3-JeKkuus
ABTOTepOeaMeJIi KyleaepaiH CHHXPOHU3AIUSICHI

CHUHXpOHU3ALMSAHBIH aHBIKTAMachl JKOHE Typiepi. Ananep TeHzaeyl. ApPHOIbA JAUarpaMMachl.
ABTOre€HepaToOp/AbIH epiKCi3 CHHXPOHU3AIHSICHI.

CunxpoHu3anus JAereHiMi3 OalIaHbICKaH OCIMILISTOPJIAPABIH ©3apa KeliciMIl
TOPTINIEH KO3FalyblH aiTaMbl3. CBHIPTKbI KYII >KULTITiIHIH Oenriai Oip WHTEpBalbIHIA
KYWEHIH TepOedici CBIPTKbl KYLINEH >KUIIIK OOWBIHIIA CHHXPOHIANAIbl. ©Ocepiecy
MHTEHCHUBTLUIITT HEFYPIBIM YIKEH 0osica, Oyl KUUTIKTIK UHTEPBAJ COFYPJIBIM KeH 0OJaabl
(pe3oHaHC KaraalbIHAH ©3TCIIIeIirt).

CuHXpOHM3AIMs KYOBUIBICHI TAaOWFATTAaFbl OPTYPJI JKYHEIepIe — DICKTPOHIBI
KYpBUIFbLIAp/a, Ja3epiieple, MEXaHWKaJbIK KyWenepae, OHOJIOTHSUIBIK OO0BeKTepie,
QJIEYMETTIK JKyihenepae Oaiikananbl. CHHXpOHM3AIUsl alllbIK >KyHenepJeri yHuBepcal
©3KaybIM KYOBUIBICBIHBIH JiepOec >karaaiibl 00bin TaObutabl. CUHXpOHM3AIMS TEK KaHa
ocep eTyIIl JKUUIIKTE eMec, COHJai-aK, dcep €TYIIl KUUIIK MeH OFaH LJIECKeH >KUUTIKTIH
KaThIHACTapbl €CeJIl )KOHE pallMOHAaJl caHiap OOJIFaH *karaaiiaa 00Jybl MYMKIH:

:—z =1,2,3; %, 1/3, 2/3,... T.c.c. bys KyObUIBICTap COMKECIHIIIE TApMOHUKAAA KOHE

cyOrapMoHHKaJa CUHXPOHIAITY JIETl aTajiaibl.

ABTOTepOeNnMeni Kyienepae CHHXPOHU3AIUAHBIH €Ki Typl 0ap: epikci3 (CBIPTKBI KYIII
apKpUIbI) >KoHE e3apa (imki ocep). Epikci3 cuHXpoHM3aIus Ke3iHae Kepl OaitiaHbIc
OOJIManIbI:

F=F@+1(®), (1)

e

MmyHzaarsl f(t) — epikci3 Ky BeKTOpHI (CHIPTKbI Kymr). X = F(X¥) — aBTOHOMIBI
KYHeaepaiH TeHACYI.

CuHXpOHM3AIUS KOK KE3/Ie CHIPTKBI KYIII 9CEPIHJIET] aBTOTEpOEIMENi Kyie «COFy»
PEXKUMIHIE, SIFHU €K1 )KUUTIKTI KBA3UIIEPUOATHI TEPOETICTEP PEKUMIHIE OO

ABTOTepOenicTep MepUOATHI, KBA3UTIEPHOTHI, XaoCThl 0071ybl MYMKiH. COHIBIKTaH
CUHXPOHU3AIMS Typajbl KaJllblJlaMa MarblHa/a ObUTail aliTyra O0naabl: CHHXPOHHU3AIUS
OWI TEeK KaHa  IKUUIIKTIK COMKECTIK emec, Oacka Ja (u3MKaldblK CHUIaTTamajiapblH
CoMKeCTeHyl, JKYWEHIH JIe3[lIK KYWIepiHiH apacblHAarbl (QYHKIHOHAIABI  ©3apa
OailJIaHbICTHIH OOJIYHI.

Kannel  Typle CHUHXpOHHU3AIMS KyObUIbICHI TepOenic (ha3achlHbIH ©3repiCiMeH
cumnarranaapl, cededi KuulK (a3aHblH YaKbIT OOWBIHIIA TYBIHIBICBIMEH AHBIKTANA[bI.



