Kipy шамаскмен сыаккты стационарлы 
жуйек1 ч тендеу! былай жааыладкг

(aoPn+aipn’1+*••+an)y * (boPm+bipm“a+-•-+tw)u (2.34)
Туяыркмдама бойынша снын турлэнд1ру функдиясы мынаган тек 

болады
W(p)

boPTT'+biPm"1+- • ’+br>
acp‘4aipr‘“1+ • •+ЙП

Ал « как,ты айншалыныц квшенд1к функдиясы болып келеПн ж к Ш к  
турленд!ру функцияоы мынаган тед

bo(3u)I"xbi(jil»)rf'~i+- • -+Ьп,

W(iw) --------------I------ —
so(^w)n+ai(li» )n" i +- • ■+an 

W(dw) фунщшяы к&шекд!к -болгандыгынан, келес! 
туге болады

WCjMf) 8 U(u») + JV(w) «  Ц ш )в ^ м )  
мандаты

А(«) * V и2(щ) + (W)

<Р(щ) a arctir ~ ~  + кя , к в 0, ±1, ±2,U(WJ

(2.36) 

гурде Кброет- 

' (2.3?)

(2.38)

(2.3S)

(2.39) формула бойынша <?(и) есептегенде к-нхк мен! косым 
ша маглуматтарга суйонхп аныкталады. Кешендгк жазыкты^та W(jw

жн!л!к турленд!ру функдиясы ОС векторды! 
акынтаДды, оныц ‘узындыры (модулы1! 
А(ш)-ра тец, ал аргумент! 9 (to)-га тек. 1 
w жиШк?!ц нольден шэко!аге дейхни 
(кавде -«>- ден + » д?к:н) езгергендеп ■ 
вектордкн ушы сыватын кисщ сыэык амп Ч 
дитуда-фээалык ж и Ш к  сияаттама депи
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м м м д ы ,
W(,1w) ж и Ш к  ?урленд!ру функциясынвд U(«) * ReW(jw) накты 

(••ттык) бвл!П жене V(w) » ImWQw) жорымал бел!г1, сейкест! 
мв̂ ты жене жорымал ж и Ш к  функциялары делхнед!. Бул функция- 
м 1|.циц графиктер! сейкест! накты жи1л1к сипаттама жене жорымал 
*1нл)к сипаттама деп аталады.

А(ы) * ,|W(jw)j модудд! амплитудалык ж и Ш к  функциясы
цеп, ал оныц графиг1н амплитудалык ж и Ш к  сипаттама деп айты- 
1 щи. ф(ы) * агг W(3w)-'аргументах фазалык жиШкт*к функциясы 
«м» оныц графиг1 фазалык ж и Ш к  сипаттама дел1яедЬ

Домек, гармоникалык всерде орныкты жуйелерде, атпел1 про- 
м*оо откен1нен кей!н, шыгу шамзсы да гармоникадык зачмен взге- 
| |, 01рак, басца амплитудамен жене жиШклен. Сонымен б!рге 
MiMfy жлне Kipy шамалардын амшштудаларыньщ катнасы ж и Ш к  
|У1>лонд1ру функциясыныц модулына тец, ал фаза ыгысуы оныц ар- 
•^ментик» тен. Сондыктан амплитудалык ж и Ш к  сипатгамасы, кару 
t (фмокикалык ерекетт!^ ж и Ш г Ш н  езгеруаквн зшдатудалардыц 
мтимоыныц еггеру!н кврсвтед1, .ал фааалык ж и Ш к  еипаттамэсы 
■..и у ш.чмаШщ фааасыныц Kipy иамасыньщ фазасына карай ыгылысуын 
НИ(и>#Т*Д1.

логАПиадис Ш 1Л1К Ш Ш Ш М Ш Р .  Аталган свпаттаыадзрдан 
ч. инжеиерл!к жоба есеб!кде кен!яен логарлфмд1к жиШк си- 
мАттйМАдар (ЛЖС) пайдаланылады,олар логарифмд1к амплитудалык 
»и1лк  сипаттамалар (ЛАЖС) жене логарифцд1к фаазлыц ж и Ш к  он- 
■яттимллар (Л®ЖС).

Жи1л1к турленд!ру функцшсшащ (2.37) ернеПн догарифыде-
||Ц

lnW(j») * 1ПА(») + }*<«) (2.40)
«гми жи1л1к т1рленд!ру функциясыныц логарифмы кешеид!к шамага
• «К Пинц накты белШ  модулыньщ логарифмы , ал жорамал бвл!г1 
фмиом йолып келед!. Практикаяык яоба есептеулерде ондык лога- 
»иф««Фмен колдакуы жене т к е  ЛАЖС ш я  ЛФЖС куруы колайлы.

Лигариф1мд1к ж к Ш к  ошатаамаадр курыяыовда кодданатын
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терминология акустикадан ауысып алынган.
Егер ек! ж и Ш к  6ip-6ipiHeH айырмашылыгы 10 есе болса, 

ягни болса, онда олардын айырмашылыгы 1 декадага тел
дел!нед1

Igr —  * Iff Ю  * 1 [декада]<*>1
Егерде wg/<i>t*100 болса онда олардьщ айырмадаылыгы 2 дека- 

дага тец дел!недз..
Iff ~  * Iff 100 * 2 [декада]

Егерде ек! (мысалы узбен!н шыгу жене K ip y ) сигналдын Pi 
мен Рг куаттарыньщ ндатынасы 10-Fa теч болса, онда олардьщ 
айырмашьглыгы 1 белге ?ец деп айтьшады, егер 100 болса, онда 2 
белге, егер 1000 болса, онда 3 белге жене т.с.с.. Баскаша 
айтканда

Iff ^  ■ Iff Ю  - 1 СБел].Pi
Алайда, гарманикаяык сигналдын куаты амплитудасыньщ квад- 

ратына пропорционалды болгандыктан, я?ни Pi=x2, рг=уг, жазуга 
боладо

2
Iff ̂  * Iffl̂Р1 IX i * 2 lg|W(ju) i СБел] (2.41)

Ж и Ш к  турленд1ру функциясыньщ модулыньщ логарифмын L(w) 
деп бвдг1лей1к, жене 1 белде 10 децибел бар екенхн эске альт 
(2.41) жазуга болады.

L(w) ■ 20iffA(a) * 20 Iff mod W(ju) [дБ] (2.42) 
L(w) функциясын логарифмд1к амплитудалык жтл!к функциясы дел 
аталады. Ал L(«) функция бойынша салынган графики логарифмд1к 
амплитуда®*; ж и Ш к  сипаттама (ДАЖС) дел1нед1.

Фазалык ж и Ш к  функциясыньщ жиШктхч логарифм!нен те- 
уелд! кыльш салыиран графит 1н логарифмд1к фазалык ж и Ш к  си- 
паттамасы (ЛШС) деп аталады.

ЛАЮ курылгыда ордината ocl бойынша децибел влшеу б1рл1к- 
пен L(u) шамасы (2.5-сурет), ал абсцисса ocl бойынша о'[с-13 
ж н Ш к П к  логарифм масштабыида салынады... Абсцисса oci бойынша

50



Si

2.
5-
су
ре
т



б!ркалыпты б!рл!к декада болып келед!, ягни декада дегек1ы1э 
ж и Ш к  мен! он есе есу!не сейкесетхн кандай болмасын осьтхн 
кео!яд1с1. ЛАЖС абсцисса осьпен киылыскан нуктен!ч кию жиШг1 
«к деп аталынады.

Координат бас нуктес1н едетте «> * 1 нуктеде орналастыра- 
ды, себеб! 1?! * 0, Ал ш * О нукте -*> жатады. Алайда, б!эге 
Кажетт! ж и Ш к  диалоеонына байланысты координат бас нуктес!н 
баска 0*0,1; <1>*10; т.б.) нуктеде алуга болады. Абциоса oci 
(L(w)®0) (2.42) бойынша А«1 менге сейкесетШн, ягни сигналдыц 
амплитудасы узбеден натурал шамасымен ететхнхн есте сактау ма- 
цызды. ЛАЖС жогарыдагы жарты жазыктык А > 1 мендерге (амплиту- 
дакын кушею!не), ?еменг1 жарты жазыктык А < 1 мендерге (ампли- 
туданын елс!реу!не) сэйкесед1.

ЛФЖС салканда tp бурышы ординат oci бойынша масштабней 
бурышты градуста есептелхнед! (2.6-сурет). Абсцисса oci бойыя- 
ша логарифмд!к масштабней бурынрыдай ы ж и Ш к  салынады 
(«»1г<й).

Логарифцд1к жи1л1к сипаттамалардыц ьщгайлылыры кхшкентай 
графикпен кеч жи!л!к диапоэонды камтуга болуында. Жене де жт- 
л!к касиеттерШн earepyiH аэ, орта жене жогаргы жихлхктердв 
б!рдей кернек! бакьшаура болады. Кшкентай грзфикпен амплиту- 
данын да кеч днапазонда earеруi камтылады.

Будан баска ЛАЖС, б!раз аралыктарын жогары делд1кпен тузу 
сыгыктармен-асимптоталармен алмастыруга мумкхк болып шыкты. 
Олар 20 дб 6ip декадага есел1 оц жене Tepic ылдилы болады, яр-1 
ви 0 дб/дек;-20 дб/дек;-40 дб/дек;...,+20 дб/дек;+40 дб/дек.

Кейбхр улкен емео ж и Ш к  аралырында кеп жардайларда ЛАЖС 
кисьпгымен елеыеуге болады. Онда ЛАЖС туэу кес1нд!лермеа 
(асимптоталармен) бейнеленед! де, асимптотаяык ЛАЖС деп атала- 
ды. Оны КУРУ уи1н тек кана ете карапайым есептеулер керек бо-| 
лады.

Жи1л1к турленд!ру функцияоыньщ А(<о) модулымен келесi мен-, 
дер1нде ЛАЖС еч тен (характерл!) турлерх болады:

1) А(«)*к. Бул жагдайдз L(ii))=201g-k туракты шама болып ке
лед! де, ал ЛАЮ абсцисса ос!не параллельд! тузу болады 
(2. ба-сурвт);
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2) A(w)»k/«, Онда L(«)-20lffk-20lffw. ы«1 болганда жене б!р 
декада бойына L(u) 20 дб кем!т1лед!. ЛАЖС (l;20 Igk) коорди- 
натты В нуктен1н уст!ней етет1н -20 дб/дек ылдиымен тузу бола
ды. (2.6,б-сурет);

3) А(и) * кы. Бул жагдайда L(«)»20l{rk + 20 Iff». Тура ал- 
дындагы жагдайда, м«1 болганда L(u)*20lffk. Одан кейЛн w улгаю- 
мен L(u) 20 дб/дек улгаяды. ЛАЖС 20 дб/дек ылдиымен туау сызык 
болып келед!, (1; 20lffk) координаты* в нуктео1н1д уст!йен ете- 
т1н (2.6в-сурет);

fc
4 ) A(w) «  /--------~ я -з • . Слайда болоа L (»)*20 lffk -101g:(l + w2Tz ) .

v 1 + « т
Аз жиШкте, ягни »2Т2 < 1 болганда L(w)*2Qlgk. Бул абсцисса 
ос1не параллельд! теменг! жиШкт! асимптота. Улкен жиШкте, 
ягни ш2Т2 > 1 болганда L(«)*20lffk - 201gu>T. Бул -20 дб/дек ке- 
мит1н жогаргы жиШкт1 асимптота. Демек, асимптоталык, ЛАЖС 
о>т*1/Т туй1ндес жиШкте крсылатын ек! асимптоталардан курас- 
тырылады (2.6,2-сурет), ce6e6i бул ли!л!кте eKi асимптоталар- 
дьщ да тевдеулер! канагаттандырылады;

5) A(ii>)«tyl+wzt2, Мундай жагдайда L(»)»20lffk+101ff(l+w2t2).

Алдындагы карастырылган жагдайдай, асимптотикадык ЛАЮ «т*1/т 
туйАндес жиШкте косылатык ек! асимптотадак курылады, б!рак, 
жогарыдагы жиШкт! асшптотаныц ылдиы он +20 дб/дек болады 
(2.6,д~сурет)

/  (1+ы2Т2) + (2иг,Т)̂  /l+w22T2 (2г.2-!) +У4т4~
мундагы Д<1.Бул жагдайда L(w)*201fk-101f[1+ы22Тг(242~1)+«'аТ4]. 
Аз, ягни о Ю  жиШкте L(ti>)*20lffk, ал жогары жиШкте, ягни «••<» 
L (и) »20lffk-401ffBT. Аеиштоташ; ЛАЖС авдагы екх жагдайдай 
шт*1/Т туй!ндес жиШкте косылатын, eKi асшптогалардан курас 
тырылады. Теменг! жиШктЛк асимптотаоы абцисса ос!не парал- 
лельд! (2.6,е-сурет), ал жогарадагы *иШкт1к -40д0/дек Tepic 
ылдида болады;
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7) А(ь>)»к/ (1+<i>ZTZ) + (2я4t)2 » j/l+uz2tz(2£z-1) +<1)4t4

мундагы C,<1. Мундай жагдайда 1 ((1))*201гк-101гС1+<лг2т2 (242-1) +
♦ w V 1]. Асимптоталык ЛАЖС кайтадан о>т=1/т туй!ндео жиШкте 

к,ооылатын ек! асимптотадан курылады (2.6,ж-сурет). ТеменП жи- 
1л1к асимптотасы абсцисса оо1не параллельд!, ал 
I (w)«201ffk+401gtot жогаргы жиШкт!к асимптотасы +40 дБ/дек оч 
илдыйда болады.

2.6 ТИПТ1Х Р Ш Ш Щ  УЗБЕЛЕР

Автоматты баскару жуйелер!, жоба ,есеб!н!н процессе, 
одотте динамикалык увбелерге Оелшектендi р!лед!. Фиэикальк не- 
ruri конструкциясы, куаты жене баска сипаттамалар бойынша ер- 
гурл1, 61рак, б1р турдей дифференциаддык тендеулермен жазылатык 
«уйе элементтер1 61рдей динамикалык узбелер болып келед!, ягни 
дииямикалык узбеге дегенде оньщ математикалык жазуы (улг1о!) 
туошлед!. Мундай термин узбен1ч турлендхру функциясы оныч 
Финикалык Ябг1е1н емес, тек кана динамикалык касиеттер1н Оей- 
им#йт1н болгандыктан кабьшдапылган.

Эр динамикалык, уэбеде тек кана 61p Kipy жене б1р шыгу ша- 
мл'ы болуы мумк1н, сондыктан б!рнеше Kipy немесе шыгу шамала- 
1*м«н элементтер, Kipy жене шыгу шамаларыньщ оанына сейкеот! 
цмиимикалык узбелерге бел!нед1.

Курдел! динамикалык узбелерд! каралайым курашы бел!ктер- 
1в. нгни турленд1ру функциясыныч алымындагы жене бел1м1ндег! 
И дни кепмушел!ктерд1ч дережесх ек!ден аспайтын, т!пт! динами- 
ИААМК узбелерге бвлшектеуге ьщгайлы болып келед!.

Динамикалык узбек!н турлендхру функциясын жалпы жагдайда 
гям*ндег1 кебейткхштерд!ч квбейт!нд!с!ндей керсетуге болады:

k| pV; Тр+1; iV+2Tg.P+i: XP+1 t*»‘*+z« > +1 <2-43)

мандаты к, V, Т, г,, т, с, - туракты шамадар жене де k>0; v - 
||Ц мемвсе терхс тутас сан болуы мумк1н; Т>0; 0<«,<1; г>0;
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Тмпт1к динамикалык узбвлер
2,1 кеста

Узбен1н тип! Дифференцнаддык
тандву!

Турлеид1ру фун 
кциясы ®=Щр>

Позй-
цияяы
узбв-
лер

...

Ддаалъдо кушейiTKta 
(инерционлк емес)

у-кх w - к

iST̂iKfflt ретт! аг риод- 
аы (инарционды)

(2рИ )у«кж kw -
fp + 1

Ек i Kiai рв-rri апериод- 
ты (инерциомш)

(T|p*+Tfpf1 )У=кХ 

мунда

1!

kW=-- ....-■— - ar
**Ра+®,Р*1

Itя* .—■ *

мунда
* г <*» * 

♦ /®* - >

Тербедуел; <t*pa+2£3!j>H )y>ta 
W H №  tk|<t

k
TV+2£Tp+1

Консараативт! йг * Sac kV *
iV+i

Инте-
грал-
даушы
узбв-
лер!

йнтегралдагш {т&шШ ***** '■1 ^
Мнтегралдаум (ъащг- 
. циондьО .?

. рС ф И  )y  - fc! kW=----- |
рстр+i >

йзодромды

pr * k(tpt-f >x

k£i:p+t) i 
w " “ p * 

- V  1 *

мумда k,“fei:
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2 . 1  кестен1к жалгасы

Уэбен1н тип i Диффервнциаддыц
тендеу!

Турленд1ру #ун 
кциясы W-«f(p)

Имто-
грал-
ДЛУШЫ 
VI »йе~ 
шр

Изодромды ек1нш1- perrl p2y=k(tapa+2£,tp+ 
+1)1 *

мунда
0 < с < t

W = -а (т:8ра+ 
Рг

+2|tp+t£-ka+ 

* Г  + Р '
мунда к *к2{1 , 
к,-*'!2

Диф-
$мр«Н 
ПИЯ л
ли у юн 
уаОв- 
мр

Дифференцизддауш
(идеалды)

V - kps w - кр

Дчффаренциалдауш 
(инерционды) (fp+t № * iqa *

Форстау (идеалды) У - k(tp+! )Z W « к(т}»-1)

Форетау (идеалды) 
вК1нш! perri

у * к{*3ра-»2£*р+ 
+1 )х, мунда СК6<1

W = k(tap® + 
+ 2£тр + 1)

2.2 кесхе
Тилт1К лмнамикадык: узбвлерд1н уакытт ситаташалары

VWohIh тип! *»не 
«ими турл0ил1ру 
§РИКЦЫЯСЫ W'W(p)

&гпел1 сиптиламасы 
h -  h (t)

Идаулъсты етпел! 
сиппагамвсы 
и « w(t)

Идмииы кутей ItscI hi 
(инерционды вмес) Ь'

Ь - К
ИГ.

w -  ш т

w = к

к " •

й|
%

— ,— ---—  ...— .— .....
О t
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2.2 кестетн  жалгасы

Узбенж тит жэне 
онын турленд!ру 
функцыясы W-W(p)

боте л i сипаттамасы 
Ь = h(t>

Импульсты етпел! 
сипаттамасы 
w = w(t)

Bipiumi perri апер- 
иодты (инерционды)

h=K(1-e*i/T)

Екшнп perri апер-
иодты (инерционды) 

к
_____________  -
Т?р2+Т ptl 

К

1
h=k 11 - у— (3? 3 в

-«./г 
- Т е  “)]

к -t/r 
W К ( в

3 4
-t/T

- е

(Тар+ 1 ) {T^pf 1 ) 

мунда
та,. - г <*, 1 

* /т; - « =  >
 ̂ /г

h=jc[l—  е з1п(ш1+
off о £% 

-ир)], мунда
uff 2 

0 , = к ё ^

ТЕ
к Т

w = --- е sin uit
шТ

W=

Теребелмел! 
к

12рг+2£Тр+1 

мунда 0<е<1 h /rv-б, б?7f\t^
/7Г | ТТ J к
/со OJ

4 "0 t ’

58



2.2 кестенш жалгасы



2.2 кествнш жалгасы
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0<4<1. £2.43) кебейтк!штер ертурл! тяпт!к динамикалык узбел«р- 

д! ,аны>;тайды. Олардын Heriariaepi 2.1-кестеде келт!р!лген> Он

да динамикалык узбелерШц дифференциалдык тевдеулер! жене 

турленд1ру функциялары бероген, нег!зг! касиеттер! бойьшша 

олардыц уш топка бел1ну! керсет!лген:позициялык, интегралдаушы 

жене дифференциалаушы. 2.2-кестеде уакыттык, ал 2.3-кестеде 

динамикалык узбелердщ жи!л!к оипаттамалары келт!р!лген.

ПОЗШЮищ УЗБЕЛЕР. Бул узбелер» нонсервативт1ден баска, 

еркайсысынщ KiplciH© туракты шама бер!лгенде б!раэ уакыт 

еткеннен квй!н шыру шамасыньщ туракты мен! туракталумен сипат

талады. Туракталынгак шыгу шамасымен Kipy шамасыньщ катынасы 

узбенЩ к берШс коэффициент! деп аталады.

йнерционды емес (идеалды кушейткш) узбеде к!ру шамасы се- 

к!ртпел1 турде езгергенде шыгу шамасында ешкакдай кеш!гусхз 

лезде эзгеред!, ягни онда етпел1 процесс жок. Апериодты (инер- 

ционды) узбеде шыгу шамасы монотонды есед!. 8тпел! процестхч 

узак,тылыгы узбен!ц екхнш! уацыт турактысы дел1нет!н, Т пара

метров теуелд!. Негурлчм уакыт турактысы улкен согурлым етпе- 

л! процесте бесевдеу етед!.

EKirani ретИ узбеде де втпвл! процесс монотонды, б1рак 

оньщ узактылыгы eKi Ti жене Та уакыт турактыларынан теуелд!.

Тербермел! узбен1ч шыгу шамасы втпел! процесте турактаяа- 

тын меннщ тв1Црег!нде тербел!нед!. Тербел!отерд!ц басылуы 

угбенщ уипнш! £. демпферлеу (тербел!стерд! басу) коэффициента 

дел1нет!н параметрден тэуелд1. Делдеп айтканда, тербел!стерд!ч 

басылу жылдамдыгы басылу коэффициентпен ef=sj-1 сипатталады, ал

олардыц бурыштык.жи1л1г! wq/l-g,2 Т"1 тек болганда амплитудалык

жи!л!кт!к сипаттама тек (удеые) мен!не жетед!. Бул мендег! жи

Шк, резонансты жи!л!к делхнед!.

Консервативтi (ез жагдайын б!р кальшта сактайтын ) узбе 

тербелмелГ угбен1ц дербес (£,*0) жагдайы болып келед1 жене Ki

pic шде туракты есер ерекет ет!п турганда консервативт! узбе 

ешкашанда басылмайтын тербел1стермен сипатталадь!.

ИНТЕГРАЛДАУШЫ УЗБЕЛЕРI. Мундай узбелер туракты Kipy псе- 

р!нде шыгу шамасы шекс!з есу!мен сипатталады.Идеалды интеграл- 

даушы
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уэбенхн к берШс коэффициент! есуд1« жылдамдыгын авыктайды. 
Инерционды интегравдаушы (на̂тылы интегравдаушы) узбеде шыгу 

гаамасыньщ пропорционалды осу режимi дезде турацталынСаяды, не- 

гурлым Т уакыт турактысы улкен, согурлым кешхПп туракталына-

ды.

Изодромды узбелерде шыгу шамасы бастапкы кззде сек!ртпел1 

турде еггередг де, одан кей!н шекс1з есед!. Bipifflni рэтт! 

иоодромды уабан!ц к берШс коэффициент! шыгу шзмасыньщ кеМн- 

Pi всуШц жшщацдыгын аныктайды, ал eKiHini ретт! изодромды 

ушОенщ шыгу шамасы есуШч туракты удеу!н аныктайды.

Кептеген на̂тылы интегравдаушы элементтер Kipy шамасыныц 
•вгеру диапазоны шектел!нгвнде гана ерекет етедз..

ДИФ®ЕРИЩИАВДАУШЫ УЗБЕЛЕР1. Тек кана Kipy шамасынъщ езге- 

l>v 1н cesiHefli. Мысалы, егер идеалды дифференциалаушы узбен!ч 

к1ру шамасы туракты жылдавдыкпен всое, онда шьту шамасы ол 

(шадамдыкка пропорциялы туракты дедгейде сакталады.

1с жузгнде идеалды дифференциалаушы узбелер1 болмайды 

Dji/vp ердайым (кандай аз болса да) инерционды болады. Нактылы 

(инерционды) дифференциалаушы уэбен1ц Kipy шамасы сызык.ты вс- 

и'мде, шыгу шамасыныц туракты мен! лезде туракталынбайды, не- 

гурлым Т уакрт турактысы ужен согурлым кеииПп турак,талын.эды.

ворстау (жылдамдату, .тездету) узбелер позициясы мен диф- 

фвренциалаушы узбелерд!ц касиеттер1н 01р1кт1ред!. Идеалды 

форотау узбелер! де io жуа!нде болмайды, олар шамалы болса да 

инерционды болады.

2.1-кестеде Herisri типт!к д;шамикалык узбелер KepceTi- 

Л1ИГ0Н, 6ipaK, олардан баска интегралды-дифференциалаушы жене 

ммиимальды-фаэалы емес узбелер болады.

ИГГЕГРАЛДЫ-ДИФФЕРЕНЦИАЛАУШЫ УЗБЕЛЕР. Мундай узбелерд!ц 

турлещцру функциясыныц тур! болады

kR(p)
W(p) « ----- (2.44)

Q(p)
М̂ндягы R(p) мен Q(p) - Р бойынша 6ipiHmi немесе ек1нш! ретт! 

иормаланган квпмушелер.

Квпмушелерд!ц тур}не карай жене оладыч коэффициенттерШн
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мэндерЛве байланысты интегралды-дифференциалаушы узбелер, 6ip 

жи1л!к диапазонда интегралдаушы, баскасында дифференциалауиы 

касяеттер!н б!дд1ред1. Бул турде узбелер коррекциялау курьагы- 

лары рет1нде кецхнен цолданылады.
БЕЙМИНИМАЛДЫ-ФАЗАЛЫ УЗБЕЛЕР. Узбе минималды фааалы (еч аз 

фагалы) дел!нед1, егер Оньщ турлендхру функциясына барлык; 

нольдер! мен ползостер!н!ч накты бвлЛктер! тер!с немесе нольге 

теч болса, узбе бейминимал- фазалык дел1нед1 , егер оньщ тур* 

ленд!ру функциясыныч еч болмаса б1р нолШч немесе полюсiHiH 

накты бвл!П оч болоа.

Еске салайык (2.44) турленд1ру функциясыныч нольдер! деп 

R(p)*0 течдеуд1ч туб!рлер!н айтады, ягни турлендхру функциясын 

нольге айналдыратын Р мендерхн, ал полюстер деп Q(p)*0 тецдеу- 

д!Ч туб!рлер1н , ярки турленд!ру функцияны metccisre айналдыра- 

тын Р мендер!н.

Жогарыда (2.1) кестеде керсеталген барлык динамикалык 

узбелер минимал фаэалы болып келед!. Вейминимал фазалы узбе- 

лерге еч аядыменен срныксыз-турлендiру функциясыньщ еч болмаса 

6ip полюсы оч болатьш, узбелер жатады. Бул турд1 узбелерд!ч 

турленд!ру функциялары мынадай:

к к 
W (p)*fprT °̂РНЫКСЫ8 апериодты); W ( p ) « - *ене

к
И(р)%г?-:-- - (орныксые eKiHBl dottI апериодты);

Т р -TiP+1

К к
W(p)-r ^ 2 l T F l  ЖвН6 W(P> *Т2р*-2£Тр+1 тербелмел!).

Бейминимал-фаэалы уэбелерге жене турленд1ру функциялары- 

ньщ оц нольдер!мен темендеПдей узбелер жатады: k(tp-l); 

к(т2р2+2СФ~1) ;жене k(Tzp2~2{,Tp+l).

Масады W(p)» k(tp+l) турленд!ру функциялы форстау узбен!ч

жи1лкт!к сипаттамалары мынадай: А(«) * kj/1+ a?xz жене 

<Kw)*arctgut, ал W(p)* k(-cp-l) ТурлендЛру функциялы узбен1н 

жиШктхк сипаттамалары жазылады: А(щ) * к/1+ &)2т2 жене
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у (у) m -arotffwt. Бил узбелердхн амплитудалык жиШк сипаттама- 

лары 6iрдей, ал фага ыгысуы бейшнимал фазалы узСенхц Сарлык 

ьк<» Ы9ндер1нде кеб1рек, сондыктая олар еолай аталады.
Интвграады-дифференциаддау уэбелерд1ц арасында да бейми- 

нимал-фазалы узбелер болуы мумк1н.

Злементарлы беймкнимал- фазалы узбелерд1ц фаэалык жиШк 

силаттамалары 2.4-кестеде керсетытен.

• Шекх̂ха сан солшыл полюстер1 вар узбелерде бейминимал фа- 

аалы узбелер болып келед!. Еул дерСвс уэбелерге жататын таза 

кеш!гу узбес!.

ТАЗА КИНГУ Y3BE. Мундай узбекЩ турлену функциясы былай 

жазылады W(p)»e~p , t - кеш!гу уакыты.

U

ЖиШкт1к турленд!ру функщяоы 

W(ju)ske~dw s kCcoswT-jsirm). 

Баска жиШкт!к жене уакытша 

функциядар жазылады:

L

а)

U (w) s ksoswt; V(ut) = -ksinwt; 

A(w)=k; 4>(h»)s:-U)t; Ь(и))г201гк; 

h(t) s k(t-x); yf[t) ~ kS(t-t). 

Амплитуда-фэзалык жиШк

сипаттзмасы (2.7,а~сургт) цен-

Т о» тр! координат бас нуктес1нде- 

ri к радиусты шецбер бола-
1

к

б)

и ды. Бул сипаттаманьщ ер нукте- 

ciHe шекслз кептеген жи!л!к 

мендер1 свйкес. ЛАЖС (2.7,6- 

сурет) турленд!ру функциясы 

W(p)=k инерционды емес узбен!н 

ЛАЖС беттеседг, ЛФЖ (2.7,б-су

рет). у*-т-1Сх функцилныч гра

фит 1ндей.

t

2.7-сурет

8тпел1 снпаттамасы 2.7, в-суретте келт!ралген.
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Элементарны бейминиыал - фазалы узбелер

2.4-кесте
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*
2.4 кестен!н жалгасы

Турлевдру

функциясы
W»W(p)

Фазадык - жиШк 

сипаттамасы 

<р(ш)

Логарифмдж фаЬальк 

жи!л1К сипатта

масы

1

Тар2- 2£<Рр + 1

2£Тш

“ •°t g , - * V

Ф*

160

90

и  т (Ь

1 2£Ты **.1

-Т2р2+ 2£тр - 1
-180 - arctg — —  

1 -Тш 80

100

10-207 73



2.7 СЫЗЩТЫ СТАЦИОНАРЛЫ ЖУЙЕЛЕРДЩ СТРУКТУРАЛЫК 
СХЕМАЛАРЫ, ГРАОТАРЫ МЕН ТЕВДЕУ ЛЕР I

Сонымен динамикалык узбелер туралы енгхз1лген тусхн1кте~ 

мелер, автоматты жуйен!ц структуралык схемасын белгШ типт1 

немесе типтi емес турлещцру функциялы динамикалык, узбелерд!ч 

Киыстыруларымен керсеткенге ьщгайлы. Структуралык схемада узбе 
тартты турде, Kipy жене шыгу шамалары керсетхлген т!к твртбу- 

рыш турiидей белгЛленед! жене оньщ ЗМнде турлендхру функциясы 

жазылады. Кейде турлендхру функциясыныч орнына тевдеу! немесе 

узбен!ц сипаттамасы карсетхледх.

Егер турлендхру функциялары кеск!ндер формасында берхлсе, 

онда уабелердхц кхру жене шыгу шамалары кеск1н турхнде жаэыла- 

ды. Егерде турленд!ру функциясы операторлы турде бер1лсе неме

се дифференциалдык тевдеумен жааылса, онда Kipy жене шыгу ай- 

нымалылары оригинал тур!нде жазылады.

Структуралык схемаларда салыстыру узбе 2.8,а- суреттег! - 

дей, а?! косындылау узбе (косымдылаушы) 2.8,б-суреттег1дей бей- 

неленед!.

Xz (p)*Xi(p)- Xz (p)*Xi(p)+

Xi(р) (р) +Xg(p) Структуралык схеманы ic жу-

з1нде автоматты баскару жуйелер- 

д1 зерттегенде, оларды жобала- 

ганда кеч1мен колданады, себеб! 

структуралык схема узбелерд!ц 

аралыгындагы байланыстарды, сиг- 

налдьщ жуйеден етухн жене .оныц 

турленухн к©рнек1 турде керсете- 

дх. Структуралык схемасы жуйен.1ц 

белгШ тевдеулер1не нег!зден1п 

Курылуы мумк1н, жене Kepicimif?, 

структуралык схема бойынша жуйен1ч тевдеуi аныкталуы мумкхн.

,Б1рак 6ipiHffli жагдайда шеш!мдерд1н ер турл1 варианттары (ер 
турлх структуралык схемалар) болуы мумк!н, ал ек1ншх жагдайда 

ердайым шешхмх жалгыз гана болады.

--- * — K g h
Xi(p)

Х2(р) f-X2(p)

(р)

- ч э -
Х-1(Р)

-X2(P) fX2(p)

2.8-сурет
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Жуйен!ц структуралык; схемасы темендег!дей болсын дей!к:

2.9-сурет

мундагы W 4(р), (i*l+6) - жуйетц динамикалык цасиеттер1н 

к»рсет!п туратын узбелерд1ц турленд!ру функциялары.

Жалпы жагдайда жуйен). жобалау стадиясында жуыкталган 

*уйен1ц турлеадЦру функциясын б1лу кажет, ягни келес! функция
ми

WT(P) - в -----------
G(p) ^ ( D e ^ d t

рны табу ymiH автоматты баскару теориясында структуралык 
ОХемаларыныц турленд!ру ережелер! кодданьшады. Сондыктан ондай 

Ntriari ережелер!н карастырайык,.

„ Структуралык схемаларда нег!а!нде уш Typai узбелерд!ц 

Цосуын ажыратады: тхзбектей косу; параллельд! косу; кер! па- 
рмллельд1 косу (кер! байланьюты косу).

1 Т13БЕКТЕЙ КРСУ. Узбелер т1збектей косылады деп айтыла- 

ды. егер де соцынан турган уэбен!ц Kipy шамасы алдындагы узбе- 

И1п шыгу шамасы болып келсе, ягни

а) б)
«<

2.10 сурет 

Пзбектей косылган узбелерге казуга болады
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X2 (p)=Wi(p)Xi(p) жене Хз(р)*И2 (р)Х2 (р) 

немесе coHFbi тевдеуде Х2(р) аралык, айнымалы шаманы жойып та

буна болады

Хэ(р) = Wi(p)W2(p)Xi(p) * Ws (p)Xi(p) 

дел1к W3(p) ■» Wi(p)W2(p) ( 2 .10,6-сурет). Жалпы алганда егерде
п

п узбелер тХзбектей косылса W3(p)sWi (p)W2 (p) • • ’Wry(p)»n Wt(p)
i-l

Пзбектей косылган узбелерд1н эквивалентт! турлещцру функция

сы Сарлык узбелерд1ц турленд!ру функцияларыньщ кебейт!ндхс1не 

тец.

2 ПАРАЛЛЕЛЬД! ЩХЯГ. Узбелер параллельд! косылган деп 

айтылады, егер де Kipy шамасы барлын, уэбелерге ортак болса, ал 

шыгу mavзлары косылоа, ягни

а) б)

2 .11-сурет 

Параллельд! косылуына жазуга болады 

Х2(р) = Wi(p)Xi(p)

Х3(Р) » W2 (p)X2(p)

Х4(Р) * Хэ(р)+Х4(р)

немесе

х*(р) * iwi(p)+wa(p)3Xi(p) * We(p)Xi(p),

ягни

Ws(p) = Wi(p)+W2(p)

Жалпы жагдайда егер п узбелер паралдельд! косылса, онда экви

валент узбен!н турлендару функциясы болады

W3(P) * Wi(p) + W2(p) + ••• +Wn(p) - £v/i(p). .
i-l

Параллельдх косылган узбелердщ эквиваленте! турлещцру
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функдиясы барлык у8белерд!ц турленд1ру функцияларыньщ косынды- 

сына тен-
3 КАНСЫ ПАРАЛЛЕЛЬДI КОСУ. Уабе карсы параллельд! немесе 

кер! косылган деп айтылады, егер ер узбен̂ шыгысы баска узбе- 

н1ч к1р1с1мен косылса, ягни

(2.45)

(2.46)

а) б)

2.12 - сурет

Мундай крсылыска болады

Хг(р) * Wi(p)Xi(p)

ХЗ(Р) * W2(p)X2(p) 

жене

Xi(р) - Хо(р)±ХЭ(р) (2.47)

оонгы тевдеу туйыктау тевдеу! деп аталады. Схемада "+" тацбасы 

он Kepi байланьюка сейкесед1 де, ал тацбасы xepic байла- 

кысца. Ягни егер де Хэ Kepi байланые сигналы Хо Kipy сигналы- 

мен косылса СХ1(р)=Хо(р)+Хз(р)3 онда ендай Kepi байланые оц 

кер! байланые, ал карсы жагдайда CXi(p)--*Xo(p)“X3(p)3 Tepic ке- 
pt байланые дел1нед1.

Узбелярд1ц •пзбектей косылуына сейкесеПн (2.45) жене 

(Я.46) тевдеулерден табылады.

Хз(р) = Wi(p)W2 (p)Xi(p) (2.48)

(Я.47) тевдеудег1 Хз(р) мвнШц орнына (2.48) к,ойып жлауга бо

лады

XI(Р) = Хо(р) ± W1 (p)W2 (p)Xi(p)

иомесе
Ха(р)(1 ± Wi(p)W2 (p)) - Хо(р)

МДе

Хо(Р>
Xl(p) = 1' t Wi(P)W2(P) 

Соцгыны (2.45) койып б1ржолата табылады
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х 2 (р) Wi(p)
1 ± Wi(p)W2 (p)

Хо(Р) * w 8(p )Xo (p )

мундагы

W8(p)
Wi(p)

1 ± Wi(p)W2 (p)

Wi(p) турленд!ру функциясымен сипатталатьш элемент туйыцта- 

лынган жуйен1ч тура бел1г! деп аталынады да, ал Wa(p) мен си- 

патталатын элемент кер! Оайланью дел!нед1.

Сонымен кер! не jce к,арсы параллельд! косудыц Турленд1ру 

функциясы балшекке тец, оньщ адымы тура бел!кт1ч турленд1ру 

функциясы болып келедЛ де, ал белг1ш1 б!р плюс туйык;талмаган 

жуйен!ч турленд!ру функциясы болады, егер Kepi байланыс тер!о 

болса, 6ip минус туйыкталмаган жуйен1ч турлещцру функциясы 

болады, егер кер1 байланыс оч болса.

Демек 1 жене 2 ережелерд! кщдана отырып 2.9-суреттег1 

структуралык схеманы келес1 турге келт1руге болады

G(p) ' е(р) ----  Y(p)

— — W3

WB

2.13 - сурет

Мунда Ws(p) - Wi(p)W2(p) + W3 (p) + Ш*(р)].Онда 3-ш1 ережеге 

нег!вдел1н1п туйыкталган жуйен!ц турленд!ру функциясын таба

Wt (P)

мыз

Щ(Р)
1 + W3(p)We(p)

tepio кер! байланыс болса. Ал Kepi байланыс оч болса онда:

Wt (d) -  ^э(р)____
Wt(p) - 1 - W3(p)W6(p)

зу?а WT(P)G(P) немесе жиыру теоремасына нег!аден!п жа-

УС1) * J ^ T ( t ) g ( t - t ) d t
немесе
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у ( t )  »  f$ h r ( t - r ) g ( t) d t  f 
&

мунда W?(t) ■ L-1<Wx(p)>; g(t) « L“4<3(p)>,

Жуйе 6ip контурлы дел!нед! (2.13-сурет), егер жуйеМн не- 

Пвг! кер1 байланые Т1збег1н ажыраткаида узбелер т!вОектей 

цосылган болса, ягни 1ш1нде кер! байланысты жене параллельд! 

т1эбектер болмаса.

Ал кер! жагдайда ондай жуйе квп контурлы дел1нед1, ягни 

туйыцтадган жуйе кеп контурлы дел!нед1, егер оныч 1ш1ндв не- 

rlari кер1 байланысынан баска !шк1 кер1 немесе параллельд! 

байланыстар болса.

fcfacaa рет!нде келес! кеп контурлы жуйеихц структуралык; 

охемасын келт!руге болады.

2.14 - оурет

Мунда:1~салыстыру, 2,3-кооындылау нуктелер; а,б,в-акпа~ 

ратты алу туй!ндер;1,11 iinKi кер! байланые контурлары; 

Ill-Heriari кяр! байланые контуры.

Бул кеп контурлы жуйен1ч ерекшел!г1 1-ш1 контур П-ш! 

нонтурдьщ бел1г!н цамтуында. Сондынтан мундай жуйелер кеп кон- 

| урлы ай̂ас байланысты дел!кед1. Бул айцас байланые жогарыда 

Щцжстырылган ережелерд1 кдвданып, туйык,талган жуйен1ч турлен- 

*1ру функциясын табуга мумк!нш!л1к бермейд!. Ягни карасты- 

рылган ережелер жеткШкт! емес, сондщтан■косымша ережелерд! 

