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Кіріспе 

 

Техниканың дамуы, өндiрiстiң қарқындауы, еңбек өнiмдiлiгiн 

арттырудың қажеттiлiгі, автоматты басқару облысындағы ғалымдардың 

алдына, автоматты басқарудың жоғары  сапалы жүйелерін (АБЖ) жасауды 

ұсынды. 

Әдеттегiдей, басқарушы объект және басқарушы құрылғы сызықтық 

емес сипаттамаларға және сызықтық емес элементтерге ие болғандықтан, көп 

автоматтық басқару жүйелері сызықтық емес болып табылады, АБЖ кейбір 

үлкен үрдістері сызықты дифференциалды теңдеулермен мүлде кескіндей 

алмайды. Қажет жүйенің үрдістерін бақылап, сипаттама жасау үшін жуық 

мәндердің қатарларын тұрғызып, сызықтық емес дифференциалды 

теңдеулердiң шешiмiн табамыз.  

Әртүрлi технологиялық үдерiстердің автоматтандырылуы әсерінен 

электр жетектерде сандық басқару жүйелерiн қолдана бастады.  Бұл 

қозғалтқыш жұмыстың статикалық және динамикалық режімдерінде дәлдiкті 

жоғарлатуға, тезәрекеттiлікке және өнеркәсiптiк жабдықтардың өнiмдiлiгін 

жоғарлатуға әкеледі. 

Қазiргi уақытта сандық техниканының дамуы әсерінен электр 

жетектерінің басқару жүйесi аппаратты емес, басқару алгоритмдары 

бағдарламаны қалайтын ЭЕМ пайдаланумен орындалады.  Бұл жобалаудың 

мiндетiн ықшамдайды және мұндай жүйелерді жасау өндiрiстердiң бiртұтас 

басқарушы кешенінен технологиялық үрдіс бойынша үлкен өнеркәсiптiк 

электр жетектерін басқаруға мүмкiндiк туғызады. Жұмыс кезінде электр 

жетектерінде сандық басқару жүйелерін пайдалану олардың жаңа 

мүмкiндiктерiн ашады. 

 

 

1 Сызықтық емес автоматтық басқару жүйелері және олардың 

ерекшелiктері. Сызықтық емес сипаттамаларды сызықтандыру 

           

1.1 Сызықтық емес элементтердiң жiктелуі және сипаттамалары  

 

 

Сызықтық емес жүйелердiң көлемдi топтары болады, сызықты 

теорияның көмегімен зерттеу мүмкiн емес [1,2.3,4,5,6,7,8]. 

Ең болмаса бiр сызықтық емес элемент немесе әсердiң шектелгеннен 

шамасына дейiн элементi сызықтық емес автоматтық басқару жүйесі деп 

аталады (шектелген қуатпен, ауысумен жане  т. б.). 

Сызықтық емес жүйелерге күшейткіш коэффициенті айнымалы  

элементтер жатады. Егер ауытқудың  көбеюiнен күшейту коэффициенті 

азайса, онда жүйеде қанығу немесе қуаттың шектілігін білдіреді. Дегенмен 

кейбір жағдайларда ауытқудың күшейуімен күшейткіш коэффициенті 

көбейетін сызықтық емес элементтерді әдейi құрастырады. Сызықтық емес 
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элементтерге сызықтықтардың әртүрлерін құрайтын логикалық құрылғылар 

жатады. 

Шығыстан алынатын кіріс дабылының әсері басқа дабылдардан және 

дабылдың деңгейіне тәуелді болғандықтан, сызықтық емес жүйелердi зерттеу 

жағдайында қолданылмай, сызықтық жүйелердi зерттеу үшiн кеңінен 

қолданылатын суперпозиция әдісін (салу) пайдаланамыз. 

Ішкi жүйе қасиеттерінің ықпалымен тудырылатын сызықтық емес 

жүйелерде периодты қозғалысты болып көрiнетін автотербелiстер болуы 

мүмкiн.  

Сызықтық емес жүйелердің орнықтылық шарттары және өтпелi 

үрдістердің сипаттамалары бойынша сызықтық жүйелерде бiр қатар 

жағдайлар айтарлықтай ерекшеленедi. Орнықты сызықтық жүйе орныққан  

күйдің кез-келген бастапқы ауытқуларында да өзгеріссіз қала береді. 

Сызықтық емес жүйелер шағын ауытқуларда ғана орнықты болып, 

орнықтылығын үлкен ауытқулар кезінде жоғалтады. Осы ауытқулар сызықтық 

емес жүйелердi зерттеудi қиындатады. Сызықтық емес жүйелердi қазiргi 

белгілі ортақ әдістер бойынша зерттеу және талдау мүмкін емес. 

Қазіргі кезде кеңінен таралған сызықтық емес жүйелердi зерттеудiң 

әдiстерi: 1) жазықтық фазалық әдiс; 2) гармоникалық сызықтау әдiсі. 

Автоматты басқарудың жуықталған зерттеудің графикалық тәсiлін [2] 

А.В.Башарин ұсынған болатын. Бұл зерттеу жасауға мүмкiншiлiк бередi де, 

сызықтық емес жүйелердегі түзетулерді талдауға мүмкіндік тудырады. Бұл 

әдіс жалпы түрде есептің шешімін, оның жүйе мәндерімен және өтпелі үрдіс 

сапасына тәуелділігін бермесе де, кей кеде қолданыс табуы мүмкін.   

Сызықтық емес элементтер сипаттамалары әртүрлі бола алады. 1.1 

суретте iс жүзiнде ең жиi кездесетiн сызықтық емес сипаттамалар көрсетілген. 
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а – қаныққан элемент; б - шектелген қуат немесе ауытқуы шектелген 

сезгiш емес элемент; в – құрғақ үйкелісті немесе бос жүрiсті элемент; г – 

болаттағы гистерезис; д – мiнсiз релелiк сипаттама; е – релелiк сезбеу 

аймағының сипаттамасы; ж – қайту коэффициентімен релелiк сипаттама kв<1; 

и - қайту коэффициентi бар сезбеу аймағының релелiк сипаттамасы kв<1.  

1.1 сурет - Сызықтық емес элементтердiң сипаттамасы 

 

Сызықтық емес жүйелер әртүрлі сызықтық элементтерден құралған бір 

немесе бірнеше сызықтық емес элементтерді құрай алады. Бұл тарауда  жай 

жағдайда кең таралған бір ғана  сызықсыз элементтен құралған жүйе 

қарастырылады. Сызықтық емес буындардың түрлері: 

1) релелiк түрiндегi буын;  
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2) сипаттамасы  үзiктi-сызықтық түріндегі буын, сонымен бiрге  үзiктi-

сызықтық дифференциалды теңдеулермен түсiндiрiлетін сипаттамалар; 

3) кез келген нобайлы қисық сызықтық сипаттамалы буын;  

4) теңдеуі айнымалылардың туындысын  немесе басқа тіркестердің 

туындысын құрайтын буын;  

5) сызықсыздың кез келген түрi болуы мүмкін кешiгулі сызықтық емес 

буын; 

6) сызықтық емес импульсті буын;  

7) логикалық буын. 

Сызықсыздық статикалық және динамикалық түрде бола алады.  

Алғашқысы сызықтық емес статикалық сипаттамалар түрінде, ал екiншiсі - 

сызықтық емес дифференциалды теңдеулердiң түрiнде көрсетіледі.  

Сызықтық емес жүйелер үшiн теңдеулер құрастыруының ортақ әдiсі 

келесiден тұрады. Алдымен барлық жүйе буындарының теңдеулерi 

сызықтандырылады. Содан соң олардың барлық ықтимал жеңiлдетулерiмен 

буындардың сипаттамаларының теңдеулері құралады. 

Нәтижесінде бiр, екі кейде оданда көп сызықтық емес жүйеден тұратын 

теңдеулердiң сызықтандырылған жүйесi алынады. Бiр сызықтық емес буынды 

автоматты реттеудiң кез келген сызықтық емес жүйесi түрде таныстыруға 

болады (1.2 а суретті қара). Оның сызықтық бөлiгі кез келген күрделiлiктен 

құрылуы мүмкін (керi байланыстар және т. б., мысалы, 1.2, б немесе в суретті 

қара). Олар жүйенің тізбектеріне кіруіне қарай екі сызықтық емес 

буындардың қисындануы әртүрлі болуы мүмкін (1.3 суретті қара). 

 

 
 

1.2 сурет – Бiр сызықтық емес буынды жағдайдағы сызықтық емес 

автоматтық басқару жүйесінің құрылымдық сұлбасы 
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1.3 сурет – Екi сызықтық емес буындардан құралған сызықтық емес 

автоматтық басқару жүйесінің құрылымдық сұлбасы 

 

Көпара сызықтық емес автоматты реттеу жүйелерiн зерттеу барысында, 

оны тiкелей шығыс және кіріс мәндері арқылы жазып көрсетуге мүмкіндік 

туады: 

                                                           12 xFx  ,                                                (1.1) 

 

әртүрлі пiшiнге ие болуы мүмкiн тәуелдiлiк қатынасын (релелiк түрiндегi, үзiк 

- сызықты немесе қисық сызықты) ерекшелеуге болады. Бiрақ көп жағдайда 

бұлай жасау мүмкін емес болғандықтан оның сызықтық емес 

дифференциалды тәуелдiлiктерiн зерттеуге тура келеді: 

 

                                              22112112 ,, pxFxFxpxxFx  ,                    (1.2) 

 

                                              11222

2

11122 ,, xcxFxpFxcxpxF  .               (1.3) 

 

Кейде екi шама (кiрiс және шығыс) сызықтық емес функция астында 

бөлек болып ұшырасатын жағдайларда болады: 

  

                                              11222311222 ),(, xFxFpxFxFxpxF                    (1.4) 

немесе бiрге 

                                              0,,0,, 12122122  xxFxFxxpxF .                (1.5) 

 

Сызықтық емес реттеу жүйелерін үш үлкен топқа бөлейік. Сызықтық 

емес функция астында кiрiс (немесе оның туындысы) немесе шығыс (оның 

туындысы) тұрса бірінші топтың сызықтық емес жүйелер буындары (1.1) – 

(1.3) түріне келеді. Бұл ретте жүйенiң сұлбасы бiр сызықтық емес буын түріне 

келтiрiлуі мүмкiн (1.2 суретті қара). Осы топқа бiр сызықтық емес буынға 
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топтастыра алатын екi сызықтық емес буындарды да кіргізуге де болады (1.3 в 

суретті қара). Сондай-ақ 1.3 г суретте көрсетілгендей, бұл топқа екi сызықтық 

емес буындарды да кіргізуге болады (егер олардың теңдеулері  х кiрiстiк 

шаманы  қамтыса (1.1) немесе (1.2) теңдеу).  

Сызықтық емес жүйелердің екінші тобы  кез келген санды сызықтық 

емес буындардан, әртүрлi айнымалылар кiретін  өзара байланысқан сызықты 

берiлiс функцияларынан тұрады. Осы жағдай (1.4)  немесе (1.5) бiр ғана  

сызықтық емес буыннан тұратын жүйеде және екi сызықтық емес буындарда  

(1.3 а немесе г суретті қара)  бiрiншiде сызықтық еместiк белгiсiне кiрiстiк 

шама, ал екiншiге шығыстық шама кiрсе қайталанады. Сызықтық емес 

буындардағы екі буынның екеуі де тек қана шығыс немесе тек қана кіріс 

шамалары болса, онда ол екінші топқа жатады (1.3 б суретті қара).  

Екi және одан аса сызықтық емес, сызықсыз функциялар теңдеулерiне 

әртүрлi айнымалылар кiретін өзара сызықтық емес дифференциалды 

теңдеулермен байланысқан (яғни сызықтық бөлiк және сызықтық емес 

буындар  арқылы байланысқан) жүйелер сызықтық емес жүйелердің үшiншi 

тобына жатады. Мұндай жүйелерге екі сызықтық емес буынның сызықтық 

емес функция түріндегі кіріс (немесе шығыс) мәндері бар және тағы сол 

сияқты басқа жүйелер жатады (1.3, а  суретті қара).  

Логикалық құрылғылары бар жүйелер екiншi және үшiншi сызықты 

жүйе топтарына жатады.  

Байқағанымызша, барлық жағдайда сызықтық емес функцияға әртүрлi 

сызықтық айнымалылардың құрамы кіретін болса, олар бiр әрiппен 

белгiленіп, ал осы сызықтық құрамды жүйенi сызықтық бөлiктiң ортақ 

теңдеуiн құрастыруында ескеруіміз керек. Бұл жағдай, мысалы, сызықтық 

емес буынның кiрісіне туындылар немесе керi байланыс қосылғанда болады. 

1.2 сурет үшiн:  

                                                 221112 zkpzkzFx  ,   

       

онда  белгіленуі                      122111 xzkpzkz  ,                                         (1.6) 

 

сызықтық емес буынның теңдеуін (1.1) түріне келтіруге болады.  

Сызықтық буындардың барлық теңдеулерi, сонымен бiрге қосымша 

сызықтылар түрлері (1.6), сызықтық еместiктiң бөлінуінде алынатын, жүйенiң 

сызықтық бөлiгінің ортақ теңдеуiн құрайды: 

                                       

                                             21 )( xpRxpQ  ,                                            (1.7) 

 

мұнда Q(р) және R(р) - операторлы көпмүшелер немесе жүйенің сызықтық 

бөлiгінің берiлiс функциясы:                                              

                                                        
 
 pQ

pR
pWЛ  .                                                 (1.8) 

Теңдеулердiң құрастырылуына төменде мысал келтiріледі. 
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1.2 Автоматты басқарудағы сызықтық емес  жүйелердің  

ерекшелiктері 

 

Автоматты реттеудiң сызықтық емес жүйелерiнде сызықтық жүйелерде 

ұшыраспайтын маңызды ерекшелiктері бар қатарлар кездеседі [5,6,7.8].  

Осы ерекшеліктердің арқасында жүйенің орнықтылығы туралы сұрақ 

күрделенеді. Сызықтық жүйеге қарағанда жүйе құрылымнан басқа орнатқан 

үрдістер мәндері үшiн оның мағыналары әртүрлi және сонымен бiрге нөлдiк 

бастапқы шарттары болады. Сыртқы тербелмелi әсерлер тұрақты 

амплитудамен орныққан өзiндiк тербелiстерде, яғни орнатқан үрдістің жаңа 

түрінің бірі - автотербелiс. Жүйеде автотербелiс пайда болған жағдайда, 

орнатқан күйдің реттелетiн шамаларының мағынасын анықтау мүмкін 

болмайды.  

Демек, жүйенiң жазықтықтағы параметрлерi екi аймақтық түрде емес  

(орнықты және орнықсыз) одан артық болуы мүмкін:  

1) реттелетiн шаманы тұрақты мағынамен тепе-теңдiк күйде 

орнықтылық аймағы;  

2) орнықты автотербелiстердiң аймағы;  

3) жүйенiң орнықсыздық аймағы;  

4) күрделi жағдайларға сай аймақтар.  

Егер жүйедегі үрдістер а 1.4 суретіне сай болса, (х = 0) тепе-теңдiк күйі 

орнықсыз. 1.4 суретте көрсетiлгендей а жағдай өтпелi үрдістер ылғи біркелкі 

тербелiспен а амплитудасымен біркелкі жиiлiкке ұмтылатын болса, жүйе 

амплитудасы бар аймақта орнықты автотербелiстерге ие болады. 

 

 
1.4 сурет – Өтпелi үрдістің түрлері 

 

1.4, б жане 1.4, в  суреттерінде  көрсетілгендей нөлдiк бастапқы 

шарттарында жүйенің тепе-теңдiк күйі (х = 0) «аз» тұрақты болса, белгiлi 
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шамадағы өтпелi үрдісте шығыс ауытқулары шаманың сыртында а аумалы 

«үлкен». Мұнда шекаралық үрдіс тұрақсыз периодты үрдіс болып көрiнедi, 

амплитуданың а жүйесiнің өзiндiк қозғалысы (одан өтпелi үрдістер екi жаққа 

тарқайды). 

