
1 

                                                                                               Коммерциялық емес 

                        акционерлік  

    қоғам 

 

                 АЛМАТЫ 

                 ЭНЕРГЕТИКА 

                 ЖӘНЕ       

                 БАЙЛАНЫС 

                УНИВЕРСИТЕТІ 

 Ӛндіріс      

кәсіпорындарын 

электрмен жабдықтау 

кафедрасы 

 

 

 

 

 

 

 

ЭЛЕКТР ТЕХНОЛОГИЯЛЫҚ ҮРДІСТЕРДІ АВТОМАТТАНДЫРУ 

ЖҮЙЕЛЕРІ 

 

5В081200 – Ауыл шаруашылығын энергиямен қамтамасыз ету мамандығының 

студенттері үшiн есептеу-сызба жұмыстарды орындау бойынша әдiстемелiк 

нұсқаулықтар 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Алматы 2015 



2 

ҚҰРАСТЫРҒАНДАР: Дюсенбаев Т.С., Мустагулова Б.Ж. Электр 

технологиялық үрдістерді автоматтандыру жүйелері. 5В081200 – Ауыл 

шаруашылығын энергиямен қамтамасыз ету мамандығының студенттері үшiн 

есептеу-сызба жұмыстарды орындау бойынша әдiстемелiк нұсқаулықтар. – 

Алматы: АЭБУ, 2015. – 42 б. 

 

 

 

 

Әдiстемелiк нұсқаулықтарда «Электр технологиялық үрдістерді 

автоматтандыру жүйелері» курсына сәйкес, есептеу-сызба жұмыстарды 

орындау бойынша тапсырма, бастапқы мәліметтер, нұсқаулар және 

ұсынылған әдебиеттер тізімі келтірілген. 

Ил. – 29, әдебиет кӛрсеткіші – 10 атау. 

 

 

 

 

 

 

 

Пікір беруші: аға оқытушы Б.К.Курпенов 

 

 

 

 

 

 

«Алматы энергетика және байланыс университеті» коммерциялық емес 

акционерлік қоғамының 2015 жылдың жоспары бойынша басылды. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

© «Алматы энергетика және байланыс университеті» КЕАҚ, 2015 ж. 



3 

Мазмұны 

 

 Кіріспе........................................................................................................... 4 

1 Есептеу-сызба жұмыстарды орындаудың мақсаты және 

тапсырмалар................................................................................................. 

 

 

  4 

2 № 1 есептеу-сызба жұмыстарды орындау бойынша әдiстемелiк 

нұсқаулықтар............................................................................................... 

 

8 

2.1  Басқару объектінің қасиеттері.................................................................... 8 

2.2 Басқару принципін таңдау.......................................................................... 13 

2.3 Реттеу органының параметрлерін негіздеу.............................................. 14 

3 № 2 есептеу-сызба жұмыстарды орындау бойынша әдiстемелiк 

нұсқаулықтар................................................................................................ 

 

16 

3.1 Біріншілік ӛлшегіш түрлендіргіштерін таңдау....................................... 16 

3.2 Реттеу заңдарын негіздеу және реттегішті таңдау................................. 17 

3.3 

 

Автоматты басқару жүйесінің (АБЖ) математикалық моделін 

анықтау......................................................................................................... 

 

19 

4 № 3 есептеу-сызба жұмыстарды орындау бойынша әдiстемелiк 

нұсқаулықтар................................................................................................ 

 

20 

4.1 Жүйенің орнықтылығын талдау................................................................. 21 

4.2 Автоматты басқару жүйесінің (АБЖ) реттегішін күйге келтіру 

параметрлерін есептеу................................................................................. 

 

24 

 А қосымшасы............................................................................................... 27 

 Әдебиеттер тізімі......................................................................................... 42 

 



4 

Кіріспе 

 

Ауылшаруашылық ӛндірісін автоматтандыру – технологиялық 

үрдістерді басқару функциясын тікелей орындаудан адамды босатуды және 

осы функцияларды автоматты құрылғыларға беруді сипаттайтын кешенді 

механизацияның этапы. 

Ауыл шаруашылық мамандары жаңа технологияларды және техниканы 

пайдалануға, технологиялық үрдістерді автоматтандыру құралдарын кең 

енгізуге, ӛндіріс қорларын табуға және оны қарқындатуға дайын болуы керек. 

Автоматтандыру еңбек ӛндірімділігін түбірлі кӛтеруге, меншікті 

энергетикалық шығындарды азайтуға, ауылшаруашылық дақылдарының 

ӛнімділігін және хайуанаттардың азықтылығын жоғарылатуға қабілетті 

болады. 

Сол үшін оларға тек теорияны ғана оқу емес және де автоматты басқару 

жүйесінің жеке құрылғыларының параметрлерін таңдау және есептеу арқылы 

жобалауды білуі керек. Осы есеп автоматтандыру бойынша есептеу-сызба 

жұмыстарды орындау кезінде шешіледі. Бірақ ауылшаруашылық жоғары оқу 

орындарының студенттері үшін есептеу-сызба жұмыстары бойынша арнайы 

әдебиет жеткіліксіз. Сондықтан «Технологиялық үрдістерді автоматтандыру 

жүйелері» курсы бойынша есептеу-сызба жұмысты орындауға арналған 

әдістемелік нұсқаулықтар осы олқылықты толтыруы қажет. 

Студент есептеу-сызба жұмыстарында жаңа технологияларды және 

техниканы пайдалану арқылы ауыл шаруашылығында технологиялық 

үрдістерді автоматтандыру тапсырмасын ӛз бетінше шешуге қабілеттілігін 

кӛрсетеді. 

Есептеу-сызба жұмыстарды орындау алдында технологиялық процесті 

оқу, оның артықшылықтарын және кемшіліктерін анықтау, автоматты басқару 

жүйесіне талаптар қою қажет [1,2,3,6]. Есептеу-сызба жұмыстарды орындау 

кезінде әрекеттегі нормативтік құжаттарды басшылыққа алу, шығарылатын 

жабдықтарды пайдалану, басып шығарылған ғылыми-зерттеу жұмыстарының 

нәтижелеріне сүйену қажет. 

 

 

1 Есептеу-сызба жұмыстарды орындаудың мақсаты және 

тапсырмалар 

 

Жұмыстың мақсаты: мал және құс шаруашылығында электр 

технологиялық үрдістерді автоматтандыру жүйесін құрастыру. 

 

Тапсырма: есептеу-сызба жұмыстардың тақырыбын таңдау негізді және 

экономикалық тиімді болуы керек. Есептеу-сызба жұмыстарға келесі 

тақырыптар ұсынылады: 

- мал және құс шаруашылықтарында электр технологиялық үрдістерді 

автоматтандыру және т.б.; 
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- ӛсімдік және жылыжай шаруашылықтарында технологиялық 

үрдістерді автоматтандыру; 

- ауылшаруашылық ӛнімдерін ӛңдеу және сақтаумен байланысты 

технологиялық үрдістерді автоматтандыру. 

Есептеу-сызба жұмыс түсіндірме жазбадан және сызба бӛлімінен 

тұрады. 

Түсіндірме жазбаның кӛлемі 30-40 бет қолжазбаны құрайды. 

Жұмыстың сызба бӛлімі - А1 форматының 2 парағы. 

Материал кӛпше түрдің бірінші жағынан түсіндіріледі («таңдаймыз», 

«табамыз» және т.б.). 

Суреттер және сұлбалар ГОСТ және ЕСКД бойынша сәйкес 

орындалады. 

Әрбір есеп жеке сызыққа шығарылған есептеу ӛрнегімен ӛрнектеледі. 

Есептеу-сызба жұмыстың сызбалық бӛлімі мыналардан тұрады: 

- автоматты жүйенің функционалдық және алгоритмдік сұлбалары; 

- жүйедегі ӛтпелі процестің сызбасы; 

- автоматты басқару жүйесінің принциптік сұлбасы. 

Оқытушының келісімімен есептеу-сызба жұмыстың тақырыбы 

зертханалық жұмыстың макеті түрінде немесе студенттің ғылыми-зерттеу 

жұмысына сәйкес таңдалуы мүмкін болады. 

 

1.1 кесте – Мал және құс шаруашылықтарында электр технологиялық 

үрдістерді автоматтандыру есебі үшін техникалық мәліметтер 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 Сиыр қорасы 100 20 10 -5 2,0 0,15 4 Алматы 

2 Құс қорасы 500 1,0 16 -10 3,2 0,12 4 Ақтӛбе 

3 Шошқа қорасы 40 6,0 16 -8 2,1 0,10 5 Қызылорда 

4 Бұзау қорасы 20 10 18 -15 2,5 0,13 4 Қостанай 

5 Мегежін 

қорасы 
12 15 18 -15 3,2 0,15 3 Павлодар 

6 Қой қорасы 800 3,6 5 -15 3,2 0,14 5 ШҚО   

7 Қой қорасы 750 3,5 6 -10 3,1 0,15 4 ОҚO 

8 Мегежін 

қорасы 
18 14 19 -15 3,1 0,16 3 СҚО 

9 Бұзау қорасы 30 9 11 -10 2,6 0,14 5 Қарағанды 

10 Шошқа қорасы 50 7 17 -10 3,2 0,12 4 Қарағанды 

11 Құс қорасы 750 0,9 17 -15 2,2 0,11 4 СҚО 
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12 Сиыр қорасы 90 18 11 -8 2,4 0,14 6 ОҚО 

13 Сиыр қорасы 80 16 12 -12 2,6 0,15 6 ШҚО 

14 Құс қорасы 1000 0,8 18 -14 2,8 0,13 5 Павлодар 

15 Шошқа қорасы 60 8 18 -15 2,3 0,14 6 Ақмола 

16 Бұзау қорасы 40 8 16 -10 2,7 0,12 4 Қызылорда 

17 Мегежін 

қорасы 
24 13 20 -12 3,0 0,13 5 ЗКО 

18 Қой қорасы 650 3.8 7 -20 3,0 А0,15 6 Атырау 

19 Қой қорасы 700 3,9 8 -20 2,9 0,16 6 Қарағанды 

20 Мегежін 

қорасы 
30 12 20 -12 2,9 0,14 6 ОҚО 

21 Бұзау қорасы 50 8 15 -15 2,8 0,15 5 СҚО 

22 Шошқа қорасы 70 8 18 -15 2,4 0,14 6 Павлодар 

23 Құс қорасы 1250 0,7 18 -10 2,6 0,12 6 ШҚО 

24 Сиыр қорасы 70 15 10 -12 2,8 0,15 6 Қызылорда 

25 Сиыр қорасы 60 17 12 -15 3,0 0,14 6 Қостанай 

26 Құс қорасы 1500 0,6 17 -10 2,4 0,12 5 Жамбыл 

27 Шошқа қорасы 80 7 17 -14 2,5 0,13 6 Ақтӛбе 

28 Бұзау қорасы 55 9 14 -10 2,9 0,14 5 Алматы 

29 Мегежін 

қорасы 
36 12 20 -12 2,8 0,12 4 Қызылорда 

30 Қой қорасы 600 4,0 8 -16 2,8 0,14 6 ШҚО 

31 Қой қорасы 550 3,9 7 -20 2,7 0,14 6 Павлодар 

32 Мегежін 

қорасы 
42 13 20 -14 2,7 0,11 5 Ақмола 

33 Бұзау қорасы 60 10 15 -10 3,0 0,12 6 ОҚО 

34 Шошқа 

қорасы 
90 6 16 -15 2,6 0,14 6 ШҚО 

35 Құс қорасы 1750 0,5 16 -14 2,2 0,13 5 Қарағанды 

36 Сиыр қорасы 50 19 13 -15 3,2 0,15 6 СҚО 

37 Сиыр қорасы 40 20 10 -15 3,4 0,14 6 Қарағанды 

38 Құс қорасы 2000 0,4 17 -10 2,0 0,16 5 ОҚО 

39 Шошқа қорасы 100 6 16 -15 2,7 0,15 6 СҚО 

40 Бұзау қорасы 65 10 16 -14 3,1 0,14 6 Павлодар 

41 Мегежін 

қорасы 
48 14 19 -15 2,6 0,15 6 ШҚО 

42 Қой қорасы 500 3,8 6 -15 2,6 0,12 6 Қызылорда 

43 Қой қорасы 450 3,7 5 -20 2,5 0,14 6 Қостанай 

44 Мегежін 

қорасы 
50 15 18 -10 2,7 0,16 6 Алматы 

45 Бұзау қорасы 70 9 17 -12 3,2 0,15 6 Ақтӛбе 

46 Шошқа қорасы 110 7 17 -8 2,8 0,12 5 Атырау 

47 Құс қорасы 2250 0,3 18 -10 2,1 0,13 4 Қызылорда 

48 Сиыр қорасы 30 18 12 -13 3,3 0,14 6 БҚО 

49 Сиыр қорасы 44 17 11 -15 3,1 0,15 6 Павлодар 

50 Құс қорасы 2500 0,4 17 -12 2,3 0,12 4 Қостанай 

51 Шошқа қорасы 120 8 18 -8 2,9 0,15 6 ОҚО 

52 Бұзау қорасы 75 8 18 -14 3,2 0,14 6 ШҚО 

53 Мегежін 

қорасы 
60 13 20 -10 2,9 0,13 6 Қарағанды 

54 Қой қорасы 400 3,6 5 -15 2,6 0,14 6 СҚО 

55 Қой қорасы 350 3,5 6 -12 2,7 0,13 6 Алматы 
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56 Мегежін 