ЦМрйстырайык.
4 АЩАРАТТЫ АЛУ ТУЙ1ШН ТАСШАДЦАУ ЕРЕЖЕСI, Бул ережен!
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аныктау уш!н келес! эквивалентт! схемаларды карастырайык

Хэ(р) » Wi(p)W2(p)Xi(p)

Демек егерде аппарат ты алу туй!н1нхн тасымалдау багыты 

сигнал журу багытына парсы болса, онда тасымалданатын т1збекке 

узбе косылады, ал ол узбен!ч турленд!ру функциясы ескг (а)ту- 

й!нмен жаца (в) туМшиц арасындагы узбелерде турлещцру 

функциясына тец болуы керек.

Ацларатты алу туй1н1н1ц тасымалдау бакыты сигнал журу 

багытымен багыттас болсын дел1к, ягни

Хг(р) ■ Wi(p)W2(p)W2"1(p)Xi(p)- 
- Wi(p)Xi(p)

Онда бул жагдайда тасымалданатын тхзбекке узбе досылали 

да, ал онын турлевдхру функциясы gCKi (а) туМнмен жаца (в) 

TyniHHin арасындагы узбелерде кер! турлещцру функцияларынп 

тец болуы керек.

5 КрСШДЫЛАУ НУКГЕС1НЩ ТАСШАЛДАУ ЕРЕЖЕС1. Егерде косын-| 

дылау нуктес1н1ц тасымалдау багыты сигнал журу багытымен ба- 

гыттас болса,онда тасымалданатын т1збекке узбе цосылады, ал а]
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узбен1ц турленд!ру функциясы еск1 (а) куктемен жана (в) нукте- 

(JlHiH арасындагы узбелердхч турлещцру функцияларына тец болуы 

корек. Ягни

а а b

K3(p)-CWi(p)Xi(p)+X2(p)3W2(p)- Хэ(р) - Wi(p)W2 (p)Xi(p) + 

- wa(p)w2 (p)Xi( w2 (p ) x2 (p) + W2 (P)X2 (P)

Егерде к,осыя iay нуктесхн1ц тасымалдау багыты сигнал жу- 

РУ багытына Kepi юа, онда-тасымалданатын ачзбекке узбе кр- 

сылады да, ал оньщ турлендхру функциясы ecKi (а) нуктемен жаца 

(и) нуктесШц арасындагы узбелердщ Kepi турленд!ру функция- 

пгц)ына тец болуы керек.

Н  Г Хй(р)!
K;i(p)-[Wi(p)Xi(p)+X2(p)]W2 (p)- Хз(р) - Ха(р)+----- Wa(p)x
- W1(pfw2(pjx1(p)+w2(p)x2(p) L Wi(p)J

x Vfefp) * 
*W1(p)W2(p)Xi(p)+W2(p)X2(p)

Сонымен карастырылган 4 пен 5 ережелерге непадент 2.14- 

Оуроттег! структуралык схеманы турленд!руге болады, оньщ 

МДКсаты структурадагы айкас байланысты жою, ягни туйыкталган 

ауй‘*нщ турлещцру функциясыныч табуын жец1лдету,

Структураны турленд!ру уш!н б!рнеше варианттарды колда- 

иугя болады. Мысалы: (а) туМн1н (б) мен (в) тутндерд!ц ара- 

иыим орналастыруга болады; (в) туйШн (а) туМнн!ц алдына ор-

I I .207
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наяастаруга Зодада; (3)-косыидыяау нуктен! 1 мен 2 нуктедер!- 
и1н арашна орналастыруга болады жене т.б.

* Егерде б1р1нш1 вариант жуэеге асырылса, онда структура̂ 

схема келесгдей болады.

2.16 - сурет 
Бул структуралык схемага жазылады:

таТЭз(Р)
Wii(p) 9 _ — г:-т-гг:— т— -т. . - _©к1нш! коитурдац

Wi(p)

1 + W2 (p)Wa(p)Wji(p) функцияощ 

Wi(p)Wli(P)

турленд!ру
it

- б1р1нш1 контурдыц турленд!ру
1 + W4(p)Wii(p)W^(p) функциясы.

Енд! туйьщталран жуйен!̂ ?урленд!ру функциясын табуга болады

m v i
Wi(p) Y<p)

1 + Wj(p) B(p)

ши яш*1 назЕзсгщ у ш ш р ш щ  Ш п щ т

Х4<р) Xi(p)

Wg

<$> Wi -1
x2 (P)

W2-2

W»'1 (P) 
,l±W2“I(p)Wi-1(p) 

Wi(p)

■Xi(p)a

’ 1 * Wl(p)W2 (p)’Xl(P) 

7 В1РЛ1К KEPI 6 Ш Ю  шаг EPCT&CI. Kepi байланые 
б!рл1к дел!нед1, егер кер! байланыстщ турденд1ру функциисы I 

Oipre тец болоа, ягни:



ХЕ(р)*
Wl(p) * , . u ч W!(p)W8(p) 

■Xi(p) Xg(p)*- •Xi(p)
1 + щ  (P)W2(P) “ ” ' ~ ' s + Wi (p)^<p) .w8(p)

Демек и̂зрсы параллевд! крешгш узбвлерд! шмэев 

туйыцталган жуйен! б!рл1к кер! байлашсти I'YPiae кел?1ру уа!и 
Шру т1збекке кер1 байланьютаад кер! тураевд1ру ^житсшвн

I
vnOe носылйды, ак жу»9н1н тура байваныська увбе «ер! байлашжз 
турленд1ру функциясымеи косылады.

8 щзаддаштАрж m i w m m  « m i  ш ш  п ш .

Цвоывдылау нуктелврд!ц орындарын ауысты̂шя» оэдедвщ 

имена цосымша узбвлердЩ кроудасм» гуряввд1рШ1вед| (2.1в-су- 

ИТ),
XI

Хз

------< Т )— < + }
X*

_  Хй
*4 * X* + Хе + Хз ' X* • Х4 + X*

2.16 - сурот !

Тура осшай аппарат алу туй!ядер ориндаршвн аумстырьиа-

Х(р) tX(p) 2
-Х(р)

|Х(Р)

Х(р) 1 |Х(р)

Тх(р) г
Х(Р)

Туй1вд1 мен цостгтт оргадаршен ауаоуыргавда. ягни
• v«iнд1 косьш-ш арцылы тасыыаадаганда, тасышидавпт *1зб€кке 
iMUUGTbipy немесе косындау узбе носиаады:



Xi(p)

Xi (p )

X2 (p) X2 (p)

Хз(р) Xi(p)

Хз(р) - Xi(p) + X2 (P)

Xi(p)

x2(p) Хз(р)

Хз(р)

Хз(р) * Xi(p) + X2 (p) 

Хз<р)

Хй(р)

Хз(р)

Хз(р) * Xi(p) + Х2(р)

Хз(р)

Хз(р) = Xi(p) + Xg(p)

ГШКТЛЛГАН ЖУЙЕНЩ ТЕВДЕУ I. Бул жерде жогарыда тужырым- 

далган турлендхру ережелергн колданьт, кандай да курделi бол- 

масын жуиен1 6ip контурлы жуйеге келпруге болатынын атап ету 

мацыэды.

, Bip баскарылатын шамамен автоматты жуйелер 6ip елшемд! 

жуйелер делхнедЬ Алайда жуйеге 6ip мезгЛлде б!рнеше эсерлер 

ерекет ету1 мумк1н. Мысалы келес! жуйеге 6ip меаг1лде eKi есер 

арекет etin турады.

Мунда: Wi(p), W2 (p) -

2.17-сурет

жуйенщ тура байланыстагы узбелерзлиц 

турленд!ру функциялары;
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Wk (p) - Kept байланыс уэбенin турлёнд!ру функ
циясы;

G(p), F(p) - тагайындалган шама мен ауытцылаушы 

есерд1ч Лаплас кеск!ндер! (сырткы 

есерлер);

У(р) - реттел1нет1н шаманыц Лаплас кеск!нх. 

Бул туйык,талган жуйен!ч теедеуХн табу ушхн, суперпозиция 

иринцшпне неПэденш, ер есер бойынша белек турленд1ру функ- 

цинсын табуга болады. Одан кейш ер аныкталган турленд1ру 

функциясы, сейкест! шамалардьщ Лаплас кеск!ндер1не кебейт!лед1 
де, цосылацы. Сонымен, жогарыда келт!р1лген жуйещц схемасьш 

л/тура болады

W (п) . , Wi(p)Wg(p)
G(P) I + Wi(p)W2 (p)Wk (p)'

Пул Q(p) K i p y  шамасы бойынша турлещЦру функциясы. Ал F(р) ша- 

ммсы бойынша турлендхру функциясы жазылады

Wf (р) - ш  , ___________________
Wflp; G(p) 1 + W1(p)W2 (p)Wk (p)-

•’онда ек! Kipy шамасымен 6ip елшемд1 туйыцтаяган жуйен!ч 

тнчдеу! мынадай болады:

Y(p) - We (p)G(p) + Wf(p)F(p). (2.50)

Иул тевдеу жалпы турде былай жазылуы мумкзн 

«оУ(п) +  aiy(n-1) + • • * +  апУ ■ b o g Cm) +  b i g ( m - 1 )  + • • • +  b m g  +

+ cof(1) + cif(1-1) +•••+ cjf. 

ирмосе жиыру теоремасына нег1зден1п, Лаплас кеск!н1нен ориги- 

ИАЛга exin (2.50) жаэура болады:

У (t) = j \ ( T ) g ( t - t ) d T  + [ ^ f ( t ) f  ( t - t ) d t ,  (2 .5 1 )

мимосе эквивалент?l турде

g ( t )  = ^ ff( t - t ) g ( t ) d t  + f i f ( t - t ) f  ( t ) d t ,  (2 .5 2 )

' W и жерде: w e ( t ) = L - 1 { W ~ ( p ) } ; W f ( t ) * L f - 1 { W ( p ) > ; g ( t - t ) ,  f  ( t - t )  

y m y j T  M e p a i M i H e  н;арай X уакытка жылжыган Kipy шамалap. 

(1 .6 1 ), (2 .5 2 ) тевдеулер туйыкталкан жуйеге g ( t )  тагайындалган 

■ймп мен f ( t )  ауытцылаупы ерерлердхц ерекет ет1п туруларыныц
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оебеб1пеи y(t) шыгу иизмасыввщ овгеру процео!н бейнелейд!. Вул

процесс елеул! турде, сейкест1 Wg.(p) жене Wf(p) турленд!ру 
функцияларыныц оригиналдары болып келвт!н we (t) жене Wf(t) 

уакыт функцияларынан теуелдЬ we(t) мен Wf(t) функциялар авто

маты жуйен!ц уакыт бойынша сипаттамаларын аныктайды.

АВТОМАТТЫ ЕАЩАРУ lYfeJEPfll СИП1ЛЛДВД ГРАФЛЕН ЕЛЕСТЕТУ. 
Автоматты баскару жуйелердх структуралык схемалармен елестету 

жене эквивалентт!к турденд!ру ережелерд1 колдану мацызды турде 

жаба есеб1н жен!лдетед1. Алайда, кеп контурлы айкас байланысты 

жуйелерд!н жоба есеб!.» журПегенде, киындыгы ежептеу!р калады. 

Оньщ уот1ие кодайсыэ есептен баска, структуралык турлещЦру 

процес1ндег! б!ркеше рет схеманы кайталап сывуынын кажеттхг! 

айхарлыктаи жоба eceSiK кодайсывдандырады. Сондыктан кеМнг! 

кезде автоыатты баскару теориясында жуйен!н структуралык схе- 

масын керсету уш!н графтардьщ теориясьщ коаданады.
Математикада граф дегенде кырлары жене тебелер! деп ата- 

латын ек! туря! злбиенттерд1ц ерк!н жиьшдзры тус!н!лед!. Вр 
графтьщ адрына ек! тебе сейкесед! жене табесшен баска eKi 
кырда ортак нукте боямайды. йааыктыкта ер графтыц тебес!не 
нукте, ал эр цырына туау немесе кисык оьюыктыц кес!нд!с! сей- 
кесед!.Оонынен графтыц кырьшьщ ?урленд!ру функциясы деп, ал 
оньщ ewi тебео1н увбен1н к!ру т т  шыгу шамадарыньщ Лаплас 
кеск1н1 дел TvolHce, оада автоиатты жуйен! граф тур1нде керсе
туге болады, ал ондай граф сигнаяды граф дев аталады, Сигнавды 
графта сигнал ету багыты кырында нуокамен изроет!лед!. 

Мисалы элеменггерд!»*, уабелердхч мене олардьщ жи! кезде- 
сет!н косылыстары келес!двй кароет!лед!.

1. Каралаймш уябе

Y(p) Х<р) W(p) Y(p)

1 2  3

мунда 1,3-графтыц тебелер!, 2-графтыц ффы жене 
Y(p) - W(p)X(p).
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2. Т1ебеггтей, isocturoM увбедерге

Y<p) Wi w2 w3

Х(р) Y(p)

Мунда TiaOeKKS жазылады

Y(p) * Wi(p)W£ (p)W3{p)X(p).

3. Параялвдьд! косыдган узбелврге

Х(р> Y(p)

Муыдай лфсыльюка У(р) е £Wt(p) + Wafo) + «з<р)2Х(р). 

4. Kepi парадлельд! крсылыскаа уебелергэ

Хо(Р) Xi(р) 

— ■ ф — • Wi

Y(p ) ’Ха(р) Xi(p) Wi у(р)
•ф 55 . ' --— --■$»,

W2

Ну, жагдайда У(р) э . Хо(р).

ЯГНИ жуйен!ц структуралык схеыасымен онщ сигналдык; графымен 

тура cerocecTiri бар. Шсаиы 2.7- суреттег! структуралык; схема 
•игналдщ граф турхнде былай болады: V
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F(p)
Q(P) i Wt w2 Y(p)

W3

Сигналды графтардын турлещЦру epexeaepi структуралык, 
схемаларды турленд!ру ''режелер!не у«рас. Мысалы:

Xi(p) Х2(Р) Хз(р) Xi(p) Хз(р)

Щ W2 W3

Ws(p) * Wi (p)W2(jp) - эквивалентх! туряенд1ру 
функциясы.

Xi(p) Wi Х2(р) Xi(p) Х2(Р)

W3

Ws(p) a Wi(p) + w2(p)

O Xi(p)

X2(p). •-----------

W3

X2(p)

W3(p)
Wi(p)

1 ± Wi(p)W2(p)

Xi(p) X2(p) Хз(р) Xt(p) Wi X2(p) w2

Wi \ W 2
W3 ̂ *X4(p)

*»Хз(р)

X4(p)
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Xi< p ) x 2 (p W2 Хз(р) Xi(p) X2(p)

• - -----— — ,Хз(р)
Wi \ W 3 wx Wg

•X*(p) WsWg"1

X4(P)

Xi(p) Wi X2 (p) Хэ(р) Xi(p) 1 Wi x2(p)
--- — у Ц.--—  * ■ .... ....... .......  ... ■ .. .......  Хэ(р)

W a ^ x  w2 jw^t-1 Wg
* % ( p )  I

X4(p)

Структура-.и; схемаяар карнек! болгандыктан келешвкте со- 

»/ц) о̂лданылады.

й.. ' ''*.*■ •

2.8 стадшнаглы. (ш щ ы  ш к м к т ш  т й & ш щ щ  

ж и ш к  ты:тжпям

Эдетте автоматты жуйедерд1ц зерттву! т н  ж>3адауында 

гуйыкталмаган жуйелердХч (АФЖС) амплитуда - фазалщ хеке (ЛОХ) 

»пгприфмд1к жишк силаттамалар козданшшды. Туйыкташагал 6ip 

»-'*турлы, ал кейде кеп коктурлы жуйелерд1ц Typaejpipy функция

ми киындыксыз келес!дей турге келтХруге болада

W(p) (2.63)

»агы }t>i (Р) - динамикалык уэбелведЩ турлвнд!ру функциялары. 

Пул жагдайда жуйеШч жене узбелврд1н жиШк турлвнд1ру фущоди- 
■1кын модулшен аргументтвр1

А ( « )  -  |W ( j * ) |  Ai(#> -  № ( J « ) |
ч>(«) * arete w(j«) 9i («) * irctf vri (j«)

•ид 1к сандардын модулымен аргумеиттерШц epe*eci бойынша 
9*м«нг1 кдтыиастармвн байланысты
• -асгг—
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n
A(w) *iJ}iAi(«) (2.54)

П
*(«) -iRi4»i(«) (2.55)

Жуйенгч накты жене морымал жи1лШ функдиялары тевдЮТермеи 

аныкталады

li(») * A(«)cosf (й) 
V(») * A(w)sirvf («)

} (2.56)

Табшзган (2.54-2.56) катынастарды пайдаланып АФЖС К¥руга бола
ды. (2.55) арнектен айкын кер!нед1 ■

п
L(«) -igaL* <«) (2.57)

мунда L(tf) жене Ц(«) - логарифмдШ амплитудалык жиШк функ- 

циялар жене тударшдау бойынша

L(«) * 20lgA(«), Lj(w) • 20lgAi(w).

(2.55) жене (2.57) врнектврден, турленд1ру функдиялары (2.53) 

турге келт!р1дген жуйелерд!н ЛЖС мен ЛФЖС К¥РУ ережес! шыгады: 

белек увбелерд!н ЛЖС курылады, одая кейш олар графикалыи, 

турде косшады.

Осыган .уксас (2,57) врнектщ нег1в1нде эвгеше жене жен!л- 

деу ЛАЖ! куру TepriOiH тужырымдауга болады. Оны ец алдымен 

накты мысаяда керСетеМк.

Воясый дёй!й

Ы/ГА м 10Q(p + 1)
pv(iop + i)(o,oip2 + o,ip.+Т)"

Логврифмд1к амплитудалык жиШк функциясы

К«) « 40 -vifw - aoia^fio»)^ + i + 2oig/a2 +* 1 -

- 2oia4T-o,oi«2)2 + (o,i<*>)2

Карастырылып отырган жуйенхч асимптоталык ЛАЖС (2,18.,а,б, в) 

терт асимптотадан турады, ад оньщ куру TopTi6i колес1дей. 
Туй1ндес жиШктер.есептел1нед1

*  1/10 в 0,1; Mg я 1; «з * 1/0,1 * 10.
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2.1&- сурвт 
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60 дь/дек

wo да/дек

-л о  дв/дек
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Мунда ме>нв wg - апериодты, форству теме тврОеямел 1

узбелерд!ч свйкестх туйхндес жиШктер!.

* Ескертейхк, динамикалык; узбелердхч асимнтоталык ЛАЖС KV 

рылганда жиШк туй!ндес жиШктен аз болганда туб!рд!н астын- 
да тек кана б!рлхк калдырылады (баска мушелер еленбейдх), ал 

жиШк туйхндес жиШктен кеп болганда w жор ары дврежесхмвн 

муше калдырылады. Сондыктан карастырылып отырган мысалда «<wi 

болганда

1(ы) *> 40 - v20lgw 
Вул OipiHsi асимптотаныц тевдеух, Осы тевдеу бойынша б1р1иа1 
асимптота -20 дБ/дек квлбеу!мен о»*1 жене L(u>)«*20lg-k координат- 

ти нуктенХч уст!нен етк!з!ледх. Ол б1рхнш! тутндео жиШкте 

б!тед!.

болганда табылады L (ы) *4.0- v 1 201 glOw ■ 

=20~vlgi«>-E01gw. Бул eKiaal асимптотаныч тевдеу1. Онын квлбеух 

-20 дб/дек earвред! жене апериодты уабемен себептелхнед!. 

Ек!иш! асимптота 6ipiKffii эсимптотанын содынан, онын тевдеу1не 
оэйкес(-у20-20) дб/дек калОеухмен ек!шв! туй!ндес жи!л!кке де- 

й!и втк!з!лед1. .

«в<лк«з йоггавда L(«)*20-v20lg^2Glgw+2Qlg№=2Q-vlgw. Буд 
vmiHffli асимптотаныч тевдеу!. Оныц квлбеу! 20 дб/дек езгередх 

жене форстау узбемей себептел1кед1. Уш!ня! асимптота ек!ншх 

асимптотаньщ соцьшая -vEO дБ/дек квлбеу!мен уш!нш! туйхндес 

ашШкке деМн етк!з1лед1.

болганда L (ы)»20- vEO 1 gto- 401 gO, 1 ижбО- v201 gw- 401 gw. 

Вул сочгы reprises! асимптотаныч тевдеу!. Онын келбеу!,уш1нш 
асимптстага Караганда -40дб/дек earвред! жене 'гербелмел! уабе 
мен себептел!нед!.

EHfli егер жуйен!ч турленд!ру функциясы (2.53) турдей жа 

зьшса, онда асимптотаяык ЛАЖС куру жалпы - ережес!н тужырым- 
даганга киьт емес.

Асимптотаяык ЛАЖС КУРУ, брежес!.
1. ТуМндес жиШктер мен 20lgk м&ндер! есептел!нед!, 

мунда k =5|jki узбелерд!ч коэффициенттер!к1ч кебейтхнд1с!не

те'ч жуйен!ч бер!л!с коэффициентi.
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2. w«l m не L»20Lgk координат нукте ар̂шы етет!н б!р!нш! 

»уй!ндес жиШкке дей!н ~v2Q дБ/дек келбеу!мен GipiHffli асимп

тота курьшады.

3. BipiHiiii асимптотаныц соньшак ек!нш! туМндес жиШкке 

*«?Л1н eKiHffli асимптота еткхахлед!- Ошц келбеухн.1 ц 20, -20, 40 

иг>месе -40 дб/дек ©3repyi туй!ндвс жиШк кандай узбеге 

иийкест! екенхне байланысты: форстауга ма, апериодттыга ма, 

•ктшх peTTi форстауга ма немесе тербелм&а! узбеге ые.

4. 8р кезект! асимптота eKiffloire уксас курьиады. Ал 

(1+1)-ш1 асшптотаныч каибеуШн sarepyi туй!ндес жиШктщ 

Мндай дииамикаяы* увбенхкх Саша квлотШне байланысты.

Егер кейбхр туй!ндес жи!л1к есел! бошп кеясе жене оный 

#селхгх 1 болса, ягни I б!рдей динаыиказыц узбелер болса, сада 

Пул жиШкте коябеуд!ч езгерух, шйкестг нэрапайым жиШкке 

имлыетырып Караганда, 1 рет кеп болады.

К!шкентай (а,<0,4) демпферлау козффициентпен терОелмед! 

уибелер ушхн, асимптоталык; ЛАЖС туй!идее жи!л!кт!н тец!рег!нде 

! ДМ формулалар бойынша коррекциааануы керек.

2.9 K0H аМЕЦДТ СШЩШ СТАЦЙОНАРДН ШШШР

BipiHifli (бхрдек кеп ) баскарняатык шамасы болатын жуйелер 

twin елшемдх немесе кеп байланысты жуйелер деп атадынады.Сейкес 

(Нрнеше баекдашатан шамадары болатын объектер кеп влшемд! не 

К«И байланысты объектер дел!нед!. Кеп елшемд! объектерд!ц мы- 

вмдары рет!нде болуы мумк1н:жылдамдыгы, ушу жогарлыкы, ауу 

мни тангаж (непзгх квлденец eoiHe саиьютырмалы аууы) бурышта- 

I Юм. курсы (ушу багыты) баскарылатын шамаяар болатын ушак; тем- 

Ивратурасы, будыц кысымы жене баска шамадары реттел!нет!н бу 

Кпианы.

Эдетте баскарылатьш шамаяар шыгыстар деп немесе шыгу ша~ 

Ийлары деп аталынады. Сондыцтан кеп елшемд! жуйелер кейде кеп 

влшемдх (векторды) шыгыстарлы автоматты жуйелер деп аныктала- 

ды.
Кап'атаецд! жуйелер мен- объект!лер сызыкты жене станно- 

иирлы делхнед! ,егер олар тура̂ты кшффедиентт! дифференциаддык
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тевдеулер жуйесШен жааьшса.

K8R 6ЛИЕЩ1 О&ЩЫ СТАЦКОНАРЖ ЖУЯЕХЕРМЕН ОБЪЕКТЯРДЩ 

ТИ!ДЕУЖМ. Айгалык Я.18-оуретте У1 »...,ур - шыгу шамаларын

* * Седг1лейд1, щ ,..., Um -
баскарушы немесе тагайындаушы, 

ал - ауыткуш есерлер-

д1 белПлейд!. Онда сыэыкты,

-Уг отациояарлы.кеп елшемд! объект1лер 

мен жуйелерд!н тевдеулер!к, жал- 

■ур , пы жагдайда келес! жуйе тур!нде 

. жаауга болады:

2Л9-сурет

aii(p)yi+* '*+aip(p)yp«bii(p)ui+-r •+bim (p)um+cu(p)fi+- • -,+cir(- р)Гц 

api(p)yi+-••+app(p)yp*bmi(p)ui+-••+bwm(p)uw+CRi(p)fi+-•‘+c r r (- р)Гц

немесе жинакылау тур1нде

Ааи(Р)У1 *АЬи(Р)Ц1 +i|iCij(P>fи  (i“l+p) (2.58)

Мунда аи , bjj, Сц - сыэыкты стационарды операторларды белгХ- 
лейд!» ягни туракты коэффициент̂ дифференциалдау оператордан 
квп мушелер.

к&салы: ajj(p) « аор3 + aip2 + агр + аз 

bi3(p) * bop2 + bip + bg 

O u  (p) « сор ♦ 01,
(2.58) арнект1н ек1 жагында да Лаплас к©ск1н1не ет!п, бастапкы 
нольд!к тарттарында алгебралык тевдеулерд!ц жуйес1н табамыз

j|ia M(P)Yj(p) -jCibij(P)Ui(P) +i|xCij(p)Fj(p),(i-l+p) (2.59)

мунда Yj(p) ■ U y 3(t)>; Uj(p) » (t»j Fj(p) - Ufjtt)}-.

Квп елтемд! жуйелерд!ц тевдеулер1н матрица тур!нде жазу 
ынгайлы.

Карастыруга мынадай матрицалардй енг i вейХк:
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У1 •aii(p),,,ai»(p)’ щ-

У •
'
«
•
 
* 
■ 

1 
..
..
.

, А(р) *

•api(p)**-apip(p)-

. а *

Urn'

Ьц (р)- •bim(P>- ft Oll(p)---Cil(p>-

>(р) “
* -

. * * , e(p) - •

-bmi(p)- ■t̂ m(p)- ■fR" ^CRl(p)- * •c r r (p)-*

Пулардыч кемвНмен (2.59) орнек матрица ?ур!нде данадай болады 

А(р)у * В(р)ц ♦ 0(p)f (2 .60)
Тура осьшай Лаплас KecKini тур1нд'ег1 {2.59) тевдеуд! мат

рица турхнде жаауга болады:
А(р)¥(р) * B(p)U(p) * 6<p)F(p) (2.61)

мунда А(р), 1(р), С(р) - енгхвииген оиераторлы коэффициенттер- 

д1и матрицасьг, ¥(р), 0(р), F(p) - cefesecTi шыгу, баскару жене 

ауыткушы есерлерд1« Лаплас кеск1ндер1и1ц Sip баганды матрица- 

**ры:

Y(p) -

Yl(p)-

, 0(p) *

*•-■■■■ 
:r.—

(X

, F(p) -

-Fl(p)-

Yp(p)- [Um(P)J -Fr (p )-

(В.60) ернекте матрицаларды к©бейт1н ж®не косцаниан кейхн, ек! 

|»гында да баганды матрицаяар болады. Олардьщ THicti элемент- 

NpiH тен деп,(2.58) тевдеу жуйес!н табамыз. Дел осылай, мат- 

рицллар мен айтылган амалдарды жасап, жене (2.61) матрицалык, 

'мвдеудщ сол жене оц жактагы матрицалардьщ ти!ст! элементте- 

р1н тец деп, (2.59) жуйен! табамыз.

ТТРЖНД1Р/ ШРНЦАСЫ. Кеп елшемд1 жуйелерд! жене объек- 

»*рд! жаау уш!н, 6ip елшемд! жуйелерд!ч жагдайындай, турленд1- 

ру функцияны колдангавда болады. Wuij(p) i-lHai шыгу шамасы 

ЩН j - i H m i  баскару параметр! бойынша (Лаплас кеск!н1 турхнде) 

»урлонд1ру функциясы деп, нольдгк шарттагы yi шыгу шамасыныц 

|»плас кеск1н1н1ц Uj Kipy шамасыньщ KecKiHiHe катынасы атала- 

|М. Тужырымдама бойынша

Yi(p)



Бул турленд!ру функцияны келес!дек есептеп выгаруга болады. Ол 

YffliH (2.59) жуйеде барлык ауыткушы есерлерд!ц жене Uj(p) баска 

барлык баскару параметрлердхц Лаплас Кеек1ндер1 нольге тек де~ 

aiHefli. Тауып аяынган алгебралык тевдеулер жуйес!нен Yj(p) ше- 
HiiMi табылады, ал одаи кей1к, оиы Uj(p) бвлхп isflejin отырган 

турленд!ру функциясы тауып алынады.
Осыган уксас 1-1нш! шыгысы деке ;}-!нш! ауыткушы ©сер! бо

йынша турлендхру функциясы табылады, Ягни

Wfu(P) " Yi(P)Fj (р)
(2.63)

Кеп элтемд! жуйелерд! (объектерд!) толык «азу уван баска 

ру бойынша рхт жене ауыткушы бойынша р*р турленд!ру функцияла 

ры болуы кажет.

Сонымен енг181лген тус!н1ктемелерд1- колданып жене супер- 
повиция принцип!не нег!здел1п кеп элтемдх жуйен!ч тевдеу!н жа- 

ауга болады:

Yi(P) ^ 2 г«и1̂(р)ийр) + A w fH(p)FJ(p), I-1+р (2.64)

немесе векторлы матрицалык тур!нде
*(р) * Wu(p)0(p) + Wf(p)F(p)

■Wu1i(p)---Wuim(p)
W“(p) -

# V ( t > ) : -w W p )

Vf(p)
fWfii(p)*• 

WfPi(P)-.

Wfu(p)

Wfpft(p)J

(2.65)

(2.66)

(2.67)

Wu(p) жене Wf(p) матркцалар сейкаст! баскару жене ауыткушь 

всерлер бойьшша турлендхру функвдядарынын матрицаяары немесс 

^ g p p i p y  матрицалары деп аталынады.

|урлендхру матрицами* кеп елшемд! обгектердхц (жуйелер-



Д 1ц) басталкы нольд!к шартта олардыц тсшын; математиканык жаэу- 
ик беред!.

Жбгарьща керсет!лгендей турленд!ру матрицалары (2.62), 

(2.63) тевдеулерге жене (2.59) ернекке нег̂зделШп аныктала- 
ды. Алайда буя тесил жалгыз гана емес, мысалы: турленд!ру мат
рицалары кеп елшемд! жуйен!ц Лаплас кеск1н1 тур1ндег! (2.61) 

тецдеуден табуFa болады. Ол ymiH бул тевдеуд!ч eKi жагын сол 

жарынан А'1 (р) кер! матрицасына кебейтвй!к, Онда табшады;
Y(p) » A”*(p)B(p)U(p) + A-^pXSfp^Cp) (2.68) 

Бул ернект!ч он жагын эквивалентт! (2.QS) вркект!н он 

жагыиа тец деп табамыз

WUCP) - А*1(Р)В(Р). И*'(р) - 

Жогаргы алгебра курсынан белг!л!дей кер! матрица быдай табыла- 

ды

мунда: Aij(p) - А(р) матрицами̂ а (̂р) злементШч алгебралык 

толыктаушысы; Т-транспонирлеуд1ц тацбаса.

САЛМАКТЩ НЕМЕСЕ ЮСОДСП! 0ТШИ1 ЙКЯЩШГ. БоЛСЫН Дв- 

л1к баскару параметр! u 4(t) * S(t), ал баска баскару параметр- 

лер1 мен ауыткылаушы есердер иольгз тэц. £&т  де баеталкы 

нольд!к шартта (2.58) тевдеу жуйесШц *еа!м1и келес!дей бел- 

Г1лей!к wuij(t), wu2j(t), ...» Бул жерде »»uu(t)

1-imni шыгу шамасы мен j-iwai б1рл1к имвульст! баскару эсер! 

(Чэйынша кеп елшемдX объект!н!« реакдаяш» ягни 1-!на!мен J-ia- 

■i арна бойынша импулъст! втпел! функцдасы.

Баскару есер! бойынша импульст! втпел! функцияларынан 

курылган матрицаны

1
fAil(p)••**!*>(P)iT

А 1(Р) •
detA(p),

‘•APi(p)**-AW j(p)J

f*ull(t)*••wui»(t)

wu(t) *

« upl(t)---1»%,(t)J



деп атайды.

Уксастыгьша царай ауыткушы ecepi бойынша импульст! егпел! 

матрицасы табылады

•wfiR(t)i

^(t)

rwfn(t)-- 

wfpi(t)- • wfPR(t)-

мундагы wfi^(t), wf2j(t), wp^f(t) -(2.Б8) кеп елшецц!]

тевдеулер жуйес!н1ц BeffliMi fi(t) * 5(t) болганда, ад баскд 

ауыткушы есерлер! мен баскару есерлер! нольге тец болады.

Импульст! етпел! матрицалар турлещцру матрицалары сиякты! 

Квп елшемд! жуйелерд!ц толын, математикалык жазуын беред!. Енд1] 

олардыч арасында болатын байланыстарын аяыктайык.

Егер uj(t)*5(t), ал баска Kipy есерлер! нольге тец болса,! 

онда wui j (p)“W'Ji  ̂(р), ягни

Wftj(P) ■ U w fi:j(t)> •ojwfij(t)e'ptdt, iei+p, з-i+R. (2.70)

Сонымен турленд!ру матрицасыныц элементтер! импульст1 

етпел! матрицасыньщ элементтер1н!я Лаплас кескШие тек. 

Матрицалык турде (2,69) жене (2.70) былая жазылады

И**<р) - U w u (t)> *oJwu (t)e"ptdt,

Wf(p) ■ U w f(t)> »0Jwf(t)e~ptdt.

Аныктамасы бошнша, матрицаныц интегралы элементтер! Hi ц! 

интеграядарыньщ матрицасына тец.

Егер wu(t) жене wf(t) матрицаяардын элементтер! белг!л1 

болса, онда (2.69) жене (2.70) врнектерд! ecerme алып жене жиу 

ыру теоремасын кдвдана отырын, шыгу шамаларын (2.64) тевдеу! 

бойынша келес1дей аныктауга болады

Уt(t) ejwuu(t)uj(t-t)dt +3|г 0J*fi3(t)fj(t-t)dt i«i+p,

немесе бул тевдеу жуйес! матрицалык турде жазылады

Y(t) *0J*u(t)u(t-T)dt +о/4г(t)f(t-t)dt.
Демек.кеп елшемд! жуйен!н шыгуы мен кхру шамаларыньщ ара



«МП Оайланысы салмактык; метрицалар аркшш 6ip едшемд! жагдай- 
магыдай жазылады.

£. ю с ш р  жхШ ерщ щ куй тавдетва»! турнще мавшуы

Автоматты баскару теориясыкда каятеген м&селеяерд! карао- 

»мрганда 6ip елшемд! немесе кеп адшемд! жуйелерд!ч теедеулерш 

куй тевдеулер1 тур!нде, баокаша айтказда калыпты (каралайым) 

Коши турхнде, жазу ьщгайлы болып келед! £4-7, 29,31,33].

Ce6e6i мундай жагдайда ер турл! авЗгомагты жуйеяерд!, eci- 
рисе айнымалы параметра! жуйелерд! б1р турл! тевдеулермен бей- 
милвуге болады, сондык,тан оларды зерттеу уш1н авектрондык 

иг1)птеу1ш машинаяар кец!нен колданылуы мумк!н.
БелгШ Kipy ecepi бойынша жуйеи1ц квлеввктвП беталысын 

(шыктау уш!н, к,ажетт1 минимальды жуй® тураш акпарат жуйе куй! 
М«п тус!н!лед!. Ягни куй деген жуйвн! сияаттайтыи жалншангак 

ишрдинаттардьщ жиынтыгыыенен аныктаяатыныи б1ад1ред1.

Объект 1ц немесе жуйенхц куй тевдвулер1н жааеащв олар ыы- 

и* турде керсет!лед1.

fl(t) f2 (t) fi(t)

ЖУЙЕ 

Xi(t). Xn (t)

КУЙ КООРЯИНАТТАРЫМЕН,

2-20 - cypet

yi(t)

ya(t)

yP (t)

Мундагы; yi(t), .... yp(t) - шагу координатта&Ы; ui(t),

tim(t) - баскару немесе тагайыкдалган есерлер; fi(t)..... fr (t)

■уыткуш есерлер; Xi(t), .... xn(t) - жуйен!ц 1шк1 куй!н
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сйпаттайтын айкымалы шамалар немесе куй айнымалылары.

? Куй айнымадыныц физмкалык менХн тус!нд1рет1н мысал рет!н- 
де R, L, С электр тхзбег!н кедт!руге болады. Бул тчвбекте Kipy 
мен шыру шамалары оньщ KipiciHfleri жене шыкысындары кернеу бо
лады,ал куй айвдмалары индуктивтхн т оры, кокденсатордагы кер- 

неудхц туоу! жене т.б. Олар к!ру шамасы езгергенде 6ip мещц 
т!збект!ц куй!н!ц езгеру1н сипаттайды.

Жалпы жагдайда калыиты Коши Typiiifleri жуйе немесе куй 

тевдеулер1 туындысы бойынша ше®1лген 6ipiH®I реттх дифференци- 
аддык тендеулер жуйес1 болып кедед! жене мьша турде жазылады.

g p  +i§§ijf*

Vi

1 * 1 * 5 ,  k *> 1 + p.

Буя скадярды диффернциаддык; тевдеулер жуйес! векторлы-матрица- 
лык турде былай жазылады:

х* » ах + ви + а?

Y «* ЮС + QU (2.72)

мунда:

X - (xj,,..,xn)T, В * (ui,...,um )T, 

Р «t Y *  (уа,...,ур)т.

X векторы куй векторы дел1нед1. Бул вектордыц элементтер1 

(xi,...,xn) куй немесе фазальж, координаттар болып келедх, олар 

(2.71) жуйен1ч Cipiraai тевдеу квмег!мен ук шыгу шамасын еклнип 

тевдеуыен табуга муык1нд1к бередх. (2.72) ернегспц 6ipl;imi 

тевдеух 6ipiHffli ретт! векторлы дифференциавдык тевдеу, ал 

eKiHmici алгебралык векторлы тевдеу болып келед1 жене де 61- 

piHfflici куй тевдеу! деп, ал ек1ншхс! шыгу тевдеух деп аталады.

(2.72) тевдеу1н канагаттандыратын X векторлардьщ жиыны
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I

«щьлык If*U,F*# жене барлык t«I , сызыкты жуйен!н куй кеч1от1П 

**и атанады.

U векторды баскару векторы немее© оцай баскару дел!нед!,

«мяды. F векторды ауыткушы немесе ауытку деп атайды.

Бул жерде навар аударатын жардай, (2.72.) турдег! тевдеулер 

•уйвс1нен баска турлерге ету болуы. Мысады (В.72) тевдеулерден 

»урленд!ру матрицасын табуга болады. Болсын делш1 бастапкы 

•йрттар нольге тец жене F*0. Мундай жагдайда (2.72) ауйен!ч 

Лаплас KecKiHi турхнде жазуга болады.

мунда: Е -б!рл1к матрицасы. Онда

Y(p) - { DCpE-A]_1+Q }*(р). (2.73)

««мок Y(p) = Wu(p)U(p),ягни Wu(p) « В£рЕ - AJ-1+Q турленд1ру 

клтрицасы болып келедЬ Тура осылай Wf(p) ауыткушы бойынша 

|урленд!ру матрицасын табуга болады.

Бул туплещЦру функциялардыч матрицанарын т!келей аныктау 

•Alci. Б.грак, ол практикашк колдануда барлык жагдайда жарамды 

j *М#с, ce6e6i ед!с матрицалардын айналдыруыньщ есептеу!н кажет

iCjca, ягни егер det (рЕ - А) * 0.

Ерекше назар аударатын жагдай (2.72) турхнде бер!лген жу- 

йпи1ч касиеттерШц aeprreyiH (2.73) тевдеу бойынша мына тец- 

Мумен жург!зуге болады.

ТУРЛИЩТРУ ФУНКЩИСЫ БОЙИШ КУЙ ТЕВДЕУЛЕРШ АНЫКТАУ. Куй 

ННДеулер!' Typiне немесе калыпты Коши TypiHe кандай болмасын 

•yftoiii келт!руге болады. Bip елшемд! объект!Hiч турленд!ру 

функциясьш карастырайык, •

м оныц ui,...,и» коордитаттары баскару лараметрдвр! деп вта-

рХ(р) » АХ(р) + И1(р) 

Y(p) - ВХ(р) +QU(p)

СрЕ - АЗХ(р) » BU(p) 

Y(p) * ЮС(р) + Qf|(p)

•«pi матрицасы бар деп б!р1нш! тевдеуден табылады.