1.4, г суретте орнатқан күйлердегі мүмкiн болатын үш жағдай 

көрсетілген:  

- тепе-теңдiк күйі (х=0); 

- тұрақты амплитудалы тербелiс а1; 

- тұрақты амплитудалы тербелiс а2.   

а1 амплитудалы тербелiсi бұл ретте тұрақсыз. Нәтижесiнде жүйе х=0  

тепе-теңдiк күйі «аз» орнықты, ал «үлкен» жүйе а2 амплитудасымен орныққан 

автотербелiстерге ие болады. 

Релелiк жүйедегі температураның тұрақтануы кезіндегі сызықтық емес 

жүйенiң ерекшелiктерiн көркемдеу үшiн өтпелi үрдісті және автотербелiсті 

зерттеймiз.  

Мысалы нысана ретінде бейне камерасы болсын. Үрдістің  

инерциялылығын ескере отырып, қыздырудың және салқындаудың теңдеуiн 

мына түрде жазамыз:  

                                            ),(11 tfk
dt

d
T  


                                 (1.9) 

 

мұнда θ - температураның ауытқуы;  

φ - басқарушы мүшенің ауытқуы;  

f(t) - сыртқы әсерлер.  

Температураның ауытқуы барысында θ тұрақты кернеуді электр 

қозғалтқышының қоздыру орамдарын қосатын көпiр диагоналында әртүрлi 

бағыттағы ток байқалады және релеге тиiстi түйiспенi тұйықтайды. 

Қосылудың бұл процесiнде кейбiр артта қалушылықты ескерiп, релелiк 

сипаттаманы аламыз. Бұдан әрi I ток нысананың температурасының 

ауытқуына θ пропорционалал басқарушы органды ауытқудың жылдамдығы 

dφ/dt электр қозғалтқыштың кернеуінің орамдарының қозуына  пропорционал, 

релелiк сипаттама осы жағдайда шығыстық шама деп есептеуге болады, ал 

кiрiсі - θ (1.5,  а  суретті қара).  

Демек басқарушы құрылғының теңдеулерін төмендегiше жазуға 

болады: 

 

                               c
dt

d



 бұдан ,b  

                               c
dt

d



 бұдан ,b     мұнда   ;0

dt

d
                 (1.10)  
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                          c
dt

d



 бұдан ,b   

                          c
dt

d



 бұдан ,b      мұнда   .0

dt

d
                     (1.11) 

 

 

 
1.5  сурет - Температураның тұрақтануы кезіндегі өтпелi үрдіс және 

релелiк жүйедегі автотербелiс 

                                       

f(t)=0 болғанда жүйенің өтпелi процесінің екi кез келген аумағын 

қарастырайық (1.5 б суретте AB және CD аумағы). 

1.5 в суретке сәйкес, басқарушы құрылғының AB аумағындағы теңдеуi 

dφ/dt=+с болады.  

(1.9) теңдеуін t бойымен дифференциалдай +с қою арқылы (t=0) AB 

аумағында жүйенiң келесi теңдеуiн аламыз: 

 

                                              ,112

2

1 ck
dt

d

dt

d
T 


                                  (1.12) 

 

ал BD аумағында 

 

                                              .12

2

1 ck
dt

d

dt

d
T 


                                    (1.13) 

 

(1.12 ) теңдеудiң шешiмi      

                                                ,11
1 ckeC

dt

d T

t




                                      (1.14) 

 

одан аламыз                                   .2111
1 CctkeCT

T

t

                              (1.15) 
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Оңайлық үшiн t уақытты AB аумағының басынан деп келісеміз (1.6, а 

суретті қара). Сол кезде нөлдiк бастапқы шарт мынадай болады ,b           

dθ/dt= A
  мұнда t=0,  A

  әзiрше белгiсiз. Нөлдiк бастапқы шарттарды 

қолдана отырып, (1.15) теңдеуден кез келген тұрақтыны табамыз. 

 

                                         ,11 ckС А   .122 CTbC                           (1.16) 

 

 
 

1.6  сурет - AB және BD аймақтарындағы өтпелi үрдіс  

 

(1.13) BD бөлiміне сәйкес, t уақытты басынан санап (1.6, б суретті қара), 

шешiмін аламыз:  

 

 

                                          ,11
1 ckeC

dt

d T

t







                                          (1.17)                                                    

          

.,

,

11211

2111
1

















CTbCckC

CctkeCT

B

T

t






                 

 

Өтпелi үрдіс қисығының қалған бөлiмдерінің бәрi басқа шама 

мәндерiмен ВА СССС   ,,,,, 2121


 анықталады. Байқағанымыздай, А

   және B
 , 

шамалары кез келген тұрақтыны анықтау үшiн қажет. Егер   шама берiлген 

болса, үрдістің бөлiмдерін бiрiншi бастапқы нүктесінде, жүйеде өтпелi үрдіс  

үшiн жоғарыда жазылған шешiм белгiлi болады, мұндай шарттардың шешiмi  

орын аудару әдiсі деп аталады.  

Бұл жүйеде орнықты периодты шешiм, яғни автотербеліс болуы мумкін 

бе екенін анықтаймыз. Ол үшiн D соңында бiр тербелiстің кезеңi   және  ,  

дәл A мағынасын бастапқыдай болуы қажет (1.5, б  суретті қара). Бұл ретте 

(AB және BD) жартылай периодты сипаттамасының симметриясы салдарынан  

бiрдей болуы керек (1.5, а суретті қара). Автотербелiстердi анықтау үшiн 

бөлiмнің  бір бөлігін қарастырсақ жеткілікті: 
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                                                  .АВ                                                     (1.18) 

  

Автотербелiстер арқылы iзделiп отырған кезеңді  2Т деп белгiлеп, ал 

(АВ) бөлiмінiң ұзақтығын Т арқылы  (1.14) табамыз: 

              

                                             .11
1 ckеС

Т

Т

В 


  

 

Мұнда (1.18) енгізе отырып байқаймыз,  (1.16) дан мына өрнекті аламыз 

,11 ckСА    

                                             ,2)1( 11
1 ckеС

Т

Т




                                      (1.19) 

 

екі белгісіз С1 және Т.  Бөлімнің соңында b  болғандықтын (1.15) 

өрнектен Т (АВ бөлімнің ұзақтығы) шамасын білуге болады.  (1.15) және 

(1.16) табамыз: 

 .2)1( 111
1 bcTkeCT

T

T




  

 

(1.19) С1 мәнін орныны қойып, жартылый периодты автотербелістің 

анықтамасының теңдеуін аламыз: 

 

                                              .
22 1111 cTk

b

T

T

T

T
th                                      (1.20) 

 

Т үшiн трансцендент теңдеуi сипаттама түрiнде екi қисықтардың 

қиылысуы арқылы жеңiл шешiледi: 

 

1

1
2T

T
thу   және 

111

2
2 cTk

b

T

T
y  . 

 

Егер Т үшiн нақты оң мәні табылған болса, ол жүйенің периодты 

шешімінің табылғаны. Оны автотербелiске сәйкес келетіндігін дәлелдеп алу 

үшiн, олардың орнықтылығын зерттеу керек, жүйенің өтпелі үрдісіндегі 

қозғалысы 1.4, а суретінде көрсетілген. 

Табылған автотербелiстердiң амплитудасымен  АВ бөлімінде max  

анықталады (1.6, а суретті қара) (1.15) функцияның зерттелу жолымен 

максимумға дағдыланады. 
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1.3 Сызықтық емес сипаттамаларды гармониялық сызықтандыру   

әдiсі 

 

Сызықтық емес жүйелердi зерттеу нәтижелерінде жиiлiк әдiстердің 

гармониялық сызықтануының әдiсі жуықталған әдістің бірі болып есептеледі 

[1,3,5,6,7]. 

  Гармониялық сызықтандыруды қолданудың өзара ұқсас бiрнеше түрлерi  

бар (Н. И. Крылов  және  Н. Н Боголюбовтың гармоникалық баланс әдісі,  Б. 

В. Булгаков) әдісі.  

Гармониялық сызықтандыру әдiсiмен келесі шарттарды шешуге болады:  

-  сызықтық емес жүйенің орнықтылық шарттарын анықтауды (жүйенiң 

орнықты болуы үшін өзгеретін мәндердің мағынасын табу); 

- жүйеде болуы мүмкiн автотербелiстердi анықтау;  

- автотербелiстердің жиiлiгiн  және  амплитудасын табу.  

Гармониялық сызықтандырудың мәні келесiден тұрады. Мысалы, 

шығыс және кiріс мәндерінің қатынасы сызықтық емес функциясын түзейтін, 

сызықтық емес элементті қарастырайық:  

 

                                                   ).,( 112 pxxx                                       (1.21)       

 

Яғни, шығыстық шама сызықтық емес функцияның кiрiстiк шамасының 

туындысы болып табылады. Сызықтық емес элементтiң  кiрісіне  

гармониялық әсердi береміз: 

                                                            ,sin
1

tAx                                              (1.22)                        

   

сонда                                                  tApx cos
1
 .                                       (1.23)                                   

 

(1.22) және (1.23) теңдеулеріндегі x1 және px1   мәндерін  (1.21) теңдеуге  

қоятын болсақ, мына мәнді аламыз ωt = ψ,   

                

                                           ).cos,sin(2  AAx                                 (1.24)                                       

 

Бұл құрамында гармониялық  жиiлiктерден тұратын, шексiздiкке дейiн 

өсiп келе жатқан күрделi периодтық функция. Теңдеудің оң жақ мәндерін 

Фурье (1.24) қатарына жiктейтін болсақ, 

 

  





 







2

0

2

2
sinsin)cos,sin(

1
)cos,sin(

2

1
dAAdAAx  

 



 






2

0

coscos)cos,sin(
1

dAA жоғарғы гармоникалар.            (1.25)           

 

Жiктеудегі бірінші қосылғыш саны тұрақтыны құрайтын болады.  
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(1.22 ) және (1.23) мәнінен аламыз: 

  

                                         ;sin 1

A

x
        .cos 1




A

px
                            (1.26)                              

 

А–ға бөлiнген (1.25) жiктеудiң бірінші гармоникасының 

коэффициенттерін )(Ag  және )(Ab  арқылы белгiлеймiз: 

 

 

                                                                     

   (1.27) 

    

  

 

 

Жоғарыда айтылғанды  ескере отырып, (1.26) және (1.27) белгiленуін 

қолдана, (1.25) мына түрде қайта жазуға болады  

 

                                            .)()( 12 xAb
p

Agx 










                                  (1.28)                  

 

                                         







 )()()( Ab

p
AgAI


                                   (1.29)                                

 

сызықтық жүйелерге жиiлiкті талдау жасасақ, x1 коэффициенті сызықтық емес 

элементтің беріліс функциясы деп аталады. 

Егер (1.29) теңдеуіндегі мәндерді const  кезінде p  мен j  

ауыстырса, сызықтық емес элемент эквиваленттi кешендi күшейту 

коэффициентiне жуық мәнді аламыз:                    

                     

                                              )()()( AjbAgAI                                     (1.30)                              

 

немесе көрнекi түрде      

                                                       .)()(
)(Aj

н
нeAAAI


                                     (1.31) 

 

         Мұнда                                   )()()( 22 AbAgAAн                                 (1.32)                         

 

эквиваленттi кешендi күшейту коэффициентiнiң модулі, оның аргументі: 

 

                                                       .
)(

)(
)(

Ag

Ab
arctgAн                          (1.33)                      






























2

0

2

0

..cos)cos,sin(
1

)(

;sin)cos,sin(
1

)(

dAA
A

Ab

dAA
A

Ag
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Қазiргi уақытта көптеген сызықтық емес жүйелерді  Фурье 

қатарларының жіктеу коэффициенттері g(A) және b(A)  арқылы гармоникалық 

сызықтандыру әдісімен табуға болады. 1.7 суретте көрсетілген сызықсыз 

сипаттамаларда жiктеу коэффициенттері келесiдей түрге ие болады: 

– 1.7 суреттегi а сипаттама үшiн  

    

   ;
4

)(
A

B
Ag


   ;0)( Ab  

 

– 1.7 суреттегi б сипаттама үшiн  

 

;1
4

)(

2











A

a

A

B
Ag


         ;;0)( AaAb   

 

 
 

1.7 сурет - Сызықтық емес элементтердiң гармониялық сызықтандыру 

коэффиценттерін анықтау 
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– 1.7 суреттегi в сипаттама үшiн  

 

                     ;11
2

)(

22


































A

ak

A

a

A

B
Ag в


    Kв

A

Ba
Ab  1

2
)(

2
;  .Aa  ; 

 

– 1.7 суреттегi г сипаттама үшiн  

 

                                  ;1
4

)(
2

A

a

A

B
Ag 


  ;

4
)(

2A

Ba
Ab


   .Aa   

 

Теңдеулерде көрсетілген әріптік белгіленулер 1.7 суреттен 

айқындалады. 

Теңдеулердің Aa   шартының туралығын шектей отырып, егер 

амплитуда А кiретiн синусоида сезбеу аймағының а жартысынан кем болса, 

жүйеде сызықсыз элемент пен қозғалыс болмайды. Сондықтан есептің бәрi 

aA   шектiк мәннен басталады. Назар аударамыз, егер сызықтық емес 

сипаттама бiрмәндi болса, онда, гистерезиске ие болмайды, онда коэффициент 

0)( Ab және эквивалентті кешенді күшейту коэффициенті, (1.30) теңдеуі 

бойынша есептелген, нақты сан болады.  

Бiрнеше сызықтық және бiр сызықтық емес буындардан тұратыны 

автоматты реттеудiң жүйесiн қарастырайық. Сызықтық буындардың 

барлығын бiр эквиваленттi сызықтық элементке топтастыруға болады. Сонда 

құрылымдық сұлбаның түрі 1.8 суретте бейнеленгендей болады. 

 

 

 
1.8 сурет - Сызықтық емес элементі бар жүйенің  

құрылымдық сұлбасы 

 

Кiрісiне синусоида әсер ететін сызықтық емес элементтi қарастырайық:                                        

 

.sin1 Ax   

 

Сол кезде, гармониялық сызықтандыруды пайдалана отырып, күшейту 

эквивалент коэффициентін табамыз және жоғарғы дәлдiкпен 

гармоникалармен шығыстық шаманы анықтай аламыз: 
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                                                          .)( 12 xAIx                                                (1.34)                                     

 

Сызықтық бөлiктi қарап шығамыз. Берiлiс функциясын W(p) арқылы 

белгiлеп, жедел пiшiнде теңдеудi аламыз: 

 

                                                           .)( 23 xpWx                                             (1.35)                                       

  

Кей жағдайда x2 мәні  А1 және  ω жиілікті  өзгерiссiз амплитудалы 

гармоникалық функциясы болып табылса, ол көрнектi пiшiнде болуы мүмкiн: 

 

                                                             .12

tjeAx                                               (1.36)  

                                                

Сызықты элементтiң шығысындағы орнатқан мән:  

 

                                                     .)( 13

tjeAjWx                                        (1.37)                                

 

Мұнда )( jW  кешендi бөлiктің күшейту коэффициентi.  

Амплитуда және фазамен 2x  айырмашылығы болатын, сызықтық 

бөлiктiң шығысында (1.37) теңдеуге сәйкес гармоникалық тербелiстер болады 

да және де өзгешілік кешендi күшейту коэффициентiмен толық анықталады: 

 

      
)()()(  jejWjW  . 

 

)( jW  модулі  кiріс амплитудасының шығысына қатынасы болады, 

аргументі )( - шығыс және кiріс фазаларының синусоида айырмасы. 

Сызықтық бөлiк үшiн кешенді коэффициент жиiлiктiң өзгерiсiнде өзгередi, 

бiрақ кiріс сигнал амплитудасынан тәуелденбейді.   