қорасы 
60 13 20 -10 2,9 0,14 6 Жамбыл 

57 Бұзау қорасы 80 9 17 -14 3,1 0,15 6 Атырау 

58 Шошқа қорасы 130 7 17 -12 3,0 0,16 6 Алматы 

59 Құс қорасы 2750 0,5 18 -10 2,5 0,12 5 Атырау 

60 Сиыр қорасы 54 16 11 -8 2,9 0,13 6 Жамбыл 

61 Сиыр қорасы 64 15 10 -12 2,7 0,14 6 ШҚО 

62 Құс қорасы 3000 0,6 17 -13 2,7 0,11 4 ШҚО 

63 Шошқа қорасы 140 6 16 -14 3,1 0,15 6 ШҚО 

64 Бұзау қорасы 85 10 16 -15 3,0 0,14 6 ШҚО 

65 Мегежін 

қорасы 
52 12 19 -15 3.0 0,15 6 ШҚО 

66 Қой қорасы 300 3,8 7 -15 2,8 0,12 6 ШҚО 

67 Қой қорасы 370 3,7 8 -10 2,9 0,13 6 Алматы 

68 Мегежін 

қорасы 
40 10 18 -10 2,8 0,13 6 Алматы 

69 Бұзау қорасы 90 10 15 -12 3,1 0,15 6 Алматы 

70 Шошқа қорасы 150 7 17 -12  2,9 0,16 6 Алматы 

71 Құс қорасы 3200 0,7 16 -10 3,1 0,14  4 Алматы 

72 Сиыр қорасы 74 17 11 -11 2,5 0,15 6 Алматы 

73 Сиыр қорасы 84 18 12 -14 2,3 0,16 6 Қарағанды 

74 Құс қорасы 3400 0,8 17 -15 3,1 0,15 5 Қарағанды 

75 Шошқа қорасы 160 8 18 -14 3,1 0,16 6 Қарағанды 

76 Бұзау қорасы 95 9 14 -15 2,8 0,15 6 Қарағанды 

77 Мегежін 

қорасы 
40 14 18 -15 3,2 0,13 6 Қарағанды 

78 Қой қорасы 570 4,0 5 -15 3,0 0,12 6 Қарағанды 

79 Қой қорасы 470 3,9 6 -10 3,1 0,12 6 Алматы 

80 Мегежін 

қорасы 
34 15 18 -10 3,1 0,12 6 Алматы 

81 Бұзау қорасы 100 8 15 -12 2,7 0,15 6 Алматы 

82 Шошқа қорасы 170 7 17 -10 3,0 0,16 6 Алматы 

83 Құс қорасы 3600 0,8 16 -12 3,2 0,14 5 Алматы 

84 Сиыр қорасы 94 19 11 -13 2,2 0,15 6 Алматы 

85 Сиыр қорасы 88 20 10 -10 2,4 0,14 6 Жамбыл 

86 Құс қорасы 3800 1,0 17 -12 3,0 0,12 4 БҚО 

87 Шошқа қорасы 180 6 16 -10 2,9 0,16 5 Қызылорда 

88 Бұзау қорасы 45 9 16 -15 2,6 0,13 6 Ақмола 

89 Мегежін 

қорасы 
28 14 20 -14 3,0 0,14 6 Павлодар 

90 Қой қорасы 670 3,8 8 -15 3,2 0,12 6 ШҚО 

91 Қой қорасы 770 3,7 7 -10 3,1 0,12 6 ОҚО 

92 Мегежін 

қорасы 
22 13 20 -15 2,9 0,13 6 СҚО 

93 Бұзау қорасы 35 10 17 -12 2,5 0,11 6 Қарағанды 

94 Шошқа қорасы 19 6 17 -13 2,8 0,16 6 Қарағанды 

95 Құс қорасы 4000 0,9 16 -14 2,6 0,14 6 СҚО 

96 Сиыр қорасы 78 18 12 -10 2,6 0,15 6 ОҚО 

97 Сиыр қорасы 68 17 11 -15 2,8 0,14 6 ШҚО 

98 Құс қорасы 1200 0,8 17 -12 2,5 0,13 5 Павлодар 

99 Свинарник 200 7 18 -15 2,7 0,14 6 Қостанай 

100 Бұзау қорасы 25 10 18 -10 2,5 0,12 6 Қызылорда 
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2 №1 есептеу-сызба жұмыстарды орындау бойынша әдiстемелiк 

нұсқаулықтар 

 

Жұмыстың мақсаты: мал және құс шаруашылығында электр 

технологиялық үрдістерді автоматтандыру жүйесіндегі басқару объектісінің 

принципін таңдау, реттеу органының параметрлерін негіздеу. 

 

Тапсырма: мал және құс шаруашылығында электр технологиялық 

үрдістерді автоматтандыру жүйесіндегі басқару объектісінің принципін 

таңдау, реттеу органының параметрлерін негіздеу үшін есептеу-сызба 

жұмыстарға келесі тапсырма ұсынылады: 

1) мал саны, бас; 

2) жайдың меншікті кӛлемі, м
3
/бас; 

3) жайдың ішкі температурасы, +ºС; 

4) сыртқы ауа температурасы, -ºС; 

5) жайдың жылулық сипаттамасы, q, кДж/м
3
сағ; 

6) кешігу уақытының τ  уақыт тұрақтысына Т  қатынасы; 

7) тапсырылған температура шамасынан жіберілетін ауытқу — ±3°С; 

8) жүйенің жылу тасымалдағышы – ауа. 

 

Электр технологиялық үрдістерді автоматтандыру есебі үшін 

техникалық мәліметтер 1.1 кестеде келтірілген. Электркалорифер 

қондырғыларының негізгі техникалық мәліметтері А1 кестеде келтірілген. 

 

2.1 Басқару объектінің қасиеттері 

 

Басқару объекті – автоматтандырудың техникалық құралдарының 

кӛмегімен тапсырылған функцияландыру алгоритмі орындалатын автоматты 

басқару жүйесінің негізгі элементі. 

Объектінің құрамына технологиялық процесті орындау үшін машиналар 

жиынтығы және басқару процесіне әсер ететін сыртқы орта кіруі мүмкін. 

Объектіге басқару және ауытқу ықпалдары әсер етеді. Басқару ықпалы 

басқару операциясы нәтижесінде пайда болады, олар тапсырылған жұмыс 

режиміне процесті жуықтатуға тырысады. 

Ауытқу ықпалы керісінше тапсырылған жұмыс режимінен процесті 

алыстатады, орнықты қалыптан шығаруға тырысады. 

Реттегішті немесе басқару құрылғысын таңдауды негіздеу үшін 

объекттің статикалық және динамикалық сипаттамаларын білу қажет. 

Математикалық модель аналитикалық және эксперименттік әдіспен алынуы 

мүмкін [1,2,3]. 

Басқару объекттің аналитикалық зерттеу негізінде энергетикалық 

немесе материалдық баланс жатыр. Басқару объектінің кӛбі үшін екі 

жалпыланған координатаны анықтау жеткілікті, біріншісі зат ағынын немесе 

энергияны (кіріс) сипаттайды, екіншісі (шығыс) процестің нәтижесін 
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анықтайтын параметр. Осыны қарапайым бір сыйымдылықты объект деп 

атайды. Олар үшінші айнымалысы уақыт болатын сызықтық 

дифференциалдық бірінші реттік теңдеулермен сипатталуы мүмкін. 

Үрдістерді сипаттайтын ауылшаруашылық ӛндірісінде қарапайым басқару 

объектілерінде жиі кездесетін дифференциалдық теңдеулердің түрлері [1] 

келтірілген. 

Қарапайым басқару объектілерінде ӛтетін процестер жалпы түрде 

ӛрнектеледі: 

 
𝐿𝑑𝑌

𝑑𝑡
= 𝑋, 

 

мұндағы L – уақыт бойынша ӛзгермейтін объект бӛлімі; 

Y – басқару шамасы; 

X – кіріс ықпал. 

Энергияны сақтау заңы негізінде ӛрнектеледі: 

 

𝑋 = 𝑄к − 𝑄ш. 
 

мұндағы  Qк, Qш – кіріс және шығыс энергия немесе зат ағындары. 

Орнықты режим үшін  Qко = Qшо. 

Егер объектті орнықты қалпынан шығарса, ықпал ΔQ пайда болады: 

 

𝑋 = 𝑄ко − 𝑄шо = ∆𝑄 =
𝐿𝑑(𝑦0+∆𝑦)

𝑑𝑡
. 

 

Жалпы жағдайда кіріс және шығыс ағындары басқару шамасының 

сызықты емес функциясы болады. Олардың линеаризациясы үшін Тейлор 

ретін қолданып, аламыз: 

 
𝐿𝑑∆𝑦

𝑑𝑡
=  

𝑑𝑄к

𝑑𝑌
 ∆𝑦 + ∆𝑄 −  

𝑑𝑄ш

𝑑𝑌
 ∆𝑦 , 

 

мұндағы  ∆𝑦 = 𝑦 − 𝑦0. 

 
∆𝑦

𝑦
= 𝜑  және 

∆𝑄

𝑄ш
 = µ белгілеу арқылы салыстырмалы (ӛлшемсіз) 

бірліктердегі теңдеулерді аламыз: 

 
𝐿𝑌0 𝑑𝜑

𝑑𝑡
=  

𝑑𝑄к

𝑑𝑌0
 𝜑𝑌0 + µ𝑄0 − (

𝑑𝑄ш

𝑑𝑦
)𝜑𝑌0 . 

 

Осы теңдеуді  бӛліп және құрамдарын топтастырып, аламыз: 
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𝐿  
𝑌0

𝑄0
 
𝑑𝜑

𝑑𝑡
+  

𝑌0

𝑄0
   

𝑑𝑄ш

𝑑𝑌0
  −   

𝑑𝑄к

𝑑𝑌0
  𝜑 = 𝜇 . 

 

мұндағы 𝐿  
𝑦0

𝑄0
 = 𝑇𝑎 - объекттің сыйымдылығын энергия немесе зат 

ағындарымен толтыру үшін қажетті жүріс уақыты. 

 

 
𝑌0

𝑄0
   

𝑑𝑄ш

𝑑𝑌0
 −  

𝑑𝑄к

𝑑𝑌0
  = 𝛿 - ӛзіндік түзету коэффициенті (ӛлшемсіз шама). 

 

Ӛзіндік түзету коэффициентін (ӛлшемсіз шама) есепке алу арқылы 

аламыз: 

𝑇𝑎
𝑑𝜑

𝑑𝑡
± 𝜑𝛿 = 𝜇. 

 

Осы теңдеуді А. Стодола алды. 

Егер Стодола теңдігін (𝛿) бӛлсек, онда объектінің дифференциалдық 

теңдеуінің стандартты формасын аламыз: 

 

𝑇
𝑑𝜑

𝑑𝑡
± 𝜑 = 𝑘𝜇, 

 

мұндағы  𝑇 =
𝑇𝑎

𝛿
- объекттің уақыт тұрақтысы; 

𝑘 =
1

𝛿
- объекттің беріліс коэффициенті. 

Объекттің операторлық формадағы беріліс функциясы: 

 

𝑊 𝑝 =
𝜑 𝑝 

𝜇 𝑝 
=

1

 𝑇𝑝 ± 1 
. 

 

Бір сыйымдылықты объектінің қасиеттерінің ӛзіндік түзету 

коэффициентіне тәуелділігін талдаймыз. 

1) 𝛿 > 0. Объект статикалық, орнықты, ӛзіндік түзету қасиеті бар деп 

аталады; 

2) 𝛿 < 0. Объекттің ӛзіндік түзету қасиеті жоқ, оны статикалық орнықты 

емес объект деп атайды, яғни сыртқы әсерлер болмаған кезде объект 

басқаруды жоғалтады; 

3) 𝛿 = 0. Объекттің ӛзіндік түзету қасиеті жоқ және статикалық емес 

объект деп аталады. Басқару объектісінің шығыс параметрі сызықтық заң 

бойынша шексіз ӛседі. 

Ауылшаруашылық мақсатындағы жылу-техникалық объекттер S-тәрізді 

сипаттамалы ӛзіндік түзету қасиеті бар статикалық объекттерге жатады. 

Басқару жүйелерінің осындай объекттерінің практикалық есептеулері 

үшін ӛтпелі процесінің S-тәрізді қисығын (2.1 сурет) тікелей сызба бойынша 
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анықталған келесі параметрлерімен сипаттау жеткілікті беріліс коэффициенті 

k, уақыт тұрақтысы   𝑇  және толық  кешігу  𝜏. 

