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1.ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ

Курс «Теория автоматического управления» является важной частью подготовки специалистов в области автоматизации машиностроительных производств. Курс относится к общеинженерным дисциплинам и не ставит своей задачей подготовку специалистов в области проблем управления, средств обеспечения производства, электронной схемотехники. 
1.1.Цели и задачи практических занятий
Практические занятия имеют целью закрепить и углубить полученные студентом теоретические знания и приобрести навыки по проектированию систем управления различного назначения
Основными задачами практических занятий являются:
-изучение принципов построения, организации управления  и обеспечения функционирования  систем автоматического управления; 
-получение навыков  грамотной эксплуатации сложных  системы;
-получение навыков  анализа и синтеза систем управления;
 -получение навыков  квалифицированного формулирования задания на их разработку.
Курс предусматривает ознакомление с современным уровнем техники, основанном на последних достижениях теории управления,  микроэлектроники, средств измерения и преобразования. 
1.2.План практических занятий

В ходе учебного семестра студенты должны выполнить 8 практических занятия:
	№ ПР
	Наименование практических заданий
	Кол-во часов

	1
	Определение переходных и весовых функций
	2 ч.

	2
	Линеаризация нелинейных систем управления
	2 ч.

	3
	Критерии устойчивости
	2 ч.

	4
	Отработка линейной системой управления входного сигнала с аддитивной помехой
	2 ч.

	5
	Модальное управление
	2 ч.

	6
	Построение фазовых траекторий для нелинейных систем
	2 ч.

	7
	Метод гармонической линеаризации
	2 ч.

	8
	Импульсные системы управления
	2 ч.

	
	ИТОГО
	16 ч



2. СОДЕРЖАНИЕ И ОФОРМЛЕНИЕ 
ПРАКТИЧЕСКИХ  РАБОТ
Объектом практических  работ являются методы, средства  и объекты управления в автоматизированном производстве. Они включают в себя решение приведенных ниже задач по индивидуальному заданию преподавателя. 

3.  ТЕМЫ ПРАКТИЧЕСКИХ РАБОТ И ИХ СОДЕРЖАНИЕ

3.1. Определение переходных и весовых функций

3.1.1. Определить переходную и весовую функции усилительного y(t)=5x(t) и запаздывающего У(t)=5x(t-3) звеньев.
Переходные функции звеньев:
усилительного h(t) = 5 . 1(t);
запаздывающего h3(t) = 5 . 1(t-3).
Весовые функции звеньев:
усилительного (t) = 5(t];
запаздывающего 3(t) = 5(t-3];


3.1.2. Определить переходную и весовую функции апериодического звена, заданного уравнением для T ==2 сек и k=20. Найти момент времени, при котором весовая функция будет иметь значение ω(t)=Q,5, а переходная функция h(t) =19.
Для получения переходной и весовой функций апериодического звена необходимо решить его дифференциальное уравнение соответственно при x[t) = 1[t) и x[t) = [t].
Характеристическое уравнение апериодического звена и его корень имеют вид:
T + 1 = 0;  = -1/T.

Общий вид решения уравнения .
При t = 0 h=0. Следовательно С = -k.

Тогда переходная функция звена .

При подстановке числовых значений k = 20 и Т=2 сек получим .
Весовая функция



или при подстановке численных значений  .
При t = 6 сек=ЗТ соответственно получим: h[3T) = 19; [3T) = 0,5.


3.1.3. Определить переходную и весовую функции апериодического неустойчивого звена, уравнение которого задано в виде    


Переходная функция  Весовая функция .


3.1.4. Определить переходную и весовую функции интегрирующего звена, уравнение которого задано в виде  


Переходная функция . Весовая функция 

3.1.5. Определить переходную и весовую функции дифференцирующего звена, уравнение которого задано в виде  у=Тх.

Переходная функция h[t) = T[t]. Весовая функция 


3.1.6. Определить переходную и весовую функции форсирующего звена первого порядка, имеющего уравнение, заданное в виде .

Переходная функция h[t) = k{1[t) + T[t]}. Весовая функция 

3.1.7. Определить переходную и весовую функции реального дифференцирующего звена, заданного в задаче 3.1.2-13.1.


Переходная функция . Весовая функция 



3.1.8. Определить переходную и весовую функции форсирующего звена второго порядка, уравнение которого задано в виде .

Переходная функция .

Весовая функция .


3.1.9. Определить переходную и весовую функции колебательного звена, уравнение которого задано в виде .
Для определения переходной функции колебательного звена его дифференциальное уравнение записываем в виде

						(1)
Общее решение уравнения (1):

				(2)

Задавшись начальными условиями h(0+) = 0 и  и подставив их в (2), получим откуда С = -k/sin .

Если уравнение (2) продифференцировать и подставить в него , то получим:



откуда  
Окончательное выражение для переходной характеристики


Если продифференцировать h [t), то получим весовую функцию в виде




3.1.10. Определить переходную и весовую функции резонансного звена, уравнение которого задано в виде .
Переходная функция h[t) = k[3.1.cos w0t). Весовая функция w[t) = kw0 sin w0t.


3.1.11. Определить переходную и весовую функции неустойчивого колебательного звена, уравнение которого задано в виде .

Переходная функция 

Весовая функция 


3.1.12. Определить переходную и весовую функции системы, состоящей из двух последовательно соединенных интегрирующих звеньев().


Переходная функция  Весовая функция 



3.1.13. Для стационарного уравнения  при x=σ[τ] дано решение в виде приведенной весовой функции g(t). Используя это решение, определить полную весовую функцию ω[τ) для уравнения  имеющего ту же левую часть и более сложную правую.



3.2. Анализ прохождения сигналов через линейные
звенья во временной области


3.2.1. Дана весовая функция апериодического звена и входной сигнал 
x=Vt(V=const).Требуется определить выходной процесс y{t) при у(0_)==0.


Выражения весовой функции и входного сигнала подставим в уравнение интегральной связи:




3.2.2. Для апериодического звена найти реакцию на входной сигнал x[t) =at2 1[t), используя непосредственно заданное его дифференциальное уравнение в нормированной форме: .

По известной формуле  т. е.



При t=0, y=0, следовательно, C = -2aT2, откуда 



3.2.3. Для колебательного звена, заданного уравнениями в модифицированной форме Коши,  найти расширенную матрицу реакций на входной сигнал, заданный функцией .
Вводим для матричного описания входного сигнала дополнительные обозначения:



Решением этих уравнений является заданная функция сигнала 
Эта функция вводится в правую часть второго уравнения колебательного звена в форме Коши. Система уравнений звена совместно с уравнениями, формирующими сигнал, при едином обозначении переменных принимает вид:








Решений этой системы уравнений в виде матричного экспоненциала совпадает по форме с рядом, приведенным в решении задачи 3.1.17, но входящие в него матрицы, в том числе единичная и матрица коэффициентов, имеют ранг, равный 4:



где 

и т.д.
Следовательно,




Функции, заключенные в скобках, представлены начальными членами бесконечных рядов; функции, относящиеся ко входному сигналу, помещенные в двух нижних строках, даны в замкнутой форме.
Искомая реакция колебательного звена представляет суперпозиуию нормированных весовых функций вида 



3.2.4. Дан входной сигнал х = Аеηt sin (t+) действующий на звено второго порядка, заданное уравнениями в модифицированной форме Коши с матрицей коэффициентов.. 
Требуется:
а) составить расширенную за счет входного сигнала матрицу коэффициентов;
б) записать связь между соответствующими элементами матрицы gik (без получения решения) и реакцией в общей форме;
в) подставить значения параметров A =5 ед.,  =2 сек-1, =5 сек-1, =30°.
Для входного сигнала определяем его начальные значения: x(0+) = A sin;


По таблице, данной в приложении 1, находим матрицу коэффициентов для входного сигнала


где х2 = 2 + 2 = 4+25 = 29.
а) По заданной матрице коэффициентов звена и матрице коэффициентов, необходимых для формирования сигнала, с учетом коэффициента связи матриц b23 = 1 составляем расширенную матрицу


После определения Б2, Б3 и т.д. находим решение


б) Общая форма для искомой реакции звена:


в) С учетом заданных значений имеем:



3.3. Анализ линейных звеньев на основе метода
преобразования Лапласа
3.3.1. Дифференциальные уравнения предварительно невозбужденных звеньев с постоянными параметрами даны в задаче 3.1.2-5. Найти соответствующим им передаточные функции (ПФ) (Л. 25].
Для апериодического звена W(p) = k/(Tp+1), где T = a1/a0; k = b0/a0.
Для форсирующего звена первого порядка W(p) = k (Tp+1), где k = b0/a0; T = b1/b0.

Для колебательного звена 

где 

Для резонансного звена 

где 

Для форсирующего звена второго порядка 

где 
Для дифференцирующего звена W(p) = Tp, где T = b1/a0.
Для реального дифференцирующего звена W(p) = T1p/(T2p+1), где T1 = b1/a0; T2 = a1/a0.
Для интегрирующего звена W(p) = k/p, где k = b1/a0.

3.3.2. Определить ПФ цепи, изображенной на рис. 3.1.2-10.



3.3.3. Определить ПФ цепи, приведенной на рис. 3.1.2-13.1.



3.3.4. Определить ПФ усилителя постоянного тока по данным задачи 3.1.2-12.

а) 

б) 
в) W(p) = -k, где k = Roc/Rx.

3.3.5. Определить ПФ безынерционного электродвигателя с независимым возбуждением по данным задачи 3.1.2-18.
W(p) = A(p)/U(p) = 1/Tp, где T=1/k.

3.3.6. Определить ПФ гидравлического двигателя поступательного движения по данным задачи 3.1.2-20.
W(p) = Y(p)/X(p) = k/p, где k = b/F.

3.3.7. Определить ПФ интегрирующего гироскопа по данным задачи 3.1.2-23.1.

, где  k = H/h.

3.3.8. Определить ПФ схем, приведенных на рис. 3.1.2-14.

а) 

б) 

в) 

г) 

3.3.9. Определить ПФ схем, приведенных на рис. 3.1.2-16.

а) 

б) 

в) 



г) 




3.3.10. Определить ПФ фильтра, приведенного на рис 3.1.2-17.



3.3.11. Определить ПФ гидравлической рулевой машины по данным задачи 3.1.2-19.



3.3.12. Определить ПФ электрической рулевой машины постоянного тока с независимым возбуждением по данным задачи 3.1.2-23.



3.3.13. Определить ПФ магнитоэлектрического чувствительного элемента по данным задачи 3.1.2-24.


3.3.14. Определить ПФ дифференцирующего трансформатора, изображенного на рис. 3.1.2-25.


3.3.15. Определить ПФ угольного регулятора напряжения по данным задачи 3.1.2-26.



3.3.16. Определить ПФ корректирующей цепи в условиях питания от генератора напряжения (рис. 3.3.16,а) и генератора тока (рис. 3.3.16,б).


Рис. 3.3.16.
При питании от генератора напряжешь (рис. 3.3.16,а) общее сопротивление схемы будет
Z(p) = R + Z1(p),

где     
Операторная передаточная функция


При питании от генератора тока (рис. 3.3.16,б) ПФ схемы имеет размерность сопротивления:



3.3.17. Весовая функция звена [t) =0,0125 е-1,25t. Найти ПФ.




3.3.18. Весовая функция звена [t) =Найти ПФ.




3.3.19. Весовая функция звена [t) =k[. Найти ПФ.




3.3.20. Весовая функция звена [t) Найти ПФ.



3.3.21. Весовая функция звена [t) =100 е-0,3sin 0,4t Найти ПФ.



3.3.22. Весовая функция системы автоматического управления [t) =5e 2t+10е-5t. Найти ПФ.




3.3.23. Весовая функция САУ [t) =[5t+10xsin(4t+)] 1[t)Найти ПФ.





3.3.24. Дана переходная функция h [t)= 15е 0,5t 1[t). Найти ПФ.


Дифференцируя начальную функцию h[t) с учетом начального фронта h[0+) = k/T, получим весовую функцию



Перейдя к изображению по Лапласу, найдем: 

(см. также другой способ в решении задачи 3.3.25).

3.3.25. Дана переходная функция звена h [t)=0,1x(e0,2t-1)1[t). Найти ПФ.
Изображение переходной функции





3.3.26. Весовая функция САУ [t)=0,02 (е-0,5t-е -0.2t). Найти ПФ.



3.3.28. Весовая функция [t) =0,01 t. Найти ПФ.
W(p) = 0,01/p2.

3.3.29. Дана переходная функция h [t)= 1[t)+10e-5txsin(10t+). Найти ПФ системы.
Согласно приложению 2 имеем:





3.3.30. Составить операторное уравнение апериодического звена, возбужденного управляющим сигналом и начальными условиями, и дать его структуру [Л. 25].
Операторное уравнение для реакции звена при заданных условиях его возбуждения (Tp+1)Y(p) = kX(p) + Ty(0_), откуда


Структурная схема для этого случая дана на рис. 03.3.30.

Рис. 03.3.30.

3.3.31. Составить операторное уравнение колебательного звена, возбужденного управляющим сигналом и начальными условиями, и дать его структуру.



Рис. 03.3.33.1.
Структура звена дана на рис. 03.3.33.1.


3.3.32. Записать в операторной форме уравнение (3+5t)++(2+3t)y=kx.





3.3.33. Написать в операторной форме уравнение (1+2t+3t2)+(2+3t)+(4+3t)+(5+t)y=x


3.4. Линейные преобразования сигналов аналоговыми стационарными и нестационарными звеньями

3.4.1. Задание типовых входных сигналов в аналоговой и частотной формах

3.4.1. Для изображенного на рис. 1-1-1 прямоугольного вещественного спектра ограниченной полосы ω0 и единичной высоты ρх (ω) =1:
а) определить соответствующий этому спектру процесс X1[ t) ;
б) построить график процесса и вычислить его площадь;
в) определить зависимость времени первого перехода процесса через нульT1 (величины, обратной быстродействию) от ширины полосы спектра и построить график этой зависимости;
г) установить предельный процесс, которому эквивалентен [х1[t) при бесконечном расширении полосы ±ω.


Рис. 1-1-1

а) Применим для вещественного спектра формулу обратного косинус-преобразования Фурье с ограниченным верхним пределом интегрирования:

;

Подставляя получаем:

.
б)	При построении графика (рис. 01-1-1,а) начальную точку находим путем предельного перехода:

.
Площадь графика определяется интегрированием:



Ответ получен в виде интегрального синуса, для которого из таблиц приложения 9 (последний столбец) имеем si(0)=0, si()=/2 Следовательно, S=1.


в) Время первого перехода графика через нуль равно полупериоду синусоиды, который найдем из соотношения  или  кривая, иллюстрирующая эту зависимость, построена на рис. 01-1-1,6.

г) При бесконечном расширении полосы процесс x1[t) эквивалентен единичному импульсу .

Рис. 01-1-1.

3.4.2. Для процесса, заданного в виде нормированной функции интегрального синуса


 график которого изображен на рис. 1-1-2, найти соответствующий ему частотный спектр и построить его график.
Определить процесс, эквивалентный x2[t) при бесконечном расширении полосы ±ω0.


Перейдем в определенном интеграле, заданном в условии, от переменной i к :

;



результат интегрирования от этого не изменится. Сопоставляя полученную формулу с обратным синус-преобразованием Фурье, находим, что стоящий под знаком интеграла первый сомножитель является мнимым спектром с обратным знаком и с ограниченной полосой 0, т.е. x2 ()= -1/, -0 <  < 0  (рис. 1-1-2).

При бесконечном расширении полосы спектра соответствующий процесс сближается с единичной функцией  со спектром (мнимым) x2 () = 1/



3.4.3. По известному мнимому частотному спектру единичной функции x(ω)=найти спектры: импульса δ [t\, его производных,а также спектры линейной t1 [t) и квадратичной • 1 [t) функций.

На основе примененного в предыдущей задаче предельного перехода имеем:

                                         .                                     (1)
Для интеграла (1) t является параметром, по которому под знаком интеграла можно проводить такие линейные преобразования, как дифференцирование и интегрирование.
Дифференцируя обе части приведенной формулы по t, получим:

                                .                                              (2)


Сомножитель перед косинусом  представляет вещественный спектр импульса, а вся полученная формула (2) является обратным косинус-преобразованием Фурье. Повторно дифференцируя, находим спектр функции  как коэффициент при – sin t. Интегрирование по t (1) под знаком интеграла дает:

,
где (-1/2) —вещественный спектр процесса t.1[t)


Повторное интегрирование дает возможность определить спектр процесса . Ответы на задание, полученные по формулам предельного перехода  помещены в табл. 01-1-1.
Таблица 01-1-1
	Процесс
	x[t)
	

	

	

	1[t)
	t.1[t)
	


	Вещественный спектр
	()
	-2
	0
	1
	0
	

	0

	Мнимый спектр
	x()
	0
	
	0
	

	0
	


	Комплексный спектр
	X(j)
	(j)2
	j
	1
	(j)-1
	(j)-2
	(j)-3




3.4.4. Для процесса с вещественными и мнимыми параметрами, записанного в форме комплексной экспоненциальной функции

,


найти преобразование Фурье попеременной t: при η<0.Далее, применяя λ-преобразования в виде операций выделения вещественной (Re) и мнимой (Im) частей, а также полагая отдельные параметры равными нулю, найти все возможные виды производных процессов и соответствующих им спектров в пределах заданных видов λ-преобразования.