Жүйені толықтай қарастырайық. Мысалы, жүйе тап орнықтылықтың 

шегінде деп,   жиілігімен және A  амплитудсымен сызықтық емес 

элементтінің кірісінде өшпейтін тербеліс қалыптасты делік. (1.34), (1.35) 

сәйкес сол кезде жүйенiң теңдеулерi және 1.8 суретіне сай болады: 

 

                               ;)(
12

xAIx   ;)(
23

xjWx   .13
xx                          (1.38)                              

 

Бұл теңдеулерден 1x  және x , шығара аламыз: 

 

                                               01)()( 2  xAIjW  .                                  (1.39)          

 

Жүйе өшпейтiн тербелiсте болғандықтан 02 x  демек: 
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                                                       .01)()( AIjW                                       (1.40)                                                    

 

Бұл – жүйенің еркiн тербелiстеріндегі теңдеуі. Теңдеудiң сол жақ бөлiгi 

кешендік шама. Оның заттық және  жорамал бөлiгін бөлек нөлге теңестiре 

отырып, екi белгiсiзбен екi теңдеу аламыз:   жиiлiкпен  және A  

амплитудамен.  Егер бұл теңдеулердің шешiмінен заттық сандар алынса, 

жүйеде табылған жиiлiктермен және амплитудамен тербелiс болуы мүмкiн. 

Егер теңдеу шешiмінен жорамал сандар алынса, онда жүйе орнықты, жүйеде 

тербелiс болуы мүмкiн емес. Оны түсіну үшін сипаттамасын қарастырайық. 

(1.40 ) теңдеу төмендегiше қайта жазамыз: 
 

                                              .
)(

1
)(

AI
jW                                             (1.41)            

 

Теңдеудiң сол жақ бөлiгi жиiлiктiң   0 ден   ге дейін өзгерiсiнде 

амплитудалық - фазалық жиiлiктік ажыратылған күйдегі сипаттама болады. 

Теңдеудiң оң жақ бөлiгi амплитуданың өзгерiсiнде 0 немесе aA   

дан   өзгеруінде, реттеу жүйесiнiң сызықтық емес элементiнің керi 

амплитудалық сипаттамасы болады. Сипаттаманың екеуі бiр координаттар 

жүйесiнде сызыла алады. Сипаттаманың  қиылысу нүктесi (1.41 ) теңдеудiң 

шешiмiн бередi. Тербелiстердің жиiлiгi жиiлiкті - амплитудалық 

сипаттаманың қисықтарының қиылысу нүктесімен анықталады. Тебелістердің 

амплитудасы сол амплитудалық сызықтық емес элементтiң амплитудасының 

мағынасымен анықталады (1.9, а суретті қара). 

 

 
1.9 сурет  - Сызықтық және сызықтандырылған  

теңдеулердің сипаттамасы  

 

Егер сызықтық емес элементтің амплитудалық сипаттамасы 

қиылыспайтын және сызықтық элементтің сипаттамасы амплитудалы - 

фазалық болса, (1.9, б  суретті қара) онда жүйеде автотербелiстiң болуы 

мүмкiн емес. Ал көрсетiлген қисықтар бiр-бiрімен қиылысатын болса, (1.9, в 

суретті қара), онда (жуықтап) жүйе орнықтылық шекарасында болады. 

Көрсетiлген қисықтардың бір-бірімен қиылыспауын, яғни жүйенің 

орнықтылығын сақтап, сызықтық элементтің амплитудалық сипаттамасын ала 

отырып, жүйенің сызықтық бөлімінің мәндерін таңдауға болады. Көп 
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жағдайда дұрыс нәтиже беретін жүйенің  тербелiстерінің орнықтылығын 

келесi тәсiлмен бағалауға болады. Тербелiстердің амплитудасына В нүктеде 

шағын үстемелер берейік (1.9, а суретті қара). Оң мәндегі үстемеден +∆А  

амплитудалық сипаттамасын, мысалы, 1A  нүктесі, ал терiс мәндегі үстемеден  

- ∆А  –  2A  нүктесін аламыз. 

Егер тұйықталмаған сызықтық бөлімнің амплитудалы - фазалық  

сипаттамасы ∆А амплитудасының оң мән үстемесін 1A  нүктесінде және ∆А 

амплитудасының теріс мән үстемесін 2A  нүктесінде қамтитын болса, 

автотербелістер орныққан болады. Осы анықтамаға сәйкес автотербелiс В 

нүктесінде (1.9, а  суретті қара) орнықты, ал С нүктесінде – орнықты емес. 

Гармониялық сызықтандыру әдiсі сызықтық емес жүйеде өзгеретiн 

бөлiктiң мәндерін дұрыс таңдауға рұқсат бередi. Гармониялық сызықтандыру  

әдiсін бiрнеше әртүрлi сызықтық емес буындардан тұратын жүйелерде 

қолдануға болады. 

 

2 Сызықтық емес  жүйелердi зерттеу әдiстерi 

 

2.1 Гармониялық теңгерiмдi әдiс 

  

Сызықтық емес жүйелердің периодты режімдері жүйенің кейбір 

нүктелерінде координаттардың өзгеруі синусоидалы заңдылыққа бағынады. 

[5,6,7,8]. 

Мысалы, кернеуi дiрiлдемелi реттегiшті генератордың Г қоздыру 

орамындағы үрдісті қарастырайық (2.1, а суретті қара). 

 

 
  

2.1 сурет - Кернеуi дiрiлдемелi реттегiшті генератордың Г қоздыру 

орамындағы өтпелі үрдістер  

 

r  активті кедергіні шунттайтын реттегiш түйiспелерiн К тұйықтайды 

және ажыратады. Тізбек кедергісі тікбұрыш заңдылығымен өзгереді (2.1, б 
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суретті қара). Қоздырғыштың В қоздыру  тогі ВВi .  ара тәрiздi қисық бойымен 

(2.1, в  суретті қара), генератордың қоздыру тогі ..ГВi  синусоидаға жақын 

тегiстелген қисық бойымен өзгереді (2.1, г суретті қара). Жүйенің кірісіне 

айқындалған жоғары гармоникалы тікбұрышты толқын кіретініне қарамастан 

шығысында сәл білінетін гармониканың негізгі толқыны алынады. Негізгі 

гармоникалар жүйенің инерцияларының әсерінен сүзгі қасиетінің пайда 

болатынан көрсетеді.  

Өзге жағдайларда негізгі гармоникалардың бөлінуі тізбектің 

резонансталуына байланысты. Қалған гармоникалар резонанс орталығынан 

әрі болғандықтан әлсірейді.   

Гармониялық теңгерiмдi әдiс бірнеше сызықтық және сызықтық емес 

бөлімдерден тұратын барлық жүйелерде қолданылады. Егер жүйеде ω 

жиiлiкпен гармоникалық периодты қозғалыс орнықтыланса, қандай да бір  i  

жүйенiң     iiii ypKxpD   теңдеуімен түсіндірілетін сызықтық бөлiгі 

шығыс және кiрістен периодты мағыналардың арасындағы байланыстың 

келесi тәуелдiлiктермен анықталады:  

  

                                    
 
 

 


 iii

i

i

i YjWY
jD

jK
X 




,                                   (2.1) 

 

немесе                                 
 
 

  ,


 iii

i

i
i XjWX

jD

jK
Y 




                                     (2.2) 

 

айнымалы белгiлерiнiң үстiндегі нүкте олардың кешендi түрде бейнеленген 

периодтық шама екенін білдіреді: 
 

                                                    
 

,1itj

ii eAX
 



      

 

                                     
 

,2itj

ii eBY
 



                                         (2.3) 

 

басқа сөзбен айтқанда, Xi және Yi кешендi берiлiс функциясымен 

байланыстыруға болады (амплитудалы - фазалық жиiлiк сипаттамалар) –   

тікелей Wi    немесе кері Gi. 

Сызықтық емес элементтердің периодтық шамасы негiзгi 

гармоникалардың арасындағы шығыс және кiріс байланысының кешендi 

функцияның көмегімен бекiтiледi, оны түсіндіретін функция (describing) 

(әдебиетте оның басқа атауларын да кездестiруге болады: кешендi күшейту 

коэффициентi немесе сызықтық емес элементтi өткiзу қабiлетi) деп аталады. 

Сызықтық емес элементтің кiрісіне гармоникалық шама әрекет жасаса, 

оны мына түрде жазуға болады: 

                                             tAx sin .                                                 (2.4) 
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Алдымен инерциясыз сызықтық емес элементтi қарап шығамыз, кiрiс 

шамасы х жане шығыс у сызықтық емес тәуелдiлiкпен өзара байланысқан: 

 

                                                          ,xfy                                                        (2.5) 

 

функция f (х) Дирихле шартын қанағаттандырады.  

Сызықтық емес элементтiң шығысындағы периодтық шаманың бірінші 

гармоникасы сол кезде: 

                                                   tCtBy  cossin  ,                                     (2.6) 

В және  С Фурье коэффициенті сияқты анықталады: 

 

                                              




dAfB sinsin
1

2

0

 ; 

                                              




dAfB cossin
1

2

0

 . 

  

В және С коэффициенттерінің орнына гармониялық теңгерiмдi әдiсте А 

кiріс тербелiстi амплитуданың  қатынасын аламыз: 

 

                                               




dAf
AA

B
g sinsin

1
2

0

 ;                            (2.7) 

                                               




dAf
AA

C
g cossin

1
2

0

 ;                           (2.8) 

 

онда                                       )cossin( tbtgAy   .                             (2.9) 

 

 х және y кешенді түрде қарастырамыз: 

 

                                                 tjtj ee
j

A
tAx  

2
sin ;                              (2.10) 

 

                                  tjtj ejbgejbg
j

A
tbtgAy  

2
cossin .    (2.11) 

Әдеттегiдей, математикалық сипаттауды жеңiлдету үшiн х және у 

белгілі кешендi пiшiнде аламыз. Мысалы
tjAex   жиіліктің оң мәніне сәйкес 

келетін қосылатын бөлігін ғана қарастырамыз. (2.11) теңдеуден сол кезде: 

 

                                                          tjejbgAy  ,                                      (2.12) 
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ал қатынасы                                jbg

X

Y
W ЭН 





.                                        (2.13) 

 

сызықтық емес элементпен жазылатын немесе берудiң гармоникалық 

коэффициенті функциясы.  

Егер  
tjAex   терiс жиiлiктердiң аймағы деп қабылдасақ, онда бұл 

жағдайда   tjejbgAy  . ЭНW .  тармақтың  екi симметриялық заттық 

осьтерінің болатынын білдіреді. Осыған сәйкес оң және дәл осылай терiс 

жиiлiктерге, бұл сипаттамалар үшiн  jW  және  jG . орын алады. 

Сондықтан ортақ мән үшiн, ЭНW .  осылай жазып алу керек:     

     

                                                                   gjbgW ЭН sin.  .                                            (2.14) 

 

Кейбiр сызықтық емес элементтердiң гармоникалық беру 

коэффициенттерін қарастырайық.  

f(x) сипаттамасының сызықтық емес элементтері екi негiзгi топқа 

бөлiнедi - бiрмәндi және бiрмәндi емес. 

Бiрмәндi сипаттамаларымен инерциясыз сызықтық емес элементтерiнiң 

тербелiстерiнiң шығыстары негiзгi гармоникасы гармоникалық әсерде фаза 

бойымен кiрiстiк шамаға дәл келедi, сондықтан (2.11) косинус құрайтын шама 

болмайды. Бұл елементтер үшін 0b  және гармониялық беру коэффициенті 

заттық шама болады:       

                                                          gW ЭН . .                                                 (2.15) 

 

Көп сызықтық емес элементтер координаталардың басына симметриялы 

сипаттамаға ие болады (2.2 суретті қара).  Ол сипаттамалар үшін f(x) 

функциясы тақ  функция: 

                                                          

                                                         )()( xfxf  .                                           (2.16) 

 

Сипаттаманы мысал ретiнде 2.2, а суретте көрсетілген үзiк-сызықты 

қарап шығамыз. Бұл сипаттамада үш аймақты көрсетуге болады: сезбеу 

аймағы axa  , сызықтылықтың аймағы cxa  , қанығу аймағы 

cx  . Сызықтық емес элементтiң шығысындағы сезбеу аймағында еш 

сипаттама жоқ; шығыстық шаманың сызықтылығының аймағына кiретiн 

өзгерiстерде  пропорционал өзгерiс; шығыстық шама қанығу аймақта тұрақты 

қалады: 
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                                                




















.,

,,

,,0

)(

cxM

cxaaxk

ax

xfy







,                         (2.17) 

бұдан анық                                      
ac

M
k


 ,                                                  (2.18) 

 

сипаттама бiрмәндi болғандықтан,  0b .  

 

 
 

2.2 сурет  - Сызықтық емес элементтердiң сипаттамасы 

 

  2.2 суретте  сезбеу аймағымен сызықтық емес элементтердi сипаттайтын 

үзiк-сызықты және сызықтылықтың аймағы көрсетілген (2.2, б суретті қара) 

және сезбеу аймағынсыз (2.2, в суретті қара).  2.2, г  және 2.2, д  суретте 

релелiк элементтiң сезу аймағымен және сәйкесiнше сезбеу аймағынсыз 

сипаттамалар көрсетілген.     

Сызықтық емес элементтің 2.3 суретте өзгерiстерінен алынған қисықтар 

кiрiстiк шама х(t) және шығыстық шама у(t). 1-шi қисық бұл сызықтық емес 

элементтің өзгерген кiрiстiк шамасын бейнелейдi  sinsin AtAx  . 
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2.3 сурет - Сызықтық емес элементінің кiрiстiк  

шамасы х және шығыстық шамасы у өзгерiсiнiң қисықтары  

 

2-шi қисық шығыстық шамасының өзгерiсiн бейнелейдi у(t). 0t   

болған сәттен бастап,  х(t) тең болады а, шығыстық шама 0y . Бұл сәтте 

фазалық бұрыш Ψ мына теңдікпен анықталады 1sinAa   және сәйкесiнше 

төмендегі мәнге тең болады: 

                                                   
A

a
arcsin1  .                                        (2.19) 

 

2.2 Статистикалық сызықтандыру арқылы сызықтық емес 

жүйелердi   зерттеу 

 

Сызықтық емес жүйелерді зерттеу тәжiрибесiнде ең үлкен қолданыс 

тапқан статистикалық сызықтандыру әдісі 1954 ж өңделген.  

Бұл әдіс сызықтық емес өзгертулерiн алмастыру әдiсiне негiзделген 

үрдіс,  олардың сызықтық түрлендiрулерiмен, сызықтық емес элемент бұл 

ретте статистикалық эквиваленттi сызықтық элементпен алмастырылады.  

Қойылған статистикалық сызықтандыру әдiсі, статистикалық 

баламалылықты әртүрлi белгiмен белгілеу мүмкiндігіне ие бола алады. Осы 

жағдайда, инерциясыз сызықтық емес элемент түзетін сызықтық емес жүйе 

тәуелдiлiгі кiріс y(t) және шығыс x(t) дабылдары мына түрде болады: 
 

 )()( tytx  , 

 

мұнда φ – сызықтық емес элементтің статикалық сипаттамасы, келесi екi белгi 

қолданады: 

1) Математикалық күту теңдiгiнiң белгiсi және сызықтық емес 

элементтiң шығысындағы кездейсоқ үрдістердің дисперсиясы және сызықтық 

элементтiң эквивалентi. 
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2) Сызықтық емес элементтiң шығысындағы кездейсоқ үрдістерді  

айырманың квадратына математикалық күтудің минимумын белгiлеу және 

сызықтық элементiнің эквивалентi. 

Бiріңғай сызықтық емес сипаттамаларды қарастырумен шектеліп, тақ 

немесе жұп болуы мүмкін осы белгiлермен танысамыз. 

Ескертеміз, тақ және жұп сипаттамалар үшiн сәйкес қатынастар: 

 

                                                )()( yy   ;                                         (2.20) 

 

                                                          )()( yy   .                                           (2.21) 

 

Сызықтық емес элементтің кірісіндегі және шығысындағы кездейсоқ 

үрдістер төмендегiше таныстырыла алады: 
 

                                                           )()()( tYtmtY y



 ;                                  (2.22) 

 

                                                          )()()( tXtmtX x



 ,                                  (2.23) 

 

мұнда my(t), mx(t) – баяу өзгеріп отыратын кіріс және шығыс дабылдарының 

математикалық күтуі; 


)(),( tXtY  – сызықтық емес элементтiң кiрісіне және сәйкесiнше 

шығысына ортақтандырылып келтiрiлген кездейсоқ үрдістер. 

