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AHHOTAITUS

3aMOHAaBUH TEXHOJIOTMK arperamiapra KyWHJIraH acocuil Tanad yJapHUHT
AQHUKJINTH Ba TE3KOPJAUTMHU ommpuin xucobnaHanu.by V3 HaBOatuma
KapanaérraH OObEKTHUHI Kyl OOFJIaMIIMJINIU Ba KApaéHHUHI TUCKPETIIMIINIY,
HOUM3HUKJIUTH CUHTApU y3Ura XOCIMKJIAPUHM XHMCOOra OjlraH xojaa AMHAMHK
OOBEKTIIApHU OOLIKAPUIL TU3UMHUHHU JIOMHMXAJIAI Ba TAAKUK KWINII yCYJUITAPUHU
UIUIa0 YUKUIITHY Tajgad KUIaau.

Nmpga xypwia€TraH MacallaHW €YHUIlJa CUHEPTeTUK CEHJAIIYBHU KYJUIAIl
MMKOHHUSTH Ba IUCKPET OOMIKAPUILl TUZUMIIAPUHU SIPATUILIHUHT MaBXKY/l

Huccepranysi WM HATWXKAIAPUHHU Y3rapyBu4aH TOK JJIEKTP HOpPUTMalapyuHU
BEKTOPJIM OOLIKAPUIITHU TAIIKWI KUJIUIIHA U(GOAATOBYM HOUYM3UKIN JTUCKPET
pocTiaru4jap CUHTE3M YUyH KYJIJIall MyMKHUH.

ANNOTATION

The main requirement for a modern s m technology unit and m is to increase
their accuracy and speed. With the advent of microcontrollers and digital
controllers, the possibilities of this task have appeared.

This in turn och e red requires the development of research methods and design
of systems management for ~ dynamic  objects taking into  account
features her such as nonlinearity, discrete nature of processes and
mnogosvyazannosti of the object.

The dissertation is devoted to the application of the method of analytical design
of aggregated controllers for machine tools in the textile industry.

In the third chapter, models and algorithms for studying the dynamics of
the operation of asynchronous motors are developed, which allow suppressing
the influence of the sampling step and suppressing external unmeasured
disturbances.

The results of the thesis can be used for the synthesis of nonlinear discrete
controllers that allow you to organize vector control of AC electric drives.
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Kupu

Mag3yHuHT 10,13ap0Juru. [{UcKkper Ba JUCKPET-y3I1yKCH3 HOUYU3UKIIN
OOImKapyB TH3UMIIAPH COXACHAArd Ce3ujapiu Tapaku€T cababu pakamiu
KOMIIBIOTEPJIAPHUHT, XYCYyCaH MHUKPOIPOLECCOPIAPHUHT PUBOXKIIAHUIIM XaM/Jla
pakaMiM CUTHa/ulap OWIaH MIUIAIUHUHT a(3auidKiapy OWjlaH H30XJaHAIH.
Kyn ¢usuk tusummap auckper OYnub, yJIapHUHT XaTTU-XapaKaTilapuHU
JTUCKpEeT €KU pakaMiId MOJeiyiap OpKaliu Hdojanaml MyMKHH. 3aMOHABUHN
paKkamJIi Ba KOMIIBIOTEp TEXHOJOTHSUIAPU TYPJIM MYypaKKaOJIMKIard HazopaT
TU3UMJIAQPUHU JIOMUXajalira MMKOH Oepaau.AMMO TaxXJWil Ba CHHTE3 Y4yH
pakaMiM KOHTpoJIep OwWjaH HOYM3MKIM Ha30paT TU3UMIIAPUHU TYy3UIIAA
Y3IYKCH3 CHUTHAIJIAQPHU JAUCKPET CHUTHAJJIApra alJaHTHPHUIN KapaHIapuHU
xucobra onumHM Tana® Kwiaguw. Houumsukiam — auckper  OOmIKapuIin
TU3UMJIQPUHUHT aQHUKJINTH Ba TE3NIWTUra OYynraH TanablapHU OIIUPHUIIT
OOBEKTHUHT HOYHM3UKIN XOCCaJapMHU Ba TH3UMHHUHI Y3MHHU XHCOOTra OJMII
3apypUSTHUT OJINO KEJIN.

JluckpeT Ba  JUCKPET-Y3JIYKCU3  OOIIKApUIl  CHUCTeMaJlapUHUHT
HOYM3UKJIM Ha3apusIcu acocura dapkiap TeHrJiaMmacu owiian Oepuiran ¢a3oBuii
XOJIaT MaTeMaTUK Ha3apHsCH, 4acToTa yCyJUlapyd Ba YHIra TEHIVIALITHPUITaH
SHPHU DKBUBAJCHT  HOYM3MKIWK XyCyCHsTIapra acociaHrad. JluHamuka
TEeHIrIamManapyaa OyHAall  TU3MMIApPHM  TaxXJIWI  KWIMII ~ YYyH  KEHT
KYJUTaHWJIaIUTaH TU3UMHUHT YU3UKITU KUCMUJIaH HOYM3HUKJIN
XapaKTePUCTUKANIAPHU aXXPAaTUII MyMKUH OVJIraH TU3UMJIAPHU TaXJIHJI KUJIMII
yUyH Z-TpaHC(hOpMaLMSIHUHT MaTeMaTUK anmnapaTd OJIMHAIu, OyHIal aXKpaTHIl
MYMKHUH OyIMaran TH3UMIIapAa MaTeMaTHK anmapaTHU TaxJIiil KWW Kyda
KY1 YI4oBiIM z-Tpanchopmanus €k pa3o xonaaT yCyiaH KYJUTAHUJITAH.
BomkapuiHUHT  HOYM3UKIM AWCKPET Ba JAUCKPET-Y3JIYKCH3 OOIIKApHII
TU3UMJIQPUHU TaxJIWJ KWJIUII YCyJUTapyu KeHr Oynumm Owian Oupra, OyHmai
TU3UMJIQPHA CHUHTE3 KWJIMLI YCyJJIapd amMajja JUCKPET pOCTIarud KypHIl

Ownan deknaHaau Oy 3ca  0Kopu O(DPEKTUB 3aMOHABUM TEXHOJOTUK



OOBEKTIIAPHU BEKTOPIIU OOLIKAPUII TU3UMIAPUHM SPATULI HYIUAQ 3HT aCOCHA
KUMWHYWINKHY F03ara KEITUPMOKIA.

[ynaaii Kuaud MaB3yHUHT J0J3apOuTH, TYIUK OYJIMaraH HOUU3UKIIH
Oomkapuill 00beKTIapu Oyitnua HOYM3KIN AUCKPET POCTIIarHuIapHU aHAJIETUK
CUHTE3UHU UITa0 YUKHUIIL

Tagkukor ob0exkTH:Ma3zkyp AucCcepTaTUUS WIIMHUHT TAJKUKOT OOEKTH
cupatuna “FAYZ-M”MCHJ Oenrunanrad.YHUHT MEXapTOH TH3UMIIAPHU
CUHEPreTUK OOUIKAPUIITHU Y3Ura XOC XyCYCHATIApUHU XHcoOra oJiraH XoJjjaa
OOLIKapUII JKapaEHIapy OJIMHIaH.

TagKUKOTHUHI npeaMeTHMHHM: MeXapToOH THU3WMIIADHU CUHEPrETHK
OOIIKapUIll caMapaJopJIMIMHU OaxOJIaTHUHT HEMpOo-HOpaBIlIaH MOJEIIapu Ba
aNrOpUTMIIAPU XamJa AITOPUTMHUK JACTYPUA BOCUTACH TAIIKWII STAH.

MimHuHr MaKcaam Ba TAAKUKOTHUHI acocuil Basudacu.

TagKMKOT MaKcagMy3rapyBuaH TOK OSIEKTp OpPHTMaTapH ydyH
HOYM3UKIN JUCKPET PETyJSITOPJApPHUHI CHUHTE3Jall MOJEIUIapu  Ba
aJITOPUTMIIAPUHM UIUTA0 YUKUILAUP.bepunran o0beKTIapHU TYJIUK HOUM3UKIH
MOJIeJIJIapaHd MHOOATra OJiraH XOJIJa TEXHOJOTMK OOBEKTIAPHU BEKTOPJIH
OomkapyB MonaenuHu wunuiad uukuimgup. Kyiwiran wmakcaira eTummiaa
KyWHJIard Macanajiap €4l Ha3apJa TyTaau:

e arperupiadraiauckper poctiaarnuiapau (AKAJIP) anamuTuk
Jonuxanaml yCyJulapuHH TAAKUKOT KU,

e V3rapyBuyaH TOK JBUraTe/UIapUHd MaTeMaTUK MOJEUIApHU
TaAKUKOT KWJUII Ba OepuiraH TypJard JBUTaTeIUIap y4yH
TEXHOJIOTMK Ba DJIEKTPOMArHUT TU3UMJIAPUHU WHBAPUAHTIAPUHU
IAKJJTAHTUPUILL,

e KWCKA TYTAllyBJId AaCHHXPOH JABUTATEUIAp YYYH HOYM3HUKIU
BEKTOPJIA AUCKPET POCTIIATUYJIAPHU CUHTE3 KWW YCYJUIAPUHHU
AIUIA0 YUKUILL,

e JSpatunran monen Ba anroputmiapau “MATLAB” nacrypura

TaAKHUK OTHUIII,



Tankuxkor ycyanapu. Kyiiunran macanaphu euumiga, AuddepeHinnan
Ba (apk TeHrmamanap ycyJulapu, OOLIKapYBHUHI CUHEPIeTHK Ha3apuscCH,
JVHAMMK TU3UMJIAPHUHT MaTeMaTUK MOJEIUIAPH KYJUIAHWIIJIH.

NmHuHr  crpykrypacud. bupunun OyimumpauinHud — Oakapuiiia
KYJUIaHWITaH acoCHil TyllyHuajap Ba Tabpuduiapy Oepuirad. Houmsukiau
muddepuHIMan TEHTIamManap TU3UMiap (Gapk anmpoKCHMAalUSCHHU MabiIyM
ycymiapu kypu6 uukuiarad. AKAJIP macanacUHUHT CUHEPreTUK €HTallyBUHUHT
acocuil xonatyiapu 0a€H KWIMHTaH, JUCKPET TU3UM OOILIKApYB TH3UMJIIAPUHU
TaxJIJIA BAa CHHTE3MHU MabIyM OyiraH  €HAallyBUHHYMYMJIAIITHPYBYH
KHCKaua MabJIyMOTH OJIMO OOpuMIIraH.

WNkknHum 6007a cuHepreTuk OomkapyB Hazapusicu acocuaa, (AKA/IP)
arperupjlaHrad  JUCKpPET POCTJIArMWIAPHU AHAIUTUK JIOMUXANall yCyJd
TaJKUKOT KUJIMHIaH.

Yuyunun 600, BEKTOp OOIIKapyBiIu JUCKPET POCTIArvuydjapHH
y3rapyBuaH TOKHUHT HOUM3HKIH AJIEKTP IOPUTYBUMIIAPHU CUHTE3UHUHI aMaJIuil
YCYIUTApUHM TaiKMKOTHIa OaFMIIIAHTAH.Y3rapyBuaH TOK JBHTATeIUIAPHHH
MaTeMaTHUK MOJEJIapu TaxXJWwid  Ba Oy JBHUraTeJylapHU OOUIKapHUILHU
aHbaHABUIKOHYHJIapuacocugabepuirad oOBEKT TypH YUYYH TEXHOJOTMK Ba
AIIEKTPOMArHUT MHBAPUAHT TU3UMJIAPH [LIAKJIJIAHTaH.

V3rapyBuaH TOKHH 3J1€KTp IOPHTMAJIAPHHH YMYMHH CHH(OHHH BEKTOD
OOLIKAPYBJIM SIHT'U JUCKPET KOHYHJIAPU OJIMHTaH.

Namuii saruiamk. XuMmosra, uuiga OJMHITAH acOCHMl HaTWXKalap Ba
WIMHUHN SHTHJIAKIIAp TadCUBIIAPU OJTUO YUKHUIIA]IN:

1. ArperupiaHrad JUCKpET pOCTIarvuyujapHu aHAIUTHUK JOWMXaall
yCyJulapH;

2. Bakr OVyiimua muckperusamusi Kajgamuaa V3UHU  TYTHII
KOMJANapuHuy  OamopaT  KWIMIIHUHT  JUHAMUK  JUCKPET

pocTiarn4jiapHd CHHCPICTUK CHHTEC3 YCYIIH,



3. BexTop OomkapyBiau aCUHHXPOH AJIKTP IOPUTMAIAPHUHT YH3UKIIH
JUCKPET pOoCTIaruyjiap CUHTE3MHUHT aMajluil yCyJulapH;

TaagKUKOTHUHI acocuil Macajajgapu Ba ¢apasiapu: X03Upru JaBpia
PeciyOnmkamMusna  Typad — TEXHOJOTHK  OOBEKTIIApHU  OOIIKapuIga
MUKpPOINPOLIECCOPJIM  KypwiMajiap  KeHI  KyJutlaHwiMmoknaa.  JKymianaH,
ANEKTPOMEXAHUK OO0BEKTIap, POOOTOTEXHUK THU3UMIApAa. YOy KypuiMma-
JapAa y3rapyB4aH TOK JBUraTe/uiapu (aCMHXPOH JBUTATEUIap) KEHT
KYJUITaHWJIAU, YYHKUA yJap COJiIa, MYCTaxKaM Ba MKTHUCOJIUNA TEXKAMKOPJIMKKA
sra. JlekuH ymapHu OOIIKapyBYM AJIEKTPIOpUTMAaNapia Kyjlall MabiyM Oup
KUAMHYWIMKIAD TYFAUPAAW, SBHHU JABUTATEIHUHT TYPIU peXUMIApAaru
MaTeMaTHK MOJENIM HOUM3HUKIN qudepeHinan TeHriamanap cucteMacu Ouian
ésunaau. lllyHuHraek, pakamim OOLIKapHIll CUTHAJUIAPU XaM HOYM3UKIA
XapakTepra osraaup. byHmaill Xoija dYacToTaqd pOCTJIAHYBYM ACHHXPOH
MOTOPHUHT XapakaTWHU OOIIKApUIIAa JHUCKPET PETyIsITOpAaH HOYU3ZUKIU
OOLIKApUII KOHYHUHHU KyJulaml OOMIKapuil CU(pATUHU OLIMPAId, AaCHUHXPOH
JBUTATEIh TE3JIMTMHUA KEHI JMamna3oHaa OoIIKapuill MMKOHWHU Oepaju.
[HyauHr yuyyn Oy XOjAa HOYMBHMKIM JHUCKPET PEryJsTOpJapHUH CHUHTE3Jall
AITOPUTMIIAPUHU HIIA0 YUKW MyXMAup. byHaa Oomikapuill TH3UMUHU
HOUM3UKJIWJIUTUHA XUCOOTra OJMII WMKOHUHU OEpyBUM CHHEPreTHK EHIAIIyB
MYXHAMJIHDP.