ChIpTKBI KYIITIH 9cepi 6onmarana (a3aHblH op TYpJil OacTanKel MOHAEP1 OOTYbl MYMKIH.

Mpicaibr:
— — _ do(®)
x(t) = Acos(wot + @o) = Acosp(t), wy = — (2)
Erep ¢@,(t), wy; ¢@,(t), w, — eki aBTOreHepaTopablH (a3achl KOHE KHIJIIT

0oJica, OHJIa CHHXPOHHM3ALUS [IaPTHIH ObLIal jKa3yra 00J1abl:
me,(t) — ne,(t) = const, mw; = nw, , (3)

MYHJaFbl M,N — HaKThI canaap. by mapt >xuinikti (dha3aHbl) KapMay KYOBUIBICHI el
aTanapl.

ChIpTKBI IEPUOATHI KYLI 9CEp €TKEH KaFJaiiia aBToreHepaTop (azachblHbIH ©3repiCiH
KapacThIpalblK. OCEpJIeCyIlll TeHepaTtopiap TepOenicTepiHiH KUUTIKTep >KoHe dazanap
alBIPBIMBIH colikeciHie @ (t) u A apkpuibl Oenrineiimi3. OHla MBIHAHBI JKa3yFa 00JIabl:

dp(t) _
7 =—-A+ U(t) , (4)

MYHAaFbl A — aocep eTylll JKUUIIKTIH aBTOTEPOENICTIH MEHIIIKTI KHUUIITTHEH albIpPbIMBI,
u(t)— chIpTKbI Kyll. u(t) mamacbiH Oenrin Oip JIEKTPOHBIK KYUEHIH MIBIFBIC KEPHEYI
peTiH/E KapacThIpaibIK:

u(t) = [h(t —t)f(t)dt" (5)

myHaarel f(t') — kipic kepaeyi, h(t —t') — KyHeHIH UMIyJbCTIK cunarramachl. EH
KapamaiibiM skarmaiiga: h(t —t') =8t —t'), f(t') = esinp(t’), mynnarsr §(t —t')
— genbTa (QyHKUHUA, & — CBIPTKBI Kyl amruTynacel. bynan keitin (4) dopmyna
MBIHAJIAl TYpJIe jKa3bLIaIbI:

de(t) _

” —A + esinp(t) . (6)

byn tenaey Amiep TeHaeyi Jen atanaibl. OJETTE OJ CHIPTKbI KYII 9CEp €TKEHJIET1
Ban-nep-Ilons TeHmeyiHeH a3 aMIuMTyAalapibl SKYBIKTAy OJICIMEH aiblHAIbl. Erep
u(p) = @A+ ecose dyHkus enriscek, onaa (6) popmyia ObLTakIIA Ka3bLTA B

ou

¢==35," (7)

& . e
u(¢) moreHMaANABIK (YHKIIUIHBIH CUIATHIH TajaraH/1a OHbIH |Z|—)1aH TOYENIUIITH
o & . . &
KapacThIpFaH bIHFAWJIBL. |Z|<l KE31HJAE MNOTECHUHAT (P-FA MOHOTOHIBI TOYEJIII. |Z| =1

: . . : . 3
Ke3iHje Oyl TOyeNAUNKTIH Malbicy HYKTeCl maijga Oosajibl. |Z| > 1 NOTEHIUAIIBIK



(GYHKIUST MAKCUMYMJIaphl KOHE MUHUMYyMJIAphl 0ap OipMoHIII emec Kyiae Kamaabl. u(g)
NOTEHUUANBIHBIH MHHUMYM HYKTelepiHie TepoOenic (a3achlHbIH ailbIphIMbl  yaKbIT
OOMBIHIIIA ©3repMEiiIl, OYJT CHHXPOHHU3AIUS PEKUMIHE COMKEC Kelei.