Байқаймыз, жұп сызықтық емес сипаттамалар үшiн, түзулеушi 

қасиеттерге ие болатын, математикалық күту нөлден өте жақсы  тiптi жанында 

my(t) = 0. 

Жалпы түрде сызықтық емес функция үшiн жағдай  y  эквиваленттi 

түзетiлген элементтiң шығысындағы дабылдың түрі: 

 

                                         )()()()()( 10 tUtmtYkmtU uy



 ,                      (2.24) 

 

мұнда  
ym0  - сызықтық емес функция математикалық күту  y ;  

1k  – кездейсоқ ортаға келтiрiлген эквиваленттi статистикалық күшейту 

коэффициентi. 

Қорыта келгенде, сызықтық емес инерциясыз элемент жағдай әйтеуiр 

(2.4, а суретті қара) екi инерциясыз элементтермен алмастырады: 

математикалық күтiм бойымен сызықтық емес және сызықты ортаны 

құрайтын кездейсоқ ортаға келтiрiлген (2.4, б суретті қара).  
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2.4  сурет -  Сызықтық емес элементтердi өзгерту 

 

Кей жағдайларда сызықтық емес инерциясыз элемент тақ сипаттамада 

болуы мүмкін. 0  функциясын мына түрде көрсетуге болады: 

 

                                                             tmk y00  ,                                         (2.25) 

мұнда  
ym0  – сызықтық емес элементтің статистикалық күшейту 

коэффициентiнің эквивалентті математикалық күтуі (орташа мәнімен).  

Осы жағдайда сызықтық емес элемент күшейту коэффициенттерiмен екi 

сызықтық элементтермен баламалы алмастыруға болады 0k  және 1k   (2.4 в 

суретті қара). Сызықтық емес тәуелдiлiктi бұл еселiктердiң берiлген 

күйiндегісiнiң санмен көрсетiлген мағыналары   математикалық күтудің 

мағыналарымен анықталады және кiріске сызықтық емес элементтiң 

кездейсоқ дабылының дисперсиясы. 

Алдымен, 0 , 0k , 1k  коэффиценттерін қалай табатынын көрсетейік.  

Статистикалық баламалылыққа белгiленіп негiзделген статистикалық 

сызықтандыру жағдайында, математикалық күтудің теңдiгiн орындауда 

тұратын және сызықтық емес элементтi шығудағы кездейсоқ үрдістің  

дисперсиясы және сызықтық элементтiң эквивалентi:   

 

                                                                tmtm ux  ,                                        (2.26) 
 
 

                                                                tDtD ux  .                                        (2.27) 
 

(2.24) ескере отырып, аламыз 

                                                                                         

   tmtm xu 0 .                                      (2.28) 
 

(2.25 ) ескере отырып, тақ сызықтық еместiктер үшiн аламыз: 
 

                                                             tmtmk yx /0  .                                     (2.29) 
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Статистикалық эквивалент коэффициенттi табу үшiн k1, төмендегiше 

(2.27 ) қайта жазамыз: 

 

                        )()()()()( 2

1

2

1

2
tDktYkMtUMtDtD yux 
























; 

бұдан                                 )(/)()(/)()1(

11 tttDtDkk yxyx  .             (2.30) 

 

Белгiнiң 
)1(

1k   көрсетедi, еселiк баламалылықтың белгiсi бiрiншi 

бойымен табылған 1k . 

Статистикалық коэффициенттерді сызықтық емес тәуелдiлiк φ және 

ықтималдық тығыздық  y  арқылы сызықтық емес элементтің кiрісіндегі 

кездейсоқ дабылы Y(t) түрінде көрсетуге болады: 
 

                                                  dyyytmx  




0 ;                                (2.31) 

                                            
 

  dyyy
tmtm

tm
k

yy

x )(
)(

1

)(
0 





 ;                            (2.32) 

                                                
2

1

22)1(

1 )(
)(

1








 





tmdyyy
tD

k x

y

 .             (2.33) 

 

  (2.30) және (2.33 ) таңбалары )(tX  және  )(tU  сай келетіндей етіп 

алынады.  

Екiншi статистикалық баламалылықты белгi сызықтық емес элементтiң 

шығысындағы үрдістердің айырымының квадратымен эквиваленттi сызықтық 

элементтің математикалық күтудің минимум шартының орындалуын талап 

етедi: 
 

                                                        min)()(
22

 tUtXM .                         (2.34) 

 

(2.34) мәндерін орнына X (t) және U(t) қойып,  (2.23) және (2.24) арқылы 

анықталатын мәнді аламыз: 
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




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



 tYktXtmM x


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Квадраттау және математикалық күту амалдарынан кейін аламыз:  
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                             min02)(2)()( 101

2

0

22

 

yx
xyxx RktmtDktDtm  ,   (2.35) 

 

мұндағы mx(t) – сызықтық емес элементтің шығысындағы кездейсоқ үрдістің 

математикалық күтуі;  
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






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0)(


tXMtDx – сызықтық емес элементтiң 

кiрісі және сәйкесiнше шығысындағы ортақ келтiрiлген кездейсоқ үрдістің 

дисперсиясы;  

     





 tYtXMtDR

yxyx



 )(0  –  0

yx

R  функциясына тең )(tX


 және )(tY


 

кездейсоқ функциялары үшін математикалық күту (орташа мәні). 

mx(t), Dy(t), Dx(t), Rx°y(0) берiлген мағыналар үшін 
2

  мәні 0  және k1  

функциясы болып табылады. 

φ0 және k1 мәндерін (2.34) теңдеуі арқылы функцияның туындыларын 

бөлiндiлердi нөлгi теңдестiрсек 
2

  параметрлері бойынша табамыз.  Онда  

  022/ 00

2  tmd x , осыдан: 
 

                                                                tmx0 .                                              (2.36) 

 

Тақ сызықтық емес сипаттама жағдайында φ, (2.25) ескере отырып, 

еселiк үшiн келесi мәнді аламыз k0:  
 

                                                              tmtmk yx /0  .                                   (2.37) 
 

Еселiк k1 мағынасының мәнін табамыз: 

 

                 0022/ 11

2

 

yx
y RtDkdk , 

онда 

                                              
         tRRtDRkk

yyx
y

yx
 /0/02

11  .             (2.38) 

 
 2

1k  таңбасы k1 коэффициентінің екiншi баламалылық эквивалеттен 

табылғанын көрсетеді.  
 2

1k  статистикалық коэффициентін кiріс кездейсоқ дабылының Y(t) және 

сызықтық емес тәуелдiлiк φ < р,   y  ықтималдық тығыздығы арқылы 

бiлдiруге болады:  

         

 
 

 
     dyyymy
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k y
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
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мұнда            0



yxyx
y RDtytxdyyymy 





 . 

Әдетте (2.30) бойынша бірінші баламадан анықталған 
 1

1k  

коэффицентінің мағынасы, (2.38) бойынша екінші баламалық 
 2

1k   

коэффициентінің мәнінен төмен болады. Сондықтан есептеу барысында 

орташа арифметикалық мағынасын алған жөн:  

 

                                               
   2/2

1

1

11 kkk  .                                       (2.39) 

 

(2.28) және (2.29) мен (2.36) және (2.37) салыстыра отырып, 0  және 0k  

коэффициенттерінің бiрiншi және екінші балама статикалық сызықтандыру 

арқылы бiрдей болатынын көреміз. 

(2.31) және (2.32) бойынша статикалық эквивалентті күшейту 

коэффициенті  y  сызықтық емес элементтiң сипаттамасы  y  түрiнен ғана 

емес және оның таралу заңына (ықтималдық тығыздық) да тәуелді екенін 

көреміз.  

Статистикалық сызықтандыру әдiсін пайдалануында жуықтап, таралу 

заңының кездейсоқ үрдісін қалыпты деп санайды. Мұндай жорамалды 

жасауға кездейсоқ дабылдардың тарату заңдарының шығысындағы сызықты 

инерциялы буындары қалыптастырады.  

Қорыта айтқанда жүйе инерциялы болған сайын, дабылдың таратылу 

заңы қалыптыға жақынырақ болады. Жүйе сызықтық емес элементтің болуы 

бұл заңдылықты бұзады, дегенмен жүйенiң сызықтық бөлiгінің әжептәуiр тар 

өткiзу жолағы қалыпты тарату заңының қалпына келуіне ықпал етеді. 

Ықтималдық тығыздық қалыпты тарату заңында математикалық 

күтумен және кездейсоқ үрдістің дисперсиясымен анықталады. Сондықтан 

осы жағдайда k0 және k1 коэффициенттері тек математикалық күтудің  кіріс 

дабылының функцияларымен ту және дисперсиясы Dy болады:  

     

                                     
yyyy DmkkDmkk ,;, 1100  .                      (2.40) 

 

(2.31), (2.32), (2.37) және (2.38) теңдеулері қалыпты тарату заңында 

келесi түрге енеді: 
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Егер (2.42) мәндерін ym  көбейтсек, шыққан мәнін дифференциалдасақ 

ymk0  және (2.44) алынған мәндерімен салыстырсақ, келесi теңсіздіктің 

орындалатынын байқаймыз: 

 

                                       
   

yyxyy dmddmdmdmmkdk /// 00

2

1  .                (2.45)  

     

(2.45) қатынасы  2

1k  коэффициентін табуда және (2.44) арқылы 00 , k   

және 
 2

1k  коэффициенттердің мәндерінің дұрыстығын тексеруге болады.   

 

2.3 Фазалық әдiс 

 

2.3.1 Фазалық жазықтықта өтпелi үрдістерді фазалық кеңiстiкте 

бейнелеу әдiсін реттеудi академик Андронов теорияға енгiзген болатын 

[1,5,6,7,8]. Ол реттеудiң теориясының классикалық мiндеттерiн қатар ұйғарды 

да, Вышнеградскийдiң реттегiштегі құрғақ үйкелісті ескерді.  

Екi координаттар осьнде қандай да екі айнымалысы бар жүйені 

сипаттайтын өтпелi үрдістерді фазалық жазықтық деп атайды. Мұндай 

айнымалылар ретіне көбіне реттелетiн шаманың ауытқу және жылдамдықтың 

әр уақыттағы өзгерiсі х қабылданады: 

                                                                y
dt

dx
 .                                                (2.46) 

 

Фазалық жазықтықта үрдістерді өрнектеуге екінші реттік өрнектерді 

бірінші реттік теңдеуге түрлендірген дұрыс:  
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yxf
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yxf
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                                       (2.47) 

 

мұндағы 1f  және 2f  - координаталардың сызықтық емес функциялары.  

Фазалық жазықтықта өтпелi үрдісті бейнелеу үшiн, (2.47) теңдеуден 

уақытты шығарып тастап, екiншi теңдеуді бөлемiз біріншіге:                     
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 
 yxf

yxf

dx

dy

,

,

2

2 .                                         (2.48) 

 

Бiз сызықтық емес дифференциалды теңдеудi алдық, дәл шешiмiнiң 

ортақ әдiстерi болмайды және әр жағдайда оның шешiмiнiң жеке әдiсiн 

iздестiруге тура келедi. Теңдеудің шешімінде (2.48) кейбiр функция:  

 

                                                       xFy  ,                                            (2.49) 

 

Сызба нұсқа түрiнде фазалық жазықтықта бейнеленуі фазалық траектория деп 

аталады.  

Әр бастапқы шарттарының жиынтығы 0x , 0y  шешiмдеріне өз фазалық 

траекториясы сәйкес келедi. Әр теңдеу үшiн фазалық жазықтық көптеген 

фазалық траекториялардан тұрады, дегенмен бұл әбден көп бағалы қасиетке 

ие болады: егер функция 1f және 2f  бiрмәндi болса, онда әрбір (х,у) 

жазықтықтың нүктесінде туындының бiр ғана мағынасына сәйкес келедi 

dy/dx. Бұл фазалық жазықтығының әр нүктесi арқылы өтетін тек бір ғана 

фазалық траекториясы және фазалық траекториялар бiр-бiрiмен  

қиылыспайтынын білдіреді. Осы жағдай көрнекi, айқын емес зерттелетiн 

жүйенің  «фазалық портреттерін» алуға рұқсат береді.  

Дегенмен көп сызықтық еместiктерге тән, координатаның өсуiнде соған 

сәйкес 0


x , қозғалыс қисықтың бiр тармағында болады, ал кему оның 

жанында 0


x , басқаша. Онда, бiр жағынан элементтiң сипаттамасы бiрмәндi 

емес, фазалық жазықтықта қиылыспайтын фазалық траекторияларға қайта ие 

боламыз, яғни бұл аймақта 0


x  және 0


x  абсцисса осін межелеген 

0


xy , бұл ретте ауыстырып қосудың сызығы мен атауға болады. Ол бiр 

теңдеумен анықталып, траектория басқа теңдеумен түсiндiрiледі.  

Кейбір күрделі жағдайларда ғана фазалық жазықтықтың кей 

аймақтарында фазалық траекториялар қиылысады. Бұл жағдайда көп полюсті 

фазалық жазықтық күйіне жүгінеді. 

Бiр уақытта нөл функциясына ұмтылатын ерекше нүктелер 1f  және 2f : 
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Ерекше нүктелер, (2.50) теңдеулерінде нөлдiк индекспен үстiнде 

белгiленген, нөлдiк бастапқы шарттарынан оларды айыру үшiн 0x , 0y , 

төменде нөлдiк индекспен белгiленген. 
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Байқаймыз, (2.47) негiздеуде ерекше нүктелерде dx/dt және dy/dt нөлге 

айналады, жүйе қозғалысын тоқтатады. Бұл ерекше нүкте жүйенiң тепе-

теңдiгiнiң нүктесi болатынын бiлдiредi. Бiрден байқаймыз, бұл нүктелер 

физикалық  жүзеге асырылатын сияқты бола алады, соған сәйкес орнықты, 

сол сияқты орындалмайтын, орнықсыз және қозғалыстың тоқтатылуы 

мүмкiндiктiң тұрақсыз нүктелерiнде ғана үстiрт болады.  

Координатаға көбінде y координатаның өзгерiсiн жылдамдық 

қабылдайды х. Онда (2.47) теңдеу мынадай түрге ие болады: 

                                                           
 
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yxf
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y
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Бұл жағдайда фазалық траекториялар қосымша қасиеттерге ие болады. 

(2.51) теңдеуінен  х мәнінің әрдайым өсетіні байқалады. Жоғарғы жазықтықта 

( 0y ) әрдайым өседі және қозғалыс фаза траекториясы тұсымен t мәнінің 

өсуімен қатар жүреді. Төменгі жазықтықта ( 0y ) х мәні төмендейді және 

қозғалыс сағат тіліне қарсы болады. 

Келесі мысал (2.48) теңдеуінен алынады, біздің жағдайымызда келесі 

түрде боллады: 
 

                                                  
 
y

yxf

dx

dy ,
 .                                           (2.52) 

 

у=0 болғанда, f(х, у) = 0 теңгерімділіктен басқа dy/dx мәні фазалық 

жазықтық бойынша шексіз үлкейеді. х осіне жанамалары фазалық 

жазықтықтардың қиылысу нүктелерінде х осіне перпендикуляр болады.  

2.3.2 Күрделі сызықтық емес үрдістерді реттеуді түсіну үшін фазалық 

кеңістікке жүгінеміз. Тұйықталған жүйенің n реттегі реттегішінің 

диффенренциялдық теңдеуін бірінші реттек дифференциялдық жүйеге 

түрлендірсек: 

 

                                                  

 

 

 






















gfxxx
dt

dx

gfxxx
dt

dx

gfxxx
dt

dx

nn

n

n

n

,,...,,,

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

,,...,,,

,,...,,,

21

212
2

211
1

,                         (2.53) 
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бастапқы шарттары: 101 xx  , 0202 ,..., nn xxxx    0t  болғанда, мұндағы 

nxxx ...,,, 21  – айнымалылар, ал nxx ...,,2  – қосымша айнымалылар;  

f  және g – берілген әсер және әсеретушілер.  

Мысалы (2.53) теңдеуінде п = 3 болса, жүйе үшінші ретті. x1, х2, хз әр 

мәнде болуы мүмкін. Шартты түрде ол тікбұрышты координаттар нүктесі М 

түрінде көрсетіледі. (2.5, а суретті қара). 