Х(р) * [рЕ - A3"1BU(p>

•Т#д1, жене SflicTin магынасы бар, егер СрЕ - A]-1 Kepi матрица

y(t) * L~1{0[pE-A3_1B+Q>u(t).

(2.74)
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Турлендхру функцияныц полюстер! карапайым, ягни накты бол- 

сын дел!к, Онда (2.74) элемейтарды белшектерд!н косындысындай 

жаауга болады, ягни

Y(р) -iCi и<Р> ' <2 -75)

мунда: Rj - Р-дан кеп муше; Pi - турлендХру функциясыньщ по- 

люстер1; 1 » 1+п. Лаплас кескХнХ турХнде куй айнымалысын 

карастыруга енгХвейХк

- ЛР) - r - ~ -  U(p) (2.76)
Р Pi

онда (2.75) жаауга болады;

Y(p) - iE1X 1(p) (2.77)

(2.76) еряектен жазайык,;

pXi(p) - PiXi(p) + RiU(p) (2.78)

Kepi Лаплас турленд1ру!н о̂лданып (2.78) жаауга болады: 

Х'4'« PiXi(p) + RiU(p) . (2.79)

онда бул тевдеудЩ шешш! х* (t) болатьшын еске алып (2.77) 

ернектХ оригинал турХнде келес1дей жазайык:

y(t) -i|iXi(t) • XI(t) + X<j(t) +•••+ xn (t) (2.80)

Элде (2.79) жене (2.80) ериектерд1 векторлы турде жаауга бола

ды

dX/dt » АХ + BU

Y - СХ

мунда: X •* (XI.... xn)T, А * diag (Pi,... ,Pn).

В - (Ri,... ,Rn)T. С* (1 1),

Y, U - скадярлы шамалар,

МЫСАЛ: болсын W(p) - -.-^А ,

бул турленд!ру функцияны куй тевдеулер1 турХнде жару керек. Ол 

yioiK турленд1ру функциясыньщ полюс.терхн акыктайык,, ягни 

р(Тр+1)»0, pi*0, Р2«1/Т, онда турлендхру функциясы жазылады

ы(п) _ Rl + r2 (TRl + TRa)P + Ri 
P - Pi P - Р2 P d P  + 1)
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1!ул турленд1ру функцияоы бастапкыга тек, егер (TRi + TR2) * О,
ал Rj. » к немесе TRi « -TR2 онда R2 я -к, Енд! Лаплас кеск!н!

тур!нде куй айнымалылар енг18ей1к:
к кТ

Xi(р) - £ U(p), Хв(р) - и(р)

мемесе: pXi(p) * kU(p)

рХг(р) - -ГгХ2(р) - kU(p)

y (p ) * Xi(p) + Хг(р)

Нолъд1к бастапкы шарт жардайында кер! Лаплас турленд1ру1н 

колданып табамыз

Ki * ки 

V. хе • -Т-1Х2 ‘ ки 

у * xi + хе • 

немесе,векторлы матрицалы турде -

X' * АХ + BU 

¥ » GX

мунда:

X - (xi,x2)T , 8 * 11,11,

А «■

Сонымен куй айнымалылардыц абстракты, физикалык, магынасыз 

шамшар екен! карастырыл.ран мысалдардан квр1нед1, б!рак олар- 

дьщ earepyi бойынша жуйенщ беталысы тураяы жоруга болады.

ФАЭАЛЩ АЙНШАМ! ЭД1СПЕН КУЙ ТЕВДЕУЛЕР1Н АНЩТАУ. Куй 

»вцдеулер1 бойынша турленд1ру функциясы бгр менде аныцталады, 

майда 6ip турленд1ру функциясына б!рнеше ер турл1 куй тецдеу- 

jppi овйкесу! мумкш.

Bip елшемд! жуйелердз.ц куй тевдеулер1н шыгару уипн жи1 

Колданылатын фааапык айнымалы ед!с1 деп аталатын тагы б!р 

**дiCTi карастырайык.

Б!р влшемдх объект!н!ц немесе жуйен!ч (2.74) турленд!ру 

функциясын келесхдей жазып жене оны Х(р) деп белг1лей!к, hfh h

Y_(P) я U(P)________ yfn) fP Я1\
5opm+bipw"''1+- • -+bm aoPn+aipn *+• • -+an

103



немесе (2,81) белек мазута болады;

U(P) Y(p)
Х<Р>* ~ь$ЪЪ1 ^ =г+““^ в ХСр)

Будая табамыз; 

(aoPn+aipn_1+>*-+an)X(p) * U(p) (2.82) 

(b0Pw+b1p»»“1+ ..-+bw)X(p) « Y(p) (2.83) 

немесе (2.82) жогаргы ретт! туынды бойынша шеш1п жазайык, 

р"Х(р) * \ [-aipn""1X ( p )  апХ(р) + U(p)J
О

элде Лаплас Kepi турленд1ру!н {флданьт табамыз 

x (n)(t) * | t-aix{n-1)(t)   anx(t) + u(t)3 (2.84) 
во

Екдз. фазалын айнымалыларынын бежчсхн енг!зей1к

X-Xi, x'i«x2,..„x,n-i*xn (2.86) 

Онда (2.84) жавуга болады. 

H*n(t) * I ,[-aixn ( t )  anXi(t) + u(t)3 (2.86)ao
Сонымен 6ipre айншалы шыгу шамасы (2.83) бойынша жазылады 

y(t) « boXm+i(t) + M m ( t )  +•••+ bMXi(t) (2.87) 
Енд1 (2.85 - 2.87) тевдеулер жуйесИздей жазуга болады 

x*i(t) - x2 (t)

X*2(t) ■ X3(t)
(2. 88) 

x*n(t) * ~ a*|ixi(t) a'iXn(t) + a*ou(t)

y(t) « ЬоХци-i(t) + bixm(t) +••-+ bh>xi(t)
•мунда a'i * a*/ao , i-l+(n-l).

Элдв (2.88) векторлы матрицалык тур!нде жазылады

- %• • *х + си

*

мунда; X * (xi(t). ...» *п(ЬУ)г, Ч  в (О, 0, ...,1),
rO 1 О .... . О 
О 0 1 ....... о

Л *

-а'п ~а’п~1.. . ai
, 8 з (bo, bi,... , bm), 
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1 пен U -скаляр шамаяар.

Бул жерде назар аударатын.жардай А матрицаныц стуктурасы, 

мундай структуралы матрицалар М.Фробениус матрицасы деп атала- 

ли, елде жетект!к матрица дел1нед1..

Мунда еске сала кететШ (2.88) жуйедег! айнымалы шама- 

»(ц)да абстрактШк шамалар болып келед!.

МЫСМ: болсын дей!к 6ip шшемд! увбен1н турленд!ру функ- 

мииоы темендегхдей

немесе (Е.89) тевдеудг жогаргы perri туынды бойынша nemin жа- 

■айьщ.

Пул тевдеуге Kepi Лаплас тураенд tpy i н о̂лданып табамыз

Аяволык, айнымалы шамаларды белг1лей!к

Х»Х1 , онда x'lwxg. (2.92)

Ккд1 (2.90 -2.92) тевдеулерд! жуйе тур!нде жаауга болады

Х*1«Х2
I V ‘ 1

Ввлг1лер енг1зей1к

Нудан шыгарамыз

(Tzp2+2gJp+l)X(p) = U (р)

к х(р ) •  у ф )
(2.89)

(2.90)

PX(P)‘=  ~z t-2^TpX(p) - Х(р) +U(p)J

х" (t) » t-2^Tx*(t) - x(t) +u(t)J (2.91)

X '2  ж —  £-2?.ТХ2 - X +U] 

у a kxi

Элде векторлы-матрицалы тур!нде (2.93) жазылады 

X * AX + CU

ь п

(2.93)

мунда:

11-^07
105



г о о 
А * 1 2S, , С *

• т2 Т -
мэ

Корытындыеында карастырылган турледхру функциясынан куй 

тевдеулерге ату ед!стер! тек капа б!р елшемдi жуйелерге жарам - 

ды гана емес, олар кеп елшемдi жуйелерге де жарамды, ягни егер 

кап елшемд! жуйен!ц тевдеу! (2.65) турде бер!лсе де, едгстер 

жарамды болатынын атап ету кажет?!.

КУЙ ТЕЩЦЕУДЕР1Н ШЕШУ.Будан бурын айтылгандай куй тевдеу! 

деп мынадай тевдеудх айтады:

X <n)s(xi(п),... ,Хп(п> )т - (2.95) тевдеуд1ц п сызыцты теуелсхэ 

шеипмдер1. Осындай шеш!мдер, (2.95) тевдеуд!ц фундаменталды 

шеяцмдер жуйес! дел1нед!. Фундаменталды жуйенхц i-mi oiemiMiH 

i-нш! батан деп есептеп матрица курайык:

Бул матрица (2.94, 2.95) тевдеулерд!ц фундаменталдык, (ет- 

neai) матрицасы ден аталынады. Фундаменталдык матрица куй ке- 

ц!ст!Пнде, куй векторыныц ушыныч кимылын суреттейд!. Егер 

фундаменталдык матрица б!рл1к матрицага айналса, онда ол нор- 

малакган дел!нед1. Кез кедген *(t) фундаменталдык, матрицами 

колданып, нормаланганды (X(t.t0 ) деп белг!леп) былай жазуга 

болады

Нормаланган фундаменталды матрица аркылы,Х(Ь0) = Х° бас- 

тапкы шарттармен жене барлыц t ушхн, OipieKTi емес (2.94) 

тевдеуд!ц memiMiH мынадай катысты тур!ндё кврсетуге болады.

Бул катыс Коши формуласы деп атанады. Коши формуласы б!р- 

тект! емес диффервнциалдык тевдеулер жуйесШц шет1м1н} кейбiр

X' = АХ + BU + CF

Бул тевдеумен катар б!ртект! тевдеуд! карастырайын,.

X* * АХ

(2.94)

(2.95)

Болсын дей!к: X (1)*(xi(1),... ,Xr>(1) )т, X f2)=(xi.t2;,..

X(t,t0) * *(t) •«■'1(t0);X(t0 ,to) * E. (2.96)

X(t) * X(t,t0)X° + ji(t,t)CBU(t) + CF(t)3dt (2.97)
L'O
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Л1ртект1 сызы̂ты жуйен1ц шеш!м1не сейкесет1н шеш1мдерд1ц жуйе- 

01 аркылы ернектегенге мумклншШк беред!.
Нормаланран фундаменталдык матрицанын неПзг! цашеИн 

#скертей!к.(2.96) к,олданып, кандай болмасын t, t' жене t0 Ke- 

Jitci тевд1ктерд1 одай табуга болады.

X(t,t')X(t',t0) » X(t.to); X_1(t,t0) * X(to.t)
Коши формуласыныц &д1летт1Пн (2.94) тевдеумен келес1 

ТввдвУД! а̂растырып тексеруге болады. 

dX(t,t0)
dt.

Иынында

■ iXft. t0) d«(t)

* AX(t,to); X(t.to) * E. 

dxi(1)(t) dxn (1)(t)

dt dt
*_1(t0)

dt

d x i ( t )

dt

dxn (n)(t)
•_1(t0) -

dt dt

CAX(1)AXc2) ---AX(n)]*‘*1(tQ,).* A«(t)*_1(t0) « AX(t,to)

X(t0) * X" бастапкы шартты а̂нагаттандыратын (2.96) 

товдеу жуйес!н1ч шеиймхн жазуга болады

X - X(t,t0)X° (2.98)

рцсында июням уиин басташ̂ы шарттар орындалуы келес! 

тшцЦктен шыгады

X(t0) = X(to,to)X° * ЕХ° = Х°

Пудан баска

dX dX(t,t0> 
dt = dt

Х° » AX(t,t0)X° - АХ

Сонымен (2.95) тевдеудщ X(t0) * Х° бастапкы шартын 

К/шагаттандыратын шеш!м X = X(t,t0)X° болатынын керсетейж.

BipTeKTi емес (2.94) тевдеуд!ч шеш!м!н аныктау уш1н бел- 

plcis функциялардыц аямастыруын жасайык. Болсын дей!к

X(t) = X(tvt0)k, (2.99)

оида

■ dX(t) dX(t,to) t ,  . v/ь f \ КУГЬ t i ^^  ^  + *(t,t|>) ^  * AX(t,to) + X(t,to) ^  m

Оудан AX(t,t0)k + BU + CF
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~  = X”1(t,t0) CBU + CF] (2.100)

X * X° бастапкы шарттарды цанагаттандыратын (2.84) спртект1 

емес тевдеуд!ч X шешхмхн табайык. (2.99) формулад&н шыгады

k(to) - X_1(to,to)X° * Х° (2.101)

Бул бастапкы шартта (2.100) тевдеуд1 шешейж

k = x° * j k ( x ,t0) [BU(t) + CF(t)3dt
to

Табылган к m s h Ih (2.99) кайып, жене X(t,t0)X_1(t,to)=X(t,t) 

еске алып (2.97) Коши формуласьш табамыз.

(2,95) тевдеуге туй1ндес тевдеу1н карастырайык: z'=-Aг 

Егер бул тевдеуд1ч нормаленган фундаменталдык матрицасы 

Z(t,to) болса, ягни

'" " к " 0 “Атг а Д о ) ;  Z(te.te) * Е 

онда Коши формуласын жазура болады.

35(t) - ZT(t0 ,t)x(t0) i jiT (to,t)CB«(t) + CF(t)]dt (2.102)

Шынымен, X(t,to)X~1(t,to)*E тецбе-теед1кт1 дифференциалдап та
бамыз ~

— (̂ (tQ) X_1<t,to) + X(t,te) — -*-g£--9- ■ 0

немесе

AX(t,to)X-1(t,to) + X(t,t0) ■ 0

Вул тевдеуден

.  - r * ( t . w i .  !

немесе транспонирланганкан кей!н

» - ATCX'1(t,t0)3T; CX_1(t,to)]T » Е.

Вул тевдеуд! 2(t,t0) YIbIh казылган тендеумен садыстырып, тайа-

мыз. Z(t,t0) « СХ'1а Д 0)]т

немесе

Z(t,t0)T - X-1 (t,to) - X(jt,to)
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Нуд тевдеуд! (2.97) ернекке койганда (Е.10Я) ернек шыгада.
Сонымен нормаданган фундаментавды матрица (2.96) формула- 

мен табылады, ая (2.94) турде бер1лген б!ртект! емес тевдеуд1н 

шецпмг Коши (2.97) формуласы аркылы аныкталады.

Егер А матрица туракты болса, онда X(t,t0) нормаданган 

матрица тек кана (t-tQ) айырымнан теуелд!, ягни 

X(t,to)-X(t-to), ж®не де келес1 матрицалык тецд!к ед!летт1

d êA(t-Vj , AeA(t-y (2.103)
dt

Вул тевд!к оцаи тексерхлед1 келес! матрицалык, катарды 

муше-мушемен дифференциавдау колымен

0А(t-t)=E+A(t-to)+ | (A2 (t-t0)2+-••+ i An (t-t0)n+-•• (2.104)

Вул матрица (2.103) тецд!к бойынша теменг! матрицалык тевдеу- 

д1ц aieuiiMi болып келед1.

dX .v
dt =

eA(t-t) ffletnxMj x(t0) * Е бастапкы шартты канататтандырады. Ше- 

щ1.м жалгыз гана бодатындыктан, б!ртект! туракты коэффициент̂ 

*уйен1ч нормаланган матрицасы ymiH келес! ернек-п табамыз

X(t,t0) • eA(t_t)

ШСАЛ: жуйе тецдеулермен бер!лс!н дейхк 

Х*1 * KZi х*2 * и 

немесе матрицалык турдеп теццеумен

X ' *  АХ + BU

мунда

О-
щ--;

(2.104) колданып, нормаланган фундаментавды марицаны табайык- 

Лддыменен есептеМк:

a-D*2-G.
онда ,
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с м: >-«■-с *;i-
Коши формуласы бойынша X(te) * Х° болганда, 01ртект1 емес 

тевдеудхн niemiMi болады.

««■Ог/С'ПО*
будан скалярлы жазуында табамыа".

Xi(t) в Xi +(t-to)x°2 t ,ftt - t)u(t)dt
ьО

X2(t) « х°2 t Ju(t)dt
Ьо

Нормаланган матрицами meKOis матрицалык катарга Ж1ктеу1не 

нег i вделi нген,нормаланган фундаменталды матрицами анык,тау вд1- 

ci жалгыз емес. Кеп ед!стерд1ц Herlsi, Сильвестрдхч теоремасы 

жэне Кзли-Гамильтониан eflici болып келед!. Нормаланган матри

цами Лаплас турленд!ру1н цолданып табуга болады.

ЛАПЛАС ТУРЛЩД1РУ1Н «ОДДАНУ ЭД1С1. (2.96) тевдеудхч ек! 

жагыныц Лаплас турленд!р1лу1 мынаган келт1ред1 

рХ(р) - Х(0) « АХ(р).

Демек,

Х(р) - СрЕ - А]“1Х(0).

Бул тендеуд!н eKi жагына Лапластыц Kepi турлендгру1н колданып 
табамыа:

*(t) * L-1{[рЕ - А3-1>Х(0).

Енд! бул тендеуд! (2.98) салыстырьш, темендег1дей корытындыга 

келем1э:

X(t,t0) “ L_1{[рЕ - А]"1} * eAffc-t). 
Келт1р1лген ед!с кептеген меселелерд1 шешкенде ец ынгайль 

болып келед1. Бул ед1ст!Ч ец Herisri киыншылыгы [рЕ - А]-1 ке 
pi матрицасын табуда.болатыны айкын.

МЫСАЛ: бер1лген А матрица бойынша X(t,t0) нормаланган 

фундаменталдык матрицаны табу кажет.

А -

Мундай матрица уш!н
О

н о



СрЕ - А) -• »

онда

Х(р) - СрЕ - А!"1 -

гр+3 -2-1

, *■ 1 PJ
* —5— ----

р̂+зр+г

мунда Х(р) = L-CX(t,t0)}. Табьшран Х(Р) нормаланган фундамен- 

таядын, матрицаныц KecKiHiHin ер элемент!нен Kepi турлендгрухн 

исептеп табамыз.

2.11 СШЩГЫ СТАЦИОНАРЛЫ ЖУЙЕЛЕРДЩ БАСЗДРЫЛУЫ мЕН 

ВАЩЯАНУЫ

Натан математикалык пен стил!мен дамып келе жаткан жуйе- 

лард1ц теориясында басн;арушылык пен бакылаушылык угымдар ещц- 
р!лед1 С2, 29, 31, 333.Bi3 катач математикалык; теорияны баян- 
д.-Ui жатмай, ic жузхнде к,олданатын тек кана neriari тусипкте- 
молер!н карастырайыц.

Сызык,тык стационарлы жуйен!ч динамикалык, тевдеу! былак 
Полсын дей1к.

мунда: Х-куй векторы; U - баскару векторы; А,В жене С -сейкес- 

Т1 матрицалар Cajjlnn. Cbi,3nm. Ccjj]pn; Y - шыгу тамаларыныч 

Векторы.

Егер кейбхр u(t) баскару ерекет!н1ц ыкпалымен шект! уакыт 

Арплыгында жуйе кандай болмасын бастапкы Хо куйден Xi шекп 

куйге KejrripijiiHeTiH (кеиир1летгн) болса, - онда ондай касиеттх 

жуйе толыгымен баскарылатын дел1недх.

Егер жуйен!ц барлык координаттары бойынша мундай касиет! 

болмаса, онда ол толыксыа (жарым-жартылай) баскарылатын бола

ды.Жуйелер толыгымен баскарылмайтын болуы мумкхн. Бул'угымдар-

X * АХ + BU 

y  = е х

in



дыц TYoiHiKTOMeaepiH мысшшен беруге болады.

Иуйен1ц (объект1н!ч, узбенщ) мысалы рет1нде электр т!з- j 

6eriH карастырайык (2.21-оурет). Мунда u<t) жене у(t) сейкест!
ф Kipy жене шыгу шамалары, соны- I 

мен Ri=R2=R3*R4 болсын.
Ш ) Куйд1ч айнымалысы деп С

______ф конденсатордагы кернеуд1ч тусу 1

мен1н есептейж. Егер x(to)«=0, 

онда Kipy шамаоыньщ езгерухнен 

теуелс1з барлык; t>t0 , x(t)=0 j 

екен! айкык кер1нед!.Ягни Ki

py баскару ecepi куйдщ айнымалысына еш̂андай есер етпейдх, 

сондыктан мундай x&cvteri бар жуйе t0 уакыт мезгШнде то- 

лыгымен баскдаьишайтын жуйе деп айтылады.

Ек1нш1 мысал (2,22 -сурет), Бул электр т!збекте xi(t) ] 

жене X2 (t) конденсаторлдрдагы кернеулер, куйд!ц айнымалылары 

болсын. u(t) Kipy шамасы ек1 куйд1н айнымалыларына есер етедь j 

u(t) Kipy шамасы арцылы, eKi айнымалы шамалардьщ кайсысын бол 

сын белек кез келген менге келт1руге болады, алайда жуйе 

куМн, ягни x»(xix2> векторды кез келген менге келт!руге бол 
майды.

Шынында, егер xi(t0)"x2(t©)*0 болса, онда u(t) Kipy шама 

сынан теуелс1з барлыц t>t0 уацытта xi(t)*x2(t) боладь!, ягни

xi(t)»*x2(t) куйге жуйен1 кел- 
Tipyre болмайды. Сондыцтан ‘ 

мундай цасиеттер1 бар, жуйе- 1 
лерд! . толыксыэ басцарылатын 

жуйелер деп атайды, ярни бул , 

мысалда u(t) азгергёнде, тек. I 

Нака куй векторыныч узындыгы 
взгеред!, б!рак куй кеч! 

стШнде оный туратын орны 

внгермейд!.

Жуйен1н баскарылушылыгы туралы жору белг1л! Калман теоре 

масына нег1здел!нед1. Ол теорема бойынша nxnm елшемдг Калман

2.21-сурет
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млтрицасы курклзды.
К = CBlABi...1АП-1ВЗ (2. 106)

Егер Калмая матрицасыныц г panrici n-ка тец болса, онда 

ондай .жуйе толыгымен баскарьшатын болады, Егер г«0 болса» онда 

шуйе толыгымен баскарьшмайтьш болады,
Егер К матрицасыныц ранг!с! г<п болса, онда жуйе жартьшай 

Ппокарылатын болады. Онда жуйен!ц баскарьшатын г ретт! бел!г1н 
билгхлеуге Оолады, ал налган Ceairi баокарьишайтын болады.

Зерттел1нет1н жуйенщ баскару ecepi 6ipre тец болганда, 

нгни ш=1 болганда (2.108) сейкес К матрицасы n*m квадратты бо

лиды. Бул жагдайда жуйе толыгымен баскарьшатын болу уш!н К 

матрицасыныц аныцтаушысы нольге тец болмау керек (ягни ол 

«шындалмаган Оолуы керек), себеб1 тек цана осы жагдайда мат- 

(щцаныц panricl r=n .

Жуйен1ц басцарушылыгын аныцтау уиш карапайым мысалдарды 

Щлт1рей1к.

1. Жуйе мынадай тевдеумен. жазылсын дейж.

Пул жагдайда болады:

11л;ш болса, (2.106) сейкес

1 0-

1*мек,жуйе толыгымен бас̂арылатын болады.

2. Жуйен1ц тур! болсын деМк; 

dxi



Табамыа

detK

сокымен жуйе баоцарылатын болмайды. Бул матрицаныц pawrici 

Гш1, ягни г<п.
3. Жуйе ек1 Kipy шамаларымен бер!лс1н дей1к 

dxi
—  % XI “ Uj + U£ 

dX2
dt

* Xi + 2X2 Xi + 2U2

Бул жерде 

Демек
*■ С 3'**[ о 3-“*Li 3-

г -1 1 0 2-1 ■
К * [BIAS] , detK «

I О 2 -1 5-*

Бул матрицаныц ранг1с! г-2 , ягни жуйе толыгымен баокдрылатын 
болады. С21 к1тавта а̂растырылган, тагы да 6ip ынталандыратын 
мысал келт!рей1к. EKi баскару еоерл! 2.23,а -суретте бейне-

ленген жуйе толыгымен бас- 

нарылатын екен1н керсету- 

ге болады. Егерде тек кана 

б!р баскару эсер енд!р!лсе 

ui-u (2.23,0-сурет), онда 

«уйе толыгымен баскарыла 

тын болмайды. Акдадтында, 

жуйе тевдеулер!н 

(p+a)xi - Х2 
(pfb)(p+c)X2 - (p+a)u 

калыпты турге келтхруге 

болады.

2,23-сурет

114



— «-axi+xg; — •~Ьх2+(а-с)хз+ц; 2̂-охз+и (2.107) 

онда бул тевдеуд! (2.105) жалпы ернекпен салыстырып табамыз

А О -Ь a-с], В - f l1], АВ « [а-Ь-с] 
L О О -о J !• 02J L -с J

пне

ал
О
О

■<-£)

О »■ с*- J 

Иудан (2.106) сейкес К матрицасы Оолады. 

О

(а-с)|ь~о)|, А2В * |ь2~(а»с)£Ы-с)].

К - CBIAB iАЙВЗ
г и 

[ 1 a-b-c) bz-(a-c, 
-с с'

ЙЙю>].

Пул матрицаньщ аныктауышы шдьге тен, б!рак новые тен емео 

•KlHmi peTTi минорлары бар. Сондыктан матрицаньщ panrioi г=2, 

игни г<п . Жуйе жартылай баскарылатын. Жуйеде баскарылатын 

•к1нш1 ретт1 белггхн белг1леуге болады.
Б1рак 2.23,6- суреттег! бжжтардын орындарын анк'.астырса 

(£,24-сурет), онда жуйе толыгымен баскарылатын болады. Окы

U 1 р+а *1

р+а (р+Ь)(р+о)

оцай керсетуге болады, бул 

жагдайда жуйе тевдеулер!, 

калшиш турде кедес!дег1-

дей болады:

'•*1
HI

2.24-сурет

-bxi+(a-c)x3+u;
<3x2 dxa
g p  * -3X2+U5 g p  * -0X3+U,

0унын (2.107) тевдеулер жуйесХнен айырмашылыгы и баскару есер- 

и1ц барлык уш теедеулерз.не ену!нде,
Енд! бакылаушылык угымын караетыруга кешей!к. Пкелей 

Олуианатын шамалар (2.20-сурет) елшеуге келет!« Yftl шыгу 

Шиары болады.
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Шект1 уакыт араяыгындагы Y(t) шыгу шамаларын бакылап (ел- 

теп) жуйен!к барлык. куй координаттарьш аньЩтауга мумк1нипл1к 

берет!н хуйенАц касиетх, оньщ бакылаушылыгы делгнедЛ. Ал ондай 

цасиетт! жуке толыгымен банрАяанатын болады.

Егер елшенген шыгу шамалары &ркылы куй координаттарыныц 

барлыгы аныкталмаса, онда жуйе жартылай ба̂ыланатын болады.

Жуйенхн тевдеу! векторлы матрицалык (2.106) турхнде бе-■ 

рЛлсЛн дейгк. Оньщ бакднаулыгы туралы жору ушгн Калман теоре- 

масы бойынша пхпр елшемд! матрица курылады

Н= [Ст1АтСт1(Ат)|гСт1...!(Ат)п"1Ст]. (2.108) 

мунда А1 мен Ст - транспонирленген мзтрицалар.

Жуйе толыгымен бакыланатын болады, егер Н матрицаныц ран- 

rici n-fa тен болоа. Егер оныц p a H r i o i  г<п болса, онда жуйе 

жартылай бандяанатын болады. ЖуйенЛц ба̂ыданатын бвл1г!н1ц ре- 

т1 г-ра теч болады.

Олшенетхн шыгу шамасы у жалгыз болган жавдайда С матрица 

жалгыз жатын, жолды болады, ал Ст сейкест! 6ip баганды. Онда Н 

матрицаныц влшем! болады, пхп сондыктан жуйе толыгымен бакыла- 

натын болу ymiH Н матрицасы азрындалмаган болуы кажет.

Карапайым мысавдар келтЛрейЛк,

1. Ж'/ие тевдеулермен жазылсын дей!к.

мунда
з г "  * г ;  а г '  v ' 111

А*[° o ] ' c ’I 1 0 1 ' ATcT' [ i ]

Будан (2.108) свйкес табамыз:

Н * [ ’ ° 1  L 0 1 J

Бул матрицаньщ paHrici ек!ге тец. Сондыктан карастырылып 

отырган жуйе толыгымен бакдланатын болады. Расымен, егер xi 

алшенсе, онда б!р1нш1 тевдеу бойынша xg-де аныкталынады.

2. Жуйе тевдеулерЛмен берЛледг дей!к. 

dxi _ dx2



Мунда С = [Oil матрицасы гака езгерд!. Сондыцтан,

Жуйе толыгымен бакдланатын болмайды. Расымен, мунда xg шама 

нлшенедз., ягни ха шаманыц взгеру жылдамдыгы. Сондык,тан xi ша- 

манын eai аныкталмакан болып калады.

Ерекше бхр назар аударатын жай бул мысалы, (толыщсыз бас- 

карылатын) 2.236-суретте керсет!лген жуйе, егер тек нана Xi 

координаты елшенсе, ягни С = [ 1 0 0 ]  болса, толыгымен Оак,ыла- 

натын болады (егер ол уппн Н матрицасын курып жуйенЩ баи̂ыла- 

нытындыгы аныктаса). Жене де кер1с1нше 2.24-суреттеП жуйе то

лыгымен баскарьшатын болса да жартылай бакыланатын болады.

Демек баскарушылык, жене ба̂ылаушылыи, кезцарастан, турлен- 

дipy функцияларда (мунда мысалы р+«) бхрдей кебейткгштерд! 

кдскартуга жене олардын орындарын ауыстыруга болмайтыны келтх- 

р1лген мысалдардан кер1нед1.

Баск,арушылык жене бакдлаушылык угымдардьщ оптималды жуйе- 

лердщ теориясында мацыздары зор. Б1рац олар зерттел1нет!к не- 

мвсе жобаланатын едеттег! жуйелердщ толыц касиеттер!н керсету 

yiuiH кеп жагдайларда пайдалы болып келедь

11?



8 - ТАРАУ

СЫЗЩТЫ АВТОМАТТВ ЕАСКДРУ ЖУЙЕЛЕРДЩ ОРНЩТШМГЫ 

3.1 ОРНиКТЫЛЩ ТУРАДЫ ¥ПМ

Кандай болмасын жуйеге унем! сырткы ауыткушы есерлер ере- 

кет eTin турады, ондай есерлер жуйен!ц едеттег! жумысын Суауы 

мумк1н. Дурыс жобаланган жуйе Сарлык сырткы ауыткылаушыларда 

орныкты жумыс icTeyi ..Лст1.

Ец кзрапайым жагдайда жуйен!н орныктылык угымы жуйэн! те

пе тевд1к жа̂дайдан шытарган сырткы есерлер жойьшганнан кейхн 

оньщ сол жагдайга (белгШ двлд!кяен) кайтып келу икемд!л1П- 

мек байланысты. Егер жуйе орныксыз болса, онда ол тепе-течд!к 

жагдайга кайтып келмей одан алыстзп кетед1 немесе оньщ айнала- 

сында руксат ет!лмект1н улкен тербвл1стерд! жасайды.

Баскару жуйелердт• етпел! процестерд!н типт! кыйсыктары

3.1-суретте керсет1лген. Егер жуйе орныксыа болса, онда оньщ 

1ш1'нде бастапкы туракталынган жагдайдан жинаксыз (ажырайтьш) 

процесс басталу ymiH жуйеге кев келген сырткы турни жеткШк- 

т1 болады. Ондай процесс даерюдтык (3.1 ,а-сурет,1~кыйсык) не
месе тербеАмел1 (3.1,а-сурет 2-кыйсык) болуы мумк1н.

Жуйе орныкты болгзн жагдайда ондагы кейб!р есердЩ ыкпа- 

лынан пайда болтан етпел1 процесс уакыт бойынша монотонды (3 

кыйсык), немесе тербелмел1 турде (4 кыйсык) етед1. Сонымен ор

ныкты жуйен! етпел! лроцес1н!ц вту тур1мен аныктауга болады.

Келт1р1лген орныктылык туралы угым жуйен!ц туракталынгак 

режимШц орныктылыгын аныктайда. Б1рак,жуйе туракталыиган ре

жим! жалпы болмайтын.ягни есерлврд!н узд!кс1з eerepln туратьш 

жагдайында жумыс 1стеу1 мумк1н. Мундай жумыс 1стеу жагдайьш 

есепке алып орныктылыктьщ жалпылау аяыктамасын беруге болады: 

жуйе орныкты дел1нед!,егер меадер бойынша шектел1нген 

ауыткушылар ерекет ет1п турган жагдайда оньщ шыгу шамасы 
шектелШп кала Серее. .

АВТСШТТЫ БАСТЕРУ 1УЙЕЛЕРДЩ Ш Щ Ш № Щ  KETKUIKT1 

ИАРТТАРЫ. Туйыкталган автоматты баскару жуйес1н1н козгалысы ff(t)
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тагайындалган есер эрекет ет1п тургавда жене f(t) ауыткуши 

есерлер нольге тен болганда y(t) бас̂арылатын яама уш!н былай 

жазылсын дей!к
(aoPn+aipn-i+•••+an)y(t)*(boPm+bipm-1+-••+bm){r(t) (3.1) 

мунда: р - дифференциалдау операторы, ai,b3 - ?урак,ты коэфф;? 

центтер (i-1+n, 3-1*т).

Жуйен1н оркыкты елде орныкоыэ екенхн аныцтау а̂жет. Бул 

меселенщ т1келей шешу вдЮ!, (3.1) тевдеуд1к шеш1м!к табуындз 

турады. (3.1) б!ртек?1 емес дкфференцваедык тевдеуд1п aemiMl 
жалпы турде eKi курау̂лдан туратыны белг!л1

y(t)' s y*(t) + y*(t) (3.2)

мунда:. удС1) “ етпел! процесс 61ткен1нен кейхн жуйедег! турак- 
талынатын, epiKCla режимд! бейнелейт!н б!ртвкт! емес теядеуд!ч 

дербес швшхм!; y*(t) - б!ртект1 диффериакцалдык; тездеуд1н жал 

пы . веппых, ягни (3.2) тецдеуд!н он жаты нольге тепе-теч 
болгандагы шеш1м.

Е1ртект1 диффериакцалдык тевдеуд1ц жалпы шешгм! баскары- 
латыя шаманьи? epKiK вэгеру процесхн бепнелейд!. Ондай процесс 

оранды, вгер жуйен! тепе-тец жагдайдан сырткы веер арк,ылы 

шгарып, одан кей!н ол есерд! алып тазтап жуйен! вз еркгмен 

ж1берсе.

Дербес шеи1м (3.1) тевдеуд̂н жалпы шеа!м1н1ч epiKCia- 

к.ураушысы дел аталэды, an 6ip?eKTi тевдеуд1н жалпы шеапм! 

етпел1 кураушысы дел1нед1, ягни

У(t) я? ye(t) + yo(t).
Жогарыда кврсет1лгендей автоматты баскару жуйес! орныкты

дел1нед1, егер кандай болмасын ауыткушымен цоэдырылган yo(t'

етпел1 процестер етеПн болса, ягни (3.1) тевдеуд1к этпел! к,у

раушысы уакыт оаган сайын нольге умтылоа

lim yo(t) •» 0. 
t-«0

Сонымен жуйенi4 орныктылыгын б1ртект1 дифферанциаэды 

тевдеудхн шеш!м1мен аныкталады,ягни томенгг он жаксыз (3.1 

тевдеудан шеш1м1мен

d^o dn_1yo
- + ai "tttttj-  +■••+ апУо s 0 (3.3)
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■
Вул тецце-уд1п morniMi yo(t)*,OeJ,,t турде 1вдел1нед1. Ооцгы

прнект! п рет дифферанциалдап жене онын нетижес!н (3.3) цойып, 

о;(ан крй!н СелЬ ортац кебейтк1шке кысцартып табамыз

aoXn + ai‘Xn_1 +•••+ ап * О (3.4)

Пбылган (3.4) алгебралыц тевдеу сипаттамадын тевдеу дел1нед1. 

Оньщ Xj., Хг,..., Хп туб!рлер1 жуйедеП втпел1 яроцест!ц езге- 

»<\niriH аныцтайды. (3.4) тевдеуд1ц оол жаты ез1н1ц тур!мен

(3.1) тевдеудег! шыгу шамасыныц алдындагы дифференциалдау опе- 

риторымен беттесет1н1н айцьш байцаура болады, сондыктан едетте

(3.1) бас тапиры тевдеуд̂г1 шыгу шамасыныц алдындагы дифференци- 

алдау операторды нольге тец деп сипаттамалын тевдеу табылады, 

ягни

ЭоРп + aipn_1 +•••+ an S 0 (3.6)

Мунда р дифференциалдау операторды белгйлемей, ол (3,5) 

иипаттамадык тевдеуд̂ шеш!м! (TyBipi) болатын кейб!р санды 

0елг1лейт1н1н айта кету кажет,ягни (З.б) тевдеуде р»Х.

Егер (З.Б) тевдеудщ тубхрлерх pi, Рг,. • •, Рп белгШ 

Оолса.онда (3.3) 6ipTeKTi дифференциал тевдеуд1ц жалпы шеш!м1н 

жазура болады

Уо(t) = Ciept + C2ept +•••+ cnept « £ Ciept* £ Vi(t) (3.6)
i-l i-l

мувдагы: Cj, Cg....  Cn - бастапцы шарттар бойынша аныкталына-

тын интегралдау турактылар; yj(t) - (3.1) тевдеуд1ц y*(t) жал

пы memiMiHiH 1 -iнш! цураушысы.

Жуйенхц орныцтылыгьш аныцтау упйн (3.5) тевдеуд1 шеш!п 

мвне онын туб!рдер1н табу к,ажет емес. Жуйе орныцты болу ymiH 

туб!рлерд1н кажетт! жене жеткШкт! касиеттер1н айкындайыц.

Туб1рлерд1 пакты, кешендхк жене таза жорымал болуы 

мумк1н. Осы жагдайлардан карастырайык,

1. Нацты TyOip. Болсын дел!к туб1рлерд!ч Oipeyi, мысалы 
Hi«i, онда бул туб1рмен аныкталатын (3.6) врнектег! цосылгыш 
у, (t) -С! турдей экспонента болып келед1. • Егер Ы», онда 

y,(t)-0 айцын кер1нед1. Егер p1 + ieai+i, онда yi+.i(t)aC1e‘**tJ 

HfHH t-*«, онда уji (t)-»a> (3.2-сурет). Сонымен жуйе орнын,ты бо
лу yiuiH барлыц нацты туб!рлер Tepic болу TiiicTi. ‘
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3.2-суper

3.3-сурет
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2. Кешенд1к туб1рлер Кешевд1к туб!рлер крс-костан туй1н- 

дес болады. Болсын дей!к Pk. к+*~ «к  ̂»• Онда Tepic накты бвл1- 
г1мен ирс кешенд!к туй1ндео туб!рге (3.6) шеш1мге енет1н КУРУ" 
иы болады

Yk(t) a Ake“̂Sin(utff) 

мунда Ак,ф - бастапкы шарт бойынша Ск жене Ск+i аркылы табыла- 
тын интегралдау турактылар.

Егер кешенд!к туМндес туб1рлерд1ц накты бвлШ оц болса, 

h f h m  Pp,p+i*«p+i<*>. Бундай жагдайда с.вйкест! курушьг келес1дей 

болады
VP (t) в ApeVsin(«t+f)

Сонымен 61piHffli жагдайда башду тербелулер болатыны айкьи 
квр!нед1 (3.3,а -сурет), ал ол тербелулерд1н бурыштык жи1л!г1 
туб!рд1ч жорымал бел1г!не тец,ал оныц вшу керсетк!ш1 накты бе
лене.

EKlHifli жагдайда тербелулер ешува бодмай жинаксыв болады 
(3.3,6-сурет). Сонымен, жуйе орныкты болу ув1н кешенд1к туй1н- 
део туб1рлерд!ц накты бвл1ктер1 Tepio болуы ти1ст1.

3. Таза жорымал туб!рлер. Мундай жагдайда р ^ , ^  и жене 
yi(t)sCiejwt+Cx+ie_:l,*t=AiSin(«t+v). Мунда Аь мен 4> жаца

1  Турактылар С j,, С j,+j аркыш аныкталады. Ягни мундай туб1рмен 
аныктаяатын жалпы шеш1мге енет1н крсылтыш ешпейт!а тербел1с- 

терд1 беред1 (3.4-сурет).

Карастырылган туб!рлерд1 кешенд1к туб!р жазыктыкта кейб1р 

нуктелермен кврсетуге < болады (З.Б-сурет).