В формуле прямого преобразования Фурье запишем мнимую частоту в векторном обозначении:

                                                                                                                         (1)
Тогда

.                             (2)
Далее, применив заданную операцию Im=1 к комплексной экспоненциальной функции и к ее спектру, получим:

                				 (3)
После обратной замены векторного обозначения на мнимую частоту согласно формуле (1) получаем спектр процесса в виде

     (4)
Если применить к комплексной экспоненциальной функции и ее спектру (2) другую заданную операцию 2=Rе, а также положить = 0, то вместо (3) получим:

              					  (5)
После обратной замены (1) для процесса (5) определяем спектр:

              	   (6)
Полагая в соответствиях (3) — (6) отдельные параметры равными нулю, получаем дополнительные спектры процессов:

              				    (7)

    			   (8)

                            						   (9)

Все соответствия, полученные подобным образом для заданных преобразований подынтегральной функции и ее спектра в (2), записаны в табл. 01-1-2.

Таблица 01-1-2
	Параметры, приравниваемые к нулю
	2=Rе
	1=Im

	
	Функция
	Комплексный спектр
	Функция
	Комплексный спектр

	 = 0
	

	

	

	


	 = 0
	

	

	

	


	

	

	

	

	


	

	

	

	0
	0




3.4.5. К полученным в предыдущем примере соотношениям между процессами и спектрами применить дополнительные ех-преобразования в виде операций дифференцирования по параметру  и этим методом определить спектры процессов:

a);

б) ;

в) ;

г) .
Применив к обеим частям соответствия (7) из предыдущей задачи заданную операцию    3 = / получим:

а) 
б) Применив эту же операцию k раз, получим:

      
в) Полагая  = 0, из б) получаем:


г) Применяя 3 – преобразование (3 =/) к решениям (3) предыдущей задачи, получаем:



3.4.6. Определить спектр амплитудно-модулированного сигнала


х [t) = sin () sin ()
методом подбора необходимого λ-преобразования.
Заданное произведение гармонических функций можно получить из комплексной экспоненциальной функции, последовательно применяя следующие подстановки и операции выделения Im:






т. е. в комплексной экспоненте производится замена , . Затем выделяется мнимая часть, осуществляются подстановки ,  и снова выделяется мнимая часть. Совокупность этих операций и есть искомое ех-преобразование комплексной экспоненциальной функции при  = 0.
Применим найденное преобразование к спектру комплексной экспоненциальной функции, определенному в задаче 1-1-4:




;











       (1)
Примечание. Заданный процесс можно представить в виде суммы

,
где для каждого слагаемого переход к спектру может быть произведен по формуле (8) из задачи 01-1-4. С учетом примечания имеем:


После приведения к общему знаменателю может быть получена формула (1).

3.4.7. Входной процесс задан в виде произведения смещенного импульса δ[t-θ]
при θ=2сек и его производных по времени на непрерывный нестационарный коэффициент


Найти следующие произведения, характеризующие интенсивность и дифференцирующие свойства импульса:

a) 

б) 

в) 
а)	Используем зависимость [Л. 26]
                                       b(t) [t-] = b() [t-].                                              (1)
Следовательно,

.
б) Применим к (1) операцию дифференцирования по параметру  с изменением знака:

               ,                      (2)
где

.
Следовательно,




.
в) Повторно продифференцируем по —  формулу (2):

.
Следовательно,

.


Поскольку;;

                            , то

.

3.4.8. Дана непрерывная функция b(t)=5e2t. Найти следующие интегралы, характеризующие фильтрующие свойства импульса:

а) ;

б) ;

в) .
при  = 7 сек.


а) ,							    (1)

или .
Далее обе части (1) дифференцируем по — 

б)      ;

;

в)      ;



3. 5. Составление линейных дифференциальных
уравнений звеньев

5.1. Дано дифференциальное уравнение для САУ (в классической форме записи) относительно неизвестной (выходной) у и заданной (управляющей) х функций независимого аргумента (времени) t:      аn(t)у(n)(t)+…+a0(t)y(t)=bm(t)x(m)(t)+…+b0(t)x(t).
Записать данное уравнение САУ в алгебраизованной форме, свернутой алгебраизованной форме и в форме записи с использованием обозначений алгебраизованных дифференциальных полиномов (АДП) —линейных операторов.

Алгебраизованная форма записи:

,
где D = d/dt.
Свернутая алгебраизованная форма:

.
Форма записи с использованием обозначений алгебраизованных дифференциальных полиномов:

.

3.5.2. Дифференциальное уравнение для САУ в классической форме записи имеет вид:
any(n)(t)+…+a0y(t)=bmx(m)(t)+…+b0x(t).
Записать данное уравнение в операторной форме при нулевых начальных условиях.

.

3.5.3. Определить размерность коэффициентов при производных в следующих уравнениях САУ, заданных в различных формах:

;

;

;

.
[T1] = сек; [T2] = сек; [1] = сек; [2] = сек2; [b1] = сек; [c1] = сек; [d1] = сек; [d2] = сек2;
[i/0] = секi; [j/0] = секj.
 
3.5.4. Дано дифференциальное уравнение, описывающее плоское вращательное движение самолета:


где a2(t)=d2-c2t—коэффициент момента инерции;
a1(t)=k1(t-c1)2+d1—коэффициент тушащего момента;
a0(t)=k0(t-c0)2+d0—коэффициент аэродинамического


Рис. 1-2-4.

стабилизирующего момента b0(t) = a0(t); b1(t) = l1t+h1 — коэффициент момента рулей; mв -  возмущающий момент.
Физический смысл углов θ,θc,и δ виден из рис. 1-2-4. Записать данное уравнение в перечисленных в задаче 1-2-1 формах.

Алгебоаизованная форма записи:


или



.
Свернутая алгебраизованная форма:

.
Форма записи с использованием обозначений АДП:

.

3.5.5. Даны в общей форме дифференциальные уравнения следующих звеньев с постоянными параметрами:

—апериодического;

—форсирующего первого порядка;

—колебательного;

—резонансного;

—форсирующего второго порядка;

—дифференцирующего;

—реального дифференцирующего;

— интегрирующего.
Записать заданные уравнения в алгебраизованной и операторной формах.
Алгебраизованная форма

(a1D + a0) y(t) = b0x(t);
a0y(t) = (b1D+b0) x(t);
(a2D2 + a1D + a0) y(t) = b0x(t);
(a2D2 + a0) y(t) = b0x(t);
a0 y(t) = (b2D2 + b1D + b0) x(t);
a0 y(t) = b1Dx(t);
(a1D + a0) y(t) = b1Dx(t);
a1D y(t) = b0x(t).
Операторная форма

(a1p + a0) Y(p) = b0X(p);
a0Y(p) = (b1p+b0) X(p);
(a2p2 + a1p + a0) Y(p) = b0X(p);
(a2p2 + a0) Y(p) = b0X(p);
a0 Y(p) = (b2p2 + b1p + b0) X(p);
a0 Y(p) = b1pX(p);
(a1p + a0) Y(p) = b1pX(p);
a1p Y(p) = b0X(p). 

3.5.6. По заданному дифференциальному уравнению звена  получить дифференциальные уравнения:
а) для полной весовой функции;
б) для приведенной весовой функции;
в) для перехода от приведенной весовой функции к полной.

а) Для полной весовой функции в заданном уравнении полагаем x(t) = [t]. Тогда y(t) = [t) и уравнение принимает вид:

.

б) Приводим всю правую часть заданного уравнения к одной функции, обозначаемой , и полагаем П(t) = [t]. Решение его называется приведенной весовой функцией g[t), уравнение для которой принимает вид:

.
в) Связь между приведенной и полной весовыми функциями:

.

3.5.7. Дана желаемая приведенная весовая функция звена с постоянными параметрами (стационарного) в виде:



σ=ξ/T; при условной постоянной времени T=0,1 сек и относительном коэффициенте затухания ξ =0,6.
Составить дифференциальное уравнение звена для приведенной весовой функции и для переходной функции при заданном коэффициенте усиления k=10

По заданной приведенной весовой функции  устанавливаем, что ее начальное значение g(0+) = 0, благодаря чему первая производная от весовой функции содержит только два слагаемых:

.
Для удобства записи результатов последующего дифференцирования вводим обозначение:


или

.							(1)

При определении второй производной от весовой функции учитываем ненулевое начальное значение первой производной , поэтому в результате дифференцирования, помимо непрерывных производных функций, появится импульсная составляющая, а все выражение для второй производной примет вид:

.
Заменяем f[t) выражением (1), что дает

.			(2)
Чтобы получить в правой части уравнения импульс с единичным коэффициентом, умножаем все члены уравнения (2) на Т2 и заменяем коэффициенты согласно данным в условии соотношениям:

,
что дает

.
После подстановки численных значений имеем:

.
Для переходной функции имеем уравнение с буквенными обозначениями коэффициентов:


или с числовыми коэффициентами:



3.5.8. Для звена с переменными параметрами (нестационарного) составить дифференциальное уравнение, решением которого является приведенная весовая функция вида


где σ = 2 сеk-1;  = 6 сек-1.
Записать уравнение для момента подачи импульса to, заданного в буквенной форме, и для конкретного числового значения t0= 10 сек.
Для обеих частей заданной весовой функции освобождаемся в знаменателе от текущего аргумента  путем умножения уравнения на двучлен (t0+) что дает:

.
Производим однократное дифференцирование по :

.			(1)
Повторное дифференцирование по  дает:

,


где появление импульса вызвано единичным скачком функции . Подставляя значение  из уравнения (1), получаем:

.
Для  = 2 сек-1 и  = 6 сек-1 имеем:


и для конкретного значения t0 = 10 сек имеем:

.
3.5.9. Составить уравнение цепи, приведенной на рис. 1-2-9.

Uy = kUx , где .

3.5.10. Составить дифференциальное уравнение цепи, приведенной на рис. 1-2-10.

Рис. 1-2-9.				Рис. 1-2-10.

, где T = RC.

3.5.11. Составить дифференциальное уравнение для условий передачи напряжений контуром, приведенным на рис. 1-2-11.

, где T = (R1+R2)C; k=CR1.

3.5.12. Усилитель постоянного тока с большим коэффициентом усиления охвачен отрицательной обратной связью, как показано на рис. 1-2-12.

Рис. 1-2-11.			Рис. 1-2-12.
Составить дифференциальное уравнение усилителя постоянного тока, если:
а) в обратной связи усилителя включен параллельный контур Ro.c C;
б) в обратной связи усилителя включен только конденсатор С;
в) в обратной связи усилителя включен только резистор Ro.c (С=0).

На основании закона Кирхгофа для точки А, пренебрегая сеточными токами, имеем:
i1 = i2 + i3  							(1)
где

.
а) Подставляя значения токов в уравнение (1), получим:

 					(2)
или

,
где   k = Ro.c / Rx;  T= Ro.c C
б) Если из контура обратной связи исключить резистор Ro.c т. е. Ro.c   то из уравнения (2) получим:


или

, где Т = RxC.
в) Из уравнения (2) имеем:
uy = -kux ,  где  k = Ro.c/Rx

3.5.13. Составить дифференциальное уравнение, описывающее передаточные свойства схемы, приведенной на рис. 1-2-13.

Рис. 1-2-13.

,
где


3.5.14. Составить дифференциальное уравнений для условий передачи напряжения контурами, приведенными на рис. 1-2-14.

Рис. 1-2-14.

а)				,
где	T1 = (R1 + R2)C2;  T2 = R2C2.

б) 			      ,

где 		;

в) 
где			T1 = R1C1; T2 = R2C2.

г)		,

где			.
3.5.15. Составить дифференциальное уравнение для схемы, приведенной на рис. 1-2-14,а, если выход нагружен резистором Rn.

,

где 			.

3.5.16. Составить дифференциальные уравнения для схем, приведенных на рис. 1-2-16.


Рис. 1-2-16.

а) 				,

где 						;

б) 			,

где 						;

в) .
Постоянные коэффициенты k, Т1, Т2, Т3, и Т4 находятся из соотношений: T1 = R1C1; T2 = R2C2; T3T4 = kT1T2;

.

г) 	.
Постоянные коэффициенты уравнения связаны с параметрами схемы следующими соотношениями:
T1T2 = k1R1C1R2C2;  T3T4 = kk1R1C1R2C2;
T1 + T2 = k1 (R1C1 + R1C2 + R2C2);
T3 + T4 = k1 (R1C1 + R1C2 + kR2C2);

.

3.5.17. Составить дифференциальное уравнение фильтра низкой частоты, изображенного на рис. 1-2-17.

,


где  TL = L/Rэ;  TС = RэС;  ;  .
При R2 << R0  и  R1 >> R0  TL = L/R0;  TC = R0C.
При R2 >> R0  и  R1 >> R0  TL = L/R2;  TC = R2C  и  k = 1.

3.5.18. Для электродвигателя постоянного тока с независимым возбуждением (рис. 1-2-18) составить уравнение, связывающее напряжение, приложенное к якорю, с углом поворота выходного вала, в диапазоне малых скоростей, где влиянием противо-э. д. с. можно пренебречь.


Рис. 1-2-17.					Рис. 1-2-18.

В определенном диапазоне угловая скорость  = kU , но  = d/dt, где а — угол поворота якоря. Поэтому d/dt = kU или , где Т = 1/k.
3.5.26. Составить линеаризованное дифференциальное уравнение угольного регулятора напряжения, конструкция подвижной системы которого изображена на рис. 1-2-26,а и графики изменения момента—на рис. 1-2-26,б.


Рис. 1-2-26.
Уравнение динамического равновесия подвижной системы

,



где — момент вязкого трения; —момент противодействия пружины; — управляющий момент, создаваемый электромагнитом. (Управляющий момент зависит от тока I и зазора .
Так как имеет место зависимость 0 -  = l tg (0 - ), то можно записать, что управляющий момент зависит от тока I и угла поворота рычага ).
Для малых отклонений приращение момента электромагнита

.

Момент вязкого трения 
что дает хорошее приближение при малых скоростях движения. Для малых отклонений приращение момента пружины

.
Если в уравнении (l) заменить текущие значения переменных суммой их номинальных значений и приращений:

,
вычесть уравнение статики и учесть выражения для малых отклонений, то получим:

.
После приведения подобных членов окончательно получим:

.

3.5.27. Составить дифференциальное уравнение однотактного магнитного усилителя (рис. 1-2-27) с положительной обратной связью и выходом на активную нагрузку. При составлении уравнения считать, что магнитная цепь при малых отклонениях имеет линейные характеристики, и пренебречь переходными процессами в рабочих обмотках переменного тока.


Рис. 1-2-27

,


где — суммарная постоянная времени обмоток управления усилителя;  — постоянная времени i-й обмотки управления; uxi — входное напряжение на i-й обмотке управления; ki — коэффициент передачи по i-й обмотке; ryi и wyi —сопротивление и число витков i-й обмотки; wo.c — число витков обмотки обратной связи; с — коэффициент, зависящий от размеров усилителя.


3.5.28. Записать дифференциальное уравнение стационарного колебательного звена в матричной форме при отсутствии входного воздействия (однородная форма уравнений) для режима последействия от ненулевых начальных условий: y(0_) = y1(0_) = 2; . Использовать обозначения и значения параметров, принятые в задаче 1-2-7.
Для учета только последействия от ненулевых начальных условий используется однородное уравнение, составленное относительно переменной у, полученное из формулы (2) в решении задачи 1-2-7:

.					(1)
Ввод заданных начальных условий в уравнение производится при переходе к модифицированной форме Коши:

				(2)


Модификация уравнений сводится к тому, что наряду с обычными обозначениями y = y1,  [при замене  суммой второго и третьего членов с обратными знаками в исходном уравнении (1)] в систему уравнений вводятся импульсы с масштабами, равными соответствующим начальным условиям.


Поскольку в зоне 0_t0+ интегрирование системы (2) можно вести для каждого уравнения независимо, после окончания интегрирования к моменту времени 0+ начальные решения неоднородной (модифицированной) системы уравнений (2) будут соответствовать заданным начальным условиям, так как интегрирование единичных импульсов дает единичные функции.
Таким образом, для дальнейших преобразований исходной должна служить система уравнений (2). Поскольку преобразования сводятся по заданию к записи уравнений в матричной форме, достаточно ввести следующие обозначения:
матрица коэффициентов

;
вектор начальных условий

;
вектор реакции, т. е. режима последействия,

.
С учетом принятых обозначений система уравнений (2) приобретает следующую форму:

.

3.5.29. Для нестационарного звена, рассмотренного в примере 1-2-8, написать матрицу коэффициентов, соответствующую нормальной системе уравнений Коши.

Переписываем уравнение, являющееся решением задачи 1-2-8, в нормальной форме:

.
Для правой части полученной формулы используем зависимость (1) из решения задачи 01-1-7. Тогда

. 			(1)
Используем стандартные для формы Коши обозначения:

					(2)
В последнем уравнении правую часть заменяем согласно формуле (1) и получаем:

.			(3)
Коэффициенты в правых частях уравнений (2) и (3) образуют искомую матрицу:

.
После подстановки численных значений коэффициентов рассматриваемая матрица принимает вид:

.