 

 

2.5 сурет – Қандайда бір М нүктесінің тікбұрышты координаттары  

 

3 Автоматтық басқарудағы сызықтық емес жүйелердің 

тұрақтылығы 

 

3.1 Сызықтық емес жүйедегі мәжбүрленген үрдістің абсолютті 

тұрақтылығы  

 

Көптеген жағдайларда жүйенің тек қана теңдігін ғана емес, оның 

үрдістерінің тұрақтылығы да қарастырылады. Сызықтық емес жүйелерде 

теңдік тұрақтылығы үрдістің тұрақтылығымен сәйкес келмейді [1,5,7]. 

Сызықтық емес жүйелердегі мәжбүрленген үрдістің абсолютті 

тұрақтылығының өрнектелуі: 
 

                                                dxtktftx B

t

ИB )()()()(  


.                     (3.1) 

Интегралды мәннің (3.1) айнымалыларын ауыстыра отырып, келесі 

түрді аламыз: 

                                          dxktftx BИB )()()()(
0

 


.                      (3.2) 

Мысалы, мәжбүрленген үрдісте иін күш t=0 жоғалу әсерін туғызады 

f1(t). Сонда  f1(t) бұрын әсер еткен f(t) қосылады, ал үрдіс хв (t) келесі 

варияцияға ие болады ξ(t):  
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                          dxtktftfttx B

t

ИB  


)()()()( 1 .        (3.3) 

(3.3) теңдеуінен әсер етуші үрдісті (3.1) теңдеуін алатын болсақ 

мәжбүрленген үрдістің ауытқулары келесідей болмақ: 
 

                                                 dtktft

t

И ,)( 01  


,                    (3.4) 

мұнда                     
       














.0,0

,0,
,0






BB xx
.                 (3.5) 

 

(3.5) және (3.2) теңдеулерін (3.4) түрінде көрсетсек: 

 

                                                 dtktft

t

И ,)( 0

0

1   .                       (3.6) 

Бұл теңдеу Поповтың тұрақтылық критерилеріне енгізген теңдеуінен 

[1,5,8] 0  уақытқа тәуелділігіне байланысты айырықшаланады. 

[5,6] бойынша келесілер дәлелденді: шартталған сыртқы әсердің 

арқасындағы сызықтық жүйелердегі үрдістер абсолютті тұрақты болуы үшін  

емес, үрдіс абсолютті тұрақты болуы үшін r түрлендірілген сызықтық 

бөлімінің берілген мәні тұрақты сызықты бөлімінің жиілікті сипаттамасы 

келесі шарттарға жауап берсе  jW : 

 

                                         
 
 

0
1

1
Re 




 rKjrW

jW




;     0 ,                    (3.7) 

 

ал сызықтық емес сипаттаманың туындысы  x  мына аймаққа тәуелді болса 

   Kr , , яғни     

       

                                                   
 

, 


 K
dx

xd
r                                       (3.8) 

 

мұнда   - өте аз мөлшердегі оң мән. 

Егер сызықтық бөлім (түрлендірілген) тұрақтанса, 0r  және Ф(х): 
 

                                        )0(0
1

Re  
K

jW  

 

немесе                                                  01Re jKW . 

 



 36 

Сызықтандырылған тұйықталмаған жүйенің  jKW  сипаттамасы 

  1V  түзу сызықтан оңға қарай немесе )( jW  сипаттамасы   KV /1  

түзу сызықтың оң жағында жатуы керек (1, а суретті қара). Бұл жағдайда 

сызықтық емес элементтердің сипаттамасы келесі шарттарды қамтуы тиіс:  

                 

                                            
   

,
)(

)()()(
0 K

t

txttx




 
                             (3.9) 

 

яғни сипаттама жаңа координаттар жүйесінде (01,К1) аймағында жатады (3.1, б 

суретті қара). Егер келесі шарттар орындалар болса 
 

K
d

d




 )(
0 1

, 01К1 

ығысуы ОК  ығысуына тура келеді.  

 

 
 

3.1 сурет - Сызықтандырылған тұйықталмаған жүйенің сипаттамасы  

 

Жалпы жағдайда тұыйқталмаған сызықтандарылған жүйе тұрақсыз 

немесе нөлге жуық болады: 

 

                                                
 
 

,0
1

1
Re 




 AjKWA

jKW




                                (3.10) 

мұнда 
r

K
A  . 

  jVUjKW   деп алайық. Онда, (3.10) теңсіздігін теңдікке ауыстыра 

отрып,  jKW  сипаттамасы кірмейтін шекара аймақтарының теңдеуін 

аламыз: 
 

,0
1

1









AjVUA

jVU
 

 

 Оны келесі түрге келтіреміз:                  
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                                                .
2

1

2

1
2

2

2








 








 


A
V

A
U                              (3.11) 

 

 

(3.11) теңдеуі ортасы теріс жартылай осьте жататын  0,1 j  ортақ 

нүктесі  0,1 j  бар дөңгелектер тобын анықтайды (3.2 а,б суретті қара).  

Суретте Наайквисттің жиіліктік критерийлері бойынша сызықсыз жүйелердің 

сипаттамалары көрсетілген. 

 

 
 

3.2 сурет – Сызықтық емес жүйедегі абсолютті тұрақты үрдістің  

геометриялық интерпретация критерийлері  

 

3.2 Ляпуновтың тура әдіс теоремасы және оның қолданылуы  

 

3.2.1 Ляпуновтың тура әдіс теоремасын дәлелдеу үшін, автоматты 

жүйелердегі бірінші реттік дифференциалды теңдеулерге жүгінеміз.  

Яғни,  n  реттік сызықтық емес жүйенің теңдеуі: 

 

),...,,( 211
1

nxxxX
dt

dx
  

                                               ),...,,( 212
2

nxxxX
dt

dx
          ,                               (3.12) 

……………………             

),...,,( 21 nn
n xxxX

dt

dx
  

 

мұнда nXXX ,...,, 21  кез келген түрдегі сызықтық емес еркін функциялар және 

олар келесі шарттарға жауап береді:  

 

                         0...21  nXXX  мұнда .0...21  nxxx                   (3.13) 

 

3.2.2 Ляпунов функциясы және оның уақыттан туындысы.  Нөлге тепе-

тең айналып тұрған қандайда бір функцияны:  
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                                               ),,...,( 21 nxxxVV                                         (3.14) 

 

,0...21  nxxx  Ляпунов функциясы деп, олардың мәндері ретінде nxxx ,...,, 21  

өтпелі үрдіс кезіндегі айнымалылардың ауытқуларын алсақ: 

 

)(11 txx  ,    ),(),...,(22 txxtxx nn                   

 

бұл жүйеге (3.12) теңдеулері жазылады. 

(3.14)  Ляпунов функциясының уақыт бойынша туындысы:  

 

                                 
dt

dx

dx

dV

dt

dx

dx

dV

dt

dx

dx

dV

dt

dV n

n

 ...2

2

1

1

.                    (3.15) 

 

Берілген жүйенің (3.12) теңдеулерінен 
dt

dx

dt

dx n,...,1  келесі Ляпунов 

функциясының уақыт бойынша туындысын аламыз: 

 

                                       ,...2

2

1

1

n

n

X
dx

dV
X

dx

dV
X

dx

dV

dt

dV
                       (3.16) 

 

мұнда nXXX ,...,, 21 - (3.12) теңдеуінің оң  жағы nxxx ,...,, 21  берілген функциядан 

ауытқулары. 

Ляпунов функциясының уақыт бойынша туындысы V  тектес қандай да 

бір функцияның ауытқуы болып саналады, яғни:  

 

                                                ),,...,,( 21 nxxxW
dt

dV
                                 (3.17) 

 

(3.14) теңдеуіне сай W  функциясы V -ның өзі секілді 0...21  nxxx  

мәнінде нөлге айналады. Сондықтан W функциясына V  функциясының мән 

тұрақтылығын, мән аймағын және мән айнымалысын пайдалануға болады.  

Егер W функциясы мәні анықталмаған болып, мәні тұрақты болса, М  

нүктесін айқындаушы CV   аймағын кесіп, ал кейде  W нөлге айналған кезде 

жанап өтуі мүмкін (координаттардың бастапқы нүктелерінен басқа).  W 

функциясы фазалық аймақтардан басқа жерлерде бір мәнде болатындықтан,  

кескіндейтін нүкте CV   беткейінің сыртынан өтсе, есептің шешімін W =0 

болғанда тоқтап қалмауымен тексере аламыз.   

Жалпы Ляпунов әдісі уақыттың  t түрінде, яғни (сызықтық және 

сызықтық емес) айнымалы коэффициенттері бар теңдеулерде де қолданыла 

алады.  

Осы дәлелдемелерге жүгіне отырып, тұрақты және тұрақсыз сызықтық 

емес жүйелердегі Ляпунов теоремасына анықтама берейік. Бұл теоремалар өте 
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аз және одан жоғары ауытқулар кезінде реттелетін тұрақты жүйелерде 

қолданыс табады.  

3.3.3 Ляпунов теоремасы сызықтық емес жүйелердің тұрақтылығында.  

(3.13) теңдеуінің п реттік жүйесінде  мәні анықталған Ляпунов функциясында  

 nxxxV ...,,, 21  алынып, оның уақыт бойынша туындысы да  nxxxW ...,,, 21  

мәні анықталған немесе мәні тұрақты болса, ал таңбасы  V таңбасына қарама – 

қарсы болса, жүйе тұрақты болып есептеледі. Асимтоталық тұрақтылық мәні 

анықтылған W  функциясында болады. 

Осы теореманы геометриялық тұрғыда дәлелдейік. Қарапайым үшінші 

реттік (п = 3) жүйені қарастырайық. Оның теңдеуін келесідей жазамыз: 

 

                                                 

 

 

 



















3213

3

3212

2

3211

1

,,

,,

,,

xxxX
dt

dx

xxxX
dt

dx

xxxX
dt

dx

.                                       (3.18) 

 

Ляпуновтың мәні анықталған оң функциясын қарастырайық: 

 

                                             
2

3

22

2

22

1

2 xcxbxaV  ,                                  (3.19) 

 

мұнда а, b, с – еркін алынған заттық сандар.  

V  мәніне өсіп отырған тұрақты мәндер береміз ....,,,, 321 CCC  : 

 

   

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

,

,

0

2

2

3

22

2

22

1

2

1

22

2

22

1

2

2

3

22

2

22

1

2

Cxcxbxa

Cxcxbxa

xcxbxa







 

 

бұлардың бірінші өрнегі 0321  xxx  бір нүктеге сәйкес келеді (фазалық 

аймақтың координатының басына), ал қалғандары фазалық аймақтағы 

эллипсоидтар топтарын құрайды  (3.4 суретті қара). 
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3.4 сурет – Геометриялық кескіндерден құралған  

Ляпунов теоремасының жалпы көрінісі   

 

Енді Ляпунов функциясының уақыт бойынша туындысын алайық. (3.16) 

және (3.19) сәйкес: 

      

       ,,,,,2,,2,,2 32132133

2

32122

2

32111

2 xxxWxxxXxcxxxXxbxxxXxa
dt

dV
  

 

мұнда  321 ,, XXX  функциялары реттелетін жүйе теңдеулерінің берілген 

мәндері (3.18). 

Егер осындай жолмен алынған функция W(x1, x2, xs)  мәні теріс болса, 

яғни: 
  

                                                      0
dt

dV
                                               (3.20)                                  

 

координаттар басынан басқа барлық зерттелетін фазалық аймақтарда  0
dt

dV
,   

0321  xxx  болғанда, М  нүктесі F нүктесіне азаю бағытымен өзгереді.  

Бұл 321 ,, xxx  ауытқуларының өтпелі үрдістегі уақыт бойынша өшуі. 

Осылайша реттелетін жүйеде тұрақтылық анықталып, үшінші реттік жүйелер 

үшін мәні анықталған W  функциялары үшін теорема дәлелденді.  

Кез келген мәні анықталған Ляпуновтың оң функциясына  

CxxxV n ),...,,( 21  n фазалық аймағындағы координаттардың басын 

қамтитын тұйықталған аймақтарды қарастырайық  (3.4 суретті қара). 

Егер )...,,,( 21 nxxxW
dt

dV
  туындысы, мәні анықталған теріс болса, n 

тектес аймақтың М нүктесінің траекториясы уақыт барысымен берілген 

аймақты сыртынан ішіне кесіп өтеді.  
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3.3 Попов тұрақтылығының жиілікті критериі 

 

 Құрылымдық сұлбасы 3.5 суретте келтірілген сызықтық емес жүйені 

қарастырайық. Құрылымдық сұлбада сипаттамасы келесідей инерциясыз 

сызықтық емес  элемент түрінде көрсетілген: 

 

                                                   xy                                                  (3.21) 

 

және статикалық беріліс коэффициенті бірге тең, импульсті өтпелі функциясы 

)(tkИ , W (s) беріліс функциясы бар сызықтық бөлігі. Барлық әсер бір кіріске 

келтірілген және  tf  белгіленген. 

 
 

3.5 сурет - Инерциясыз сызықтық емес элементті  

жүйенің құрылымдық сұлбасы  

 

Жүйенің дифференциялды теңдеуін шешуді F (s) және     )(txLsY   

арқылы өрнектейміз: 

 

                                             )()()()( txLsWsFsX  .                              (3.22) 

 

Екінше ретті Вольтер интегралды теңдеуін аламыз: 

                                   dxtktftztftx

t

И )()()()()()(
0

  .              (3.23) 

 

Максималды әсерді  tfsup  (supremum) деп белгілейміз. 

Уақыт бойынша нөлге айналатын функцияны  tf  өшу функциясы деп 

атаймыз: 

                                                       0lim 


tf
t

. 

 

Егер әсер жоқ болса (3.23) теңдеуінен: 
 

                                            dxtktx

t

И )()(
0

  .                             (3.24) 

 



 42 

Ф(0)=0 сызықтық емес сипаттама координаттар басынан өтетін болса, 

(3.24)  теңдеуінің шешімі: 
 

                                                               ,0)( tx                                                 (3.25) 

 

теңдік күйіне сай келеді. 

  0A  оң саны,    Atf sup  болса, теңдік күйі Ляпунов бойынша 

тұрақты болып, мына теңсіздік орындалады: 
 

                       ,)( Atx                                                (3.26) 
 

мұнда А – өте аз мәндегі оң сан. 

Реттелетін автоматты басқару жүйесінде бір ғана сызықсыздық 

анықталса: 

                                              )(xFy  ,                                          (3.27) 

 

жүйенің (сызықтық) қалған теңдеулерін біріктіріп, жалпы сызықты бөлімнің 

теңдеуін келесі түрде алуға болады: 

 

                                             ypRxpQ )()(  ,                           (3.28) 

 

мұнда nn

nn apapapaxpQ  



1

1

10 ...)( , 

          mm

mm apbpbpbxpR  



1

1

10 ...)( , 

 т < п. 

 

 
3.6 сурет – Сызықтық автоматты реттеу жүйесі 

 

Кез келген х мәніндегі arctg k бұрышынан аспайтын y=F(x) 

сызықсыздығы кез келген күйде деп есептесек (3.6 б суретті қара): 

 

                  0< F(x)< kx.                                               (3.29)   

   

Сызықтық жүйенің беріліс функциясы:   
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)(

)(
)(

pQ

pR
pW  . 

Сызықтық емес жүйенің тұрақтылығын тұрақтандыру үшін h соңғы 

санын  0  болатындай етіп таңдау жеткілікті: 

                                        0
1

)()1Re( 
k

jWhj   ,                              (3.30)                             

мұнда  jW  - сызықты бөлімді жүйенің амплитудалы – фазалық жиілікті 

сипаттамасы.  

Егер жүйеде бір нөлдік полюс болса: 

   

         jWIm  при  0 , 

 

ал екі нөлдік полюсте   jWRe , 0 ,   0Im jW  өте аз   

шамасында. 

Өзара өзгеретін жиілікті  jW 
 сипаттама: 

 

   

   

















jWjW

jWjW

ImIm

ReRe
. 

 

 jW 
 сипаттамасы п - т>1 болған жағдай 3.7 а суретте бейнеленген, 

 jW 
 сипаттамасы 1mn  болған жағдайда 3.7 б суретте бейнеленген. 