Erep 6i3 CBIPTKBI KYIITIH aMIUTUTYAACkl € — Fa Oenriii 6ip MoH Oepcek JKOHE OHBIH
YKULTITTH (sfHH A mapameTpiH) e3repTcek, oHaa |A| < & Oenriai  MoHAEPIHIH
WHTEPBAJIBIHIA FAaHA CHHXPOHM3AIUS 00aibl. byl CHHXpOHU3AMus KOJIaFbl AT aTaiaibl.
OHBIH €Hi CBIPTKBI KYIITIH aMIUIMTYyIachlHa Typa npomnopiroHat. [Tapamerpiepmain (4, €)
JKA3BIKTBHIFBIHJIA CUHXPOHU3AIUS PEKUMIHE COMKEC KEJIETiH TUT TOpi3fec ailMaKThl
ApHoJba T aen e ataiasl (1 cyper).

e/ 1-cyper. Cunxponuszarus aimarsl (3),
OcicHHXpOHABIK pexkuM (1), eTnem pexum
4 (2).
7N
9/
A1
1 A

T
-

O31H/1IK )KYMBIC TaKbIPBITITAPHI

1. TlepuonTsl CHIPTKBI KYIII dcep eTkeHeri Ban-nep-I1oas ociumisiTopsl.

2. CunxpoHu3zanus maiia 6onap ke3aeri oudypxamusiap.

3. Ban-nmep-Tlonms  OCHMIATOPBIHBIH, ~ CHHXPOHJANYbl ~ OOWBIHIIA  CAHJBIK
(KOMIIBIOTEPIIIK) HOTHXKEJIEPI aly.

Ozeduer
[1,8,9]



4-nexkumst
Kuisikrepain ¢a3anbik apToyilsiecTipinyi.

Kepi OaiinmanpicTarbl OCHCBHI3BIK  KypbUIFbUIap. Da3zaHbl CHHXPOHIAY TY3arbl. KepHEYi
OacKapbpUIaThIH TEHEpaToOp, TOMEHT1 XULTIKTI (GuibTp, (a3aiablK KoMIlapaTop. 3amMaHayd OailaHbIC
KYHeNepiH/ie CHHXPOHU3ALUSHBI KOJIJJaHY.

HakThuibl 351eKTpOH/IBI OailylaHBIC KYHeNepiHae >KOFapbl TYPaKThl JKUUIIK >KOTAFbI
KOJIJITaHBLIAAbl JKOHE OEpuIreH KaJaMMEH KHUUIIKTI e3repTy ICKe acajbl, SIFHU >KULTIKTI
cunresney. Cuntesaropmapasie skuimikrepi 10°Tm (ITm) Goublm, omap sKuimikTepmi
dazanbik aBToyilsiectipy (KP®AY) aBroreHepaTopbl HeriziHae skacanbiHajbl. KDAY
JKYHECIHJIe CUTHAJJIBIH KEpHEYl HEMeC TOK IlaMachl eMec, OHbIH (pa3zachl HEMece KHULIITi
perTenei.

KDAY xyiteci TepT Herisri OnoktaH Typaabl (1-cyper): ¢azainblKk KOMIapaTop
HeMece (azanblK JeTekTop (auckpumuHatop) (1), TemeHri SKAUTIKTI GuiabTp (2),
kymeiTkii (3), kepHey 6ackapaTthiH renepaTtop (4). byt 6okTap onapasiH opOipeyi YiiH
KApacCThIPbUIFAH CBIPTKBl KIpyJEepl >KOHE MIBIFYyJapbl Oap  MHTErpalablK CcXemaja
Kypactoeipbutrad. CoIpTKbI Kipic curdaisl (5) 6mokka (1) 6epineni.