3.6. Построение временных и частотных характеристик элементарных звеньев
Пусть в дифференциальном уравнении a2=0, тогда уравнение состояния объекта вырождается к виду

,					(1) 
Применяя преобразование Лапласа к уравнению (1), найдем передаточную функцию звена 1-го порядка:

,			(2)
где k=b0/a0 –коэффициент передачи с размерностью: единица измерения выходной величины, деленная на единицу измерения входной величины; Т=a1/a0 — постоянная времени, с.
Переходную функцию апериодического звена можно получить из формулы (2) как результат обратного преобразования по Лапласу, при использовании х(t) = 1(t):

.		(3)
График переходной характеристики звена представлен на рис. 7.3а, поскольку переходный процесс носит не колебательный характер, то звено получило название апериодического.
Постоянную времени Т можно определить графически по переходной h(t) функции, проводя касательную в любой точке кривой; отрезок на асимптоте, к которой стремится h(t), от точки, соответствующей точке касания, до точки пересечения касательной с асимптотой равен постоянной времени Т. Постоянную времени можно определить как время, за которое выходная величина достигает своего установившегося значения при изменении с постоянной начальной скоростью. Чем больше Т, тем более инерционное звено. С учетом порядка уравнения (2) апериодическое звено называют инерционным звеном 1-го порядка.
Анализируя переходную функцию апериодического звена, можно сделать вывод, что оно обладает свойством самовыравнивания, которое выражается в том, что при постоянном значении входной величины выходная величина с течением времени стремится к установившемуся значению.
Подставляя р=j в W (р), получаем АФХ апериодического звена:

.			(4)


Рис. 1. Временные и частотные характеристики
апериодического звени 1-го порядка:
 а — переходная функция h(t); б – АЧХ, в – ФЧХ
На основании выражении (4) можно определить АЧХ и ФЧХ звена:

;			(5)

.	(6)
При изменении частоты от 0 до  АЧХ изменяется от k до 0 (рис. 7.3б), а сдвиг по фазе выходных колебаний относительно входных изменяется от 0 до /2 (рис. 1в).
В качестве примеров элементов, имеющих динамические свойства апериодического звена, могут служить: электродвигатель постоянного тока, если входом его является напряжение на якоре, а выходом – скорость вращения ротора, гидравлическая емкость со свободным стоком жидкости, RC–цепочка, электрическая печь сопротивления и т.д.
Построить временные и частотные характеристики звена 1-го порядка при к=10, Т=0.005мс

3.7.Линеаризация нелинейных систем управления.


Объект управления представляет собой электрическую печь сопротивления. Выходная величина — температура печи. Пусть будет одинаковой во всех точках объема печи . Входная величина (управляющее воздействие) – сила электрического тока i, протекающего по электронагревателю с сопротивлением R. Подводимая электрическая энергия к электронагревателю расходуется на изменение температуры печи с тепловыми потерями через кладку в окружающую среду.
Согласно закону сохранения энергии получим уравнение динамики печи:

,				(1)

или 				,


где С — теплоемкость кладки и садки печи, Дж/К0;  и  — соответственно температуры печи и окружающей среды (воздуха). К0; S — площадь наружной поверхности кладки печи, м2; К — коэффициент теплопередачи от атмосферы печи к окружающей среде, Вт/(м2К0).
Полученное уравнение является нелинейным, так как входная величина – ток i имеет в уравнении вторую степень.
Произвести линеаризацию уравнения (1).
Решение. Пусть установившийся в печи режим характеризуется следующими значениями величин:



;	;	.
Уравнение печи в этом режиме имеет вид

.						(2)



Разложив левую часть уравнения печи для динамического режима в ряд Тейлора в окрестности точки ;  и оставив в этом разложении члены с I в первой степени, получим уравнение вида:

.				(3)
Вычитая из последнего выражения уравнение печи для установившегося режима, получаем линейное дифференциальное уравнение

.				(4)


Введем в качестве новой выходной величины отклонение температуры печи от установившегося значения . Учитывая, что , получим линеаризованное уравнение объекта в отклонениях:

.				(5)
Полученное уравнение можно записать в безразмерном виде. Для этого достаточно заменить абсолютные значения отклонений входной и выходной величин относи тельными:


;	.

Разделив обе части дифференциального уравнения на , получим дифференциальное уравнение в безразмерной нормализованной форме:

.					(6)
Введем следующие обозначения:


, – постоянная времени печи, с; — коэффициент передачи (безразмерный).
С учетом введенных обозначений уравнение динамики объекта — электрической печи имеет вид:

.
Произведя преобразование Лапласа этого уравнения можно получить передаточную функцию электрической печи сопротивления 

.						(7)

3.8. Критерии устойчивости
3.8.1.Критерий Гурвица.
Пример 1. Пусть передаточная функция разомкнутой системы слежения за соотношением  углов поворота  приводов главного движения и подачи  имеет следующий вид:


.				(1)
Для этого случая передаточная функция  замкнутой системы


,		(2)

где – коэффициент усиления разомкнутой системы.
Характеристическое уравнение имеет вид


.	(3)
Пусть параметры системы имеют следующие значения: КУ1=1.0; КУ2=10; КТР=10; КД=1.26 рад/сВ ; КДос=1.0 В/рад; ТТР=0.003с; ТЯ=0.05с; ТМ=0.15с. Тогда  Кр=126 с-1.



В соответствии с критерием Гурвица его определители соответственно равны


 ;








Поскольку третий и четвертый определители системы меньше нуля, то замкнутая система не устойчива. 

3.8.2.Анализ корней характеристического уравнения замкнутой системы.
Пример 2.

Пусть в рассматриваемом примере термического агрегата исполнительный орган, т.е. нагреватель, обладает определенной инерционностью . Его передаточная функция:

.
Тогда передаточная функция замкнутой системы:

.
В этом случае мы придем к следующему виду передаточной функции замкнутой системы:

,



где ,	,	.
Проанализируем корни характеристического уравнения.

.


	При любом значении   1 получаем два действительных корня, которые меньше нуля; когда  1, то получаем два комплексно-сопряженных числа, у которых действительная часть всегда  0, т.е. система устойчива. В этом случае вид переходного процесса для комплексно-сопряженных корней записывается следующим образом:

, 



где ,	 , 	- степень затухания, А– установившееся значение температуры при выбранных управляющих воздействиях.
3.8.3. Критерий Михайлова
Пример3.
Проанализируем устойчивость  системы управления, рассмотренной в примере 1,  с помощью критерия Михайлова. Вектор Михайлова примет следующий вид


.			(4)
Подставляя в (4) соответствующие числовые значения получим



На основании полученных зависимостей можно построить годограф Михайлова на комплексной плоскости (рис.1)
Из анализа поведения годографа видно, что нарушена последовательность обхода квадрантов. Он не прошел через 2-й квадрант, хотя порядок системы равен 4. Это подтверждает ранее полученное заключение о неустойчивости рассматриваемой системы.

 (
Im(
)
) (
Re(
)
)
Рис.1. Годограф Михайлова для системы слежения за соотношением  углов поворота  приводов главного движения и подачи 
3.8.4. Критерий Найквиста.
Пример4
Комплексная частотная характеристика системы (1) может быть получена путем замены р = j в передаточной функции разомкнутой системы. Она представлена следующим образом


.				(5)
Для системы с передаточной функцией (1)


.
Тогда для алгебраической формы записи годографа




На основании полученных выражений любым из известных методов, например с помощью пакета программ Mapl или в ручную, можно построить в комплексной плоскости соответствующий годограф (см. рис. 2). Диапазон изменения частоты следует выбирать исходя из значений постоянных времени, например 1/Т1<<1/T3.
Из анализа годографа Найквиста видно, что он охватывает точку с координатами (-1, j0). Это подтверждает ранее полученное заключение о неустойчивости рассматриваемой системы.
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Рис.2. Годограф Найквиста для системы слежения за соотношением  углов поворота  приводов главного движения и подачи

3.8.5. Критерий, основанный на логарифмических частотных характеристиках.
Пример 5.
Пусть, например, требуется провести анализ исходной системы (рис.5), например, с помощью частотного метода, основанного на логарифмических частотных характеристиках системы [6]. Передаточная функция разомкнутой системы примет вид


			(6)

Пусть параметры системы имеют следующие значения: КУ1=1.0; КУ2=10; КТР=10; КД=1.26 рад/сВ ; КДос=1.0 В/рад; ТТР=0.003с; ТЯ=0.05с; ТМ=0.15с. Тогда  Кр=126 .
Построенная в асимптотах ее логарифмическая амплитудно- фазо-частотная характеристика (рис. 9) позволяет сделать вывод, что система минимально-фазовая с разомкнутой частью, находящейся в близи границы устойчивости, запасы по модулю и фазе отсутствуют L1(). Это требует проведения соответствующей коррекции. Интересно заметить, что уменьшение коэффициента усиления до  Кр=12 приводит  ее в устойчивое состояние (L2()) с запасами по модулю  L=15.6 дБ и по фазе = 32°. Однако, как будет показано ниже (п. 5.2) в результате  этого снижается точность регулирования до с0=1(1+Кр)=0.077, что является совершенно не допустимым. 
 
Несколько более высокую точность позволяет получить построение ЛАЧХ с помощью прикладных пакетов программ, например Mapl, для статической системы с Кр=126 см. рис.10.


Рис. 3. Логарифмические  частотные характеристики исходной разомкнутой системы в асимптотах
Задание. Всеми перечисленными методами определить устойчивость астатической системы 3-го порядка с параметрами заданными преподавателем.


3.9. Отработка линейной системой управления входного сигнала с аддитивной помехой
Теоретическая часть.
В реальных условиях обработки сигналов с вибродатчиков технологического оборудования с определенной степенью точности можно предположить, что помеха представляет собой белый шум со спектральной плотностью  SF()=const, а полезный сигнал имеет экстремум на некоторой частоте 0, например соответствующей собственной частоте колебаний резца. Его спектральная плотность может быть выражена следующей функцией

.					(1)
Будем также полагать, что полезный сигнал и помеха статистически независимы, тогда их взаимная корреляционная функция равна нулю.  Тогда преобразование Лапласа для ошибки воспроизведения полезного сигнала можно записать следующим образом.

.	


Из формулы (1) можно видеть, что поскольку система линейная, то к ней применим метод суперпозиции, и на выходе формируются сигналы соответствующие полезному сигналу и помехе. Причем, если последние статистически независимы, то выходные величины также независимы и их взаимные корреляционные функции и спектральные плотности раны нулю. Тогда 

,			(2)
Полученное выражение позволяет определить мощность выходного сигнала

.	(3)
Для простейшего примера идеального фильтра, имеющего комплексный коэффициент передачи

,				(4)
получим 

,		(5)



,		(6)
Подставляя (5) и (6) в (3), выражаем мощность выходного сигнала 

 ,		(7)

На основании проведенных исследований видно, что оптимальный фильтр должен иметь частоту среза, доставляющую минимум функционала (7) . В этом случае можно обеспечить максимальную достоверность полезного сигнала, благодаря пропусканию максимально возможного его спектра. В тоже время достигается минимум искажений обусловленных наличием помех в канале измерений, благодаря максимальному практически возможному сокращению спектра его гармоник проходящих на выход системы.
Задание. Определить частоту среза оптимального фильтра для  параметров входного сигнала, заданных преподавателем.

3.10. Модальное управление
Пример 1. Заданы структурная схема и параметры объекта (рис. 1).



 (
k
y
 
)  xвх                  +         u         x2                  x1                               

                    _           _                                                                                                  

                                                 
                                                                                                                k1=1; T1=0.5; k2=2; T2=1
                                          Рис. 1                                                                

Корни характеристического уравнения данного объекта  p1= -1/T1 = -2;  p2 =    -1/T2= -1, следовательно, степень его устойчивости η = 1. Требуется определить коэффициенты обратных модальных связей  , обеспечивающих желаемые значения корней  p1 = p2  = -3  и соответствующую им степень устойчивости  η = 3  замкнутой системы. 
       На основании рис. 1 запишем 



 
Отсюда 

    ;  

,
при этом матрицы A  и  b  уравнения (14.1) имеют вид




A =   =  ;     b = 
       Дальнейший синтез модального регулятора выполняем в строгом соответствии с приведенным выше алгоритмом:
1) 
a(p) =  = p2 +3p+2;
2)                        g(p) = (p - p1)(p - p2) = (p + 3)(p + 3) =p2 + 6p + 9;





3)             ;    ;     ;


4)                   ;        ;


5)                   ;          ;

6)                                      ;


7)                  ;



8)       ;     
        Проверка. Согласно (14.17) вычисляем




;         

Полученный характеристический полином замкнутой модальной системы совпадает с указанным ранее желаемым полиномом g(p), следовательно, коэффициенты   определены правильно.
        Безынерционные модальные ОС изменяют общий коэффициент передачи системы и тем самым влияют на установившееся значение выходной переменной объекта. Чтобы исключить такое влияние, достаточно на входе системы (рис. 1) установить безынерционный усилитель, коэффициент усиления ky которого определяется из равенства коэффициента усиления kм замкнутой модальной САУ и коэффициента усиления k0 самого объекта:


  


  Пример 2. Пусть как и в предыдущем примере объект представляет собой апериодическое звено второго порядка (рис.  2) с теми же значениями параметров. Отличие же состоит в том, что теперь доступной для управления является только одна выходная переменная объекта x1.
k1 = 1;  T1 = 0.5;  k2 = 2;  T2 =1

Требуется определить коэффициенты при которых  “стандартный” характеристический полином модальной САУ имел бы ранее принятый вид
g(p) = p2 + g1p + g0 = p2 + 6p + 9

                                                                                      

 (
k
y
)                        +          u                     x1           
                            -                              
                                   k                                                                     

 (
p
)                                                                                      
                                    +
                               +                                                                                                                       
                                                                                                                                     
                                                              Рис. 2

        Представим передаточную функцию объекта в следующей форме


Тогда на основании полученных зависимостей находим искомые коэффициенты
k=1/b0=1/4; 


   => 
Таким образом, при тех же параметрах объекта, но измеряемой только одной из его переменных получили увеличенные, по сравнению с примером 1, значения коэффициентов модальных ОС.
         Проверка. На основании (14.23) записываем матрицы объекта в нормальной форме


;    
Далее согласно (14.17) вычисляем


и тогда



Полученный полином совпадает с ранее принятым “стандартным” характеристическим полиномом g(p), следовательно, коэффициенты определены правильно.
         Для определения коэффициента усилителя  ky запишем коэффициент передачи всей системы рис. 2 и приравняем его к коэффициенту передачи самого объекта:



     ,

т.е. получили то же значение, как и в примере 1, что дополнительно подтверждает правильность вычисленных коэффициентов .
Задание. Определить коэффициенты модального регулятора 1-м и 2-м способом  для  параметров, заданных преподавателем.

3.11. Построение фазовых траекторий для нелинейных систем
Для пояснения принципов построения фазовых траекторий рассмотрим пример регулирования температуры в электрической печи, если уравнение печи имеет вид

,	(1)
где –температура печи, отсчитываемая от заданного ее значения; х— положение регулирующего органа, на пример реостата.
Статическая характеристика регулятора приведена на рис. 17.5, а и записывается следующим образом:


, если ,			(2)


, если ,			(3)
В этом примере + С – постоянная скорость исполнительного механизма в направлении уменьшения подводимой к печи мощности; – С –то же, в направлении увеличения подводимой мощности.
Решение. Дифференцируя уравнение (1) по t и подставляя значения dx/dt, получим два уравнения, описывающих движение системы регулирования температуры при разных положениях контактов реле:

;			(4)

.		(5)
Координаты фазовой плоскости х = и h = d/dt.
Если d/dt > 0, то, согласно выражению (5) и рис. 1а, переключение контактов регулятора произойдет при  =+b (линия EF на рис. 1б); если же d/dt < 0, то переключение произойдет при  =–b (линия GH). Справа от 

Рис. 1. Статическая характеристика регулятора (а) и фазовый портрет системы регулирования температуры в электрической печи (б)
линии EFGH справедливо уравнение (4), а Слева— (5). Уравнение (4) в новых обозначениях примет вид

,	(6)
откуда при замене dt = d/h получаем дифференциальное уравнение фазовых траекторий:

.	(7)
Интегрирование (7) дает

,		(8)
где C1– произвольная постоянная.
Аналогичным образом слева от линии EFGH получаем уравнение фазовых траекторий

.		(9)
Каждому значению Сг и С2, определяемому начальными условиями, соответствует определенная кривая на фазовой плоскости (рис. 6.6, б), а совокупность кривых дает фазовый портрет системы. По виду фазового портрета можно судить о характере переходных процессов в нелинейной системе. В частности, в рассмотренном примере в системе возникают незатухающие колебания температуры, поскольку на фазовой плоскости имеется замкнутый контур ABCD, к которому сходятся отдельные фазовые траектории.
Задание. Построить фазовую траекторию системы с параметрами, заданными преподавателем.

3.12.Метод гармонической линеаризации
Пусть передаточная функция линейной части представлена звеном третьего порядка

					(1)



Значения параметров k, ,  берутся  в соответствии с заданием. Постоянная времени . (СИ=0,СД=0,СN=0).
Система исследуется с тремя видами характеристик релейного регулятора – идеальное реле, реле с гистерезисом, реле с зоной нечувствительности.