S-тәрізді сипаттаманы кешігуі бар экспонентамен алмастыруға болады. 

 

 
 

2.1 сурет – Объекттің ӛтпелі сипаттамасы 

 

Объекттің беріліс функциясы: 

 

𝑊об 𝑝 =
𝑘0

 𝑇об + 1 
𝑒−𝑝𝜏об . 

 

Объекттің уақыт тұрақтысы Т және толық кешігу  𝜏   келесі ӛрнектермен 

анықталады [6]: 

 

𝑇об = 0,64𝑇0; 
 

𝑇об = 𝜏0 − 0,11𝑇0. 
 

Есептеу-сызба жұмысты орындау кезінде басқару объектісінің 

параметрлерін нақты анықтау тапсырмасы қойылмайды. Сондықтан мал 

шаруашылығы жайларының сипаттамасын есептеудің қарапайым жеңіл 

әдістерін қабылдаймыз. Жайдың жылулық сипаттамасы 𝑞0 жалпылама 

кӛрсеткіш болып табылады және ӛрнекпен ӛрнектеледі [1,2]: 

 

𝑞0 =
 𝑄0ж

𝑉ж 𝑡і−𝑡𝑐 
 , (кДж/м

3
 °Ссағ.); 

 

мұндағы  Q0ж - жылудың қосынды саны, кДж/сағ; 

               𝑉ж - жайдың кӛлемі, м
3
; 

               𝑡і - жайдың ішкі температурасы, °С; 
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               𝑡𝑐  - сыртқы ауа температурасы, ºС. 

Жайды жылыту үшін жылудың қосынды саны ӛрнекпен есептеледі: 

 

Ʃ𝑄0ж = 𝑞0𝑉ж 𝑡і − 𝑡с . 
 

Жайдың кӛлемі ӛрнекпен есептеледі: 

 

𝑉ж = 𝑁𝜗м , 

 

мұндағы 𝜗м - жайдың меншікті кӛлемі, м
3
/бас. 

𝑞0, 𝑁,  𝜗м, 𝑡і,  𝑡𝑐  сандық шамалары есептеу-сызба жұмыс бойынша 

тапсырмадан алынады. 

Жылу шығындарының коэффициенті ӛрнекпен анықталады: 

 

𝐴 = 𝛴𝑄0ж 𝑡і − 𝑡𝑐 ,
кДж

сағ.∙°С
   немесе   𝐴 = 𝑞0𝑉ж. 

 

Мал шаруашылығы жайының жылулық сыйымдылығы ӛрнекпен 

анықталады: 

 

С = 1,3са𝜌а𝑉ж, 
 

мұндағы  са- ауаның меншікті жылулық сыйымдылығы                       

 са = 1,005, кДж/кг · °С ; 

          𝜌а - 20°Стемпературадағы ауаның тығыздығы  𝜌а = 1,205,
кг

м3
; 

          𝑉ж - жайдың кӛлемі, м
3
. 

Мал шаруашылығы жайының уақыт тұрақтысы ӛрнекпен анықталады 

[2]: 

𝑇0 =
𝐶

𝐴
, cағ.  немесе 

 

𝑇0
60𝐶

𝐴
, мин. 
 

Объекттегі кешігу ӛрнектеледі: 

 

𝜏0 =  0,1 ÷ 0,2 𝑇0. 
 

𝜏0 𝑇0  нақты шамасы тапсырмада келтірілген. 

Бірізді жалғанған бірінші реттік периодтық емес буыны және таза 

кешігу буыны сияқты қабылданған объект моделі үшін беріліс санын 

анықтаймыз: 

 

𝑊об 𝑝 =
𝑘об

 𝑇об𝑝 + 1 
𝑒−𝑝𝜏об . 
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мұндағы 𝑘об - объекттің беріліс коэффициенті, салыстырмалы 

бірліктерде бірге тең; 

                     𝑇об = 0,64𝑇0 - объекттің уақыт тұрақтысы; 

               𝑇об = 𝜏0 − 0,11𝑇0 - объекттің кешігуі. 

Егер Тоб  анықтау ӛрнегіне А және С анықтау ӛрнегін қойсақ, аламыз: 

 

Тоб = 0,64 ∙ 1,3 ∙
са𝜌а𝑉ж
𝑞0𝑉ж

=
1

𝑞0
, сағ. 

 

Объекттің моделі (мал шаруашылық жайы) үшін уақыт тұрақтысын, 

сағатпен немесе 3600/𝑞0 секундпен есептелген жайдың меншікті жылулық 

сипаттамасының мәндері арқылы анықтауға болады. 

Мал шаруашылық жайы үшін уақыт тұрақтысы  Т0  тең болады: 

 

𝑇0 = 𝑇об 0,64 = 1,56𝑇об  немесе  1,56 𝑞0 . 
 

2.2 Басқару принципін таңдау 
 

Функцияландыру алгоритміне сәйкес, жобалау жүйесі жайдың 

ауасының температурасын сәйкес зоотехникалық талаптар шегінде автоматты 

тұрақтандыруы (стабильдеу) қажет. 

Басқару немесе реттеу шамасы - мал шаруашылық жайындағы ауа 

температурасы 𝜃і. 

Реттеу органы (РО) – электркалориферлік қондырғы, ауа 

температурасының жетіспеушілігі (немесе артықшылығы) кезінде жайларға 

қыздырылған жылу бергіштің берілуі (немесе тоқтатылуы) жолымен объектіге 

басқару ықпалын келтіреді. Ауытқу ықпалы – желдеткіш, қабырғалар және 

құрылыс конструкциялары арқылы жылудың шығуы. Объекттегі реттеу 

шамасының ұстап тұру дәлдігі (±10%). 

Жүйенің құрылымдық (структуралық) сұлбасы 2.2 суретте кӛрсетілген. 

 

 
 

2.2сурет – АБЖ құрылымдық (структуралық) сұлбасы 
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Автоматты басқару жүйесі ауытқу бойынша басқару принципі негізінде 

жұмыс істейді. 

Басқару параметрі – жайдың ішкі температурасы (𝜃і) қабылдау 

органының (ҚО) кӛмегімен кедергіге түрлендіріледі және тапсырылған 

температура шамасына сәйкес келетін тапсырылған кедергі шамасымен 

салыстырылады. Әрекеттегі температура шамасы (сәйкес және  𝑟ә) 
тапсырылған шамадан (𝑟т) салыстырғыш элементтің (С) шығысында сигнал 

∆𝑈  пайда болады, ол басқару қондырғысының кірісіндегі регистрге (Peг) 

түседі, реттеу органы (РО) басқарылатын шаманың (𝜃і) әрекеттегі мәнін 

тапсырылған мәнімен сәйкестендіруге келтіру үшін басқару объектісіне әсер 

етеді. 

 

2.3 Реттеу органының (PO) параметрлерін негіздеу 

 

Реттеу органы ретінде электркалориферлік құрылғы қолданылады. 

Электркалорифер, желдеткіш, электр қозғалтқыш, ауа ӛткізгіш жүйе және 

басқару жүйесі электркалориферлік құрылғының негізгі тораптары болып 

табылады. 

Калорифердің қуаты ӛрнекпен ӛрнектеледі [9]: 

 

Рк =
𝑄кж

3600ɳк
, кВт, 

 

мұндағы 𝑄кж – калорифердің жылулық ӛнімділігі (кДж/сағ.); 

                              ɳк - калорифердің ПӘК. 

Жайда орнатылған қондырғылар үшін - ɳ𝑘 = 1,0, ал қосалқы бӛлмеде 

орнатылған қондырғылар үшін - ɳ𝑘 = 0,95. 
Басқару сұлбасы қысқа тұйықталу токтарынан калориферлердің, асқын 

қызудан қыздыру элементтерінің және электр қозғалтқыштың қорғанысын 

қамтамасыз етеді. Желдеткіштің электр қозғалтқышы ажыраған кезде 

калорифердің қосылмауын қамтамасыз ететін міндетті шарт блоктау болып 

табылады. Жайдағы ауаның температуралық-ылғалдық режимін 

зоотехникалық талаптар шектерінде сақтау үшін бір уақытта желдеткіштің 

температурасы және ӛнімділігі бойынша автоматты реттеу қажет. 

Жылулық ӛнімділік қыздыру элементтерін ауыстырып-қосу арқылы, ал 

желдеткіштің ӛнімділігі электр қозғалтқыштың жылдамдығын ӛзгерту немесе 

желдеткіштің пердесін жабу арқылы реттеледі. 

Желдеткіштің жылдамдығын сатылы реттеу үшін автотрансформатор, 

ал бір қалыпты реттеу үшін тиристорлық басқару қолданылады. 

Электркалорифердің динамикалық моделін 2.3 суретте кӛрсетілгендей 

эксперименттік үдеу сипаттамасынан анықтаймыз. 

Қуаты 5÷160 кВт болатын СФОА-Х/1,5 ТЦ-МГ2/1 және СФОЦ-Х/0,5-И1 

типті электркалорифер қондырғылары жасап шығарылады. 

СФОЦ-Х/0,5-И1 типті электркалорифер қондырғыларының негізгі 
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техникалық мәліметтері қосымшада келтірілген (А1 кесте). 

Сипаттамасы осындай құрылғыларды инерциялық және кешігу екі 

бірізді жалғанған бӛлімі ретінде кӛруге болады. Қыздырғыштардың қуаты – 

жылу тасымалдағыш (ауа) арнасы бойынша электркалорифер қондырғысының 

беріліс функциясы ӛрнектеледі: 

 

𝑊𝑝𝑜  𝜌 =
∆𝜃өа

∆𝑃
= 𝑘𝑝𝑜 / 𝑇𝑝𝑜𝜌 + 1 𝑒−𝑝𝜏𝑝𝑜  . 

 

Ӛтпелі процесс уақытында ауа температурасы  ∆𝜃өа жоғарылайды. 

Калорифердің қыздырғыштарының қуатын номиналды қуатқа  ∆𝑃 = 𝑃𝐻  

қосқанда, калорифердің беріліс коэффициентін 𝑘𝑝𝑜 =
∆𝜃өа

∆𝑃н
 табамыз. 

           ∆𝜃өа  мәнін А1 кестеден таңдаймыз. 

Калорифердің номиналды қуаты шартпен анықталады: 

 

𝑃𝐻 ≥ 𝑃𝑘 . 

 
2.3 сурет – Электркалорифер қондырғысының үдеу сипаттамасы 

 

А1 кестеден сәйкес номиналды қуатымен сериялы жасап шығарылатын 

электркалорифер қондырғысын таңдаймыз. РО уақыт тұрақтысы  𝑇𝑝𝑜  және 

кешігу 𝜏𝑝𝑜  мәнін барлық электркалорифер қондырғысы үшін бірдей етіп 

аламыз: 𝑇𝑝𝑜 = 70 𝑐,   𝜏𝑝𝑜 . = 12 𝑐.   А1 кестеден сериялы жасап шығарылатын 

электркалорифер қондырғысын таңдаймыз. 
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3 №2 есептеу-сызба жұмыстарды орындау бойынша әдiстемелiк 

нұсқаулықтар 

 

Жұмыстың мақсаты: мал және құс шаруашылығында біріншілік 

ӛлшегіш түрлендіргіштерін таңдау, реттеу заңын негіздеу және реттегішті 

таңдау, автоматты басқару жүйесінің (АБЖ) математикалық моделін 

құрастыру. 

 

Тапсырма: электр технологиялық үрдістерді автоматтандыру 

жүйесіндегі біріншілік ӛлшегіш түрлендіргіштерін таңдау, реттеу заңын 

негіздеу және реттегішті таңдау, автоматты басқару жүйесінің (АБЖ) 

математикалық моделін құрастыру үшін есептеу-сызба жұмыстарында:   

- қабылдау органының (ҚО) немесе датчиктің беріліс функциясын 

анықтау керек; 

- температураны реттеу диапазоны 0...40°С, қайтару аймағы 0...10°С 

болатын сериялық жасап шығарылатын микроэлектронды элементтерден 

тұратын реттегіштерді таңдау керек; 

- жүйенің математикалық моделін алгоритмдік құрылымдық 

(структуралық) сұлба негізінде құрастыру керек. 

Кедергілі термометрлер А2 кестеде келтірілген. Температура 

реттегіштерінің техникалық сипаттамалары А3 кестеде келтірілген. 

 

3.1 Біріншілік өлшегіш түрлендіргіштерін таңдау 

 

Қарастырылып отырған жүйеде қабылдау органы (датчик) сиыр қорасы 

ауасының температурасын жүйеде ары қарай ӛңдеу үшін қолайлы сигналға 

түрлендіреді. Алдын-ала таңдалып алынған температура реттегіштері 

шәкілінің бӛліктеуі (градуировка) 22 бӛліктеу немесе 23 бӛліктеу болатын 

ТСМ типті кедергілі термометрлерден жинақталған. 