5 1 2 %IT

1-cyper. JKOAY Ty3arbIHBIH KYPBUIBIMIIBIK CXEMACHI

ChIpTKBI TIpEK CHTHAJ XKOK Ke3ze (4) reHepatop W, MEHIIIKTI JKHUITIKTE YKYMBIC
icteiial. (5) 2JIEMEHTTEH CHIPTKbl CHTHald TyckeHae, kommaparop (1) wgy KuultikneH
CBIPTKbl CUTHAJIJBIH W >KMUIITIH calbIcThipagbl. KoMnapaTopJblH IIBIFBIC CUTHAJIBI W
OHE W €Ki CHTHAJJIbIH JKUUTIKTEPiHIH KOOCHTIHIICIHEH TYpajbl, COHABIKTaH OHIa W +
W, okuumikTepi Oap. Kommapatop ChIpTKBI u(W) KEpHEYII TY3€Tedi IKOHE OHBI
u(w) xaHe u(w,) ¢aszanap aWbIpbIMbIHA MPOMOPIMOHAN IIBIFBIC KEPHEYAl aay YIIiH
UHTErpanaaiiipl, SFHU AW = W — W, PETTI TOMEHI1 XUUIIKTe (QUIbTPIACHIl. A3 KULIIK
(aza) aiibipbiMbl AW Ke3iHJ€ KOMIApaTOPAbIH (IUCKPUMUHATOP, (a3aiblK AETEKTOP)
HIBIFBICBIHIAFBI KEpHEY Hemece TOK Aw-fa mponopuuoHan. MyHIal e3repic aMIiuTy/aa-
KUUTIKTI, (pa3a-KUUTIKTI TOYENIUTIK apTTapbiMeH 00aibl.

Kepneyni keOEUTKIIITIH KYPBUIBIMIBIK CXEMAChIHBIH MOMIYJATOP CXEeMachblHAH
allbIpMalIBUIBIFBl  JKOKKAa TOH. ApalacTelpylibl Ti30€KKe OEWChI3bIK JJIEMEHT —



MIaNaeTKI3rTIK auoa Kipedi. Exi kepHeyal keoenty 3h(exTi THOATHIH BOJIBT-aMIIEPIIK
CUIMATTaMaChIHBIH OEHCBI3bIKTHIFBI aPKACHIHA OPbIH/1AJIa bl

I =ag+au+au? . (1)
Erep
U = ugcoswyt + u coswt (2)

ouga (1)-re (2)-mi Koiipmn 0i3 apamackaH, cos(w — wy)t Mmymieci 6ap, SFHM TOMEHTI
KULTIKTI (AW = W — W) CUTHAJI aJlaMbI3.

1-cyperreri (2), (3) OnoKTapAbIH JKYMBIC ICTE€y MNPUHOMOTEPI OI13re OTKEeH
Jexuusuiapaad oenrim. (4)-11 OJ0KTBIH, SFHU KEPHEYMEH 0acKapbUIaThIH T€HEPaTOPIbIH
(HaKThIpaK — AaBTOHOMJbI MYJIBTUBHOPATOP) KYMBIC ICTEY MPHUHIUIIH TOJBIFEIMEH
KapacThIpaubIK.

ABTOreHepaToOpAbIH TepOETIiC KULIITT MbIHAFaH TEH: W, = MyHIafrbl Cy —

1
/LCZ !
KOHTYP CHIMBIMIBUIBIKTAPBIHBIH KOCBIHJIBICHI. Erep KOHTypFa BapuKanThl, SFHU P-N ©TKel
Oap CHIMBIMIBUIBIKTBI ©3r€pPTETIH TUOATHI Koccak, oHaa C e3repici apKbUIbl W, IIaMachblH
e3repryre Ooyiaapl.  Bapukan ChIMBIMIBUIBIFBIHBIH KEPHEYAEH TOYENAUIrT BOJbT-

(l)apaJITLIK cuImarTramMa JCI arajJaiabl.
_ P v
Caw) = COIEL) | 3

myHnarel @ — (¢~0,5-+0,8B), v~0,5-+ 2 nuoararsl KOHTAKTTarbl IOTCHIMAIAAP
anpIpbIMbl.  JKyBIKTaJIFaH TYpAE:

Aw AC

— = const —. 4)

Wy Cc
Bapuxkan xonTypaarsl KoHAeHCaTOPABIH Co TYPAKThI CHIMBIMIBUIBIFBIMEH T130€KTEH KoHE
napaJijieNb JKajJFaHFaH 00Jybl MyMKIH.

KapacToeipbliFan sKUUTIKTI CHHTE3/IEY 9/1iC1 Typa dJIC e aTaiabl. OPTYPJIl MIBIFBIC
KUUTIKTEPIH ally YIIH >KaHaMa CUHTE3J/Iey Ke31HJe JKUUIK Oeirim (KymenTkim), Kepi
OaitnanbicieH Oackapy (Mbicanbl, JKDAY »xyiieci HeriziHae) KoyaaHblianasl. KUITIKTI
Oenrill eH KapamailbiM cXeMa — TNporpaMMallaHaThbiH CaHABIK PEBEPCHUBTIK (Kepi)
CaHaFbIIII.