Сонымен жогарыда кврсет1лгендей жуйе 

орныкты болу уш!н (З.Б) тецдеуд1ц 

барлык туб1рлер! жорымал ос!н1ц сои 

жагында болуы жетк1л1кт1. Егер ец- 

болмаса б1р туб!р жорымал осьн1ц оц 

жагыкда болса, жуйе орныксыэ болады.

Сондыктан жорымал ocl кешеид1к 

тубip жазыктыгьшда шекаралык сызык 

болып келед!, ягни жуйе орныкты болу 

уш!н оныц сипаттамалык тецдеу1н!ц 

туб!рлер1 ол сызыкты етпеу! ти!ст1. Барлык сол'жактагы жарты

Г -

№

Рц-t

Pi
-оц 

-jccр

h
----- ? рр

«ч*М ! *Й6

—° Р р н

3.5 - сурет
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Жазыктык орныктылык,тип об лысы болады.

Эдетте tepic накты бел1ктх туС1рлерд1, олардьщ кетендш 

Tv^iрлер жааыктыгында жсрымал ос1н1ч сол жагында жаткандыцтан, 

оолшыл дву , ал накты бвлхкт! туС1рлерд! очшыл деу калып- 

таскан, Онда сыаыкты жуйвн1ц орныктылыгьшьщ шарты келвс1дей 

гужырымдалады: оыеыкты жуйе орныкты богу упин оньщ сипаттама

лык (3.5) теедеуШц Сарлык туб!рлер! (туйыкталган жуйешц 

турленд!ру функциясыныч барлык полюстеры) солшыл болуы жеткх- 

Л1КТ1.

Егер жуйенхч сипаттамалык, тевдеу1н1ц еч болмаса 6ip тубх- 

pl (Pi) нольдхк немесе косак таяа жорымал pti 1+i тубхрлер бол 

са, ал калган барлык туС1рлерд!ц накты Сел1ктер1 Tepic бол

са, онда жуйе орныктылыктьщ текараоыида болады двлхнед!. Бул 

нольдхк туб1рд1 он жене тер!с накты тубхрлердхч, ал таза жоры

мал тубхрд1 кешевд1к оц жене терхс бвл1кт! туС1рлердхн шекара- 

сы рет!нде карастыруга болатынынан шыгадь..

BipiHffli жагдайда, ягни pj-Q болганда орныктылыктьщ шека- 

расы апершдты делХнед!. Бул сипаттамалык (3.5) течдеунхч бос 
муиесх жогыньщ белг!с1. Шынымвн а̂-О болганда (3.S) тецдеудЦ 
бхр тубхрх нольге тец елеHi айкын кврхнедх. Бул жагдайда (3.1) 
дифференцйалдык тендеу бывай жазылады:

(acpn”1+aipn“2+ • • '+a.-,)py(t) = (boPD,+bip‘n~1+ • • •+bm)u(t) 

сондыктан, жуйе y(t) баскарылатын шамасы бойынша орныкты болмай 

онын py(t) вэгеру жылдамдыгы«бойынша орныкты болады. Мундай 

жуйе бейт,арап (нейтрадды.) орныкты деп аталады.

EKiHffli жагдайда, ягни ек! Ty6ip р^ -tiiu жорымал осшде 

жатканда, орныктылыктьщ швкарасы тервелмелх деп аталынады. 

Мундай жзгдайдз жуйеде ич теч жихлхкпен басылмайтын тербелулер 

п’уракталынады.

ЖУЙЕ ОРШдПШГШЫЦ КДЖЕТП ШАРТТАРЫ. (3.5) турдег! СИ 
■даттамалык тендеуге жуйенхч орныкты болу уш!н кажеттх изртта- 

рын кврсетуге болады. Жуйе орныкты болу уш!н (3.5) тецдеуШн 
барлык коэффпценттерХ он болуы кажет. Бул барлык, ксзффиценттер 

оч бслган жагдайда жуйе орныкты немесе орныксыз бслуынын мум 

кхндхгхн бХлдхредь Егер (3.5} тевдёудхн Сарлык коэффиценттер■ 
оч болмаса, снда жуйе орныксыз болады да ешкааандай



цосымаш орныктылырыньщ аерттеу! талап етхлмейд! .*

Сипаттамалык тевдеудХц барлык коэффиценттер1 оц болудыц 
орнына барлык,тары xepio болуы мумк1н екенхн ескертей!к. Мундзй 

«мгдайда жогарыда айтылган таланты канагаттандыру ушхн сипат- 

тммальж, тевдеуд1ч барлык мушелергн минус 6ipre квбейт!п Сарлык 

кпэффиценттердх оц кылура болады.

Жуйе орныктылыгыньщ кажетт1 шарттарын делелдеу ушхн (3.5) 

г»едеуд1и туб!рлер1н пакты деп есептейхк. Жене од течдеудХч 

onJ жагын Беэу теоремзсьша негхзден1п келес1дей жавайык 

ao(P-Pi)(Р-Р2)•••(P-Pn) * О 

муидагы: Р1 ,Рй.-••.Рп сипаттамалык• тевдеуд!н туб!рлерх; р - 
*рк1н Tv6ip. Сонымен ао>0 деп есептейхк. Вул тевдеуд! минус 

Olpre кебейт!п еркашан орындауга болады.

Орныкты жуйеде барлык накты тубхрлер repio болу керек, 

*гни pi-tfi; P2“«2 ! • •• жене т.б. Сонымен табамы© 

ao(p-ai) (Р-«2) • • • (Р-осп) ж О 
Енд1 жакшаларды . ашып (3.5) тецдеуге- оралсак онда тевдеу-- 

<11 ц барлык коэффиценттер! оч бслып келедх, сеСеб! он шамаларды 

К#бейт1п жене оны косып терхс сан табуга бслмайды.

Сипаттамалык тевдеуд!ц тетшхнде кешенд!к тубхрлер терхо 

м»1кты белхгхмен болран жардайда, мысалы, рг, - а$ и нетижес! 

Игермейдг. Себебх ол тубхрлерге сейкес кебеиткштер келес1дей 

волып келед!

(р+а-э ы) (p+«ij ш) # (p+et) z+w2.

Мундай кабейтк!ттер пайда болганымен жорарыдагы (3.5) 

тчцдеудхч коэффиценттерХыхч оч болуы туралы жаоалган ксрытынды 
||герт1лмект1нх айкын керхнедх.

Р.Сонымен, егер жуйе орныкты болса.онда сипаттамалык течде- 

vnIч барлык, а,(i-1+n) козффиценттер! катац турде оч болу.га ти- 

|рг1. Егер да еч болмаса 6ip коэффицент! tepic Солса, онда 

Крден жуйе орныкоыэ деуге болады. Егер ап*0 онда жуке апери- 

адтык орныктылыктьщ шекарасында болады, ал (3.5) сипаттамалык, 

■КД9УД1Ч баска бхр крэффицентх нольге теч болса, онда жуйе 

■йш̂тылыктын тербелмел! шекарасында нем&ое орныксыэ болады. 

Сонымен жуйенхн орныкты болушащ кажетт! шартк,• жуйен!к
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сипаттамалык тевдеу1н1Н барлык ксэффиценттерШц он болуындз. 1 

Bipirail жене екЛнпп дережелх сипаттамалык тевдеуд1ц 

туб!рлер!н еоептеу ете оцай, Ушхиш! терт!нш! дережел! тевдеу! 

лерд!ц туб!рлер1 ymiH жалпы врнектер бар, б!рак олар втч 
курдел! сондыктан !о жузхнде колдануFa аса жарамды емес. АЛ 

одан жогары дережелх тевдеулердщ тубгрлерш коэффиденттор 

аркылы нег!аГнде жаеуга мумк1н емес. Сондыктан тубхрлердщ 

ecenxeyiHciB жуйенЩ орныктылыгын аныктауга ыумк!ншШк берв«] 

TiH ережелерд!ц макы» эор екен! айкын. Ондай ерекелер ор-1 

ныктылыктыц критерийлер! дев аталынады.

Орныктылык критерийлер кемегхмен жуйешц тек кана орным 

тьишгын аныктау емес, олармен жуйенщ структуралык еэгерулер11 

нЩ жене кейбip параметрлерШн орныктылыкка веер етет1н ыкпа! 

лын айкындауга болады.

. Орныктылык критерийлерд! алгебралык жене жиШк критерий- 

ларга белуге болады. МатематикалыК кеэ карастар барлык ор! 

ныктылыктын критерийлар-эквивалент!, б1рак нактылы меселенц 

шешкенде орынды тацдалган критерий орныктылыктыц эерттеуЩ 

оцай жолмен eTKisyre мумк1нш1л1к беред1.

3.2 0РНЬЩЪ1ЛЫК1ЬЦ АЛГЕБР АЛЫ* КРИТЕРМЙЛЕИ

Орныктылыктыц алгебралык критерийлер! теменг! оипаттама-1 

лык тевдеуд!ц коэффиц©нттер1 бойынша жуйен!ц орныктылыгы жз*1 

йында жорамалдауга мумк!нт!л!к бередх

DСр) * aoPn + aipn_1 +•■•+ ап в О (3.7)

Алгебралык критерийлардьщ арасындагы ен кеЩнен тараган 

Гурвиц пен Раустыч орныктылык критерийлер!.

орньидылщтщ ГУРВИЦ КРИТЕРИИI. Бул критерийд!ц делелдеу! 

[18,213 Кблт1р1лген, ол бойынша (3.7) Т9вдеуд!ц козффицентт«ч 

р!нен (nxm) Гурвиц матрицасы (акыктаушысы) курылады. Матрица 

КУРУ yiDiH келесг ереже колданылады. Бас диагональ бойынша л 

жактан онга карай барлык коэффиценттер ai бзеталып ап дейщ 

кндекстер! асу ретхмен жазылады. Багандар бас диагональды эле! 

меятйр1нен жогары карай индекстер! есу ретзмен, твмен карай 

яндекотер! кему ре?1мен сипаттамалык тецд9уд!к кезффиценттер;
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м**л толнкдырылады. Индекотер! n-нан кап (п-сипаттамалык тевде- 

ул1ч Р«?т1) жене нольден а» коэффиценттердхц орнына нольдвр 

Койылады. Ягни Гурвиц матрицаоы келесДдей Солып келед!

йп

ai 33 as а? * *■ 0
аа а4 ае ■ •• 0

2? 0 ai аэ 36 *•• 0
■0 0 0 0 • • 3;

(3.8)

Гурвиц критерий! бойынша ао>0 Оолганда, (3,8) коэффицент- 

тнрдхн квадраттык матрицасынан табылатын барлык п аныктауыштар 

нольден кап болуы керек, ягни оц болуы керек.

Гурвицтщ аныктауыштары келео! ереже бойынша кураотырыла-

Ды

Ale aj; «

■ai азas а7 • * * •
ai аэ! rai аэas- 14

<f аоаг34 за3иш

32 34 0 ai азад
-аоaaJ ю ai аз-1

Соцгы аныктауыш eaiHin 1ш1не Гурвиц матрицасын толыгымен 

•ИПведь Айталык матрицаиьщ соцгы батанныц элементтер! те- 

менг1с1нен баскалары нольге тец болгандыктан, соцгы Гурвиц 

(■ыктаушыоы оныц алдындагы аныктаушысы аркылы келес1дей ернек- 

№Л1нед1

Дп «* апДп-1>0
Bipan; орныкты жуйеде соцгы аныктауыштыц алдындагы Дn~i 

Вныктауыо оц болуы THicTi, сондыктан Лп>0 шарт ап>0 болуына 

Квлт1ред1, ягни сипаттамалык тецдеудгц бос мутес1н1ц оц болуы

на.

Жуйе ерныктыдыктыц шекарасында Солу шарты Дп*0 болады, 

калган аныктауыштар оц болган жагдайда, Еул тецдгк келес! ек1 

жагдайда орындалады: ап*0 неыесе Д„*о болганда.

BipiHmi жагдайда жуйе апериодты орныктылыктыц шекарасын

да, ал екхншх жагдайда жуйе терСедмел! орныктылыктыц шекара- 
1Сындз болады.

Гурвиц критерий’нЩ жалпы (3.8) матрицаеына енэт1н анкк- 
тауыштарды аагып 6ipiH32i, ekijqni, ув!.иш1, тврт!нс1 жене сдан 

;логеры . pfeixi жуйелерге дербес жагдзй г/piяде оряыктылыктын 
■ритерийжзрцй тзбуга болады. •



1. BiplHmi ретт! сипаттамалык тевдеу.

t аоР + ai j  О

Бул жагдайда Гурвиц критерий! бойынша орывдалуы кажет 

ао>0 , Д1 г Bi >0 , 
ягни оипаттамалык тевдеуд!» барлык коэффицекттерг он болу ти-1

10Т1.

2. EKiumi perri сипаттамалык тевдеу,

а̂р2 + aip + аг * О 

Бул тевдеуге Гурвиц к̂лтериМ ао>0, Ai*ai>0, A£=aiao>0 болула-1 

рын талап етед!.Демек, ссщгы эныктауыштьщ он болуы кэжоттг да 

жзткШкт!.

3. Уш!нт! ретт! сипаттамалык, тевдеу.

аор3 + aipz + а-гр + аз = О 

Бул тевдэуде орныктылыктын шарттары j мыкадай болады

ai а3 (
ao>0,Ai«ai>0, Дг* *31а̂-аоаз>0, Д3ВЗ3Д2.

ао аг
Оовды шарттын орывдалуы аз он болуына келт1ред1. EkihuiII 

ретт! аныктауыштын он болу шарты ао>0 , ai>0 , аз>0 орындалуы] 

m v m k i h  тек кана аг>0 болганда, ягни ушгнш! ретт! тевдеуге Сар*| 

лык коэ1>фщенттер1 он болуы жеткШкт! емес.

Демек, yffliHffli ретт! жуйе туракты болу ушхн барлык коэФФи1 

центтер он болуынан баска косымша темендег! шарт орындалуы та-| 

лап еТШнед!:

aia2>aoaa

(тевдеуд!н ортангы коэффиценттерШн кебекПщЦс! шеткллердщ! 

К8бейт!нд1с1нен кап болуы кажет).

4. Тарт!нш! ретт! сипаттамалык тевдеу.

аор4 + aip3 + ле,Рг + азр + 34 г О

Гурвиц критерийхне нег!зден!п барлык коэффиценттер он бо>| 

луынан баска коеымта келес1дей

(а1а2-асаз)зз - a^ai2 > О 

шарттын орындалуы талап еПлетгин тзбуга болады.

Сипаттамалык тевдеуд1ц peri 5 кап брлганнан кей!н,догярк' I 

даты турдег 1 тенс1гд!ктерд1н саны квбейед! жене Гурвиц аник I 

уынын зшу ярсцес! кпындалзды да колайеыэданады. Осндьг-;г-: I
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одетте Гурвиц критерий!н п<4 болганда к.олданады. Егер п>5 бол- 

ил, онда Гурвиц крктеритнен Оаска алгебралык критерийлер1н 

Кплданады. Мыоалы Льеонар-Шипар критерий! немесе Рзуо критери- 

(41, -

ЛЬЕОНАР- ИИПАН КРИТЕРИЙ1. Льеонармен жене Шипармен теорема 

двлелдел!нген. Ол теорема бойынша, егер туйыктадган куйен1ц 

Сипаттамалык тевдеу!н1ч коэффиценттер! он болыц (ягни ао>0 , 

•i>0,.,., ап>0) так индекет! Гурвиц аныктаушыдары он болса 

(ягни ДрО, &з>0, Л5>0,..), онда жуп индекет! Гурвиц аныктау- 
вылары он болады (ягни Лг>0 , &4>0 . Да>0 ,...) жене кер!с!нше.

. Сондыктан кажетт! орныктылык иарттар орындалганда, ягни 

*0>0 , аа>0 ,..., ап>0 болганда,жеткШкт1 шарттар орындалу уш!н 

вврлык Гурвиц аныктауыштарыньщ арасында жуп индекет!,немесе 

так индекет! Гурвиц аныктаушылары он болуы TKiCTi,

Сонымен ЛБЖ орныкты болу ymiH теменг! тецс1адектерд1ц 

Орындалуы кажетт! де жеткШку};

ао>0 , , ai>0 ,k.., аг,>0 

Й1>0 , Дз>0 , Дб>0 ,...
[ немесе

I - ао>0, ai>0,..., ап>0

Д2>0, Д4>0, Дв>0,...

Сонгы орныктылык критерийдЩ тужырымдауы ■ Льеонар-Шипар 

критерий! деп аталынады. Бул критерий бойынша жуйенЩ орныкты- 

лыгын эерттеу уплн есеп жумысы eK i ес е  so  екен!, Гурвиц крите
рий! не Караганда, айкын квр!нед1. Сондыктан егер эерттел!нет!н 

яуйе жогаргы ретт! болса онда Льеонар-Шипар едЮ! колайлы бо
лып к е л е д х .

РАУС СОТЩТШЫК КРИТЕРИЙ!. Жуйен!ч Раус критерий! бойыниа 

Орныктылыгын зерттеу уяйн Раустьщ ЗЛ-кестео! курылздн. Оный 

81р1нш! жатык жолы ас баеталып жуп индекет! (3.6) сипаттамалык 

Т*ндеуд!ч коэффиценттер!мен толыктырылады (ао, 3 2,3 4, ав,...), 

•К1нш1 жатык жолы так индекет! коэффицеиттермен ( aj, аз, а®,

,
Одан KefiiH кемекдц п коэффиценттер квлес! формула бойын-
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иа еоептел1нед! rtwOt, i-a/ej, ft. КаотегЦц баоца коэффицентте- 
pi былай табылады

• °k. i “ Cfc+1, i-t - * * t-2
щ щ ж ы  к -Оатанньщ нем!pi, 1 -жатый; шддыц нем!р!.

3.1-кесте

Г1 коэффи

циент
Жатык

жал

Ваган

1 й 3 4

1 <Hi*ao C2i»ag 1 С31*&4 041*ае

г oie»ai Сй2*аз СЭ2*вб С42*®7

Гзеао/Sl 3 04Э*ав'Гэаа 023*34“ГЭЭб Озэ* С43«

Г4*а1/аз 4 014*аз-Г4Сгэ Сй4яа5- Г4.СЭЗ С34« С44-
rs-ai3/ai4 б 015-023-Г6С24 С2б»СЗЗ-Г5С34 035= 045-

« » 1 ...

ГЭ»01, i~g/ 

/01.1+1

1 011»0£,i-g 

-riCg, i-1
02i»03, J-Й - 
-гчоз, i-1

034* С4*а

» *. • П+1 ... 1 1 •

VЕскерте квтет1и жагдай Раус кестесШц иатык жолыныц саны 
жуйен1ц рет1нея б1рд!кке квп, ягни п+1 тец болады.

Раус кестес1 тсишктырылганнан кеМн, ол бойынша жуйен!ц 

орныктылыгы туралы жоруга болады. Орныктылыктьщ Раус шарттары 

келес1дей тужырьадалады: автоматты баскару жуйе орныкты болу 

уш1н Раус кестес!н1ц SipiHtai бараиньщ коэффиценттер! 6ip тац 

баш бодуы кажетт! де жеткШкт!, ягни егер ао>0 болса, онда 

сц*ао>0, ci8*aa>0, cj.3>0,ct,n+i>0 болуы керек. Егер 61- 

р1ш1 багэнный коэф&ицейотерШц барлыш оц болмаса, онда жу

йе ориыксыа болады, ал сипаттамалык тевдеуд1ц ojphji тубХрлер- 

д!Ч саны Раус кеотеоШц б!р1нш1 баганньщ тацба ауысу санына 
тек.

Сипаттамалык тевдеуд1ц коэффиценттер! сан мендер!мен бе- 

р!лген жагдайда Раус критерий! ете ыцгайлн болып келед!. 

Мундай жагдайда сипаттамалык тевдеу1 жогары ретт! бояса да 

жуйе орныктылыгын ежептеу!р теэ аныктауга болады.

IX-



I
Payo m oreo iy t едратын аягоритмшн Typi алектрондн-есептв- 

Vim машинеде ироградаалау уш1н- ете колайлы, сондыктан оньщ 

критерий! орныктылыада эсер етет!н сипаттамалык тевдеудщ юо~ 

И̂цеяттерШя немеое аса курделi емес турдеП коэффиценттер- 

г* KipetiH жуйен!н кейб!р параметрлврШц ыкналын, теа эрекет- 

П ЭЕМ аркылы 8®рттеуге кец!нен колданылады,

з.з  щрщдаащщ Ш1ЛШ шттЛят
Жогаргы ретт! жуйелерге алгебралык критерийлер цодайоыв 

п келед!. Вул кртерийлерд! колданш жуйе парйметрлер{я1я 

хтьшыкка есер етет!н ыкпалын карнек! багалау, электронды 

•оептеуш! мавтнасы® киындау.

Сондыктан жиШк сипаттамалар бойынша жуйе орныктызыры 

алы жоруfа мумюншШк берепн, жиШк критерийявр яеихяей 

атак. Вул критерийлер графикаяык-аналятикалык кэряш! »д1с- 

р болып келед! жене жогарр» ■ petTi жуйелерд!̂ орныктмшрыв 

1ршама оцай зерттеуге» сокымен 61pre эерттеу ветшесШц же«1л 

жетриялык, тус i н1 кт емес 1 н берут© мумйЮТШК бервд!.

Орныктылыктьщ жиШк крятеркйлерыявд негШндв беягШ 

шендгк айнымалы функциялардад теориясындагы аргумент притк

ну сапдары (нетижес!) жатады.

АГОШ пршщнйт. Аргумент принципiя 1 щ aeriei; 

лсын дей1к кейбАр п ретт! полином бер1двД деп ,

D(p) s ас,рп + aip11"1 +*••+ йл 

л полиномды Везу теоремаеы бойынша келес1двй жазуга болады 

! D(p) 8 а0(р-р1)(р-ра)*;*-(р-рп) (3 .9 ) ;•

а: р - еркЛн туб!р; рь рг,...,Рп - сипаттамааг-; тевдэудщ 

1рлерь ■ 'Л")'. V ' .
Кеиенд1к жазыктыкта Piaot^ijWi ууб!рд! Pj вектор т\ф!зде 

втуге болады (3.б-сурет>. -Вектор координат баеында бяюта- 

да «л d)i координатты нуктеде аякталада. Ыундаи вектор, 

ктордын узындырына тец, (р* | модулШк мв»1ш« жвкв argpi 

умент1н1ц и ен т ен  аныкталуы да СОДШЗЫ вектор мен

жартылай ось аралыгьшда№ бурыща тец. К̂лёвектв оц бурыш- 
ыдеп сагат тШн!н жур1с1не-кер! есептШнпа? бурыштарды

1Э1



айтуга кел1сей1к.

КешещЦк жавыктыкта р ер 

к'1н кешенд1к сан да вектор 
тур!нде керсет1лед1. (3.9) 

ернектег! (p-pi) кобейтк1штер 

Д1ц еркайсысы pi вектордиц 

соцынан баоталатын жене р век

тордыч сочында аяцталатын век 

тормен керсет!лед1.

Егер р векторга таза жоры 

мал шама бер!лсе, ягни p-Ju 

болганда (p-pi) вектордыч сода w мен! еэгергенде жорымал ос! 

бойынша сырганап отырады жене (3.9) полином былай жазылады 

D(j«) * a0<3«>-pi)(jw-p2)--,(d«-pn) (ЗЛО) 
мунда ш - теуелс1а нацты айнымалы шама.

D(j«) вектор болып кедед1, ол (Jw-pf) элементарды вектор- 
мен ао накти санньщ кебейт!нд1о1не тен болады.

Векторларды кебейткеиде: 

Uw-PiJUw-Pt+lJ-Uw-Pile^-IJu-Pi+ile^ldu-Pilijw-Pi+ile1^*® 
олардын аргументтер! цоеыладь»,сондыктан

arg,D(3«)*ar&(5«i-Pi)+arff(j«-p2)+> • •+arg(j«-pn), (ЗЛ1) 

ал D(J«) вектордыч модул1 ао мен элементарды векторлардыц мо- 
дульдарыньщ кебейт1нд1с!не теч болады:

|D(3«)| я a0 |j«-piM;i»-sal,>,l;Jw'-Pnl. (3.12)
Кешенд1к жазык,тактм

(3.7-сурет) кешенд!к туйпэдво 

(P1.P2) оч накты жене (рьРг) 
Tepic накты бел!ктермен туб!р- 

лерд! карастырайыц.ягни болсын 

дей!к: Pi.2*cti±j«i. жен* 

Рз. • Енд1 и теуелс1»

нак,ты айнымалыныч мен!н еэгерЛп 

U«~Pi) вектордыч аргумента 1ц 
евгеру1н кадагалайык-Егер «о мэн! 
-«<h><+oo аралыкта езгерт1лсе, он 

да (jw-ps) вектор +я бурыгак/i 

3.7-оурет бурылацы, ал U<*>-P4) вектор я
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Оурышкз бурылады.

Егер DСр) - 0 тевдеудщ барлык п туб1рлер! жорымал oci- 

н1ц оол жагында жататын болса, онда (3.11) бойынша D(3oi) ке- 

шенд!к шаманьщ аргументШч еодмшео1,« менх -» ден -не дейхн 

йагврт1лгенде мынаган тец болады
ta~+oo

AarffD(3<*) *ПЯ, (3.13)

Егер кейбхр туб!рлер жорымал ос!н!ч он жагыида орналаоа- 

тын болса, онда 0(5ы) шаманын аргумент!н!ц толык ес!мшео! rnt- 

дан аа болады.Шсалы m TY6ip он жарты жаэыцтыкта болсын дей!к, 

онда D(jw) шаманын аргумент!н!н толык вс!мшео! келес!дей 

болады:

ZiargD(ju)) в (п-т)я - тге ■ (п~2т)я. (3.14)
j

Будан келес! ережэ тыгады: D(3w) кешенд!к шаманын аргумент!н1ч

толык, во1мшеох, ы мен! -» ден +*> дей!н вегергенде, D(p)-0 

тендеуд1н солшыл жене оцшыл тубхрлер!н!ч сандарыныч арасындагы 

айырымы л-Fa кебейт1лгенге тец.

D(jot) вектордыц аргумен»!н!ц толык ес!мшео!н, w мен! -» 

ден +<» дей1н еэгергенде аныктайтын (3.14) тендеу барлык ор- 

нык/шлыктыц жихл!к критерийлерд!н негхз!не крйылган.

МИХАЙЛОВТВД ОРНЩТЫЛЩ, КРИТЕРИЙ!. Бул критерий аргумент 

принципiHiH геометриялык тусхнхктемесхие нег1здел!нед! де, 

жуйенхн орныктылыгы туралы Михайловтын кисыгы делхнетхн кн- 

сык бойынша жоруга мумкшшШк бередх.

[у !уйен!ц сипаттамалык тендеу! (3.7) турде бер!лс!н дей!к. 

сипаттамалык, полином бслып келетхн бул тевдеуд!ц жеке оол

жагын карастырайык

С(р) a Scpn + 31РП~^ +"• + ап.

Кул полиномга тубхрдхн таза жорымал мен!н р-3и кояйык. Мундагы 

сипаттамалык тецдеудхч таза жорымал тубхр!не сейкесет1н ы шыгу 
тербелулерд!ч бурышты жи!л!г! болып келед!,Нетижес1нде мынадай 

(рипаттамалык кешенд! табамыэ;

D(3и») « U (и») + JV(tt); (3.15)

мунда и(») - накты белхктЩ мушёлер! и бойынша жуП'Д̂режелг
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болып келед!, ягни

, U(w) » ап - ап,2<«*2 + an-4w4 - (3.16)
ЗД v(h>) - жорымал б в я ш щ  мутелер! а бойынша тан дережел1 

болады, hfhh

У (и) я an-iu - ап-э»й3 + an-sw5--*'. (3.1?)

(3.15) -кешеядхк шаманы баска турде жаауга болады, ятт былай 

0(3») * mod D(3») е*
---- ------ ----  У(Ы)

Мунда: nrad D(3u)*/ U£ (u>) + v2(«), ал ф s arg1 0(3») a arcttr-— 1
U(w)

D(3«) годографы Михайлов годографы деп аталынады, ол D(j«) си- 

паттама полиномыныц (3.16) накты 6ел1г1 жене (3.1?) жорымал 

бел!ктер! бойынша салынады (3.8-сурет).

U(») мен V(u) функциялардыц сйяаттарына байланысты D(3») 
Михайлов годографы нанты ос1ке карай!симметриялы ек! кисьгктар- 

дан турады (3.9-сурет).Сондыктан ону салганда ы-н!ц он менде- 

р!нв сбйй?еоет1н w MeHiH-0 ден » дей1й езгерткендег! 6ip тармз-, 

гымен кайагаггаяуга болады. 0(3») аргументШя толык eciMmeci, 

жоГарыдагы (3,13) карастырылган жардайга карай,ек! все аэая- 

ды.Орныкты жуйе уш!я 0(3») аргумектШд толык вс1мшес1 мынадай 
болады;

&argD(3»)
4НЗ 2 

ал орныксыв жуйе уи!к келвс1дей болады :

я
* П ~ , (3.19)

я
(п-йт) (3.20)

Осы угыкыстарды есепке ашс, А.В.Михайловтын аз атымен 

аталатын орныктылык критерий! тужырьгмдалран; абж орныкты болэ- 

ды, егер w мвя! О ден » дей!н эекенде D(3w) векторы т/2 
буршка буралса ( мундагы п 0(р) тендеуд*Я дерелес!не тец), 

немесе баскаша, егер 0<3») годографы (сипаттамалык кисыгы) ш 

мен! О дек «* -двй!н еэгергенде, накты оц сс!нен бзсталып оц 
багытымен (ятм Сагат т1л!н!ц багытьша кареы багытпен) б1р1нен 

сон б!р!н п пяршкм (квадрантты) айнапып етсе.
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3.8 -сурет

Ь. Ю-сурет
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Орныкты жуйелер уи?1н Михайлов годограф еркашанда 

б1ркалыпты епирадьды турдей болып келэд1, жене оныч соны 

кешенд!к жаэыктыкта сипаттамалык тецдеуд1ч дережео1не тен , нв- 

к1рл1 ширекте шексЛэге умтылады (3,10-сурвт), сеСеб1 и-® 

болганда оныч модулы мынадай болады

mod DQtt) = / U?(u) + \'z (w) s ®

(3.19) бойынша Михайлов кисыгы n оаннан артык ширектврд1н нег1- 

э1нде ате алмайды. Сондыктан жуйен1ч орныксыздыгы ердайым Ми 

хайлов кисыгыныч шире<->герд1 ету1н1н т!ебектег1 буэылуымен бай- 

ланысты, оол себептен D(Jw) вектордыч бурылу бурышы орныкеыэ 

жуйеге тт/2 аа болып шыгады (3.11-оурет).

1о жув1нде Михайловтьщ годографы жиШкт!ч w*»0 жене 

и*® аралыктагы б1рнеше мендер1не куралады, одан кей1н ол 

нукхелер б!ркалыпты кисыкпен цосылады. Годографтыч бас нуктес1 

м*?0 болганда, координат басынан ап рос мушеге тен кашыктыкта 

накты ос!нде жатады.

Сипаттамалык тецдеуд!ч бос мушео! ап*0 болганда Михайлов

тыч кисыгы координат бас нуктесхнен басталады, ягни бул 

жагдайда жуйе апериодты орныктылыктыч шекарасында болады 

(3.12-сурет, 1 кисык).

Жуйе орныктылыктыч тер0елмел1 шекарасында болга}ща,сипат

тамалык тевдеуд1ч оол жаты,ягни (3.15) сипаттамалык кешен, 

оган таза жорымал туб!р мен1н pajwo койганда нольге айналады: 

D(Jwo) « U(«0) + 3V(o>o) (3.21)
будан ек! течд1к шыгады

и(«о) * о
v(wo) в 0. (3.22)

Бул Михайловтын кисыгындагы w=u>o нукте, координат басьша 

туоет!нд1г1н1ч белг!с1 (3.12-сурвт 2 кисык). Сонымен 6ipre wo 

мен! жуйен1ч втлейт1н тербел1стер1н1ч жиШг1не оейкесед!.

11АЙИКВИСТТ1Ц ОИЬЩШМК; КРИТЕРИЙ!. Найквист критерий! 

туйыкталмагаи жуйен1ч жиШк оипаттамаларына нег!здел1нед1 же 

не туйыкталмаган жуйен1ц жиШк сипаттамалары бойынша туйык, 

талган жуйен1н орныктылыгын жоруга ереже Середi, Сонымен 

туйыкталмаган-жуйе орныкты ма, орныкоыз ба немесе орныктылык
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тын шекарасында ма ооган Сайланысты Найквист (ритерий! ер 

турл1 тужырымдадады, Сондыктан spTyjpai жагдайларды жеке карао- 

тырайык,.

TVtofl-АЛНАГАН КУЙЕ ОВЩТЫ, Автоматты бас кару жуйесШн

келес1 TVplH карастырайык

ff(t) — . e(t) г— y(t)t w(p)

-l

Мундагы W(p) туйыкталмагак жуйен1к турлендхру фуикцияоы.

Ал окы жадны турде квлро1двй кероетугв болады

1 boPm+biPm"1+---+bm bm (b'oPin+b’iPm'1+-‘-+l) kR(p) ,
W(p)e---------- з----------------------r-1---- — t — --- (3.83)

аорп+а!Рл“г+- • -+an ante’oP^a'iP +* • ,+l) Q(p)

бул ернектв: m<n; k-bm/ащ; b’t-bx/bm i—0-*-n»j a ’̂-aj/am 3-0-»nj 

R(P) - b'0Pm-*-b'iPm'‘1+-•-+l: Q(P) - a'oPrx*-s'iPn"1+,,'+i» 
Туйыкталган жуйвн1ц турлекд1ру фуккциясы квлео1д<5Й жазы-

яады

w (p ) kR(p) kR(p)
т(р) э iTTwIpy е 5ГрУ~ПШТрУ Щ Г  (3‘24)

мунда D(p) s Q(p) + kR(p).
Карастырута кемекш! функция вяг1эей1к ((3.24.) ббявект1д 

белг1ш!н)

I wi(p) » 1 * w(p) * Q(p)q{pf ?-- « fffi} (3.25)

мунда D(p) туйыкталган жуйак1н ошаттамаяык квв мушес!, ал 

Q(p) туйыкталыаган жуйеи!ц сипаттамалык кап мушес!. (3.26) 

врнекке р-Зы койып, табамыз

Wi(J«) =

Михайлов критерий! бойынша QC3#) аргумэн’Пкац earepyl 

*иШкт!ч 0<w<® диапазонында эзгэргэндв пж/2 тек, оебеб! 

туйык.талмаган жуйе орныкты деп болжааган. Ал баска жагынан 

туйыкталган жуйе орныкты болуы таааа ет1лед1.#*Ол уш!н D(ju)

1 8 -2 0 7
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аргумент!Hiн eerepyi жиШкт1н 0<и<» диапазонында аэгергвнд», 

пл/2 твн болуын талап вту1 кажет. Сондыктан Wi(Jw) фунчцияои 

ный аргументШн earepyi болуы керек

AargWiQtt) I а ДаггО(Зм)
lto-0

Демек Wi(3«tf) годограф координат нуктео!н камтымауы ти!о> 

т1 (3.13 жене 3,14-сурет).

Енд1 W(ju) функциясына кайта оралайык 

W(J«) s Wi(Jtt) - 1.
бул туйыкталмаган жуйенхц амплитуда-фаз ашк жиШк сипаттаы* 

оы Сольгп келед! (3.1S жене ЗЛв-сурет).

Будак келес! жи1л!к Найквиот орныктылык критерий!н1ц 

тужырымдам-гюы шыгалы.

Егер туйыкталмаган жуйе орныкты болса, онда туйыкталш 

жуйе орныкты болу уш!н туйык,талмаган жуйен!ч АФЖС (-1JQ) ко» 

ординатты нуктен! камтымауы тиЮт! (3.16, 3.16-oypef, 

1-киоык)

Егерде АФЖС (-1,30) нуктен! к,амты.за ( 3.15. 3.16-сурет 

£-КИ0ЫК)»- онда жуйе орныкеыа, ал егерде АФЖС (-1JG) коорди 

натты нуктен!н уот1нен етсе (3.15, 3.16-сурет, 3-кисык), онда 

туйык/галган жуйе орныктылыктыц шекарасында болады.

АЗЖС кеск!н1н1н курделШггн (мысалы 3.16~суреттег1 "kvo 
тумоырындай" Тур1н) еокер1п, жогаркдагы бер!лген тушрымдамагл 

"(-1) нуктен1 камтымау" деген терминд! калай тус!ну керек еке- 

н1не косымша тус1нд1рые бер1лед1. Сипаттама Tepic осШц (-1) 

яукте«1н сол жатый киып вту! m vm kIh , 01рак онда он (уст1иен 
астына карай) ету саны тек болу керек, Tepic ( астынан уот1но 

карай) ату санына (3.16-сурет, 1-кисык).
1УЙЕ Т¥#ЬЩАЛЙАГАН ЖАГДАЙДА НЕЙГРАДДУ (А11ЕРМ0ДТЩ ОГСЩ 

ТЬШВДЩ ШЕГ1ИДЕ). Туйыкталмаган т1абект!ц Q(p) сипаттамалык 

кеп мушен!к нольд!к туб1рлер! бар, ал калган туб1рлерд1ч накты 

бвл1ктер!не Tepic болып келед!, Туйыктазмаган т1абект1н W(p) 

турлеядхру функциньпшц сейкест! нольд!к полюстары болады 

kR(p) k(b’oPm+b'iPm_1+---+l)

id-чю

w-0
AarffQ(jw)

ы~«>
tor-0



3.13-сурет , 3,14-сурет

3.15-сурет 3.16-сурет

ц>»оо | U)~0

Ф / н е
odWiiuy
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j Буя аотатикашк жуйеге сейкесед! жене v астативы рет1 

СоЛады. Алдыменек v*l жагдайды карастырайык, ягни

Q(p) « р(а'0рп + a’tp0-1 +•••+ 1), (3.27)/3 

онда (3,28) бойынша жиШк турленд1ру функциясы келесiдей жа

зылады

k(b'o(jw)m+b'i(Jw)m“1+"•-+1)
W(jw) « ---------- --г------------------  (3.28)

• j « ( s 'o ( j i i ) n"1+a*i(dw) 4 • • -+1)

Астатикалык жуйен!н жи!л1к турленд1ру функциясы

болганда иексхзге айналады.ал оньщ АФЯС уаШстх болады,себе01

й*0 болганда W(jw) функцияоы аныксыз

lim W(3«) в <» ,
(«КЗ

ягни функцияныч уэд1кс1эд1к шарты бузылады.Сондьщтан бул 

жагдайда туйыктаяган жуйенхц орныктылык меоелео1н шеау киын, 

оебеОх w*Q болганда W(jw) шекс!аге уишады, оондыцтан Cejtri- 

ois, сипаттама (-1JG) коордкнатты нуктен! каыти ма немесе 

цатымай ма.

Карастырып отырган жагдайдыч тагы б!р нааар аударатын жа- 

йы, ол квйвс1дей. Егер (3.28) бьшай жазсак,

. Q(p) * ao(p-pi) (р-рг) • • ■ (р--рп), 

онда еркхн тубхр pajw болганда pi нольдхк Tv6ipre сейкеоет1н 

вектор (Jw-pi)*iw болады, аа енд! ш жихлхк -*> ден +“ дей!н 

аэгерсе, карастырып отырган вектор ез!н1ч фазалык бурышын -к/2 

дэн +Я/2 дей!н сек!рт1п (кенет) езгертед!, б!рак координат бас 

нухтвс1.нек эту моментХнде ол вектор кай багытпек .Оурылатынын 

айтуга мумкхн емес.

Сондыктаи бул меселен1 айкындзту уш!н шартты турде нолдЗк 

туб!рд1, туб1рд1к жазыцтыц оч немеое сол жартысында деп санау 

кажет. EKiffiHi хагдай колайды болып келед1 (3.17~сурет). 

Себеб!, онда туйыкталмаган жуйен!ц турлекд!ру функциясыньщ 

барлык пзлпстер! оолшыл болады.

Айтшрзнды орындау уш1н келео!дей 1стел1недь ш жид.л1к 

-оо ден -и» дей*н ээгерт1лгенде, jw-piejtu вектордыч сонына неме

ое твуелс1з айнымаяыга свйкеоет1н кукте, туб!р дазыктыкта жо- 

рыыал осх бойынша теменнек жогары карай жыл>щйды. Нольд1к-
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♦ _  туб1р сш жакта каяатыи ет!п»

3 (Р) шекс!е as редиусты жарты вкщбер

бойынша осы туб1рд! айналып 

етей!к (3,17-сурет). Жарты шец- 
бер бойынша сагат т1л!не ь;арсы

* жылжыганда, р теуелс!8 айнымалы 

8 келес1 в щ  бо<&гаша евгеред! деп

3.17-суре» уйгарайык

ряре*
Мунда: р  нолге умтылатыи жарты пец0ерд1ц радиусы болып келед1, 

•л f -ж/2 ден +к/2 дей1н вагерет!н аргумент.
Онда р-*0 табамъга

к к 
W(p) - Я — —  О Re”3f 

р р е з г

мунда: Rek/jp - улкен шама, сонымен R-*® егер р О ,  вм аргумент 

( ф) келео! аралыкта еагеред! +К/2 ден -Л/2 дей!н, егер 

•«<«й(+а> болгаяда немесе 0<ф<я/2 егер 0<ы<™ болса. Сондыктан, 

Туб1р жавыкгыцтын <«>-0 нуктес!не W(j«) сипаттамада, шекс1а ра- 

Аиусты шецберд!ц ширег! свйкесед1 (3.18-сурет). Енд! <3(р)-н1ц 

Сарлык, тубЗрлер! сол жакта болгаядыктан орныктылык критерий!- 

и1ц тужырымдамасы бурынгыдай калады, ягни W(ju>) сипаттама 

(-1J0) иуктен! камтымауы керек.