	Для реле, имеющего одновременно гистерезис, высотой с, шириной  и зону нечувствительности величиной d, коэффициенты гармонической линеаризации


;	 	(2)


	При b=0 и d=0 получаем значения  и  для идеального реле, при d=0 -для реле с гитерезисом, при b=d – для реле с зоной нечувствительности.
	Чтобы решить уравнение (9) графоаналитическим способом необходимо сначала построить годограф видоизмененной нелинейной части

					(3)

						(4)

						(5)

Для построения частотной характеристики линейной части необходимо осуществить замену р на  в выражении (1).
В результате получим 

,					(6)
где				

						(7)

						(8)
или, представив в показательной форме, будем иметь

							(9)
где

	

.								(10)
Подставляя (4), (5) и (7), (8) в (17.27) определим амплитуду и частоту автоколебаний
Задание. Определить коэффициенты гармонической линеаризации системы с нелинейностью и параметрами, заданными преподавателем.
.

3.13. Импульсные системы управления
Пример 1. Найдем -изображение единичной ступенчатой функции . Соответствующая ей последовательность идеальных импульсов 
	.
	(1)


В соответствии с правилом 1 изображение
	.
	(2)


Сумму бесконечного ряда (2) можно записать в компактной форме
	,
	(3)


Пример 2. Найдем функцию времени , изображение которой 
	.
	(1)


Делением числителя на знаменатель выражение (1) можно представить в виде ряда
	.
	(2)


В соответствии с правилом 2 значения решетчатой функции
	.
	(3)


или
	,
	(4)


откуда нетрудно установить, что
	.
	(5)



Пример 3. Найдем д. п. ф. цепи, состоящей из «ключа» и инерционного звена первого порядка (без фиксатора на его входе): 
	.
	(1)


Весовая функция звена
	
	(2)


или
	.
	(3)


Согласно табл. Z-преобразованй д. п. ф. цепи
	.
	(4)


Для сравнения приведем д. п. ф., для случая, когда на входе звена  включен фиксатор: 
	.
	(5)


Пример 4. Определим точную и приближенные д. п. ф. импульсной цепи, состоящей из "ключа", фиксатора (16.8) и идеального интегратора 
	.
	(1)


Согласно (16.37) и табл. (16.1 точная д. п. ф.
	.
	(2)


Подстановка (16.36) дает для рассматриваемой цепи с фиксатором следующую приближенную д. п. ф. 
	,
	(3)



а подстановка Тастина (16.37) - более сложную, но более точную д. п. ф. 
	.
	(4)


. Пример 5. Определим характеристики замкнутой импульсной системы, разомкнутый контур которой соответствует цепи, рассмотренной в примере 4. 
Подставляя точную д. п. ф. (16.37) в формулы (16.43) и (16.44), получим соответствующие д. п. ф. замкнутой системы: 
	;
	(1)



	.
	(2)


Характеристическое уравнение системы
	.
	(3)


Найдем операторное уравнение динамики системы по каналу . Разделив предварительно числитель и знаменатель д. п. ф. (16.67) на , получаем 
	.
	(4)


Уравнению ошибки соответствует разностное уравнение в рекуррентной форме (при ): 
	.
	(5)



4.	Контрольные мероприятия

Практические работы засчитываются после проверки преподавателем отчёта и контрольного опроса. Предусмотрена следующая балльная оценка лабораторных работ:
Практическая работа  оцениваются по 1 баллу.. При сдаче практических работ после окончания аудиторных занятий баллы не начисляются.
Невыполнение практических работ в срок до дня зачета означает недопуск студента к зачету независимо от результатов аттестаций в семестре


4.БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК:
[bookmark: _Toc404234526][bookmark: _Toc347848400][bookmark: _Toc347846882]Основная литература
	1. [bookmark: _Toc347848401][bookmark: _Toc347846883]
	Игнатов, В.Г. Теория управления : курс лекций / В.Г.Игнатов,Л.Н.Албастова .— М.;Ростов н/Д : МарТ, 2010 .— 464с. : ил. — (Учебный курс) .— Библиогр.в конце кн. — ISBN 5-241-00650-8 /в пер./ : 123.50.. (11 экз.)

	1. 
	Теория автоматического управления: Учебник для вузов / В.Н.Брюханов,М.Г.Косов,С.П.Протопопов и др.;Под ред.Ю.М.Соломенцева .— 4-е изд.,стер. — М. : Высш.шк., 2009 .— 268с. : ил. — (Технология,оборудование,автоматизация машиностроит.производств) .— Библиогр.в конце кн. — ISBN 5-06-003953-6 /в пер./ : 85.80. (5 экз.)

	1. 
	Мирошник, И.В. Теория автоматического управления. Линейные системы : учеб.пособие для вузов / И.В.Мирошник .— М.[и др.] : Питер, 2005 .— 336с. : ил. — (Учебное пособие) .— Библиогр.в конце кн. — ISBN 5-469-00350-7 /в пер./ : 149.60. (5 экз.)

	1. 
	Юревич, Е.И. Теория автоматического управления : учебник для вузов / Е.И.Юревич .— 3-е изд. — СПб. : БХВ-Петербург, 2007 .— 560с. : ил. — Библиогр.в конце кн. — ISBN 978-5-94157-809-2 /в пер./ : 489.00. (1 экз.)

	      5.
	Певзнер, Л.Д. Практикум по теории автоматического управления : учеб.пособие для вузов / Л.Д.Певзнер .— М. : Высш.шк., 2006 .— 590с. : ил. — Библиогр.в конце кн. — ISBN 5-06-004430-0 /в пер./ : 297.50. (2 экз.)


[bookmark: _Toc404234527]Дополнительная литература
	1. [bookmark: _Toc347848402][bookmark: _Toc347846884]
	Пупков, К.А. Методы классической и современной теории автоматического управления. В 3 т. : Учебник. Т.2. Синтез регуляторов и теория оптимизации систем автоматического управления / К.А.Пупков,Н.Д.Егупов,А.И.Баркин и др.;Под.ред.Н.Д.Егупова .— М. : МГТУ им.Н.Э.Баумана, 2000 .— 736с. (20экз)

	1. 
	Пупков, К.А. Методы классической и современной теории автоматического управления. В 3 т. : Учебник. Т.3. Методы современной теории автоматического управления / К.А.Пупков,Н.Д.Егупов,А.И.Баркин;Под.ред.Н.Д.Егупова .— М. : МГТУ им.Н.Э.Баумана, 2000 .— 748с. (20 экз.)

	1. 
	Фельбаум, А. А. Методы теории автоматического управления / А. А. Фельбаум, А. Г. Бутковский .— М. : Наука, 1971 .— 743 с. (5экз)

	1. 
	Кижаев, С.А. Аналитические методы синтеза систем автоматического управления / С.А.Кижаев .— Самара : Научно-технический центр, 2006 .— 98с. : ил. — Библиогр.в конце кн. — ISBN 5-98229-109-9 : 50.00 (2 экз.)


[bookmark: _Toc404234528]Периодические издания
	1. [bookmark: _Hlk304963148]
	Мехатроника. Автоматизация.Управление : теоретический и прикладной научно-технический журнал.— М. : Новые технологии, .— ежемесячно .— ISSN 1684-6427.

	1. 
	Проблемы теории и практики управления : международный журнал.— М., — ISSN 0234-4505.

	1. 
	Автоматика и телемеханика / РАН — М. : Наука, — Основан в 1936г. — ежемесячно .— ISSN 0005-2310.


[bookmark: _Toc404234529]Интернет-ресурсы
	1. 
	http://acc.tula.ru – Обучающий портал кафедры АСС.

	1. 
	http://window.edu.ru/ – Информационная система "Единое окно доступа к образовательным ресурсам"

	1. 
	«Библиотех» Электронно-библиотечная среда http://www.bibliotech.ru/

	1. 
	Classic-3.2

	1. 
	Matlab

	1. 
	http://www.plm-forum.ru


[bookmark: _Toc404234530][bookmark: _Toc347848404][bookmark: _Toc347846886]Методические указания к лабораторным занятиям
	1. [bookmark: _Toc347848405][bookmark: _Toc347846887]
	Теория автоматического управления. Методические указания по выполнению лабораторных работ по курсу " Теория автоматического управления". ТулГУ, 2014. (ресурс кафедры)


[bookmark: _Toc404234532][bookmark: _Toc347848406][bookmark: _Toc347846888]Методические указания к курсовому проектированию и другим видам самостоятельной работы
	1. 
	Теория автоматического управления. Методические указания для выполнения курсовой работы. ТулГУ, 2014. (ресурс кафедры)

	1. 
	Теория автоматического управления. Методические указания по самостоятельной работе студентов. ТулГУ, 2014. (ресурс кафедры)



oleObject2.bin

image47.wmf
)

[

1

)

(

)

[

1

0

t

t

C

C

t

x

+

=


image501.wmf
)

(

a

q


oleObject491.bin

image502.wmf
)

(

1

a

q


oleObject492.bin

image503.wmf
)

(

)

(

)

(

1

a

Q

j

a

R

a

W

Í

Í

Í×

×

+

=

-


oleObject493.bin

image504.wmf
)

(

)

(

)

(

)

(

2

1

2

a

q

a

q

a

q

a

R

Í

+

-

=


oleObject494.bin

image505.wmf
)

(

)

(

)

(

)

(

2

1

2

1

2

a

q

a

q

a

q

a

Q

Í

+

=


oleObject495.bin

oleObject48.bin

image506.wmf
w

j


oleObject496.bin

image507.wmf
)

(

)

(

)

(

w

w

w

jQ

R

j

W

Ë×

+

=


oleObject497.bin

image508.wmf
)

1

(

)

1

(

)

(

)

(

2

2

2

2

2

1

3

2

1

w

w

w

T

T

T

T

T

k

R

+

×

+

×

+

-

=


oleObject498.bin

image509.wmf
)

1

(

)

1

(

)

1

(

)

(

2

2

2

2

2

1

3

2

1

2

w

w

w

w

w

T

T

T

T

T

k

Q

+

×

+

×

-

-

=


oleObject499.bin

image510.wmf
)

(

)

(

)

(

w

j

w

w

j

Ë×

e

A

j

W

×

=


oleObject500.bin

image48.wmf
].

t

[

c

0

x

];

t

[

c

x

x

;

x

x

1

4

0

4

3

3

d

+

=

d

+

=

=

&

&


image511.wmf
)

(

)

(

)

(

2

2

w

w

w

Q

R

A

+

=


oleObject501.bin

image512.wmf
÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

=

)

(

)

(

)

(

w

w

w

j

R

Q

arctg


oleObject502.bin

oleObject49.bin

image49.wmf
].

t

[

1

)

t

c

c

(

x

1

0

3

+

=


oleObject50.bin

image50.wmf
];

t

[

_)

0

(

x

0

0

x

0

x

1

2

1

d

+

+

+

+

=

&


oleObject51.bin

image51.wmf
];

t

[

_)

0

(

x

0

x

x

2

x

)

(

x

2

3

2

1

2

2

2

d

+

+

+

s

-

W

+

s

-

=

&


oleObject52.bin

image3.wmf
)

e

1

(

k

h

T

t

-

-

=


image52.wmf
];

t

[

c

x

0

0

0

x

0

4

3

d

+

+

+

+

=

&


oleObject53.bin

image53.wmf
].

t

[

c

0

0

0

0

x

1

4

d

+

+

+

+

=

&


oleObject54.bin

image54.wmf
,

0

0

0

0

1

0

0

0

0

1

2

0

0

1

0

2

2

s

-

-

=

x

Á


oleObject55.bin

image55.wmf
;

x

2

2

2

W

+

s

=


oleObject56.bin

image56.wmf
0

0

0

0

0

0

0

0

1

2

4

2

0

1

2

0

0

0

0

1

0

0

0

0

1

2

0

0

1

0

0

0

0

0

1

0

0

0

0

1

2

0

0

1

0

2

2

2

2

2

2

2

2

2

s

s

s

s

s

s

-

-

-

-

-

=

-

-

-

-

=

x

x

x

x

x

Á


oleObject57.bin

oleObject3.bin

image57.wmf
=

+

-

+

-

+

-

+

+

-

+

+

+

-

+

-

=

1

0

0

0

1

0

0

...)

!

2

(

)

!

2

2

(

...]

!

2

)

4

(

2

1

[

...

!

2

2

(

...)

!

3

(

...)

!

2

(

...)

!

2

2

(

...)

!

2

1

(

2

2

2

3

3

2

2

2

3

2

2

2

t

t

t

t

x

t

t

x

t

x

t

t

t

t

t

x

g

s

s

s

s

s


oleObject58.bin

image58.wmf
.

0

0

0

0

0

44

34

33

24

23

22

21

14

13

12

11

g

g

g

g

g

g

g

g

g

g

g

=


oleObject59.bin

image59.wmf
.

)

t

(

g

c

)

t

(

g

c

)

t

(

y

14

1

13

0

+

=


oleObject60.bin

image60.wmf
2

1

1

0

a

a

=

Б


oleObject61.bin

image61.wmf
.

)

cos

sin

(

A

)]

t

cos(

e

)

t

sin(

e

[

A

)

0

(

x

0

t

t

t

y

W

+

y

h

=

y

+

W

W

+

y

+

W

h

=

=

h

h

+

&


oleObject62.bin

image4.wmf
)

e

1

(

20

h

t

5

,

0

-

-

=


image62.wmf
,

2

x

1

0

b

b

b

b

2

44

43

34

33

h

-

=


oleObject63.bin

image63.wmf
.

2

0

0

1

0

0

0

0

1

0

0

1

0

2

2

h

a

a

õ

Á

-

=


oleObject64.bin

image64.wmf
.

g

g

g

g

g

g

g

g

g

g

g

g

g

g

g

g

44

43

42

41

34

33

32

31

24

23

22

21

14

13

12

11


oleObject65.bin

image65.wmf
)}.

t

[

g

)

cos

sin

(

)

t

[

g

{sin

A

y

14

13

y

W

+

y

h

+

y

=


oleObject66.bin

image66.wmf
)}.

t

[

g

)

2

3

5

1

(

)

t

[

g

5

,

0

{

5

y

14

13

+

+

=


oleObject67.bin

oleObject4.bin

image67.wmf
,

1

Tp

2

p

T

k

)

p

(

W

2

2

+

x

+

=


oleObject68.bin

image68.wmf
.

a

a

2

a

;

a

a

T

;

a

/

b

k

2

0

1

0

2

0

0

=

x

=

=


oleObject69.bin

image69.wmf
,

p

k

)

p

(

W

2

2

W

+

=


oleObject70.bin

image70.wmf
.

a

a

;

a

/

b

k

2

0

2

0

=

W

=


oleObject71.bin

image71.wmf
),

p

T

Tp

2

1

(

k

)

p

(

W

2

2

+

x

+

=


oleObject72.bin

image5.wmf
T

t

e

T

k

dt

dh

)

t

[

-

=

=

w


image72.wmf
.

b

b

2

b

;

b

b

T

;

a

/

b

k

2

0

1

0

2

0

0

=

x

=

=


oleObject73.bin

image73.wmf
.

RC

T

где

,

)

1

Tp

(

1

)

p

(

u

)

p

(

u

)

p

(

W

x

y

=

+

=

=


oleObject74.bin

image74.wmf
.

C

)

R

R

(

T

;

CR

k

где

,

)

1

Tp

(

kp

)

p

(

u

)

p

(

u

)

p

(

W

2

1

1

x

y

+

=

=

+

=

=


oleObject75.bin

image75.wmf
;

C

R

T

;

R

/

R

k

где

,

)

1

Tp

(

k

)

p

(

W

oc

x

oc

=

=

+

-

=


oleObject76.bin

image76.wmf
;

C

R

T

где

,

Tp

1

)

p

(

W

x

=

=


oleObject77.bin

oleObject5.bin

image77.wmf
p

k

)

p

(

)

p

(

B

)

p

(

W

y

=

W

=


oleObject78.bin

image78.wmf
;

C

R

T

;

C

)

R

R

(

T

где

,

)

1

p

T

(

)

1

p

T

(

)

p

(

W

2

2

2

2

2

1

1

1

2

=

+

=

+

+

=


oleObject79.bin

image79.wmf
;

R

R

R

R

k

;

R

R

R

)

R

R

(

R

C

T

;

C

R

T

где

,

1

p

T

)

1

p

T

(

k

)

p

(

W

3

2

1

2

3

2

1

3

2

1

1

2

1

1

1

2

1

+

+

=

+

+

+

=

=

+

+

=


oleObject80.bin

image80.wmf
;

C

R

T

;

C

R

T

где

,

1

p

)

C

R

T

T

(

p

T

T

1

p

)

T

T

(

p

T

T

)

p

(

W

2

2

2

1

1

1

2

1

2

1

2

2

1

2

1

2

2

1

=

=

+

+

+

+

+

+

+

=


oleObject81.bin

image81.wmf
.