Реттелетін шама - температураның ӛзгеру диапазоны датчиктің ӛлшеу 

диапазонының 0,3÷0,75 шектерінде болуы керек. Осы кӛрсеткіш бойынша 

ӛлшеу шектері 0°С -50°С~... 150°С, шәкілінің бӛліктеуі (градуировка) 24 

бӛліктеу, 0°С кезінде номиналды кедергісі 100 Ом болатын ТСМ 5071 типті 

кедергілі термометрді таңдаймыз.  

Уақыт тұрақтысы  𝑇қо = 120 𝑐 (120) (мәндер А.2 кестесінен алынған). 

Қабылдау органы (ҚО) немесе датчик екі этаппен таңдалады. 

Бірінші этапта бақылау параметрінің түрі бойынша және жұмыс 

шартымен датчиктің түрлерін анықтайды, ал екінші этапта жүйенің барлық 

элементтерін таңдаудан соң, каталог бойынша оның типін таңдайды. 

Қабылдау органы (ҚО) немесе датчик ӛлшенетін шаманың ӛзгеру диапазоны 

датчиктің ӛлшеу диапазонының 0,3 ÷ 0,75 шектерінде болатындай болып 

таңдалады. Датчиктің инерциялылығына ерекше кӛңіл бӛлу қажет. 

Датчиктің уақыт тұрақтысы Тқо ≤  0,2 ÷ 0,3 Тоб шартынан анықталады. 

Қабылдау органының (ҚО) беріліс функциясын бірінші реттік 
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инерциялық буын түрінде кӛруге болады: 

 

𝑊қо 𝜌 =
𝑘қо

 𝑇қо𝜌 + 1 
. 

 

Қабылдау органының (ҚО) беріліс коэффициенті кедергінің ∆𝑅 

ӛзгерісіне сәйкес температураның ӛзгеру диапазонына ∆𝜃 қатынасымен 

анықталады: 

 

𝑘 =
∆𝑅

∆𝜃
,  

Ом

℃
 . 

 

Датчиктердің техникалық параметрлері әдебиеттерде [1,2,10] 

кӛрсетілген, кедергілі термометрлер параметрлері А2, А3 кестелерде 

кӛрсетілген. 

Практикада номиналды кедергісі 53 Ом (22 бӛліктеу) және 100 Ом (24 

бӛліктеу) болатын, -50 ... +180 ºС аралығындағы температураны ӛлшеу үшін 

мыс кедергілі термометрлер (МКТ) қолданылады, сонымен қатар номиналды 

кедергісі 46 Ом (21 бӛліктеу) және 100 Ом (22 бӛліктеу) болатын, -200 ... +650 

ºС аралығындағы температураны ӛлшеу үшін платиналы кедергілі 

термометрлер (ПКТ) қолданылады. 

Мыс кедергілі термометрдің сезгіштігі (беріліс коэффициенті) ӛрнекпен 

ӛрнектеледі: 

 

𝑘 =
𝑑𝑅𝜃

𝑑𝜃
= 𝑅0𝛼, 

 

мұндағы 𝑅0 - 0°С кезіндегі датчиктің кедергісі, оның шамасы бӛліктеуге 

(23 немесе 24 бӛліктеу) сәйкес. 

           𝛼- температуралық коэффициент, кедергі, мыс үшін 3,8 10
-3

 1/град 

сәйкес. 

Жартылай ӛткізгіш жылулық реттегіштер сезгіштігі үлкен болады, 

терморезисторлардың екі тобы шығарылады: термисторлар – теріс 

температуралық кедергі коэффициентімен, позисторлар – оң температуралық 

кедергі коэффициентімен. Терморезисторлардың кедергілерінің 

температураға тәуелділігі сызықты емес. Терморезисторлардың сезгіштігі 

экспериментті түрде анықталады. Номиналды кедергі және тұрақты 

коэффициент терморезистордың қорабында кӛрсетіледі. 

 

3.2 Реттеу заңын негіздеу және реттегішті таңдау 
 

Автоматты басқару жүйесі реттегіштен және басқару объектіден тұрады. 

Реттеу заңын дұрыс таңдаудың критериі объекттің таза кешігу уақытының  𝜏об 

оның уақыт тұрақтысына 𝑇об қатынасымен анықталады. Егер 𝜏об 𝑇об < 0,2  
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болса, позициялық әрекетті реттегіш таңдалады,  𝜏об 𝑇об > 1  болса, 

импульстік типті реттегіш, егер   0,2 < 𝜏об 𝑇об < 1  болса, үздіксіз реттеу заңы 

таңдалады. 

Реттеу заңын дәлелдеу және оған сәйкес реттегішті таңдау кезінде 

объекттің қасиеттерін ғана емес және реттегіштердің кейбір конструкциялық 

ерекшеліктерін білу керек. 

Ӛндірістік реттегіштер реттеу заңдарын белгілі қателікпен орындайды. 

Автоматты басқару жүйесінің құрамына кіретін реттегіштің және басқа 

техникалық құрылғылардың қасиеттері есепке алынуы керек. Ауыл 

шаруашылығы ӛндірісінде позициялық және үздіксіз заңдарды орындайтын 

реттегіштер кең қолданылады. 

Позициялық (релелік) реттегіштер принцип бойынша жұмыс істейді: 

қосылған-ажыратылған, олар реттеу органының бір фиксациялық жағдайына – 

позициясына жылжуын қамтамасыз ететін сигнал береді. Позициялар саны 

бойынша екі, үш және кӛп позициялы реттегіштерге бӛлінеді. Позициялық 

реттеу процесі – автотербелістік процесс. 

Екі позициялық реттегіштердің бірмәнділікті емес аймақсыз және 

бірмәнділікті емес аймақты статикалық сипаттамалары бар. 

Екі позициялық реттегіштердің бірмәнділікті емес аймақсыз статикалық 

сипаттамалары мысал ретінде келтіреміз. Бірмәнділікті емес аймақтың 

шекаралары a  және -a, бірмәнділікті емес аймақтың ені  ∆а= 2𝑎, реттегіштің 

шығыс әсерлері B  және -B  белгіленген. Жалпы жағдайда реттегіш бір жаққа 

𝐵1 әсерін, ал екінші жаққа 𝐵2 әсерін тигізеді, сонда 𝐵1 ≠ 𝐵2. 

Реттегіштің статикалық сипаттамасы 2.4 суретте келтірілген. 

 
2.4 сурет - Реттегіштің статикалық сипаттамасы 

 

Бірмәнділікті емес аймақтың ені жайдағы температураның жіберілетін 

ауытқуларынан аз  ∆𝑎≤ ∆ж болуы керек. 

Үздіксіз әрекетті реттегіштер – реттегіштің кірісінде және шығысында 

сигналдар уақыт бойынша үздіксіз болады. Үздіксіз әрекетті реттегіштер 

интегралдық (И) немесе статикалық емес; пропорционалдық (П) немесе 
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статикалық; пропорционалдық-интегралдық (ПИ), немесе изодромдық, 

пропорционалдық-дифференциалдық (ПД), немесе бастапқы статикалық және 

пропорционалдық-интегралдық-дифференциалдық (ПИД), немесе бастапқы 

изодромдық болып бӛлінеді. Дифференциалды теңдеулер, беріліс 

функциялары, жиіліктік және уақыттық сипаттамалар және шынайы 

реттегіштердің математикалық моделі [1,2,6] әдебиеттерде келтірілген. 

Температура реттегіштерінің техникалық сипаттамалары А3 кестеде 

келтірілген. 

 

3.3 Автоматты басқару жүйесінің (АБЖ) математикалық моделін 

құрастыру 

 

Инженерлік практикада жүйенің статикалық және динамикалық 

қасиеттерін бағалау үшін аналитикалық немесе эксперименттік жолмен 

алынған, орныққан (статикалық) және ӛтпелі (динамикалық) режимдерде кіріс 

және шығыс шамалардың ӛзара байланысын орнататын математикалық 

моделдер қолданылады. 

Автоматты басқару жүйесінің (АБЖ) математикалық моделін 

алгоритмдік құрылымдық сұлба түрінде келтіру тиімді. Мал шаруашылығы 

жайындағы температураны автоматты басқару жүйесінің (АБЖ) алгоритмдік 

құрылымдық сұлбасы 2.5 суретте келтірілген. 

 

 
𝑊р 𝐴, р  - реттегіштің беріліс функциясы; 𝑊р𝑜 р  - реттеу органының 

электркалориферлік қондырғының беріліс функциясы; 𝑊бо р  - объекттің басқару 

органының беріліс функциясы; 𝑊қо р - датчиктің - қабылдау органының беріліс 

функциясы. 

2.5 сурет – АБЖ алгоритмдік құрылымдық сұлбасы 

 

Қаралып отырған жүйеде реттегіш ретінде аймағы сезгіштіксіз екі 

позициялық реттегіш қолданылады. Сезгіштіксіз аймақтың ені жобалау 

тапсырмасынан таңдалады (∆𝑎≤ ∆ж). 

Реттегіштің статикалық сипаттамасы сызықтық еместігін есепке 

алғанда, жүйе жалпы сызықтық емес болады. 

Реттеу органы - электркалориферлік қондырғының беріліс функциясы: 
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𝑊ро 𝑝 =
𝑘ро

 𝑇ро𝑝 + 1 𝑒−𝑝𝜏ро 
. 

 

Басқару объектісінің беріліс функциясы: 

 

𝑊бо 𝑝 =
𝑘об

 𝑇об𝑝 + 1 𝑒−𝑝𝜏об 
. 

 

Қабылдау органының беріліс функциясы: 

 

𝑊қо 𝑝 =
𝑘қо

 𝑇қо𝑝 + 1 
 . 

 

Сызықтық емес жүйенің ӛзіне тән ерекшелігі автотербелістер режимі 

болып табылады. 

Сызықтық емес жүйедегі автотербелістер орнықты жұмыс режимі 

болып табылады; мысалы, сызықтық емес басқару құрылғысы бар 

температураны автоматты стабилизациялау жүйесіндегі автотербелістер. 

Сызықтық емес жүйелерді талдау кезінде келесі мақсаттар шешіледі: 

- жүйенің мүмкін тепе-теңдік жағдайын іздеу және олардың 

орнықтылығын бағалау; 

- автотербелістердің параметрлерін анықтау және олардың жүйенің 

параметрлерімен байланысы. 

Әдетте сызықтық емес жүйеде бір маңызды сызықтық емес элемент 

болады. 

Барлық элементтерінің сипаттамасы сызықтық немесе линеарлық 

болатын сызықтық бӛліктерден тұрады және кез-келген күрделі құрылымнан 

түруы мүмкін.  

Қаралып отырған жүйеде екі позициялық температура реттегіші 

сызықтық емес элемент болып табылады, ал сызықтық бӛлігі реттеу 

органынан (РО), басқару объектінен (БО) және қабылдау органынан (ҚО) 

тұрады. 

 

 

4 №3 есептеу-сызба жұмыстарды орындау бойынша әдiстемелiк 

нұсқаулықтар 

 

Жұмыстың мақсаты: автоматты басқару жүйесінің (АБЖ) 

орнықтылығын талдау, АБЖ реттегішін күйге келтіру параметрлерін есептеу. 

 

Тапсырма: Гурвиц немесе Раус критерийлерін қолдану арқылы жүйенің 

сызықтық бӛлігінің орнықтылығын анықтау керек. Сызықтық емес 

жүйелердің орнықтылығын гармоникалық линеаризация әдісі бойынша (басқа 
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әдістермен қатар) анықтау керек. Реттегішті күйге келтіру параметрлерін 

негіздеу үшін автотербелістердің оң 𝑡1 және теріс 𝑡2 амплитудаларының 

ұзақтығын, олардың периодын 𝑇, реттегіштің ажырату-қосу жиілігін, 

реттелетін шаманың оң 𝑥1 және теріс 𝑥2 амплитудаларының берілген шамадан 

ауытқуын және реттелетін шаманың тербеліс диапазонын ∆𝑥 есептеу керек. 

 

4.1 Жүйенің орнықтылығын талдау 

 

Автоматты басқару жүйесінің (АБЖ) маңызды бір сипаттамасы 

орнықтылық болып табылады. Орнықтылықсыз жүйе жұмысқа қабілетсіз 

болады, яғни ол басқару функциясын орындауға қабілетсіз болады және 

басқару объектін бұзылым жағдайына келтіреді. Кез-келген практикалық 

жүйе орнықты болуы керек. 

Шынайы автоматты басқару жүйелерінің орнықтылық шарттарын      

А.М Ляпунов тұжырымдады: 

1) Егер cызықтық АБЖ орнықты болса, онда шынайы АБЖ де орнықты 

болады және линеаризация кезіндегі алынып тасталған ешқандай мүшелер 

оның орнықтылығын ӛзгерте алмайды. 