Bomkapumiga cunepreTuk €HaanryB OOMIKAPHIYBYM OOBEKTHUHT (HU3UK
MOXUSITUHH XHCOOTa OJiraH XoJa OOIIKapHIIIHU amajra OUMpuIaaH noopar.

bynna Oomikapuill OOBEKTH AJIEKTPOMEXAHUK KOMITOHEHTJIApUHU
Kyutam 3¢dekTr, MuKpomnpoleccopiapaad (Gongananum,  UHOOPMAIUOH
TEXHOJIOTHS Ba OOMIKAPHUIIIHA TEXHOJIOTHICU OMpHU XUCcOOIaHaaH

CunepreTuk EHIANTYBHUHT siHA OWp XyCYCHATH IIyHIaH HOOpaTKH,
ylnapja Y3pOCTJIaHyBUM PYTYJSTOpJAp KYJJIaHWIAIW, SBHU TYpJId PEXUM Ba
oOBeKTIap  Te3na MOCJAIIMII ~ XyCyCUsITUTa dra Oynumu  OuiaH

XapaKTepiaHa Iy,



Taakukor MaB3ycu Oyiim4a agabuéraap mapxu: Mas3yra ouja 4ol 3THITaH
anabuétiap Ba WIMHN MaKOJAJTAPHUHT TaXJIWIM IIyHH KypcaTaauku,Mazkyp
TaIKUKOT  peciyOnuka ¢GaH Ba  TEXHOJOTUSJIAP  PUBOMIAHUIIMHUHT
«Y3rapyBuaH TOK JBHTATEIUIAPHHH OOIIKAPHII TU3UMIIAPHHH BEKTODP JHCKpPET
pocTiaruujapd Y4YyH CHHEPreTHUK CHHTE3 KWIHII YCYJUlapu» yCTYBOP
HyHanuium aoupacua 0a>kapuiras.

CyHrru wuiapga MeEXaTpPOHUK —TH3MMIIAPHUHT  caMapajopJIuruHU
O0axojain aJropuTMIapy Ba XHUCOOJaIl YCYJUIApUHM HILIA0 YUKW Oyinua
WIMUNA TaIKUKOTIAp 00 OOpHIIraH Ba MabiyM Hazapuil Ba aMaliuii HaTHXanap
osmHrad. JXymnagan, xopwxun omumiiappad: A.A.Konecnukos, ['.E.Becenes
A.A. Ky3pmenko, B.B.I'puroppe , H.B.XypaBnésa, [I'.B.JIykbsaHoBa,
J.G.Andrews, F.Baskett, D.M.Chiu, M.Dohler, E.Gelenbe,B.lversen, R.R.Yager,
M.Haenggi, F.Kelly, P.J.KuhnPoccusiuk  omummap:  I'.Il.bamapus,
10.B.T"aitnamaka, E./[.beruxos, JI.P.I'unszos, I1.I1.bouapos, B.M.BuinineBckuii,
b.B.I'neaenko, A.H.lynun, A.W.3eithman, b.C.I'onpamreiin, B.FO.Koponés,
A.E.Kyuepsssiii, N.A.Cokonos, B.M.Jloxtun Ba OouIkaJapHUHT HIUIapUIa
KYpUO YMKUIITaH.

V36exncTonna Mypakkab cTpyKTypara sra OyJIraH MeXaTpoH TH3MMIIAPHH
OOIIKAPHUIIT caMapaJOPJUTUHU  TaXJIWI KWIMIIHUHT TYpiau SKUXaTJIapH,
caMapaJiopJIuK  KypcaTKuwiapu TaBcudiiapyu, TU3UMIIAPHU  OOIIKApHII
camMapaJopJIMTUHU TaXJIWJ KWJIUII Ba OaXONAIIHUHT TYpJIH yCylmapu OVitnda
WIMUNA TaIKUKOT WIUIApU KyWHJaru ojumiap TOMOHHUJAH KYpuO YUKWITaH,
JKyMJIaJ1aH, K.P.Anmaes,H. [Tpumos, P.N.Hcaes, H.b.Ycmanosa,
N.X.CunnukoB Ba 6omikanap. bBUpok, Xo3upru KyHaa MeXaTpOH TU3UMJIAPHUHT
CHUHEPIreTUK OOIIKApUIIl TU3UMJIAPUHU CaMapaJOpiIUuTruHU OIIMPHUIL, YIAPHU
OaxoNamHUHT  MaTeMaTUK MOJEIM Ba  OOMIKapWIll  AJITOPUTMIIAPUHHU
SPATUIITHUHT WJIMUN acocliaHTaH YCyJUlapu Xamja Iryjapra OarullIaHTaH
WJIMMM M3JIAaHUIIUIAP €Tapiuv Japaxaja ypraHwimaraH. by macajajiapHu eduill

Y4yH I0OKOpHU/Ia KeNTUPWITAaH MacasIapHU €UHIIl MaKcaara MyBOUK.
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TagkukoTaa KY/UIAHWITAH MeETOAMKAHMHI TaBcupu: Maskyp
JUCCePTATIHs WIIMHUHT METONONOTMK acocuHu 2017 imn “Y36ekucroH
PecnyOnukacuHu siHajja pUBOKIIAHTUPHIN OYilMda Xapakarjap CTpaTerusicu
Typucuma”  Y30ekucton Pecmy6mmkacm  mpesumentd  1ILM.Mupsuéen
dapmonnra acocan 2017-2021 itmmnapaa V36exucran Pecrny6nukacunu sHana
PUBOXIIAHTUPUII OYiinua Xapakatiap CTpaTerusCcua, KyMIIaaaH «...001KapyB
TU3UMJIAPU Ba YJIIAPHUHT BOCHTA Ba KypyJMaJlapvHHU 3aMOHABUU TypJapuHU
SIpaTHIL, ...50MKAPHII TH3MMIAPUHN KEHT KYIaMIa MOICPHU3AIMS KHIIHIL..»
Bazu(anapu Oenrmwiad Oepwiran. Maskyp BasudaiapHu aMaira OIIMPHIIIA,
YKymilaJiaH HOpaBIllaH TYIIaMJiap Ha3apusiCh aCOCHIa MEXaTPOHUK TU3UMJIIAPHU
OOIIKAPHUIIT CaMapaJOPIUTUHA TAJAKUK KWIMIIHUHT MOJIET Ba ajJrOPUTMUHU
UIIad YUKUII, CYPOBIAPHHU )3 BaKTHU 1A Oa)KapHuIll SXTUMOJUIUTUHUA TAPMOKHUHT
Taiéprapiank KodhUIMeHTra Ba IOKJIAHTAHJIWIUra OOFIMKIMK Japa’kacuHU
TaXJIWJUIAITHUHT aHAJTUTUK MOJICTIMHU WIUIA0 YUKHII MYXUM Basudanapaan
Oupu xucoOIaHaIu.

Jucceprauus 12000020505 OaxkapuI xKapaéHua METPOJIOTUK
TaKKOCJAII, MHTEJIEKTyall OOMIKapHIll KapaCHUHU JIOWHMXaJalll, >KapaéH KeTMma-
KeTJIMTUHU TaxXJIWI KWIWIL, MaTeMaTHUK XucoOjamr Ba Oolka ycyiuiapaaH
b ol namaHuIIN.

TagKuKOT HATHKAJTAPUMHMHI HA3apuil Ba aMaJluii aXaMUATH:
TagkuKOT UM AHIMKOH MAIIMHACO3IMK MHCTUTYTH ‘“‘MalinHaco3JIMK Uiiao
YUKAPUIIHU aBTOMATIAIITUPUIT KadeIpaCUHUHT WIMUU-TAAKUKOT HIILIapU
noupacuga Oaxapwiaud. TaakUKOTAa KEATUPWITaH WIMHN-aMalluid Fosiap,
UITHUHT HaTWKajgapu Takiaudiaap xamaa TH3UMIM TaxXJWJ acoCHlla MEXapTOH
TU3UMJIAPHU CUHEPTeTHUK OOIIKAPHUII TU3UMUHUHT CaMapaJOpIUTUHU OIIUPHUIILI
yUyH 3apyp Oyiran OoIIKapyB TU3UMHHHHI BaKT-3XTUMOJUIMK TaBCU(IapUHU
TQAKUK KWJUII ~alropuT™Mu uWnurad gukwirad. Jluccepramust wmmna
KeJITUpWiIran (Qukpnap, Xyjocajap Ba TakiaudiaapiaH WIMHH TaaKUKOT
UIUIapuaa, CaHoaT TapMOKJIAPUHU XYAyAWM TAalIKWI STHUIA, TEXHOJOTHUK

}KapaéHJIapHI/I ABTOMATJIAlITUPpHUIILAa Ba HMHTCIICKTYyall 6OHIKapI/IHI Ha3apusCH
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dannapunn ykutuaa GoiganaHum MyMKUH.

TagKuKOT HATH/KAJAPUHU KOPUH KUIMHMIINK: Juccepranus
WIIMHUHT ~ aCOCUM  HaTWxkajlapu AHAMWKOH MAIIMHACO3JIUK HHCTUTYTH
“MamuHaco3MiK  WIiad  YUKAPUITHK  aBTOMATIAIITHpUIT’ — Kadeapacu
npodeccop — YKUTYBUMJIAPUHUHT WIMHM cemuHapiapuaa (2018-2020 wun),
AHIMKOH MallIMHACO3JIMK MHCTUTYTH MAaruCTPaHTIIAPUHUHT WIMHAN MakoJjaiap
TYIUIaMUJa Marepuauiapua CHHOBIJAH VYTraH Ba TyIulamjapia Haiip
TTUpUIITaH. Ma3kyp TaAKUKOT UIIUAAru Takiug Ba TaBcusuiap PecryOnnkamus
Mukécuaarn Oapya unuiad  4YMKapyBuYd KOPXOHJIAPUHU  KOMILIEKC
PUBOXKJIAHTUPHUIIAA aMauil (HAoTUATTa KOPHUM ITUII MyMKHUH.

N ty3suamacuHuHr TtaBcuu: JuccepraTiivs WM KupuIl, y4d 000,
xyJioca xamza (oiganaHuiIrad agadueTiap pymxaTuHu y3 WUUra ojagu. Y HUHT
ymymuit xaxxkmu 111 Getnan ubopat. Huccepranusiaa, 48 ta pacm. Anaduétiap
pyiixatu 41 Homaaru ManOaanapHu Y3 UUMra oJaju.

1. MiHUHT XyJoca KUCMUJA TaJAKUKOT HATIXKAJIApU YMYMIIAIITUPUIIUO,
SpaTunran Helpo-HOpaBILIAH MOJIEJIAap Ba aJrOPUTMIIAPHUA THU3UMIIA €HIAIIYB
acocuza  MexatpoH  THU3UMIIAPHM  CHHEPreTUK  OOWIKApUII  TU3UMHU
camMapaJopPJIMTUHUHT acocuii cuart KypcaTkudiapH, yiapra TabCUP dTYBUH «
acocuil (akropnap, ynapaa comup OynaauraH Typiu KapaHlap TaxJIWi
kwimHAu. by 5ca  MexaTpoH THU3UMIIApHUM OOIIKApHUIN — caMapaJiopiiuK
KYpPCaTKUWIAPUHUHT  y3apo0  OOFJIMKIMIMHM  TAaCBUPJOBYM  MEXaTPOH
TU3UMJIADHUHT  axOOpOT MOJEIMHU Hazapuid TYIUIaM [HAKIWIa KYpHII
UMKOHUHU Oepau.

NimHuHr amMaauid axamMusiTH. TakJIuM STHITAH HOYMU3WKJIH JTUCKPET
pPOCTJIarM4JIapHU CHHTE3 YCYJIH, TYJIUK HOUYM3HMKIN OOBEKT Moje/uiapu Oyiinya
JTUCKPET OOIIKAPYBUHU aHATUTHK CHHTE3MHM YTKA3UIITa UMKOH Oepaau xamza
JUHAMUK TUCKPET POCTIAruwIapHH JIoMUXaamra UMKOH Oepa.

Nuuna® yuKuiran HOYM3UKJIM TUCKPET POCTIaruyjiapHu aManuii CUHTE3
yCYJIU y3rapyB4yaH TOK AJICKTP IOPUTMAIIAPUHU BEKTOPIIM OOMIKAPYBUHHU YHYMIIH

aMaJjira ommpuia UMKOHUHU 6epam/1
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1. JUCKPETBOUIKAPYB THU3UMJIAPUHU TAXJINJI BA
CUHTE3 YCYJUIAPUHU LTAPXU

JIMCKpeT HOYM3MKIMA Ba JAUCKPET-Y3IyKCU3THU3UMIIAp Oy aBTOMAaTHK
OOIIKAapyBHUHT KEHT KYJIaMJIN CHH()HHH HAMOUWUII KWJIATW, YJIApPHUHT
TAJKUKOTH YUyH OOLIKApHUII Kapa€HU IUCKPET MOJICJUIAPUH Xap XHII yCyJIapu
KyJutanunagu. Arap Oolkapuil OOBEKTH JUCKpeT Oyica, yHAA YHUHT
MOJICTIMKYTI XoJlapJa Kyiaard KYpUHUIIIard HOYM3UKIN (apK TEHTIaMacHuHU
ndoa Kumaau:

x[k + 1] = f(x[k], ulk], k), (1.1)

Oy epaa X[Kk] - «-}a3o xomar yauoB BekTopu”, U[K]- m —OomkapyBHU
YIIYOB BEKTOpU. Y3IyKCH3 OOLIKApYB OOBEKTIapU Y4yH, Y HOYM3UKIU OUp
YKUHCJIU BEKTOP nudepeHian TeHrinamMa KypuHuiaa Oyiauam:

x(t) = h(x,u, t)(1.2)

JUCKPETU3alMs  yCyJUlapyu KYJUIAHWIAAW, YJIApHUHT €EpJaMu  OwiaH Ky
xojutapja (akaTtruHa TaxMUHUNA GapK MoJe/Ulapd HOYM3HMKIM TEHIJIaMacH
KYpUHUIIIA OJMHUIIK MyMKUH OyHJa, ymOy tenrnamann(1l.2) xap oup Tanmad
OJIMHTaH WHEpBaJila MabliyM OuUp MHTEpBaJ OViimdya MabiyM KOHYH Y3rapuIid
OwJiaH yMyMH MIaKia OUpIaTUPUWITaH TU3UMIIap OyHJIaH MyCTacHO.