В.М. Попов теоремасының келесі графикалық интерпретациясын 

математикалық түрлендіргіштер арқылы  қарастырамыз. 

 

 
3.7 сурет  – В.М. Попов теоремасын анықтауға түрін өзгерткен  jW 

 

жиілікті сипаттамалары 

 

(3.30) теңсіздіктің сол жағын түрлендірсек: 
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k

jWhjW
k

jWhj
1

)(Im)(Re
1

)()1Re(   ;         (3.31) 

 

          jVUjW . 

 

(3.31) пайдалана отырып, (3.30) орнына В.М. Попов теоремасының 

шартын аламыз: 
 

                                                0
1

)()( 
k

hVU                                        (3.32) 

барлық 0 . 

Теңдік  

                                       0
1

)(  

k
hVU  ,                                       (3.33) 

 

 jW 
 түзу жазықтықтағы теңдеуді көрсетеді. 

В.М. Попов теоремасының графикалық интерпретациясы: сызықтық 

емес жүйенің тұрақтылығын тұрақтандыру үшін  jW 
 жазықтығындағы 

түзу  )0,
1

( j
k

  нүктесінен өтсе және ол  jW 
 оң жағында жатса жеткілікті.   

3.8 суретте сызықтық емес жүйені тұрақтандыратын В.М. Попов 

теоремасының графикалық интерпретациясы көрсетілген. 3.8, а және 3.8, б 

суреттерінен байқағанымыздай жүйе тұрақты, ал 3.8, в және 3.8, г 

суреттерінде жүйе тұрақсыз. 

 

 
 

3.8 сурет – Сызықтық емес жүйелердің тұрақтылығын анықтайтын             

В.М. Попов теоремасының графикалық интерпретациясы  
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4 Автоматты басқарудағы сызықтық емес жүйелердің сапасы  

  

4.1 Автоматты басқарудағы сызықтық емес жүйелердің сапасына 

баға беру  

 

Тұрақтылық шекерасының тұсында реттеу үрдісінің сапасы 

төмендейтіні анық. Тұрақтылықтың кез келген критериі үрдісті бағалау 

сапасын көрсете алады.   

Попов критериі тұрақтануға жалпы баға беруге және оның сызықты 

емес жүйелердегі сапасын анықтауға мүмкіндік берді.  

Автоматты басқарудағы сызықтық емес жүйелер өшу және 0  

тұақтылық дәрежесі берілген мәннен кем емес координаттар жүйесінде кез 

келген t мәні үшін келесідей: 

 

                                                        t

В Metxtxt 0)(
 

 ,                           (4.1) 

мұнда М = const. 

Кез келген t, мәні (4.1) орындалуы үшін  

 

        Met
t

t




0lim
 . 

 

Егер бұл шек нөлге тең болса, яғни   0lim 0 


t

t
et
 , онда  t  нөлге 

t
e 0  

қарағанда тезірек ұмтылады. 

 t  функциясына қатысты интегралды теңдеу құрастырамыз:  

 

                                                   dtktft

t

ИН ,)()( 0

0

  ,                    (4.2) 

 

мұнда )(tf Н  –жүйедегі  t=0 болғандағы  өшпелі уақыт функциясы. Көп 

жағдайда бұл сызықты жүйенің бастапқы әсерге қарсы реакциясы. 

(4.2) теңдеуінің екі бөлімін 
t

e 0  көбейтіп келесіні аламыз: 

                                 

        

       .,

,

0

0

0

)(

0

0

0000











dtketf

dzeetketfet

t

И

t

Н

t

t

И

t

Н

t










     (4.3) 

 

(4.3) теңдеуге Попов критериін қолдану үшін,  tf Н  функциясына 

қосымша шектеу қойылуы қажет:  
 

                                                   0limlim 00 


t

И
t

t

Н
t

etketf


.                               (4.4) 
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Сол арқылы біз жүйенің өшу қабілетінің үлкен болуын талап етеміз. 

Өшудің төменгі шегі 0  кем болмауы тиіс. Жүйе абсолютті тұрақты болу 

үшін, сызықтандырылған жүйе тұрақты болуы қажет.  

(4.4) шарт орындалса, Попов критериі бойынша (4.3) теңдеу абсолютті 

тұрақты:  

 

                                        0
1

)(1

)(
Re

0

0 







rKjrW

jW




,                            (4.5) 

 

мұнда      



0

0
0 dteetkjWjW tjt

И



   жүйенің аралас жиілікті 

сипаттамасы. 

Егер  абсолютті тұрақтылықтың критериі   0lim 0 


t

t
et
  шарты 

орындалатындай етіп түрлендірілген болса, берілген жүйенің өшуі 0  кем 

болмауы тиіс.  

Кей жағдайда тұйықталмаған сызықты жүйенің тұрақтылығы 0r  

болғанда (4.5) теңдеуін қарапайым түрде жазамыз: 

 

                                                       0
1

)(Re 0 
K

jW  .                                  (4.6) 

Өшудің теңдік күйінен координаттардан ауытқуы берілген 0  кем 

болмауы үшін келесі теңсіздікке жүгінеміз: 

 

                                                   0)()1Re( 0   jWj .                              (4.7) 

 

Интегралды бағалау.  

Сызықтық емес жүйелердің сапасын бағалау үшін интегралды 

квадартты бағаны пайдаланамыз  

                                                  
 


0 0

22 dtxdtyJ ,                              (4.8) 

 

мұнда y  – сызықтық емес элементтің шығыс координаттары. 

Заманауи математиканың көмегімен жалпы интегралдың J мәнін 

анықтау немесе баға беру мүмкін емес. Ал егер Ф(х) сызықтық емес 

функциялар класына кейбір шектеулер енгізсек  В. М. Попов [5] көрсеткендей 

интеграл мәнін (4.8) бағалау мүмкінге соғады.  

Ф(х) функциясына қойылатын қосымша шектеулер келесідей.  

Біз қарастыратын функция класы келесі шарттарға жауап береді десек:  
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 

20 K
x

x



.                                            (4.9) 

Координаттар басынан алынған Ф (х) жанама қисығының 0K  бұрыштық 

коэффициенті 2K  кем делік (4.1 суретті қараңыз): 

 

   200 KK   

және Ф(х) қисығы жанама нүктесінен басқа нүктелерінде төмен жатады. Ф(х) 

функциясының сипаттамасы қорғаныс секторы ),0( 2K  шекарасына 

жақындамайды және асимптоталыққа ұмтылмайды:              

 

                                                     0
1

1Re
2


K

jWj   .                               (4.10) 

Белгілі қор бойынша теңсіздіктің келесі шарты орындалуы тиіс:  

                                                    0
1

1Re
0


K

jWj   .                                (4.11) 

 

 

 
 

4.1 сурет – Кейбір шектеулер кезіндегі Ф(х)  сызықтық емес  

функцияларының күйлері 

 

J  бағалау үшін Попов критериін шығару барысында қабылданған T  

мәнін пайдаланамыз: 
 

          
  

 
 

  







 d

j

jf
dxxdt

K

tx
txtx

Tx

x

T

T   











 


)(

0

1

20
Re

~

8

1
.   (4.12) 
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 (4.12) бойынша T  шексіздікке,  Tx  нөлге ұмтылады деп   0lim 


Tx
T

,  

қарастырылып отырған жүйенің тепе теңдігінің тұрақтылығын біліп келесіні 

аламыз: 

                      
  

 
 

 

 







 d

j

jf
dxxdt

K

tx
txtx

Hfx

  
 












 


0)0(

0

2

1

20
Re

~

8

1
.   (4.13) 

 

(4.13) теңсіздігінің сол жақ бөлігін қарастырсақ: 

 

                                            
 
  

dt
Ktx

tx
tx 















20

2 1
,                               (4.14) 

 
 

  tx  функциясының жанамадан төмен жатқаны анықталады (жанама 

нүктесінен басқа), яғни: 
       

                                                          
 
   0

1

Ktx

tx



. 

 

(4.14)–тің  )(/)( txtx   мәнін 01 K  ауыстырамыз. Бірнеше түрлендіруден 

кейін аламыз: 

                              
 

 

 

 









d

j

jf

KK

KK
dxx

KK

KK
J

Hf

  











0

0

2

1

02

02

02

02

Re

~

8
.        (4.15) 

 

0K  және 2K арасындағы 1K  мәнін аламыз (4.1 суретті қараңыз). 

 

                                                  210 KKK  .                                         (4.16) 

(4.15) екінші интегралдың теңсіздігіндегі 2K  мәнін өзінен кіші 1K  

ауыстырар болсақ, теңсіздік күшейе түседі. Сондықтан: 
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әрине, 2K -ні 1K -ге бірінші қосындыны орындасақ теңсіздік күшейе түсер еді.  

Жоғарыда аталғандарға сай Ф(х) функциясы А (0, К2), А (0, К1) және  А 

(0, К0) кластарына тәуелді, сондықтан, T  мәнін есептерде  1/К2  орнына 1/К1 

қабылдауға болар еді: 



 49 

                                              0
1

1ReRe
1


K

jWjj   .                     (4.18) 

(4.18) теңдеуінің оң жағына 1/К1  қоссақ: 

                0
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1Re
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
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jWj   ; 

немесе                                   0
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(4.19) бойынша   jRe  мәнін К2 - К1)/К1К2, ауыстырып, теңдікті 

жазамыз: 

 

                     
  

 
 





djf

KKKK

KKK
dxx

KK

KK
J

Hf

 










0

0

2

1

1201

2

2

101

02

02 ~

8
.        (4.20) 

 

Функцияға баға беру 1K  мәнінен тәуелді. Теңдіктің оң жағы 01 KK   

немесе 21 KK   болса, теңсіздік шексіздікке ұмтылып, баға беру мүмкін 

болмайды. Дұрыс баға беру үшін 1K  мәнін таңдауда теңдеудің оң жақ бөлігі 

төмен мәнде болуы қажет.  0K , 2K  ішкі жолақтарындағы 1K  мәні (4.20) оң 

жағында минималды болуын қадағалаймыз.   

(4.20) теңдеуді шеше отырып, табамыз: 
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(4.21) мәндерін (4.19) қоя отырып: 
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Ф(х) функциясының сызба нұсқасын интегралдай отырып, J  

интегралына баға бердік: 
 

                                           dttfdjf H 





0

2

1

2
 .                                (4.23) 
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Hf  – қарастырылған реттеудің сызықты теориясындағы бастапқы әсерге 

сызықты бөлімнің реакциясы.  

  мәнін мейлінше төмен етіп таңдаған жөн. 









 0,

1

0

j
K

  нүктесіне 

келтірілген, жанаманың бұрыштық коэффициенті.  

Егер 1K  мәні 0K  мәнінен айырықшаланатын болса, ол баға берудің 

шешімін көтереді, ал осы мәндер өзара жақын болса, баға беру мүмкін 

болмайды.   

 

4.2 Логорифмді жиілікті сипаттамалар бойынша сызықтық емес 

жүйелердің реттегіш құрылғыларына талдау 

 

Жүйенің абсолютті тұрақтылығын қамту үшін тізбектелген 

коррекцияны қарастырайық.  

[5] көрсетілгендей сызықтық емес сипаттаманың туындысы келесі 

шекте болады 
 

                                                
 

K
dx

xd
r 


 

яғни, сызықты емес жүйелердегі үрдістер тұрақты болу үшін, сызықты 

бөлімнің  жиілікті амплитудалық – фазалық сипаттамасы )( jKW  А – шеңбер 

ішіне кірмеуі тиіс, мұндағы 
r

K
A  . 

А – шеңбері келесі мәннен:  
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ол осьті екі нүктеде қиып өтеді: оң жақ нүктесі  0,1 j , ал сол жақ нүктесі 

 0, jA . Тұйықталмаған жүйе үшін амплитудалық – фазалық сипаттамасы 

арқылы тұрғызылатын тұйықталған жүйенің жиілікті сипатамасының Р – 

шеңберімен салыстырайық. Р – шеңбері осьті  0,1 j  және 









0,

1
j

P

P  

нүктелерінде кесіп өтеді. 

Байқағанымыздай: 
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мұндағы                                                         

                                                             
1


A

A
P .                                              (4.25) 
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Р индексінің мәні Н және   мәндерімен байланыстылығын атап 

өткенбіз: 
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(4.26) теңдеуін  пайдалана отырып, А – шеңберінің индексін табуға 

болады: 
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көп жағдайда A                       

                                                           









H

1
arccos .                                    (4.28) 

 

Шектік мәндері 
r

K
Aгр   тең LmH ,   жазықтығында А-қисығы 

тұрғызылған болсын (4.2 а суретті қара). Амплитудалық – фазалық 

сипаттаманың     FjKW lg20  қисығы А қисығын 1  және 2 , 

21    аралығында кесіп өтіп, рұқсат етілмеген аймаққа кіреді. Оның 

амплитудалық – фазалық сипаттамасы 4.2 б суретінде тегіс түзу сызықпен 

көрсетілген. 

 

 
 

4.2 сурет – Логарифмді жиілікті сипаттама бойынша сызықтық емес 

жүйелердің реттегіш құрылғыларына талдау 
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...,,,, 543   мәндерімен А – қисығында еркін нүктелерді алып, жұмсақ 

қисық сызықпен қоса отырып, ЛАХ және ЛФХ жеткілікті деңгейде абсолютті 

тұрақтылықты сақтайтын логарифмдік сипаттамасын аламыз. 

Амплитудалық – фазалық сипаттаманың рұқсат етілген шегі 4.2 а 

суретте штрих сызықпен көрсетілген, ал 4.2 б суретте  штрих сызық 

аймағында реттегіш логарифмдік сипаттама орналасқан.  

Реттегіш жүйенің беріліс функциясын тауып, оны штрих сызығымен 

белгіленген аймақта жүйенің фазалық сипаттамасына тексереміз.  

 

5 Электр жетектерін автоматты басқарудың сандық жүйелері 

 

5.1 Автоматты басқарудың сандық жүйелерін тұрғызу қағидалары  

 

 Жүйелердегі айнымалылар туралы ақпараттардың сандық кодқа 

айналуын реттеудің сандық жүйелері деп атаймыз [9,10,11]. 

 Сандық түрде реттегіштердің және ақпаратты – түрлендіргіш 

құрылғысын сандық жүйелерде микропроцессорлар негізінде құрайды.  

  Электр жетектерінің басқару жүйелерінде электр жеттектерінің 

координаттарына қадағалау жүргізіледі (ЭЖ) мысалы, жылдамдық және 

басқару нысанасын бақылау БН.  Оның орналасуын ДСЭП және ДСОУ 

бергіштері арқылы көреміз (5.1 суретті қара). Бұндай жүйелерде сандық 

тапсырыс құрылғыларын қолдану сандық сигналды аналогтықтық сигналға 

айналдырғанда дәлдігін жоғарлатады  (5.1, а суретті қара). Сандық тапсырыс 

құрылғыларын пайдалану ЗУ кері байланыс ДСОУ реттеудің дәлдігін 

арттырады (5.1, б суретті қара). Бұндай сандық жүйелерде электр жетектерінде 

аналогты басқару жүйесі бар дәл сандық реттегіштер ЦР қолдануға мүмкіндік 

береді (5.1, в суретті қара), толықтай сандық (5.1, г суретті қара) берілген.    

Айнымалылардың жалпы аналогтық түрі әртүрлі физикалық 

шамалармен – кернеу, ток, жылдамдық, жиілік, біліктің бұрылу бұрышының 

пропорционалдығымен сипатталады. Сандық (бірліктік) түрі – тек екі сандық 

кодпен 1 және 0 сандарымен белгіленеді (екілі код).  
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а – сандық тапсырыспен;  б – сандық тапсырыс және күйді бақылау; в – күйді 

сандық басқару; г –  күйді сандық басқару және жылдамдық. 