KDAY inmeri (Ty3arel) — opTypiai QyHKIUSHBI iCKE achIpaThiH YHHBEpCAJ CXeMa:
OJ aHAJOIThl KOHE LHUPPIBIK MOAYISALUS, JIEMOIYJSLUS, CUTHAIIAPAbI OHJIEY,
TaChIMAJJIAWTBIH OHE TAKTUIl >KUUIIKTI KalTa OpHATy, XHUIIIKTI CHHTE3ACY CHSKTbI
byakuusapasl - atkapaapl. JKDAY cxemachl KaTylmIKaHBIH WHIYKTUBTIIITIH >KOHE



Jpoccenbal KongaHOai-aKk >KUUTIKTI CEeNEKIUsIay XoHe (QUIbTpiiey aMaiiapblH HAaKThI
ICKe achIpyFa MYMKIHJIIK Oepei.

O3iHiK )KYMBIC TAKBIPBINITAPHI.

1. ®azanbiKk KOMMOaparopiaap.
2. KOAY inMerinig KymenTy ko3 GuimeHTi.
3. KDAY inMeriniH GUIBTPICY KYPaMBI.

Jjneouer

[2,4,7]



8-nekuus
Aca KeHK0JAKThl JHHAMHKAJIBIK Xa0C reHepaTopJiaphl.

I[I/IHaMI/IKaJ'IBIK myﬁenep, JUHAMHUKAJIBIK XaocC. TeHeKOMMYHI/IKaHI/IHI[a JAWHAMHUKAJIBIK XaOCTbI

KOJIAaHYJAbIH apTBHIKIIBUIBIKTAPbI. d)a3aﬂbn< 6aCKapBIJIaTBIH JAUHAMHUKAJIBIK Xa0C 'CHCPATOPHI.
1. XaocThl cUTHANIAPABIH KACHETTEPI.

JInHaMUKaIbIK KYHe JeM Ke3 KeJIreH YaKbIT ME3eTIHIe KyHl O1pMoH/II aHBIKTAIaThIH
00OBEKTIHI HEMece TMpoIecTl alTaMbl3. BeHCHI3BIK HBOMIONMS KE31HJE JKOHE KyHe
napameTpJIepiHiH OeNTial MOHACPIHIEe KaCUETTEPl CTATUCTUKAIBIK KYOBUTBICTAPFA JKAKbIH
Xa0CThI aBTOTEepOenicTep maiga 00ysl MYMKiH. byit ke3ne skyiie NTMHaMUKAChIHAA IIYbLT
eCKeplIMeii.

JInHAMUKAJIBIK XaOCThl alWHBIMAJIBIIAPIBIH OacTamKbl MOHACPIH 197 Oepe OTBIPHI,
KailTa JoJ1 KaJlblHA KEJITIPYy MYMKIHAITT OHBIH OacThl €peKieiri OOJbiln TaObUIabl.
CoHBIKTaH AMHAMUKAIBIK XaoCThl MH(DOPMAIMSHBI KOpFay MaKCaThbIHAA KOJIaHYIbIH
Oonamarel  30p: HWHGOPMAIUSIIBIK JKOHE XaoCThl CHUTHAJJIApAbl apajacThIpbIl Oepe
OTBIPHIT, KaOBULIAFBIIITA HHPOPMALMSIBIK CUTHAABI 00T anyFra 0oJabl.

JlnHaMUKaJbIK XaOCTBIH CIEKTPJIK (YHKIHMACH JKyHe mapameTpiiepiHe ce3iMTall.
TenekoMMYHUKAIMSUIBIK KaHAJIIap CaHbIH KOOCUTYIe KOJIAaHBUIATHIH aca KEHXKOJIAKThI
Xa0CThl CUTHAJIApAbl aidyFa O0oyiaibl. Aca KEH)KOJAKThl CUTHAJJAP JIEM CaJIbICThIPMaJIbl
YKOJIaK €HI MBbIHaFaH TCH CUTHAJIIAPhI Al TalIbl:

_ fmax_fmin
Af N 2(fmaxt+Sfmin) > 0’ 2 ’ (1)

MYHIAFBl  fraxs fmin — COWKECIHIIe CHUTHAJ CIEKTPIHJAET1 XKOFapbl *OHE TOMEHT1
xuimikrep. Kazipri yakeirra enmipicte Af >500MI'1y curnammap xommansuiaasl. (1)-
dbopmynara colikec, CUTHAJIBIH MPOIecCHHT Kod(durmenTi (0a3a, KypAeniik) Opuiaiina
aHBIKTAJIa/Ibl:

B = 2AfT (2)
MYHJaFbl T—HWMITYJIbC Y3aKTBIFbI.