2) Егер cызықтық АБЖ орнықты болмаса, онда шынайы АБЖ де 

орнықты болмайды және линеризация кезіндегі алынып тасталған ешқандай 

мүшелер оның орнықтылығын ӛзгерте алмайды. 

Осыған байланысты беріліс функциясы бар жүйенің сызықтық бӛлігінің 

орнықтылығына кӛз жеткізу қажет: 
 

𝑊𝑐 𝑝 = 𝑊𝑝𝑜  𝑝 ∙ 𝑊бо 𝑝 ∙ 𝑊қо 𝑝 =
𝑘𝑝𝑜

𝑇𝑝𝑜𝑝 + 1
𝑒−𝑝𝜏𝑝𝑜 ∙

𝑘об

𝑇об𝑝 + 1
𝑒−𝑝𝜏об ∙

𝑘қо

𝑇қо𝑝 + 1
. 

 

Таза кешігумен екі буынды біріктіріп, аламыз: 

 

𝑊𝑐 𝑝 =
𝑘𝑝𝑜 ∙ 𝑘об ∙ 𝑘қо

  𝑇𝑝𝑜𝑝 + 1  ∙  𝑇об𝑝 + 1  ∙  𝑇қо𝑝 + 1  
𝑒−𝑝 𝜏𝑝𝑜 +𝜏об . 

 

Басқару жүйесінің контурында кешігу буыны болса, онда жүйенің 

сипаттамалық теңдеуі трансцедентті болады, оның шешуі үлкен 

қиындықтармен байланыcты болады. Сондықтан практикалық есептеулерде 

трансцеденттік беріліс функциясын Пад ретіне жіктейді. Реттің екі немесе үш 

мүшесін ғана есепке алып, жуықтап оны бӛліктік рационалдық функциямен 

алмастырады [6]: 

 

𝑊 𝑝 = 𝑒−𝑝𝜏 =
 1 − 0,5𝜏𝑝 

 1 + 0,5𝜏𝑝 
. 

 

Егер кіріс сигналының жиілігі 𝜔 ≤ 1,5/𝜏 (рад/с) болса, осындай 
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алмастыру қанағаттанарлық жуықтықты береді. 

 Уақыт тұрақтысы 𝑇𝑖 =
𝜏

𝑛
 бірдей болатын бірнеше бірінші ретті 

инерциялық буындардың бірізді жалғануы кешігу буынының жуықтық 

аппроксимациясының екінші әдісі болады: 

 

𝑊 𝑝 = 𝑒−𝑝𝜏 =
1

 
𝜏

𝑛
𝑝 + 1 

𝑛 . 

 

Қарастырылып отырған есептеу-сызба жұмыста жүйеге 

аппроксимацияның жоғары дәлдігі талабы қойылмайтынын есепке ала 

отырып, кешігу буынын беріліс функциясы бар бір инерциялық буынмен 

алмастырамыз: 

𝑊 𝑝 = 𝑒−𝑝 𝜏𝑝𝑜 +𝜏об =
1

  𝜏𝑝𝑜 + 𝜏об 𝑝 + 1 
. 

 

Жүйенің сызықтық бӛлігінің беріліс функциясы келесі ӛрнекке сәйкес 

болады: 

 

𝑊𝑐 𝑝 =
𝑘𝑝𝑜 ∙ 𝑘об ∙ 𝑘қо

 𝑇𝑝𝑜𝑝 + 1  𝑇об𝑝 + 1  𝑇қо𝑝 + 1   𝜏𝑝𝑜 + 𝜏об 𝑝 + 1 
 . 

 

Қосындысын ӛрнектейміз: 

 

𝜏𝑝𝑜 + 𝜏об = 𝜏қ . 

 

Сызықтық бӛлігінің беріліс функциясы ӛрнектеледі: 

 

𝑊𝑐 𝑝 =
𝑘𝑝𝑜 ∙ 𝑘об ∙ 𝑘қо

𝑎0𝑝
4 + 𝑎1𝑝

3 + 𝑎2𝑝
2 + 𝑎3𝑝 + 𝑎4

 , 

 

мұндағы 𝑎0 = 𝑇𝑝𝑜𝑇об𝑇қо𝜏қ ; 

                              𝑎1 =   𝑇об + 𝑇ро 𝑇қо𝜏қ + 𝑇ро𝑇об 𝑇қо + 𝜏қ  ; 

                              𝑎2 =   𝑇об + 𝑇ро  𝑇қо + 𝜏қ + 𝑇𝑝𝑜𝑇об ; 

                              𝑎3 =   𝑇қо + 𝜏қ +  𝑇об + 𝑇ро  ; 

                       𝑎4 =1. 
 

Гурвиц немесе Раус критерийлерін қолдану арқылы жүйенің сызықтық 

бӛлігінің орнықтылығын анықтаймыз. Нақты жүйе мысалындағы 

орнықтылықты анықтау кезіндегі есепті қарастырамыз. Жүйенің сызықтық 

бӛлігінің орнықтылығы шартында, бүкіл жүйенің орнықтылығын анықтауға, 

ӛтуге болады. 
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Сызықтық емес жүйелердің орнықтылығын анықтау үшін гармоникалық 

линеаризация әдісі (басқа әдістермен қатар) қолданылады. 

Гармоникалық линеаризация әдісі жуық әдіс болып табылады, ол 

автотербелістердің пайда болу шарттарын және параметрлерін анықтайды. 

Жүйенің сипаттамалық полиномының жоғары реті кезінде осы әдіс кӛп 

есептеулерді талап етеді. Егер реттегішке қатынасты ӛздігінен түзетілетін 

жалпылама статикалық объект болатын жүйенің сызықтық бӛлігін бірізді 

жалғанған бірінші ретті периодтық емес буын және таза кешігу буыны ретінде 

қарасақ, есептеу қарапайым болады [1,3]: 

 

𝑊с 𝜌 =
𝑘

 𝑇𝜌 + 1 
𝑒−𝑝𝜏 , 

 

мұндағы  𝑇 = 𝑇об + 𝑇қо; 

 𝑘 = 𝑘ро𝑘об𝑘қо; 

            𝜏 = 𝜏об + 𝑇ро + 𝜏ро. 

𝑘, 𝑇, 𝜏 сандық мәндерін нақты объект мысалын қарастыру кезінде 

анықтаймыз: 

1) осы жалпылау нәтижесінде екіпозициялық реттеуі және басқару 

объекті бар сызықтық емес жүйені аламыз, оны зерттеу үшін гармоникалық 

линеаризация әдісі қолданылады; 

2) әдістің түйіні маңызды сызықтық емес элементті эквивалентті 

сызықтық буынмен алмастыру болып табылады; 

3) эквиваленттіліктің шарты – эквиваленттік буынның шығыс 

сигналының амплитудаларының және фазаларының және шынайы сызықтық 

емес элементтің шығыс сигналының бірінші гармоникасының теңдігі болып 

табылады; 

4) гармоникалық линеаризация әдеттегі линеаризациядан принципиалды 

ӛзгеше болады, ӛйткені линеаризацияланған элементтің коэффициенттері 

тұрақты емес және кіріс сигналының амплитудасына тәуелді болады. 

Гармоникалық линеаризацияның коэффициенттері сызықтық еместіктің 

түріне тәуелді болады және [1] әдебиетте келтірілген. 

Мысалы, сезгіштіксіз аймақты екі позициялық реттегіштің беріліс 

функциясын ӛрнекпен анықтауға болады: 

 

𝑊𝐻 𝐴, 𝑝 = в 𝐴 +  𝑝/𝜔 𝑐 𝐴 , 
 

мұндағы в 𝐴  және 𝑐 𝐴 > 𝑎 болғандағы линеаризация 

коэффициенттері. 
 

; 
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𝑐 𝐴 = −
4𝑎𝐵

𝜋𝐴2
, 

 

мұндағы a және B  - реттегіштің статикалық сипаттамасының (сызықтық 

емес элементтің) параметрлері. 

p шамасын  𝑗𝜔   алмастырып, сызықтық емес элементтің амплитудалық-

фазалық-жиіліктік сипаттамасы (АФЖС) үшін ӛрнек аламыз: 

 

𝑊𝑐𝑒  𝐴, 𝑗𝜔 = в А + 𝑗𝑐 𝐴 . 
 

Егер жүйенің сызықтық бӛлігі жоғары ретті теңдеумен сипатталса 

немесе автотербелістердің параметрлерін анықтау үшін кешігу болса, онда 

Найквист критериі қолданылады. Автотербелістердің болу шарттары 

теңдеумен ӛрнектеледі: 

 

𝑊𝑐 𝑗𝜔 𝑊𝑐𝑒  𝐴, 𝑗𝜔 = −1, 
 

немесе  𝑊𝑐 𝑗𝜔 =
−1

𝑊𝑐𝑒  𝐴, 𝑗𝜔 
 , 

 

мұндағы  𝑊𝑐 𝑗𝜔   - жүйенің барлық сызықтық буындарының 

амплитудалық-фазалық-жиіліктік сипаттамасы (АФЖС), ал оң бӛлігі – 

сызықтық емес элементтің қарсы белгілі кері сипаттамасы. 

Берілген теңдеуді сызбалық түрде шешу қолайлы. Сол үшін сызықтық 

бӛлігінің амплитудалық-фазалық-жиіліктік сипаттамасын (АФЖС) және 

сызықтық емес элементтің кері сипаттамасын бір координата жүйесінде 

тұрғызу керек. 

Қисықтардың қиылысу нүктесінде автотербелістер параметрлері 

анықталады.  𝑊𝑐 𝑗𝜔  қисығында автотербелістер жиілігі 𝜔𝑎 , 
1

    𝑊𝑐 𝐴 
  

қисығында автотербелістер амплитудасы 𝐴𝑎   анықталады. 

Автотербелістер режимінің орнықтылығы немесе орнықты еместігі 

фактысы келесі ереже кӛмегімен орнатылады: егер қиылысу нүктесіне жақын, 

бірақ А параметрінің жоғарылауы бағытында жылжыған, 
1

    𝑊𝑐𝑒  𝐴,𝑗𝜔  
 қисығының 

нүктесі   𝑊𝑐 𝑗𝜔  сипаттамасымен қамтылмаса, онда автотербелістер орнықты 

емес, ал қамтылса, онда автотербелістер орнықты болады. 

 

4.2 Автоматты басқару жүйесінің (АБЖ) реттегішін күйге келтіру 

параметрлерін есептеу 
 

Реттеу заңын және жүйенің орнықтылығын талдаудан кейін реттегішті 

күйге келтіру параметрлерін негіздеу керек. Осы есепті орындау бойынша 

бірнеше әдістемелер қолданылады. Реттегіштің оптималды параметрлерін 

есептеу реттегіштің типіне және жүйедегі ӛтпелі процеске тәуелді болады. 
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Позициялық (релелік) сызықтық емес автоматты жүйелердің ӛтпелі 

процесінің сипаты релелік элементтің статикалық сипаттамасымен және 

объекттің түрімен (статикалық, статикалық емес, кешігу, кешігусіз) 

анықталады. 

Үздіксіз және позициялық (релелік) реттегіштерді күйге келтіру 

параметрлерін есептеу әдістемесі [1] әдебиетте келтірілген. Eсептеу-сызба 

жұмыста қаралып отырған объект кешігуі бар периодтық емес буын ретінде, 

ал реттегіш ретінде сезгіштіксіз аймақты екі позициялық реттегіш келтіріледі. 

Осы жағдайда реттелетін шаманың (температураның) тербеліс диапазоны 

реттегіштің бірмәнділікті емес аймағынан үлкен болады, ӛйткені реттегіш 

кешігуі τ  бар реттелетін шаманың фактылы ӛзгеруін сезінеді. 

Автотербелістердің оң  𝑡1 және теріс 𝑡2 амплитудаларының ұзақтығын, 

олардың периодын 𝑇, реттегіштің ажырату-қосу жиілігін, реттелетін шаманың 

оң 𝑥1 және теріс 𝑥2 амплитудаларының берілген шамадан ауытқуын және 

реттелетін шаманың тербеліс диапазонын ∆𝑥 есептеу [1] әдебиеттегі 

ӛрнектермен анықталады. 

Беріліс функциясы бар статикалық объект үшін екі позициялық 

реттегіштің статикалық сипаттамалары ӛрнектермен есептеледі: 

 

𝑊 𝜌 =
𝑘

 𝑇𝜌 + 1 
𝑒−𝑝𝜏 , 

 

1-жағдай 𝐵1 = 𝐵2 = 𝐵,   𝑎 ≠ 0. 
 

𝑡1 = 𝑡2 = 𝜏 + 𝑇𝑙𝑛  2𝑘𝐵/ 𝑘𝐵 − 𝑎   − 𝑒−𝜏/𝑇; 

 

𝑇𝑘 = 2𝑡1; 
 

𝑛 =
2

𝑇𝑘
; 

 

𝑥1 = 𝑥2 = 𝑘𝐵 1 − 𝑒−𝜏/𝑇 + 𝑎𝑒−𝜏/𝑇 ; 
 

∆𝑥 = 2𝑥1. 