Соиымен кандай болмасын v астативм ретт1 жуйелерд!ц ор- 

ныктылыгын аныктау уш!н, туйыкталмаган жуйен!ц он жиШкке 

0вйкесвт1н АФЖС 6ip тармагьга салу жетк1л1ктг, оны шекс1в улкен 

раднусты шецбердщ -vtf/2 догасымен толыктырып, сдан кей!н оган 

аддындагы Найквист критерий!н колдаиуга болады.

Мьюалы, егер 2-ш1 ретт! астатизвд! туйыкталмаган жуйе- 

Шц АФЖ' 3.19-суреттег1дей болоа, онда туйыкталган жуйе бул 

жагдайда орныксыв болады,себеб1 шеко!з улкен радиусты -vjt/2— я 

догамен толтырылган туйыкталмаган жуйен!ц АЖ ердайым (-1,30) 

нуктен! 'repic багытта камтиды. Егер 3-ш1 ретт1 астативммен 

куйен1ц АФЖС 3.20-суреттег1Дбй болоа, ад оны шеко1з улкен ра

диусты -vTt/2—  Зя/2 догамен толтырылганнан кей!н (-1,30) нукте- 

III камтымаса, онда туйыкталган жуйе орныкты болады. Баска

(
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|й~оо И~во
а Дагг0(3«) - AargQdw)

) 4*—0 w—0

овгбен айтканяа, АФЖС квр1н!с! курдел! болганда, wrt. ___
„ .'О етуши*

оаныяа лекс!э улкен радиусты w-О овйкеоетШ пунктиру

д1к вту!н косу керек.

ЖУЙЕ туЯыкталшган жагдайда оришрш. Q(p) ^ аттаы 

квпмуаон̂н к туС1рлер! оч накты CeiiKTi болсын г ^

жогарьщагы еяпв1лген крсыша функцияныч

Wlfp) е 1 + W(p) - j$j£

р~3« алмастырылганда, туйыкталган жуйе орныкты 

кййлов критерий! бойынша, аргумент 1н1н эзгеру! 0<»<*. ̂  

Имео!дей болу керек:

У-0 кЯ' (3.29)

ягни туйыктадган жуйе орныкты болу уш!н D(3«) 

динах бас яуктео!н, сагат тШяв кароы ба̂ытта, пД *тткА  
камту керек, ал Q(i«) годограф да, Михайлов критер̂ бойынша 

координат бас нуктес!н (n-2k)rt/2 бурышка камту кереА Нвтиде_ 

о1нде (3.29) бойынша Wi£d&>) оипаттама, Михайлов- . 

оиикты6 сагат тШне карсы Загытта (n-2k)rt/2 бур»*#!̂  

рек (3.21-сурет). Бул туйыкталган жуйе орныкты воЛ̂  ̂

йыкталмаган жуйеяхч АФЖС tW(3«)sWi(3«)-13 сагат т!Д 

Оагытта (-1JCS) нуктен! кя бурышка камту керег!н с̂![ед1

Сонымен, егер туйыцталмагая жуйе орныксыз 6С\ «

тубз рлер! оцшыл болса, онда тийыкталган жуйе орньЦ 

Тек кана, егер WiQw) косымша функциясыныч АФЖС 0<t̂ 0;Mb!KTa 

вагергенде, координат бас нуктес1н оч багытта к/2 

(Карастырып отырган жагдайда к-2, б!р рет камтиды) j 21-o v -  
рет) немесе тура солай W(Ju>) сипаттама 4VK '

(3.22-оурет).

Егер ksl (6ip оч полюс) онда туйыктадган жуйе с^ты ^  

му уш!н туйыкталмаган жуйен!ц АФЖС шамамен 3.23 н0\’ ^ ^  
оуреттег!дей болуы керек, егер к»3 3.2Б-суреттеГ1]|| 1_ 

жагдайларда абцисс ес!ндег! (-1J0) нуктедев оол жаГ\‘, '*Ы ОИ'"
паттаманьщ бастапкы нуктео! жарты вту рет!нде есепте?̂
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■
Баскз сезбен зйтцаяда АФЖС кэр1н1о! курдел! бслгак

I*»'лайда Найквист критерий! -квлео!дей тужырымдалзды: ег<эр 

(Ммктаямагак жуйе орныксыз болса, онда туйынтадган куй® ор- 

амкты болу 'Лп1к V(ju) туйикталмаган жуйен1ц АФКС накты oolsiH 

-1) кес1нд!с!н он мен сол этулерШц саядарынын айырымы 

»*н болук кд*етт1 де жеткШкт!. Мукда к - туйщталмагав куйе- 

■м сипаттамалык, текдеу1н1ц &я туб1рлар!н1ц саны.

4. ЖУЙ; TEPEEJaOI ОПИдШИК ШЕГПЩЕ. Бул жагдайда Оар- 

«и. калган полюстер жорымал ocihIk сш жагында жаткан жагдай- 

Нн немесе нольд!к полос болт неыэоа, акыр акркнда полюстер 

«ж «акта болгаидап: ж& дайлармей косылуы мумк!к. Барлык аари- 

|цттарда туйыкталгзн жуйея1я орныктылык жиШк критерийШн 

■ужыршдамаоы бурынрвдай кзлады, сокымек жорымал полюс нукте- 

рндег! о/паттаманьщ уз1л1с1 зекс!е радиусты жарты шецбермен 
■блыктырши’иады (3.26-сурм). Бул р туб1рлэр жаэыктыкта жоры- 

И&л полюс нуктес!к,'кИввентай радкусты жарты шрекавй алмаоты- 

рудан,жзне свйкест! айкашп в!вт1н коктурды кУрастырудан шыга- 

дм, 3.17-cypeTxeri нод£д1к полюет! айяамп ату!нв уксао.

; 3.23-суретте Т деп тушцтадмаган т1&СектАД W(p) турленд!- 

pyl функция ньщ бвлгШндвН тага жорыыал туб!рлерд1Н косагын 

?удыратын (Tzpz+1) свйлест! квбейтк1.шт!н уакыттык турактысы 

|мг!лвнген.

3,4 Л0ГАРШЩ1К ЖЙ1Л1К ШАПАШАР шйшм тгвииц

оишЕшштш ш ж да

Туйыкталмаган жуйен!н логаркфмд!к жиШк сидаттамаларьш 

(Л»С) пайдалзнышуына негаедёл!кгбн жуйен1н орныктылыгынын ана

лиз 1, инженерл1к практикаоында кекАнен ковданылады. Окык себе- 

в1 . туйыкталматан жуйен!ч лсгарифыд1к жиШк еипаттамаларынын 

цуруы,эс1расз асимптоталык оипаттаыаларыккн, едвухр хен!л бо- 

лмп келед!, амплитуда-фагалык жаШк оипаттшанын кУРУымен са- 

ЛЮтырраада.Жуйб туйыкталган жагдайда орныкты болу уш!н, 

иАыкталмагаи жуйен1ц JDSC-ры кандай талалтарды канататтандыру 

*кон:н керсетейж. •*

Туйыкталмаган жагдайда орныкты жуйелерд! 'карастырайык.
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Найквдот крстэрий! бойьет» АЖ 3.1Б-оурвтт#г1д»й ©ода 

tiu, Ягки найетиот критерйй1 бойшга туйыкгалгая жуй® ор- 

цты, егер туйыкталмагаи жуйев1ц АЖ) (-1,305 иоордшатты 

ген! ншшмаоа. Вуд демек ф»~л болгвада, А(»)<1. вайю» 

»)*201g'A((«>)<0 болуы THloti.

Ад бул вв «взэн1нде логарифмд1к фае-алын жиШк омпаттама- 

-к  оызыцты кип нуктеог, %  кда т Ш кт 1ц оц  идошда бо~ 
б1лд1рвД1 (2.27-оуре-i 1-кйшк, Е-мюык жуйеаЩ Ввкарвснн- 

йолуыиа, ад 3 срныксыз ауйаге свйквоед!).

Егер караотырылатьа жуйе курдал* Солов, ягте оны» АШС 

уо ту̂оыкты” болоа (3.28-оурет), овда логарифцдИ» фат е щ  
t i j i iK cm a s rm a  жиШкт!н (Ш жагын б'рша» pes давм 

с1н (3.23-сурат). Орюлцтыаиптыи т а кдоасшан сядай етул&р- 
«ауа! жок, егер ондай атулер (-1J0) нуктасШц оц жагшда 

аса, ягни jWt>i)|<i немее® L(«)*£0lffIW(3») Не бслгш зшдМ- 

болоа. сондыктан жуйе з»рт?®геядэ- ЛАЯО ЫрЮ о б т ш  ЩШШ

АФЖС пакты оо1й (-i,j0) нутоШц юл г ш т  ш ш т  
rise карай ату! <?(>■>) воу1не овйкеовд1, ягни 4огщ>й$мд1к ®ег

жяШк ошгатмаошшч уот1яея atmma довй  taylxe. §л 
0 « )  оц ету!на #{») ао я в ш  уе»1вэ Карай «yia©  о»<Ьыю*Д1 
,29-сурет). Будав квлео! тужырымДаыа ъшгжы. Егар гуйшдаы-
ран жуйе орныи;  ̂ болоа, онда туйщз'алгш жуйе оршада. боду 
1н барлык, ЛАЖС-н1ц он оОльюында L(«)>0, фвВалщ еМ8&Т№дааи> 

tep ie  esy оаш оц ету оаныиа $?вч болуы казд?.
Г. • \ '

3.6 0 Ш Щ 1 Ш Щ Щ  ЩРЫ

йуйвнЩ ю/шоца жарамдылыгыи аяык-гау y®ia ойод ор®да®~ 

жзй фейти к»ро*»у (ш ж в т ) ®л! жэисШШ «нее.. 

ш т  сайш Ш  щ$9МШШ аарвш*рлер1 дагад! мрайя. 
ваотапкы жуйе арадкяиыцяя* ш т щ т т & г ш т  болоа, оща 

**г«р1отер яуйэн! оршрш* «у! *у»йя. Оощрвеш жуй*»!* 

вщ бзлгш т т  ш т т  m m i i a r i  *у»м. оре*к- 

WW №№, шуй-Шщ еошШшгвш щ я ш - щ Ш р т ц  т а т р i  
шекараодяа сейяс-сг* 10«ДОр1в*я, щ т ф щ  болумн ал
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дан .зла ескер!лед1.Бул орныктылыктыч коры атпел! щхзцест1ц та 

гайьшдал»*ан сапасымен, орныктылык, аймагында нактылы жуйенц 

xi/)4w ioieylH кам*амасые атед1.

Жуйе>в1щ оркыктышк кьрынщ аяыктауы каадай орныктылык 

критерий! цолданатшына байланысты. Кайквист критерий!н кол- 

даыганда орныкхьшыктьщ коры V(Ju) вактердын годографышц, 

(-1 ,30). коорцинатты шак куктэсхне карай, ;;алш') ернадаоуы во* 

йынша акакталады. Cipe, негурлым W(jw) вектордыч годографы Суд 

нуктедан алые оркадаоеа, оогу'рдым орныктылыктыч кори кеп бола* 

да (3.30-сурдт). Годограф (-1JC) координап-ы нуктеоШч уоп- 

кен атое жука орныктылыктыч шекарасында болады.

Орныктылыктыч корын оандык багалау ушн, вдвтта фаза бо

йынша орныктылыктыч коры жене W(3«) вектордач модул! бешнша 

орныктылык коры дегеи угымдар анг1зхлед1'. Бул акх кор катар 

карастырылады. Бул угыццарды аныктаиык.

Ол ушхн цантр1 координат бас нунгесхиан беггес«»г!и б!рл1к 

радиуоты шенбар еткХзей1к (3.30-сурет). Бхрл1к мандх болганда- 

ры W(3to) вектордыч модудхмен жане тархо накты жарты осьт1ц 

ар&дошдш’Ы Aip бурый фаза бойынша орныктылыктыч- коры делхне- 

д1. Нвгурлым ол аа болоа, оогурлым W(jw) фуккциксыныц годогра

фы (-1,зС) нуктеге карай жакьш болады, ягни оогурлым жуйенхн 

орныктылык коры аа болады. Жаксы салады’жуйакхц Фага бойынша 

орныктылык коры вдвтте (30-60)° араяыгында болады. Модуль бо

йынша орныктылыктыч коры W(ju) годографтыч (-1J0) нуктадан h 

алыстыгымен оипатталады W(3w) ввктордыч Фагаоы -я болганда. 1о 

жуехнде модуль бойынша орныктылыктыч коры W(jw) вектордач ssi- 

н!ч АА менiмен сипаттауга жена оны децибелдерда карпатуге ка~ 

былданьиынган, ягни mod W(jui) шамамак сныч фазаоы ф--я болган

да ,

Мдб a 201g mod W(3w) I
j qte-Я

Модуль бойынша орныктылыктыч коры, орныктылнгын жоюга 

келт1рмейтхн туйыкталыаган жуйен1д К кушейту ксзфчИцентШч 

болуы мумк1н ввгеруШч диапазонын сипаттайгы.

Туйыкташаган жуйенхч Кувейту коэффициент.! еокен сайын
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w<3»> ФУНКЩЯОЫКЫИ МОДУЛ1 Щв (ЮвД1, эртурл! К МвНДер1ЯД9 

ащ WCJ4A) ssrepiocis каладн.жвкв кушейтк!ш козффнцентт1н кей- 

Oip мек1нд9, швкт! кушейтк1ш ковффицея!г1 деп аталатьш k~ka, 

амплитуда - фааалык онпаттама (-1, J0) нуктек!ц уот!кея зтед!, 

ягни ж#е дркы̂тылыктьщ шекарасывда болады.

{̂ы̂ылщтай? .корыныц мев* ДА<1, сондык.тая М [дВЗ<0, се

бе©! lfbrO, ал 1е(<1)<0. К̂былданган шарттылык бойиша (модуль 

бойшша̂орннктылыквд корыи ДА вшшсдаен оипаттау) иегурлым 

ДА~н1ц Шсшютт! ме ’ as болоа, ягни муйе орныктылау бшса, 

согурлым ЗАДЕ абсолютт! мви! кап болады, Шоалы, егар ДА-0,4, 

овда йАдВ*8дЕ, ал М*0,% (орнщты жуйе) онда йАдБ»14. Сошен 

б1ргэс егор М» 1 боагахда орящтшкташ» коры IgflAsO, ягни жуйв 

орныктыяыктьщ вакареоыий» боладв, Жаксы сапаш жуйен1и модуль 

бойыниа орйщ®шщгщ щрм e*ewe B*2Q*E аравигында жата»;. 

W(jw) ввктордщ модуж! Cipre tess Закгавдагыга сайкеовт!» <»к

ЖИ1Л1К KJUJO JMf j'-Riri болып КЙЛЭД1.

Кейде жуйелор (1як1 кер! байланстарды) еэ!нЩ оряшда 

х ш ш , кушейтк1в иозффицент1 тек каша vsra firm n?. m ec. оньщ 

азайганда, да, жов муш1я1к вокеру каре*. Мундай жагдайлар’ а 

яцуо тумсзук" турд! (3,31-оурет) амдаада-фаяалык жкШк ои* 

яаттама сэйкесу1 мумк1й, Вил жа?дайларда модуль Оойьпгаа.ор- 

1шктшк?ыч кор» або!щюа оеьШ н (-1J0) тек куктемен m m  
амплитуда - фвзржк. жкшк оксеттама йряпыгыкда жаетда ек! h 

кво1яд1лердщ ш и ш т ш а  a m ц ш в щ .
h ива р !йшр войшиа тШ Ш  гфвщташ̂тыц 

коры ваауи чШщ (-1 ,30) вис ж*ш$щ ш ш т , сектор тур1идвй 
ih пи ** аамаладог т *  т Ш ш ш  т Ш р  т т  о а л т т  Ш щ  
Ш1р) тешит СЗ.Ш-яу^), аж os аймаки» шавиуда- фнмшщ 
жяШк сипатташ *й*шу1 ядо*.- ■

Оркыкткш<тм« церяар» у̂йнктаюагаи «уйе*1к яогаряфадик 

жиШк a m s e n sm a w  '-Мо&тт т т т т  цж & ш , ятт яшию! ои- 
яаттамалар боймгаз *'

L£«) * mod W{j*)f 

f<«) * arf WCJa).
3.27-оуретт»,жогврцдл е*яшгш т о щ ?  каяай ааыктаювш; i 

квро9т1лг»8, ' кгвя Sf фала, etotesa одащпшлктщ цощ L(«)*_<3

1Б0



Оолгандагы ip(w) мен -я оыэыцтыч араоындагы айырымымен аныкта- 

лады, аа ЛА модуль бойынша орныктылыктьщ коры ч>(и)в-х Оолгал- 

дагы L(«) мен!мен аныкталады.

Амплитуда-фазалык сипаттаманьщ тур1 курдел! жагдайда, 

,23-оурет) амплитуда бойынша орныктылыктыч коры hi мен hg 

рымвн аныкталады.ал фава бойынша орныктылыктыч коры 

■амаоымеи.



4-ТАРАУ

(%т*фЫ СТАЩЮНАРЛЫ АВТОМАТТЫ ВАСКАРУ «УЙОИ’Д Щ  
САЯАСШ БАГАЛАЙТЩ ТЭС1ДДЕР

4.1. ЖАЛПЫ ЖАГДАЙЛАР

Автоматты баскару жуйбсШн жумыо 1отеу1 жэксы еке- 

я1н,реттеу!ш дурью двлденгеи екен!к аныктау уш!н, немесе жоСа- 

данган жуйе жанры жум̂о !отей адатьгаын багаяау уппн, . жуйвн1н 

тек нана орныктылыгын камтамасуа ету жеткШкт! емес, ягни ет

пел! аропеот!ч баоылуы кажетт1, б1рак жуйен!ч ic жуз!не жарам- 

дыхыгына ол жеткШкт! амео шарт. Бул сурактарга жауап беру 

vmiH реттеу оалаоын Оагалайтыя кейб!р сандык критерийлер болу

КЙЖ&Т.

KeftlHri кеэде квлтеген вртурл! ; реттеу жуйелерШк сала 

критерийлер! эерттвл!п дайындалган, оларды келес! топгарга бе

луге болады.

■ 1. Орныктылык критерийлер!. Бул критерийлер жуйен!к ор

ныктылык шекарадан каншама алые туратынын аныктауга мумк!нш1- 

л1к беред! (Сул меоеле жи1л!к еипаттамалар бойынша калай шеш1- 

лвт!й1 жорарыда карастырылтан),

Z. Реттеу жуйелерд!ц тегерекетПк критерийлер!. Теэере- 

кетт!к деп реттеу жуйеоШн татайындалгзн жене ауыткылаушы 

всерлерд!ч взгер!о!н аткару жылдамдыркн айтады.

3.Яуйен!ч делд!г!к, орнык,~ылыктын корын жене теэерекетт!- 

л1г!н есепке алып, кейб!р жаялылама касиеттер!не багалау бере- 

т!н сапанын кешенд!к критерийлер!.

4. Реттеу жуйео1н!ц вртурл! типт1к режимдердег! кател1Г1- 

н!н шамасын жуйе оалаоын баагалау vmiH колданатын делд!к критр 

рийлер.

Баскару процес1н!ч оалаоын, айтылгая критерийлер бойынша, 

тгкелей эксперимент аркылы немесе есептеу жолымеп аныкталган 

етпел! процест!н кксыгы бойынша багадауга болады, елдэ кейб!р 

динамикалык лараметрлер немесе жуйен1н онай аныцталатын сипзт- 

тамалэры бойынша жанама жолмен ба?алауга болады.

Икелей етпел!, процеот!ц кисыры бойынша табылган сапа
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багаяары сапанын Т1келей багалары дел1нед1, ал баск# жолмен 

ТаСылкан сапа багаларды жанама Саг алар деп аталады.

Сывыкты уэд!кс13 жуйелерд!д реттеу салаоьш багадайтык жа- 

«ама >д!стерд! уш топкз белуге болады: туб1рл1, интегралды 

жене жиШкт!.

4.2 ВТПШП ЯРОЦЕСТ1Н ПКЕЛЕЙ САПА ВАГАДАРЫ

Жуйен1ц атпед1 процео! оныд сырткы есерге берет1н реакци- 

яоь: болып келед!, ая сырткы есер жалпы жагдайда уакыттан кур- 

дел! функция болуы мумк!н. Эдетте жуйе беталысы келес! типт!к 

I »оерлерде карастырылады: бгрлхк сатылы фуикцияда l(t), шпуль- 

0*i 8(t) жене гармоникалык функцияларда. Бер1нек жи! т1келей 

i оала багалары h(t) этпел! сипаттама бойынша аныктадады, ягни 

С1рл1к сатылы функция ерекет1нде

act) * i ( t )  *
жене нольд1к баотапкы шарттарында.

Бул сипаттама шыгу шамаоы утн (4Л-оурет),влд& e(t) жуйе 
;■ 1|мгел1г1 чал!н (4.2-оурет) адрылуы ыумк1в. Сапанын г!келей 

багаяарына келео! баг ал ар жатзда:

1. Реттеу уакыты tp - минимавды уакыт, бул уа̂ыт эт!п 

| кеткенней кей1н реттел!нет1н шама туракташнкан мен1не тагайн-

далынган делд!кпен жакьш болып каяа беред1, ягни |e(t)|<A; 

t>tp болганда не |h(t)-hxypKA болганда мундагы Л туракты ша

ма, оньщ мбнiн алдын ала ескерту кажет. & шама шы?у шамасыньщ 
hxyp турактаяынган мэихнен процентте тагайындадады

hiyp » 11m h(t).
t -к»

Реттеу уакыты жуйенХч тегврекеттШя сипаттайды.

2. Лсыра реттеу б - етпел! оипаттамакьщ hxyp туракта- 

I дынган мен1нен максимальды ауыткуы салыстырмалы б1рл1кте не

процентте керсет1лген шама болып келед1, ягни:

g в 100Х

I мунда Имах. 1 - втпел! процестщ б!р1нш1 максимумн1д мен!, не- 

( месе

у 1, t>0 болганда 

' 0, t<0 болганда

20-207
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4.1-сурет

4. Д-су per 
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|e(t) Imax . l*(t)lMAX
6 * - - H i F ' 1Q0* * w m — 100X*

Аоыра реттеу жуйзсШн тербедулерге бей1мд!л!г!и жене оо- 

r h Cipre орныктылыктыч коры Сар екен!н сипаттайди.Эртурд! 

|уйелерге асыра реттеуд!ч мумк1н мен!, баска согак уксас жуйе- 

мрд1ц пайдалану теж1рибесхнбн аныкталадыс Квп жагдайларда ор- 

Ьтылык коры жеткШкт! деп есепт9л!нед!,ег9р асыра реттеу 

1К)*Э0)Х аспаса. Б!рак кейС1р жагдайларда етпел! процеос жадны 

юыра реттеусха, h f h h  Cip кальшты (монотонды) ету!н талап eti* 

|1иед1, б!ркатар жагда/ларда б-(50*70)Х болуы мумкЛн.

3.Тербелу жи!л!г! мунда Т - терСелмел! етпел! ои- 

|цгтаманыц тербелу периоды.

4. Реттеу уакыт арадкгында h(t) 9тпвл1 оипаттаманьщ неме- 

о# ш - терСедудер саны. Жуйе жобаланганда т*1*£, аа 

«Аде т*3*4 дейт болуы ж!бер1лед!, 61 рак кейб!р жагдайдарда 

|»рСелулерд!ч болмауын, ягни т«0 болумн кажет этед!.

Б. Elpimsl максимумды жвту уакыт Ьпям.
в. 6тп9л1 процест!ц есу уакыты to, Суд h(t) етпел! аипат- 

уаманын кисыгыныц ЬтУр туракташнкан мвнн!к денгей1мен немео© 

•(t) ауытку кисыкьшын абцисс ас1мен„ б!р!нш! киылнокай нукте- 

■1ц абциссасы. Всу уакытыныч максимальды мвн! to!nax тадав ет!- 

ит1н тезврекетт!л!кпен шектелед!.

7» Этпед! процест1ч тербелмед!г! ц е бул процент?® керш!-

МО максимундардыч катынасымен багаданады, ягт
Ьмдх, 2 - Ьтур eftrMy

ji •t с--- ---- aOQ*
(ШХД " ПТУР

Мнбейт!н тербелудерге ц*100Х сейкеоед!.Тербелмел1к нольге 

доай умталады, егер Ьмах, г  мвн1 hrvp менге умтылоа.ягни 

Ьмах, 2 - hjyp * О болса, онда цЧЭ.
Атап айтыдган сапа кврсеткйштер баока карсетк1штермен 

Юдтырыдуы мук!н, б!рак од накты жуйенщ взгеш!л1г1ие байла-

мМОТЫ
Хогарыда келт!р!лген етпел1 процеоИд т!кедей сапа 

бшгадарын аиыктау 4.1, 4.2-суреттерде «врсет1лг»и.

Сатылы есериердег! болатын жуйедег! етпел! процеотерд! уш
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'tmx.a белуге болады: монотонды процеотер, апериодты жене тер- 

'б«пмел1. Монотонды процестерде шыгу шаманын OlpiKml туыидыоы 

y*'(t) 'тацбасын взгертпейд! (4.3-сурет а цисык), апериодты про- 

цё&т&рде У'(t) туындыныц танбаоы б!рд?и кап рет аэгермейд1 

(4.3-сурет б кисык,), ад тербедме.а1де 01рхншх туындысы y'(t) в» 

таНбаоын тгериодты турде азгертед! (4.3-сурет в кисык), ■

Бул '«ерде Cip назад аударатын жагдай келес!де. Kaslpri 

уакы1Яга*&к*зптеу техникаоыкыц каркындап бсухнхд аркасында, эт- 

кел1 «роцестщ есептеухмеи жене жуйек!н параметрлерШч болуы 
мумк1й вариацияларын .аадаумен байлаяысты киыншылыктар елеул1 

•гурде ааайш келед!, сондыктан т!келей сапа багялардьщ мадызы 

автоматты СаскЗД/ жуйелерд! жобалаганда ете зор.

4.3 ЖУЙЕГЕ ГАРМШШКАВД ЭСЕР ЭРЕКЕТ ETIR TVPFAH 

КЕ31НДЕИ ОНЫЙ САПАСШ ВАГАЛАУ

Гармоникалык есерларде реттеу оапасын келес! сипаттамалар 

бойынша багалауга болады: туйыкталган жуйен!ц амплитудалык жш- 

л!к сипаттамасы, туйыкталмаган жуйен1ц амплитуда-фазалык жи1- 

л!к жене логарифмд!к жи!л1к сипаттамалары бойынша.

Туйыкталраа жуйен1ц амплитудалык жк!л1к сипаттамасы бо

йынша жуйенгц оапасын багадаганда келес! шамадармен колданады.

1. М тербедмед1гШщ керсетк1ш!мен бул амплитудашк жи1- 

л!к сипаттамасынын максшальды ыек1я1н АгшСи) онын ьИЗ

1 болгандагы мен!яв катынасымен аныкталады (4.4-сурет), ягни

м * А (б)

Егер А(0)*1 болоа (4.5-сурет),овда K W W x f » -  Тербелмел1гШц 

кероетк1ш1 жуйен!ц тэрбелулерге 0ей1мдШПн (ынгайлыгш) си

паттайды. Негурлиы М жорары, оогурлым жуйе оапаоы баска тец 

шарттарда темен болады.

2. Резонансты жиШкпен «р. Бул туйыкталган жуйен!ц амп- 

литудалык жиШк сшаттамаоыньщ иен! макоимал болгандап* жи1- 

л1к, ягни бул жи!л!кте гармоникалык тербелулер жуйвден эн 

улкен кушеюмен етед!.

3. 0тк1зу жолатмея «*>. Вул *>*0 ден «о дей!н жиШк ара-
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дыгы (интервалы) од араяыкта келес! шарт

А(ш) > 0,707 А(0) 

орьшды болу керек не A(0)si болганда А(и) >0,707 болу катет.

9тк1еу лолйры ете кея болмау карэк.эйтлесе жуйе жогаргы 

жиШктх бегеулерд! (к!реукелерд1) удайы внд1р1п турады.

4. Кию жиШкпек w*. Бул жуйен1ч амллктудалык жиШк ои- 

паттамашнын меч! 6ipre тан болгандагы жиШк, ягни А(«к)*1. 

Бул жи!л1к жанама жолымен етпел! процест!ц уэактыгын сипаттай- 

ды. Негурлым кию жн11 Л ао согурлым жуйе теаерекегПП тэмен- 

деу

tp«.(l+2)2 Я/Wk
егер етпел1 процесте б!р-ек1 тербелютер болоа, онда етпел1 

сипаттаыаньщ б1р1нш! макоимумды жету уакыты

tp*J£/(i>K

Жуйен1ч тербел1отерге беМмдШП бар екенд!г! амплитуда 

бойынша ДА жене фага бойынша Дф орныктылыктыц корларымен си- 

патталады, ал ал корлар амплитуда-фазалык жиШк жене лога- 

оифмд!к АИ1Л1К оипахтамалар бойынша калай аныкталатыны будан 

бурин керсет!лген. Жакоы демпферленген (виянды тербелютер 

еш'1р!лген) жуйелерде амплитуда бойынша орниктылык коры б мен 

20 дБ, ал фаза бойынша 30 бек 60 арадыгында больт турады.

Жогарыда карастырылган керсетк!штер жанама жолымен жуйе- 

н!и теверекеттШи, асыра реттеу1н т.б. аныкталгандыктан адар- 

ды периодты емео ауыткушы есерлэрд1ц ерекет1нде болатын жуйе- 

лерд!ц жоба есеб!нде де кдвдануга болады.

4.4 8ТПЕЯ1 ВРОЦЕСТЩ САПАСШ TYBIPJ2 ЭД1СТЕРШ1 
БАГАЛАУ

Туйыкталган жуйенхн турленд!ру функцияоыньщ полюстер1н1ц, 

ягни сипаттаыанык тгддеу1н1н туб1рлер1н1ц жене турлендару 

функциясьгаыц нольдерШц, ягни оньщ алымынын тубгрлерШн ор- 

наласу тур!не карай нег!адел1нген багаларды туб!рл1 багалары 

деп атайды.

Юл-женекей еске тус1ре»пк,жуйй орныктылыгын зерттегенде 

онын турлевдиру функцияоыньщ тек кана полюстер! кажетт! бола-
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тын» as бу-а керде жуйе санадан карастырганда оныч нольдер!н де 

©оепке алу и̂жет. Себеб! жуйен!ч беталысын жазатык дифференци- 

алды тевдеуд!ц теш!м!не к!рет!н етпел! у̂рувдсы полюстер1мен, 

ал epiKcia куруимсы нодьдер1мен аилдаищды. Тек дербес жаг

дайда туйьпугалган жуйеи!ч турленд!ру функциясыньщ нольдер! юн 

болганда, ягни

болганда етпел! процест!ч сапапы турленд1ру функциясыньщ по- 

люс:гер1меи ?ш  аныкталады жене эсерд!ц меншек, б!рак нольде- 

р!мен емес,

IУЙЕШЦ т ш щ ж ш т  дарктал ТУРА®! Ш . О т т щ  еч 

Карапайым туб ip барасы орныктыащтщ дврежес! болып колеяi„ бул 

• згуйыцталгзн жуйен!ц сипаттамалык ®евдеу!н!н туб!рлер!н1н яа- 

; вынтыгындагы жорымал ос!мен ен жанындага туб!рге дей!н п ара 

кашнктщ (4.6-сурет). Сонымен б!рге ек! асагдай болуы мумк!н: 

еч жщыи туб ip на̂ты болуы (4.б~оур®т) йемесе жорымал ос!нэ 

царай еч ж щ а  оркаласкан ц р сщ  кешенд!к туб!рлэр болуы 

(4.7-оуретте) керсет1лген.

Жорымал ociHe к̂рай еч жа̂ын орналасчэн сипаттамалык 

тевдеуд!щ туб1рлер!ие етпел1 процесте еч акзырын басылатын 

мушелер сейкесед!* олар баадоаннан кей!н, кеп жагдайларда, 

етпел! процесс аякталды деп санаура болады. Егер жорымал ос!не

Щ(Р) * — — --- — -
п

ао П (P-Pi)

®

Re

4.6-сурет 4.7-сурет
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карай вч жафш хататын р* ?уб!р накты болып келсв, онда Ovj 

туС1рмен аныкталатьш етпел! процес?1н куруяыоы квлво1 турд«» 

болиды

У* (t) а С*е"^ 
втпел1 процесс аякталганак кей!н tet» болганда

У1 Ct> *
егер Д - реттеу кател1г1 салыстырмаш б!рд1кте бер1л8т1н Оси- 

са, онда келео!двй жазуга болады

С4е "^* С»А (4,1)

Немеое (4.1) логарифмДеп реттеу уакытьгн келео1дей табуга бод» 

ды

tp=l/()ln(l/A)a»3/1j (Д~0,Об болканда) 

бул уакытта етпел1 процеот1н жалпы уеактыгын сттаттайды, оеО#- 

61 калган туб1рлерге еейкесет!н шеш1мн!ч барлык мушелер! яш* 

дамдау баоылады.

Егер жорымал оо1не карай ец жакын жататьш косак кешендт 

туб!р болатын болоа (4.?-оурет), онда етпед! процест1н шеш1* 

ы1ндег! Оасым болатын кураушьюы

yk(t) а Ске“̂з1п(Ык1+Фк) 

тербедмел1 болады (1j - тербелмел! орныктылыктыч дарежео!). Бу! 

жерде жогарыдагы карастырылган жагдайга уксаз кероетуге болад* 

етпел1 процест1д увактыры

tD < Щ
Сонымен орныктыаыктын дврекес! бойынша жуйенщ тег ерв- j 

кетт1г1н багалауга болады.

ЖШХШЩПЖ ЙЭРЕЖШИ АИЩТАУ. Сипаттамалык теадеудЩ 

туб1рлер1н есвптемвй-ак ^ орныктылыктын дврежво1н аныктауг* 

болатын жардай мацызды жагдай болып кедед!. Од уш!н г»р+т\ жавд 

кешенд1к айнымалы шама енг1?1лел! (4.8,а - сурет). Онда г  ке- 
венд!к жазыктыкта Iin - жорымал ос! еч жакын туб1рлер уоттои 

етед1, ягни г  бойынша курылатын сипаттамалык течдеуд!н шеш1м1 
орныктылыктын шекарасында кату керек ( г енг1ау жсрымаз ос1н и 

шамага оолга иемеее бардам туб1рлерд! онга карай жылжумен сей- 

кеоед1).

Сонымен,егер сипаттамалык тендеуг бер1лсе

D(p) * воРп + aipn_1 +•••+ an-ip + an (4.2)
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иида ргг-n пойып, жада теадеу табамш

DU-ц) s ao(z-^)n + ai(z-T))n-1. + * • •+ ar,-i(z-T}5 + a« * О
■Месе

AoZn + AiZn_1 +•••+ An-iZ + An * 0 (4,3) 
Oohfu тецдеу ыгыстырылган теадеу деп атаяады.егер онын Ai.Ag*, 

,..,Ап кояффиценттер! т)-н!ч функциясы болса. Оларды келео! 

турде есептеуге болады:

( п - 1 ) 111
U . 4 )

Вулар (4.3) ернект!, (4.2) D(p) функциясында p*z -tj бодгандагы 

Тейлор а̂тарьша ж!ктеу нетижесп рет!нде кврсеткеннек шыгады.

Гт * 1т

, ©

IV*

®

Re

а)
4.8 - суреп

Будан кей!н (4.3) тевдеуге орньж;т&шк,тьщ шекараяыц шарты 

|<олданылады, мысалы Гурвиц критерий! бойьшша 

Ап(^) а 0 жене An-i(i|) * О, 
ал енд1 будан ц шамасы аныкталады, Бул жерде ёске сала кетей1к 
Ап(̂) * О болганда жуйе апериодты, ад ек!нш1 жагдайда тербел- 
мел! шекарасында болады.

МУЙЕ TEPBFJB*EIin. By йен in тербел1отерге беМвдШгШц 
бар екеи!н ец жацьш жаткдн туб!рд1ц жорымал бал!Пмен (тербе- 
Л1стерд!ц бурдатыц жи!л!г!ыен) hbj t̂u бел1г!н!ц (орнынтылыктыд 
дврежес!н!ч) катынасын сипаттайды. Ондай натынас жуйе тербед- 
мел!г1 деп аталады, ягни

ft ж «/q **
Негурдым у мен! as оогурлш жуйеи1ц тербедЮке бей!цдШг1

21-207
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жорары. Кешеад! жаэыитыкта ц-Crnst сызщ орталык, бурш кураду 

(4.8,6 - сурет).

Тербелмел1к баска басылу дел !нет1н, орныктылык к,орнньщ ту- 

б!рл! керсеткшгмен келесi турде байланысты. Кешенд1к туй!н- 

дес туб1рлер етпел! процестЩ формулашнда келес! муше беред! 

деМк.

Yk(t) « Oke'^sirKukt+v).
Синусоидандн тербел!ст1ц 6ip периодтаты амллитудасыныц 

басылуын аныктайык. KeiWip t»ti уакытта бул амплитуда тец
Ci г Ске-^ .

Bip Т-2я/»к нериодтан кей!н, ол амплитуда мынатан тен 
Сг * Ске-̂ (V z*/*$ g 01в-2УУ«* _ (Ле"2'^4.

Bip периодтагы басылу деп келес! шаманы айтады

Ci-Cz
I г _ _ _

Вуд шама вдетте процентте кврсетглед!. Cg амплитуданьщ мен!н 

койып . табяшз

% * 1 - немесе 1 - е , -2S/J*
Бул эрнект! логарифмдеп табамыз

271

Эдетте автоматты баскару жуйелерде б!р периодтагы басылу 

(80*98)% аз болмау THicTi, Мысалы г.»98% болса, онда мумк!н 

тербелмел!к мм=1.57 болады» ал £*90Х болса онда щ?2,72 ягни 
тербелмел!к канагаттанарлык егер
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м. в 1,57 1 2,72

и тербелмел1кт!н лене п орныктыдынтык дережесШи накты 

М'»ндер1н талзп ету, 4.9-суратте г«зрсет1лгэндей, гуйыцтадгак 

дуйен1к сипаттамыгык, тевдвуШн Варлм-; туб!рлер1 б ip облью 

1ш1нде жату керегхне келтхрэд!.

Жогарыдь штылгаадай ?уйыктадган жуй&н1ц турлевд1ру Функ* 

циясыныц полюствр! дифференциалдык; тэвдеудхн соя жагьш сипат- 

(гайды. ал нсльдерх - он жакын, Подсолен иодьдердхн жайгаштык 

офцсын тагайындау, втпелх процеот! толыктау Оагалауга мукк1и~ 

В1Л1К бвр*5д!, Тслык анализ1ие токтамая, турленд1ру функцияоы- 

■ык полюстершен нсдьдер1н1н жайгаотыруьш тавдаганга к̂эедануга 

волатын двдело1£ жалпы кепхлдемелэрд! квлт!рей1к С223, 

г . 1. Нольдердх полюотвр жайгаскан обдые*а жакьгадау орналас' 

Kupy кажетт1. Полюствр облысынан нальдердз. алыстату этпелх 

процестеП вз т&рбйлхстерд1н амплитудаларынык улгаюына келтЛ- 

ред1.

2. Этпел! лроцесте ауыткуын ааайту уж!н полюетерд* flip 

01р1нек злыотау жайгастыру кел жагдайда пайдалы,

3. Жорымал оо1нек алые жаткая губ1рлерд!н 6ip б1рхне 

«ага»’ндауы ешкандай Kayinri емес,

■Бул кеп! лдемелерден Саскд.лолюстердхн дайгасуыньщ облысы- 

на койыдган бодгШ срнык?ылы̂тын корын жене тегэрекйт?1г1н 

Камтамасыз ету уш!н койылгая галаптармек байлаяысты шектер 

(4.9-сурет) ез купля сактайды.

Эдебиеттэрде [1, 231 белгШ Выетеградскийд1н дкаграшаеы 

келт1р1лед1, ад ояы жуйе яараштрлерШн жазыгыида ymiinsl рет- 

тх жуйелердхн етпел1 процесхн аерттеу уш!н, xyClp Сагаларык 

калак хдвдануынын мысалы ретхнде караотыруга болада.