5.1 сурет -  Электр жетегінің сандық басқару жүйесі  

 

Сандық дабылды түсіну үшін қандай да бір уақыт аралығындығы 

аналогтық дабылды қарастырамыз. Аналогты дабыл сатылы функцияда 

апроксимациаланып, үздіксіз функцияның дискретті қатарына айналады. Бұл 

үрдіс дабылды кванттау деп аталады [10,11]. Егер Т0  бірдей уақыт аралығында 

дискреттелсе, кванттау уақыт аралық кванттау деп аталады (5.2, а суретті 

қара), ал q бірдей мәндері арқылы шығыс дабылы деңгейінде – кванттау 

деңгей бойынша болады (5.3, а суретті қара). Т0 және q  кванттау қадамы. 

Уақыт бойынша кванттау  барысында үздіксіз дабыл (5.2, а суретті қара) 

торлы функциямен ауыстырылады (5.2, б суретті қара): 

 

                                         









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00*

nTt

nTtnTх
tх                                (5.1)    

 

мұнда Т0 – дискреттік периоды.   

5.2, в суретінде шартты белгісі көрсетілгендей, үрдіс импульсті элемент 

– дискретизатор арқылы іске асады. Импульсті амплитуда бойынша Т0  

дискретті периодымен үздіксіз шығыс дабылын модуляциялайтын 

дискретизатор – (5.2, г суретті қара) амплитудалы – импульсті модуляция, ал 

ұзақтығы, яғни кеңдігі бойынша кеңдік – импульсті модуляция  (5.2, д суретті 

қара) деп аталады. Сондай – ақ импульстің жиілік бойынша қадағалануы – 

жиілікті – импульсті, импульс фазасы бойынша фазаимпульсті  модуляция деп 

аталады. 
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а – үздіксіз функция;  б – торлы функция; в – импульсті элементтердің 

 шартты белгіленулері; г – амплитудалы-импульсті модуляция;  

д – кең - импульсті модуляция. 

5.2 сурет – Уақыт бойынша мәндерді дискретизациялау 

 

Жиілікті кванттау дискретизациялау нәтижелері  о=2 /То=2 fо 

х(0)=0  күйінде жазылған дискретті  функция:  

                                           )(
1

)( 0

0






 
n

nх
Т

х ,                                 (5.2) 

 о жиілігінде пайдалы дабылын қамтиды. 

Сандық құрылғыларда деңгейлер бойынша кванттау  көп қолданысқа 

ие. Үзіліссіз функция дискретті функцияға айналып, уақыт бойынша квант 

аралығында алынады (5.3 а суретті қара). Бұндай жағдайда үздіксіз дабыл 

сандық мән ретінде түсіндіріледі: 
  

                                                knq
q

x
entkх

q

q  ,                                  (5.3)  

мұнда k – кванттау сипаттамасының k = 1 мәні (5.3 суретті қараңыз);  

ent –  тұтас бөлік;  

n = 0, ±1, ±2,… – кванттаушының санды интервалының деңгейлері.  

Деңгейлер бойынша кванттау көп жағдайда кіріс және шығыс 

дабылдарының хq және х арасындағы қателіктермен жүреді:  

 

                                                        ххqq  ,                                       (5.4) 

5.3 а суретте көрсетілгендей.  
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а –  үздісіз функцияны деңгей бойынша кванттауға ауыстыру;  

б, в – кванттау қателіктері және кванттаудың статикалық сипаттамалары;  

г – кванттаушының шартты белгілері. 

5.3 сурет – Деңгей бойынша кванттау 

 

Қателік аралығы 5.3, б және 5.3, в суреттерінде көрсетілген  q и 

 q/2 кванттау сипаттамасының түріне байланысты. 5.3, г суретінде 

квантталудың шарттары аналогты – сандық түрлендіргіш түрінде көрсетілген. 

Уақыт бойынша үздік дабылды кванттау арқылы аналогтық дабылға 

айналдыру – демодуляциялау деп, ал кері қарай торлы функцияға түрлендіру 

интерполяция деп аталады. 

Ондай түрлендіргіш қондырғыларын – демодулятор және интерполятор 

дейміз. Олар төмен жиіліктегі  сүзгілер болып табылады. 5.4 а суретінде 

олардың шартты түрлері келтірілген. Дискреттеу Котельников теоремасы 

бойынша   0  дискреттеу жиілігімен жүргізіледі. Егер х(t) функциясы Тс  

аралығындағы тізбектелген уақыт кезеңдері 0,5 Тс  төмен болса,  х(t) үздіксіз 

функциясы ординаттармен анықталады. Дискреттеу жиілігі 

 

                                                                Ñ 20 ,                                             (5.5)                                                                                                   

мұнда – С =2 / Тс =2 f0,   х(t) функциясының жиілігінің ең үлкен спекторы. 

Нөл реттік интерполяторлар электр жетектерін басқару жүйелерінде кең 

қолданыс тапқан. Олар дискретті дабылдың мәнін дискреттеу кезеңдерінің 

барлық периодында сақтап, ол дабылды ұсақ-тұрақты дабылға айналдырады 

(5.4 в суретті қара). Бұл түрлендіру жоғары ретті интерполяторлар қолданған 

кезде   = = х= – х, қателігімен іске асады.  

Дабылды деңгей бойынша кванттауда сандық ақпаратты аналогтық 

ақпаратқа түрлендіру САТ сандық-аналогтық түрлендіргіш арқылы 

орындалады. САТ шартты белгіленулері 5.4 б суретінде келтірілген. САТ хq 

сандық дабылды xц,а санды аналогты мәнге айналдырады.  xц,а  аналогты мәнге 
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жатпағандықтан, статикалық режімде  хq ұсақ-тұрақты кванттық функция 

түрінде 5.3 а суретте көрсетілген.   

 
а – төменгі жиілікті сүзгі - интерполятордың шартты белгіленуі;  

б – сандық аналогты түрлендіргіштің шартты белгіленуі;  

в – айналып өтетін торлы функция және оның қателігінің қайта жаңғыруы;  

г – деңгей бойынша квантталған торлы функция және оның қателігінің 

интерполятор арқылы қайта жаңғыруы. 

5.4 сурет – Мәндердің интерполяциясы 

 

Сандыаналогты құралғыларды және электр жетектердің басқару 

жүйелерінде дискретті мәндер аналогты (5.2 б суретті қара) х*(t) және х*q(t) 

сандық түрде, сондай-ақ қателікпен деңгей бойынша квантталған торлы 

функция  =хq - х түрінде де (5.4 г суретті қара) бола алады. Бірінші жағдайда 

құрылғыны импульсті, ал екінші жағдайда импульсті-кодты деп атайды. 

 

5.2 Жылдамдықты орнықтыратын сандық жүйе  

 

Сандық реттегіштің көмегімен электр жетегінің жылдамдығын реттеу 

жүйесінің нақты түрін алуға болады. Жүйенің функционалды сұлбасы 5.5 

суретте көрсетілген. Электр жетектерінің бұндай басқару жүйелерінде 

жылдамдық берілгендерін енгізу құрылғысы SZ арқылы NЗС  сан түрінде 

енгізіледі.  

t=пТ0 уақыт кезеңіндегі электр қозғалтқышының жылдамдығы есептеген 

импульстар санына пропорционал:      

                                                                              

                                                            
0

0

2

zT
mnT


  ,                                          (5.6) 

 

мұнда m –[(п-1)Т0 – пТ0] уақыт аралығындағы бергіштің есептеген импульс 

саны;  

  z – біліктің бір айналғандығы бергіштің есептеген импульс саны. 
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5.5 сурет  – Электр жетектің жылдамдығын орнықтыру  

барысындағы сандық жүйенің функционалды сұлбасы 

 

АW1 шығысында басқару дабылы:  

 

                                               ][][][ 000 nTNnTNnTN CЗС  ,                          (5.7)  

                   

R2 регистрінде сақталады және AW3 сумматоры арқылы САТ UZV 

жіберіледі. Егер жүйеде алгоритммен жұмыс істейтін пропорционалды 

жылдамдықты реттегіш қолданылса: 

 

                                              010 nTNknTNÇÒ  ,                           (5.8)                                

 

мұнда k1 – масштабты коэффициент. 

Ал егер жүйеде алгоритммен жұмыс істейтін жылдамдықты ПИ-

реттегіші қолданылса,  

                                                                    

                                     ][ 02010  nTNknTNknTNЗТ ,               (5.9) 

 

онда сандық бөлімде қосымша AW2 сумматоры және R3 қосымша ригистр 

болады.  

 

5.3  Электр жетектеріндегі күйлік сандық басқару жүйесі 

 

Жалпы жұмыстық қозғалысы бұрыштық және сызықтық қозғалысты 

органдарда механизмдерді автоматтандыру барысында кең қолданысты күйлік 

басқару жүйесі алады. Күйлік автоматты басқару жүйелерінің негізгі екі түрі 

бар [10,11]: 

а) жол бергіштерінің дискретті дабылдары бойынша берілген дискретті 

күйлерді берілген нүктелер бойынша анықтау;  

б) күйдің ауытқуы бойынша берілген бағдарламамен үздіксіз автоматты 

басқару.  
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Басқарудың тәсіліне қарамастан электр жетегі дискретті және үздіксіз 

күйлерді қозғалыс барысында қадағалайды.  

Қазіргі уақытта сандық басқарылатын күйлерді ЭЕМ көмегімен 

қадағалайтын электр жетегі жүйелері іске қосылуда. Осындай жүйенің 

функционалдық сұлбасы 5.6 суретте көрсетілген.   

 

 
5.6 сурет – Микро-ЭЕМ сандық басқару жүйесінің 

 функционалды сұлбасы 

 

Жылдамдық графиктерінің құрылымы мен электр жетегінің тогы 

жылдамдық пен токтың аналогты нобайымен камтамасыз етіледі.  Нобай 

жағдайын шығаратын берілген сызықтық ауысу S микро- ЭВМ іске асатын 

программамен орындалады. Микро-ЭВМ микропроцессор МП, шұғыл ОЗУ 

және түпкілікті ПЗУ, есте сақтайтын құрылғыдан, кіру және шығу 

интерфейсінен және деректердің құрлымдарынан ШД, мекен жайы ША және 

басқарудан ШУ құралады. Аналогты реттеуіштен құралған микро-ЭВМ 

байланысы ЦАП арқылы іске асады. 

Микро-ЭВМ программалық әдісімен реттеуіштің әртүрлі жағдайын іске 

асыруға болады. Ең қиыны болып, сызықтық параболалы реттеуіш табылады 

(5.7 суретті қара). Бұл мінездеме сандық кодпен кодталып, жылдамдықтың 

сандық есебімен N және ауысу S сәйкестендірілген ОЗУ кестесіне 

толтырыладыS=Sз-Sос. Жүйе әрекетінің ұстанымын түсіндіретін мысалда, 

кодтау N және S төрт разрядты екілік кодтау әдісімен шығарылған. Бұл ретте 

қажетті N қарағанда N* жазбасының жетіспеушілігі көп. Микро-ЭВМ шын 

мәнінде сегіз разрядты екілік кодтау қолданылады және 2
8
 = 256 нүктемен 

кодталады NЗС=f(S). Нобай жағдайының жұмысы 5.8 суретте көрсетілген 

алгоритм бойынша тұрғызылады. 
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5.7 сурет – Жағдай реттегішінің  сипаттамасы 

 

 
 

5.8  сурет – Жағдай контурының жұмыс алгоритмі 
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Sз қозғалысының есебі ПЗУ жазылады, микро-ЭВМ Sз пен Sос мәндерін 

салыстырып, ОЗУ жазылған РП мінездемесіне сәйкес Nзс анықтайтын S 

келісімін шығарады. Қозғалыстың басында, Sос мәні аз болғанда, S көп мәнге 

ие болып және микро-ЭВМ Uзс мәніне сәйкес келетін Nзсmax шығарады, сосын 

электржетек ен жоғарғы жылдамдыққа ие болады. S 1111 мәнінен кем 

болғанда, микро-ЭВМ Nзс пен Uзс кемітіп, ауысу жылдамдығы азая бастайды. 

Соңында ауысу, Sос=Sзи, S=06 болғанда, онда Nзс=0  және Uзс=0, берілген 

ауысуды орындап қондырғы істен шығады. Егер асқан реттеушілік болса, 

онда S кері мағына алып, қондырғы тоқтап, ИОРМ берілген қалыпқа 

жақындайды. 

 

5.4 Бақылауышы электр жетектің сандық басқару жүйесі және оны 

құрудың негізгі принциптері 

 

 Бақылаушы электр жетектің басқару жүйесі (БЖ БЭЖ) - бұл бақылау 

кемшілігі ықтимал мәннен аспайтындай, уақыт өткен сайын ауысатын, 

өзгеретін жабық динамикалық жүйе. Өндірістік механизмдегі бақылауыш 

элетржетектер мақсатына қарай бұрыштық және сызықтық ауысатын 

электржетектер, орындауына қарай тұрақты және ауыспалы электрлі 

қозғағышымен, басқару жүйесіне байланысты жинақтаушы үдеткіш және 

бағынышты координатты реттегіш, қызмет принципіне байланысты аналогты, 

дискретті (релелік және импульсті) және сандық болып бөлінеді [11,13]. 

Қызметіне қарай БЖ БЭЖ қарсы келетін әсерлер мен жүйе 

параметрлерін анықтап, кішігірім қателіктерді қалпына келтіруді қамтамасыз 

ететін астатикалық жүйе болып табылады. БЖ БЭЖ нақты жұмысын, зерттеу 

кезінде тұрақты үдетумен немесе гармониялық заңға байланысты тұрақты 

жылдамдықтарын өзгертетуге  берілетін сигналдың қосылуын бақылаудан 

бағалауға болады. 

БЖ БЭЖ өлшегіш құрылғылар ретінде мыналар қолданылады: 

потонциометрлер, сельсиндер және синусты-косинусты айналатын 

трансформаторлар (СКВТ), потенциометрде кемшіліктерді қалпына келтіруші 

мәмілелері - 0,2 - 0,6%, сельсиндерде 0,25 - 1
o
  бұрылыстық трансформаторлар, 

сонымен қатар, сызықтық және бұрыштық ауысулардың сандық 

есептегіштері.  

БЖ БЭЖ орындаушы құрылғылары ретінде тиристорлы және 

транзисторлы тұрақты және айнымалы токты электр жетектер қолданылады. 

тұрақты токты электр жетектерде орамалардың аз индуктивтілігі мен якор 

инерциясының әрекетіне жоғары шапшаңдылықты қамтамасыз ететін ДПМ 

және ПБВ сериялы жоғары моментті қозғағыштар кеңінен қолданылады [13]. 

Бақылауыш электр жетектерді қуаттандыру жекелей тұрақты ток 

көздерінен және жиілігі 50 Гц айнымалы ток көздерінің индустриялық 

желілерінен алынады. Аз қуатты электржетектер жиілігі 400 Гц бастаулардан 

қуат алады. Өлшегіш және қалпына келтіруші құрылғылар және де аралық 

үдеткіштер жиілігі 400 Гц айнымалы токтың қуат көзінен қуаттандырылады. 
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Бұл габариттерді азайтып, бұл құрылғылардың инерциялығын төмендетеді. 

БЖ БЭЖ жалпы сандық көрінісі 5.9 суреттегі құрылымды кесте 

ретіндегідей болады. 

 

 
 

5.9 сурет - БЖ БЭЖ құрылымдық сандық сұлбасы 

 

Жағдайды басқару ЭЕМ арқылы іске асады. Ол басқаруға алгоритм 

беріп, оның жұмысын қадағалайды. Тапсырма тапсырманы енгізу SZ 

құрылғысымен  Nөз сандық кодымен орындалады. Кері байланыс сигналы сол 

сияқты, АЦП UVZ құрылғысымен Nөшығ сандық кодымен жағдайға 

байланысты қамтамасыз етіледі. АЦП деңгейі мен уақытына байланысты 

тоқтаусыз көлемнің кванттауын жасайды және кодтауды қамтамасыз етеді, 

яғни, аналогты сигналдарды сандыққа ауыстырады. Салыстырғыш құрылғы 

AW ЭЕМ тапсырманың сандық сигналдарын салыстыруды қосып, басқарудың 

сандық сигналын шығарады .шыЗ NNN    Ары қарай бұл сандық 

сигнал ЦАП кодталып, электр жетекті басқарушы Uуп жылдамдығының 

аналогты тапсырма сигналына айналады; егер ЭВМ сандық түрде 

жылдамдықты және токты реттеуді қамтамасыз етсе, онда электржетекті тура 

басқару іске асады. 