JlnHaMUKaJIbIK Xa0C TeHepaTophbl OENTiIl KUUTIK AUana3oHbIHa O1pKaIBIIThl CIIEKTP
THIFBI3ABIFBIH allyFa MYMKIHAIK Oepefi. XaoCThl CUTHAIIAP KO3AEPIHIH IHEPTETHUKAIBIK
3¢ eKTUBTUIII OChIMEH ThIFbI3 OainanbicThl. lllybu1 nuoaTapbIMEH canbICThIpFaHAa
Xa0CThl T€HEepaTOpJIap aHAJIOITHI MIYBUT TOPI3AEC CUTHAIAPIBIH K631 OOJBIN TaObLIa b
YKOHE OJIapJlaH PHEPTHUSHBI TYTHIHY TYPFBICBIHAH dnjeKaiina 3¢hekTuBTi (4-7 mopexere)
0O0JIBINI TaObLIABI.



XaoCThl CHTHANJAPAbIH THUIMIUIII aHTEHHAJapFa TOyeJaAl €eMec: OJap.blH
OaFpITTalFaH JuarpaMMmacblHAa KyHWpey >KOK. XaoCTbl T€HepaTopyiap OAETTE KaKeT
€TUIETIH YaKbITKA KaparaH/a a3 yaKbIT apalbiFblH/AA, SFHU UMITYJIbC Y3bIHABIFbIHBIH 10%-
Jail yakbITTa CHHXPOH1aJa/ibl.

Ocbl Ke3re JeiiH FBUIBIMIAA OPTYPJl PaTUOTEXHHUKANBIK JWHAMUKAIBIK XaocC
reHepatopJyiapel xacanbiHFaH: [IMmutpueB-KucinoB, UYya, AHMHIIEHKO-ACTaxoB KOHE
T.06.reHeparopaapbel. OcCbl 3JIEKTPOHIBIK CXeMallap/bl JaMBITy OapbIchiHIa 013 (pasaybik
0acKapbUIaThIH PAIUOTEXHUKAJIBIK JHHAMUKAJIBIK Xa0C TeHepaTOPhIH jkacaablK [Kanabaes
3.K., TapacoB C.b. xoHe T.0. Aca KEHXOJAKThl JMHAMHUKAJIBIK Xa0C CUTHAJJAAPBIHBIH
renepaTopel. WuuoBarusuiblk mateHT KZA423594, 2009,01]. OwnbiH 0acka XaoCTbl
reHepaTopJIap/iaH ailblpMaIIbUIbIFBl — OHBIH ©3KaybIM 00OBEKTIIEP/I1H KaCUETTEPIHE YKCAC
(ppakTanmbik, aybiCy, KEHXOJAKTBIK >XoHE T.0.) CHTHaJIAapAbl allyFa MYMKIHIIK Oepyi.
byn kacuerrep OalijaHbIC KaHaJBIHBIH SHEpreTUkanblK (1OWTKe coiikec a3 TYTHIHY),
uHpopManusIbIK (k10epy KaOUIeTTUIIr), >KUUTIKTIK (KEHXKOJIaKThUIbIFbI) 3((eKTuIepiH
KaKcapTyFa MyMKIHIK Oepe/l.

¥ ?.{t}
L ) = — BelichIbIE

Cym- ;
-Marop Kefeifrim TypaeHzip-
rim
/ _f‘; }{f
3 4 5

1-Cyper. da3anblk 6ackapblIaThIH JUHAMUKAJIBIK Xa0C T€HEpaTOPbIHbIH 010K cxemachl. CeeKTHBTI
aneMeHT (1) (TepOenmeni KOHTYp), KymenTkint (2), cymmarop (3), koOelTKimt (4) xoHe OeHChI3BIK
TypaeHAiprimmneH (5) kepi 6aiIaHbICKaH Ti30€K.