 

2-жағдай 𝐵1 = 𝐵2, 𝑎 ≠ 0. 
 

𝑡1 = 𝜏 +
𝑇𝑙𝑛  𝑘 𝐵1 + 𝐵2 −  𝑘𝐵2 − 𝑎 𝑒−

𝜏

𝑇 

𝑘𝐵1 − 𝑎
; 

 

𝑡2 = 𝜏 +
𝑇𝑙𝑛  𝑘 𝐵1 + 𝐵2 −  𝑘𝐵1 − 𝑎 𝑒−

𝜏

𝑇 

𝑘𝐵2 − 𝑎
; 
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𝑇𝑘 = 𝑡1 + 𝑡2; 
 

𝑥1 = 𝑘𝐵1 1 − 𝑒−𝜏/𝑇 + 𝑎𝑒−𝜏/𝑇 ; 
 

𝑥2 = 𝑘𝐵2 1 − 𝑒−𝜏/𝑇 + 𝑎𝑒−𝜏/𝑇 ; 
 

∆𝑥 = 𝑘 𝐵1 + 𝐵2  1 − 𝑒−𝜏/𝑇 + 2𝑎𝑒−𝜏/𝑇 . 
 

Практикалық түрде реттегішті күйге келтіру кезінде басқарылатын 

шаманың тербеліс амплитудаларының берілген шамамен салыстырмалы 

теңдігі тапсырылған реттелетін шаманы түзету арқылы алынады. 

Реттегіштің тапсырысын келесі шамаға түзету керек: 

 

𝐸 = 𝑘 𝐵1 − 𝐵2  1 − 𝑒−𝜏/𝑇 . 
 

Келтірілген ӛрнектер нәтижесінде бірмәнділікті емес аймақтың 2а  

кішіреюі калорифердің тербелістер периодының 𝑇к тӛмендеуіне және П 

реттегішті ажырату-қосу санының жоғарылауына келтіреді. Ажырату-қосу 

санының тӛмендеуі реттегішпен коммутацияланған (электркалорифер 

қондырғысының қуаты) энергия санының тӛмендеуі есебінен мүмкін болады. 

Осы жағдайда реттегіштің реттеуші әсері объектіге ауытқу әсерін толық 

ӛтемелеу (компенсациялау) қажет. 

Теңдей шарттарда объекттің уақыт тұрақтысының жоғарылауы 

тербелістер периодын жоғарылатады және реттегішті ажырату-қосу жиілігін 

тӛмендетеді. 

Алынған мәндер бойынша автотербелістер параметрлерін кӛрсете 

отырып, ӛтпелі үрдістерді тұрғызу қажет. 
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А қосымшасы 

 

АБЖ жобалау мысалы 

 

Мысал ретінде «Жыл мерзімінің ӛтпелі периоды үшін сиыр қорасының 

ауа температурасын автоматты басқару жүйесін құрастыру» тақырыбы 

бойынша есептеу-сызба жұмысты қарастырамыз. 

Жобалау үшін бастапқы мәліметтер: 

1) мал саны —50 бас; 

2) жайдың меншікті кӛлемі — 16 м
3
/бас; 

3) жайдың ішкі температурасы — +12ºС; 

4) сыртқы ауа температурасы — -10ºС; 

5) жайдың жылулық сипаттамасы, q — 2,5 кДж/м
3
сағ; 

6) кешігу уақытының τ  уақыт тұрақтысына Т  қатынасы — 0,12; 

7) тапсырылған температура шамасынан жіберілетін ауытқу — ±3°С; 

8) жүйенің жылу тасымалдағышы – ауа. 

Жылу тасымалдағышты қыздыру үшін екі сатылы қыздыру элементі бар 

(номиналды қуат 𝑃𝐻  және орнықты жағдайдағы қуат 𝑃0 =  0,3 ÷ 0,75 𝑃𝐻) 

электркалориферлік қондырғы қолданылады. 

Орнықты жағдайда объекттегі тапсырылған температураны бір қалыпты 

ұстау қуаты 𝑃0 болатын қыздырғыштармен қамтамасыз етіледі. 

Қаралып отырған мысалда басқарылатын шама – жайдың ауа 

температурасы 𝜃і. Жүйе автоматты тұрақтандыруды (стабилизация) 

қамтамасыз етуі қажет, басқарылатын объект – мал шаруашылығы жайындағы 

𝜃і шамасы ӛзіндік түзетуі бар статикалық объект болады. Ауытқу ықпалы – 

желдеткіш, қақпа, қоршау және т.б. арқылы жайдан шыққан жылу. 

Ӛтпелі период үшін сыртқы температураның кенет ӛзгеруі 

болмайтынын есепке ала отырып, объекттегі ӛтпелі процесс уақыты және екі 

бірізді ықпалдардың аралығындағы уақыт интервалы жуықтап алғанда тең 

болады деп есептейміз. 

Реттеу органы РО – электркалорифер қондырғысы жайға қыздырылған 

жылу тасымалдағышты беруді орындайды, яғни басқару әсерін орындайды. 

Мал шаруашылығы жайы қажетті ауа алмасудың еселігін қамтамасыз ететін 

желдету жүйесімен жабдықталған. Жайдағы температураны бір қалыпты 

ұстаудың дәлдігі – тапсырмада кӛрсетілген шамадан  ±10% болады. 

АБЖ құрылымдық (структуралық) сұлбасы 2.2 суретте кӛрсетілген. 

Жүйені жобалау кезінде сериялық жасап шығарылатын бағасы арзан 

автоматтандыру жабдықтарын қолдану тиімді болады. 

Реттегіш ретінде релесінің шығыс элементі бар екі позициялық 

реттегішті (РТ, ПТР, МЭТРС, ТЭ, ТМ2 типті реттегіш) таңдау тиімді болады. 

Қабылдау органы – аз инерциялық, металл терморезисторы (ТСМ 

немесе ТСП типті). Реттеу органы – СФОЦ типті электркалорифер 

қондырғысы. 

Реттеу принциптерін және жүйенің негізгі элементтерін алдын-ала 
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таңдаудың дұрыстығын, жеке элементтердің және барлық бүтін жүйенің 

қасиеттерін және сипаттамаларын оқу және меңгеруден кейін бағалауға 

болады. 

Таңдалынған басқару принципі және техникалық жабдықтар негізінде 

жүйенің функционалдық сұлбасын құрастыруға болады. 

Функционалдық сұлба – жүйенің жұмыс істеу принципін және жеке 

функционалдық құрылғылардың ӛзаралық әрекеттерін сипаттайтын негізгі 

құжат. Функционалдық сұлбаны құрастыру алдында пайдаланылатын 

құрылғылардың және техникалық автоматтандыру жабдықтарының жұмыс 

істеу принципін оқу және меңгеру керек. 

Автоматты басқару жүйесінің элементтерінің математикалық 

моделдерін құрастыру үшін ауаның тығыздығы жайдың ішіндегі 

температураға және қысымға тәуелді емес, малдардың жылу шығаруы 

тұрақты және жалпылама кӛрсеткіші меншікті жылулық сипаттамасы         

𝑞0 = 2,5 кДж/м
3
·ºС·сағ. болғандағы, сиыр қорасының қарапайым моделін 

(басқару объектісінің моделін) қабылдаймыз. 

Жайды жылытуға қажетті жылу санының қосындысы ӛрнекпен 

есептеледі [5]: 

Ʃ𝑄0ж = 𝑞0𝑉ж 𝑡і − 𝑡с ,
кДж

сағ
. 

 

Жайдың кӛлемі 𝑉ж = 𝑁𝜗м  (тапсырылған сиырлар саны 𝑁 = 50,  жайдың 

меншікті кӛлем  𝜗м = 16 м3/бас): 

 

Ʃ𝑄0ж = 2,5 ∙ 50 ∙ 16 ∙  12 + 10 = 44000 кДж/сағ. 
 

Сиыр қорасының уақыт тұрақтысы ӛрнек бойынша анықталады: 

 

𝑇об =
3600

𝑞0
= 1440 𝑐  24 мин . 

 

Объекттегі кешігу  𝜏об = 𝑇об, 𝜏об = 172,8 𝑐  2,88 мин .  
Қабылдаймыз  𝜏об = 173 𝑐. 
Мал шаруашылығы жайын периодтық емес бірізді жалғанған буын және 

таза кешігу буыны түрінде келтіруге болады. 

 

𝑊об 𝑝 =
𝑘об

 𝑇об𝑝 + 1 𝑒−𝑝𝜏об
, 

 

мұндағы 𝑘об - объекттің беріліс коэффициенті  𝑘об = 1 . 
 

𝑊об 𝑝 =
1

 1440𝑝+1 𝑒−𝑝173
. 
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Реттеу органының моделін қарастырайық. Реттеу органы ретінде 

электркалорифер құрылғысы қолданылады. Электркалорифер құрылғысының 

қуатын ӛрнекпен анықтаймыз: 

 

𝑃𝑘 =
𝑄0ж

3600ɳк
, кВт, 

 

мұндағы  𝜂𝑘 = 1  (электркалорифер құрылғысының ПӘК);  

                             𝑃𝑘 = 12,2 кВт. 
А2 кестесінен жуықтау қуаты бойынша электркалорифер құрылғысын 

таңдаймыз. Ол СФОЦ-16/05 маркалы электркалорифер, 𝑃𝐻 > 𝑃𝑘 . Орнатылған 

қуаты 𝑃𝑜 = 16,1 кВт. Қыздырғыштардың номиналды қуаты 𝑃𝐻 = 15 кВт. 
Қыздырылатын ауаның температурасының кенет ӛзгеруі  ∆𝜃аө = 40℃. 
Электркалорифер құрылғысының динамикалық моделі сәйкес келеді: 

 

𝑊𝑝𝑜  𝑝 =
∆𝜃аө

∆𝑃
=

𝑘𝑝𝑜

 𝑇𝑝𝑜 𝑝+1 𝑒−𝑝𝜏𝑝𝑜
 ; 

 

𝑘𝑝𝑜 =
∆𝜃аө

𝑃н
=

40

15
= 2,66℃/кВт; 

 

                                   𝑇𝑝𝑜 = 70 𝑐;  𝜏𝑝𝑜 = 12 𝑐; 

 

         𝑊𝑝𝑜  𝑝 =
2.66

 70𝑝+1 𝑒−𝑝12
. 

 

Басқару әсерін құрастырудың екі мүмкін нұсқасын қарастырамыз. 

 

1-нұсқа 

Электркалорифердің бірінші сатысының қуаты: 

 

𝑃0 = 0,5𝑃𝐻 = 7,5 кВт. 
 

Осы жағдайдағы басқару әсерлері: 

 

𝐵1 = 𝐵2 = 1. 
 

  2-нұсқа 

Электркалорифердің бірінші сатысының қуаты: 

 

𝑃0 = 0,66𝑃𝐻 = 0,66 ∙ 15 = 10 кВт. 
 

Осы жағдайдағы басқару әсерлері: 
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𝐵1 =
 15 − 10 

10
= 0,5;  𝐵2 =

10

10
= 1. 

 

Ескерту: электркалориферлер қуаты 2,5 кВт, 1,6 кВт болатын 

унификациялы жылулық электр қыздырғыштардан (ЖЭҚ) жинақталған. 

Қарастырылып отырған жүйеде қабылдау органы (датчик) сиыр қорасы 

ауасының температурасын жүйеде ары қарай ӛңдеу үшін қолайлы сигналға 

түрлендіреді. Алдын-ала таңдалып алынған температура реттегіштері 

шәкілінің бӛліктеуі (градуировка) 22 бӛліктеу немесе 23 бӛліктеу болатын 

ТСМ типті кедергілі термометрлерден жинақталған. 

Реттелетін шама - температураның ӛзгеру диапазоны датчиктің ӛлшеу 

диапазонының 0,3÷0,75 шектерінде болуы керек. Осы кӛрсеткіш бойынша 

ӛлшеу шектері 0°С -50°С~... 150°С, шәкілінің бӛліктеуі (градуировка) 24 

бӛліктеу, 0°С кезінде номиналды кедергісі 100 Ом болатын ТСМ 5071 типті 

кедергілі термометрді таңдаймыз.  

Уақыт тұрақтысы  𝑇қо = 120 𝑐 (120) (мәндер А.2 кестесінен алынған). 

Датчиктің беріліс коэффициентін ӛрнекпен анықтаймыз: 
 

𝑘қо = 𝑅𝑎 = 100 ∙ 3,8 ∙ 103= 0,38 Oм/℃. 
 

Қабылдау органының (датчик - механизмнің дұрыс істеп тұрғанын 

тексеретін аспап) беріліс функциясы: 
 

𝑊қо 𝜌 =
𝑘қо

 𝑇қо𝜌 + 1 
=

0,38

120𝑝 + 1
. 

 

Жобалау тапсырмасында 𝜏об/𝑇об қатынасы 0,12 тең және оның 0,2 аз 

екенін есепке алу арқылы, позициялық реттеу заңын таңдаймыз. 