C

R

T

;

C

)

R

R

(

T

;

R

R

R

k

где

,

1

p

)

C

R

T

T

(

p

TT

kTp

)

p

(

W

ф

ф

ф

2

1

2

1

1

ф

ф

2

ф

=

+

=

+

=

+

+

+

+

=


oleObject82.bin

image6.wmf
t

5

,

0

e

10

)

t

[

-

=

w


image82.wmf
;

C

r

T

где

,

1

p

T

p

T

)

p

(

W

1

1

1

1

1

=

+

=


oleObject83.bin

image83.wmf
;

C

R

T

где

,

r

R

1

p

T

1

p

T

)

p

(

W

1

1

1

1

1

1

1

=

+

+

+

=


oleObject84.bin

image84.wmf
;

T

kT

T

T

;

C

R

T

;

C

R

T

где

,

)

p

T

1

)(

p

T

1

(

)

p

T

1

)(

p

T

1

(

k

)

p

(

W

2

1

4

3

2

2

2

1

1

1

4

3

2

1

=

=

=

+

+

+

+

=


oleObject85.bin

image85.wmf
;

r

R

r

R

1

T

r

R

1

T

k

T

T

2

1

1

1

2

2

2

4

3

ú

û

ù

ê

ë

é

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

+

+

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

=

+


oleObject86.bin

image86.wmf
;

C

R

C

R

kk

T

T

;

C

R

C

R

k

T

T

где

,

)

p

T

1

)(

p

T

1

(

)

p

T

1

)(

p

T

1

(

k

)

p

(

W

2

2

1

1

1

4

3

2

2

1

1

1

2

1

4

3

2

1

=

=

+

+

+

+

=


oleObject87.bin

oleObject6.bin

image87.wmf
);

C

kR

C

R

C

R

(

k

T

T

);

C

R

C

R

C

R

(

k

T

T

2

2

2

1

1

1

1

4

3

2

2

2

1

1

1

1

2

1

+

+

=

+

+

+

=

+


oleObject88.bin

image88.wmf
.

k

T

T

T

T

;

r

R

r

k

;

r

R

r

k

2

1

4

3

2

2

2

1

1

1

1

=

+

=

+

=


oleObject89.bin

image89.wmf
.

R

R

R

R

R

R

;

C

R

T

;

R

/

L

T

где

,

1

p

T

p

T

T

k

)

p

(

W

1

0

1

0

2

Э

Э

C

Э

L

C

2

C

L

+

+

=

=

=

+

+

=


oleObject90.bin

image90.wmf
.

k

p

k

Jp

k

)

p

(

I

)

p

(

)

p

(

W

п

U

2

м

x

+

+

=

D

=


oleObject91.bin

image91.wmf
.

k

k

J

R

T

,

k

1

k

где

,

p

)

1

p

T

(

k

)

p

(

U

)

p

(

A

)

p

(

W

E

I

z

м

Е

м

м

м

x

=

=

+

=

=


oleObject92.bin

image7.wmf
kx

y

y

T

=

-

&


image92.wmf
.

R

/

k

k

;

R

k

k

h

где

,

k

hp

Jp

k

)

p

(

U

)

p

(

A

)

p

(

W

I

U

E

I

2

U

x

=

=

+

+

=

=

a


oleObject93.bin

image93.wmf
.

R

/

L

T

,

w

/

w

k

,

p

1

Tp

kT

)

p

(

W

1

1

1

2

=

=

+

=


oleObject94.bin

image94.wmf
.

S

k

p

S

Jp

S

)

p

(

I

)

p

(

)

p

(

W

M

л

M

2

M

I

-

q

-

W

-

-

+

+

=

D

q

D

=


oleObject95.bin

image95.png




image96.wmf
.

1

Cp

)

R

R

(

R

R

R

R

1

Cp

1

)

p

(

Z

2

1

2

1

2

1

1

+

+

+

=

+

+

=


oleObject96.bin

image97.wmf
.

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

2

1

2

1

2

2

1

2

1

1

R

R

R

Cp

R

R

R

R

R

R

R

p

Z

R

p

Z

p

U

p

U

вх

вых

+

+

+

+

=

+

+

=


oleObject7.bin

oleObject97.bin

image98.wmf
.

1

)

(

)

(

)

(

)

(

2

1

2

2

1

2

1

+

+

=

+

=

Cp

R

R

R

R

R

R

p

Z

p

I

p

U

х

вых


oleObject98.bin

image99.wmf
.

100

p

80

1

)

p

(

W

+

=


oleObject99.bin

image100.wmf
T

t

e

T

к


oleObject100.bin

image101.wmf
.

1

Tp

k

)

p

(

W

-

=


oleObject101.bin

image102.wmf
1

2

1

1

2

1

2

]

[

T

t

e

T

T

T

t

T

T

-

-

-

s


image8.wmf
.

1

e

k

)

t

[

h

T

t

ú

û

ù

ê

ë

é

-

=


oleObject102.bin

image103.wmf
.

1

p

T

)

p

T

1

(

k

)

p

(

W

1

2

+

+

=


oleObject103.bin

image104.wmf
t

K

W

W

sin


oleObject104.bin

image105.wmf
.

p

k

)

p

(

W

2

2

W

+

=


oleObject105.bin

image106.wmf
.

1

p

4

,

2

p

4

160

)

p

(

W

2

+

+

=


oleObject106.bin

image107.wmf
.

10

p

7

p

45

p

15

5

p

10

2

p

5

)

p

(

W

2

+

+

+

=

+

+

+

=


oleObject8.bin

oleObject107.bin

image108.wmf
4

p


oleObject108.bin

image109.wmf
);

t

[

1

]

t

4

cos

2

5

t

4

sin

2

5

5

[

)

t

[

1

4

sin

t

4

cos

4

cos

t

4

sin

10

5

)

t

[

w

×

+

+

=

×

ú

û

ù

ê

ë

é

÷

ø

ö

ç

è

æ

p

+

p

+

=


oleObject109.bin

image110.wmf
.

p

)

16

p

(

6

,

81

p

28

,

28

p

17

,

12

16

p

p

2

5

16

p

2

20

p

5

)

p

(

W

2

2

2

2

+

+

+

=

+

+

+

+

=


oleObject110.bin

image111.wmf
.

e

T

k

e

2

30

)

t

[

h

T

t

2

t

-

-

=

=


oleObject111.bin

image112.wmf
.

e

2

1

]

t

[

15

e

T

1

]

t

[

T

k

)

t

[

w

t

5

,

0

T

t

þ

ý

ü

î

í

ì

-

d

=

þ

ý

ü

î

í

ì

-

d

=

-

-


image9.wmf
T

t

e

T

k

)

t

[

=

w


oleObject112.bin

image113.wmf
1

p

2

p

30

1

Tp

kp

)

p

(

W

+

=

+

=


oleObject113.bin

image114.wmf
.

p

)

1

p

5

(

1

,

0

p

1

2

,

0

p

1

1

,

0

)

p

(

H

-

=

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

-

×

=


oleObject114.bin

image115.wmf
.

1

p

5

1

,

0

)

p

(

pH

)

p

(

W

-

=

=


oleObject115.bin

image116.wmf
.

)

1

p

5

)(

1

p

2

(

06

,

0

)

p

(

W

+

+

-

=


oleObject116.bin

image117.wmf
6

p


oleObject9.bin

oleObject117.bin

image118.wmf
;

p

)

125

p

10

p

(

125

p

6

,

121

p

6

10

)

5

p

(

6

sin

)

5

p

(

6

cos

10

10

p

1

)

p

(

H

2

2

2

2

+

+

+

+

=

+

+

p

+

+

p

+

=


oleObject118.bin

image119.wmf
.

125

p

10

p

125

p

6

,

121

p

6

)

p

(

pH

)

p

(

W

2

2

+

+

+

+

=

=


oleObject119.bin

image120.wmf
_).

0

(

y

1

Tp

T

)

p

(

X

1

Tp

k

)

p

(

Y

+

+

+

=


oleObject120.bin

image121.png
Y(p)

T

Y(p)
—




image122.wmf
_).

0

(

y

T

_)

0

(

y

)

p

T

T

2

(

)

p

(

kX

)

p

(

Y

)

1

Tp

2

p

T

(

2

2

2

2

&

+

+

x

+

=

+

x

+


oleObject121.bin

image10.wmf
kx

y

T

=

&


image123.png
2ET+T2p
T A2ETp+

glo-) re gled
TRz EToH nnn
x(p) K Yip) X(p) 1 Y(p)
72 2g T+

T2p%428Tp+1





image124.wmf
y

&

&


oleObject122.bin

image125.wmf
y

&


oleObject123.bin

image126.wmf
).

p

(

kX

)}

p

(

Y

]

3

p

5

{[

p

)

p

(

Y

)

2

p

p

3

(

2

2

=

+

¶

¶

-

+

+


oleObject124.bin

image127.wmf
y

&

&

&


oleObject125.bin

image128.wmf
y

&

&


oleObject10.bin

oleObject126.bin

image129.wmf
y

&


oleObject127.bin

image130.png
‘ﬂz(‘d}

Wo

. Wp

y&




image131.wmf
[

)

dt

t

t

t

si

t

t

ò

=

=

0

0

0

2

sin

2

2

w

p

w

p

c


oleObject128.bin

image132.wmf
1

)

(

x

=

w

r


oleObject129.bin

image133.wmf
t

t

sin

2

)

t

[

x

0

1

w

×

p

=


oleObject130.bin

image11.wmf
t

T

k

)

t

[

h

=


image134.wmf
p

w

=

w

×

p

=

®

0

0

0

t

1

2

t

t

sin

2

)

t

[

x

lim


oleObject131.bin

image135.wmf
ò

ò

¥

¥

¥

w

p

=

w

p

=

=

0

0

0

0

0

1

t

sin

2

dt

t

t

sin

2

dt

)

t

[

x

S


oleObject132.bin

image136.wmf
¥


oleObject133.bin

image137.wmf
p

=

w

1

0

T


oleObject134.bin

image138.wmf
0

1

/

T

w

p

=


oleObject135.bin

oleObject11.bin

image139.wmf
]

t

[

)

t

[

x

1

lim

0

d

=

¥

®

w


oleObject136.bin

image140.png
z

&in

a)





oleObject137.bin

image141.wmf
w


oleObject138.bin

image142.wmf
w

w

w

p

=

ò

w

d

t

sin

1

2

)

t

(

x

0

0

2


oleObject139.bin

image143.png
ue. 01-1





image144.wmf
)

[

1

)

[

2

lim

0

t

t

x

=

¥

®

w


image12.wmf
.

e

T

k

)

t

[

T

t

=

w


oleObject140.bin

image145.wmf
w

1

-


oleObject141.bin

image146.wmf
[

]

[

]

t

t

d

d

&

&

&

,


oleObject142.bin

image147.wmf
!

2

2

t


oleObject143.bin

image148.wmf
ò

¥

¥

®

w

w

w

w

p

=

=

0

2

td

sin

1

2

)

t

[

1

)

t

[

x

lim

0


oleObject144.bin

image149.wmf
ò

¥

¥

®

=

=

0

cos

1

2

)

[

)

[

lim

0

w

w

p

d

w

td

t

t

x

&


oleObject12.bin

oleObject145.bin

image150.wmf
1

)

(

1

=

w

r


oleObject146.bin

image151.wmf
]

t

[

d

&


oleObject147.bin

image152.wmf
ò

¥

w

w

w

-

p

=

×

0

2

td

cos

)

1

(

2

)

t

[

1

t


oleObject148.bin

image153.wmf
)

[

1

!

2

2

t

t


oleObject149.bin

image154.wmf
)

(

0

¥

®

w


image13.wmf
.

]

t

[

T

)

t

[

d

=

w

&


oleObject150.bin

image155.wmf
]

t

[

d

&

&


oleObject151.bin

image156.wmf
]

t

[

d

&


oleObject152.bin

image157.wmf
]

t

[

d


oleObject153.bin

image158.wmf
)

t

[

1

!

2

t

2


oleObject154.bin

image159.wmf
2

1

w

-


oleObject13.bin

oleObject155.bin

image160.wmf
w

-

1


oleObject156.bin

image161.wmf
2

1

w


oleObject157.bin

image162.wmf
(

)

(

)

[

]

t

t

j

t

t

e

+

W

+

=

W

h

j

h

exp

,

,

,


oleObject158.bin

image163.wmf
(

)

j

h

w

,

,

,

W

j

E


oleObject159.bin

image164.wmf
x

e


image14.wmf
)

(

x

T

x

k

y

&

+

=


oleObject160.bin

image165.png
4z
@y

3z
@

Puc. 1-1-2.




image166.wmf
w

=

w

j


oleObject161.bin

image167.wmf
ò

¥

W

-

h

-

w

j

=

j

+

w

-

W

+

h

=

j

W

h

w

0

j

)

j

exp(

dt

]

j

t

)

j

exp[(

)

,

,

,

(

E


oleObject162.bin

image168.wmf
ï

þ

ï

ý

ü

W

+

h

-

w

j

h

-

w

+

j

W

=

þ

ý

ü

î

í

ì

W

-

h

-

w

j

j

+

W

=

j

+

W

+

h

h

.

)

(

sin

)

(

cos

j

)

j

exp(

Im

);

t

sin(

e

)]}

t

(

j

t

Im{exp[

2

2

t


oleObject163.bin

image169.wmf
.

)

(

)

(

2

sin

)

(

cos

2

)

(

)

(

2

sin

)

(

cos

)

(

2

sin

sin

cos

2

2

2

2

2

2

4

2

2

2

2

2

2

2

2

2

4

2

2

2

2

2

2

2

2

2

W

+

+

W

-

+

+

W

-

-

W

+

+

W

+

+

W

-

+

+

W

+

-

-

W

+

W

=

-

-

W

+

+

-

W

h

w

h

w

j

w

h

w

j

w

h

w

h

w

j

w

h

h

j

w

h

wh

w

h

j

w

j

h

j

j

j

j


oleObject164.bin

oleObject14.bin

image170.wmf
ï

þ

ï

ý

ü

W

+

h

-

w

h

-

w

=

ú

û

ù

ê

ë

é

W

-

h

-

w

W

=

W

+

h

h

.

)

(

j

1

Re

;

t

cos

e

)]

t

j

t

Re[exp(

2

2

t


oleObject165.bin

image171.wmf
.

)

(

)

(

2

)

(

j

)

(

)

(

2

)

(

2

j

j

2

2

2

2

2

2

4

2

2

2

2

2

2

2

2

2

4

2

2

2

2

2

2

W

+

h

+

w

W

-

h

+

w

w

w

-

h

-

W

+

+

W

+

h

+

w

W

-

h

+

w

w

+

W

+

h

h

-

=

hw

-

w

-

W

+

h

h

-

w


oleObject166.bin

image172.wmf
;

j

j

1

e

2

2

2

2

t

w

+

h

w

-

w

+

h

h

-

=

h

-

w

¬

·

·

h


oleObject167.bin

image173.wmf
;

sin

j

cos

sin

j

cos

)

t

sin(

2

2

2

2

2

2

w

-

W

j

w

+

w

-

W

j

W

=

w

-

W

j

w

+

j

W

j

+

W

¬

·

·


oleObject168.bin

image174.wmf
.

j

t

cos

2

2

w

-

W

w

W

¬

·

·


oleObject169.bin

image15.wmf
.

]}

t

[

T

]

t

[

{

k

)

t

(

d

+

d

=

w

&


image175.wmf
)

t

cos(

j

+

W


oleObject170.bin

image176.wmf
2

2

cos

j

sin

w

-

W

j

w

+

j

W

-


oleObject171.bin

image177.wmf
)

t

sin(

j

+

W


oleObject172.bin

image178.wmf
2

2

sin

j

cos

w

-

W

j

w

+

j

W


oleObject173.bin

image179.wmf
t

cos

e

t

W

h


oleObject174.bin

oleObject15.bin

image180.wmf
2

2

)

j

(

j

W

+

h

-

w

h

-

w


oleObject175.bin

image181.wmf
t

sin

e

t

W

h


oleObject176.bin

image182.wmf
2

2

)

j

(

W

+

h

-

w

W


oleObject177.bin

image183.wmf
þ

ý

ü

=

j

=

h

0

0


oleObject178.bin

image184.wmf
t

cos

W


oleObject179.bin

image16.wmf
T

t

e

T

k

)

t

(

h

-

=


image185.wmf
2

2

j

w

-

W

w


oleObject180.bin

image186.wmf
t

sin

W


oleObject181.bin

image187.wmf
2

2

w

-

W

W


oleObject182.bin

image188.wmf
þ

ý

ü

=

j

=

W

0

0


oleObject183.bin

image189.wmf
t

e

h


oleObject184.bin

oleObject16.bin

image190.wmf
h

-

w

j

1


oleObject185.bin

image191.wmf
(

)

h

h

¶

¶

/


oleObject186.bin

image192.wmf
t

te

h


oleObject187.bin

image193.wmf
t

k

e

!

k

t

h


oleObject188.bin

image194.wmf
!

k

t

k


oleObject189.bin

image17.wmf
.

e

T

1

]

t

[

T

k

)

t

(

T

t

þ

ý

ü

î

í

ì

-

d

=

w

-


image195.wmf
)

t

sin(

te

t

j

+

W

h


oleObject190.bin

image196.wmf
.

)

(

2

j

)

(

)

j

(

1

te

2

2

2

2

2

2

2

2

2

t

w

+

h

hw

+

w

+

h

w

-

h

=

h

-

w

¬

·

·

h


oleObject191.bin

image197.wmf
.

)

(

)

j

(

)

1

(

!

k

)

j

(

!

k

e

t

1

k

2

2

1

k

1

k

1

k

t

k

+

+

+

+

·

·

h

w

+

h

w

+

h

-

=

h

-

w

¬


oleObject192.bin

image198.wmf
.

)

j

(

1

!

k

t

1

k

k

+

·

·

w

¬


oleObject193.bin

image199.wmf
.