4. Б вТПЕЛ! 11ГОЦЕСТЕРД1Ц САЛАСЫНЗД ЖГЕГРАДДОК 

ПАРАЛАРЫ

Интегралдык багалардьщ максаты этпел! процьстерд1ц басы- 

луьшык теэд!Г1н .жене реттелетхн шамакын ауыткуьамн шамасын 

бут!ндей жалпы багасын беру, вркайсысын жекэ-жеке аныктамай. 

Каралайым интеграддык бага рет!нде келес! шама Солуы мумк!и
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• It * (e(t)dt (4.Б)

му}1да e(t) етпел! процесс аякталганнан wskih реттелз.нет1н ша- 

макни жанадан туракталынган мвн!нен ауыткуы.

Орныкты хуй-?Д|? в-»0 егер t-*» жене бил кнтегралдьщ гпект! 

мен! Сар болады. Геометркялык турде бул ауытку YffliH курылган 

отпел! процест!н кисыгынвд астындагы ауданы болады (4.10-оу- 

рет). Аудан сорурлым ал болады, кзгурлым етпел! процесс те» 

басылоа жене негурлнм ауыткудыц шамасн аг Оолса. Сондык.тан жу 

Ае яараметрлер!н тандаганда, бул интегравдык багаиыц минимумы- 

на жеткхзепк парамзтрлерд! тандау кеп1л етед!.

Н интегралды еаептеу уш!к a(t) табуыиьщ качеп »к, се- 

бвб! сны Лаплас нвмесе Хевисайд-Кароон квск!ндер!н пайдалатй 

онай есептеуге болады. Шьшымен, Лаплас кеск!н1 келео! ернекпаи 

адактаяады

Е(р) a 0j£(t)e“ptdt

Будан р-Ю шект!к эту аркылы (4.6) интегралды келеслдей табуг» 

болады

- n fft(t)dt s Пп> .{^(t)e~ptdt в. lim Е(р) (4.6) 
р-Ю J р-О

(4.Б) интегралдык баганыц ыцрайсыэдыгы суд онык тек кана моио-

-тонды процеетер!не гана жаоамдыгы, ягни ауыткудын такбаоы аа- 

repweftTlH жагдайда гана. Егер процесс тербелЮт! бола» 

(4.11-аурет), .онда (4.6) интегралды всептегенде аудакдар ал- 

гебралы кооылэды да,интегралдык минимумы ай басылуымен не жал

пы басылусыз тррбел1стерге свйкеоу! мумк!н. Жоба еоеб!н жур- 

г1эгвнде онык втпел! процес!н1н тур! аллын ала белгШ бодмауы 

мумк1н, сондыктзя (4.5) интегралды колданудын практикалык пай- 

далылы?ы аз. Рты себептен баска интегралдык бета усынылады

W»
12 *j!e(t)tdt, (4.7).

ягни етпед5 nponecTiH кисыгыяык астннлагы барлык аудандардыц 

абсодрзШк шамаларыяыи коеындыоы. Б1рак онык еоептеу! теадеу 

козффщенттер! бойынша киык болып шунты.

1ШАДРАТТЩ ШТГРАЛДЩ ВАГА. Жогары айтылгак себебтерден
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квадраттык интеграадык,кейде ретт&уд1к "квадраттык ауданы" л#-
л!нет1н батата вту кажет

I *0jca(t)dt О (4.8)(еЧ) егер t-

бул ауыткулардьщ таноаларынан, демек етпел! процееИн турши 

(монотонды ма немесе тербел1от1 ме> твуелс1а Сага. Егер этпел! 

процест1н кисыгынын, жанадан туракталъгакап жатдайдзн ауыткуи 

яда rvpi 4.11“Суреттег1дей болоа, онда (4.8) интеграл геомвт* 

риалы с.*(t) киеыгыныг астыидагы аудан болып келэд! (4.12-суч 

рет>.

(4.8; I интегралдык багаоыньщ иамаоы оогурлым ае болады, 

яегурлым 4 , 12-суреттеп втрихтальгнган аудандардык косыкдыоы a i l  
болса, ягни негурлым этпел! яроцесо» тагайьшдалган элд» 

ауыпдалаушы еоердщ оек!ру!81ч (кенет еггеруШ'н) ооцынан пай* 

да .болатын реттел1яет!н вамавщ идеазщн ceKipyiae лакын болоа,

Эдебиетте туйыкталган жуйенЩ дифференциалдык тевдеуШИ 
козффкценттер! зркылы (4.8) иктегпайды еселтеуге мумкхниплШ 

Серет1н epTvp.ni формулалар зеледпеумен келт!р!лед1.

Твменде делелдеус1э г?81 чстыжгт формула бвр!лед1, он 

формула бсйынша квадраттык интегралдык бага еоептел1нед1, егер 

б!рл1к секлру тагайындалган не ауыткылауш воер ар«зсы бойыкьа 

ерекет ет!к турса, онда 

1
(BjtAn+Bb>~i/W~i+• • ■ +B2Aa+Bi Д1+В0Л0 )I *QP z (t)dt »

2ай,тД

ЬтЬм-i
(4.9)

мунда Д деген!м1з (Гурвицпц жор ары ретт! акыктауышына твц, 

61рак баска турде жазылган) л ретп weлеса аныктауьЕ

Д =

I Зп
(О

Р
0

ап-й
йп-1
ап
о

ап-4
Зп-З
Зп-2
ап-1

ап~б
Эп-5
Зп-4
ап-3

10 О О О 
Орныктылыктын шекарасында й*0 жене I-*®

ai

(4.10)

2, 1, О) аныктауыш-(4.9) ернекте Д* деп (k»m, m-1, 

тар белПленген, ал олар (4.10) аныктауыштан табылады (m-k+1) 

батаны мынадаи Сзтанмен адмастырьт
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•г

И;г ...0.

К, Bw -i коэффщентгер формулалар бойыявк воептелед! ;

Вт * Ь*т,

[. Вт— 1 s ?»-з ” <2tVi!-bir,-2 ,
ви-й* Ь4м-й " 2bm-ibm-s + 2biKbtn-4 >

И (4лг)
I В к S  ъ \  - 2bk+ibk~i + 2Ьк*йЬц~г +•*•+ Z(-ljkbinb2K-m,

I Во , ьгс,

(4.1С)-шы ашктауыитык алементгерШн иядект n-нан улкен жене 
Иояьден Kisi болса, ал (4.12) вриекте нольден Kiai m-яан улкек 

йолса олардыц орнына нольдер о̂йылады.

Бул жерде еокер?ет1я жай, бул (4.9) еркекпев коадавуга 

волады, егер туйыдааярэн *уйен1ц турлэщцру функциясы бвлшек« 

р.чционалды болса жене онын 6йл1м1н1ц квпмутэс1к1к дврежео! п 
Цымнянч кеп мувео1я1я т д»режес1нен улкек болса, ярки п>т 

Ш т. -Егер п*т , болса онда (4.9) еркекин ivpl баокаша бола- 
ды СП.

Квадраттык, иятегралдык бараны, логарыдагы айтылгзн шарт- 
тдр орындалганда, Релей формудаоы дел1нет1н, двлелдеy i  ш  
к«лт1р1лген формулашя де еоептеуге болады.

Од формула бойьгагоа егер E(v1w), stt) уаедт функцкясннвд 

Фурье кескШ болса, ояяа Парсевадь творвмасымвй аны̂талатык 
Кйлес! твуедяШк ед1ле>??1

1 -0je2(t)dt s —  JjE(j*i>)j2d«> ж - Qf  !£{]u)l2du>,

•гни yai-yjf бойннта функциякык квэдратьш нольдер шекс18ге дей!н 

интеграл,дауды оол фуигашавм* Фурье кэок1ян1ц модул: н1н квадрз- 

тин барлык киШя бойшша теградяаумен алмаетыруга болады. 
l(t) турде Ktpy тагайиндаягаи есердщ резкцйясыиа (жауабша) 

в*й”есет1н I штегралдык батаны <гаттканда» адр*»ел1яе».1я 

I •(®«y(fC)-y(t) зуыткудан Фурье KSCKtHt келее!дей бола».’

Bn-1

О (4.11).



E(J-) . ? (0) - ф(3и)и
мундагы Ф(3<*>) - туйыкгалгап луйен!д жиШк турлвнд1ру функция- 

сы. Ояда

i (©(О) - ®(jw) I
U - J  -------?------ du. U, 13)

я 0v u‘:
Аататикалык; жуйелерде жене С1рл1к емес кер1 бэйязнысты жуйе- 

лерде pexToJiHSTiH шамакыц гуракташнган мен! у (®)-1 ж*>не 

Ф(0)-1. Онда (4.13) 9пчею«ц тур! кедес!дей болады

i$£ (jul)l2
du

мундагы Фе ( j u)ml -Q(з«) туйыкталгак жуйен!ц кзтес! бойынша жи1« 

л1к ТУРЛЭНД1РУ функциксы.

Укоас бркектерд! к!ру ауыхкцадушы seep бойынша да таОуга 

болады» егер Фе (}ы) жи!л1к турлек̂РУ функцияоынын орнына 

®f(5«) ауыткушы бойынша турленд!ру функцияны колдансз.

КВАДРАТТик, БАГАЛАРШШ КЩДЛНУ. Интегралды»; баганыц мини- 

мумына суйенin Сер1лгеа автсматты баекару жуйесШц кейб!р л 
мен з параметрлерХн тавдауы кажет болсын детк. Еч аядымен жо- 

Рарьща кедт!р1лген формулапар бойыивз овйкеста интегралдык ба- 

ганын врнег! табылады. Бул ернек, егер а мек з дек баока бар

ыги; параметрлер! бер1дтон Солса,жазылады

I а I(й,3)

1-д1ч мннимумына еейкесеПн ос мен а мендер1и аныктау уяИн « 

мен в бойынша дербео туындылар есептел1нед! до олар нольг* 

тевделед1. Нетнжес1нде ек! тевдеу табылады

I П I гч 
1 *° '  1  s 0

ек1 « мен В белгЮ1здермен. Освдан « мен В парамбтрдерд!ц is- 

дел!нет1я мвндер! табылады. Мундай меселе акалитикалык турде 

б!ршзма онай жагдайда оеш!лед1. Егер жуйе рет! жогары Солса, 

онда анадйтикалык эсептву эте колайсыз болып келед̂. Жи1 жат 

дайда мвоеле кроят а айнаяады, оеСебх техникалык шарттар бойын
ша <* мен В келео 1 турдей «!<«<«£ Bi<a<Sg шектШк оалынуы мум 

к!н, онда мвоеле Сейсызыктык программалау меоелео! тоОына вте- 

Д1.
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. Егерде мундай ыеселэнШ аналктикаяык турде шеш1луз. эте

курлсл1 болса,онда ертурл! 3-81,'3*.3з. •.. меядвр1нб На) графи-
Г1 курь̂гады да.меселе геометриялык турде иенидед! немеое меое-

лет сандык ед1сп0к ЭШ колдакып шевед!

К Macas рет1кде екДнва ретт! жуйенщ кгадрапнк кат&нИс ен

«• критерий'бойынша парам»трлер1к'1ч такддуын караотырай*к.

Алдымен жуйе тевдеу1н̂ч жалпы rypiH х̂растыраЙнК.

(аоРЕ + sip +ag)y = (br.P + bt}r
Овда у айнымалы бойынша турлендхру функвдиоы болады

ЬоР + bj.
wy(p; * ----------

аоР~ ■» агр +а*

Klpy айнымалыныц Tvpi £(t)«l(t) болтанда

Ьйр + bj
У(р)

рсаор6 J' а\р ‘sj) 

y(t) айнымалыяын туракталынтаи мен! ыынадай болады 

у С00) я 1'iw ру(р) * Wv(0) * bi/ag, 
p-*Q

Кате ушн врпек былай жаааедды

*(t> * У(“) - у(t) = bi/a2 - y(t) 

Кдгёащ йазтапкы жене туракталыиган м#ндер!

е (0)  « b i / З г ,  е («)  * 0.
(4,1С)~най табамыг

& aiast.
ап -Зп-2 аг -ао

Д S *
о Зп-1 0 Bl

Эп-1 -ао а3 -ао
1-1 г До * S

V, ах a* ai

Эп ~ап-1 аг ai
V  & ~ В

0 ап 0 аг

= a ik +aoag,

s агг»

Во*Ъ£ 11 Зх»Ь*"й.

гдраттык интегралдык, ба?а (4.3) бойынша

1 bei(a2i-ti'ioa25>bJ-oa^2-£bobia1a£ 
- (BiAi+ВоДо+2ЬоЬ1Л) 2 —---------

1 2а*-гД 2a3g»t

E.Hgi келео! турдей турденд1ру функцияоын к̂растырайык.



®o(p)
a p u

p*+«<p+i
* Мундай оныд tvpiae raj берш'ея ад!оп колданып кэлтц//и 

болады. о! козффицвяг дшпферлэуану дроясфцаокаащы, а козффи* 

цент фсретау yaSesiH узких т♦рактысына. ■ Хабыль'ая I мент 

ao*ag*bi*i, aiscc , Ьо»в дандерхн !фйып табамыз:

, и [ 4 Н ) г
1 в ..Zai. ‘

йнте̂ралдык, критёрийд! минимиэациялайтын а мен а мвндер1н 
табуга талаптайып кврей1к,

1 -2оЦл-*>С1+и1-Ь)г 1
—  И -----------------_ _ -------------------3 О
ot 2«

Нймвое

жене

немесе

= 1 + j

2{tt~3)
2л

(4.14)

(4.15)oi s а
(4.14) п<?!Г(4л5) уйлео1мо1а тендеулер.олардыя формаяьды шеш1- 

м!

at с * *>.

Технккалык пен экономикалык, таяаптары бойынша 8 мошне ец 

улкен мумкЛи мвн!н 6epin, ягни Вайтах мвселен! швшуге йолады, 

Онда

4Z * J32max + 1 
Ендх 'жуйвя! форстаусыэ дараотырайыц (з~0). &ав

I

1

14в

ZoL
0$~1
z J

Будая'кьадраттык якгегралдщ доен! м»имкиаациялайтын 

а-къщ тишдг мая! ot**l.

КИТЕПЧДДИ ВЛГАЛДГДВД RACJW TYTJPEPI. Кзадраттык; интеграл
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дик баганын кемлШП бул ончн ainexi ароцеот1ч TvpiH ештеме- 

мок тектг-мвугнде. . Мысалы, 4.13-оуретте кероеплген уш зртурл! 

•тпелз прсцестердхн (4.8). квадраттык интегралдык баг асы Oip 

ЬоАт тыкты. Квп жагдайларда бул баганын минимумы бойынша 

|шэлгаи жуйе парам*трлэр1 ете тэрбелзст! проавстерге сейкет 

0м1, себебз *о?агыда аитып еокерт1лгэндей процаот! идеалды 

Р#к1ру еагеруге жакьшдатура ынталасу, процеотхн удкев зшлдам- 

дигын койдырады е-0 турачталккган памага жакындаган оайын.

| Бул (4.8) багакыц тек кана ауытку ыэи1мек бас-ылу тй8д1Пн 

мна есепке адып 51рзк жуйенхн тбрбел1р шекараоыиа лакындыгын 

(икачдай есепке агмакандыктан шрады. Мысалы егер жуйен1ч Ki- 

Шс1ке С1рл1К сек1ру бер1лсе, онда етпел! процэстег! кателЗк

i ,14-суреттеП штрихталгак белiгiмен аныкгалады. (4.8) интег- 

■алдык баг акын шамэоы негурлым этпед1 процестЗк цыйзыгы АОВС 

сншн сыйыкка жакын болса согурлым аз болатыны айкын к®р1нвд1.
НК Б1рак, процестг ол оызыкка жакындату йз кезеч!кде процес- 

tin баоталкы стадияоыкдагы к>.оынтыц келбеу бурышн улк*йту1н 

COD кайоыктын 6ел1Пн ОВ кес!нд1ге жакыкдатуын) тала: етед!, 

Ьютапкы жьодамдыктыч квбею! асыра реттгуд! айтарлыктай козды- 

руы мумк!к х&ие сонымен орныктылык корынын азашн.

Сондыкган кнтегралдау багаоыньщ баска typi кодданьшады, 

онда тек кана e(t) шамаоына шок койылмай, таги да £’(t) ауыт- 

кудын жылдамдыгьша койылады. Ондай жа̂зартылгаи кйадраттык ия- 

теграпдык бага келесхдей лазылады

(4.15) жакоартьишнган квадраттык интегралдык багаоыкьщ 

минимумы бойынша баекару жуйесхнЩ параметрлер1н таздагаяда 

втпел! проЦеот!н тур! кандай болатынын айкьшдайык. Ол уш!н мы- 

|адаи турленд1рулерд! жаоайыц!

эдагы Т-кейб1р уакыт турактыоы.

1ж \jte+tfeVdt-JzTefc'dtej7«+Te')*dt - те* ° *
So

= ojTe+Tt)2^  + Te0£,

ндагы e0 етаелх процестег! ауыткудын бастапкы менх.



3

4 . I 3-сурет

4 . 14 -сурет
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Тс* + £ в (Тр + 1)£ -в 0.

Бул OipiHiai pei'Ti диффврвнциалдау тевдеу! болып келед!, 

онын meraiMi келес1дей болады

г « e0e"t/T , у * yo(l-e"t/T), (4.17)

мундагы е0 - уо реттеу шамасыньщ Т'.'рактьшанган мен!.

Бул процесс 4.15-суретте пунктир оыаыкрен бейиелеиген, 

Сонымен жа̂сартылган квадраттык интеграздын, бага бойынша жуйе- 

н1н параметрлергн таедауда, етпел! процест1 Т уакыт турак;тысы- 

мен, берыген (4.17) экспонентага жакындатуга болады, бул 

жагдайда ол экстремаль дел!нед1. Осы угыныстардан (тус!н!ктер- 

ден) алдын аяа Т шаманьщ белгШ манхмен бер!луге болады.

Жаксартьшган квадраттык, интегралдык бага бойынша жуйе па- 

раметрлер1н тацдау, и,арапайым (4.8) квадраттык, интегралдык, 

бага коддануымен салыстырганда, тврбелхстер! аздау процеске 

екелед!.

Интегралдык, багадардьщ ычгайлыгы бул олардьщ жуйе оаласы- 

ныц б!рьщгай сандык критерий̂ беру1нде. КемшШг!- 6ip интег- 

р&кдык, багага ертурл! етпел! процестердхч сейкесу!нде,сондык- 

тан мундай жагдай мвселе.ч!ч шешу!н!ч аныктыгыныч жетк!л!кс!з- 

fliriH тугывады.

Her1з!нде (4.16) формуладан курдел!леу арнектерд! цолда- 

нуга болады оларга ауытк,удьщ 6ipiHiui туындысынаи басна ек!н- 

ш!,уш!нш! т.о,о. туындылар ену! мумк!н. Мысалы g(t) немесе 

f(t) сатылы ерекетте £ ауыткумен.. оныч 6ipiHffii жене ек!нш! ту- 

ындысы мен шектел!п, келес! интегралдыи бага табылады

1Ж • J?eZ-* T2i£' 2+4Т42в*' Z)dt 

Бул бага етпел! процест!ч келее! дифференциавдын; теедеуШч 

Тгге’’ + Tie' + е * О 
шеш!м!мен аныкталатын экстремаль гажакындауын сипаттайды. Бул 

жагдайда экстремаль экспонентадан курдел!леу кисыцка сяйкесе- 

д!, олай болса етпел! процест!̂ кажетт1 тур!н делдеп татаймн- 

дауга болады.

Жалпы жагдайда саланьщ интегралдыи, баг азы жааылуы мумк!н

Сонги ернект!ч еч аз мен! келес1 шарт орындаягаяда бола
ды, ягни
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fiX> П

1 “oj A a,lXlXldt
HfrMSOrt

I « J t e V *  + a * A  ♦>••.*• a2nX2n)dt,

мунда x-j.x®,...,xn " »уй?я1ч куйт едагатг&йтын яйиымаадлар.
Иктйгралдык критерийлер репнде жалпы турдег! функцнокал- 

дарда цолданылады. Кейдз интегралдык бага врнекке t уакыт 

еьг1з1Лёд1.

4.6 СЛПАВД ЙМ1Л1К БАРШга

Жуй© оаяаоыиыч жиШк багалары оныч лиШк еипаттам&кары- 

кын кзоиетгер1не нег!вдел1яед1. ' жена. жуйе сапасык етпел! про- 

ueoiHiK кнсяырынын Typin.караотырмай ;6агалаура мук!ка!л1 к Сере- 
д!.’ бдетте етпел! прсцест1ц цксыгы, жуйен1н структурасымен па 

раметрлер! дурью тавдалганын текяеру vmiH есепт1ц &к аонты 

бвл!г1нде куридада* Параметрляр тацдау процбс!иде шамадап, 01- 

рак Tes реттеу процесШн сапа йарсетк1втвр1в оагалауга, елде 

вк1 вариаитты оалыстыркп олардын каксыоы жаксы екешн 

аяыцтауга иумк1ншШк Содраны ынгайяы. Сол уш!н жиШк сипат- 

тамаларымен етпел1 процест!« кисыгыт-щ аралык байланстары кол 

даиады.

8ТНРЛ1 МЕН ЖИШКТЕР СМ1МТТАМАЛАРДЩ BAfcUIflJOH g{t) 

тагайындалган всерд1ц i(t) 61рл1к сек!ру1ндзг1 g'(t)sKt) y(t) 

втпел1 прсцес1н карастырайык. Лаплас кеск1н1ндв 

Y(p) • в(р)3(р), , G(p).l/p 

мундагы Ф(р) - туйыкталган жуйен1я Тбгайындалган есер Оойышва 

турленд!ру функцияоы.

Мунда p*jw койыл, Фурье иятэгралыныц врнег1н жазайык 

(Фурьен1н кер! т\'рленд1ру1)

I f & 1 гД5 ®(ju) 
y(t) В —  ¥(j«)e4wtd« * —  ----- ejwtdu> (4.18)

2Я -«* 2п -<»'
мундагы Ф(3«) туйыкталган жуйен!ч амплитуда-фаэалык жи1л1к

сипаттамасы болып кегед1

в(.1и) « Р«й) + JS'w) (4.19)

соныман б!рге туйыкталган жуйен1ц РС«) зэттык, S(u>) жорымал
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жиШк оипатамалары.

(4.18)-двн турактадыиган шаманы алайык

УТ а У О») » Р(0)

ССулг тенд1к lini P(w) менге у-тщ турактажышган ю г дййдйуы 
ы-»0

туракты менане lim y(t) сейкесэтШнен шыгады СЗ]). 
t-«n

Нетилесакде табылады

1 • Ф(3ы) - Р(0) 4 * 
yet) - р(о) * —  I -----------eJwtd«

2 Я
Мунда (4.19) кояйык жене е3wt-cos«t+3sinwt деп алайык. ' Та- 

йылган эрнекте жорымал бел!г1мен елемей (себеб1 у(t) аатты) 

табамыз.

y(t)-P(0) я —  Г - CF(to)sini>>t + S(w)ooswt - P(0)sln«t3dw.
2rt -м-J u,

Интеграздыч астындагы ернек жуп функция болып келед!, 

Сондыктан (-'»,'") аралыктагы интегралдау (0,«) аралыкка алмао- 

тырьт жене онын натижес1н eKi see кебейтуге болады. Будан 

баска еске салайык

1 Р(0)з!гиЛ Р(0)
— 1 --------- du> s -----
К O' W 2

Нетижес1нде табамые

Р(0) 1 г*30 P(w)sin«t 1 S(u)coS(i)t
У(t) » ---- + - ---- -— —  d<d + - ---- ------dw. (4.£0)

2 К СГ U) Я CH Ui
Ба/зтапкы нольд1к шарттар бер1лгенд1ктен жене де функция-

лардыч нслъд!к болуы t<0 болганда.орынды болгандыктан (4,20)

ернекте t орнына (-t) шамасын ксйып жазайык

РСО) 1 ri» P(<i)sinwt 1 fp* S(w)coswt
D *.-------- --------- du + - ----------- dtt (4.21)

2 П Cr ш 7t 0" <<>

(4.20) мен (4.21) вряектер!н крсып одан кей!н алып сейкеот1

формулаларга келем!з

2 /*» S(w)cosut
У Сt) «. РСО) + - ~ ------ Иш

Я 0J ы
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1 " o T i iJE1at,XiXjdt
НФМ€ЮФ

J srj(.Bz\Kzi + аайКг2 ♦•••+ a8nX*n)clt,

мунда xt,xa,,..,xn " жуйенЗц куЙ1н.сйпатгайтын айкымалылар.
Интегралдык критерийлер рет1нде жалпы турдегi функционал- 

дарда кдлданылады. Кейдё интегралдык бага врн*кке t уакыт 
ай;ын енг1з1Лед1 .

4.6 сдямаи «ишк клгдлдга

Жуйе сапаоынын жишк Сагадары онын жиШк еипаттамалары- 
ннн касиеттер1не нег18дел1нед1 . жене жуйе саяасык етпел! про- 

цес1н1к киоыгыкык ?ур!я караотырмай .багакауга мук1нш1л1к Сере- 

д1 „' Вдатте етпел! процест!н кксыгы, дуйен1н структурзсымея па 
раметрлер1 дурно такдалганын текоэру vmiH есеяНч ен оонгк 

белпнде кУРалады. Параметрлро тацдау прошс!нде шамалап, 01- 
рак; теа реттеу процесШк сапа иароетк1штер1в багзлауга, баде
ек! вариантты оалыотыркп олардун цайсыоы жаксы екетн 

аныктауга мумк1ивШк болтаны ыягайлы. Сол уи1н жи!л1к сипат- 
тамаларымен е»тпел1 процест1н ккоыгынкя аралык байланотары кол 
даяады.

8ТПРЛ1 KFH ЯИШКТЕР СЖ!АТТАМАЛАРЛиИ BAftWlfflCH g(t) 

тагайындалган воерд1н Kt) С1рл1к секЗру1нд?г1 ff(t)slCt) у(t) 

етпел1 процесс карастырайык. Лаплас кеск!к1нде 

Y(p) • ®(р)0(р), . G(p)«l/p 

мундагы Ф(р) - туйыкталган жуйен1н тагайындалган есер бойынша 

турленд1ру функциясы.

Уунда p*J« кпйып, Фурье интэгрзлынын ернег1н жазайык; 

(Фурьен1н кер! турленд1ру1)

1 V й 1 Ф(1ш)
y(t) * —  Г y(jw)eJwtd« ■>—  -----6Jwtdu> (4.18)

2Я -<*»» 2к о jw
мундагы ${;)«) туйыкталган жуйен!н амплитуда-фазалык жи1л1к
сипаттамасы болып келед1

Ф(3и) « Р(«) + JS'm ) (4.19)

сонымен б!рге туйыкталган жуйен1ч РС«) заттык, 5(ш) жорымал
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жиШк оигсатамадары.

(4.18)-ден турактальшран юаманы алайык

Ут » У С®) * Р(0)
(Сул тенл!к lim P(w) манге у-ич турактальшган жагдайдагы 

ы-*0

туракты мен;не U m  y(t) сейкесэтШнен иыгады СЗЗ).

Нвти*ес1нде табылады

У (t)
2Пj

Ф(3и) - Р(0)

y(t)-P(0)

Мунда (4.18) к,ояйык жене e3wt-coswt+;Jsintot деп алайык. ' Та- 
былган эрнекте жорымал Сэл1г1мен елемей (oeOeOl y(t) аатты) 

табймыз.

—  Г  - CP(w)sin«t + S(h>)oos«t - P(Q)slnwtldw. 
2t to

Ннтеграадьщ астыкдагы врнвк жуп функция болып квлвд!. 

Сондыктан (-«,°') аралыктагы интеграядау (0,«) аралыкка аямао- 

I тырьш жене онын нвтижест ек! есе квбейтуге болады. Вудан

I баска ескв салайык
P(0)3inwt Р(0)1

7С (У
da>

Нетижес1нде табамыз

P(w)sinwt... Р(0) 1 
у(t) » ---- +

2 Я О

1 г»

тГ ГУ
dw +

•» S(w)coswt
dw (4.ад

Еаотапкк нольд!к шарттар бер1лгенд1ктен жене да Функция- 

лардьщ нсльд1к болуы t<0 болганда.орыиды Солгандыцтан (4,20) 

врнектв t орнына (-t) шамасын ксйып жазайык 
Р(0) 1 w» P(«)sin«t 1 ^  S(w)coswt

D
1 /<» 

я O'
dw + dw (4.21)

(4.20) мен (4.21) врнектер1н косып одан кей!н алып овйкеот! 

формулаларга квлеы!з

y(t) m Р(0) +
2

Л О*

S(w)cosut
dw
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2 г» P(w)Sin»t (4.22)
y(t) s - I ---- ----- du

Я O' W
Сонгы формула Оойьшйа злектронди есвтегЮ мааикзнь* кол- 

данып яемеов [3,283 бвр1лген жуыцтау графика-энэлитикадьвч 

&д!спев 9тпзд1 процеотйк кыйсыгын курып, жуйе оадасын якелзй 

едюпен еагалауга бодали. (4.22) формула ж&не де отпэл» про- 

цеот1ц жиШк багаларык аяьм,тауга да ададаяидады.

ЖИШК СМПАТТАМШР БОЙУНША ЖУЙЕН1Ц САНАСШ ВАГАДАУ, 0т 

пел! процест!к оапась̂-щ .-̂арааайым жиШк баталеры олар орнык- 

тылыктын ДА амплитуда m иг Дф фааа бойынша корлары. Олар будан 

бурый кероет!лгвндей туйыкталмаган жуйек!ц амшштуда-фагалык

ж.и1л1к явмео® логарифадхк жи!л!к сипаттамалары бойынша аникта- 
лады.

Булардан баска жи!леу кэлданылатын багалар олар келеоi 

Сзгалар,

1. Туйыкталгак жуйен!ч Р(») эзттык жиШк сипаттамаок бо- 
йынша жуйенЩ 6 асыра ре?теу!н жуык шамамен багаяауга Соладк.
(4.22) теуелд1ктц нег!а!не оуйеи!и келес! багалар шгарылгак. 

Егер Р(ш) дэцест! ("еркешт1и5 болса (4.1б-сурет) онда етпелi 

процеоте б> 18?. болады. Егер P(w) дэдест! болмаса (4,17-оурет) 

онда 6<18Х болады, Егер dP/du<0 болса, онда процесс- ceacia мо- 

нотонды (б-О)болып келед! жене абсолют?! мен! бойынша мокотон- 

ды агаяды (4.18-сурет).

2. Отпел! процест!к узактытыя, ярки реттеу уакытын жуыц 

шамамен мацыэды жиШктер аралылыгыныц менхмен багальуга 

болады £4.16-4.18-сурет), сонымен Clpre
V u>m  < tp < 4rt/uw 

Реттеу уакытыныд мацызды жиШпне кг-pi пропорцион,адды екенгк 

айтып ескерту кажет, ягни негурлым жи!л!к сипаттама шубаланкы 

(узын) согурлым етпел! процесс кыскалау, Физикалык, магынасы 

келес!мек байланысты, негурлым жогары жихлхк сигналды жуйе 

"втк!зед!" согурлым ояыц сырткы есерге берет!н реакшясынь-ц 

инерцкондыгы аздау.

Бул касиетте туйыкталмаган жуйен!ц жиШк силахтамзсынын 

ц< (3.2S, 3.30-сурэт) кив жи!л1пмен tp реттеу уакытты байла- 
ныстыруга мумк1ншШк беред!. tp реттеу уакыттьщ уэактыгы со-

176



4.16 -сурет



fVp-shm as, негурлш ц* нш жиШП улкек. б, tp, <% жене Рпах 

аралыгындагы байланыстар 4.ХЭ-суреттег! графикпен керсет!лген. 

Гр̂иктыц нантылын тур! аппроксимацияланган на̂ты жиШк си- 

паттамасыныч турiне байланысты [203.
3. 8тпел1 сипаттаманыц h(“) шект! мвн! Р(0) заттык, жиШк

сипаттаманыц басташ̂ы мен!не тец

lim h(t) * lim P(w) 
t-х» щ-Ю

немеое h(*>) - P(Q).

Шынында шектх мен туралы теорема бойынша

у(«) « lim j<j>Y(3w) 
йЮ

Карастырылып отырган жагдайда, ягни жуиеге OipaiK сатылы 

веер врекет еТ!п турганда

у(5#) *

тоне
у(со) * h(«) » Ф(за),

б1рак
Ф(3») « Ню £Р(к») + 35ЫЗ а Р(0) , 

иЮ
ce6e6i S(«) жуп емес функцияга и квбейткш тур1нде енед1, сон 

дыцтан «-0 бодганда 5(<#) нольге айнадады. Сонымен, Р(0) ваттыц 

жи1л1к сййаттаманыч бастапир мен1 нольге тец бе, езде теп емес 

пе согав байланысты етпел! сипаттама уа̂ыт оэган сайык нольге 

немеое турацты менте уытылады.

4. 9тпея1 сипаттаманыц бастапны мен! h(0) заттыц жиШк

сипаттаманыц шект! мвн1не Р(«) тен, ягни

lint h(t) a lim Р(«) (4.23)
t-ии Ц+0

немеое кыснаша

h(O) * Р(оо).

(4.23) тевд1кт.1 бастапны мен! туралы теоремасын колданьш 

делелдеуге болады.

®(jw) функцияныц алымьшыц peTi б е л гш Ш н  рет!нен аа 

болган барлык жагдайларда

P H  » 0

сондыктан етпел1 процесс координат бас нуктес!нен басталады. 
Егер де алымыныч peTi белг1шт!ч рет!не тец болса, онда

Р(») * 0,
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ягни етпел! сшгаттамашк бастапкы мен! нольге тен болмаиды.

Туйыкталгэв л\'йен!к Ф (р) кате бойшиа турлеяд!ру функци- 

яявд ляимынкч рет! »?дгЛл: бзлг1л1н!н ротШ1 тен хьне
п 'се'; - 1

екенгк вскертв кету хек.

Б. йтгшп ггроцвст1н тур!»» яеНаг! иц;щд ststIh бул жи1> 

л!к сипаттаманын ортэдгк баЛгИЛц тур!. Зондыдеаи туйыктал* 

маган нуйеяЦ логари$мд!к жШл!в оипа?гамаоы и.21-сурет) ум 

облыска бел!нед1, соншвп CUpre тэченП wiIjuk У;-лысы Н0г1з!н- 
д5 турак,тадган режимдег! жуй? дчдц1г1н аяык,тайда. Срталык жи1- 
л!к облысы нег!э1нде отпела арсЩ'Эстзц сапасын аныктайды. Шса- 

лы бурыя айтылгаядай, <«* фчя т Ш х  sinaai ароц̂ти; уаактыгык 

жене втк1эу жолагын аныктайды. фаз диалагШя манындагм 

L(w)-Hi4 далбеу! етпе-а прсцост!я ?врб»лмал!г!и ааыктайды. Мы- 

салы, «мгшк болгандагы лпершдты уэйеиЩ касийт1не сзйкесетШ 

-20 дБ/дек кэлбеу (4.20-оурет), туйыг-злгаи жу;:эн!а етпел1 

процесШн ен аэ Т9рбелмел1г1н кзнтамэскз етед;.

5. Т0рбелмвл1кг1ч «ерсетк;ш! дез Цпах гуйынталгая жуйеящ 

амялитудалык жишк силаттакэсиныц макеимаа шя1н айтады 

(4.21-оурет)

М « !®(jw)|

Бул шаманы K W x  туйыктаюлаган жуирн1ч жиШк сипаттамаоыныц 

TvpiHOK аныктауга боладыы. Шьщымен

Г.

м

Будан

немесе

мундагы

W(j«) и + JV

i+wow) 1+U+JV

и*-' У*

V (1+U)2H Vй

,и2 + Vй а МК С(1 + U)* + Vz] 

(U + С )2 + У2 Я*

С =. М2/ СМ2 - 1), R e  M/(MZ - 1).

Осылай боягяндыктая W(j«) жазык,тых;та саяыягян М 

тен мендер!н1н сыэыктары радиусы ауыспалы С жылжшалы 
мен 4.22-суретте к©рсет1лгендей леяберлер болып келед!. М-Л 
болганда шеябер ординат ocIhih сол жагынан 0,5 катактыкта ете- 

Пя оган параллельд! туауге айкаяады.

шаманын

центрi-
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Дмялитудалык сипаттаманыц ординаттарынын 0<М<1 аралыкда 

■: жататьш мевдер1 ymiH М*1 сыаыктыц оц жагында жайгасатын , 61- 

pimsl оишетриялы уМрмен, шэнберлер yMpi оейкеовд!. М»0 б.ол- 

I ранда иецСер координат Эазымен беттео9т1н нуктеге айнадады.

4,21-2:1 еуреутег! амплитудалык сипаттамаларды куру увдк 

Hf-const юоцберлер кУрылгак каоыктыцта туйыкталмаган «уйенЦ 

Вмшштуда-фагалык, жиШк сипаттамаяарын тугЛру жеткШкт!. Вуд К оипаттамакьщ шенОеркев ккыдыокан куктелер! амплитудалык оипат- 
j Тамалардын М-ra тек о̂йкес-Пг! координат меядерХмен нуктелер 

I аныктап турады. Туйыцт&лfsh жуйен!ц терОблмеМктщ кврсетк1®1у 

К аныктау'ушЗн оньщ амплитудалык ?иоаттамэсын -куру кажет емеа, 

I себеб! туйщтзлмагак жуйе«1я амплитуда-фазалык жиШк сипаута- 

К маоы жанасатьта ен аа M*Const шечбернои аныкт&яатын Мтах орди- 

■ иаттык С1р максимал мэн!к б!лу жеткШктх.

4.7 ДУДЧ1Г1 ВОЙШША ЖУЙЕ САНАОШ ВАГ АЛЛУ
В • / ч ■ ' ■

Яогарыда айтылгандай жуй«э «запасы ер турлх делдгк крите- 

! рийлер бойытша, ягни жуйен1ч эр турлз. типИк режимдег! катеа} 

[ бойынша багэлануы m v m k Ih , Рзсымеи жуйеШн сапаоы ед ак,ырында I онып катес1н!н мвлшерхмен аныкталады, ягни тагайындалган шама- 
I мен реттел1яет1к вашныя нак?ы монШя аряоынлагы айырымньщ 

! мвлвтер1мен аныкталады

eft> * ff(t) - yft). (4.24)

Жуйе келес!дей бер1лс1н двй!к (4,23-сурет)

4."23 - сурет 
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Муэда: W (p ) туйыкт&ямаган жуйешц турленд!ру функциясы; W f (p )  

ауыткуяаужы веер арнасы бойынша турлеид1ру функциясы. 
Рвттел1иет1в ш а  темендег1дей акы^талуы мумшн 

y(t) * W(p)«(t) + W f(p)f(t), 

немесе (4 ,24 ) тевдеудей
y(t) *  g(t) - ®(t)

(4 .26 )-и£ (4 .25 ) тевдеуге аумстырып кояйык
g(t) -  ett) a W(p)e(t) + Wf(p)f(t),

вЗДв
-e (t)  - w(p)e(t) » - f ( t )  + Vf(p)f(t)

"€(t)£l + W(p)J 3» + Wf(p)f(t)
енд! (4.27)тввдеуден табака:

. л и  . m m  

Жуйен1ч дезд1Пя багзлайтын эр туря! типт1к режиыдег! ка- 
?ел1г1н!н мелтер!и к̂растырайы̂- Сонымен б1рге автоматты бас- 
пару жуйе QKi рехшн!ц б!реу!нде бодуьг мумкхи екен1я айта кету 
кажет, ягни стационарлы (туракталынган) немее© втпел1 режим1и- 
де. Стационар®* режимн1ц ек! тур! Оолуы мумШн статикалыи, 
жене динамикашц.

Сырп̂ы есерлер мен жуйен!ц ©в параметраерг уакыт бойынша 

вагермейт!н Оожрандыи,таи„ жуйеде пайда болатьга к,ыймылсы8 куй 
статикалы̂ стационарны режим дедгяед!.

Сырп̂ы есерлер кей81р турвкт&шнган @ац бойынша earepin 
турганда пайда болатын тураодшигая epiwoia коагадыез, динами 
кадык, стационарлы режим! делшед1.

0э кезен!вдэ дннамнк&шц стационарлы режимдер ««1 тура! 
болып келед1. SipiHSlol детерммнделген режим,ол стационарам 
©сер ерекет ет!н туртанда пайда болатын режим.

Ек1ни1 режш. бул стационар кездейсок режим. Ол жуйеге 
ерекет ет!п туртан есерлер, уа т  бойынша хездейоон, бхрак, 
стационарлы функциялар болып келетШ жагдайдаты, куйедеП ста- 
титистикалы* магьшадагы тура̂ташяган режим! болатын стохасти 
кадык, режим.

Баснаша айтканда жуйедеП болатын режимдер тамендег1дей

(4.26)

(4.26)

(4.27)

(4.28)
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«й п т е л е д !