 Қолданылып отырған сандық техниканың мүмкіндіктері сандық БЖ 

БЭЖ негізгі қасиеттерін анықтайды: жоғарғы нақтылық және кедергілерден 

қорғаушылық, ЭЕМ көмегімен қиын алгоритмдерді басқаруды ұйымдастыру 

және электржетек жұмысының сандық индикациясы. 

Сандық жүйелерді қолдану  микро - ЭЕМ мен микропроцеррорлардың 

құрылуымен  және ЭЕМ дамуына байланысты тез көбейеді [11,12,14]. 

 

5.5 Электр жетектердің программалық басқару жүйесі, оның 

құрылу принциптері мен классификациясы  

 

5.5.1 Программаны басқару жүйесінің (ПБЖ)  жұмыс машинасын 

басқару немесе оның бөлек атқарушы органы – басқару аумағы (БА), 

программанын басқарылуын орындайды [9,10,11,15]. 

ПБЖ Кескінінің кеңейтілген түрі 5.10 суретінде көрсетілген. Ол өзіне 

программалық (ПҚ), басқарушы (БҚ) және атқарушы (АҚ) құрылғыларды, 

басқару объектін(БО) және кері байланысты (КБ) кіргізеді. ПҚ программаны 

алып журуші (ПАЖ), кіргізуші (КҚ) және санаушы (СҚ) жинақтайды. ПАЖ, 
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перфолента құрылғылары ретінде қолданылады, магниттік лента, десталар 

және дисктар, штекерлі және басқа да матрицалар немесе ЭЕМ, программист 

немесе ЭЕМ енгізген ақпаратты тапсырма немесе сызба сақтайды. 

 ПАЖ-ға СҚ енгізілген ақпаратты басқарушы программаға сақтайды, 

егер ол ПАЖ-ге немесе ЭЕМ-ге сақталған болса. БҚ басқа ағыннан келген 

немесе кері ағында келген мәліметтер ағынын түзетеді, мысалы, 

интерполяторлар, қажетті математикалық жүйелерді немесе басқару 

құрылғысынан  шығаратын-электржетектер. 

 

 
а – тұйықталмаған;  б – тұйықталған. 

5.10 сурет – Программалы басқару жүйесінің құрылымдық сұлбасы 

 

ПБЖ-да тез әрекет етуші және үнемі қадағалаушы электр жетек және 

айнымалы ток қолданылады, ақпаратты басқару программасы мен басқару 

объектісімен байланысқа түсіреді. Кері байланыс датчигі кері байланысты 

жүзеге асырады, ақпараттар легін өңдейтін ИОРМ, орындаушы органдардың 

программаны орнату кезінде немесе датчикке жанама орнату кезінде электр 

жетектің электрлік қозғалтқышы анықталуы мүмкін. 

Программалық қолдану барлық салада қолданылады, бірақ металл өңдеу 

саласында өте жақсы дамыған, ол адам көмегінсіз күрделі формадағы 

бұйымды  өте жоғары дәлдікпен өндірілуін қамтамасыз етеді. 

ПБЖ келесідей классификацияланады: программаның берілген 

принципі бойынша; басқару принципі бойынша; іс-әрекет принципі бойынша; 

тағайындалуымен. 

Қағидат бойымен басқарушы программа СПУ тапсырмасы аналогты 

және санды болып бөлiнедi. Аналогты  СПУ тапсырманың басқарушы 

программа тұрақты токты  кернеу деңгейдiң тапсырмасын түрде аналогты 

сигналды немесе айнымалы ток кернеудiң фазасын өндiредi. 

Сандық СПУ станок жасауда кең  таралды. Сондықтан терминдер және 

анықтамалар олар үшiн МемСТ 2052381-ке сәйкес келедi – «Сандық 

бағдарламалы басқару құрылғысы  металл өңдеу  жабдығы». Осы МемСТ-қа  

сәйкес санмен көрсетiлген кодын бағдарламалы басқаруы  жазбасы санмен 

көрсетiлген бағдарлама (ЧПУ) деп аталады және қай пiшiнге (санмен 

көрсетiлген) мәлiметтер сандық формада жазылған станогiндегi 

дайындамасын өңдеуiмен басқарушы программа сияқты анықталады. 

Көптеген әртүрлі сандық кодтар бар, олардың көмегімен сандық ақпараттар 

кодталады.СПУда ең көп таралғаны  дара, екiлiк және екiлiк-ондық кодтар. 
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ЧПУда басқарушы құрылғы (УЧПУ) ЧПУ құрылғы деп аталады, ал 

анықталатын жиынтық функционалды өзара байланысты жүйе және өзара 

жұмыс iстейтін  технологиялық және ЧПУ қамтамасыз ететiн бағдарлама 

құрал-жабдықтар (СЧПУ) ЧПУ жүйе деп аталады. 

 Халықаралық жiктеуге сәйкес  СЧПУ техникалық  мүмкiндiктерiне 

байланысты келесi топтарға бөлiнеді: 

1) NC (NumericalControl) - әр шикізатты өңдеудiң жанында 

бағдарламаның даралай оқушы СЧПУ; 

2) SNC (StoredNumericalControl) - бiрдей шикізаттар тобын өңдеу 

алдында бағдарламаның бiр рет жүргізілуі СЧПУ; 

3) CNC (Computer Numerical Control) – мини СЧПУ ЭЕМ арқылы - 

(микропроцессормен); 

4) DNC (Direct Numerical Control ) – ЭЕМ станоктар тобын бір  СЧПУ 

арқылы басқару; 

5) HNC (Handled Numerical Control) – қолмен басқару жиынтығын тетік 

арқылы  СЧПУ жеделдетулер. 

Қағидат бойынша СПУ басқару ажыратылған және тұйық орындалады. 

Ажыратылғаны (5.10 а суреттi қара) СПУ. Олар биiк емес, бірақ машинаның 

жұмыс істеу технологиясы  бойынша жеткiлiктi бағдарламаны өндеудің 

дәлдігін  қамтамасыз етедi. Тұйығы СПУ (5.10-шi сурет қара) УП 

бағдарламада  ақпараттың екi ағыны және ОЖда керi байланысы болады. 

Олар үздiксiз бақылау, жан-жақты зерттеу, жоғарғы дәлдiк есебiнен және 

ИОРМ күй туралы ақпараттың бар болуын қамтамасыз етедi. 

СПУ әрекет ету қағидасы бойынша (ұқсас - импульсты және импульс - 

аналогты) қиыстырылған аналогты, импульске ұсақтайды және [10, 11] 

кодтық. Айта кететін жайт ЧПУ-лардың дамуына байланысты  мұндай СПУ-

лар аппараттық ортада ескірген. Қазiргi уақытта тек сандық СЧПУ-лар ғана 

шығарылады 

Бұл сияқты  БК  – дың сипаттамасы  үздiксiз қимыл-қозғалыстың  

үйлесiмдiлiк ИО  әр сәттің уақыттында  жолда да жылдамдықта да тұрады. 

Контурлық жүйе сәл қиындау, басқарудың алгоритмі позициялы  сияқты 

электр жетекке арналып жасалған. Контурлық БК мiндетi басқарушы блок  

құрылғысын  сызықтық болып  және айналма интерполятор болып көрсету, 

сондағы ИОРМ жүру жолдар программалауды жүзеге асырады, оны 

басқарушы програманың белгілі нүктелері және ақпаратты программалық  

сандық кодты ақпаратты біртұтас кодқа айналдыру, басқарушы электр жетек 

дабылы қамтамасыздандырады. Өзін - өзі қамтамасыздандыру адаптивті  

жүйесінің табылуы ЧПУ классификация ақпарат ағынын сандық жолмен  

шығаруды оңайлатады. 

Адаптивті ЧПУ – сандық програмалық басқаруды табу үшін құрылған, 

соның әсерінен үрдіс өзгерту шаралары  өзгеруші шартқа  автоматты түрде 

ыңғайланады. Сондықтан қазіргі ЧПУ–да қосымша ақпарат ағыны пайда 

болады, негізгі ағыннан басқа тек қана басқарушы программамен және басты 

өңделген байланыспен анықталады. 
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Циклдық СПУ  бір немесе бірнеше объектіні басқару жұмысын 

қамтамасыз етеді, сонда  ИОРМ әртүрлі қозғалыстарды бір келкі циклмен 

қайталауды іске асырады. Бұл қозғалыстардың реттілігі басқарушы 

программаға қояды. 

Басқару програмасы СПУ жүйесінде қатаң өзгеретін және өзгермейтін 

түрде орындалады. Өзгермейтін басқарушы программа электр автоматикада 

белгілі сұлба түрінде қолданылады, қосу және ажырату басқару элементі 

уақыт немесе ИОРМ –ның техникалық дайындығымен өңделеді.  

Өзгермелі  басқарушы программасы циклдық СПУ – да қарапайым 

матрицалық сұлбада қосу жиынтығымен құралады. Қайта орнатылған команда 

аппараттық программалы контроллермен,  электронды есептеу құралымен 

қайта орналастыру, релелі сұлбаның логикалық функциясын іске асырушы. 

    Басқарушы программа циклдық СПУ–да сандық түрде (ЧПУ) және 

ЭЕМ  түрінде беріледі. Бірақта мұндай программалар ақпаратты тек қана 

циклмен және техникалық режіммен құрайды.  

  Циклдық СПУ электр жетектерінде тұрақты ток, көбінесе айнымалы 

токта жұмыс жасайды. Сенімдірек циклдық СПУ контактсыз логикалық 

элементті микросұлбаға айналдыру арқылы құралады. Бірақ СПУ циклдық 

сұлбаның құрылу  контактты аппаратпен және контактысыз логикалық 

элементпен  қатаң өзгермейтін программаға көп жұмыс  қажет етеді. 

Циклдық  СПУ үлкен сұлбаларда жүзеге асыру үшін  программалық 

контроллерлер (программалық команда аппараттары) қолданылады. Кіріс 

және шығыс мини ЭЕМ құрылғыларын басқаратын мамандандырылған 

программалық контроллерлер арқылы орындалады. Ол ЭЕМ программасының 

жадына жазылған кез келген басқару сұлбасының логикалық функциясын іске 

асырады. ПК объектіге байланыс каналдары арқылы қосылады және нақты 

уақытпен келісімді түрде жұмыс жасайды. Мұндай СПУ өзіне программалық 

контроллерді қосады, ВУ-дың кіріс және шығыс құрылғыларын, УСА-ның 

қуатты автоматтандырылған құрылғысын және ИП-ның қуат көзін қосады. 

Орталық процессордың ЦПУ құрылғысы  ПК-ның құрамында бар, басқару  

программасының сақталуын қамтамасыз етеді және кіріс, шығыс құрылғысы, 

ішкі тізбектерді және ішкі параметрлерін ұйқастырады.  
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5.11 - Циклдық программамен басқару функциясы 

жүйесінің сұлбасы 

 

Бұндай компьютерлер мәндерін енгізу барысында аз уақыт алады және 

жарықтық дабыл арқылы қателіктерді дисплейге шығарып, жұмысты реттеп 

отыруға мүмкіндік береді. Компьютер энергиядан тәуелді және тәуелсіз екі  

есте сақтау қорек көзімен (ИП және АИП) қамтылған.  Оның бірінші бөлігі 

энергияның өшуі барысында барлық берілген мәндерді нөлге айналдырады. 

Ал екінші бөлігі энергияның өшкеніне қарамастан жұмыс бағдарламасын іске 

асыратын барлық әмірлерді, берілгендерді есте сақтайды. 

Компьютердің құрылысы блокты - модульді принцип бойынша 

құрылады, ол модульге автоматты жобаның сай келуіне мүмкіндік береді. Осы 

қарапайым басқару және қиын басқару құрылымының есептері арқылы 

техникалық диогностикалық шешімді табу мүмкін болады. 

Компьютердің жұмыс істеу принципі функционалдық сұлбада 

түсіндірілген (5.12 суретті қара). Жұмыс басын компьютер программа 

жазудан бастап, тұрақты есте сақтау базасына бағдарламаны енгізеді, яғни 

программаға жүктеуші теріледі. Оның жұмыс істеу режімі сканер 

құрылғысына ауысып, кіріс және шығыс регистрлері байланысады, программа 

бағдарламаға байланысты керекті регистр ұяшықтарын үрдіске қосады. 

Процессор түскен бұйрыққа сәйкес, кіріс және шығыс дабылдарын  логикалық 

кіріс күйін  шығысына айналдырады. Егер жазылған программаға сәйкес кіріс 

дабылының күйі алдыңғы сұраныспен салыстырғанда өзгермесе, онда 

процессор шығыс күйін мақұлдайды: ал егер өзгерсе, онда процессор шығыс 

күйін өзгертеді. Сұраныс бірінен кейін бірі циклға сәйкес орындалады.  
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Компьютердің орталық бөлігі – процессор. Процессор құрылғысы 

компьютердің мәндерін анықтайды, жылдам жұмыс істеуін, бұйрықтар санын, 

кіріс және шығыс дабылдарының санын, таймер санын есте сақтап, оны 

орындап отырады. Процессор бұйрықты оқып және оның өңделіп орындалуын 

қадағалайды. 

 

 
5.12 сурет - Программалық контроллердің функцияналдық сұлбасы 

 

Жүйелі блок бағдарламада логикалық операцияны жүзеге асыратын 

арифметика-логикалық құрылғыдан (АЛҚ) тұрады. Жүйелі блокты басқару 

құрылғысы (ЖББҚ), программаның кодын АЛҚ – да оқуды қамтамасыз етіп, 

регистрдың есте сақтау блогында мәнін есептейді. Программа бағдарламаның 

қадамын есте сақтау құрылғысында есептейді және ол мәліметтерді 

операторға жібереді. 

Процессор  модульдерімен байланысы «кіріс-шығыс» адативті 

дабылдары ПЗУ көмегімен жүзеге асады. Олардың көмегімен ағындағы кіріс 

дабыл және басқарылатын іс әректтің шығыс дабылы модульге беріледі және  

олар бағдарлама арқылы операторға жіберіледі. Егер шығыс модульдерінде 

басқару дискреті дабылдар арқылы емес, аналогты болса, онда  ЦАП және 

АЦП құрылғылары қолданылады. 

Компьютердің жұмыс циклы үш кезеңге бөлінеді. Бірінші кезеңде  кіріс 

дабылдары сканерленіп, кіріс сұранысы ПЗУ модульіне жүктеледі. Екінші 

кезеңде дабыл өңделеді, ал үшінші кезеңде дабылы басқару шығыс модульіне 

беріледі. Цикл программаның уақыт ұзақтығымен анықталады. 

Программаның аяқталуы және компьютердің келесі циклға өтуі екі түрлі 

әдіспен іске асырылады: программаның аяқталуы туралы дабылмен және 

ПЗУ- дың көлемін өңдеумен. 
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5.5.3 Программаны басқарудың сандық жүйесі (ПБСЖ) – СПБ және 

электр жетегі түріндегі басқарылатын құрылғылардан тұрады. Басқару 

каналының құрылымы (ПСЖБ) 5.13 суретте көрсетілген. Оның құрамына:   

ақпаратты енгізу құрылғысы, қолмен басқару тетігі, ақпаратты есте сақтау 

блогы, интерполятор, электр жетек, басқару нысанасы, кері байланыс бергіші 

кірген.  

 

 
5.13 сурет – Басқару каналының құрылымы 

 

УВП - бағдарламаны тасушы БТ, енгізу ЕҚ  және есептеу ЕҚ 

құрылғыларынан тұрады. Бұйрықтар, екілік код бағдарламалары жазу 

табақтарына және бағдарламаны тасушыға жазылады. Қозғалыстың сандық 

ақпараттары импульсті код ретінде жазылып отырады. Олар бір импульсте бір 

миллиметрге дейін жылжып отырады.  

 Ақпарат бағдарламаны тасушыдан бағдарламаны есте сақтайтын блокқа 

түсіп, қате болған жағдайда дабыл беріліп отырады (5.13 суретті қара).  

Бағдарламаны тасушыдан ақпарат тізбектеле оқылып отырылады.  
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