Температура реттеу диапазоны 0...40°С, қайтару аймағы 0...10°С 

болатын сериялық жасап шығарылатын микроэлектронды элементтерден 

тұратын ТМ2 реттегішін таңдаймыз. 

Таңдап алынған температура реттегішінің статикалық сипаттамасы 2.4 

суретте келтірілген. 

Реттегіштің бірмәнді емес аймағы ∆𝑝 = 2𝑎𝑝 < 6℃, реттегішті қосу 

кезінде салыстырмалы бірліктерде реттеу әсерінің ӛзгеруі 𝐵1 =
 𝑃𝐻−𝑃0 

𝑃0
= 1,0; 

В2 – ажырату кезінде 𝐵2=
𝑃0

𝑃0
= 1,0, яғни 𝐵1 = 𝐵2. Екінші нұсқа 𝐵1 = 0.5, 𝐵2 =1. 

Атаулы бірліктерде 𝑎𝑝 = 2℃ қабылдаймыз. Салыстырмалы бірліктерде: 

 

 
𝑎=𝑎𝑝

𝜃і
=

2

12
= 0,17. 

 

Жүйенің математикалық моделін алгоритмдік құрылымдық 

(структуралық) сұлба негізінде құрастырамыз. Жүйе сызықтық емес 
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статикалық сипаттамасы бар реттегіштен және сызықтық бӛліктен тұрады. 

Сызықтық бӛлігі беріліс функциясы бар бірізді жалғанған буындардан тұрады 

(А1 сурет): 

𝑊𝑐 𝑝 =
𝑘𝑝𝑜

𝑇𝑝𝑜𝑝 + 1
𝑒−𝑝𝜏𝑝𝑜 ∙

𝑘об

𝑇об𝑝 + 1
𝑒−𝑝𝜏об ∙

𝑘қо

𝑇қо𝑝 + 1
. 

 

Таза кешігуі бар екі буынды біріктіріп және белгілі шамалардың сандық 

мәндерін қойып, аламыз: 

 

𝑊𝑐 𝑝 =
𝑘𝑝𝑜 ∙ 𝑘об ∙ 𝑘қо

  𝑇𝑝𝑜𝑝 + 1  ∙  𝑇об𝑝 + 1  ∙  𝑇қо𝑝 + 1  
𝑒−𝑝 𝜏𝑝𝑜 +𝜏об ; 

 

𝑊𝑐 𝑝 =
2,66 ∙ 1,0 ∙ 0,38

  70𝑝 + 1  ∙  1440𝑝 + 1  ∙  120𝑝 + 1  
𝑒−𝑝 173+12 ; 

 

𝑊𝑐 𝑝 =
1,01

  70𝑝 + 1  ∙  1440𝑝 + 1  ∙  120𝑝 + 1  
𝑒−𝑝 185 . 

 

Жүйенің құрылымдық (структуралық) сұлбасын қарапайым етуге, 

сызықтық емес элемент және сызықтық бӛлігі түрінде келтіруге болады (А1, 

А2 суреттер). 
 

 
А1 сурет - Жүйенің алгоритмдік құрылымдық (структуралық) сұлбасы 

 

 

А2 сурет - Жүйенің қарапайым алгоритмдік құрылымдық (структуралық) 

сұлбасы 
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Орнықтылық - жүйенің жұмысқа қабілеттілігін анықтайтын негізгі 

кӛрсеткіш. Орнықты емес жүйе жұмысқа қабілетсіз болады. Жалпы жүйенің 

орнықтылығын анықтау алдында жүйенің сызықтық бӛлігінің 

орнықтылығына кӛз жеткізу керек. Басқару жүйесінің контурында кешігу 

буыны болады, сондықтан орнықтылықты анықтау үшін Найквист критериі 

негізіндегі сызбалық әдісті немесе кешігу буынын бірінші немесе екінші ретті 

периодтық емес буынмен ауыстыруды қолдану керек. 

Жобалау жүйесінің орнықтылығын анықтау үшін сызықтық бӛлігінің 

орнықтылығына кӛз жеткізу жеткілікті, сондықтан Гурвиц критериі бойынша 

орнықтылықты анықтаудың жеңілдетілген әдісін қолдануға тоқталамыз. 

Кешігу буыны бар беріліс функциясын бірінші ретті периодтық емес 

буынмен аппроксимациялаймыз (басқа, қарапайым жеңілдетілген шамалар 

арқылы шамаларды немесе геометриялық объектілерді жуық ӛрнектеу): 

 

𝑊1 𝑝 = 𝑒−𝑝𝜏т =
1

 𝜏𝑝 + 1 
=

1

 185𝑝 + 1 
. 

 

Осы мәнді 𝑊𝑐 𝑝   ӛрнегіне қойып, аламыз: 

 

𝑊𝑐 𝑝 =
1,01

 70𝑝 + 1 ∙  1440𝑝 + 1 ∙  120𝑝 + 1 ∙  185𝑝 + 1 
. 

 

Жүйенің сызықтық бӛлігінің сипаттамалық теңдеуін стандартты түрге 

келтіреміз: 

 

𝑎0𝑝
4 + 𝑎1𝑝

3 + 𝑎2𝑝
2 + 𝑎3𝑝 + 𝑎4 = 0; 
 

𝑎0 = 𝑇ро𝑇об𝑇қо𝜏т=70 ∙ 1440 ∙ 120 ∙ 185 = 2238 ∙ 106 𝑐; 

 

𝑎1 =   𝑇об + 𝑇ро 𝑇қо𝜏т + 𝑇ро𝑇об 𝑇қо + 𝜏т  =

=   1440 + 70 ∙ 120 ∙ 185 + 70 ∙ 1440 ∙  120 + 185  
=  33522 ∙ 103 + 30744 ∙ 103 = 64,3 ∙ 106𝑐; 

 
𝑎2 =   𝑇об + 𝑇ро  𝑇қо+𝜏т + 𝑇ро𝑇об =   1440 + 70  120 + 185 + 70 ∙ 1440 = 0,56 ∙ 106𝑐; 

 

𝑎3 =   𝑇об + 𝑇ро +  𝑇қо+𝜏т  =   1440 + 70 +  120 + 185  = 1,8 ∙ 103𝑐; 

 

𝑎1 = 1. 
 

Жүйенің сызықтық бӛлігінің сипаттамалық теңдеуі: 

 

2238 ∙ 106𝑝4 + 64,3 ∙ 106𝑝3 + 0,56 ∙ 106𝑝2 + 1,8 ∙ 103 + 1 = 0.. 
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Жүйенің сызықтық бӛлігінің сипаттамалық теңдеуінің коэффициенттері 

нӛлден үлкен, сондықтан қажетті орнықтылық шарттары орындалады. 

Сипаттамалық теңдеудің коэффициенттерінен Гурвиц анықтағышын 

құрастырамыз: 

 

. 

 

Жүйенің сызықтық бӛлігінің орнықтылығы үшін анықтағыштың барлық 

диагоналдық минорларының нӛлден үлкен болуы жеткілікті: 

 

∆1= 𝑎1 = 64,3 ∙ 106 > 0;;
 

 

 

˃ 0; 

 

 

˃ 0; 

 
 

 

∆4= 𝑎3 ∙  𝑎1 ∙ 𝑎2 − 𝑎0 ∙ 𝑎3 − 𝑎4 ∙ 𝑎1
2 > 0. 

. 
Жүйенің сызықтық бӛлігі орнықты. 

Жалпы жүйенің орнықтылығын гармоникалық линеаризация әдісімен 

анықтаймыз. Есептеуді жеңілдету үшін реттегішке қатынасты ӛзіндік түзетуі 

бар жалпылама статикалық объект болатын жүйенің сызықтық бӛлігін 

түрлендіреміз: 

 

𝑊𝑐 𝜌 =
𝑘

 𝑇𝜌 + 1 
𝑒−𝑝𝜏 , 

 

мұндағы 𝑇 = 𝑇об + 𝑇қо = 1449 + 120 = 1560 𝑐; 

       𝜏 = 𝜏об + 𝑇ро + 𝜏ро = 173 + 70 + 12 = 255;  

                   𝑘 = 1,01. 
Қабылдаймыз  𝑘 = 1,0. 
Кешігу буынын бірінші ретті периодтық емес буынмен ауыстырамыз: 

 

𝑊𝑐 𝑝 =
1

 1560𝑝 + 1  255𝑝 + 1 
=

1

 40 ∙ 104𝑝2 + 255𝑝 + 1 
. 

 

Екі позициялық реттегіштің беріліс функциясын гармоникалық 
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линеаризация әдісімен ӛрнектейміз: 

 

𝑊𝑐𝑒  𝐴, 𝑝 = 𝑏 𝐴 +
𝑝

𝜔
∙ 𝑐 𝐴 . 

 

Линеаризация коэффициенттерін b(A), c(A) ӛрнектермен анықтаймыз 

[1,2]: 

 

; 

 

𝑐 𝐴 = −
4𝑎𝑏

𝜋𝐴2
. 

 

Сызықтық жүйелердің аналогиясы бойынша р мәнін jω ауыстырып, 

сызықтық емес элементтің амплитудалық-фазалық-жиіліктік сипаттамасы 

(АФЖС) үшін ӛрнек аламыз: 

 

𝑊𝑐𝑒  𝐴, 𝑗𝜔 = 𝑏 𝐴 + 𝑗𝑐 𝐴 . 
 

Сызықтық емес жүйедегі автотербелістердің пайда болу шарттарын 

Найквист орнықтылығы критериі бойынша анықтаймыз. 

Автотербелістердің пайда болу шарты ӛрнектеледі: 

 

𝑊𝑐 𝑗𝜔ат 𝑊𝑐𝑒  𝐴, 𝑗𝜔 = −1. 
 

Типтік сызықтық емес элементтердің беріліс функциясы кіріс 

сигналдарының амплитудасына ғана тәуелді болады. Осы жағдайда 

автотербелістердің пайда болу шарттары ӛрнектеледі: 

 

𝑊𝑐 𝑗𝜔ат = −1/𝑊𝑐𝑒  𝐴ат . 
 

мұндағы 𝜔ат- автотербелістер жиілігі; 

          Аат- автотербелістер амплитудасы. 

Инженерлік есептеулер үшін берілген теңдеудің сызбалық шешуі 

қолданылады, сол үшін бір координаталарда жүйенің сызықтық және 

сызықтық емес бӛліктерінің АФЖС тұрғызылады. 

Жүйенің сызықтық бӛлігінің және сызықтық емес элементінің АФЖС 

тұрғызу үлкен кӛлемді есептеулер және сызбалық сипаттамалармен 

байланысты және автотербелістердің жиілігінің және амплитудасының 

мәндерін береді. 

Есептеу-сызба жұмыста реттегіштің параметрлерін есептеуден кейін 

тұрғызуға болатын реттеу процесінің ӛтпелі сипаттамасынан алынатын осы 

параметрлерді анықтаумен шектелеміз. 

Аймағы сезгіштіксіз екі позициялық реттегіштің күйге келтіру және 
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ӛтпелі процесінің параметрлерін есептеуге арналған статикалық 

сипаттаманың параметрлері: 

 

1 нұсқа: 𝐵1 = 𝐵2 = 𝐵 = 1,0;    𝑎 = 0,17; 
 

2 нұсқа: 𝐵1 = 0,5;  𝐵2 = 1,0;    𝑎 = 0,17. 
 

Беріліс функциясы бар жалпылама басқару объекті: 

 

𝑊 𝜌 =
𝑘

 𝑇𝜌 + 1 
𝑒−𝑝𝜏 , 

 

параметрлері (екі нұсқаға бірдей): 

 

𝑘 = 1; 
𝑇 = 1560 𝑐;   
𝜏 = 255 𝑐;  

 𝜏 𝑇 = 0,15.  

 

1 нұсқа. Реттегіштің күйге келтіру параметрлерін есептеу. 

Автотербелістердің оң  𝑡1 және теріс  𝑡2  амплитудаларының ұзақтығы: 

 

𝑡1 = 𝑡2 = 𝜏 + 𝑇𝑙𝑛   
2𝑘𝐵

 𝑘𝐵 − 𝑎 
  − 𝑒−

𝜏

𝑇) = 255 + 1560𝑙𝑛  
2

0,83
− 𝑒−0,15 = 949,2 𝑐. 

 

Автотербелістер периоды  𝑇𝑘 = 2𝑡1 = 1898,4 𝑐. 
Реттегішті ажырату-қосу жиілігі:  𝑛 =

2

𝑇𝑘
= 0,001. 

Реттелетін шаманың тапсырма бойынша шамадан оң 𝑥1 және теріс 𝑥2 

ауытқу амплитудалары: 

 

𝑥1 = 𝑥2 = 𝑘𝐵  1 − 𝑒−
𝜏

𝑇 + 𝑎 ∙ 𝑒−
𝜏

𝑇 = 1 − 𝑒−0,16 + 0,17 ∙ 𝑒−0,16 = 0,29. 