]

)

j

[(

sin

]

)

j

[(

cos

)

j

(

2

)

t

sin(

te

2

2

2

2

2

t

W

+

h

-

w

j

W

-

h

-

w

+

j

h

-

w

W

j

+

W

¬

·

·

h


oleObject194.bin

oleObject17.bin

image200.wmf
1

1

j

+

W

t


oleObject195.bin

image201.wmf
2

2

j

+

W

t


oleObject196.bin

image202.wmf
)],

t

(

j

exp[

j

j

]}

j

t

)

j

exp[(

{Im

Im

)

t

sin(

)

t

sin(

x

e

2

2

2

2

2

1

2

1

2

2

1

1

j

+

W

l

=

=

þ

ý

ü

î

í

ì

W

=

W

j

=

j

j

+

j

+

W

+

W

=

j

+

W

j

+

W


oleObject197.bin

image203.wmf
2

1

j

W

+

W

=

W


oleObject198.bin

image204.wmf
2

1

j

j

+

j

=

j


oleObject199.bin

image18.wmf

image205.wmf
2

2

j

j

=

j


oleObject200.bin

image206.wmf
2

2

j

W

=

W


oleObject201.bin

image207.wmf
2

e

)

(

cos

sin

)

(

j

)

j

exp(

Im

2

1

2

2

1

1

1

2

1

2

2

1

j

W

+

W

-

w

j

W

+

j

W

-

w

=

W

-

W

-

w

j

+

j


oleObject202.bin

image208.wmf
)

j

,

j

(

2

2

2

2

W

=

W

j

=

j


oleObject203.bin

image209.wmf
=

ï

þ

ï

ý

ü

ï

î

ï

í

ì

W

+

W

-

w

j

j

W

+

j

w

-

j

j

W

-

-

j

j

W

+

j

j

W

+

j

w

2

1

2

2

2

1

1

1

2

1

2

2

1

2

2

1

1

1

)

j

(

]

sin

)

cos

sin

(

cos

sin

[

j

sin

sin

cos

)

cos

sin

(

Im


oleObject204.bin

oleObject18.bin

image210.wmf
-

j

j

W

+

j

j

W

+

j

w

W

w

]

sin

sin

cos

)

cos

sin

[(

2

2

1

2

2

1

1

1

2


oleObject205.bin

image211.wmf
]

)

][(

)

[(

]

sin

)

cos

sin

(

cos

sin

)[

(

2

2

2

1

2

2

2

1

2

1

1

1

2

1

2

2

2

2

1

2

w

+

W

-

W

w

+

W

+

W

j

j

W

+

j

w

-

j

j

W

W

-

W

+

w

-

=


oleObject206.bin

image212.wmf
);

j

(

w

=

w


oleObject207.bin

image213.wmf
-

j

-

j

w

+

j

-

j

W

-

W

-

w

-

W

+

W

)]

cos(

j

)

sin(

)

(

][

)

[(

2

1

2

1

2

1

2

2

2

1


oleObject208.bin

image214.wmf
.

]

)

][(

)

[(

2

)]

cos(

j

)

sin(

)

(

][

)

[(

)

j

(

X

2

2

2

1

2

2

2

1

2

1

2

1

2

1

2

2

2

1

w

-

W

-

W

w

-

W

+

W

j

+

j

w

+

j

-

j

W

+

W

-

w

-

W

-

W

-

=

w


oleObject209.bin

image19.wmf
)

2

(

2

x

T

x

T

x

k

y

&

&

&

+

+

=

x


image215.wmf
]}

t

)

cos[(

]

t

)

{cos[(

2

1

)

t

[

x

2

1

2

1

2

1

2

1

j

+

j

+

W

+

W

-

j

-

j

+

W

-

W

=


oleObject210.bin

image216.wmf
.

)

(

)

cos(

j

)

sin(

)

(

)

(

)

cos(

j

)

sin(

)

(

2

1

)

j

(

X

2

2

2

1

2

1

2

1

2

1

2

2

2

1

2

1

2

1

2

1

ú

û

ù

w

-

W

+

W

j

+

j

w

+

j

+

j

W

+

W

-

ê

ë

é

-

w

-

W

-

W

j

-

j

w

+

j

-

j

W

-

W

-

=

w


oleObject211.bin

image217.wmf
t

t

b

12

)

(

p

=


oleObject212.bin

image218.wmf
[

]

(

)

[

]

;

1

q

d

-

=

Õ

t

t

b

t


oleObject213.bin

image219.wmf
[

]

(

)

[

]

q

d

-

=

Õ

t

t

b

t

&

2


oleObject214.bin

oleObject19.bin

image220.wmf
[

]

(

)

[

]

q

d

-

=

Õ

t

t

b

t

&

&

3


oleObject215.bin

image221.wmf
]

2

t

[

5

,

0

]

2

t

[

6

sin

]

2

t

[

t

12

sin

]

t

[

1

-

d

=

-

d

p

=

-

d

p

=

Õ


oleObject216.bin

image222.wmf
]}

t

[

)

(

b

{

]

t

[

)

t

(

b

]

t

[

)

t

(

b

q

-

d

q

q

¶

¶

-

=

q

-

d

=

þ

ý

ü

î

í

ì

q

-

d

q

¶

¶

-

&


oleObject217.bin

image223.wmf
]

t

[

]

t

[

dt

d

]

t

[

q

-

d

=

q

-

d

=

q

-

d

q

¶

¶

-

&


oleObject218.bin

image224.wmf

oleObject219.bin

image20.wmf
]}

t

[

T

]

t

[

T

2

)

t

(

1

{

k

)

t

[

h

2

d

+

d

x

+

=

&


image225.wmf
=

=

q

þ

ý

ü

î

í

ì

q

-

d

q

p

+

q

-

qd

p

p

-

=

=

q

þ

ý

ü

î

í

ì

q

-

qd

p

q

¶

¶

-

=

Õ

2

]

t

[

12

sin

]

t

[

12

cos

12

2

]

t

[

12

sin

]

t

[

2

&


oleObject220.bin

image226.wmf
]

2

t

[

24

3

]

2

t

[

5

,

0

-

d

p

-

-

d

=

&


oleObject221.bin

image227.wmf
]}

t

[

)

(

b

{

]

t

[

)

t

(

b

2

2

q

-

d

q

q

¶

¶

=

q

-

d

&

&


oleObject222.bin

image228.wmf
]

t

[

)

(

b

]

t

[

)

(

b

2

]

t

[

)

(

b

]

t

[

3

q

-

d

q

+

q

-

d

q

-

q

-

d

q

=

Õ

&

&

&

&

&

&


oleObject223.bin

image229.wmf
5

,

0

2

12

sin

)

(

b

=

×

p

=

q


oleObject224.bin

oleObject20.bin

image230.wmf
24

3

2

12

cos

12

)

(

b

p

=

×

p

p

=

q

&


oleObject225.bin

image231.wmf
288

2

12

sin

12

)

(

b

2

2

p

=

×

p

÷

ø

ö

ç

è

æ

p

-

=

q

&

&


oleObject226.bin

image232.wmf
]

t

[

0344

,

0

]

t

[

452

,

0

]

t

[

5

,

0

]

t

[

3

q

-

d

+

q

-

d

-

q

-

d

=

Õ

&

&

&


oleObject227.bin

image233.wmf
ò

¥

q

-

d

=

b

0

1

dt

]

t

[

)

t

(

b

)

t

(


oleObject228.bin

image234.wmf
ò

¥

q

-

d

=

b

0

2

dt

]

t

[

)

t

(

b

)

t

(

&


oleObject229.bin

image21.wmf
]}

t

[

T

]

t

[

T

2

]

t

[

{

k

)

t

[

2

d

+

d

x

+

d

=

w

&

&

&


image235.wmf
ò

¥

q

-

d

=

b

0

3

dt

]

t

[

)

t

(

b

)

t

(

&

&


oleObject230.bin

image236.wmf
]

t

[

1

)

(

b

dt

]

t

[

)

t

(

b

0

q

-

q

=

q

-

d

ò

¥


oleObject231.bin

image237.wmf
]

7

t

[

1

10

6015

]

7

t

[

1

e

5

)

t

[

3

14

1

-

×

=

-

=

b


oleObject232.bin

image238.wmf
)

t

[

1

)

(

b

]

t

[

)

(

b

dt

]

t

[

)

t

(

b

0

q

-

×

q

-

q

-

d

q

=

q

-

d

ò

¥

&

&


oleObject233.bin

image239.wmf
)}

7

t

[

1

2

]

7

t

[

{

10

6015

]

7

t

[

1

e

10

]

7

t

[

e

5

)

t

[

3

14

14

2

-

×

-

-

d

×

=

-

-

-

d

=

b


oleObject234.bin

oleObject21.bin

image240.wmf
)

t

[

1

)

(

b

]

t

[

)

(

b

2

]

t

[

)

(

b

dt

]

t

[

)

t

[

b

0

q

-

q

+

q

-

d

q

-

q

-

d

q

=

q

-

d

ò

¥

&

&

&

&

&

&


oleObject235.bin

image241.wmf
)}

7

t

[

1

4

]

7

t

[

4

]

7

t

[

{

10

6015

)

7

t

[

1

e

20

]

7

t

[

e

20

]

7

t

[

e

5

)

t

[

3

14

14

14

3

-

×

+

-

d

-

-

d

×

=

=

-

×

+

-

d

+

-

d

=

b

&

&


oleObject236.bin

image242.wmf
)

t

(

x

)]

t

(

b

...

D

)

t

(

b

[

)

t

(

y

)]

t

(

a

...

D

)

t

(

a

[

0

m

m

0

n

n

+

+

=

+

+


oleObject237.bin

image243.wmf
)

t

(

x

D

)

t

(

b

)

t

(

y

D

)

t

(

a

m

0

j

j

j

n

0

i

i

i

ú

û

ù

ê

ë

é

=

ú

û

ù

ê

ë

é

å

å

=

=


oleObject238.bin

image244.wmf
)

t

(

x

)

D

,

t

(

b

)

t

(

y

)

D

,

t

(

a

=


oleObject239.bin

image22.wmf
kx

y

y

T

y

T

=

+

+

&

&

&

x

2

2


image245.wmf
)

p

(

X

)

b

...

p

b

(

)

p

(

Y

)

a

...

p

a

(

0

m

m

0

n

n

+

+

=

+

+


oleObject240.bin

image246.wmf
)

p

(

U

)

1

p

T

(

)

p

(

U

)

1

p

T

(

x

1

y

2

+

=

+


oleObject241.bin

image247.wmf
)

p

(

U

)

1

p

b

(

)

p

(

U

)

1

p

a

p

a

(

x

1

y

1

2

2

+

=

+

+


oleObject242.bin

image248.wmf
)

t

(

x

)

t

(

x

d

)

t

(

x

d

)

t

(

y

)

t

(

y

c

1

2

1

+

+

=

+

&

&

&

&


oleObject243.bin

image249.wmf
)

t

(

x

D

)

t

(

y

D

m

0

j

j

j

n

0

i

i

i

÷

ø

ö

ç

è

æ

b

=

÷

ø

ö

ç

è

æ

a

å

å

=

=


oleObject244.bin

oleObject22.bin

image250.wmf
b

c

m

t

b

t

b

t

a

dt

d

a

dt

d

t

а

+

+

=

+

+

q

d

q

q

q

)

(

)

(

)

(

)

(

0

1

0

2

2

2

2


oleObject245.bin

image251.png




image252.wmf
в

c

0

1

0

1

2

2

m

)

t

(

)

t

(

b

)

t

(

)

t

(

b

)

t

(

)]

t

(

a

D

)

t

(

a

D

)

t

(

a

[

+

q

+

d

=

q

+

+


oleObject246.bin

image253.wmf
=

q

+

-

+

+

-

+

-

)

t

(

}

d

)

c

t

(

k

D

]

d

)

c

t

(

k

[

D

)

t

c

d

{(

0

2

1

0

1

2

1

1

2

2

2


oleObject247.bin

image254.wmf
в

c

0

2

0

0

1

1

m

)

t

(

]

d

)

c

t

(

k

[

)

t

(

)

h

t

e

(

+

q

-

+

d

+

=


oleObject248.bin

image255.wmf
в

c

0

1

2

0

i

i

i

m

)

t

(

)

t

(

b

)

t

(

)

t

(

b

)

t

(

D

)

t

(

a

+

q

+

d

=

q

ú

û

ù

ê

ë

é

å

=


image23.wmf
.

)

t

[

1

k

h

h

T

2

h

T

2

=

+

x

+

&

&

&


oleObject249.bin

image256.wmf
в

c

0

1

m

)

t

(

)

t

(

b

)

t

(

)

t

(

b

)

t

(

)

D

,

t

(

a

+

q

+

d

=

q


oleObject250.bin

image257.wmf
x

b

y

a

y

а

0

0

1

=

+

&


oleObject251.bin

image258.wmf
x

b

x

b

y

a

0

1

0

+

=

&


oleObject252.bin

image259.wmf
x

b

y

a

y

a

y

a

0

0

1

2

=

+

+

&

&

&


oleObject253.bin

image260.wmf
x

b

y

a

y

a

0

0

2

=

+

&

&


oleObject23.bin

oleObject254.bin

image261.wmf
x

b

x

b

x

b

y

a

0

1

2

0

+

+

=

&

&

&


oleObject255.bin

image262.wmf
x

b

y

a

&

1

0

=


oleObject256.bin

image263.wmf
x

b

y

a

y

a

1

0

1

=

+

&


oleObject257.bin

image264.wmf
x

b

y

a

0

1

=

&


oleObject258.bin

image265.wmf
x

b

x

b

y

a

y

a

y

а

1

0

0

1

2

+

=

+

+

&

&

&


image24.wmf
.

)

1

T

t

sin(

Ce

k

h

2

T

t

j

+

x

-

+

=

x

-


oleObject259.bin

image266.wmf
]

t

[

b

]

t

[

b

)

t

[

a

)

t

[

a

)

t

[

a

1

0

0

1

2

d

+

d

=

w

+

w

+

w

&

&

&


oleObject260.bin

image267.wmf
)

t

(

x

b

)

t

(

x

b

)

t

(

П

1

0

&

+

=


oleObject261.bin

image268.wmf
]

t

[

)

t

[

g

a

)

t

[

g

a

)

t

[

g

a

0

1

2

d

=

+

+

&

&

&


oleObject262.bin

image269.wmf
)

t

[

g

b

)

t

[

g

b

)

t

[

1

0

&

+

=

w


oleObject263.bin

image270.wmf
[

)

t

e

T

t

g

t

W

W

=

-

sin

1

2

s


oleObject24.bin

oleObject264.bin

image271.wmf
2

1

1

x

-

=

W

T


oleObject265.bin

image272.wmf
t

sin

e

T

1

)

t

[

g

t

2

W

W

=

s

-


oleObject266.bin

image273.wmf
t

cos

e

T

1

)

t

[

g

)

t

[

g

t

2

W

+

s

-

=

s

-

&


oleObject267.bin

image274.wmf
t

cos

e

T

1

)

t

[

f

t

2

W

=

s

-


oleObject268.bin

image275.wmf
)

t

[

g

)

t

[

g

)

t

[

f

s

+

=

&


image25.wmf
0

)

0

(

h

=

+

&


oleObject269.bin

image276.wmf
2

T

/

1

)

0

[

g

=

+

&


oleObject270.bin

image277.wmf
]

t

[

)

0

[

g

)

t

[

f

)

t

[

g

)

t

[

g

)

t

[

g

2

d

+

s

-

W

-

s

-

=

&

&

&

&


oleObject271.bin

image278.wmf
]

t

[

T

1

)

t

[

g

)

(

)

t

[

g

2

)

t

[

g

2

2

2

d

=

W

+

s

+

s

+

&

&

&


oleObject272.bin

image279.wmf
1

)

1

(

T

)

(

;

T

T

T

T

2

2

2

2

2

2

2

=

x

-

+

x

=

W

+

s

x

=

x

-

=

s


oleObject273.bin

image280.wmf
]

t

[

)

t

[

g

)

t

[

g

T

2

)

t

[

g

T

2

d

=

+

x

+

&

&

&


oleObject25.bin

oleObject274.bin

image281.wmf
]

t

[

)

t

[

g

)

t

[

g

12

,

0

)

t

[

g

01

,

0

d

=

+

+

&

&

&


oleObject275.bin

image282.wmf
)

t

[

1

k

)

t

[

h

)

t

[

h

T

2

)

t

[

h

T

2

2

×

=

+

x

+

&

&

&


oleObject276.bin

image283.wmf
)

t

[

1

10

)

t

[

h

)

t

[

h

12

,

0

)

t

[

h

01

,

0

×

=

+

+

&

&

&


oleObject277.bin

image284.wmf
[

)

(

)

t

e

t

e

t

g

t

t

W

+

W

=

-

sin

,

0

0

s

s

t

t


oleObject278.bin

image285.wmf
t

W

W

=

t

t

+

t

s

-

sin

e

1

)

,

t

[

g

)

t

(

0

0


oleObject26.bin

oleObject279.bin

image286.wmf
t

cos

e

)

,

t

[

g

)

t

(

)

,

t

[

g

)

t

(

)

,

t

[

g

0

0

0

0

0

W

+

t

t

+

s

-

=

t

t

+

+

t

t

s

-

&


oleObject280.bin

image287.wmf
]

[

t

cos

e

)

,

t

[

g

)

t

(

)}

,

t

[

g

)

t

(

)

,

t

[

g

{

)

,

t

[

g

)

t

(

)

,

t

[

g

2

0

2

0

0

0

0

0

0

0

t

d

+

W

s

-

t

W

t

+

-

-

t

t

+

+

t

s

-

=

t

t

+

+

t

t

s

-

&

&

&

&


oleObject281.bin

image288.wmf
t

cos

e

t

W

s

-


oleObject282.bin

oleObject283.bin

image289.wmf
]

[

)

t

,

[

g

]

2

)

t

)(

[(

)

t

,

[

g

)]

t

(

1

[

2

)

t

,

[

g

)

t

(

0

0

2

2

0

0

0

0

t

d

=

t

s

+

t

+

W

+

s

+

t

t

+

s

+

+

t

t

+

&

&

&


oleObject284.bin

image26.wmf
,

cos

1

sin

0

2

j

x

-

+

j

x

-

=


image290.wmf
]

[

)

t

,

[

g

]

4

)

t

(

40

[

)

t

,

[

g

)]

t

(

2

1

[

2

)

t

,

[

g

)

t

(

0

0

0

0

0

0

t

d

=

t

+

t

+

+

t

t

+

+

+

t

t

+

&

&

&


oleObject285.bin

image291.wmf
]

[

)

10

,

[

g

)

40

404

(

)

10

,

[

g

)

4

42

(

)

10

,

[

g

)

10

(

t

d

=

t

t

+

+

t

t

+

+

t

t

+

&

&

&


oleObject286.bin

image292.wmf
2

1

2

R

R

R

k

+

=


oleObject287.bin

image293.png
Uz





image294.wmf
x

y

y

u

u

u

T

=

+

&


oleObject288.bin

oleObject289.bin

oleObject27.bin

image295.png
o—

Uz

Rz

Uy

ﬁl

Rz

Uyp I,

T
RO.L‘
Iy »
> 4





image296.wmf
dt

du

C

i

;

R

u

R

u

u

i

;

R

u

R

u

u

i

y

3

с

.