VYuga Komm Macanacununr ymymui eunmu yuyH(1.2) x(t)=x[k] Oynranza,
u(t)=u(k)=u(t), arap t,<t <ty.10ysca Kyimmaru kKypunuiira sra [71]:

x[k + 1] = h(x[k], u[k], k).

Arap (1.2) TeHrnmamMaHMHI YMyMUW €4MMHM HOMabJIyM OVyica, YyHIa
TaxMUHUK GapK cxXemMacu OJUHUIIM MYMKHH, sSbHUH(OIA, TaXMHHAH
OOFJIUMKJIMKHU TacBUpJaau X(tx+;) aBBBAITM KUHMaTiIapAaH X,uBat yMyMUid
XOJIJarM BakT MOMEHTJIApUHU bt 2... (kyn Kamamum ycyiuiap y4dyH)
TaXMHHAH OOFIMKJIMKHU TAacBUPIAWAN. DHT KEHT TapKalranu Oy DWUIepHUHT
dapK cxemacu,JUCKPEeTU3AlUSIHA Oup Kaaamid ycyiau Oymamu. DHIepHUHT
dapk cxemacuau (1.2), Tenrnama yuyH Kymiab. @apk BEKTOp TEHTJIaMaCHHH
onamu3 [2,6,24,34,45 ]

x[k + 1] = x[k] + Toh(x[k], u[k], k), (1.3)
14



Oy epna To—BakT Oyiinya ITuCKpeTH3alUIKagaMu; TYFpu Oypuak ycynau Oyitnua
MHTerpaanra Tyrpu kenanu. by ycymaunr xaronuru O (T§) Taptubra sra.
AnnpoxcuManus aHUKJIUTUHE OUIMPUII YUyH Tpamnemus ¢GopMyJIacHHU

KyJUTam MyMKHH. YHJa KyiHuaara BeKTop ¢hapk TeHIIaMacHHH OJIaMU3:
T, .. :
x[k + 1] = x[k] + 7(x[k] + x[k + 1])(1.4)

6y epma  x[k] = f(x[k], ulk], k); x[k +1] = f(x[k + 1], ulk + 1],k + 1).
Teurnamax [k + 1]uucOaran eunMra sra smac, UIyHHHT ydyyH X[k + 1] yHr
kucMaa (1.4)0omka KuiiMaTra aamamrapuianm. [2,6,24, 34,45].

%[k] = x[k + 1] + O(TZ). (1.5)
VYuaa (1.4)auxucobra osran xonga (1.5) Kyiuaarn KypuHHIIAA TaKAUM STHUII
MYMKHH:
xlk + 1] = x[k] + 2 (f (xe[k] ulk], k) + f %[k + 1], ulk + 1]k + 1));
Xk + 1= x[k] + Toh(x[k], ul[k], k) (1.6)
Bekrop dapk tenrnamacuzia (1.6) kuiimat masxyn ulk + 1]. Tabuuiiku OyHnaii
kypunuiiga(l.6) TH3uMra CHHTE3 YyCYJUIAPUHHUKYJIAIl KUAUHYMIMK KEJITHPUO
ynkapaaud. [yaunr yuyHul[k + 1] xuWcoOmamr  COHJIIM  9KCTPAIOJIAIMS
dbopmyrnacuaan QoiifagaHu MyMKUH [34]:

ulk + 1] = ulk] + Ty ulk];

| 1 1 1, 1_
k] ~ T—0<Vu[k] + S Vulk] + 5 VPulk] + -+ 2V u[k]) (1.7)

Viulk] = V(v tulk])

Arap Oomkapuin 00beKTUMOACTMHUYN3UKIN AudPepeHIuan TeHriama
KypuHUIIIa TacaBByp Kuwicak (macanan(l.2) TM3uMMra HOYW3UKIM yCYJUIAPUHH
Ky11a0):

X (t) = Ax + Bu(t)(1.8)
yHIa TeHriaamManuHr ¢apk cxemacu (1.8) kypunuiiga 6yaamu [25, 28, 34,36 ,
38, 47]:
x[k + 1] = ®(Ty)x[k] + 0(Ty)u[k](1.9)

OyHaa
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O(Ty) = ™o = L1 {[1, - A]_l} (1.10)

Ty
0(T,) = | ®(¢)Bdr.(1.11)
0

By epna: | - 6upnux matpuna, p - Jlammac omepatopu,L™1- JlammacHu Teckapu
y3rapuil onepaTopu.

1. luckper 00IIKAPYB TU3UMJIAPUHUHT CUHTE3 yCYJJIAPH.

Anabuérnapaa YM3MKIM JUCKPET TU3UMIIAPHU TaxJIUJ Ba CHHTE3
yCeyJulapu KyAa Kyn Mukaopnaa OepwiraH. Houumsukium Auckper OOLIKapyB
TU3UMIIApUra Kejcak, Oy epAaa  Kyn Xomiapaa OapKapopiHvK TaXJIWIH
PUBOXIIAHTAaH OYIMO Ba TYJIWK HOYM3HKIM OOIIKApyB OOBEKT MOJEIIAPUHU
MHOOATra oJIraH CUHTE3 YCYJIM MaBxXy/Jl sMac. Jluckper OomkapyB TU3UMIIAPUHU
CUHTE3 YCYJUIAPUHHA KyHUJAru rypyxJjapra Oyl MyMKUH:

YacToTanu CHUHTE3 YCYJH, YHUHT acOCHZa KailJ KWIHIIHUHT OIEepaTop
dbopmacu, yJlammac, @ypbe Y3rapyBuucH, Z- Y3rapyBUYU;CHHTE3HHUHT
BaKTUHYAIMK ycyiuiapu, auddepernnan (papk) BeKTOp-MaTpUIATN THHAMHUK
kapaénnapuaan HonaaTaHuIIHA KAk KWL TTaKIIH.

1.1. Inckpet GOMIKAPYBIM TUZMMJIAPHUHT YaCTOTAJIU CUHTE3 yCYJIHU

Juckper OOMIKapyBIXW THU3UMIIAPHUHT YaCTOTAIM CUHTE3 YCYJUIAPUHU
KyJanjaa, TU3UMHUHT HOYM3HUKIM KHUCMHUHU aXpaTUIl MYMKHHIEO TaXMHUH
kuivHaau. bynga Oywpait Tusumiapra Jlammac, @ypbe y3rapuiimHUBAZ-
Yy3rapuivHd KyJuiaim MyMKuH. By xonnma Typnu ycymuiap OwiiaH Oomikapys
OOBEKTUHU MaTeMaTUK MOJICTUHU OOIIJIAHFUY YU3HUKJIW OYJIMaraHjiurd amasira
OIIMPWJIAJIA Ba OKBUBAJEHT y3atuin GyHKuuscu &3mnamu [5, 8, 25, 27, 32, 34,
40, 44]. CyHr, OOBEKTHU OJIMHTAaH SKBUBAJICHT y3aTHUII (PYHKIHUSACH acocuaa
TYpJIM TypAard KOPPEKTUPJIIOBYM KypUJIMaIap/ia CUHTE3JIaHaIl: KeTMa-KeT, Ta-
paien €xkd KeTMa-KeT-mapamies. [[UCKpeT KOpPpEeKTHpIOBYM KypuiMaliap
CUHTE3UAa TypJIM ycyJulap KyJUIaHWJIAAW, yJIap YacTOTAIA XApaKTEPUCTUKAIAP

€plaMHUa CUHTE3 KWJIMHAETTAH TAAKUKOTIIApTra aCOCIaHa/Iu.
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YacroTa ycymiapu OVyilMua CHHTE3HH YMYMHUU MPOIENIypacuHU KYpHO
yuKamMu3. ABBall alTUO yTuiraHjad, KalJl KWIMIIHA  ONEpaTrop IIaKIH
KYJUTaHWJIQU. ¥Y3IyKCU3 OOLIKApUIIT OOBEKTIIApHU Y3rapyBUMIApHU KUPUII Ba
YUKW OOFJIMKJINTY YpHATHIAAN,MacaaH, YTHII (yHKIUSICH:

Y(s) =W(s)U(s) (1.16)

by epna U(s), Y(s)-Jlammac ¥3rapyBumcuHu OOIIKAapyBH Xamia y
TErUIUIA PaBUIIIA POCTIAHYBYH Y3rapyBUM ; S - KOMIUIEKC Y3rapyByH.
bup Typnaru Oomkapuin aaropuTMu Kyiuaaru udozaa ounan E3unaam:

U(s) = K(s)E(s) + L(s)G(s) (1.17)

By epma E(s)- Jlammac y3rapyBunmcuam xatoaurn &, Oynma E(s) = G(s) —
Y (s); G(s) — Tascupuu 6epyBun Jlammac y3rapysumcu g; K(s),L(s)- Teckapu Ba
TYFPUOAH-TYFPU aJOKaHW y3aTul (PyHKOusAcU.bomkapui aaropuTMUHUHT
y3aTull  (QYHKUUAJAPUHU — TaHJAll  TU3UMHUHT  OelrWjiaHraH  4yacToTa
XYCYCUATIAPUHU TabMMHJIAIl WMKOHHUHU Oepaau, OyHUHI HaTWKacuja Enuk
TU3UMHU CO3J1alll, OapKapopJIMIH Ba YTUII Kapa€HIApHU JUHAMHUKACH Ba MIIUIOB
Oepwiir Tasad ATUITaH aHUKJIWKTa OJUO KeJlaIu.

V3aruim (QyHKIUSCMHUHT aHalor 3JIeMEHTIapu Oyiindya aBTOMAaTHK
OOLIKApUIIT ~ TU3UMJIAPUHU  aMajra ONIMpPUIIA  TETWILUIM  WHTEerpai-
nuddepenan oneparopaap OWIaH alIMaIITUPUIIATN

Pakamnu aMmaJira OIIMPUIL, uHTerpai-nuddepeHiman
omnepaTopjapHUKAiTa HIUIAIIIAKIATA Y3rapTUPUIIMHU Ha3zapJa TYTaJlH.
[Myngat kumu6 [MU/[-pocTnarnyim anropuTMUHU PEKKYPEHT TabpU(pU YUyH
TaxMuHUN udomanan orgamaHUIl MyMKHH Y BaKTHU JUCKPET MOMEHTHIATH

xaM Kuiimatinapau oenrunaau.t — kT, k = 0,1,2,... [3, 28, 34].
- k
u(kTo) = kye(KTo) + k; ) &(( = DT,) o (eCkTo) — e((k - DT,))  (1.18)

i=1
oy epma kq,kyks- TIMJ] -pocTnarMuHy TalmIKui KWIYBYM  WHTErpail Ba
muddepeHnran KOMIOHEHTalapy MyTaHocuOnukaaru kodpouuuentiapu. Hly
udpomanu t = (k — 1)T, BakT MOMEHTHAA KYpHO Ba KepakiM y3rapulliapHU

Oaxxapu0, Kyiunmara udogaHu oJaMu3:
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u(kTo) = u((k — 1)To) + kldg(kTO) + k2d£((k - 1)T0)
+ ksqae((k—2)Ty) (1.19)
k k
by epna kiq = k4 +T_z i ko = —k—ZT—Z—Tokz i k3q = k3

AnTOopuTM KUHWMATIApHU XUCOOJAIIa, XaTOJUK XaKWUJaru >KOpUi Ba
yTran MabiyMoTiapjaH QoiianaHuiaam, Xamja OJIIUHTH  KaJamJiaru
OOITKAPHUIIT KHAMATH XaM OJTUHAIH .

[yxu Tabkuanad YTUIll KepaKKU, TUCKPETU3alusl HOAHUKIUTHIAH KeTMO YMKraH
KBaHTJIAIl XaTOJNWIu, T, WHTEpBald KuilmMaTura OOfiaMK Ba Oy KuWMAT Karra
GYIraHia aNropuTM HINTa POKCH3 6YIM6 KoMaaud. Y3 HUMTa y3IYKCH3 OOBEKT
Ba OXMHHU oJiTaH TU3UMHHUHT OJIaTJard CXeMacu, MabiyM OynraH kKoujainap(s,
25, 32, 37, 49] acocuna IHUCKPET ONEpaTop MIAKIATA OO KeTUHUIITH MyMKHH:

Y(z) = H(2)U(2), (1.20)

by epna U(z),Y(z)-Z — Gomkapuin Ba y YUKHUII Y3rapyBUvHH Y3rapuiinu;H(z)-
auckpeT y3atum QyHKImcH; z = 570, By Xona, pocTaarud CUHTE3H OOMIKapHIL
QITOPUTMH TAPKUOWUTA KUPraH JUCKPET y3aTUIl (GYyHKIUSIIAPDHU TaHJIAIra Oiuo
kenaau K(z) va L(2):

U(z) =K(2)E(z) + L(z)G(2), (1.21)

by epna E(z)- Z - € xaronukuu y3rapumm, E(z) = G(z)-Y(z); C(2)- Z-
OepunraH TabCUPHH Yy3rapyBuucu g. OnmHraH UPOJTaHH JUCKPET aJTOPUTMHU
KypHIII Y4yH O€BOCHTA KYJUIAIl MyMKHH, arap Z HU CHJDKUTHUII OTIEpaTopu Jeo
oncak. YacToTanwm CHUHTE3 YCyiIH, IIyHH Oy epAa TaxJIMIHH YacTOTajH
yCyJUIapy, JUCKPET OOMIKApyB THU3WUMHHMHT YM3UKIW KUCMHUJAH HOYU3HUKJIH
AJIIEMCHTHH a)KpaTHIIl MyMKHH OYJITaH MyamMMoJIap TYPKyMH OWJIaH YeKJIaHTaH.
OHr Kyn wunuiadl YWKWITaH 4YacTOTald YCyJlap YH3WKJIH OWp KOHTYPJIH
TU3UMJIADHU KYPHUIIl YYyH MOCJIaHraH, Oy d5ca sHa XaM yJIapHH KYJJIaIl

COXACHHHU Yerapajianiu.
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1.2. Bakr ycyanap

OnTuman OOLIKAPHUII HA3apUSACHHU PHUBOXKJIAHUINN Ba JIOWXAJIALTHU
MallliHa YCYJUIApUHHU KOPUWM KUJIUII aBTOMATUK OOIIKApUIl TU3UMIIAPUHU
BAKTUHYAJIMK CUHTE3 YCYJIU KEHI TapKaJIIu.