жуйе----- <

режимдер!

-►етпел! режим

-►стационарлы— >- 

режим

— ►статикалык стационарлы режш

■детерминдедген режим

♦динамикалын;-*-

стационарлы

режим

•“►стохастикааын режим

СТАТИКАЛЩ СТАЦИОНАР® РЕЖИМ, Жогарыда айтылгандда Вуд

режимде g(t)-Con3t-g0 жене егерде жалпы жагдайда жуйеге б!рне-

ше ауытку есерлер! эрекет етхп турса, онда

fi(t)-Const-fio, f2(t)-Const-f20...•,fn(t)-Const«fno-
Жуйе тура̂талынган жагдайда оныц координаттары уа̂ьге бойынша

еагермейд!, ягни барлык, туындылар нольге тец, сондыцтан диффе-

ренциялдау операторды нольге теч fleniK р*0 .

Онда статикалык, кате еСт«Нт s{t> (4.28) ернектен
£.-«00

аныцталады

ЕСТ *
So

1 + W(p) рО

£Wk(p)fko
k-1

р-Ю
* е ст + е"ст (4.29)

1 т W(p)
мунда: m - жуйеге ерекет етет!н ауытндяаушылардьщ саны, ал 

Wk(P) = Wk.f(p).

(4.29) врнектег! бжр!нш1 косылгыш, тагайындалган юама бо

йынша аныкталатын, статикалык цатен1и курушысы. Статикалык 

жуйеде, ягни

k(b'oPm+b'lPm-1+•*-+1)
W(p) =

Оолеа, онда
a'oPn+a'iPn 1+-••+!

£о So

р-ю 1 + W(p) 1 + к

кунда lim W(p)rk - туйн̂талмаган т1збект1н жалпы кушейту коаф-
с р-ю

Фициент1 болып келедь

Астатикальш, жуйеде, ягни



k(b'oPm+b'iPn' 1+---+l)
ty/ « ........-.......... .... ... ......

pv (a'oPn+a'iPn~1+-•,+l) 
болранда, жене де астатикалык рет! v*l болса, онда (4.£9)

ернектег! б1р!нш! курушысы нольге айналады.
g(t)eO Йабшшзациялау жуйелерде де е'ст нольге айналады. 

Оондынд'ан вд?т?е барлык жагдайда статикалык катен!ч OipiHUii 

курушысы колъг! тец деп алынуы мумк!н.

(4.29) статикалык катен!ц сырткы ауыткушы есерлермен 

аныкталатын ек!нш1 К¥т"'шысы еш уакытта нольге айналмайды, се~ 

6e6i жогаргы реттг астатизммен колданганда да (4.29) ернектеП. 
Косындылау тацбасыньщ астына K i p e T i H  косылгыштардыц тек кана 

кейб!р бзлп’! нольге айналуы мумк!н. Жечхлдж уш!н жуйеге fi 

6ip ауыткушы есер ерекет етш тур дей!к. Онда статикалык жуйе 

уш!н табамые

W i ( 0 ) f 1 0  B i f i o  f t  o m

е ст  =  т-т-ыТгГГ *  Т ~ Т Т  ^ • 30>1 + W(0) 1 + к

Бул тевд1кте 01 (статизм коэффициент!) туйыкталмаган T is -  

бект! реттеу ж/йеслндеп туракталынган кате мен, туракты ауыт- 

кушынын арасындагы катынасы болып келед!. Осы шама да, 

(l+k)-ra бел!нген, туйыкталган реттеу жуйесхидегг статизм ко

эффициентов сейкесед1. (1+к) шамасы дурысында туракталынган 

катен! аэайтуыньщ кез карасынан реттеудin  эффективт!г1н керсе- 
тедь

Астатикалык жуйеде W(O)-*» . B ipaK  бул е " Ст *0  екен1н б!л- 

д1рмейд1, себеб! бул жагдайда Wi(0)-»« мумк!н.Ссшдыцтая жуйеге 

ерекет ет!п турган ер ауыткушы уш!н туракталынган катен!ц ба- 

рынын немесе жогыньщ фактысын (4.30)бойынша аиыктау кажет.

Буны керсету ymiH 4.24-суретте автоматты баскару жуйес!- 

HiH структуралык схемасы бейнеленген. Ондагы реттел!нет!н обт 

ект W0 (p) турлендхру функциясымен жене астатикалык реттеу!ш 

kp/р турленд!ру функциясымен керсет!лген. Реттел!нет!н объек- 

TiHiH интегралдаушы касиеттер! жок дей!к жене Wo (0)rko. Жуйеге 

ек1 fi жене f2 ауыткушы есерлер ерекет етед1 . Туйыкталмаган 

жуйеде (4.24-суретте керсетхлгендей)
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fl(t)

kp/р

fe(t)

O-

»o < P )

4.24 - сурет 

£ к W o(p )£—  f l  + f g j

жнне туйыкталган жуйеде

Wo(P) £—  fi + f«]

6 a —.............. ...... ,
If 1 + W(P)
мундагы W(p)eW0 (p)Wp(p) - туйыкталмаган яуйен!н турленд!ру 

функцияоы. Будан шектiк ету теоремасы бойынша жене р-0, 

fi*f io»Const f2*f 20*Const деп Ocumm, туракталынган каген1 

вныктайык
rkp i

Wo(p)[— flO ♦ feoj

* flO
p*01  1 + W(p)

Демек, Sipirani ауыткушы статикааык катесЛн беред!, ад

ек1нш1 ондай катен1 бермейд1. 4.24-суретте карастырудан f i
ш/ыткушы интеграддау уабеге дей1я, ал fg одан кей1н врекет

ет!п турган кер̂недх. Будан астатикалык реттеу эацы кандай

■руыткушыдак статикалык катес1н аюнтышн аныктауга мумк1нш1л1к
OeperiH ереже шыгады. Вуны орычдалуы уи!и инте»равдау эдемен-

TiH реттеу т!збег1не ауыткушы сашнран орынга- дей!н косылуы
Кажет.

г. ДЖАЖКАВД СТАЦМЗЙАМЫ РЕШИ. Будан бурын ескерт!лген-



дей, мундай режим жуйеге эрекет ет!п туратын сырткы есерлер 

кейб1р турактаяган зач бойынша взгерхп турганда пайда болады. 

g(t^)*/t аан, бойынша езгеред1 дейхк, мундагы v*Const тагайын- 

далган шаманьщ езгеру жылдамдыгы жене де fi(t)efio. 

f2(-i)«fgo»*.*. болсын1 дей!к. Мундай режим тек к̂на кадагаяаушы 

мен багдарламалы баокару жуйелерде магьшасы бар болады.

Лаплас ,"урленд1ру1н колданып, бул жагдайды жаауга болады; 

Q(p)ev/pz , Fi(p)*fio, F2(P)*f20 «вне т.т, Вудан бурын к̂тв 

ушХн табыдран жалпы врнектен шект!к ету теоремасын о̂лданып, 

Карастырылып отырган режимге турацталынган катеHi табуга йола- 

ДМ!

ет « H m  e(t) * 11ю рЕ(р), (4.31)
t"*» р-Ю

мундагы £Т - динамикаяык режимн i ц турацталынган к,атес! жене 

£(р)*1Ле(Ь)У, ягни (4.29) бойынша

m

Е(р)
G(p)

1 + W(p)

£ Wk (p)Fk(p) 
k-1

~ T  + w(p)

немесе (4.31) бойынша

Ет а
*•1 + W(p)J+ W(p)Jp-0

р Е Wk(p)Fk (p) 
k-l бж + е"ст (4.32)

1 + W(p) Jp+0
мундагы: &ж - тагайындаягак шаманьщ турацталынган жылдавдыкпен 

earepylHlH себеб!нен болатын жылдамдык кате, £'*ст - статика

лык режимдеПдей аныкталатын статикалык кате.

Жылдамдык катен!ц магнасы тек кана 6ipiHini реттх аста- 

тиэмд1 жуйелерге•бар болады, ягни туйыктапмаган жуйенщ тур- 

Денд1ру функциясы былай жазылса

W(p)

елде

W(p)

boPm+biPm~1+»--+bm 

p(aoPn+aipn_1+-•-+an)

kv(b’oPm+b'iPIn~1+- • •+!)

p(a*oPn+s'ipn"1+-••+!) 
мундагы: kv*bm/an - туиыкталмагак жуйенгц купийту коэффициент!

немесе жылдамдык бойынша бержтхк коэффициент!;
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b'jebj/bh,, i-l+m; aj-aj/an, J-O+n. 

Онда (4.32) р̂нек мынадай турге келед1 

v/p i v
tm-

1+ -
M b ,0Pm+b'iPm~1+- • -+1) kv

ст*£ж+е''c t - (4.33)

I «• p(a’oPn+a'iPn_i+-‘ ,+D
Демек, буд типт!к режимде жуйен!ц турак,талган цатес1 ста-

жалык катемек косымиа, тагайындаяган шзмакыц вагеру лылдам-

дыгы мен 5epiKTiK коэффициент!нin катынасына тёц жыадамдык

*атес!мен куралады. Айтылгандай жылдамдык нате

£x*V/kv.

Жуйе eprvpji жылдамдыкпен жылжуы мумк!н болгандыцтан, 

жуйен1н оапасын айнымалы шама болатын жылдамдын; и,атемен емес 

оныц жылдамдык бойынша берхкт1к коэффициентiн1ч мен!мен силат- 

тау ынгайлы

kvav/еж-
I, Статикалык жуйелерде (4.33) 6хр1нв1 косылгьв шексХаге 

штылады, астатиам! СIрдей " жогары ретП бул косьшрыш нольге 

«(тылады Сондыктан, турак,ты жылдамдыкпен жавжу режим! тек 

астатизмг OipiHmi ретт! жуйелердщ, кебгнесе кдцагалауш 

жуйелерд!ц сапасын багалауга колданылады, себеб! оларга ондай 

ежим едетт1 болрандык,тан,

Реттеу жуйен1н турак,ты удеу1мен a»Const туракташнган 

(Г режим; динамикадык стационарлы режимн!ц ек1ншх ту pi бо

лып келед!. Бул жагдайда тагайындалган веер g(t)*at2/K зав, бо- 

ынша езгеред!. Бунын, аддындагы царастырылкак жагдайдагыдай 

ауыткушы всерлер туракты деп есептелшед!, Мундай режим тек 

Кана цздагалаушы мен багдарламалы баскару жуйелерде магынасы 

бар болады.

Жогарыда айтылганга уксас, катенгц турактылыгыныц мен! 

■уд режимде теменг! ернектен табьшуы мумк!н

Li + W(P)JW(p)Jp-0

,2 Wk(P)Fto(P) 
k-i

i + W(p)

(4.34)

p+0
Будан бурыигыдай (4.34) формуланын ек1нш1 косылгыш ста- 
JK катес!н беред!. (4.34) б!р!нш1 досыягышныв ыагынасы 

кдна eKiHBii ретт! астатиэмд'х жуйелерде бед болады, ягни
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туйыкталмаган жуйен!ц турлендгру функциясы былай жавылса

ka (b'oPm+ b 4 P |,’_1'*'- • -+1)
I W(p) Ж -------------------- -------■;-------- ------- .

pz(a’oPn+a'iP +••-+1)
Онда (4.34) врнек мынандаи турге келт1р1лед!

£т * а/ка + с" ет * £у + С"ст. (4.35)
Мундагы 6ipiHffit дошиты» туракты удеуден пайда болатын цосымшп 

кате болып келедь Жогарыдагы жагдайдай, жуйе сапасы удеу бо

йынша бер1кт1кт1н шамасымен багалануы мумк1н,ягни мынадай ша- 

мамен

к* * а/£у.

Мундай тйпт1к режим тек кана астативм! ек1нш! ретт1 рет

теу жуйелерге колданылады, кебанесе кадагалаушы жуйелерге.

4.8 КЕЗ КЕЛГЕН ЭСЕРДЕГ1 ЖУЙЕНЩ САПАСШ ВАГАЛАУ 

(ЦАТЕДЕРДЩ К0ЭФФИЦИШГГТЕР1)

Ка|>астырьяатын эд!с g(t) тагайшдалган.да, f(t) ауыткушы 

есерлер уш!н колдаяуы mymkih. Эд1ст1ч жалпылыгын буэбай тек 
кана тагайьгндалган есер бар болган жагдайды карастырайык.

Егер g ( t )  уакыт функциясыныч Typi кез келген болса, 6.1 рак 
процест1ц Оас нуктес^нен алыста жеткШкт1 бар калыпты болса, 
я?ни Кййб1р уакыттан кей!н туындылардын,

dg dzg dmg

dt* dt^’ ’ dt1m’

m шект! саны гана мачызды болса, онда жуйен!н катес!н келес1 

турде аныктаура болады, (4.28) формуладан f(t)-0 болганда 

катен!ч Лаплас кеюкШ мынаган теч

Е(р) » ~ Щ р) ■ Ф (P)G(P), (4.36)

мундагы : Ф (р) - кате бойынша туйыкталган жуйен1к турленд1ру 

функциясы, Q(p) - тагайындалган шаманыц Лаплас KecKiHi.
Егер туйыкталмаган жуйен1ч турленд1ру функциясы мынадай 

болса:

V (p ) я R (p )/Q (p ) •
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онда ,

(4.37)

мундагы D(p)*Q(p)+R(p) - туйыкталган жуйен1ц сипаттамалык по
линомы,

(4.37) ернектШ Q(p) ааымындагы полиномды D(p) бвлг!ш!н- 

дег! полиномга белin жене нетижесхн р кешенд1к оаманыц дереже- 

ciH вспел! катарга жазайык

мундагы Со, Ci, C'z,... шамалар кателерд!н коэффициенттер! деп 

аталады. Демек, туракталган кате g(t) шаманын жене онын туын- 

дыларыньщ взгеруШн себебШен болатын кателерд!н Косындысы 

болып келедi. (4.38) врнект!, туйыкталган жуйен!ц катвс! бо

йынша Ф (р) турленд!ру функциясын Маклорен катарына ж!ктеп та

бу га болады.

Со. Сь С2, ... шамаяар,-функцияны Маклорен катарына ж!к- 

теу жалпы ережес!нен шыгатын теменг1 формулаларымен аныктаяуы 

мумк!н

Г 1 рсЗФ (р)-| (рЬ

[® <Р>]м> Cl* dp b -о*' - ч - л  1
Негурлым кателерд)Н коэффицивнттер1 аз, согурлым жуйе 

двлд1г1 жогары. Эдетте кателердШ коэффициенттер!н есвптегенде 

тек кана 6ipirani уш коэффициенттермен шектелед!.

Со коэффициента статикалык немесе поэициялык катен!н ко

эффициент! деу калыптаскан; Ci коэффициент! жылдамдык катен!ц 

коэффициент! деу; Сг удеуден кате коэффициент!.

Астатизм! 6ipiHiiii p e r r i жуйелерде Со=0 (астатикалык рет

теу). Егер Со*Са*0 бол̂а, онда жуйе тагаиындалган веер бойынша 

екнша реттх астатизмд1. Егер Со*С1*С2*0 болса, онда жуй<? 

тагайындалган есер бойынша ymiHmi ретт! астатизмд!.
B i p i H m !  p e T T i  астатизмд! жуйе туракталган режимде бурма-

(4.38) ернекте оригиналга вт!п, туракталынган кате уш!н форму

ла табамыа, k

(4.39)
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даусыз g(t)*l(t) сек!ртпел1 тагайындаяган есерд! жа«гыртады 

(удайы енд!ред1).

EKiHmi ретт1 астатизмд1 жуйе бурмалаусыэ сывыцты есерд1 
g(t)*So+glt жацгыртады,

Ушгнш! ретт!-квадраттык эсерд! g(t)*gCl+git+e,2t2 жене т.т. 
Карастырылган автоматты жуйен!ц двлд1Г1н багалау ©д!с1. к,ате- 
лердхн коэффициенттер e;uci деп атаяады да бхршама баяу еэге- 

peTiH есерлерде колданылады. Бул ед!с g(t) тагайындалган веер 

уш!к карастырылды, 6in=iK ол f(t) ауыткуы бар болганда да жуйе- 

нщ двлдШн багалау уш!н жарамды,

МЫСАЛ, Тагайындалган веер бойынша катей1ч SipiKini уш ко

эффициенттер! н аныктайык, егер туйыкталмаган жуйенхн турленд!- 

ру функциясы мынадай бодоа

W(P) я pTtip+ i)(Y2p+i ) ’
Кате бойынша турленд!ру функциясы

i TiT2p3+(Ti+T2)p2+p

1 + W(p) TiT2p3+(Ti+T2)pz+p+kv 

Алымын бэлггтке бед in мынадай, катар табамыз

. » 1 Д1+Т2 1 \ г ДгТг T1+I2 1 \ ,

te (е) * ^ 1 — ' Ы Р̂ (-£Г " гТ ?Г + W p

Бул цатардь» (4.38) саяыстыру беред!:

„ „ * С2 Ti+12 1 63 Т1Т2 Т1+Т2 1
СовО, Cl*;— , —  в — ------ — 54 —  я ---------- г— д-----  .+ -5--

kv ^ kv kY 3 i ky k v k у
Мысалы, егер 6yjr жуйдег! тагайындалган веер мынадай аац

бойынша ввгерсе

g(t) • go + v0t + atz/2, 
онда турактаиынгаи а̂те болады

vo + at а
gT в — t (Ti + T2>kv - 13.

kv k^w 

4.9 АВТШАГга ХШШРДЩ СЕ9Г11ГГ1Г1

Автоматты баокару жуйелерд!ц параметрлерх, ягни кушейту
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коэффицяенттер! мен уакыттыи, турактылары жуйеге енет!н эде- 

менттер?1п (кедерг!, конденсатор, индукциялык т.с.с.) фиеика- 

лык параметрлер!не теуелдь Физикалык параметрлерд!н шамалары 

(51р1нш1ден, xacayFa бер1лген шектерге байланысты. бытыранды бо
луы мумкЗн (технологиялык бытыранды). Ек1нш1двн, олар жуйен!н 

1*умыс ioTey барысында, пайдалану жагдайьша теуелд1, ертурл!

1 себентен уакыт бойынша earepyi мумкхн (пайдаланудагы еагеру).
Сондыктан бас-кару процес!н1Ч статикаяык̂ динамикаяык 

Вйсн@ттер1не, ягни жуйенщ/ делд1г1не, уакыттык сипаттамалар&на 

(втпел1 процестХч сапа кврсетк1штер1ве) жене жиШк сипаттама- 

ларына бытыранды мен жуйенщ парметряерШц езгеруШч ыкпалын 

аныктау меселес! туады.

Жуйен1ц параметрлер1н!ц бытырацкылыгы мен earepyi оныц 

статикалык пен динамикалык касиеттергне берет!н ыкпалынык де- 

\ режеой жуйен!ц cesriu iT iri дел1нед! [25]. Сеаг1шт1к сандык 

\ аныкталады. KepeKTi жагдайда анадиздейт!н жене жобаланатын жу- 
йенхц бытыравдылыгы мен оныц кейбхр яараметрлер1н1ч earepyiHe 
аа cesriurririH  камтамасыэ ететш ед1стер! бар.

Жуйе идлыпты формадагы тевдеумен жазылсын дей!к, ягни

^  « aiixi + at2X2 +•••+ a inxn + fs(t), i*l*n, (4.40)

мунда xi - жуйен!н куй координаттары.

Жуйен1ц пайдалану процес!ндег1 уакыттан жене жасаудагы 

:бытыранкылыктан еагорет1н параметрлерхн белг!лей1к:

«з (3*1+т).

Булар (4.40)тевдеуд1н козффициентгер1не енедь

Сондыктан (4.40) тевдеуд! жалпы турде былай жаауга болады: 

dx ’
g p  *> ♦i(x1,...,xn ,ct1 .... am), i*i+n. (4.41)

'■■•'.'•VI -л‘-v', V;.--
Параметрлерд1ц ая езгеру1н карастыра отырып жана тевдеу

табамызг

дГ **
g p » * i ( x 1........ Хп,«1+До£1......... t t a f ilm ) ,  Ы -П .  (4 .42 )

Параметрлер! в8гермегендег1 жене де (4.41) жуйенИ шеи1м- 

мен аныкталатын процесс
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xi(t), x2 (t), ... , xn (t) 

алгаижэ козгаяыс деп аталады.

Сол жуйедеп процесс, Oipa^ вйгерген параметрлврде, ку 

былмзлы нозгалыс дел1нед! жене (4.42) тецдеуд1н шеш1м!мен 

аныктаяады

Xi(t), x2(t), ... , xn (t)

Бул процестердхн ету!нде жуйен!н параметрлер!н1н эзге- 

pyineH, крсымша козгалыс делiнет!н, айырмашылык пайда болады 

Дхj(t) г Xi(t) - Xi(t), i--Un.

«j параметрлердЬ, аз езгерухнде жаауга болады

Axi(t) s Д«1 + /ktg +•••+ — i Дс%,, 1-1+n 
oofi o«g

Велг1лей1к ,

Uij(t) * SXj/d«j (j*l+m). (4.43)

Ояда косымша коэгалыс болады

Лхi х UiiActi + UizfitX'z +• •-+1 UimAofm, l-l+n. (4.44) 

(4.43) формулалармен аннкталатын Uij шамалар севг1шт1к 

функциялар деп аталынады.

Tart осы жагдайда Xi жуненхц куй координаттары болып келе- 

д!. Жалпы ук,сас' сеэг1шт1К сипаттамалар жуйен!ц ертурлх сала 

керсетк1штер1не де нег1зделу1 мумк!н. Онда (4.43) формулада Xj 

орнында свйкест! сапа керсеткш! турады, Дх, ал (4.44) орнында

- сол кврсетк1шт1ц езгеру!. СЮ] жумыста Xi координаттар ре- 

Т1нде кеп объект1ц шыгу айнымалары алынып оларга математикалын, 

моделШн параметрдер1НлЧ езгеру1н!ц етет!н ыкпалын багалауга 

колданылган. ЖиШк сипаттамаяары ушхн сезг1шт!к функциялар 

уакыттан емес, жиШктен функция болады. Егер сапа керсетк1ип 

функция аркылы б!лд1р1лмей, ал санмен б!лд1р1лсе, онда и, 3 

функциялар делхнбей, сезг1пгт1к коэффициенттер дел!нед1.

CesritoTiK функциялардыч аныктауы келес1дей жург1з1лед1, 

(4.41) алгашкы тевдеуд! а, параметрлер бойынша дифферен- 

циалдайык,:

Ъ + йФ; 2>Фi &Хп ?>Фi

ikty 4St > ^xi botj 0x2 dxn ««j
Сол жагынын дифференциалдау рет1н алмастырып жене (4.43)
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формуланы ескер1п, мынадай ернектерд1 табамыв:

d u u  d+i' б*4 а** ,, „с-ч------  *  ---- u jj + ---- ugj +•••+ ---- Unj + ----  (4 .46 ),
dt <>Xi 3X2 ®xn &ctj

булар сеэг1шт1к тевдеулер Деп аталады. Бул тевдеулер бойынша 

тжелей и,з ceariaiTlK функцияларды аныктау циын. Сонды̂тан жат 

нама ед!стер колданылады, мысалы, модельдерд1ц С103 немесе 

графтардын СЗЗ кемегчмен.

CeariiHTiK тевдеулерШн аньж,тауыныч карапайьш мысалын мы

надай жуйе увпн келт1рейш

(Тр + 1)х я kg(t)

E«i cearifflTiK фуи/цияларды енг1вей1к

дх д х
Uk * * ит • -gY

Жуйен1ц калыпты турдег! тевдеу! былай жаэылады: 
dx 1 , к
dt * " т х т * (t/

Будан (4.45)формула бойынша табаше,-

- I Чк + | *(t), ^  * - i UT + \z (X - e(t».

Булар карапайым cearimTiK тевдеулер! болады, Будан мен 

их есептеп, К жене Т параметрлерд1н пайдалануга оагеру!н1ц се* 

беб1нен болатын баспару npoueclHin eerepyiH теменг! формула 

бойынша табайын, '

Дх( t )  *  ui<(t)/lk + UT(t)fiT.
Сапа керсетк1ш1 ymiH cearioreiK функциямен коэффициенттер- 

д\ анынтау жайында айтсак;, олардьщ анык'гауы ‘ очайлау, оебеб! 

онда дифференциалдык тевдеулер болмайды.
Жи1л1к сипаттамалардьщ сезг!ит1к функцияларын к̂растыра- 

йык. Туйыкталмаган жуйен!н турленд!ру функциясын былай жазайык 

W(p) г W(p; «1, as.,..., dm)

мунда «1, «г.... «т - технология лык, бытыранды немесе пайдала-

нудагы earеруi бар болатын жуйе параметрлвр!. p-jw адаастырыл- 

ганнан кейхн амплитудалык пен фазалыц жиШк сипаттамаяарын 

былай жааайын;

А(и) = |W(ju)| * A(<i>; «1, «2,.-*-, <%,),

<P(w) « arg W(jw) * <Р(ы; <*i, rtm).

Мунда сезгштж функциялар болады

25-207
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Нетижесгнде (4.44) формула орнына жуйе параметрдерШн 

бытыранды жене еагеру себеб1нен болатын жиШк сшаттамаяары- 

ныц ауыткуы уш1н, w жиШкт1ц функциясы сияцты, формулапарды 

табамыз;

ш tn
ДА(ы) « L UAj(«)fl«j; Д*(«) s £ U j(<*>)Ao£j. (4.47) 

3-1 J-1
Сонымен катар жогарыда келт1р!лген карапайым мысад vmiH

болады

W(p)

UAj (ы) a U j ( “ ) *  , U*l+m ) (4.46)

Тр + 1

енд! <*1-Т параметр бойынша жиШк сицаттамаларыньщ севг!шт1к 

функцияларын табайык. Мунда

А(и) * к/(Л2(»2 + 1 ; ф(ш) в - arotg Ты,

болганднктан (4.46) се&ПшПк функциялар жаэылады;

А(ы) -kTw2 <р(ы) ы

а̂т * ® в р з/21 ^ т * * р ~а **■

ЖиШк сййаттамалардьщ ауыткуы (4.4?)бойынша табылады

йА(«) « Uat(w)AT, 

й/р(ы) а U т(«)ЛТ.

CesrifflTlK функциядарды аныктау, жуйе параметолерШц ша

малары есептел1нген шамал ардан ауыткудагы сапа кврсетк1штерд1ц 

ец аа eerepyiH камтамасыз етет!н жуйелерд! жобалау уипн колда- 

нылады.

1£)Ц



Б-ТАРАУ

КОРРЬ’КЦКНЛАУШЫ 1е№ШГЗШР «Ж  ОЛАРДЫ СШТЕЭДЕУ 

ЭД1СТЕР1

6.1 Т13БЕКТКЙ Ш’РККДКНЛАУиЩ дачшшм*

1цвдд!И мен етпел! процестщ щылаоты оаласына же ту уш1н,жу#е 
г|араметрлер!н еагерту кажет , себеб1 параметрлерд1ц «эгвру1- 

мен свйкест1 теадеуд1н коэффициенттер! жене жиШк оипаттама-
ы еагеред1, '

Егер коэффициенттердщ езгерту жодыыен ыкь'лаоты нвтиже 
аса, онда ек!нш! вд!от1 колдану кажет, ягни цосыыша уабе- 

лерд1-коррекциялаушы курылгыларды кооып жуйенхн отруктурашн 
езгерту керек.

Коррекция лауш курылгьшардьщ неПвг! максаты жуйен1ндвл- 
д1г! мен етпел! процест!ц сапасын жацсартудан турады. Б1рак

— jQHijMeH катар коррекциялаушы к¥рылгыларды ецг1ву1мен жалпы ме
ргелей! шешуге болады,мысалы егер жуйе оларсьш орныксы» болоа 
оны орныкты ету, одан кей!н реттеу процео!н1ч ыкыласты оапаоы- 
на жету.

Коррекциялаушы курылгылардыч терт иеПаг! турлер!н алофа-
тады.

K(t) eCt) 

— 8 > ~ Wk(p) Wo(p)

y(t)

a)

s:Ct) e(t)

— <Sh-

6)

Woi(p) Wo(P)

Wkl(P)

y(t)

B.l - oype?



1. 8ртурл1 Wk(p) турленд!ру функцияларымен жаэылатын 

(♦..1-оурет) коррекциялаушы суэг!лер дед1нет!н, т1збект1 кор- 

рекциялауш курылгылар гур!нде, Онда жуйен!ц туйыкталмапш 

TlaCeriHiH жалпы турленд1ру функциясы болады

W(P) = Wk (p)Wo(p) (6.1)

сошмен б!рге ек!нш! вариантта (5.1,6-сурет) болады 

Wk(p)‘ * Wei(p) + Ww(p), 

мунда нодьдермен жуйен1н бериген (коррекциялаусыа) OaniKTopl- 

н!д турлещцру функциялары белПленгвн.

2. Косымша жергШкт! nepi бакданыстар тур1нде 1ок,е асы- 

рылатын параллельд! коррекциялаушы курылрылар ч5.2-сурет)

6.2-оурет

мунда

W(p) а
Woi(p)W0 (p)

1+ Wk b(P)Wo i(P)
(5.2)

3. Оырткы еоер бойынша кер! байлааыо тур!ндег! коррекции- 

даушы курндрыдар,

4. В1рл1к вмес Herlsri кер! байланыо тур1ндег1.

Т13ЕЕКГ1 КОРРИЩШШУИЫ ктшвддр. Жалпы айтканда, олар

дын турденд!ру функцияларынын тур! кеа келген болун мумк!н. 

Б!рак квп жагдайларда Tmrrepi бвлг1л! коррекциялаушы курылгы 

лар колданылады. Мунда оовдай курылгыларды караотырайык:

а) етпел! процест1н сапасьш жансартуд!н каралайым эд!с1 
од катвл1ктен туындысын енгiэу. Бундай жзгдайда жуйенщ отрук- 

турадык, схвыасы Б.З-суретте кэрсеИлген. Бул текникалы ертурдз 

КУрыл̂ылармен !ске асырылуы mvmkIh, соншен 6ipre туынды тава



б.З - оурет
турде емво инерциондыкпея 1окв асырылуы муык!н, мшалы бывай;

ТР
Wkl(P) • -------

TiP + 1
Онда туйыкталмаган т1вбвкт1н (F.3-оурет) турленд1ру функ

циясы идеаады туындысымен болады
W(p) » (Tp+l)W0 (p).

р-З» адмастырып, амплитуда мен фазаны табамыз

А(ы) а А((й)и̂2»2 + 1, <Р(«) a <РаО) + arotg Т«.
Мундагы мацызды жатдай бул туынды бойынша веер енг1зу

жуйенлц фазалык жиШк функциясына оц фазасына косуында. Сол 
оебептен амплитуда-фаэашк сипаттаманыц радиуо-ввкторлары 
саз?ат тШнЩ журу Сагытына карсы бурылып (6.4, а-оурет) ор- 
ныктылыктащ корын квбейтед! дв втпел! процест1ц оапаоыч 
жакоартады.Тура осыны логврифмд1к оипаттам&лардан (5.4,б-оу
рет) бакылауга болады.

Идеадды емес (инерциондекпен) диффврвгщиалдау жагдайда 
бул аффект оандык жагынан ептвк азаяды, б!рак сапалык жагьшан 
сакталады.

Кател1ктвн туынды енг!зу бул отабшшэациялау, ягни туйык
талган жуйен1 орныкты вту кдааиы болуы мумк!н вкен1н вскврту 
канет. Мысалы, егер Б.4,а - оуреттег! (-1) нукте W0(J«) сипат
таманыц 1Мндв жататын болса, онда жаца W(j«) сипаттама (-1) 
нуктеи! камтымайтын болуы мумк1н.

в) туйыкталыаран т!обект1ц К-жалш кушейту ноэффициент1н
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а)

5.4-су рет 
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улкейту жуйен1ч делд!г1н арттыру (жогордату) ед1р! болып келе- 

Д1. Сонымен жуйея!ц туракталынган катен1ц барлык турлер1 азая- 

тыны 4.7 балтан айкын квр1нед1, Коэффициент улкейту, жадны 

т!абекке кувейтк!ш увбен! енПву аркылы 1ске асырылвды. Б1рак 

К улкейту, белгШдей орныктылыктыч жагдайын.демек, етпел1 

процест1ч oanacjH гемендетуге квлт!ред1.Сондыктан буны жи! 

жагдайда б1р мевПлде туындыны енг1вум*?н б!рге Ютеу уш!и тура 

келед1.

о) кател1ктен интегразды енг!ву жуйео1н1н астатиэмы рет! я 

жасау аемеое арттыру, демек, оньщ делд1г1н улгайту ед1о1 болып 

келед! (6.5-сурет), Турленд1ру функциясы болады

W(P) a 1/pWoCp)

p-Jw койып, табамыв А(ы)-Ао(щ)/й ф(«)*Фо(“)-90°. Фавасы -00°

б.В - сурет

бурылу салдарынан орныктылыктьщ жагдайлары мен втпел1 процес- 

т!ц сапасы тэмендет1лед1 (5.б,а мен б-сурет). Кейде бул W0 (jw) 

сипатама 5.5,а-суреттег1 (-1) нук?ен1 камтымаганмен туйыктал

ган жуйенЩ орныкоывдыгын екелу! мумк!н, егер ол нукте W(j«) 

сипаттаманьщ 1ш1нде болып кадоа.
We (p) о k/QCp)

(алымыяда туындысы жок) турленд!ру функциясымен жуйеге кос ин- 

тегралды енд1ру жагдайда (5.7-сурет) жавылады

W(p) э k/(p*Q(p) 

жене туйыкталган жуйен!ч сипаттамалык тевдеу1 болады

pzQ(p) + к * 0 (5.3)

5.7 -  сурет
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Бул яуйе структуралы орныксыз болады, себеб1 (5.S) оипат- 

тамалык тевдэудак Р бойынша бхр1кш! дврежел! wymeci жок. Сок- 

дыь;тан вкЛ нш1 ретт! астатиам тек кана реттеу закына туындылар 

енген жагдайда жуэвге асатындай болуы мумк!н, ярки турлекд1ру 

функциясынын алымында кейбхр R(p) квпмуше болганда.

d) иаодромды коррекциялаушы курылгыньщ (5.8-сурет) 

турлендАру функциясы Оолады

Тр + 1 
Wk(p) « — —

Интеграл мен туынды енддруд! C?plKTipin бул курылгы алда- 

Fbi курылгкнын к е м ш Ш П н  .жоюга жене жуйен!ч орныктылыгы мен

sr(t) e(t) 

— -,(9)— . Wk(p) Wo(p)

y(t)

5.8 - оурет

сапасын сактай турып оккн кахетт! aatarxm periK тайута мум- 

кхншШк бередЗ..

Иггадромды курылкыкын логарифмдШ жиШк оипаттамалары 

5.3-суретте кврсетхлгекдей болады. Олардан, бул курылры ампли- 

тудалык сипаттаманын тек жуйев1ч делдШне (оны арттырзды) 

ыкпал етет1н теменг1 жиШкт!к бел1г1я aerepmiai квр1нед1, 

ал орныктылык, иарттар уш!н мачызды белШндеП фаэалык тер!с 

ыгысуы улкен емес.

Коррекциялаушы курьдаыньщ турлевд1ру функцкясын былай жа- 

ауга болгандыктан

Тр + 1 1
Wk(P)

Тр
* 1 +

Тр
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сжьщ отруктуралы 5.10 - суреггеПдей керсетуге болады. ДемэК, 

егер интегрзлды карапайым енд1 ру т е  дайда (5.5-сурет),

жуйедег! e(t) реттеу катен!н шамасы 

бойынша журПехлмей, тек капа оньщ 

интегралы бойынша жург!з!лсе, онда

иеодромды адрылрыда реттеу цате

жене интеграл бойынша болып шыгады

(кате жене оныц туындысы бойынша 

б.З-суреттег! реттеуге уксао).

йгодромды курылгнныч техника- 

лык жуееге аоуы ертурл! болуы 

ojvmkIh (мехаиикаяы, электр жене т.о.с. курылгылар).

Ивбектей коррекциялзуяы К¥рылгылардьщ-0узг!штерд1ч 
*урденд!рУ функциядары курдел!леу болуы иумк!н С341.

6 **  ВАРАДЛЕЯЬД! К0РРЕЩЙ5ШУ1Ш КУРШРШАР

kepi байланысты турдег! (Б.2-сурет) параллельд! коррекци- 
ялауяы щшзгыларйы караетырайых,.

Коррекдаялаушы квр! байланыстардщ iieriari турлер! шна- 
дай бодадо;

*) казгт  кер! байланыс

WKB(P) а кк£5
в ) инврционди к&твц мер! байланыс

К̂Б(Р) * кк£/(ТкБР+1)}
в) MiiXPlB кер! байлаиш

»КБ(Р) * ккБР!
г)инйрдаондУ и1дг!ш кер! байланыс

Wk b (p) • квдр/(Тйвр+1).
Корреадиялауш кер! байлаиыотардын турленд!ру функциялары 

курдел!дйу болуы мумк1в,
Вуд кар! байлавыстардын ертурл! типт1к узбелерд! каы- 

*ыраяда seriartкаси$ттер!н мысалдарда кврс9тей1к.

ОН KEPI ШММШЗ. Мундай кер! байланыс апериодты
yeCeai кешт&Ши деЙ1к (5. ll-сурет), ягни

XI

Ч Я )
хе

1/Тр

5 ДО-сурет

202



xif^/Ov г~

X K B ( t ) f  r ~I----VJi

.(p)
W0(P) WkB(P) * ккв-

Wk e (P)

6.il-сурет

езде

мунда

Tp ♦ 1

Онда жаапы турленд1ру функция болады 

Wo(P) к
W(p) ж

W(p)

1-Wk b (P)Wo (P)

Ki

Tp + 1 - ккв

Tip + 1

kt я Ti *
1' - кккв * 1 

Демек, оц кер! байланью кушейту
kk;

(6.4)

улкейту
vmiH жараута мумк1н. Б1рак соншен б1рге уакыт турацтысын да, 
ягни уабен1ц инерциондыгы да улкейететШн ескеру кажет, ал 
ккв>1/к болганда уабе орныксыв болады.

ТЕР Ш КАТАН ШР1 ВАЙлшлг, Оныыея апериодты уэбе кш- 

тынганда табамыв

k к*
w(p) *

тр + i + кккв Tip + i
(6.S)

мундагы

ki Ti *
1 + к к к в  1 +  к к к в  •

Демек, тер1с катан кер! байланыс уабеиХя ииерциокдыгын
азайтады. Сонымен ол жуйедег1 етпел! процвст!* саяасых жакоар- 
тады жеке стабшшзациялау ерекет1н тиг18у1 ыумк!н, йгяй туйык,- 
тадган орныкоыз жуйен! орныкты ©ту ( туынды енд1руге уксас). 
ki кушейту коэффициент1н1ч аваоы баска узбелер аркьиы компен
сация лануы иумк1н.

Интеграддау узбе терю катед кер! ва&шшспея каытылса,
ягни

w0(p) « k/p, Wkr(P) * ккв.
болганда табамыв

WQ (P) k kf*
W (P )  S

i+wkb£p)W0(p) i ♦ kkjys Tip + i
(б.б)
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мунда

• k t  1

К̂Б , к̂кБ 
Бул жа*дайда катан кер! баидакыстын ©рекепнен уэбенхн

интегралдау каоиет! жойылатыны хвне ол толыгымен, тек кана не-

pi байланыспен аныкталатын коэффициент, ап»риодтты увбеге

айналатыкы керi кедi. т* уакыт турактысы аз болады, узбен!ч к

кушейту коэффициент! ужен болганда.

Кврсет!лген кер! байланысты еяд!ру esici 1о жуэ!нде код-

дань̂ алы, мысалы приводтык, (жетектеу) курылгыларда, шыгу 01-

л!кт1ч бурылу бурышын баскару сигналга (кернеуге) пропорциялы

ету унии.

Будан ер! арнаулы еокертус!а тек Tepic кер! байланыетарды 

карастырагын боламыз.

ШЕРЦИОНДЫ W A H  КЕР1 БАЙДАНЫС. Онымен интегралдаушы уэбе 

камтылгзнда

к ккв
Wo(p) * Wk b (P) * --- -----  .

Р ТКБР + 1

мынадай эрнекке келем1з:

к(ТквР + D  ki
W(p) * ------------ ---- * -------- ------- , (5.7)

ТкбР + Р + кккв I 2Р + Tip + 1
мунда

1 5 Ткб 1
ki « ~— , Т g е — — , Ti s

Демек, мундай жагдайда интегралдаушы узбе туынды ещцру- 

мен ек!нш! ретт! узбеге айналады. Сонымен ка кушейту коэффици

ент! деке туындыны енд!ру интенсивт!г! толыгымен кер! байла

ныспен аныкталады, ал узбен!ц бастаэды к кушейту коэффициент! 