 

Абсолюттік бірліктерде: 

 

𝑥1 = 𝑥2 = 12 ∙ 0,29 = 3,48℃. 
 

Реттелетін шаманың тербелістер диапазоны (автотербелістер 

амплитудасы): 

 

∆𝑥 = 𝑥1 + 𝑥2 = 2𝑥1 = 6,96℃. 
 

Реттелетін шаманың ∆𝑥  ӛзгеру диапазонының әрекеттегі мәні тапсырма 

бойынша жіберілетін (6°С) мәннен 0,96°С үлкен болады, ол сиыр 
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қорасындағы тапсырма бойынша температура мәнінің (12°С) зоотехникалық 

талаптар бойынша жіберілетін 6,96 −
6

12
∙ 100% = 8% температураны 

құрайды. 

Автотербелістер амплитудасы тербелістердің диапазонының еніне 

сәйкес келеді: 

 

𝐴ат1 = ∆х = 6,96℃. 
 

Автотербелістер жиілігі: 

 

𝜔ат1 =
2𝜋

𝑇𝑘
= 0,0033 рад/с. 

 

2 нұсқа.   𝐵1 = 0,5; 𝐵2 = 1,0 . 
Оң амплитуда ұзақтығы: 

 

𝑡1 = 𝜏 + 𝑇𝑙𝑛 𝐵1 + 𝐵2 −
 𝑘𝐵2 − 𝑎 𝑒−

𝜏

𝑇

𝑘𝐵1
− 𝑎 = 255 +

1560𝑙𝑛 1,5 − 0,83 

0,33
= 1636,4 𝑐. 

 

Теріс амплитуда ұзақтығы: 

 

𝑡2 = 𝜏 + 𝑇𝑙𝑛 𝐵1 + 𝐵2 −
 𝑘𝐵1 − 𝑎 𝑒−

𝜏

𝑇

𝑘𝐵2

− 𝑎 = 255 +
1560𝑙𝑛 1,5 − 0,33 

0,83
= 856 𝑐. 

 

Автотербелістер периоды: 

 

𝑇𝑘 = 𝑡1 + 𝑡2 ;   𝑇𝑘 = 2492,4 𝑐. 
 

Реттегішті ажырату-қосу жиілігі: 

 

𝑛 =
2

𝑇𝑘
= 0,0008. 

 

Оң ауытқу амплитудасы: 

 

𝑥1 = 𝑘𝐵1  1 − 𝑒−
𝜏

𝑇 + 𝑎𝑒−
𝜏

𝑇 = 0,5 − 0,425 + 0,144 = 0,219. 

 

Теріс ауытқу амплитудасы: 

 

𝑥2 = 𝑘𝐵2  1 − 𝑒−
𝜏

𝑇 + 𝑎𝑒−
𝜏

𝑇 = 1 − 0,85 + 0,144 = 0,294. 

 

Абсолюттік бірліктерде: 
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𝑥1 = 12 ∙ 0,219 = 2,63℃; 
 

𝑥2 = 12 ∙ 0,294 = 3,53℃. 
 

Реттелетін шаманың тербелістер диапазоны: 

 

∆𝑥 = 6,16℃. 
 

𝑥1 және 𝑥2 мәндері тең болмағандықтан, қабылданған температура 

мәнінен тәуелді температура тербелістерінің амплитудаларының теңдігін 

қамтамасыз ету үшін, реттегішті күйге келтіру кезінде тапсырмасын шамаға 

түзету қажет [1]: 

 

𝜀0 = 𝑘 𝐵1 + 𝐵2  1 − 𝑒−
𝜏

𝑇 = −0,5 ∙ 0,15 = −0,075; 

 

немесе абсолюттік бірліктерде: 

 

𝜀0 = −0,075 ∙ 12 = −0,9℃. 
 

Реттелетін шаманың тербелістер диапазоны: 

 

∆𝑥 = 𝑥1 + 𝑥2 = 2,63 + 3,53 = 6,16℃. 
 

Жобаланып отырған жүйеде 2 нұсқа бойынша температураның ӛзгеру 

диапазоны қажетті (6°С) диапазоннан 0,16°С үлкен, ол тапсырма бойынша 

мәнінен 1,3% құрайды, бұл тәжірибе үшін ӛте жеткілікті болады. Екінші нұсқа 

сиыр қорадағы температураның тұрақтылығын (стабилизация) ӛте дәл 

қамтамасыз етеді, бірақ автотербелістер периоды ұзақ болады. Алынған 

мәліметтер бойынша бірінші нұсқа үшін ӛтпелі процестің сызбаларын 

тұрғызамыз (А3 сурет). Автотербелістер амплитудасы     Аат2 = 6,16℃. 
Автотербелістер жиілігі  𝜔𝑎т2 = 0,0025рад/с. 

Мал шаруашылығы жайында температуралық режимді автоматты 

басқару жүйесін (АБЖ) экономикалық негіздеу үшін жобада басқару 

жүйесінің мүмкін екі нұсқасы қарастырылды. Екі нұсқада да бір типті 

жабдықтар қолданылады және бірдей есеп шығарылады. Екі нұсқадан жайды 

жылытуға электр энергияның аз шығынын талап ететін нұсқаны таңдап алу 

керек. 

Электр энергия шығынын анықтау үшін алғашқы мәліметтер. 

 

1 нұсқа. 

Электркалорифер қондырғысының номиналды қуаты 𝑃𝐻 = 15  кВт, 

бірінші саты қуаты  𝑃0=7,5 кВт. 
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Электркалорифер қондырғысының толық қуаты 𝑃𝐻  кезіндегі 

жұмысының ұзақтығы 𝑡2 = 949 𝑐 немесе 0,264 сағат. 

Электркалорифер қондырғысының бірінші саты қуаты 𝑃0 кезіндегі 

жұмысының ұзақтығы  𝑡2 = 949 𝑐  немесе 0,264 сағат. 

Электркалорифер қондырғысының тәуліктегі жұмыс циклының саны: 

 

𝑛1 =
24

 𝑡1 + 𝑡2  
= 45,45. 

 

Тәуліктегі электр энергия шығыны, кВт·сағ.: 

 

𝑊1 = 45,45 𝑡1𝑃𝐻 + 𝑡2 𝑃0 = 269,9 = 270 кВт · сағ. 
 

2 нұсқа. 

Электркалорифер қондырғысының номиналды қуаты 𝑃𝐻 = 15  кВт, 

бірінші саты қуаты 𝑃0=10 кВт. Электркалорифер қондырғысының толық 

қуаты 𝑃𝐻   кезіндегі жұмысының ұзақтығы  𝑡1 = 1536 𝑐 немесе 0,43 сағат. 

Электркалорифер қондырғысының бірінші саты қуаты 𝑃0 кезіндегі 

жұмысының ұзақтығы 𝑡2 = 949 𝑐  немесе 0,24 сағат. 

Электркалорифер қондырғысының тәуліктегі жұмыс циклының саны: 

 

𝑛2 =
24

 𝑡1 + 𝑡2  
= 35,8. 

 

Тәуліктегі электр энергия шығыны, кВт·сағ.: 

 

𝑊2 = 35,8 𝑡1𝑃𝐻 + 𝑡2 𝑃0 = 316,83 кВт · сағ. 
 

Орындалған есептеулер нәтижесінде, екінші нұсқада тәуліктегі электр 

энергия шығыны 50,6 кВт және одан жоғары болады, ол бірінші нұсқадан 19% 

құрайды. 

Осыдан, екінші нұсқа сиыр қорадағы температураны реттеуді ӛте дәл 

қамтамасыз етеді, бірақ электр энергия шығынын 19% артық талап етеді. 

Сондықтан екі нұсқадан аз шығында қажетті режимді қамтамасыз ететін 

бірінші нұсқаға тоқталу керек. 

Мал шаруашылығы жайында температуралық режимді автоматты 

басқару жүйесін (АБЖ) таңдалып алынған нұсқаны техникалық жүзеге асыру 

үшін барлық элементтері кӛрсетілген принципиалдық сұлбаны, оның 

құрамына кіретін элементтерді және олардың арасындағы байланысты 

құрастыру керек. 

Электркалорифер қондырғысын басқару стансасының базалық 

принципиалдық электрлік сұлбасы [2,3,8,9] әдебиеттерде келтірілген. Базалық 

сұлбаны жобаланып отырған жүйенің қыздыру элементтерінің саны және 
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әрбір позициясының қуатына (𝑃𝐻 , 𝑃0) сәйкес келтіру қажет. 

Реттегішпен және датчикпен (қабылдау органымен) толықтыру керек. 

Маркалары және параметрлері кӛрсетілген элементтер тізімі кестеге 

толтырылады. 

Принципиалдық сұлбаны орындау және техникалық жүзеге асыру 

нұсқалары сұлбада пайдаланылған элементтік базаға байланысты бірнешеу 

болуы мүмкін. Сондықтан принципиалдық сұлба пәндерді және әдебиеттер 

кӛзін оқу кезінде алған білімін ӛзіндік қолданатын студентпен 

құрастырылады. 

 

 
 

А3 сурет - 1 нұсқа 

 

СФОЦ-X/05-И1 типті электркалорифер қондырғысының, кедергілі 

термометрлердің негізгі техникалық мәліметтері және температура 

реттегіштерінің техникалық сипаттамалары А1, А2, А3 кестелерде 

келтірілген. 
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А1 кесте - СФОЦ-X/05-И1 типті электркалорифер қондырғыларының негізгі 

техникалық мәліметтері 
Кӛрсеткіш СФОЦ 

-5 

СФОЦ 

-10 

СФОЦ 

-16 

СФО

Ц-25 

СФОЦ 

-40 

СФОЦ 

-60 

СФОЦ 

-100 

СФОЦ 

-160 

 

Орнатылған қуат, 

кВт: 
4,92 10,0 16,1 23,6 47,2 69,7 97,5 170,5 

оның ішінде 

жылытқыштардың 

орнатылған қуаты , 

кВт 

4,8 9,6 15,0 22,5 45,0 67,5 90,0 163 

Электр 

қозғалтқыштардың 

орнатылған қуаты, 

кВт 

0,12 0,4 1,1 1,1 2,2 2,2 7,5 7,5 

минималды 500 700 1500 1500 1500 4000 6000 10000 

максималды 1000 1400 3000 3000 5000 8000 12000 20000 

Минималды 

ӛнімділігі кезіндегі 

жылытылған ауаның 

температурасының 

ауытқуы, м
3
/°С 

40 40 40 60 60 60 60 60 

Максималды 

ӛнімділігі кезіндегі 

жылытылған ауаның 

температурасының 

ауытқуы, м
3
/°С 

20 20 20 30 30 30 30 30 

Желдеткіш типі Ц4-70 Ц4-70 Ц4-70 Ц4-70 Ц4-70 Ц4-70 Ц4-70 Ц4-70 

Желдеткіш нӛмірі 2,5 3,2 4 4 5 5 6,3 8 

 

А2 кесте – Кедергілі термометрлер 

Түрі, типі Бӛліктеу 0°С номиналды 

кедергі, Ом 

Ӛлшеу 

шектері, °С 

Жылу инерциясының 

кӛрсеткіштері 
 

     

Мыс: 

ТСМ-Х 23 53 -50... + 100 4 мин 

ТСМ-6097 23 және 24 53 және 100 -50...+150 4 мин 

ТСМ-5071 23 және 24 53 және 100 -50…+150 120 с 

ТСМ-010 23 53 -50... + 100 2,5 мин 

ТСМ-5114 23 53 -50...+100 25 с 

ТСМ-148 23 53 0...+120 80 с 

ТСМ-8034 23 53 -50...+85 30 с 

Платина: 

ТСП-8012 22 100 0...+50 20 мин 

ТСП-6104 22 100 -50...+60 20 с 

ТСП-154 21 46 -5... + 140 20 с 

ТСП-6105 22 100 -260...+200 9 с 

ТСП-955М 22 100 0... + 100 9 с 
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А3 кесте - Температура реттегіштерінің техникалық сипаттамалары 

Типі Күйге келтірудің 

шектерін реттеу 

заңы, ºС 

Реттеу 

диапазоны, ºС 

Қайтару 

аймағы, С 

Датчик типі 

РТ-049 Екіпозициялық 

100...+400 

40:100:150:300 1...10 Термометр  

22 бӛліктеу: 

23 бӛліктеу 

ПТР, ПО Екіпозициялық 

Пропорционалдық 

-40... + 100 

20:25:30:50 0,5...5 Батырылған 

камералық 

терморезистор  

МЭТРС Екіпозициялық 

10...+300 

40:100:150 0,5…10 Термометр 

21 бӛліктеу: 

22 бӛліктеу: 

23 бӛліктеу: 

24 бӛліктеу 

ТЭ, ТМ 2, ТМ 8 Екі-үш позициялық 

-40...+120 

40 0,5…10 Термометр  

22 бӛліктеу: 

23 бӛліктеу 
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