1.2.1. ®a30 xoJaT ycyjau

®da30 xonar ycyiau AUCKPET TU3UMJIAPHU OOIIKAPUIL YCYIHMHH CHHTE3
KWIMIITHUHT BAKTUHYAJIMK YCYJUIapy Opacujia SHT KeHT TapKairaHu ycyi. [2, 32,
43]. Ycyn nuHaMuK skapaéniapHu TudQepeHiman BeKTop-MaTprulaig MIaKInHA
TaBCU(Iaiili Ba KUPYBYM Ba YMKYBUM y3rapyBUMJapra yekiamgiap KynuManau.
XoJaT BEKTOPUHU KYpUO YUKUII, TUBUMHUHT MUK JKapaCHJIapUHU TYJIUK XO0Jaa
uHOOATra ONMIlra UMKOH Oepanau. Bolrkapuin jokan aJlrOpuTMHUHU —JOUMHI
[IaKJIM, MacallaH X JacTypud TabcHpra WIILJIOB OEpUIIHU TabMHHIOBYU
KyWHJard KypyuHUIITa dra.

u=V+K, (1.22)

Oy epma V =V(x°% w)— Oepwiran TabCHUp Xx*Ba W FajaCHIaHMII
OyHMUaTyFpuaaH-TyFpu OYiraH ajoKaJlapHU HHOOATra OJYBYM BEKTOP
byHKIUS;

— xaroJyiap OyiHnJa Teckapy ajokajgap MaTpuuacu; e = x° — x

Xycycu#t xonna , GyHkiusa V Kyiiugaruda xucooaaHaau

V=L —x®+Lw, (1.23)

Oy epna L, , L,- TYyFpuian-Tyrpu ajioka MaTpulajapu.

bomkapum anroputmMu cunTe3n Basudacu (1.22), (1.23) Ttyrpuaan-
TYFpPHU Ba TECKapu ajokaiap K03 UIMEHTIAPUHU TOIHINTA KApaTUITaH, sSIbHH
K,L;,L,0epunran pexumMaaru TU3UMIAPHUHT cudaT KypcaTKUUJIapHHU
KOHUKTUPYBYH: YTHUII kapa¢H BaKTH, KallTa pocTjiall, aHUKJIUK Ba OoIIKaiap.

da3zo xomatu ycynaura, XycycaH Mojaid OOIIKapyB ycyJulapura
acocllaHraH CHUHTE3 METOIapu (pakaT YM3UKIM XYCYyCHST OWiaH HIUIaiau,
YyHKH yJap acOCaH XapaKTePUCTHUK KYMXajuap, O3JUK COHJIap Ba OomIkaiap

YCTH1a UIUTANIN.
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1.2.2. OnTumaJj TUCKpeT GOIIKAPYB TH3UMJIAPUHUHT CHHTE3H
Juckper Bakrra sra Oynran crauuoHap >kapacH (1.1) Tenrmama Ounan

tabpudaaHaay, YyHKA QYHKIUIHAHT KIIACCUK MIAKIM KypuHuinra sra[33, 40]:

1= Vs[xlkol] + ) L[kl ulk] (1.24)

Kapaén yuyn ¢pynkuuonan (1.24) MUHUMaJUTAIITUPUII Macajacu YIyH

bennMan tenrnamacu (1.1) Kylinnaruya:

| L [[x[k2 — k]], ulk, — k]]
Vi, —|x[k, k& ]]= min k=123... (1.25)
koK Vi, —k+1 [f[x[kz — k], ulk, — k]]]

Bynranna Vy, [x[kz]]=V3 [x[kz]] (1.26)
Kyn yi14oBaM HOYMBHMKIM cUCTEManap y4yH Oy (PyHKIMOHaJ TEHIJIAMaHUHT
CUMMHUHM Y3JIYKCH3 TH3MMJIAp Y4YyH XaM, amaira OIIMpUII KWWHH. by Kyn

y3rapyBuniap yayH GyHKIMUSICH OHp HEYa SKCTPEMYMHUHH TOMHUIN KUHHMHYUIN
emac (amanmii MyaMMosap Kagamiap conn k, —k, 0ymanu, kamuna YHTAIUK, ).

Acocuil KUUMHYWIMK (QYHKIUSHUA KaJaMJlaH KaJlamMra OIIUIIUHUA

Mypakkabiauru.  Xap Oup KeiimHru  Qynkums Vi _p [x[k2 —k]]YHHHr

HOYM3UKIN  OOBEKT  (DYHKIMACH — Y4yH Vi _p4q [X[kz —k]] byHKUMSIIaH

MypakkaOpoK TypkyM. Ymymuid bemiMan TeHIiamMa €YUMUHU TOIUII
kuiinaiury (1.24) Gapya HOYM3UKIIM-KBAPATHK KYTI YITYOBIM Macajuiajgap yuyH

XaM cakj1aHu6 Komagu. [25].
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1.2.2.4. ITaj10H MOJEJITH HOYU3UK/IHN JTUCKPeT TU3MMJIAPHHN CHUHTE3H

Jluckpetr OOIIKapyB THU3UMIIAPUHU JIOMUXAJall YCyJUIapuliaH Oupu
UCTaNraH YTUII »apaCHU YYyH MOC JTaJOH MojenuaaH QoiinanaHuira
acocnanrad €énpamryBaup [25, 30]. bByHna Momen IHUCKpeT-y3iayKCU3 THU3UMa
TabMHUHJIAHUIIH JIO3UM OYJraH YTuIl )apa€Hu Ba cudar Kypcarkuuiapu (Kalta
pocTiiall, BaKTHA pocTianl Ba Oomikanap) akc sartupuwianubynnaii €npamrysia
Oepwiran OOLUTAaHFUY Ba OXHPrH KuiiMariaap Oyitnua Oouikapys
UMITYJIbCIIADUHU ~ ONTUMal KETMa-KeTJIMK TaHJIOBHMJIaH, Xap Oup JUCKPET
JaBpJlard onTUMaj OOLIKapyB TAHJIOBUTA YTUIII MyMKHH.

B.b. dxosnes Ba B.J[ PoanmonoB TomMoHuman [25] kanmauaup
HKBUBAJICHT OYUK TU3UMHU ONTUMAIIAIITUPUII TaKIU( STHITAH, YHIa ONTUMAIT
BAKTUHYAJUK JACTyp CHUHTE3NAIITUPWIAETTAaH HOUM3UKIN TU3UMJIArH ONTUMA
OomkapyB OWIaH MOC Keluiiu Kepak. byHIa  SKBHUBAJIEHT OYMK THU3UM
cudatuga AUCKpeT TU3UM Kabyn kumuHanu J=Y_. f(x, [k],u, [k]) nazoparra
YEeKJIOBJIap OMIaH

0 < ulk]<u;qx
OTanoH MOJENU IJUCKPET TU3UM CHHTE3 Oa)kapuiiaguraH Wl TapTUOu
KyHuaara KeTma-keTnukiaa oymamu[25]:

® THU3HUM Yy4YyH, Oepwiran OomkapyB cudatuHu TamMHHIA0 OepyBUYN
ATAJIOH MOJENb TaHiad ONMHAIW;IUCKPETU3AIUSIHUHT — Xap
Kagamuaa U[k]Oomkapuin UMITyIsC HapaMeTpiIapy aHUKIaHaIu,
yHAa CHUHTE3IUIITUPHIAETTaH x[k]Tu3uMHUHT YUKHIILI
KOOpJIMHATAJapUHA  BEKTOPUM  Ba  CHUHTE3JIUIUTUPHIAETTaH
SKBUBAJICHT OYHUK TU3UMHU YHUKHUII KOOpPAWHATAJAPUHU BEKTOPU
MHUHUMAaJ KEeJIUIIMOBYMIIUTUTA 3T4;

e (QoIIKapHIl VIMITYJIbC rapamMeTyiapu oyiinua YUKUIII
KOOpAWHATaIapyuHU BeKTOpuX[k| Ba TH3UM XaTONMKIIAPU BEKTOPH
xucobmanaau e[k];

e OONIKApUIIl BEKTOPUHUHT YTHUIII HYKTAJAPUHUHT XOJaTuUra Kapao

KOPPEKTHUPJIOBYH KypHUIMa TY3HJIMAaCH aHUKJIaHAIH,
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¢ MaTeMaTHMK  MOJCIHUHT  TH3UM  TEHIJamMajapujiaH  Ba
KOPPEKTUPJIOBYN KypHJIMAaJIaH, KOPPEKTUPJIOBYN  KypHJIMa
napameTpiapy aHUKIaHaIH;

® DOKBUBAJCHT TU3UM TEHIJIAMACH/IaH MaTEMaTHK JacTypJialll yCyu
OwraH OOIKAPWINHUHT ONTHUMaJ JacTypUHH Ba  YUKHII
KOOPIUHATAIAPUHHI BEKTOPHU TOMMIAINX, [k];

® KOPPEKTUPJIOBYM KypHJIMA YMKHII CUTHAIM Ba TU3UM XaTOJIUTH
Oyiinua Ty3yaMa (CTpyKTypa) aHUKIAaHAId Ba OOIIKAPHUII
KypWIMAaCHHH ITapaMeTpiiapy TOTHIIA[IH;

® KOPPEKTUPJIOBYM KypuiMa y4yH TONWITaH MapaMmerpiap Y4yH
YHKHII KOOPAWHATATAPHHU BEKTOpH Tonmiaaau x|[k|Ba Gepuiran
cudat KypcaTKUWIapHU OaKapUITUIIN TEKITUPUIIAIH,

e arap cudar Oyiinmua Tamad Oaxapuimaca, YyHAQ OJIMHTaH
TAXMUHHN MTapaMeTp KUUMaTIapyu HOUU3UKJIMK JacTypiall yCyJu
OWJIaH aHUKJIAHA]IH.

[yHu Takuiad yTuill Kepakkd, ITaJOH MOJEIUTH HOYHM3UK TUCKPET
TU3UMIIADHUA CHUHTE3WJa, OenruiaHran cudar KypcaTKAWwiIapyd yYyH >KaBOO
OepyBuM Xap OWp SHTH OOLIIAHFUY MIAPT YYYH Y3WHUHT HTAUIOH >KapaéHUHU
aHuKIam 3apyp.Jluckper Ba JIUCKPET-Y3IyKCHU3 OONIKAPUIN TU3UMIAPUHU
CHUHTE3 KWJIUIN YCYJUTAPUHHU TaXJWJ KWIHII IIyHU KYpCaTAWUKH, YJIapPHUHT
akcapusaTH (pakar YM3UKIM OOIIKApPHUIN THU3UMJIApura HucOaTaH HIUIaANIu.
Bormkapuin  00BbEKTIIApUHUHT TYIMK HOYU3HKIM MOJACIUIAPH YUYH JHCKPET
pOoCTIaruwiapHu CUHTE3 KWW YUyH HIIA0 YUKWITAH aHATUTHK YCYIT 1073ap0

XucoOIaHaIu.
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1.3. Arperup/jaHral poCTJATHYWIAPHH AHAJETHK JIOHUXAJAIIHUHT
CHHEPreTHK YCYJIH.

Kyn xommapna JguckpeT Ba  JAMCKPET-  Y3IYKCU3  OOIIKapHIi
TU3UMJIAPUHUHT CUHTE3 YCYJUIAPH KBaHTJIAIl Aapakacu Ba BAKTHU KEYMKTUPUILI
TabCUPHU OOIIKAPUII KaHAIM OYJraH TUCKpPET TU3UMIIApra XOC XyCYCUSTIapHU
XucoOra oJiraH XoJiga Y3JIyKCU3 THU3MMJIAPHM CHUHTE3 KWIMLI YCyJlapura
acociaHaIu.

Ymly xonaTaaH Kenud 4YWMKUO, arperupilaHraH poCTIardwiapHU -
AKAP [35-40] anaseTMK JOWMXAJIAIIHUHT CUHEPrETUK YCYJIH IUCKPET Ba
JUCKPET - Y3JIYKCU3 THU3UMJIAD CHUH(QU y4yH MabliyM OVIraH CHUHEPreTHUK
YCYJAMHM TapKaTHIl, OW3HMHT (UKPUMH3Ya, 3aMOHABUN JUCKpeT OOIIKapyB
HazapusiCl CHUHEpreTuk EHjpomysra onub kenaau. Kuckaua xwimb AKAP
HOYM3HUK Y3JTyKCU3 OOLIKAapHII TU3UM CUHEPTeTHK ycynuHu 6aéH atamus. AKAP
yCYJIM Hazapuscuja ONTUMAJUIAIITHPYBUYM Ky3aTyBUM (PYHKIMOHAJ KYPUHUIL

KYJUTaHWUJIaIu:

J =, Fb@®), w(x))dt (1.33)

oy epma F(P(t)) — y3aykcus nuddepeHnnamiaHyBul apryMmeHTanapu Oyiinda
anmbarra mycoar ¢ynkuus; P(x)- arperarjaHraH Makpo y3rapyBuu (hasoHUHT
KaHmaiaup wuxtu€puii  qudQGepeHIHaUIaHyBYH 6K KUCMIIA  y3JTYKCH3
byukuuscu,x(t) € R"P(0) = 0. DyHkuus (1.33) nma F((t))dynkius
KyWujaru KBaJApaTUK dbopmanap KYpHUHHUIIM/A TaHJIaHAIU:
FQU(E) = m2@? () + c2(W(t))? (1.34)

yHaa @ysuknuonan (1.33) Kyliugaru KypuHuiga oyaaau

J =f (m2e? W) + 2 (W(n)") at 135
0

Oyukuusau uHTerpan octu udomacunap (P) dbyHkuus Kyhumard
MIAPTHU KOHUKTUPHUII KePaK:
e Oapua KuiiMataaru SATOHAITHK, Y3ITyKCU3ITHK Ba
nuddepennpammuk Y(t);
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e 9(0)=0
e p(Y>0y #0

BolutanFud TH3MM TEHIJIAMAaCHHHM XHCOOra OJraH XOJjga TY/JIMK XOCHJIACHHH
anunkad X(t)=f(x)+bu(t) , (1.36)

By epna x(t)eR™ dazamu koopauHaramap BektopH, f-dyHkums Bekropu, b-
connu Marpuna-yctys, b = [0, ...,0, b,]T; u (t)-ckansp Gomkapys, Kyitugaru

dbopmynaHu oaMu3

dy O 0w (x) x; = Z 0w(x) (x) u(t) (1.37)

— = ﬁ( ) +
dt 0x;

i=1 ! i=1 n
VYuaa 1.37 xucobra onrad Xoj1a,y3rapyBun(yHKIHOHAIIAPHN aIMaIlITHPHUIIHA

VMHBApUaHT NPUHLOMNM acocuaa 1.35, Kylnaaru KypuHHUIITA KelaIn

n 0w(x)

0=l [m2¢2<w>+c2 (21 B2 [ + 5 2 <t)” (1.38)

Onunaran ontuMamiamTupyBun  Gysknuonan 1.38, Hadakar OonuiaHFu4
OOBEKTHHHI allpuM XYCyCUSTJIapUHM XapakTepinad koiamaid 1.36, yHu
OOIIKAPHUIIT TU3UMUHU XaM TaBcUdIaiiau. maptiu MunuMusanusutam 1.35,1.38

Diunep-Jlarpanx TEHrIaMacUHU aHUKJIAUIN.