X(t), y(t), z(t) mramanap cxeMaHbIH OCITLII HYKTEICPIHICTI KEPHEYTe MPOIOPIIMOHAI.
belicp3bIK TypiaeHaiprimn (2 apkpUibl) KymedTiiren X(f) curHamabl KBaapaTTaiIbl )KOHE

Ty3eTeni. g = WK > 1 nen KaObUIIAaHFaH, MYHAarbl W, — TepOenMelll KOHTYPAbIH
0

MEHIIIKTI SKHUIr,, W — O€WUCHI3BIK TYPJCHIIPTill PpPETaKCALMICHIHBIH  YaKbIThIH
CUTIATTAUTBIH >KUUTK. Jlom ocel mapt, sfHu  g>1  OEWCHI3BIK TYPJICHIIPTILITIH
a3UHEePUUSIBIK 00ybl X(t) koHe z(t) apachiHAarbl (ha3anap albIPbIMBIHBIH >KMHATYbIHA
aJbIl Keyedi, OyJ1 3 Ke3eriHie aMIUIUTyAajIapbl OIpMOH/I1 eMeC OCHMCBI3bIK PE30HAHCKA,
SFHU Xa0CKa aJIbIN KeJeIl.

Cymmatop kepi Oaimanbictarbl Y(f) curHanbiHbIH KaibinTacybiHaa X(t) sxone z(t)
CUTHAJIAPBIHBIH ©3apa ¢a3anap albIpbIMBIH €CEIKe allybl JKy3ere acbipaibl. OChIHIAM
YKOJIMEH TaburaTTa (HeHpOoH JUHAMHUKACHIHIA, CEHCMOJIOTHAAa, acTpopu3rKaIa KoHe T.0.)



KU1 Ke3eceTiH <okuHakrany — cepmimy» (bursting) Tumri xaoctel TepOemicrep anmyra
0oJ1aIbI.

Kupxrod 3anpiHan TepOenmeni KOHTYpAarsl | TOK KyIIi YIIiH MbIHaIall TEHACY allyFa
OoaIbl:

a Ry [I—MGdet:O : (3)
d L LC dt

myHaarel L,R,C — Tepbenmeni KOHTYPJbIH WHAYKTUBTLUIIT, KEAEPrici, ChIMBIMIBLIBIFHI,
M — e311iK MHIYKTUBTUIIK )oHe G — Kepi OailyianpIc Ti30eriHaeri KYMeUTKIMTIH TIKTIr1,
i, - OCMCBI3BIK TYPJICHAIPTIII apKbUIbI OTETIH TOK. KyIIeUTKIII apKbIJIbl OTETIH TOK:

mg 4 +k)
@ @

MperHamait Genruieynep eHrizemis:

, 1 - dx |
- dt W,

bynan keiiin (3) TeHaey MblHaail TYpAE >Ka3bLIaIbl:

X+ Y +MG(WyX+1i,), (5)

WOO

y=-x (6)

KYMmEeNTKIMTIH TIKTITH MbIHA TYPJE aJlaMbl3:

G=G,-V, V=f(x)-gV . (7)

TepOenic cumarramackiHa (azanap albIpbIMBIHBIH @ = @(x) — @(Z) acepiH eckepy
YIIIH, OHBIH TepOelMeNl KOHTYPAbIH MEHIIIKTI >KUUITIHIH e3repyiMeH OalaHbICThI
EKEHJIITIH ecKepy KaxeT, ce0ebl, XUUTK (a3aHblH YyakbIT OOWBIHIIA ©3repyiMeH
aHbIKTaNaIbl. M30XpOHABUTBIK (Wo-a1H TepOeric aMIUITUTYJachblHA TOYEIAUTIr) OEHCHI3BIK
KYHEeHIH Heri3ri kKacueri Oosbin TaObutafbl. JKorapwigarbl (3) TeHAeyldeH w, —IdiH
KYWEHIH TapameTpiiepiMeH €H KapamaihbiM OailJlaHbIChI MHTETPaJl aCThIHAAFbI OipiHIII
mymiene 6ap exeHiH kepyre Oonaznpl. COHOBIKTAH MOAYJALMSHBIH €H KapamaibIM MbIHA
TYPIH aJaMbI3:

LC —» LC(1+ Asing), y = m. (8)

bi3, mpiH MoHIHIE, AIep TeHICYiHIH MbIHA TYPIH KaObUIIA IBIK:



W 2 w=¢, @ =wy(l+ Asing) 9

(5)-(9) bopmynanapaan Kejaeci TeHACYIEP HKYHEC] HIBIFaIbI:

- R X i .
X=| MGyW, — —— —— (X+WZJ—MV(WOX+|3)+(1T);”W),

(10)
y =—X
V= f(x)-gV

benrineynep eHrizeuik:

Rx
= =g, MG,w, “Lwxei) =m MV, =z Mw, f(x)=gx’1(x); (11)

I(x)=1 x>0, I(x)=0, x<0,

MYH/JIaFbl KAOBLIIaHFaH IIapT

Rx = const - L, (W,X +i) (12)

JKyHeneri cyMMaTopJIbiH KeMmeriMeH opbiHmananbl. Oceiman keitin (10) teHmeymi
MBIHA TYPJIC Ka3aMblI3:

X = (M—2)(x+ 1z) + y(1+ Asin @),

y=-X, (13)

2=g(x2I(x)—z)_

M, x, g mapameTpiiepl MarblHAChl OOMBIHILA CEJIEKTUBTI 3JEMEHTTIH, OEHChI3bIK

TYPJICHIIPTIIITIH TOTBIHBIH KYIICIOIH JK0HE OCHMCHI3BIK TYPJICHIIPTIIITIH pellaKcaIlusIbIK
MIPOIICCTEPIHIH CATBICTHIPMAIIBI KULIITIH aHBIKTANIbI.

o(7) dazanap albIPIMBIH OCHCHI3BIK PE30HAHC IIAPTHIHAH 13/1eHMi3:

mw+ng = +g (14)

MYHJAFel M, N - HaKTHI caHaap, W=Ww(X). bi3 (14) dpopMynaHbIH cOJ KaFbIiH qb(r) apKbLIbI

Oenrijecek, OHIAa aBTOHOMJBI €MeC KYWeHl anambI3, cebebi, ¢(r)=xgr nen xka3yra



Gomazbl. JKyiieHiH aBTOHOMIBI PeXHMJE KYMBIC iCTEYiH CHNATTay YIIH ¢(r)-HB X
apKbpUTBI MOJebAey KaxkeT. JKyienepae xaoc maitma Gomysr ymniH (14) dopmynamarsi
TaHOANAPIbIH ©3repyl KakeT. bys mapT JuHAMHUKAIBIK Xaoc Typajbl ofeOuertepie
UupukoB maptsel aen araiaabl. Couasiktan (14) dbopmynaHbl MbIHA TYpHAe Ka3yra
OoaIbl:

@=g-Sign(x) . (15)

ConbIMeH, 1371eT OThIpFaH TEHACYJIEP JKYHecl MbIHA TYPTe KEeeIi:
X = (Mm—2z)(x+ 12) + y /(1 + Asin p),
y=-X, (16)
2=g(1(0)-2),

@=0-Sign(x)

(16) xyite u=0¢=0 kesinme pammodmsukaza Oenrimi X’-Ke IPONOPILHOHAI
MHEPUHUSAIBIK OCHCBHI3BIKTBIIBIKTEI €CKEPETIH AHHUIICHKO-ACTAaX0B TEHIACYJIEp KyheciHe
alHaJIabl.

(16) xyiteneH M, ux, g, A mapaMeTpJepiHIH MOHAEPIH ©3repTil, ajiMacy KacHeTi

Oap, 6a3ackl YIKEH, KEHXKOJIAKThI Xa0CThl CUTHAJIIAP/IbI aTyFa 00Iabl.

O3iHAIK KYMBIC TAKBIPBINTAPBI.

1. AHMIIEHKO-ACTaXOBTBIH JUHAMHKAJIBIK Xa0C TeHEPATOPHI.
2. Uya cxemacsl 0OIBIHIIIA Xa0C TEHEPATOPHI.
3. dazanbIk 0acKapblIaThIH JUHAMUKAJIBIK Xa0C T€HEPATOPhI TEHACYIH KOPBITY.

ogaeduerrep
[1,9,10]