о

у

с

.

о

у

сет

2

x

x

x

сет

x

1

-

»

-

»

-

=

»

-

=


oleObject290.bin

image297.wmf
x

x

c

.

o

y

c

.

o

y

u

R

R

u

C

R

u

-

=

+

&


oleObject291.bin

image298.wmf
y

y

x

u

u

T

ku

+

=

-

&


oleObject292.bin

image299.wmf
x

x

y

x

x

c

.

o

y

y

R

u

CR

u

;

R

/

u

)

R

/

u

C

u

(

lim

c

.

o

-

=

-

=

+

¥

®

&

&


oleObject293.bin

image300.wmf
x

y

u

u

T

=

&


image27.wmf
.

cos

;

1

sin

;

1

tg

2

2

x

=

j

x

-

=

j

x

x

-

=

j


oleObject294.bin

image301.png




image302.wmf
x

y

y

ku

u

dt

du

T

=

+


oleObject295.bin

image303.wmf
.

R

R

R

k

;

R

R

C

RR

T

1

1

1

1

+

=

+

=


oleObject296.bin

image304.png




image305.wmf
x

x

2

y

y

1

u

dt

du

T

u

dt

du

T

+

=

+


oleObject297.bin

image306.wmf
)

u

dt

du

T

(

k

u

dt

du

T

x

x

1

y

y

2

+

=

+


oleObject28.bin

oleObject298.bin

image307.wmf
3

2

1

2

3

2

1

2

2

1

1

2

1

1

1

R

R

R

R

k

;

R

R

R

)

R

R

(

R

C

T

;

C

R

T

+

+

=

+

+

+

=

=


oleObject299.bin

image308.wmf
x

x

2

1

2

1

2

x

2

2

1

y

y

2

1

2

1

2

y

2

2

1

u

dt

du

)

C

R

T

T

(

dt

u

d

T

T

u

dt

du

)

C

R

T

T

(

dt

u

d

T

T

+

+

+

+

=

+

+

+

+


oleObject300.bin

image309.wmf
dt

du

kT

u

dt

du

)

C

R

T

T

(

dt

u

d

TT

x

y

y

ф

ф

2

y

2

ф

=

+

+

+

+


oleObject301.bin

image310.wmf
ф

ф

ф

2

1

2

1

1

C

R

T

;

C

)

R

R

(

T

;

R

R

R

k

=

+

=

+

=


oleObject302.bin

image311.wmf
)

u

dt

du

T

(

k

u

dt

du

T

x

x

2

y

y

1

+

=

+


image28.wmf
.

arccos

1

T

t

sin

e

1

1

1

k

)

t

[

h

2

T

t

2

ú

ú

û

ù

ê

ê

ë

é

÷

ø

ö

ç

è

æ

x

+

x

-

x

-

-

=

x

-


oleObject303.bin

image312.wmf
н

1

н

2

2

2

2

2

н

1

н

1

1

R

R

R

k

;

C

R

T

;

C

)

R

R

R

R

R

(

T

+

=

=

+

+

=


oleObject304.bin

image313.png




image314.wmf
dt

du

T

u

dt

du

T

x

1

y

y

1

=

+


oleObject305.bin

image315.wmf
1

1

1

C

r

T

=


oleObject306.bin

image316.wmf
x

x

1

y

1

1

y

1

u

dt

du

T

u

)

r

R

1

(

dt

du

T

+

=

+

+


oleObject307.bin

oleObject29.bin

image317.wmf
1

1

1

C

R

T

=


oleObject308.bin

image318.wmf
ú

û

ù

ê

ë

é

+

+

+

=

+

+

+

x

x

2

1

2

x

2

2

1

y

y

4

3

2

y

2

2

3

u

dt

du

)

T

T

(

dt

u

d

T

T

k

u

dt

du

)

T

T

(

dt

u

d

T

T


oleObject309.bin

image319.wmf
ú

û

ù

ê

ë

é

+

+

+

+

=

+

)

r

R

r

R

1

(

T

)

r

R

1

(

T

k

T

T

2

1

1

1

2

2

2

1

4

3


oleObject310.bin

image320.wmf
ú

û

ù

ê

ë

é

+

+

+

=

+

+

+

x

x

2

1

2

x

2

2

1

y

y

4

3

2

y

2

4

3

u

dt

du

)

T

T

(

dt

u

d

T

T

k

u

dt

du

)

T

T

(

dt

u

d

T

T


oleObject311.bin

image321.wmf
2

1

4

3

2

2

2

1

1

1

1

T

T

T

T

r

R

r

k

;

r

R

r

k

=

+

=

+

=


oleObject312.bin

image29.wmf
.

1

T

t

sin

e

1

T

k

)

t

[

2

T

t

2

x

-

x

-

=

w

x

-


image322.wmf
x

y

y

C

2

y

2

C

L

ku

u

dt

du

T

dt

u

d

T

T

=

+

+


oleObject313.bin

image323.wmf
1

0

1

0

2

э

R

R

R

R

R

R

+

+

=


oleObject314.bin

image324.wmf
0

1

1

R

R

R

k

+

=


oleObject315.bin

image325.png
-
Bzrod «
- Bo1xod

Bo3b6ymcdenue




image326.wmf
ò

=

a

t

0

Udt

T

1


oleObject316.bin

image327.png
~

Yeonoherd
cmontd

a)

fpymcurna

Lemngep





oleObject30.bin

image328.wmf
)

,

I

(

M

)

(

M

)

(

M

J

п

т

.

в

q

=

q

+

q

+

q

&

&

&


oleObject317.bin

image329.wmf
)

(

M

т

.

в

q

&


oleObject318.bin

image330.wmf
)

(

M

п

q


oleObject319.bin

image331.wmf
)

,

I

(

M

q


oleObject320.bin

image332.wmf
q

D

+

D

=

q

D

÷

ø

ö

ç

è

æ

q

¶

¶

+

D

÷

ø

ö

ç

è

æ

¶

¶

=

q

D

-

-

q

q

=

q

=

q

=

q

=

M

I

M

I

I

I

I

S

I

S

M

I

I

M

)

,

I

(

M

0

0

0

0


oleObject321.bin

image30.wmf
kx

y

y

=

+

&

&

2

0

1

w


image333.wmf
q

-

W

»

+

q

+

q

=

q

&

&

&

&

M

S

...

S

S

)

(

M

2

2

1

т

.

в


oleObject322.bin

image334.wmf
q

D

=

q

D

q

=

q

÷

ø

ö

ç

è

æ

q

=

D

л

0

п

k

d

dF

M


oleObject323.bin

image335.wmf
q

D

=

q

q

D

=

q

q

D

+

q

=

q

D

+

=

&

&

&

&

&

&

;

;

;

I

I

I

0

0


oleObject324.bin

image336.wmf
q

D

+

D

=

q

D

+

q

D

+

q

D

-

q

-

-

W

M

M

I

л

M

S

I

S

k

S

J

&

&

&


oleObject325.bin

image337.wmf
I

S

)

S

k

(

S

J

M

I

M

л

M

D

=

q

D

-

+

q

D

+

q

D

-

-

q

-

W

&

&

&


oleObject326.bin

oleObject31.bin

image338.png
Uy




image339.wmf
å

=

D

=

D

+

D

n

1

i

xi

x

i

н

н

u

k

u

dt

u

d

T


oleObject327.bin

image340.wmf
å

=

=

n

1

i

i

T

T


oleObject328.bin

image341.wmf
yi

c

.

o

i

yi

yi

i

r

)

k

(

c

T

w

+

w

w

=


oleObject329.bin

image342.wmf
5

_)

0

(

_)

0

(

2

-

=

=

y

y

&


oleObject330.bin

image343.wmf
0

y

)

(

y

2

y

2

2

=

W

+

s

+

s

+

&

&

&


image31.wmf
kx

y

y

T

y

T

=

+

-

&

&

&

x

2

2


oleObject331.bin

image344.wmf
þ

ý

ü

d

+

s

-

W

+

s

-

=

d

+

+

=

].

t

[

_)

0

(

y

y

2

y

)

(

y

];

t

[

_)

0

(

y

y

0

y

2

2

1

2

2

2

1

2

1

&

&


oleObject332.bin

image345.wmf
y

y

,

y

y

2

2

&

&

&

&

=

=


oleObject333.bin

image346.wmf
y

&

&


oleObject334.bin

image347.wmf
£


oleObject335.bin

oleObject336.bin

oleObject32.bin

image348.wmf
12

100

1

0

2

)

(

1

0

b

b

b

b

Б

2

2

22

21

12

11

-

-

=

s

-

W

+

s

-

=

=


oleObject337.bin

image349.wmf
5

2

_)

0

(

y

_)

0

(

y

_)

0

(

Y

2

1

-

=

=

r


oleObject338.bin

image350.wmf
)

t

(

y

)

t

(

y

_)

0

(

Y

2

1

=

r


oleObject339.bin

image351.wmf
]

t

[

_)

0

(

Y

)

t

(

)

t

(

Y

БY

d

+

=

®

r

&

r


oleObject340.bin

image352.wmf
]

[

t

1

g

t

2

)

(

g

2

t

2

g

0

0

2

2

0

t

d

t

+

=

ú

û

ù

ê

ë

é

t

+

s

+

W

+

s

+

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

s

+

t

+

+

&

&

&


oleObject341.bin

image1.wmf
kx

y

y

T

=

+

&


image32.wmf
.

arccos

1

T

t

sin

e

1

1

1

k

)

t

[

h

2

T

t

2

ú

ú

û

ù

ê

ê

ë

é

÷

ø

ö

ç

è

æ

x

-

x

-

x

-

+

=

x


image353.wmf
]

[

t

1

g

t

2

g

2

t

2

g

0

0

2

2

0

t

d

+

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

t

+

s

+

W

+

s

-

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

s

+

t

+

-

=

&

&

&


oleObject342.bin

image354.wmf
ï

þ

ï

ý

ü

=

+

=

=

.

g

g

;

g

0

g

;

g

g

2

2

1

1

&

&

&

&


oleObject343.bin

image355.wmf
0

2

0

1

0

2

2

2

t

]

[

g

2

t

2

g

t

2

g

t

d

+

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

s

+

t

+

-

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

t

+

s

+

W

+

s

-

=

&


oleObject344.bin

image356.wmf
÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

+

-

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

+

W

+

-

=

s

t

t

s

s

t

2

2

2

1

0

)

,

(

0

0

2

2

0

t

t

t

Á


oleObject345.bin

image357.wmf
÷

ø

ö

ç

è

æ

+

-

-

÷

ø

ö

ç

è

æ

+

-

-

=

t

t

t

10

2

4

10

4

40

1

0

)

10

,

(

Á


oleObject346.bin

oleObject33.bin

image358.wmf
)

(

)

(

)

(

0

0

)

1

(

1

t

x

b

t

y

a

t

y

a

=

+


oleObject347.bin

image359.wmf
1

)

(

0

1

0

+

=

+

=

Tp

k

a

p

a

b

p

W


oleObject348.bin

image360.wmf
)

1

(

]

)

1

(

[

)

(

1

T

t

e

k

Tp

p

k

L

t

h

-

-

-

=

+

=


oleObject349.bin

image361.wmf
1

)

(

1

)

(

1

)

(

2

2

+

w

w

+

+

w

=

+

w

=

w

T

kT

j

T

k

Tj

k

j

W


oleObject350.bin

image362.png
| A) | 9w
!_
0 w> -

B I
| Im(w)
—t k —

w —»ooO ik/2 W = TR’e(w)

w =1/T




image363.wmf
1

)

(

)

(

2

+

w

=

w

T

k

A


image33.wmf
.

1

T

t

sin

e

1

T

k

)

t

[

2

T

t

2

x

-

x

-

=

w

x


oleObject351.bin

image364.wmf
w

-

=

w

j

arctgT

)

(


oleObject352.bin

image365.wmf
Ï

q


oleObject353.bin

image366.wmf
dt

)

(

2

В

П

П

KS

Cd

Rdt

i

q

-

q

+

q

=


oleObject354.bin

image367.wmf
)

(

)

(

2

В

П

П

KS

dt

d

C

R

i

q

-

q

+

q

=


oleObject355.bin

oleObject356.bin

oleObject34.bin

image368.wmf
B

q


oleObject357.bin

image369.wmf
0

i

i

=


oleObject358.bin

image370.wmf
0

П

П

q

=

q


oleObject359.bin

image371.wmf
const

В

=

q


oleObject360.bin

image372.wmf
)

(

0

2

0

В

П

KS

R

i

q

-

q

=


oleObject361.bin

image34.wmf
kx

y

T

=

&

&

2


image373.wmf
0

i

i

=


oleObject362.bin

image374.wmf
0

П

П

q

=

q


oleObject363.bin

image375.wmf
D


oleObject364.bin

image376.wmf
)

(

)

dt

(

2

i

0

2

0

В

П

П

KS

d

C

i

R

i

R

q

-

q

+

q

=

+

D


oleObject365.bin

image377.wmf
)

(

)

dt

(

2

0

0

П

П

П

KS

d

C

i

R

i

q

-

q

+

q

=

D


oleObject366.bin

oleObject35.bin

image378.wmf
0

П

П

П

q

-

q

=

q

D


oleObject367.bin

image379.wmf
const

П

=

q

0


oleObject368.bin

image380.wmf
i

KS

R

i

KS

C

П

П

D

D

D

)

2

(

]

dt

)

(

d

)[

(

0

=

q

+

q


oleObject369.bin

image381.wmf
0

П

П

q

q

=

D

вых

X


oleObject370.bin

image382.wmf
0

i

Δi

X

вх

=


oleObject371.bin

image35.wmf
.

T

t

2

k

)

t

[

h

2

2

=


image383.wmf
0

П

q


oleObject372.bin

image384.wmf
)x

KS

θ

R

i

(

y

)

dt

dy

)(

KS

C

(

П

0

2

0

2

=

+


oleObject373.bin

image385.wmf
KS

C

T

=


oleObject374.bin

image386.wmf
0

2

0

2

П

KS

R

i

k

q

=


oleObject375.bin

image387.wmf
kx

y

)

dt

dy

T(

=

+


oleObject376.bin

oleObject36.bin

image388.wmf
1

)

(

+

=

Tp

k

p

W

эп


oleObject377.bin

image389.wmf
)

1

)(

1

)(

1

(

)

(

2

1

+

+

+

=

p

T

p

T

p

T

p

K

K

K

K

K

p

W

Ì

ß

TP

TÃ

Ä

TP

Y

Y

P


oleObject378.bin

image390.wmf
P

Ì

ß

TP

P

P

P

K

p

T

p

T

p

T

p

K

p

W

p

W

p

Ô

+

+

+

+

=

+

=

)

1

)(

1

)(

1

(

)

(

1

)

(

)

(


oleObject379.bin

image391.wmf
TÃ

Ä

TP

Y

Y

P

K

K

K

K

K

K

2

1

=


oleObject380.bin

image392.wmf
0

)

(

)

(

)

(

)

(

0

1

2

2

3

3

4

4

2

3

4

=

+

+

+

+

=

+

+

+

+

+

+

×

+

×

+

×

+

×

×

=

a

p

a

p

a

p

a

p

a

K

p

p

T

T

T

p

T

T

T

T

T

T

p

T

T

T

p

D

p

M

ß

TP

M

ß

M

TP

ß

TP

M

ß

TP


oleObject381.bin

image36.wmf
.

)

t

[

1

t

T

k

)

t

[

2

×

=

w


image393.wmf
.

126

;

1

;

203

.

0

15

.

0

05

.

0

003

.

0

)

(

;

10

1

.

8

15

.

0

05

.

0

15

.

0

003

.

0

05

.

0

003

.

0

)

(

;

10

25

.

2

15

.

0

05

.

0

003

.