F(y,w) =

(1.39)uu (1.34) udonara kyind, GyHKIMOHAITa MUHUMYMHHU KEITHPYBUYHU

aF(w w)

w(t) (1.39)

Oapkapop dKCTpeMaiap KeHXa OUJIaCuHU aHukKanmus, (1.35), (1.38):
Tw(t) + o(w) =0 (1.40)
Oy epma T = %6yTyH TEHIJIaMaJIard aCUMIITOTUK OapKapOpJIvK IIapTH,

(1.40) Tymymuii wmakpo ¥y3rapyBumiapra moup Ww(t) HHHT €HI cojaja
makauanp. Tenrnamanuar — Oapkapopiuru  (1.40),  TeHrmamMaHuHr — VHT
TOMOHM/JIATY HOYM3HKIN (PYHKUUSHUHT KYypUHUIIUTA OOFIUK 3Mac.(1.36).

(1.40) Ba (1.36) tenrmamanapuu Oupramukaa euwmimmaa (1.37) udomanu
unHobOarra onran xonga, AKAP ycynupma acocwit dyHkumonan wudomaanu

oepanu:
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ﬁ(X) +o(w) =0 (1.41)

Oy epnma - (1.36)maru 1Bextop ¢yHKIMS dneMeHTIapu. Beipasus u3

(1.41) nan udoaau:
1
up = 20 lz 2 i)+ w0 (142)

Kyiinnaru udoganu oigamus, lIl(x(t)) = 0 arpoduaa TapTUOCU3IUK OUJIaH

udoaanosun u(t) OOIIKAPYB KOHYHJIAPUHM OCNTWiaiiuran Ba Oy Xuiama-
XWIIMK  Oyinad ¢da3aHuHT KOOpAMHATANIApUHU OONUIAlll y4yH KEHUHTH
XapakaTHU TabMUHIaiguran udoganu onamus.bynga xonma w(x) = 0 0yiinabd
XapakaT TYpJIApUHUHT BeKTOp nuddepiimanan TeHriamMa Ounan E3uaaam:
Xy (t) = fo(x,)(1.43)

0y epma x,(t)eR™ ! Ba f, Bexkropdynkumsaunr f OGupuaum n — 1
yerynnapuan  (1.36 ) man w(x(t)) wudomacuman onuHTaH X, = X(Xy)
KUIMAaTJIapuHU aJIMaIITUPUIIT OPKAJIA XUCOOIaHAIH.

Bekropnu OomikapyB Xxonartujaa, OOUUIAHFUY TH3UM KYpPUHUINra 3ra
oymamu: x(t) = f(x) + Bu(t)(1.44)
Oy epna u(t)eR™—6omkapuin Bektopu; B - pakamiu marpuna, dimB = m X
n;, IIyHJad BEKTOPJIM OOIIKAPHUIITHU CHHTE3JNAII Tajdad KuiuHaauku, yaaa |T

I/I(IJOI[EU'IOBLII/I HYKTaHU HXTI/IépI/Iﬁ OomIaHFUY XOoJIaTnJaH XHUJIMa-XHUJI KCCHUIIIMII

ﬁwi(x) =0

Cyur Oy kecummiiHd Oyinamacu  Oyiinya, (a3oBuil  naBp

Xyayaura om0 yTaau:

KoopAuHatanapOomuaa, Oynga w(t)eR™ BeKTOp TEHITIaMaHU KOHIUPHIIN
Kepak:

w(t)+Lw(t) =0 (1.45)
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oyepmamatpuna L (1.45) TypryH euumra sra, sHr cojjga xoiagadiagl = A; =
%(1.45), (1.44) TenrinamamapHu OHMprajvkaa CUHWIN, TCHIJaMa BEKTOPHUHHU

aHuK1a0 Oepaau:

0w(x) 0w(x) B
Tf(X) + WBu(t) + L‘P(X) =0

Hounskiu nuHaMuK 00bEKTIIApHU OOIIKAPUII TU3UMUHUA CUHTE3 MacallaJlapyuHU
eunniga [35-40]AKAP ycymuau Xap X MoauUKaysuiapd Kypuo YNKUIAIIH
® arperupJaHraHd OolIKapyBIapHU CUHTE3 KWJILAa
KOOpJIMHATajgap Ba Oomkapunuiap OyinWya  4YeKJIOBIApHU
pyHxarra OJuLL;
® arperupiaHrad pocTiaruijiapHu wirapiaama-napasuiesb
MHBAPUAHT XWJIMa-XWLIUK )KaMJIaMacu acoCH/1a JJOMrXaar;
® HOYMBHUKJIM OOBEKTJIAp THU3UMUHU OOLIKApHILJA CEIEKTHB —
WHBAPUAHT CUHTE3H;
® aCTaTWK TU3UM OOIIKAPYBUHHU JIOMHMXAJIAI,
e OYIMHYBYM HOYMBHKIM  OOIIKAPYB THUIUMHUHU  AHAJIUTHK
JIoMuXanarl;
® Ky KPUTEPHUSIIM HOUM3HUKIHA OOIIKAPYB TU3UMHUHHA CUHTE3H;
e TepMuHal1 OOIIKAPYBJIM HOYM3MK THU3UMIAPHU  AHAJIUTUK
JIOMHXaJall,
® XOJIaT Ky3aTyBUMCH OYJIraH HOYM3KJIMW TU3UMIIAPHU AHATUTHUK
Jonmnxanali
AKAP [35-40] HUHT CUHEPTEeTHK EHIANTYBUHUHT aCOCHI KOMTaJIapH:

e OepuiraH TabCcUpJIapra WIUIOB  Oepull,  FalaCHIApHU
NacauTUPHIL, ONTUMAIUIAIITUPHUIL, KOOpJAWHATATApPHU Ha30paT
KWIKIT Ba OOIIKaJapHU aKC OTTUPYBUM, KEHTaWTHUPHUITaH
nuddepenHnnan TeHraaMmanap TU3SUMUHU TY3HIII

® THU3MMHHUHI WYKH JTUHAMUKACUHU TeHrjiamanapu Oyinua IT

(uukn HyKTa) Oyinama OyiiMua XapakaT KWIyBYH, SKYHUH
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XUJIMa-XWUTHK (MHOTOOOpasusi) XaxxMurada OOIUTaHFUY TaBpIIv
da3oHM KUCWIHNIIMHUA TabMUHIA0 OepyBUM “Tamku’ OOIIKa-
PYBJIApHU JIOMHX Al
e OOIIKApYB MakKcaJJjlapura SPUIIUIIHA TabMUHIOBYU '"WUKH"
KOOpJIMHATa THU3MUMH ypTacuaa OyHmall  MyHocabatiap
(MHBapUaHT XWJIMa-XWUIMK (MHOrooOpasuii))Hu  IaKJjIaH-
THUPHIIL.
baén kwimHran ydra Oa3zaBuii Basusatra acocianun® AKAP [35-40]:,
MacajaJapyuHy UIUIAII dTAaluHU Kyiugaruya MakuIaHTUPUIIT MyMKUH ;
1. bomkapum o0bekTUHM OonuianFud AuddepeHian  BEKTOP
THIJIaMacH €3UJIa/Iu:
1. x(t) = f(x) + Bu(t) + Hw(t) , (1.46)
Oy epnax(t)eR™- daznmu xoopauHataigap BekTopH, u(t)eR™ - Oomkapuii
BekTopH, W (t)eRH— ranaéHianryBum TabCUpIIap BEKTOPH.
2. (1.46) Tenriamara, Kypcartwira rain€HiiapHu OamiopaT KHJIMII Ba
OoCTHpHIII MyaMMOCH OHJIaH OOFJIMK TEHTJIaMa KYITUIaau:
w=q(w,x) : (1.47)
(1.47) OornmanuIl TEHrJIaMacHHHM JIoMuxanaml ycyiuiapu [35] ma GaTtadcut
EPUTUIITaH.
3.Kenraittupunran cuHTe3 Macanmacuuau cummga (1.46), (1.47) AKAP ycyn
FOSICH KyJUIAaHWJIAaAW. bomkapuin BEKTOPU TabCUPUIA KEHTAUTUPUIITaH
TH3UMHU | TCH XWIMa-XWUIMK KECHINWI XyIyAWra TYIIHO KOMaad, YHUHT
Oyitlama Oyiimuya XxapakaTu ‘MUKW’ JAUHAMUKA TEHIJIaMacu  OwuJiaH

TaBcUDIIaHAIN:
w(t) = q(w®,y@®V () (1.48)
y@® = fly@®.v@®),

oy epma y(t) € x(t),y(t)eR™™ ™ neKOMNO3WIMSJIAHTaH THU3UMHHUHT JaBPJId

KoopauHaTanap BeKTopH; v(t)eR™ "uuku" OOIMIKAPHII BEKTOPH
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4. (1.48) Tuzum yuyH -"nuku" OOIIKAPHII BEKTOPJIAp aHUKTaHa UV (t)Ba
arperupiiaHraH MakKpoy3rapyBUHIapHU BeKTOpH Oeprmaanw(t)eR™.

5. ®dyuknuonan TeHriaamanap acocuga (1.45) Ba m.4 HaTwkamapuaaH
U3MaHWIaéTran  “Tamku”’  BeKTOp, Tamku ramaéamapra (1.47)
OOfJNaHMIIl ~ TeHryamMacu  OujnaH  Oepk  TU3UMIa  CEJIEKTHB
WHBAPUAHTIMKHA TabMUHJIOBYM, YHUHT XapaKaTUHU aCUMITOMHUK
OapKapOpJUIUHU Ba YTHIN KapaCHUHU KyTHIAETraH XyCyCHUSITIapHU
TabMUHJIANIN.

1.4. Bo0 0yiin4a acocuii HATHKA Ba XyJocajap.
Bomkapuin o0bekTIapyu MOJICIUTAPUHUA AUCKPETIAIITUPUII YCYIUTAPUHA
KYpHuO YMKHIII HATHXKAcUJa KyHuaaru Xyjgocajiapra KeIUIMMHU3 MyMKHUH:

e OUPUHYUJIAH, HOYU3HUKIIU JUCKPET POCTIArHWIAPUHHN CUHTE3 KUJIHUII YIyH
SHT MakOyJl TaKIMMOT IIaKiud OOLIKapHIll OOBEKTUHU HA30paT 0OBEKTU
MOJICIMHUHT ~ MaTEeMaTUK  MOJCIMHUHT €HI' MakOyJd TaKIUMOTH
OOBEKTHUHI JaBjaT MaloHuIa E€3uiajiyd, YyHKU Oy €3yBIa KUpUII Ba
YUKW Y3rapullIaApUHUHT COHM OVinYa 4YeKJIOBIap YK Ba TU3MMHUHT
WYKU XKapaCHJIApUHU TYIUK XucoOra oJiaju;

® UKKWHYMJIAH, OOIIKapUIII O0OBEKTIAPUHUHT Y3IIYKCHU3
MoaeapuHuauhepeHran  anmpoKCUMAIMSUIAIIHAAT YHT MOC YCYJIU
Diinep ycynuaup. by ycyn anmpPOKCUMAITUSIIAIIIHUHT IOKOPH aHUKJIHK
Japakaacura ara sMac. AMMO, HOYM3HMKIM JHCKPET Ba JUCKPET-
y3IyKCU3 OynraH  OomIKapwil THU3UMJIAPHU CHUHTE3  KWJIMIIHUHT
CUHEpPreTUK ¢EHAAaIyBM Oy THU3UMIIApra acHUMITOMHUK OapKapopJvK
xycycustuan Oepamu . Axagemuk H. H. KpacoBckuii TOMOHUIaH
KypcaTwiraufiek, Oy Xycycusriapra sra OYiaraH THU3UMIIAp KYTIOJ.
[lynnait Kuauo, annpoKCUMAaIMsIIAI YCYJIM OWJIaH KUPUTUIITAH XaTOJIHK,
TEXHOJIOTMK Tajlafyiiapra WIIJIOB OEpHIIard  aHHWKJIMKKA TabCUP
KWIMaiiau (MHBapUaHTIapra);

® VYMHYHUJAH, JTUCKPET Ba JAUCKPET-Y3JIYKCU3 OOILIKApHII THU3UMIAPUHU

CHUHTE3 KWIMII Oyinya MaBxkKyJ EHIOANIYBIAPHU KYpuO YHKUII IIYHU
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KYpPCaTAMKH, CUHTE3 YCYJUIADUHUHI AKCAPUATH HOYM3HUKIM Ba YU3HKIH
JTUCKpPET OOIIKAPYB TU3UMIIAPUHUHT alpuM CHH(IIapUTa KapaTHITaH.
Oxopuna adtwiarannapra acociaHuO, JUCKPET Ba JAUCKPET-Y3IIyKCHU3
HOYMBHUKJIA TH3UMIIAD CUHGUHU OOLIKApHII Ha3apusCUra CHHEPreTHK

EHIAITYBHU KYJJTAHWIUIIHN XKYy/1a XaM Makcaara MyohuKIup.
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2. HOUU3UKJIN JUCKPET POCTJAI'NYHU CUHEPTETHUK
CUHTE3U
2.1. Acocuii Kougajgapu

Bomkapum HazapuscHIa CHHEPIeTHK EHIAITYBHUHT  IOKOPHIAard
TaMoiuIapura acocianu6 [35-39], OyHaaH CYHI IMHAMUKHHI OOIIKAPHII
TU3UMJIQPUHUHT SHTU CHUH(U - TUCKPET Ba AWCKpeT-y3nykcu3 bTHu kypuod
YuKamM#u3.  Y3IyKcH3  OOmKapyB OOBEKTH MOJEN  TEHIIaMa  OWjiaH
nuddepennpanianm BeKTopu Ouiiad TabpudiIanrad OyiIcuH:

x(t) = A(x)x + bu[k] (2.1)

oy epaa x(t) € R" — dazo XoJar BEKTOPH,
x(t) =[x, %0, 0, X, T A(X) = ||aij|| dbyukuonan matpuna,dimA(x) = nxn;
ul[k]-cxkanap 6Gomxkapys; b = [0,...,0, b, ] bomkapys OOBEKTHHUHI JHUCKPET
MOJICJTH MAKINHU BEKTOp dapK TEHIIaMacy OWJIaH TacBUpJIaHaIu:

x[k + 1] = F(x[k])x[k] + du[k](2.2)

oy epnax[k] € R™-dpazo xomar Bektopu, x[k] = [x{,%5,..,x,]7 ; F(x[k]) =
| fij”- ¢ysxkimuonan marpuna, dim F(x) =nxn;d = [0, ...,0,d,]" . Tusumra
(2.1),Diinep Qopmynacu Oyinua anmpokcumanus (apku nOpoueaypacuHu

Kyu1al yHM (2.2 makira KeITHpaMu3)

dx_x[k+1]-x[k]
dt T,

, (2.3)
Oy epaa T,— BakT Oyitnua nuckperusanusa kagamu. Keitun (2.1) Ba (2.2) owian
(2.3) opacuna anoka YypHaTUIIUHTU3 MyMKHH):
F(x[k]) = I"'x[k] + T A(x[k]), d=Tyb (2,4)
by epna I" = diag(1,1,...,1),dimI" =n Xn
AKAP  ycymununr kougacura OwHoaH, jguckpeT aHajorau  (1.33)

GyHKIIMOHATIMHN KUPUTaAMU3):

J = Z(mzqﬂ k] + c2(Aw[k])?) (2.5)

QOYHKCHUSIHM MUHYMAJUIAIITHPHUII  XOJaTu Oiiepa-Jlarpanka TeHriamacu

Epnamua anukiaanaau [48]:
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AFy[k] — Fu [k +1] = 0 (2.6)
By epma F = m?w?[k]+ c?(Aw[k])?KeitunF (2.6)pyHkcusHu  Kyiimaru

KUIMAaTra aaMalTupaMus:

oF oF
F‘P[k] = ﬁ = Zmz‘ll[k], FAw[k] = m = ZCZA‘P[k] =
TZ m?
wlk + 2] — (2 + = ) wlk+1]+w[k] =0 (2.7)

tenrnama (2.7) munuman(2.5) etkasub Oepamuran Oapkapop Ba OeKapop aHHK
KuiimaTHU Oenrwnaiau. Kenunr (2.7) skcrpeMan npogacuHu axKpaTHuoO ONailiiuK,
YHUHT €4UMH OapKapOPJIUTHHU KypaMu3:

wlk+ 1]+ Aw[k] =0 (2.8)

2
1 €2+T¢ mz—\/(cz+T02m2) —4c?