кана Ti жэнв Та уакыт турак,тылытына ыкпал етед!, негурлым к 

улкен болса, согурлыы олар аз болады. Сондыктан к улкен бол

ганда ннтеграддаушы узбен! инерционды катан кер! байланыспен 

камту. кушейту узбеге туынды енд!румен баламалы (зквивалент- 
т!). Сонымен,

Ткбр + 1 
W(p) * — ----

к КБ
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Будан инерционды кер! байланыстьи жуйедеП етпел1 процес- 

Т1Ч оапаейкз буНкдей лаксы ык̂алы шыгады, '

И1ЛГ1Ш KEPI БАЙЛАНЫС. Онымен тербелмел! узбе камтылгаыда, 

ягни былай болганда

к
Wo(p) * -s-z----------- , Wkb(P) « ккБР. •

Т*Р* + 2gjp + 1

болг&ы

к
W(p) - ---------------- , (Б.8)

+ 2S,iTp + 1
мунда:

2«,iTp s 2s,Tp + ккквР» «.1 а К + (кккв/2Т).

Бул жагдайда т̂рбелмед! узбензч деыпферлеу! улкеед! (се- 

6e6i e,i>^), ал кушейту коэффициент! езгермейд!.Процесс тербел- 

мелШг!н азайтзды жене апериодтыкка айналуы мумкЛн (егер su.>l 

болоа).

Егер апериодты угбе болса онда оны белек и1лПш Kepi бай- 

ланыспен камтудыц кажет! жок екен1н ескеру керек, себеб! бул 

тек кана онын инерциондыгын (уа̂т турактысын) кебейтедх.

Инерционды’интегралдау узбен! и!лйш кер! байланыспен 

камтыганда, ягни былай болганда

к
W0 (p) в -------- Wk s (p ) * кквР,

Р(ТР + 1)

болады

мунда

k ка 
W(p) - --------------- —  - ---------- , . (6.9)

р(Тр + 1) + kikRs P(TiP + 1)

к Т 
ki = -----— , Ti =

1 + кккв 1 + кккв
ягни интегрзлдау узбен!н сол тип! ощталады, б!рак аэайган
инерциондык,пен.

ИНЕРЦИОНДЫ ИШЧШ KEPI БАЙЛАНЫС. Онымен инегционды интег-

ралдауш узбенi камтыганда, ягни мынадай болганда

w o №, » - _ L _ ,
р(Тр + 1) ТкбР + 1
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болады '

, , , кСТкБР + 1) kj(ТкбР + 1)
W(p)*-------а------------------- %. ---я— s------- 1 (Б. 10)

рСТТкБР +(Ti+TKE>P+l+kkKE^ Р(TZ£P2+TiP+1)

мундагы
1 „ ТТКБ Т+ТКВ

ki »  — — — , Т*г
1+kkijB 1+кккв 1+кккв

Мундай жагдайда уабен!н интегралдау касиет1 сакталынады

да, ал эффекты туындыны енд!ру иетижес!ндей болып шыгады, ягни

интегралдаушы узОе ир р̂омдыльвд̂а айналады, ал уэбен!ч инерци-

ондыгын сипаттайтын Т$> мен Ti жана уакыт турактылары, к кушей-

ту коэффициент!н!н улкен Оастапкы мен! аркшш азайтылуы мум-

к1н. Соцгы жагдайда болады

1 , , ТкеР + 1
kl *> ;--  , W(P) % f-------- .

ккв РККБ
Жалпы мынаны ескерту керек, етпел! процеот!ц сапасын жак-

оарту уш!н, тура т!збекке туынды енд1ругв сейкее нетиже бер*е-

т!н, кер! байланыста инерционды кеш!гуд1 колдаяу пайдалы, Жене

де катан кер! байланыстар уабен1н интегралдау касиет!н дояты-

ньш (ягни жуйен!ц астатизмын жоятынын , егер ондагы уабелерд!«

т!збег!н!ц баска жер!яде интегралдау жок болоа), ал и!лг!ш ке-

р! байланыстар астатизмын сактайтынын коррекциялаудыч жалпы

касиеттер! болып келетШк ескеру канет.

Жуйе коррекциялауында турл! типт! курделi турленд1ру

функцияларшен коррекциялау кер! байланыстар да колдануы

мумк!н.

Узбек! кер! байланыспен камты*анда астатизмныд жогаргылау 

ре.т!н оактау шартын калай а̂мтамасыэ етуге болатынын карасты- 

райык. Мынадай узбе

*о(Р) « 4  W'e(p)
Р

й!яг!ш кер! байланыспен камтылсын дей!к

Wk b (p ) ш kKBP W k b (P)-
Онда, -

kW'0 (p)
w(p) - — -------- ------- . (5.11)

Р +  Р kkKBW'KB(P)
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Астатизмнын v-ffii рет!н еактау уш!н кер! б̂йданыота 

бодуы кадет екен! айкын кер1неД1. Егврде Аул техникалы мумкгн 

бодмаса ягни n<v болса, онда астатизм рвт!н1ц жогадлган белШ 

т!ебектей косылган коррекциялаушы курылгыдардыц косуыме'н еое- 

с!н кайтаруга болэды, мысалы, игодромды тия!мен.

6.8  СЫРВД! З Ж 3 ВДЙШШЙ КОРРЬКЦШЛА^Ш ВДРЫШШР.
№1ВАРЙА1ГГШЛЫК

Автоматты баскарудыч жене реттеуд!н нег1зП принцип! е 
катен!н шамаоы (окыч интегралдары жене туындылары) бойынша 

баскару сигналды кааыптаотыруыида турады. Егерде оырткы веер! 
бойынша коррекциялаушы курыягы енд!р!лсе (мунда да сейкест! 
интегралдары мен туындыларын еске альт), онда жуйе кате жане 
сырткы веер! бойынша кыйыстырылкан реттеу жуйео! болады.

Сырткьг еоерд1ч кандай болмасын ?ур!нде ол бойынша коррек- 
циялау енд!ру жолымен айкын шарттарда теория жагынан туракта- 

дынгак катен1ц шамаоын нольге келт1руге болады. Бул касиет жу- 
йен!н оырткы Scepl бойынша шгеарианттылыты (теуелс1зд!г1) де- 

л!н@д!. Сырткы ©серлер, будак бурын айт’:гандай, тагайындал- 

гандар мен ауыткушыяарга бел!над!. Б!р!нш!лерд1ч сигналын жуйе 

аткару (орындау) тиЮт!, ад екгншдлердЩ ерекет!н жуйе бейта* 

рзптандыру (нейтралиеациялау) кажет.

тагайщдажан эсбр! еойшша к о рре к ш ш ьш ы  «УРИКШ АР. 
Бунда кате оигналымен катар тагыда jf(t) тагайындалган есерд!ц 

сигналы кейбЛр Wr(p) турленд!ру функциясы аркылы жуйен!« 1шк1 

Tia6eriHe енд!р!лед! (5.12-сурет). Онда шыгу шамасы (Лаплас 

кеск!я!нде) дазылады

5.12 - сурет

ягни реттел!нет!н шама уш!н туйщталгав жуйен!ц эквивалента

Wk(P)

ffCt) w0 (p)
Y (p)e---- -— Cl+Wvi(p) JS(p),

l+Wo(p)
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WoCp)
Фэ(р)

турленд!ру функциясы ген болады

1+WcCp)

ал нате уш!н

Cl + Wk(p)3,

Wk(p)W0(p)
Ф э(р) * 1 ~ ®э(Р) » --- ----- -----  (5.12)

1+Чэ(р)
Н̂аиДай болмасын татайындалган шаманыч Typi, туракталынган 

кате нольге тен болады, рт'ер

V*KV.P) * l/Wo(p).
Эдетте бул иньарианттык шартты толыгымен канагзттандыруга 

балмайды, 61 рак, белПл! (ic хузхнде жуйемен этк181лет1н) жи1- 

л!к облысында жуыктау тевд!кт1 тавдап алуга болады. Мундай то

лык емес дуйен!н инварианттылыгы елеул! турде реттеу жуйесШц 

г Катес1н ааайтэды.

Таг-айындалган шамасы бойынша коррекциялаудан баска вари- 

анттары болуы мумк1н.

АПГЩШУШ ЭСЕР Б0ЙШ4А КОРРЕКЦИЯЛЛУИЫ Х̂РЫДГЫ. Жуйе 

схемаса бер!лс1н дей!к (5.13,а-сурет). f(t) ауыткылаушы есер 

к1ру шамасы болатын Wx(p) коррекциялаушы курылгы енд!рей1к.

f(t) ------ 1---------- 1
f (t) j------1 — *—  — *—
----^W3(p) I— , I--- |wk (p) Г— рзСР)

«- Wi(p) ’»’&(p ) —■ — -4^--*- Wi(p) W2(p)
y(t)

wa(p) f —1»

a)
5ДЗ - сурет

6)

Онда у Ct) реттел1нет1н шама v m i H  ауыткылаушы есер бойынша 

туйыкталган жуйен!н турлезд1ру функциясы мынаган теч болады 

Y(P) w2 (p)tw3 (p)-wk (p)w1(p)]
Ф (Р) * (5.13)

Ftp) 1 + Wi(p)W2 (p) 
f£t) ауыткылаушы всерд!ц ыкпалын жов кажет болгандыктая толык

инварианттылыгыныч шарты былай жаэьшады: '

Wjc(p) . W3(p)/Wi(p).

Мунда да толык емес инварианттылыкпен шектеуге болады,
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егер де шартты толыгымен цанагаттандыру техникалык кдоншлык- 

тарды тудырса.

НеПзП киыншылык Vfy-(p) к!р!с!не f(t) ауыткылауш эсерд!, 

C(t) тэрайнядалган шама сыяк.ты, барлык жагдайда беруге мумк!н 

емес, Шыкымен, ол ysiiH f(t) елшеу!я б!лу керек, ондай барлык 

жагдайларда болуы мумкгв емес (мысалы уш!н ушактнн бет алыоын 

автоматты реттеу!ндег1 врекет ететхн желд!н екп!ядер!н), 1с 

жуа!нде f(t) алшеу уш!и кец!нен жанама едютер колдашнеды.

Сырткы есерлер бойынша коррекциялауш курыл̂ыдарды енд!ру 

автоматты реттеу мен баскару жуйелерде делд!Пн жсгарлатуыныч 

мэдыгды едЮг болып ко.од1. Бул вд!ст!ц мынадай болымды ерек- 

иел!п бар. Жогарыдагы жазылган турлещцру функциялардая квр!- 

нед1, коррекциялау ещЦргенде слардьщ бвлг1ш1 эггермейтШ.. 

Ссндьгктан, алкмыныч зздагын еокер1п туйыкталган жуйен!Н снпат- 

тамалык тендеуг ооындай коррекция енд!ргенде нак,тылы?ында 

еггер!сс!з калады деп айтуга болады. Демек, бул корреквдшлау 

тэеШ жуйеи!н делдШн елеул4 когарылатады, етпел! процест1ц 

сапасына ыкпал етлейд!‘дерл!к, ал делд!г1н жогарылататын ал- 

дагы едхстер ердайым етпел! процест!я оапаоыньщ тэмеядеу1мен 

байланысты болатын, егер косымша 'шаралар кодданылмаса.

Корытыкдысында тагы коррекциялау KVpaa рет!нде колдануга 

болатын б!рл!к емео нег!зг! кер! байланысты пайдалакуына

токтайык. Эдетте б1рге тея болатын

нег!зг! кер! байлАныска, Wk (p )

турленд!ру функциясымен курылгы

енд1рей!к (5.14-оурвт). Бул жагдай-

да жуйе к!р!с!ндег! тарайьшдалган

шама, вде?твг!дей у(t) шыгу шамасы- 

ман тгкелей салыотырылмай, кейб!р 

z(t) шамамен салыстырылады, кике де 

Z(p) • Wk (p)Y{p).

I» ••

W0 (P)

Онда табамыз

Y(p) G(p) (6.14)
1 + Wk (p)W0 (p)

1уиен!я толык инвариаяттылыгы уш!н Уяй талап ет!лед!,

сондыктан



Wk(P) a 1 --- — ' . (5.15)
. *’o(p)

Еул врнектея, жуйе инварианттк Солу yffliH, ярни кандаи

болоын тарайындалган ашаны туракталннган катес!з жуйе ендхре- 

т1н (хетеп шг&ратын) болу утн, .чегхзг! Kepi байлакыст1к тур- 
л#нд!ру функциясы "едеттвг!" б!рл!ктен каншалыкка айырылуы ке- 
рек екен!, керШед!, Бул шартты жуыкдай орындауга болады. Bi- 

рак мундай таохлд! -«фдданраяда хуйенй сипаттамалык теадеу! 

елеул! езгерет!»! туйиктадаан хуйен!н турлендЗру функциясынаи 
К0р1нед:. Сондык,тач етпел! протест in ыаддасты сапасы болып шы- 
руын 61р уакктта бак,ыдау кажет.

Ескертейхк, т&пе-тезд!к куйде (р-0) астатиемсйэ жуйе 

yisiH (5.1Б) ернектен цикады

Ц = 1 - 1/ко. (5.16)

Демек, егер жуйеяДк Heriari Kepi байланысша (5.18) фор

мула бойыниа kk кушейту коэффициент енд1рхлсе, онда интеграл
даушы узбен! енд!руо18 жуйе астатикаяыкда (Y*G) айналады.

5.4 КОРРШЩЛАУШ КУРЬШ'МЛАРда̂ ШШЗДЕУШЩ 
ЖИ1Л1К ЗД101

Коррекциялаушы курылгылардьщ оинтеёдеу1н!ч кап тарагзн 

жиШк ед!о1, логаркфнд1к жиШк оипаггамаязрга нвНадел!нгеи 
эд!с болып келед!. Бул келеохдей аткхзЛледх. Жуйек1я талап 
ет!лгек делд!г1 мен талап етхлген етпел! процест!ч сапзсына 

оуйек1п ыкыласты (т1лвкт1) логарифмдхк амплитудалыи; жиШк си-- 

латтшзоы цурылады . Бул ыкаласты сдшаттша коррекдаяданбаган 

жуйенхк сшаттамасымен садыстырылынады. Неттаес1нде коррекция- 

лауаы КУРьглрынын турленд!ру функциясы табылады, оны жуйеге 

кооканда xviK-Hi.H логаркфнШк амллитудаяык сипаттамасыньщ тур! 

ыныласты турдей болуы керек. Одан кейхн жуйенхц болатын орнык- 

тыдыктыщ корынщ шамасын ж©не баска сапа к0рсп>тк1штер1н бага- 
лау уш!н онын фазалык жиШк сипаттз«ааы КУрылады.

Жуйеге койылран двздшихен ету процесШн оапасынын та- 
лаптары бойынша ыщааеты логарифцгпк амшштудалык жиШк ои- 

паттамасынын калыптасуын карастырайык.
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ЖУЙЕ ДЭДД1Г1НЩ ТАЛАПТАРЫ. Булар ©ртурл! тужырымдзлады.

1. "Жумыс" <»>ж жиШрД мен'а* амплитудаоы бер!ло1н. йейхк, 

яши жуйе жумыс Дстегенде орынды болатьт тагайындалгаи есврд!н 

жиШг! мен амплитудасынык неПзП мвндер! жвне Ае я ем m v m k i h  

( ш в у . )  катес! (катен!я амплитудасы) тагайындалсын дей1к. ,

Эдетте баскару жуйелерд1н ы* жумыс жиШктерШц мендер! 

улкек емес болады да 6iplHmi туй!идее жи!л1ктен тэмендеу (оол- 

шылдау) жатады. Ол теменП жкШк облысы |W'(jw*)|>i .сондыктан

жаауга болады .

А 1 1
|Ф (3<*>ж) I * ------  * ---------- * ------- —

a* tl+W(jM*)l |W(J«*)|

немесе

аж
А в-------- .

|V(J**)I
Будан ыкыласты мек1:

' ! W(Jui))t) | > а̂/йм.
I I

2. Тагайындалган шананыд тал аа ет!лет1н сипагтамздары бе- 

р1лс1н дейхк: е'тах мен г’ 'max жене де ем .

ЖиШк сипат тамаларды пайдалану уш1н жорамавдаймыз: 

g(t) в a*slns*(t, 

мундагы ж индекопен, "жумыс" жиШК пен амплитудасы белг!лен- 

ген, олар-болганда тагайындалган г’улх жылдамдыкпен gr"max 

удеу орнында болады.

Бул жагдайда g(t) a a^inc^t синуооидалды сигнал бер1л- 

геиде жылдамдык пен удеу болады

г' = a*t*posu*t. г" * awtoZxSinw»t.

Демек

g'ntax = Зж(иж. ST* ’ max ®
Будан талап ет1лген максимал жылдамдык пев удеу болып 

шыгатьш синусоидалды тагайыкдалган есерден "жумыс" жиШг! мен 

амплитудасы есептел!нед1, атап айтканда

«ж в iT'max/e'tnex , 4к * (S'max)2/?"/*». (5.18). 
Ескертей1к, егер ff(t) бурыжтык шама болеА, онда едетте 

мынадай белгхлермен пайдаланады:

S' S « ,  ff”  «  « ' .
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Онда есептел1нед!

“Ь« ж u>’nvix/(*>max « Зк a W2/w'max. (5.19)
■*erte |¥(о«ж)| ыкылазты weHi - (5.17) формула бойынша.

3. Астатикадык куйеде fwff'maxt сигиалдщ сонынан 

кадагалап бакылауын камтаыасыз етух талсл ет!лс!н дей!к.

Туйыктаямагая жуйен!ц турленд1ру функцкясы мынадай болсын

Д6Й1К

kR(p) 1 pGWp)
W(p) s — -—  окда ® & ) * ---- —  » -----------

pQ ip) l-»-W(p) pQ < p) + kR {p)

К̂ателердгч козффициенттер!

d® ; l 
C o * *  cK‘> “O Cl a — —  | » — .

dp I p-о k
Онда турактаяьшган k.sts былая кагылзды

EM *> ceg(t) + СцГ (t) 9 г'тах/к 

немеое баска белПлеулерде

* Wm&x/k.

Будан ыкыласты мен1н ТЕбачыэ

К  ̂<"тах̂£М * В̂тах/бМ- (5.20)
ЖуйакАй делдхк талаптарыя бейнелейт1н бул берхлгендер бо

йынша 5.15-суретте керсетШ’ендей ыкыласты логарифмд1к ампли- 

тудалык жиШк сипаттамасыныд теменп жиШк-пк. бвлШ курыда- 

ды.Сипатгамаяьщ бастапк# келбеу! - 20 дБ/дек (i-mi peiTi аста- 

тиам). Сынык нуктес! мен 1лгер1 квлбеух ез1рше ал1 аныкталган 

жак.

8ТПЕЛ1 ШЕЧЩЕСТЩ САПАСШЩ ТАЛАПТАРЫ. 8тпел1 процеотщ 

асыра реттеуШч шек мен1 жене tp реттеу уакыты бер1ло1н де- 
Й1к,

4.6. бадтан ядынган В.В.Солодвниковтьщ графигхн (5.16-су- 

рет) цолданайык. Бул график бойынша б тагайындалган шамасына 

(мысалы, 20*) свйкест1 tp шамасын аныктайшз (суретте яускама- 

мен кероет1дгендей) мысалы

t.p * 2#8к/«к.

Реттеу уакыттьщ ыкьшасты мен! бер1лгендгктен, о»к кию жиШкИц 

Кажетт1 менлн есептеуге болады

Ык в 2 ,811/tp
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Табыдкаи «к шн1 1здел1я1п отырган ынщаоты ЛАШ  графит1~ 

не кондыршып (5,17-оурет) жане нукте уот1нен -20дВ/дек

кедбеумен тузу втк1ззлед1. Бул етпел! процест!ц жак,сы оапасш 

цанагаттандыру уш!н усынылады (4.6-карадыз).

Одан К0Й1Я, алдагы есептеуден сипаттаманьщ теменг! жиШк 

О0Л1Г1 ашнып К9рсет1лген бал1кпен -40дБ/дек немесе -бОдБ/дек 

келбеумен к&нбеул! тузумен туй!ндеот1р1лед1 (5.17-сурет). Жо~ 

гаркы жиШкт1 daairi жуйен1ц сапасына кернект! ынпал етпейд!. 

Сондыктан ол жуйедег! бар тур!нде цаядырылады. а̂жетт! ДА амп

литуда. жене Дф фаза шамадары бойынша орнык,тылщтыч корыньщ бар 

екен1 тексерЛлед! (5.17-оурет).

Т13ЕЕКТЕЙ КОРРШРШУШ Й̂РШЕШЫ ОТГГЕЗДЕУ. Коррекция- 

лаусыз туйыцталмаган жуйен!ч W0 (p) турленд!ру функциясы бер1л- 

с!н дей!к (5.18-сурет). Оган сейкеот! жиШк сипаттама ыкнлао-
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тыдан айырылады дел!нс1н. 1здел1нд1 киП(р) турленд!ру функция

сымен тузбектей коррекциялауда курылгы ендхрейгк (5.IS-сурет),

Жогарыда жазылган ед!с Сойьшша ыкылаоты логарифмд1к амп~ 

литудалык жиШк оипаттаманы курайык (5.17-сурет). Жуйен1ц кы 

ыкылаоты кушейту коэффкциет! кй бар коэффициенттен айырылады 

детк. Онда жуйеде ыкылаоты коэффициент! болып шыгу vmiH 

W0(;ju)) сйпаттаманы (5,18-сурет) жогары квтеру керек. Жана си- 

даттаманы табамыз

W'o(ju) s ku/koW0Cjui).

Вертикаль бойынша логарифмд!к масштабта W ' 0 пен W0 арасындагы 
кашыктык !здел1нед! 2 0 1 шаманы беред!, ягни коррекциялаушы 

курылгыньщ Дзделхнд! кушейту коэффициент1н1ц шамасын
km » kjj/ko,

Евд1 коррекциялаушы курылгыяыц П(р) турленд!ру функциясын 

табу кажет, Ол унйн tip графикке Wu жене W " 0 уш!к кдгрылган ло- 
гарифмд!к амплитудалык, жиШк сипаттамаларын сыйыстырайык. 

Ол.ар l/Ti нуктеден 1/Т4 нуктвгв дей1н араяыкта айырылады 

(5.20-сурет).

Туйыкталган жуйен!ч турленд!ру функциясы мынаган тек бо- 

луын талап ет!лгенд1ктен
w(p) » kmlT(p)W0 (p) = Wu (p),

(р*;5« аямастырьшаннан кей!н) былай жаауга болады:
Wu (jo>)

П(3ы) * -----— ~
kmWo(3to)

немесе
wu (iu)

П(}«) в. — ------- (Б.21)
W0 '( jw )

будан

20lgjn<»j = 20lg|Wu (viu)| - 20lff|Wo'(3W)|.

Демек, Г3(р) коррекциялаушы курылгынык 1Ы) сипаттамагын 

табу ymiH, Wu ytniH курылгак L(w) сипаттамасынан сейкест! W0‘ 

статтамасын алу керек. Алудьщ нетижеш 5.20-суретте штрих 

пунктирл! оыэыкпен керсетШнгея, Будан Иэбэктей кпррекцияла- 

ушы курылгыяьщ турлендхру функциясы мынадай екен! квр!нед!;

(ТаР+1)(ТэР+1)
П(р) * --Г------------

(TiP+1)(T4P+I)
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!фрытыкдысында ?(«) фазалык сипаттамасын Wu уш1н куру 

жене орньп-чтылыктщ и,орын багаяау керек (5.20-оурет),

Табылагая турленд1ру функциясы бойынша коррекциялаушы 

курыдгынкч электр схемзсын кура̂тырута болады (мысалы 

[341 караныэ).

ПАРАДЛЕЖ,Д1 КОРРЕХЦИЯЛАУЩ КтЖЪШН CHHTE3I. Туйыктая- 

маган т1збек?1н W0 (p) турленд1ру функциясы бер1лс1н дэй1к. 

Коррекциялау Z(p) кер! байланысты енд1ру кажет Об.21-сурет), 

ал скы енд1ргенде жуйен1ц сипаттамасы ыкыласты жи!л1к. сипатта- 

мадай болу ти!ст1. Коррекциялау мен туйыкталмаган т1збект1г? 

турленд!ру функциясы бсдсьш дей!к

W0 (p)
w«(p) * ----- — ---—  (б.22)

Z(p) [-Н i + Z(p)wc (p)

5.21-сурет
Демек

20l2!Wu (ju)| * 20i?jWo (^)| " 201*11 + Z(ju)W0 (3«) I.

Логарифм танбасыныч астындагы косындыны жою уяпя жуь̂тап жава- 

йык
/201e|Wo (5w)! егер tZ0w)Wo (j«) |<1 

20lff|Wu (3w)| * { (5.23)
mieil/zaw)! егер IZ(;j<d)W0 (1to) |>1 

Ь'кыласты кушейту коэффициент!мен ¥0 берЦген жене Wu

ыкыласты логарифмд!к сипаттамаларды курайык (5.22-сурет),

1эдел1нд1 1/Z сипаттама ретхнде 5.22-суреттвг1 орта 5эл1-
г1кде Wu сипаттамамен беттесет!к нуктед! пунктермен белг!лэн-

ген сипаттамаяы кабылдайык- W0 сипаттамадая 1/Z сипаттамаяы

альт табамыз

201ff|Wo O ) |  - 20lgJl/Z(j«)J * 201ir|Z(3«)Wo (3w)J.

Бул нетиже 5.22-суретте штрих пунктирл! сызыкпен кврсе- 

т1лген. Графиктен ОД аралыкта |ZW0 I>1 екен1, ая С нуктеге де-

Й1н жене Д нуктедек кей1н |ZW0 |<1 еквй кергкед!, себеб! абс

цисса ocl амшштуданьщ мен! тен; 1 (SOlg-AeO) сайн»сед1.

Демек 1/Z 1адел1нд1 сипаттаманщ кескШ кабылданган 

турдей болса, онда жогарьедагы (5.23) дуык тевдеулер канататта- 

нады.

"2 8 -2 0 7 '
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Сонымен, жуйе уш1н ыкыласты жалпы щсас жи!д1к сипаттама- 

ны куратын Kepi байланнс тур1нде парадлельд! коррекциялаушы 

КУрьшгы табылады.

5.22-сурет бойынша коррекциялаушы курымшьщ логарифм- 

д1к ампдитудадык сипаттамасы 5.23-суреттег1дей болады, ад оган 

1вдел1нд1 коррекциялаушы Kepi байланыстьщ мынадай турленд1ру 

функция свйкесед1

кр2
Z(p) * ------  .

Тр + 1

Бул кос (eKi еселО дифференциалдаумен инерционды и1лг!ш 

Kepi байланыо болып келед1.
Норытындысьшда, мунда жуыктау тевд1ктерд1 колдангандыктан 

1здеп табылган шынындагы сипаттаманы

W 0 (3«)

W(J«) в ----------------

1 + z(d«*)w0(j«)
делелдеу жене оныц ыкыластыга жу- 

ыктыгын багадау кажет, ал кей1н 

Ф(ы) фазашн сипаттаманы бейнелеп 

(5.22-сурет) шынымен болатын ет

пел! процест1ц сапасы мен орнык- 

тылынтыч корын багалау керек.

курылгы ендхру жуйен!ч "минимал- 

ды-фазалыгин" буэбауы кажет болуынан, жуйен1ч.Лшк1 контурынын 

орныктылыгын тексеру керек. IaiKi контурдьщ турленд!ру функция- 

сына

Wk (p) = Z(p)Wo(p) 

свйкест! логарифмдж ампдитудадык сипаттамасы 5.22-суретке 

енед!. Тек кана q>k(«) фазалык жи1л1к сипаттамасын цурып жене 

орныктылыктыч жи1л1к критерий1н буабайтын екен1н тексеру ке

рек.

Б1рлест!р1п еад!рет1н коррекциялаушы курылгыларды (Tla- 

бектей жене парраллельд!) синтездеуге ыцгайданган бул ед1ст!н 

дамуы бар.Синтезд!ц жи!л!к ед!сШц будан баска варианттарыда

Мундай коррекциялаушы

219



эерттелШп дайыкдалган.

5. 5 ТУВ1РЛ1К ГОДОГРАФЖЩ ОД1С1

Реттеу npoueciHiK салзоы туралы оиааттамадыц теадвуд1ч 

туб!рлер!н(ягни туйыкталган жуйенан турленд!ру функциясыкын 

полвстерШн) жайгасуы Сошнза «opyFa болады, соным<гн б!рге 

дифференциаздык тавдеуд1к он жагыядагы операторлы квл мутен1 

(ягни туйыкталган жу*ек!н турлекдЛру функциясыкын нольдер!н) 

есепке алу кажет.

Жуйекгн кейбДр параметр! (мысалы, жуйен!н туйыкталмзган 

TiaCerlKiH жалпы к кушейту коэффициент!) вэгергенд&П, туйык- 

талган жуйенхн силаттамапык тевдеуШн бардык туб!рлер!н!н 
«ылжуынын траекторияларыньщ жиынтыгы, туб!рл!К годографы дел1- 

нед1.

Туйыкталмаган автоматты б ас кару жуйесШн ту£ленд1ру 

функциясы берглсхн дей!к. Сны былай жазайык

kW(p) = kR(p)/Q(p) • (5,24)

мунда к - туйыкталмаган т!ебект1ц жалпы кушейту коэффициент!, 

ал R(p) мен Q(p) Klmi мушелер! б!рл!к коэффициент! кэп муше- 

лер,

Реттел!нетгн шама уш!н тагайындалган веер бойынша туйык- 

талган жуйенЛн Herisri турлендхру функциясы, б1гге мел!м, жа- 

эылады

kW(p) kR(p) 
ф(р) — ---------а-------------- .

1 + kwfp) Q(p) +• kR(p)
Сэйкест! туйьщалрав жуиен!н силаттамалык теадеу! мыв;

турде

D(p) а Ц(р) + kR(p) = 0.

Окы баскаиа жагуга болады:

1 + kW(p) 3 0

немесе
kW(p) « -1 (5.26)

Туйыктавган жуйен!н • сипаттамзлык тевдеуд! жазуынын осы 

тур! будан бывай карай колданылады. (5.26) ернек туб!рл!к го

дографы ад!о!н!н Hsrisr! теадеу! Сслып келед!.
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Туйыкталган жуйенщ сипаттамалык тендвуХя!ц ?уб!рлер!н 
белг!лей1к:

Pi. Ре, ■••. Рп.
туйыкталмаган т!зб&кт!ч турленд!ру функцияоынын полюотер!н

{ R(p) туб1рлер!н):

Hj, Пе, j Пп,

туйыкталмаган т!бект1ц турленд!ру функциясьтын нольдвр!н (Q(p) 

туб!рлер!н)г

Nl, N2 . .... Nm , (ВКП).

Pi мен Na шамаяар k-дан тауелcia exeHi айкын. 
Туйыкталмаган т1зС?кт1ч kW(p) турлеид1ру функциясыньщ 

нольдер! мен полюстершч жайгаоуыя б!ле отырьга, сипаттамалык 
твадеудщ Pi. Ра. Рп туб1рлер!н к параметрд!я функциялары 
тур!нде табу меселес! Heriari меселе болып келед!.Графикахык 
турде бул бер!лген жуйен!ц туб1рл!к годографы болады.

Сипаттамалык тевдеуд1н туб1рлвр1 туйыкталган жуйен!ц тур- 

ленд ipy функциясьшыч позюстерА.болып келед!. Егер оол турлеи- 

д!ру функцияньщ нольдер!н карастыроак, овда (6.26) бойынша туг 

йщталган жуйен!ч нольдер.!, туйыкталмаган т!абект!ц бер!лген 

нолъдер1иен б!рдей Оолады (5.24).

Туб1рл1к годографыньщ ед!о!н!ц нег!зг! т®вдеу!н турленд!- 
рей1к. (5.26) тевдеу ек!ге бел!нед1: модулъдер тецдеу1не

jkW(p)j « 1 (6.27)

жене фазалардьщ тевдеу!не •
агг kW(p) * ± (2v - 1)* (v-1, Е, ...) (6.28) 

Жаэуга болады
, (P~Ni)Ср-Мв)■*•(р-М»)

kW(p) * kC --------------- ----  (6.29)
(р-Щ) (р-Пг) • • • (р-Дг) 

мунда С - R (р) мен Q(p) квпмушвлврд!ц бао мушелвр!н1ц ковффи-

циенттер1н!н катынасы.
р-н!н орнына сипаттамалык тевдеудхд 6ip Pk !здел1ид1

туб1 рд 1 кояйык. C+Ju жааыктыкта бул туб!р Pk вестормен бейне-
леиед1. Жене де kW(p) функцияньщ Hi (1-1 *п) жене Nq (q-1+m)
полвстерхмеи нольдерШщ векторларын курайык. tUi полюстерд1
кресшемен белг1лей!к, Кч иольдерд! двцгвлегаивменк ал Pk туб1р-
лерд! ушбурышшамен. 5.24-суретте Pk~Nq жене Рк * П* вамалардьщ

Т(Г-207
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векторларыда квреет!лген. Олардьщ 

аргументтер!н сейкест! 8°q жене

8i , ад модульдер1н laq жене 

аридны белг1дей1к.

Онда (5.28) фааалардьщ

течдеу1и (6.29) ернект! еске 

былай жаауга болады

it

«I

б.24-сурет
£ 6°Q - Z 8 t = ± (2v - 1)*, (5.30) 

q-1 1-1

ал (5,27) модульдер тевдеу1н (5.29) есеб!ыен былай:

1
(5.31)к я -

С i ti 2- ‘ ‘
(5.30) фааалардьщ тендеу1 к-дан теуелс!з. Сондыктан меселенЩ 

аешу жолы мынадай Оолуы мумк1н. Аддымеяен р жазыктыкта (5.30) 

фааалардьщ тевдеу!н канагаттандыратын, барлык П4 мен Nq бер1д- 

гвндег1, Рк орнын тавдал аду кажет, Одан кей1н (6.31) модуль- 

дерд1ц тевдеу! бойынша буд к параметрд!ц кандай шамаоьша 

сейкесет!н1н еоептеу керек. Вуд жашен б1рт1ндеп барлык туб1р- 

л1к годографын куруга болады.

Мысалдарды карастырайык.
1 ШСЛЛ. Вер1дс1и ]

к(тр+1)
kW(p) * ---------------------

P(T1P+1)(T2P+1)(T3P+1)

(5.29) бойынша xaayFa болады:

(р-Mi)

(р-П1)(р-П2)(р-Пэ)(р-П4)

мундагы

t

Т1Т2Т3 
Бул нольдер

Hi«0, П2--(1/Т1), П̂ -(1/Т2), П*-(1/Т3). 

мен полюстерд! р жазыктыкта бейнелейХк
(5.25-сурет).

к*0 болганда (8.25) жене (5.24) бойынша бардак Рк туб!р-
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5.25-сурет
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лёр Hi полюстермен беттесет1я1н ескертей1к.Евд! фааалардыч 

тендеу!

• 9 ° i  -  (81+82+83+64) *  ± (2v -  1 )тс.

Pi туб1р ymiH ( егер ал осьте Щ мен Mi нуктелерд1ц аралыгында 

орналасоа ) канагаттанатынын онай тексеруге болады ; Pi тубip 

VSiH - егер IU нуктеден солдау жатса. к есквн сайын бул туб!р- 

лер Б.25-сурвтте нусцамамен керсет1лгекдей жылжыйды.

Рй мен рэ туб1рлер ув1н фазалардын теадеу! канататтанады, 
егер олар екеух де осьте Па мен Пэ нуктелердхн аралыгында бол- 

оа. к ескен сайын олар 6ip-6ipiHe карсы жьглжыйды. Кейбip к 

мвн1яде олар косыяады, ая одан кей!н к всухмен олар кешевд!к 

(туй!вдес) болады жене кейбгр к̂йсыктармен жъшшйды, ал сол 

кыйсыктардын ер нуктес1 фаззлардыц тевдвух кднагатты болу шар- 

тыная аныкталады. Туб1рлер туйХндес Оолгак себеб!нен бул кый- 

оыктар симметриялы болады (5.25-сурет).

Туб1рлерд1ц накты жагдайларына сейкеоет!н к параметрдхц 

шамасы модульдерд1ц теадеу! бойынша табылады

Т1Т2Т3 I 1I 2I 3I 4
к * --------------- .

х 1°1

Деме»Г, туб1рлерд1н траекториясы тек каяа фаэалардьщ 

теадеу! бойынша курылады, ал модуль дар теадеу 1 одан кей!н 
сейкест1 к мендер1н аныктауга колданылады.

Керсет1лген турде куру процео1 ежептеу!р колайсыв болып 

келед!. Б1рак ол 61раз жецхаденедх, егер туб!рл1к годографтьщ 

жалпы кзсиеттер1н колданса, мысалы [24] бер1лген,

2 МКАЛ. Осындай уксас талкылауга нег!зден1п жуйен1ч 

туйыкталмаган т1эбег1н1ц турлещцру функциясы бойынша

к
kW(p) 9 — к-s--------

р(Т р +2£Тр+1)
*>1 болганда 5.2б-суретте, ал £<1 болганда Б.27-суретте керсе- 

т1лгендей, туб1рл1к годографты KVPyra болады.

Туб1рл1к годограф вдЮШц кемеПмен коррекциялаушы ку- 

рылгыдзрыньщ синтездеу!н1ц элементтер1н мысалдарда квроетей1к.

Схемагы 5.28-еуретте келт!р1лген жуйен!ц турлевд1ру функ

циясы былай берглецн дей!к
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kW0 (p ) a
P(TiP+1)(T2P+1)

(5,32)

tit) e(t)

— ■Ф-— П(р) kW0 (p)

y(t)

5.28-сурет

Т!збектей коррекциялаушы курьшгыньщ

тр+1
П(Р) (5.33)

ЗГр+1
кушейту коэффициент! мен аараметрлер!н тавдау кажет дей!к.

Ек1 вариантты карастырайык: a) 0«О,1 - курылгы дифферен- 
циавдаушта жуык; б) з«10 - курылгы иктвгралдаушыга жуык.

Алдымен коррекциялаусыэ жуйевщ туб1рл!к годографын 

бейиелей1к. (5.32) турлещцру функциясыньщ полтетер! болады:

. * ЩвО, Пав-1/Ti, Пзв-1/Tg,

Туб!рл!к годограф б.29-суретте керсет1лген.

Коррекциялаушы курылгы (5.33) болган жагдайда табамыз

к(Тр+1)
kWtp) * — «________ ____ —__ —

p(TlP+l)(T*p+i)(etp+l) .
“онда тагыда б!р полюс крсылады жене б!р ноль пайда болады:

П4 в ~1/(В'С),

EiplHffii жагдайда 0«0,1 N1 ноль басым болатын туб!рлерге 
Карай жакын жэйгасатык кылып, t тацдайык (5.30-сурет). П4 попе 
оолга карай он есел!к кадацтыкта жайгасады, ягни кажете 18 бо
лады. Жзцадан туб1рл!к годографты табамыз (5.30-сурет). Бул 

суреттен "кау!пт!" кешенд1 туб!рлерд!н едеу!р жорымал ос1нен 
солга карай жылжыганы квр!кед!, ал р* жана накты туб1рд!я 
ыкпалы жак»ын жаткан N* нольд!ч бар Оолуымен аяаяды.

EKiHini жагдайда (8*10) жаца рд полюс (5.34) бойыцшА коор

динат бас нуктес!не он есе жакын болады, N* нольге Караганда. 

Демек, рд нольге дакын, ал жуйе ек! ретт1 астати?мд1 жуйеге 

какын болып келед!, сондыктан оньщ дедд!г1 жогарылайды. Тубip-
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л!к годограф 5.31-суретте керсет1лген турдей болады.

Енд1 интегро-дифференциаадаушы у̂рылгынын мынадай турлен- 

д!ру функциясымен

П(р) * . .
(OitiP+l)(02t2P+l)

жене 0i«lO, 02*0.1 мвндер!мен, косуык карастырайык. Бул жаг

дайда ек1 косымша полюстер жене 6ip ноль яайда болады: 

Il4*-l/(Biti), ns*-i/(e2t2), Nje-l/ti, N2*-i/tg.

Олардьщ б1р!нш1с! вте к!шкентай (нольд!к дерл1к),аж 

ек1нш1с! солга карай алые жайгаскан (5.32-сурет), pi мен р« 

туб!рлерд1ч Оурынгы жайгасуы Кганагаттанарлыксыз болатын 

(б.31-сурет),енд1 координат бас нуктес!нек шыгып N< мен N2 
нольдерге кел!п н;уйылады. Бул pi мен рг туб!рлер баекд Tv6ip- 

лерге карай жорымал ос!не жакын. В1рак б1р1гав1ден олар енд! 

орныкрыадыкты тудыру мумк!н емес жене ек!нш!ден олардыч ыкпалы 

жакын жаткан нольдермен жойияады (нейтралиэацияланады

к всквн оайын оцга карай умтылатын рэ пен р« туб!рлер жо
рымал ос!нен едву1р алые жайгасады.

£233 к1талта коррекциялаудьщ баска мьюалдары келт!р1лген 
(б!рл1к емес кер1 байланыспен жене сырткы веер бойынша рет

теу енд!румен).
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