0

)

(

1

0

1

2

2

3

3

3

5

4

-

-

-

=

=

=

=

+

+

=

+

+

=

×

=

×

+

×

+

×

=

×

+

×

+

×

=

×

=

×

×

=

×

×

=

ñ

K

a

a

ñ

T

T

T

a

ñ

T

T

T

T

T

T

a

ñ

T

T

T

a

p

M

ß

TP

M

ß

M

TP

ß

TP

M

ß

TP


oleObject382.bin

image394.wmf
0

203

.

0

2

1

>

=

=

D

a


oleObject383.bin

image395.wmf
0

10

62

.

1

10

25

.

2

1

203

.

0

10

1

.

8

3

5

3

4

1

2

3

2

4

1

3

2

>

×

»

×

×

-

×

×

=

×

-

×

=

=

D

-

-

-

a

a

a

a

a

a

a

a


oleObject384.bin

image396.wmf
0

10

65

.

6

126

)

10

1

.

8

(

10

62

.

1

1

)

(

0

0

3

2

3

3

3

0

3

2

1

1

3

0

2

4

1

3

3

<

×

-

=

×

×

-

×

×

=

=

×

×

-

D

×

=

=

D

-

-

-

a

a

a

a

a

a

a

a

a

a

a


oleObject385.bin

image397.wmf
0

)

10

65

.

6

(

126

3

3

0

4

<

×

-

×

=

D

=

D

-

a


oleObject386.bin

oleObject37.bin

image398.wmf
èî

T


oleObject387.bin

image399.wmf
1

)

(

+

=

p

T

k

p

W

ио

ио

ио


oleObject388.bin

image400.wmf
раз

д

су

ио

су

з

k

k

k

p

T

Tp

k

p

Ф

×

+

+

+

=

)

1

)(

1

(

)

(


oleObject389.bin

image401.wmf
1

3

2

2

3

+

¢

+

¢

=

р

Т

р

Т

Ксу

Ф

x


oleObject390.bin

image402.wmf
Краз

Тио

Т

Т

+

×

=

¢

1


oleObject391.bin

oleObject1.bin

image37.wmf
å

=

=

n

i

i

i

x

y

a

1

)

(


image403.wmf
Т

Краз

Тио

Т

¢

×

+

+

=

)

1

(

2

x


oleObject392.bin

image404.wmf
Краз

Ксу

су

К

+

=

¢

1


oleObject393.bin

image405.wmf
)

1

(

1

2

2

,

1

-

x

±

x

-

=

Т

p


oleObject394.bin

image406.wmf
x


oleObject395.bin

oleObject396.bin

image407.wmf
)]

sin(

1

[

)

t

(

T

j

b

x

+

×

-

=

-

t

e

A

t

t

âûõ


oleObject38.bin

oleObject397.bin

image408.wmf
1

1

2

-

=

x

b

T


oleObject398.bin

image409.wmf
l

x

j

1

2

-

=

arctg


oleObject399.bin

oleObject400.bin

image410.wmf
)

Im(

)

Re(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

0

1

2

2

3

3

4

4

0

1

2

2

3

3

4

4

w

w

w

w

w

w

w

w

w

w

w

j

a

ja

a

ja

a

a

j

a

j

a

j

a

j

a

j

D

+

=

+

+

-

-

=

=

+

+

+

+

=


oleObject401.bin

image411.wmf
.

1

10

1

.

8

)

Im(

;

126

10

62

.

1

10

25

.

2

)

Re(

3

3

1

3

3

2

3

4

5

0

2

2

4

4

w

w

w

w

w

w

w

w

w

w

×

+

×

×

-

=

+

-

=

+

×

×

-

×

×

=

+

-

=

-

-

-

a

a

a

a

a


oleObject402.bin

image38.wmf
å

=

+

+

n

i

x

t

b

x

t

b

t

b

0

2

1

0

)

(

)

(

)

(


image412.png
-10-

15

@0

100

120





image413.wmf
)

(

)

(

)

Im(

)

Re(

)

(

)

(

w

j

w

w

w

w

w

i

p

e

A

j

j

W

j

W

×

=

+

=

=


oleObject403.bin

image414.wmf
)

(

)

(

)

(

3

3

1

2

2

4

4

w

w

w

w

w

a

a

j

a

a

K

j

W

p

P

-

+

-

=


oleObject404.bin

image415.wmf
.

)

10

1

.

8

(

)

10

62

.

1

10

25

.

2

(

)

10

1

.

8

(

126

)

(

)

(

)

(

)

Im(

;

)

10

1

.

8

(

)

10

62

.

1

10

25

.

2

(

)

10

62

.

1

10

25

.

2

(

126

)

(

)

(

)

(

)

Re(

2

3

3

2

2

3

4

5

3

3

2

3

3

1

2

2

2

4

4

3

3

1

2

3

3

2

2

3

4

5

2

3

4

5

2

3

3

1

2

2

2

4

4

2

2

4

4

w

w

w

w

w

w

w

w

w

w

w

w

w

w

w

w

w

w

w

w

w

w

w

w

w

w

×

×

-

+

×

×

-

×

×

×

×

-

×

-

=

=

-

+

-

-

-

=

×

×

-

+

×

×

-

×

×

×

×

-

×

×

×

=

=

-

+

-

-

=

-

-

-

-

-

-

-

-

-

a

a

a

a

a

a

K

a

a

a

a

a

a

K

p

p


oleObject405.bin

image416.png




oleObject39.bin

image417.wmf
.

)

1

)(

1

)(

1

(

)

(

2

1

+

+

+

=

p

T

p

T

p

T

K

K

K

K

K

p

W

Ì

ß

TP

TÃ

Ä

TP

Y

Y

P


oleObject406.bin

image418.png
201gK,=42

201gK,=21.6





image419.wmf
2

0

2

2

)

(

2

)

(

w

w

l

l

w

-

+

=

a

S

U


oleObject407.bin

image420.wmf
)

(

)

(

)

(

)

(

))

(

)

(

)

(

))(

(

(

)

(

0

0

p

F

p

W

p

U

p

W

p

F

p

W

p

U

p

W

e

k

p

E

F

U

p

+

=

+

-

=

-

t


oleObject408.bin

image421.wmf
)

(

)

(

));

(

(

)

(

0

0

p

W

p

W

p

W

e

k

p

W

F

p

U

=

-

=

-

t


oleObject409.bin

image39.wmf
.

)

t

(

g

b

)

t

(

g

b

)

t

(

g

b

)

t

(

2

1

0

&

&

&

+

+

=

w


image422.wmf
)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

2

2

w

w

w

w

w

F

F

U

U

Y

S

j

W

S

j

W

S

+

=


oleObject410.bin

image423.wmf
ò

ò

ò

¥

¥

¥

+

=

=

0

2

0

2

0

2

)

(

)

(

1

)

(

)

(

1

)

(

1

)

(

w

w

w

p

w

w

w

p

w

w

p

d

S

j

W

d

S

j

W

d

S

t

e

F

F

U

U

Y


oleObject411.bin

image424.wmf
ï

î

ï

í

ì

>

£

£

=

-

cp

cp

0

ïðè

0

0

ïðè

)

(

0

w

w

w

w

w

wt

j

e

k

j

W


oleObject412.bin

image425.wmf
ï

î

ï

í

ì

>

-

£

£

=

-

=

-

-

cp

0

cp

0

ïðè

0

ïðè

0

)

(

)

(

0

0

w

w

w

w

w

w

wt

wt

j

j

U

e

k

j

W

e

k

j

W


oleObject413.bin

image426.wmf
ï

î

ï

í

ì

>

£

£

-

=

-

=

-

cp

cp

0

ïðè

0

0

ïðè

)

(

)

(

0

w

w

w

w

w

w

wt

j

F

e

k

j

W

j

W


oleObject414.bin

oleObject40.bin

image427.wmf
)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

2

2

0

2

0

2

0

2

t

y

t

y

d

S

k

d

S

k

t

e

F

U

F

U

cp

cp

+

=

+

=

ò

ò

¥

w

w

w

w

p

w

w

p


oleObject415.bin

image428.wmf
1

2

2

+

p

T

k


oleObject416.bin

image429.wmf
1

1

1

+

p

T

k


oleObject417.bin

image430.wmf

oleObject418.bin

image431.wmf
м

k

1


oleObject419.bin

image40.wmf
[

)

T

e

T

t

1

1

-

=

w


image432.wmf
ì

k

2


oleObject420.bin

image433.wmf
м

м

k

k

2

1

,


oleObject421.bin

image434.wmf
;

2

1

1

1

1

x

k

x

x

T

=

+

&


oleObject422.bin

oleObject423.bin

image435.wmf
u

k

x

x

T

2

2

2

2

=

+

&


oleObject424.bin

image436.wmf
2

1

1

1

1

1

1

x

T

k

x

T

x

+

-

=

&

&


oleObject41.bin

oleObject425.bin

image437.wmf
u

T

k

x

T

x

2

2

2

2

2

1

+

-

=

&

&


oleObject426.bin

image438.wmf
2

1

1

1

1

0

1

T

T

k

T

-

-


oleObject427.bin

image439.wmf
1

0

2

2

-

-


oleObject428.bin

image440.wmf
=

2

2

0

T

k


oleObject429.bin

image441.wmf
2

0


image41.wmf
).

t

(

V

)

t

(

x

;

e

T

1

)

t

(

)

(

T

t

t

-

=

t

-

=

w

=

t

w

t

-

t

=


oleObject430.bin

image442.wmf
)

1

(

0

2

)

2

(

+

-

+

p

p


oleObject431.bin

image443.wmf
7

2

9

~

1

=

-

=

м

k


oleObject432.bin

image444.wmf
3

3

6

~

2

=

-

=

м

k


oleObject433.bin

image445.wmf
Þ


oleObject434.bin

oleObject435.bin

oleObject42.bin

image446.wmf
3

7

~

Ò

=

k


oleObject436.bin

image447.wmf
2

2

4

0

-

=

R


oleObject437.bin

image448.wmf
0

2

4

2

8

1

1

-

-

-

-

=

-

R


oleObject438.bin

image449.wmf
3

2

1

0

~

-

-

=

A


oleObject439.bin

image450.wmf
1

0

~

=

b


oleObject440.bin

image2.wmf
T

t

Ce

k

h

-

+

=


image42.wmf
.

e

1

T

t

V

e

1

T

Tte

T

V

e

1

t

T

TV

d

e

T

V

d

e

t

T

V

d

e

)

t

(

T

V

d

)

t

[

x

)

[

)

t

(

y

T

t

T

t

2

T

t

T

t

t

0

T

T

t

0

t

0

T

t

0

ú

ú

û

ù

ê

ê

ë

é

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

-

=

ú

ú

û

ù

ê

ê

ë

é

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

-

+

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

=

=

t

t

-

t

=

t

t

-

=

t

t

-

t

w

=

-

-

-

-

t

-

t

-

t

-

ò

ò

ò

ò


image451.wmf
3

1

1

0

~

-

=

R


oleObject441.bin

image452.wmf
5

.

0

5

.

0

0

25

.

0

4

4

0

2

8

1

~

1

-

=

-

-

-

=

=

-

R

R

P


oleObject442.bin

image453.wmf

oleObject443.bin

image454.wmf
5

.

1

25

.

0

5

.

0

5

.

0

0

25

.

0

3

7

T

=

-

=

k


oleObject444.bin

image455.wmf
Þ


oleObject445.bin

oleObject43.bin

image456.wmf
5

.

1

;

25

.

0

1

1

=

=

м

м

k

k


oleObject446.bin

image457.wmf
4

5

.

0

2

2

5

.

1

25

.

0

2

0

1

0

2

2

-

-

-

=

-

-

-

=

'

G


oleObject447.bin

image458.wmf
Þ


oleObject448.bin

image459.wmf
=

)

(

p

g


oleObject449.bin

image460.wmf
9

6

)

4

(

5

.

0

2

)

2

(

2

+

+

=

+

-

+

=

¢

-

p

p

p

p

p

G

E


oleObject450.bin

image43.wmf
[

)

[

)

[

)

t

T

at

t

y

T

t

y

1

1

2

=

+


image461.wmf
м

м

k

k

2

1

,


oleObject451.bin

image462.wmf
(

)

2

1

0

2

1

1

2

2

1

2

2

1

2

1

2

2

2

1

1

1

1

:

1

k

k

k

k

k

k

k

k

k

k

k

k

k

k

k

k

k

k

k

k

k

м

м

y

м

м

м

y

м

=

=

+

+

=

ú

ú

û

ù

ê

ê

ë

é

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

+

+

=


oleObject452.bin

image463.wmf
Þ


oleObject453.bin

image464.wmf
5

.

4

)

5

.

1

25

.

0

1

(

2

1

)

(

1

2

1

1

2

=

+

×

+

=

+

+

=

м

м

y

k

k

k

k

k


oleObject454.bin

image465.wmf
,

,

,

2

1

ì

ì

k

k

k


oleObject455.bin

oleObject44.bin

image466.wmf
1

)

(

2

1

2

1

2

1

+

+

+

p

T

T

T

T

k

k


oleObject456.bin

image467.wmf
ì

k

2


oleObject457.bin

image468.wmf
1

2

x

x

&

=


oleObject458.bin

image469.wmf
ì

k

1


oleObject459.bin

oleObject460.bin

image470.wmf
2

3

4

1

/

)

(

2

2

1

2

1

2

1

2

2

1

2

1

0

1

2

0

+

+

=

+

+

+

=

+

+

=

p

p

T

T

p

T

T

T

T

p

T

T

k

k

a

p

a

p

b

p

W


image44.wmf
,

C

dt

T

at

e

e

)

t

(

y

2

dt

T

1

dt

T

1

þ

ý

ü

î

í

ì

+

=

ò

ò

ò

-


oleObject461.bin

image471.wmf
3

7

)

3

6

(

)

2

9

(

)

(

)

(

~

1

1

0

0

=

-

-

=

-

-

=

=

a

g

a

g

k

k

Т

Т


oleObject462.bin

image472.wmf
3

;

7

2

1

=

=

м

м

k

k


oleObject463.bin

image473.wmf
3

2

1

0

1

0

1

0

-

-

=

-

-

=

a

a

A


oleObject464.bin

image474.wmf
1

0

=

b


oleObject465.bin

image475.wmf
6

9

1

0

3

7

1

0

3

2

1

0

Ò

-

-

=

×

-

-

-

=

-

=

¢

bk

A

G


oleObject45.bin

oleObject466.bin

image476.wmf
9

6

)

6

(

9

1

2

+

+

=

+

-

=

¢

-

p

p

p

p

p

G

E


oleObject467.bin

image477.wmf
ì

ì

k

k

2

1

,


oleObject468.bin

image478.wmf
2

1

1

2

1

2

1

1

k

k

k

k

k

k

k

k

k

м

y

=

+


oleObject469.bin

image479.wmf
Þ


oleObject470.bin

image480.wmf
5

.

4

4

/

7

2

1

1

1

1

2

1

=

×

×

+

=

+

=

k

k

k

k

k

м

y


image45.wmf
.

C

e

)

t

Tt

2

T

2

(

a

e

C

dt

t

e

T

a

e

)

t

(

y

T

t

2

2

T

t

2

T

t

T

t

þ

ý

ü

î

í

ì

+

+

+

=

þ

ý

ü

î

í

ì

+

=

-

-

ò


oleObject471.bin

image481.wmf
ì

ì

k

k

k

2

1

,

,


oleObject472.bin

image482.wmf
kx

dt

d

T

-

=

q

+

q


oleObject473.bin

image483.wmf
þ

ý

ü

+

<

q

-

=

+

>

q

+

=

b

C

dt

dx

b

C

dt

dx

при

при


oleObject474.bin

image484.wmf
0

>

q

dt

d


oleObject475.bin

image485.wmf
þ

ý

ü

-

<

q

-

=

-

>

q

+

=

b

C

dt

dx

b

C

dt

dx

при

при


oleObject46.bin

oleObject476.bin

image486.wmf
0

<

q

dt

d


oleObject477.bin

image487.wmf
kC

dt

d

dt

d

T

-

=

q

+

q

)

(

)

(

2

2


oleObject478.bin

image488.wmf
kC

dt

d

dt

d

T

=

q

+

q

)

(

)

(

2

2


oleObject479.bin

image489.png




image490.wmf
kC

h

dt

dh

T

-

=

+


oleObject480.bin

image46.wmf
.

t

Tt

2

)

e

1

(

T

2

a

)

t

(

y

2

T

t

2

ú

û

ù

ê

ë

é

+

+

-

=

-


image491.wmf
kC

h

d

dh

T

-

=

+

q


oleObject481.bin

image492.wmf
1

ln

C

Th

kC

h

kCT

+

-

+

=

q


oleObject482.bin

image493.wmf
2

ln

C

Th

kC

h

kCT

+

-

-

-

=

q


oleObject483.bin

image494.wmf
p

T

p

T

p

T

k

p

W

Ë×

3

2

1

)

1

(

)

1

(

)

(

×

+

×

+

=


oleObject484.bin

image495.wmf
1

T


oleObject485.bin

oleObject47.bin

image496.wmf
2

T


oleObject486.bin

image497.wmf
1

3

1

.

0

T

T

×

=


oleObject487.bin

image498.wmf
b


oleObject488.bin

image499.wmf
÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

+

-

×

=

2

2

2

2

1

1

2

)

(

a

d

a

b

a

C

a

q

p


oleObject489.bin

image500.wmf
)

(

2

)

(

2

1

d

b

a

C

a

q

-

-

=

p


oleObject490.bin