Oy epma A= >

. Oynmaii  xonma,reHriama (2.8)
aCUMTOMNMK Tap3Aa OapKapop eyumra era.
1] <1 (2.9)
Udoma  (2.8) auckpeT peryisaTtopiaapHH CHHTE3 KUJIMIIHHUHT CHHEPIeTHK
yCyJquaaru acocui (pyHKCHOHAJ TeHT1aMa.
2.2. bepuiran MHBApUAHT XWIMA-XUJIMK ACOCHIA TUCKPET
POCTJIATHYHH AHAJTUTUK CHHTE3H.

Marematuk Moaenu (2.2) KypuHuIAaru OOBEKT YUyH Y(X) OOmIKapHIl
KOHYHU CHHITE3MHHU SHI COJJa MHUCOJMHHM KYypuO 4yMKaMu3. Y aBBal OOBEKT
(2.2)un  uxTUEpuUil OOULIAHFUY XOJATHAAH X o,0€pWiIraH HWHAPUAHT XWJIMa-
XWUIMK Xyayndra onu6 yramam y(x) = 0, CYHT m1y XuiMa-Xwuiuk Oyinamacu
Oyitnda ¢azo X0JIaTUHU KOOpJIMHATa OOIIUTa XapakaTUHU TabMuHIanu X = 0.
Makpo y3rapyBun y(x) (aza Kkoopauataiapu BEKTOPH X ra HUCOATaH YU3HKIIU

byHKIMSA OYICHH!
w=Lx (2.10)

oy epmafl = [B1f3 .. Bn-11], B1 = const,Vi=1,n—1 (2.10) xyiiu6 (2.8),
KyWJaruHu OJIaMU3.
Bxlk + 1] + aBfx[k] =0 (2.11)
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(2.11) Gomkapuir 0ObEKTHHN MaTEMAaTHK MOJEIeTMHN HHOoOatra omnd  (2.2),
KyhHugaruuQo1aHd OJTaMu3.
B(F(x[k]x[k] + du[k]) + ABxBLk] =0 (2.12)
(2.12)man Gomkapuin KOoHyHHM aHMKTaHamu u(x[k]), y udomananyBuu
HYKTaHH XWJIMa XWUIMK XyAyAura KydupuiiHu kadonartiaam P(x)=0 cyHr
Oy XuiaMa XWJUIMKHU y3yHacura (a3zo XoJlaT KOOpJuHaTa Oollura xapakaTuHU

TabMHUHJIAUIN THHHU :
ulk] = — £ (F(x[k]) + 2I™)x[k](2.13)

Oy epna [™- sirona matpuma n X n. Makpo y3rapyBUMHU MapaMeTpiapu
(2.10) Bektop (apk TEeHTIaMaCHHU €YUM ACHMITOTHK OapKapapop MIapTH
OwinaH aHukjaHaau, y  HUdoanoBYM HyKTaHU P(X)=0 HU XUIMA-XUIJUTUK
XyAyAWra Tylmrasgara Oomkapum oObekTH (2.2)  XOoJaTWHU TaBcUQIIA0
oepanu:

Xolk + 1] = E,(xo[k])xy K], (2.14)

Oy epma xy [k]eR™ ! -Gomkapuin OOBEKTHMHHM JEKOMIO3MIMsUIAHTAH (a30
KOOpAMHATATIAPUHU BEKTOPH;
Fy(xy[k]) = Eypn (x[kD |, 1=—gxo k] — foLED Bl [11=— o200 [K]
F, n(x[k]) —Hummarpunasuar  marpunacu  F(x[k])yuupu® Tamutanr n-m
yCTyHH Ba N carpu Yumpub tanwianr; f,(x[k]) —ycryn- wmatpuima, y
F(x[k])marpunianunar Oupunum (N-1) smemMeHTIapuBa N-Ta YCTyHJIApUAaH
uoopat; fp-N-M yCTyHM Yuupub TamnuiaHral [ MaTpuila -CaTPHUHT
HumMarpuracu. FOkopuaa TabKUIaHTaHUICK, MAKPO Y3rapyBUyaH MapameTpaap
(2.10) (marpumanuar kodddunmentnapu (3) ACKOMITO3UIMSIAHTAH TH3UM
eunMH (2.14) acuMOTOTUK OapKapoOpJMK IIapTiaapuiaH TaHIaHaJAu. TUZMMHUHT
eunMIIapu  OapKapoOpJUrdHUHT  ymO0y mapmiapu  (2.14)uuHr  kymiad
ME30HJapuaaH Oupu EpAamMuaa aHUKJIAHAIW, YJIApHUHT akcapuatu A. M.
JISMyHOBHUHI WKKMHUM Teopemacura acociaHamu [4, 23, 38, 42]. Jlekus,
IOKOpUAa aluTHO YTUiaraH Me30HJNapHU KyJulaml KuduH —Oynca, yHAa
WHBapUAHTIUK  XWiMa-xwuiurura — HucOaran  Y(x[k]) =0  ymymwmii
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CUHTE3JAITUPUIAETTaH TU3UMIIAPHU ACUMOTOTUK OapKapOpJHK XyCYCHUSITUTA
acoCJaHraH XoJjja, JACKOMIIO3USJaHTaH THU3UM OapKapOpJUTUHU OaxoJaml
MyMKUH (2.14) OupuHun €HIaIyBU TEHIJIaMacH Oyiinya:

Xylk + 1] = Rx,[k] (2.15)
Oy epnaR = ||ri ]|| -ymuoBmu (n — 1) X (n — 1)connu Marpuna 6yiaau.
Tenrnama (2.15)F, (x, [k])byHKIMOHAT MaTpUIlacH 3JEMEHTJIAPUHUHT YH3UKIN
ab30JIApMHU TapyajaHUIHIaH cakiaad, (2.14) TenrmamamaH onuHagu. by
upoaanoBYM HYKTa XWIMa-XWUIMK xyayaura tymuma  P(x[k]) =0
MyKKapapauru OwiaH OornuK OYynub, yHUHr Oyiinamacu OVyiimua xapakatu
(2.14) tenrmamana wudomananrad. byHmanaBapuanT xuama-xmniuky (x[k]) =
0 TopTHI MUHTaKacura TU3UMHUHT dazanu KOOpJMHATaIapura
Xq, ..., XpHUCOATAH, OyTyH (azamum ¢a3zo kupaau. bupuHum SKUHIAIIUII
TeHriamacura [4] HucOaTaH TU3UMHUHT OapKapoOpJIUTHHU Oaxonaiijia, YHUHT
MYBO3aHAT XOJATHHUHT TOPTHILIUII MUHTAKACUHU aHUKJIAIl MaKCaara MyBO(HK.
Mucoa 2.1.
(2.10) makngaru GepwiiraH MHBApUAHT XUIIMA-XWUIMK acOCHJa arperaTiianraH
JUCKPET POCTIAHYBUMHHM CHUHTE3M MHCOJIMHU KypuO uyMKaiiauk. bomkapuin
oOBeKkTH cudaTuaa  MaTEMaTUK MAasSTHUKHU oOJamMu3, OyHIa OOIIKapHIIl

Macayiacu 0ynub , r0KopH Oekapop XojaTAa YHU OapKapopJaliTUpHUI OYiaau.

0 1 0
sin x4 0
x(t) = . 0 1|x+|0|u[k](2.16)
1
0 0 O 1

Tusumra uucbaran (2.16)3iinep bopmynacu OVitnya, anmpokcuMaius hapku
KOMJACUHU KYJIJab, MaTeMaTUK MasTHUKHUHT KyhHunaru dapk auddepeHnuan

MOACIINMHHA OJIaMH3:

1 T, 0

. 0
xlk +1] = |7, Sl T, |x[k] + | 0 [u[k](2.17)
xq k] Ty
0 0 1
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MasATHUKHUHI MaTeMaTHK MOJENU Kyhiuaaruda 0ynaau. Makpo y3rapyBuniapHH
KUPUTAMU3:

w(k] = B1xq[k] + Boxp[k] + x3[k](2.18)
YHAa IOKOpUAMIaHM aWTuO YTWiIraH HII TapTUOWra acocaH, OOIIKApHUII
KyHHIard KypuHHINTa dra 0yaaau :

BTy + [T?z(l + ) % [k] — ﬁl(lTo+ 1) . [] — B,T, JTr01 + 2

— B2 sin(xy [k]) (2.19)

JlekoMmo3unusIanrad  Ti3uM  tenrmamacu  (2.17)  wumpmaw(x[k]) = 0;:

ulk] =

x3 (k]

1 To
= .. sin(x [k .
x[k + 1] : smx(lx[k[] D .8, 1— BT, x,[k](2.20)

Cunresnamrupuwirad tuzum (2.16), xunma-xwniuk w(x[k]) = Ora mucbaran
(2.19) acumnromuk Oapkapop OYiuO, JeKOMIO3UIUsIAHTaH TU3UMHUHT(2.20)
OapkapopJuruHu  Oaxojiall y4dyH, OWPUHYM SKUHJIAIIWII —TEHIJIaMaJaH

dboinananamMus:
| = [ 1 T,
To(1—B1) 1—B,T,

Tenrnama €YMMUHUHT TYpPFYHIUTHHM Oaxonamt y4uyH (2.21) XapakTepucTuk

xl[k+1 x,[k](2.21)

KYIIXaJIHU €3aMU3!
det(R—2zI?) =z? + BTy —2)z+ 1 —T§ — BTy + T¢B, =0 (2.22)
Oy epaa 1~ 2 x 24rona MaTpuLaHUHT Ya4oBury. (2.22) TeHrnaMara 4n3uKiIz -
Kacp w— y3rapTUpUIIHU Kyiutaimus [2.13]:
z—1 I+w

Sz =— 2.2
z+1 z I—w’ (2:23)

TekucIuKHUHT wXxaénuii YKuaa oupauk ainananuur(|z| = 1)my coxa uunman
gan spuMm (Rew < 0) , Tamkud 3ca VYHr sApuM Tekuciaukaa (Rew >
0)xypcaTunaim. VsrapTHpHmHH (2.23) xapaktep PacmMTuk kymxaara KyJuiaiil
HaTwxkacuaa (2.22) Kyiunaru udogaHu oJamMus:

(4 - To2 + 2T0ﬁ2)w2 + 2To(To(1 — 1) + Br)w + Toz Br—1)=0 (2.24).
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Tenrnama unau3napuHu ypranum ydyH (2.24) mabiaym Oynran anreOpauk €ku
4acToTa 0apKapoOpJIMrd ME3OHJapuaaH OMPUHU KyJam MyMKuH[8, 23, 25, 27,
34 Ba xoka30.]. Macanan, ['ypBunia kputepusicu Oyinda OapKapOpIuK IIapTH

Kylnjaaruya oynanu:

4—T¢ + Ty — 2TyB, > 0;
ﬁl - 1 > 0,

Koopaunaranapau ytum s>xapaéunapu Tu3uM TeHrcw3muruan T,=0.1 Bakr
Oyiinya KagaMJaru JUCKpETU3alMsICUHU pacM 2.1, ma kypcaTwirad, pyxcar
ATWITAH KuhMatiap cosiaHrad. CHHTE3NMAlTUPUITaH OEpK JIMCKPET-Y3IyKCHU3
OOLIKApUIIT THU3UMUHU paKaMiId MojeuiamTupuin  yuyH (2.16), (2.19)
POCTIIarMYHUHT KyHuJaru napameTpiapHu Taniaimus: f; = 3; = 2; A = -0.9,
ymap Ty=0.1 pgmckpermsanus Kamamuga (2.25) Ba (2.9) maptmapusu
KaHoaTnantupanu. KoopauHatamapHu YTuin jkapaHJIapHA Ba arpepiiaHraf
Makpo y3rapyBuwiapuu rpaduru 2.1 Ba 2.2 pacmaa udonananran. (2.18). 2.3 Ba
2.4 pacmiapaa XOCWJI KHIJIYBYM DJIEMEHTIIAH OJITUHTH Ba KEHWHTH OOIIKApHIII
TAbCUPUHU YTHUIN KapaHIapHU KypcaTuiraH, Oy XojJa XOCWJ KWIyBYU
AJIIEMEHT HOJI TapTHOIu HsKcTpamnonsrop. (2.16), (2.19).Kosdbdunmentiapuuur

pyXxcar 3TWIraH KUMMaTiapyu MaiI0HU.
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@D yuKHIIAATH OOIIKAPHUII TAbCUPUHHU YTHII KAPAEHUHM.
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Mogennamrupunrad OepK AMCKPET-y3JIyKCHU3 TH3UM HaTWxKalapu Oyiinua
(2.16), (2.19) kyiiugaru XyJIOCaHM KWJIHII MYMKHUH, CHUHTE3JIAIITHUPUIAETTAH
TU3UMHUHT udoaanioBun HYKTacu WHBAPUAHT XUJIMA-XUJUTUTUTa
uatnaaad w(x[k]) = 0,cyur  yHumHr y3yHacu Oyiimab  ¢daszamm  daso
KOOpJIMHATacH OoIlIura XapakariaHau.
Ndona (2.10) OumaH omauil YMBUKIM MaKpo Y3rapyBUWiap KYpUHHIIH
AQHUKJIAHTaH. Anbarra, YMyMUU X0JI1a arpervupiaHral MaKpo
y3rapyBunw|k|0ab3u HOUM3MKIN GyHKIUsSHA udonanamm MyMkuH [16, 17, 36-
39] t3um pazo XOIATHHHHI BEKTOpHIAH X[k ]|kabu:
wlk] = xnlk] + @[k], (2.26)
(2.26) xypuHHMIIIATU arperupjaHraH Makpoy3rapyBUWIApHU, arperupiaHraH
nuckper poctiaruwiapHu (AKAJIP) aHanuTuk noduxanam yCyJIWHHM KYyJUIail
JIOUpPAcCUHM Ce3WJapiM Japaxkana KEHraWThpaad Ba HOUM3HMKIM JHMCKPET Ba
JTUCKPET-y3IyKCU3 TU3UMJIAPHUHT IOKOPH camapajii CHHTE3 CHHTE3 Macajaiap
MyaMMOCUHHU TabMHUHJIAMIM Ba yjapra Kepakiu JIUHAMHUK XYCYCUSTIApHU
oepanu.
®Oyukuus @[k] KYpUHUIIM TH3UMHUHT JIEKOMITO3HIMSIIAHTaH  ACHMIITOTHK
OapKapopJIUry MIapTH OWJIaH aHUKJTAHA]IH:
xXplk + 1] = F (x[k], @[k Dxo[k] = fo (ko [K] @[k D fo [K], (2.27)
By epna F,(x,[K], @[k]) = Fyn(X[KD|x,k1=-pi;  fa(xelk] @lk]) =
fa (XKD |x, [k=— (K]
Mmucon 2.2.
(2.16) makIHUHT HOYM3UKIA Makpo y3rapyBuucH (2.26) acocuaa OOmIKapuIl
OOBEKTH YUYH AUCKPET POCTIarud CUHTE3U MUCOJIMHU KYpUO YNKANITUK:
wlk] = x3[k] + @[k](2.28)
(2.28) tenrnamanu (2.8) TeHmamara KyuWnmO Ba OOMIKapUIl OOBEKTH MOICIH
¢dapkuan mHOOaTra onran xonga (2.17),uponanoBUYMHYKTAHH XUJIMa-XUJUTHK
noupacura w(x[k]) =0, cyur ¢asamm (azo koopauHaTacu OomIKra OJIHO

YTyBuM OOMIKApUIIl KOHYHHU YUyH U(OJAHU OJIAMU3’
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] = =22tk = 2 ke + 1] — — 1] (2:29)
ulk] = T X3 Togo T @ :
wlk]= 0 pmarm  JeKOMIO3MIMSIAHTAH TH3HUM  TEHIJAMacH KyHHIard
KypuHULIra era Oynaau:

1 T, .

o[k +1] = | sinCe[k]) xw[k]—[ ]qo[k](z.BO)
p, Sbalid) -y T,
x1[k]

@|k]byukiusan Kyiugarn KypuHuinga 6epaMus:
@lk] = sin(xq[k]) + By x1[k] + Box,[k](2.31)
VYHIa EeKOMITO3UIUSIIAHTaH TU3UMHUHT MaTteMaTtuk mojenu (2.31) Kyiumaru

YU3UKJIA HIAKIIHU OJIaJIN.

ol +1] [Tom 17}1/3 «[kl(2:32)

(2.32) TeHrnama EYMMHUHUHT TYpPFYHJIUTHMHU Oaxonam 2.1-muconra yxiiad

amMaira OWMPUIMIIM MyMKUH. Hatmxkana, Kyilmaarn OapKapopiuK IIapTH

OJIMHTaH
Br>0 ;
4+ T5pB,
—or > P2 >Tof1(233)
0
Hartwxana f; Ba [, xosbdunmentnapuunr T, = 0.10ynranagaru pyxcar

TWITAH KuiMmatiap moupacu 2.7 pacmpaa kypcatunrad. (2.31) OyHKUuUSHH
(2.28) wudonara kyiiubd Ba OomKapuIl OObEKTHUHU MAaTEMAaTUK MOJeN (hapKUHU

uHoOartra onrad xonnaa (2.17), sKkyHuii Ha30paT KOHYHHUHH OJIAMU3:

142 g BTt AL 1+A+ 6T,

ulk] = —p; T, X1 T, X2 T, X3
A+ BT sin(xq | k] + Tox, [k
_AtB © sin ey [k]) — (xq [k] + Toxo| ])(2.34)
To To
bepk XaJTKaJIn JTUCKPET-Y3JIyKCH3 TU3UMHUHT MO ICJUTAII THPHIIT
HaTwkanapu(2.16), (2.34) pacm. 2.5 - 2.8 Oepwiran.MozemiamTHPHII

POCTJIAarMYHUHT KyWHIaru TTapaMmeTpiiapy acocuaa oaxapuiras. B, =5; £, =2; 4

= -0.9; T, =0.1. MopenmnamTupuIll HATWKAIAPUAAH KyHUIaru XyJlnoCaHU
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YUKUIIATH €MUK TAbCUPHUHT (a3ajid NOpTPeTH

(V)

HaTWXXaJIapuaaH IIyHAau XYyJIOCa KWIWMII MYMKHUHKH,

Moaemnamtupuin

Pacm. 2.8

CUCTCMAaHUHT ACHUMIITOTHK

JTUCKPET pOCTIIaHyBYM

CHHTC3JIaHT'aH

nudoananoBuu

CUCTCMAaHUHT

Ba EIUK

(v

TabMHUHJIIan I

OapKapopJIUTuHU
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HYKTACMHU UXTHEpUN OoNIIaHFWd KoopauwHaTanapiaa daszamm ¢daszona Kemuo
YUKHAIIAHA TABMUHITANIH.
2.2. UHBapUaHT XMJIMA-XHIJIMK MaKMYyaJiap KeTMa-KeTJIUId acoCHia
arperupJjaHraH JUCKpeT POCTJIArMWIAPHU AHAJIUTHUK JIOHXAJIAlIl.
HOxopuna kypub yuKUITaH arperupiaaHral JUCKPET pOCTIIATHYIAPHUCHUHTES
nporeaypacu aBBaigan oepuwiran (udomaa (2.10)) €ku AECKOMITO3UIMSIIAHTaH
TU3UMHHHT OapKapopiMK mapTtuaad (n-1) arperupiianran Makpo y3rapyBuura
(udomna(2.26)) acocnanraH.
by Oynmumpaa keTMa-KeT ONTUMAJUIAIITUPHII WYIu OuiaH Ty3WIraH Makpo
y3rapyBUMiiapra acocliaHTaH AUCKPET POCTIArMuIapHU CUHTE3 KUJIHII YCYTUHU
Kypub umkamus [16, 35-38]. Ketma-keT onTHMaIAIITHPUIT >KapaéHUIA
¢dazaBuii (Ha3OHUHT '"CHUKHUII - KEHrauTUpuIl" CUHEPreTMK NPUHIUIUAAH
dboitnanannnaau [35-38].
®dapa3z KuIalauK, OOMKapHIl O0BEKTH (PYHKIIMOHAT MaTpUllaCUHUHT audde-

penian teuriaama moaenu F (x[k])kyhinnaru kypunuiira sra 6yiacus [16]:

F(x[k])

fin fiz . fip 0 0 0 07
foa oz . fap 0 0 0 O
fp,l fp,z fp,p 0 .. 0 0
= fo+11 forrz .. Sorip fpripea 0 . 0 0 (2.35)
for21 for2z2 .. Jorzp forzpeiforzptz . 0 0
fa-11 fa-12 o facip fociprifa-iprz o Ju-in-1fn-in
L fn,l fn,Z fn,p fn,p+1fn,p+2 fn,n—lfn,n A

6y epma fij(xp[k]), xp[k] € RPVLj <p;  fi;(x7[k]),x/[k] € RIVi > p,j <
i
fij = constVi >p,j=i+1 235 06yaran xon yuyn p =0 MarpuLaHUHT

MaxCyC XOJIM KyMuJaru KypyuHUILIIaru MaTpuua:
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(x[k])

f11 fi2 0 0 0 07
o1 [z f2.3 0 0 O
- fn-21 fn-22 fn-23 fn-24 v Jn—2n-1 0 (2.36)
fn—l,l fn—1,2 fn—1,3 fn—1,4 fn—l,n—lfn—l,n
fn,l fn,Z fn,3 fn,4 fn,n—lfn,n

CunTte3HuHT Bazuacu OOMIKAPUIN KOHYHHHHM aHUKIam Ba u[k], TH3MMHHHT
udomanarn nykracuan  x°[k]eQ® ¢ R uxtuépuii GoumunaHFud  X0IaTAaH
x[k] = 0 ¢a3o xomar KOOpIMHATACHUTA CHIKUATHIIL
BupuvHYM arperupiiaHral Makpo y3rapyBuuHu Kuputamus [16, 35,38]:
wylk] = xnlk] + @1 (k] (2.37)
Oy epna @, - Gynkmusan x! € Q' € R nan. Makpo ysrapysummnap (2.37)
TypJaru oup xui (hapK TEHIIIaMacMHU KaHOATJIAaHTUPUIIH Kepak (2.8):
w [k + 1]+ A, w,[k] =0 (2.38)
Oy epna 1, — ymymuii xonna W, [k] gan ¢yskiuus 6yimmo, (2.38)TeHrmaMaHuHr
OapKapop/IKK IApTUAaH TaHaad onuHaaW. U[k]|rTeHrnamanu aHWKIA0 ONaMus3,
oobexTnapuu (2.2) x°[k] € Q% € R™ gan xunma XUAIMK MaliJIOHUra YTKA3ULI
Y,[k] =0 aprm Q! € R xynynra. Bynaunr yuyn (2.38)tenrnamara (2.37)
KYSIMU3!
Xolk + 1] + A1x,[k] + 1]k + 1] + A,0.[k] =0 (2.39)
lynna 6omkapuin o0bekT Moaenu dapku (2.39) (2.2) 6ynamu:

D fuillelx[K] + dyulk] + Aa0ak] + @1l + 11 + Aagu[k] = 0 (240)

=1

Ndonanan udonananud, (2.40) ulk],:

ulk] = (Z (K1 lK] + Aaxa K] + a4+ 1] + /hfpl[k]) (2:50)

2.50) Bomkapum undonanosun nykTaHux’[k] € Q0 c RPxunma xummk
( p y

Xynyaura oiaub umkaau ¢@q[k] = 0, y3ynacu Oyiimua xapakatd (a3o OKHMH
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"CHKHIN - KeHrauTupuin" mpuHImmura acocan [35-38] Ttenrmamacu (n -1) —
TapTUO pakamu OnjaH E3uaan:
x1[k + 1] = Fr(x[k]Dx k] — die,[k] (2.51)
oy epaa x![k] € Q! ¢ R 1- tusumHMHT (azanu KoopAMHATanap BEKTOPH
v, [k] = 0ma F1(x'[k]) = F(n,n)— yuupu6 ro6opuiarad N-M YCTYHJIM Ba N
caTpiaM.MaTpUIlaHUHr acocuii HuM Matpunacu F(x[k]);d! =[O, ...,d:_{]7,
di_1 = fn_1n. Wynnait kunmu6, uponanosun Hykra wi[k] = Ora Tymranna,
Oomkapuil O0BEKTUHHM OOILIAHFUY MOJCIUHU  JHUHAMHK JCKOMIIO3HIUSICH
conup 6ynaau (2.2), spHU HUM (a3o YI4oBAUTU (pa3MEpHOCTh) OOINLIaHFUY
dazo ymuoupan Q° € R™ 6up conra O € R xam 6ynanm.
Jexomnosurmsinanran (2.51) dapk Mozenu yayn ¢4 [k]au opanuk Gorikapys
cudatrma KaObyn Kuiamu3, y UpOJATOBYM HYKTAHH UKKMHYA XHJIMa XHUIUTHK
Mmaiiqonura omu6 Yyragum YP,[k] = 0. ByHuHr yuyH arperupiaHraH
MaKpOy3rapyBUYMHUA KHPUTAMU3:

Yalkl = xp-1[k] + ¢2[k](2.52)
oy epna @,[k] - dynxumsananx?[k] € Q2 € R"2. (2.52) Makpoy3rapyBuuHH
ymuoBauru (2.38) Makpoy3rapyBUMHU YIHOBIMIMJaH Owutrara kKaMm. byHzaa
Y, [k]6up Typaaru dapk TeHrIIaMaHU KOHUKTHPHII Kepak:

w,[k+ 1]+ A,w,[k] =0 (2.53)
By epna@,[k]/lekomnosunusianran OOBEKTHH OOIIKAPUIIHA HHUM OOBEKT
teHramacuaun(2.51) mnobarra onran xonaa (2.51) (2.53)ra (2.52) renrnamara

KYWUHT :

k] = —
¥ B fn—l,n

(2.54) bomkapum (2.54) udonanoBuu HYKTaHH XWJIMa XWUIMK KECHIITaH

(2 fn_l,i[k]xi[k]> + 2% 1 [kl + @alk + 11+ Ly, K]

Maitnonura omu6 yraguN, w;[k] = 0, yaunr y3yHacu 6yitnua xapakatu dapk
TeHrjamacu Ousian udoananaan (N - 2) - TapTuOIMU:
x2[k + 1] = F2(x?[k])x?[k] — d*¢,[k](2.55)
F2(x’[kD) =F'(n—1,n—-1),
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Byepna x?[k] € 0> c R"%,d?* =0,...,0,d%_,]",d2_» = fu_on_1
Cyur,@,[k]oobekTHn opanuk Oomkapysu cudaruga kadbyn xkummb  (2.55),
OOIIKApHIITHU aHWKJIAIl MyMKHH, Y XHJIMa XWIIMK KECUITUIIUATa H(OIaTOBIH
HyKTaHN KydupuinHu tabMunnaima [[3_; w; [k] = 0 my xomma [Ii, w; [k] =
O, u=n—p—1 raya. DbyHma arperupjaHraH MakpO Y3rapyBUMWJIApHU
MaXMyacH :

wilk] = x5_i11[K] + @;[K] (2.56)

oup xkuwHCTM  AuddepeHmHuan  TeHrjJamalap  TH3UMUHUHT  CUYUMHUHH

KAHOATJIAHTUPUIIH KEPaK:

VYHaa opanuk O0mKapuil KeHUHTY Udoa OunaH aHUKIaHaIH:
1 n—i
wilk] = —( _ fn i Uelxglk] + Aipaxn—i[k] + /’1i+1<Pi+1[k]> (2.58)
fn—i,n—i+1 i=
i=1,u—1.

[Mynnain KuamO, @, Gynkuns mapdepenunan MareMaTuk — MOJEN YEKIH
JIEKOMITO3UIIMSIIIAHTAH HAM OOBEKT CYMMIIAPUHHUHT aCUMITOTHK OapKapOpIUTH

HIapTU/IaH TaHJIaHAIN:
xMlk+1] = F“(x“[ )x“ 1(2.59)
Ndonanam HyKTaCUHUHT MOC OVJITaH XWIMa XWUIMK OWJIaH SKUHJIAIIUIIIArd

xapakatu  Y;[k] = 0,i = 1,u — 1BekTopaap dapku TeHIJaMacu  OwuiaH

TaCBUPIAHAINL
x'[k + 1] = F(x'[k])x'[k] — d'@;[k];
Fi(x'[k]) =F*'(n—i+1Ln—i+1); (2.60)
x'[k]eQ! € R+ xO[K] = x[k] € Q° c R®
Vi=Tu=1

KypunuOTypubd Ky, oomkaputBaulk], @;[k],i = L, u—1 Ky3aTyBYH
(GYHKIIMOHAIHY ONTHMANAIITHPHII IAPTIAPUAaH Kearb YuKuO, xap Oup sramnia
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CUHTEC3JIAIITUPHUIITAH.

Ji= ) (mw?lk] + cap?Ik]), vi = T= (2.61)
k=0

OnTtuman kpurepuitnap (2.61) 6omkapuin konynu (2.50), (2.58) kypunuigaru
(2.59), (2.60) Tenrnama OwiraH TacBUpJIaHKO O¥yiiama OYiad Xapakarty j- naH
j+l-e XWJIMa XWUIMK OwiaH wudojanam HYKTAaCMHU TEHIJIAMACHHU
tabMUHIaRAM. (2.60) udoganan KYpUHUO TypUOAMKH,j+]1 -XHIMa-XUUTMKHHHT
YIldaMu | XWIMa-XWITHKHAHT YT9aMUIaH OUTTa KaMm.
YMymnamtupud, TH3UMHUHT U(GOAATIOBYM HYKTACUHU Y3rapTUPYBUM JTUCKPET
HazopaT KOHYHUHHU JIOMHMXaJall METOMWKACUHHU MAK/IJIAaHTUPHUIIAMHA3 MYMKHH
(2.1), (2.50) éxu (2.2), (2.50) mactnabku xomatnan x°[k] € Q° c R™ 6unan
OomanFuy xonataaH (237) keTMa-KeT ONTUMAJIAIITUPUIN Me30HIapu (2.61)
acocujia CHHTEe3 KHJIMHTaH:
e (UHHUTIM HUMOOBEKTHHU (hapK MaTeMaTHK MOJICIIMHU aHuKIaiimu3 (2.59);
o (yHKUMAQ,[) WO OKapa€Hura OeNrMIaHraH >Kapa€H —TanabJapvHu
Oaxkapuinl mwaptiapyuaaH Ba audepeHuuan TeHIJlaMa EeYUMUHUHT
Oapkapopiauru (2,59) nan TannaHaan);
e OyHIaH Tamikapu, TeHrjgama Oyiinua (2.58) opanuk "wuku" OYmumiap
@;[k],i = 1, u — 1 TynIaMuEN aHUKTARIY;
e "rtamku" muckper Oomkapuir ul[k]udomxanan anukaanagu (2.50).
Mynaait kumob, Oy OYynumaa Me3oHIap MaxMmyHu Oyitnda(2.60) Th3umiiapHu
KETMa-KeT ONTUMAJUIIITHPUIN (2.2) HaTWXKacuaa, JOWMXaJallTHpUIaETraH Ba
y3ura TOPTYBYM WHBAPUAHT XWJIMa XWIUIUK KUPUINTa acOCIaHTaH HOYM3UKIIU
JUCKPET Ba JAMCKPET-Y3JIyKCHU3 OOIIKAPYB THU3MMIIAPH CHHTE3W YUyH EHIAIIyB
takiud stiiras (2.61).
TopTyBuM MHBapHAHT XWJIMa XWUIMK MaXMyHU OYinYa ToMnxatamTupuiaéIras,
arperupiiaHrad JUCKPET POCTIArMYHA CHHTE3 KUJIUIITa MUCOJI KYpUO YNKaMu3.
Mucon 2.3. KOxopu Oekapop xojaTna MaTeMaTUK MASTHUKHUHT JTUCKPET

OOIIIKapYBUHU CHUHTE3 KWJIWHT. byHJIa OOBEKTHUHI MaTeMaTUK mojenu (2.16)
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Ba (apk wmomenu (2.17) umdoma Ounan é&3wnamu. byHman aHWKIaHAAWKH,
F(x[k])renrnama (2.17) marpuna (2.35) auar p = 0 6yaran Maxcyc XOJIHIUD,
sbHM (2.36) MaTpuIiia OusiaH OUp XWIKYPUHHUIITA MOC KeIaau.
buprHYM Makpo y3rapyBUMHU KHPUTAMU3:

Palk] = x3[k] + @4 k], (2.62)
2) yuaa oomkapys (2,50)Kyiugary KypyuHHIITra sra 0yiau:

1
ulk] = _T_o((l + A)xslk] + @ik + 1] + 1,904 [k])(2-63)

oObekTHUHT xapakatu (2. 17)ma Y,[k] = 0 tabpud 6ymamu, (2.60) ra kypa,

WUKKUHYM TapTUOIHN BEKTOP (PapKTEHTIaMacu;

1 T, )
Xk = |, sinnlk] xl[k]—[T]gol[k](2.64)
° x,[k] °

VKKHHYAMAKPO Y3rapyBUNHU KUPUTHO
o lk] = x,[k] + @, [k](2.65)
kenaumran  xonga  (2,58) opamuk  OomkapyB udomacHHM —OlaMu3@ [k]:

o:[K] = TiO(To sinx, K] + (1 + )%, [K] + @alk + 11 + 4,0, [K])(2.66)

Ba (2,59) nan ¢origananu® AEKOMIO3UIINUS KWJIWHTAH OOBEKT TEHTJIaMacHHHU
onamu3@, k] = 0:

x1[k + 1] = x1[k] — Top,[k](2.67)
DOyHkIUIHUQ,[k] TeHriama OapKapopyiMK MIApTHAAH TaHIA0 OJMII Kepak
(2.67), Muconna, Kanman - beprman [23] Me30HM OYitnya TH3UM OapKapOpiIuK

mraptu (2.67) Kyiduaars KypuHAIIIA E3UTazu:

k
1_T0<P2[ ]

| < 1 (2.68)

Arap,[k] = Bx,[k]rannacak yuna(2.68) comma 6yiub Komaau
2
0<pB<=—(2.69)
To

IUCKpeT 00ImKapyB scau [k |kypunuiira sra 6y1amu:
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(2+A1+2)(1+BTy)+A1A,—1
T

ulk] = =15 (1+ ) (1 + 4)x [K] xalk] -

P40 v [k] — 22240 i ey (K] — = sin (g [] + Toxz [k])
To To To
(2.70)
Tu3uMHUHT acUMNTOTUK Oapkapopiuru mapta  (2.16), (2.70) mapt
oymanu(2.69)

.l <1,
|4,] <1 (2.71)
Oynranga.bepk AUCKPET-y3IIyKCU3 TU3UM MOJACIUIAIITUPHIN HaTmKanapu (2.16),
(2.70) Pacm. 2.9 - Pacm. 2.12 xentupuirad. [lapamerpnap KyWugaruda
oynranma

B =11 =-09;1, =—-0.9;T, = 0.1

Koopaunaranapuu yrum ;xapaéninapu rpaguru.

Pacm. 2.9
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Pacwm. 2.12
bepk  IHCKpET-y3JIMKCU3 TU3UMHUHI MOJCIUIAIITUPUII  HATHXKaJIapHiaH
KYypuHUO TypuOnuku, uGOAANTOBYM HYKTa CHUHTE3JIAIITUPUITAH POCTIarud
TabCUPHUIA ABBAJ XOJIMA XWUIMK MaiJoHWra MHTWIAAM P, = 0, CYHT YHUHT
y3yHacu Oyinda kecumrad xoira P, = 0Ba Y, =0, apuu  ¢dazanu Pazo

KOOpJIMHaTajgap ooura.

NuBapuaHT XWiIMa XWUIMKHHE KeTMa-KeT-napaJjuiesb TYIUIAMHA aCOCHAA
arperMpJjiaHraH BeKTOP AUCKPeT POCTJATHYWIAPHU AHAJIUTHK JIOHMXaJall.
FOxopuna ckanap OomikapyBra era OyiaraH TH3UMJIApHH, SbHU (pakaT OWTTa
OOILIKApUII KaHAIM MaBxXyZ OYJIraH THU3UMJIApHU KYpuO YUKIUK. AMMO , KyII
y3rapyB4aH TEXHOJOTMK €KUM XapakaTlaHyBUM OOBEKTJIADHUHT  KYIU1a0
OOLIKApUII Maciajapy MyaMMOCHJA CUHTE3JIaHTaH TU3UMJIAPHUHT KEpakKiiu
JUHAMHK XYCYCHUSTIApUTra IPUIIHII UMKOHUSTIAPUHN KEHTAUTHPHILI y4yH OUp
HedyTa OOIIKapuIl KaHajutapra 5»XTuéxk kenub umkamu. dapa3 Kunaimk,
OomKapuil 0ObEKTUHUHT MaTEMATUK MOJIETN KyHuaru BeKTop auddepenman

TEeHIJ1aMa OuJIaH TaCBHUPJIAHCHH!

x(t) = A(x)x + Bulk],
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ulk] = cost,kTy <t < (k + 1)T,(2.72)

Byepnax(t) € R"— ¢aszo xomat BektopH, x(t) = [x1,%X5 ..., x,]T; A(X) =

||ai j”—(byHKuHOHaJmanHua, dimA(x) =nxXn;ulk] € R™-  Gomkapwuil
BEKTOPH,

ulk] = [uyg, uy, ... .up]"; B = || by ||xarramux n x

MHUHTCOHIMMAaTPHUIIAcUOV o, OyH1a

MaTpULIaHUHTXapOupycTyHHU1ahaKaTOUTTaHOI0Y IMaraHKo(pGUITUECHTMAaBXKY I,
éxuBekTopauddepeHImanTeHrIaMacu:

x|k + 1] = F(x[k])x[k] + Du[k](2.73)
Byepnax[k] € R™ - dazo xonat Bextopu, x[k] = [x1, %5 ..., x,]7; F = ||fu||—
dbyukuonanmarpuiia, dimF(x) =nXn;D = ||dl- ]-||- KaTTaJUKN X ™M HAHT
COHJIM MaTpuiiacu O0yau0, OyHJa MaTpUIIAHUHT Xap Oup ycTyHuaa dakat Ourra
HOJI OYynmaran kodgduiimeHT MaBxya. Tenrinamara (2.72) Dinepa dopmynacu
Oyiinua anmnpokcuManus ¢apkura wmypokaaT KuiuO, (2.72) Ba (2.73)
TEHrJIaMajlapHu OOFJIOBYM U(POJIaHU OJIUHT:

F(x[k]) = I"x[k] + ToA(x[k]), D =T,B (2.74)
CunresHuHr  Basudacu  OOMIKApWIN  BEKTOPMHH  aHHWKIam  Ba ulk] €
R™cuctemanuHr udomanam HYKTaCMHH WXTHEPHHA OONUIAHFUY XOJIATAaH
xO[k](ymymnit xonna x°[k]eQ® dazo xonarunu koopaunaranap Gommra onuod
VTUIIMHU TabMHUHIAIL. bu3 TpaekTopusiap XapakaTHaa ONTHMaJLIAIITHPYBUU

(GYyHKUMSITHUHT MUHUMYMUHH TabMUHJIA0 KYpaMu3:

] =) KM k] + A KIC2A0* (kD) (275)
k=0

oy epma Yl[k]eR™-Arperupnanran makpo ysrapysumnapHunryl[k] =
W13, o yml; M= ||my||, € = ||cij||pexTop YIT90BIIH COHJIA
Matpunanapum X m. by ¢dazaBuil (pa3oHUHT MabiayM MalJoHUAA €KHM YMYMaH
XapaKaTHUHI aCUMOTOTUK OapKapOpJUIMHU Ka(osaTiamy Kepak.MUHUMYMHH

dbynkcuonan (2.75) ra eTkazyBuM dKCTpeMalljiap TeHIJlaMacu KyWHJIard miakira

ara [15, 18]:,
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Yk + 1] +AY Ylk] = 0, (2.76)
oy epraAl= ||/1}]|| MaTpulla ITyHaKaku, GapK TeHTJIaMacUHUHT eduMH (2.76)
acumnToTMK  Oapkapopaup  dim(Al) = m X mUdomanam  HYKTaCHHUHT
xapakaTd (2.76) TeHIJIaMaHW KaHOATJIAHTUPHUIIM Kepak Ba Oy TEHIJIaMaHUHT
HOJN e4yuMu Oapkapop Oyinranu yuyH (2.76) Tuzumparu ¥y3apo HHUCOATHU
KAHOATJIAHTUPHUILU KepaK:
Pkl =0
Ilynpait kumu6, ndoaanoBun HyKTa XapakaTHu GouutanFud xonatu x°[k]eQ®
JaH XuiaMa XWUMK kecummacura (2.77)N, ! =0 Ba Gup commu ommb
Ooopanu y Oumnan (a3zo ¢aszacu KoopJuMHATAap OoIMra Xapakar KWJIUII
Kepak. ¥ XoJijjla BEKTOPHU OOIIKApUII CUHTE3W Macanacu (2.73), TeHriama
Owitadn udopanmaHraH XuiMa XWUIMK HUM ¢a3zo (2.76) maHOa OOBEKTUHHUHT
XapakaTUHU MPOEKIMsIIAII IapTIApUHA TAabMUHJIAIIIAH HOOopaT.
Bekrop nazopar ycynmu AKAJIP cuHTe3 KWiIMII yCy/UlapyuHU Oa€H STHUIlra
yTHUIL.
CuHresnanran BeKTOp OOIMIKapyBH Ba U[K] arperaTjiaHraH Makpoy3rapyBuuiap
BeKTOpura HucOaTtaH  &3maraH (apkK TEHrIaMacu ONTUMAJUIUK IMapTHHH
KaHoaTIaHTUpuIny kepak Y1[k] .  Cunepreruk GOIIKAapuml  HAa3apHSHUHT
acocHil Makcaiu, TypJIM TEXHOJOTUK OOBEKTIIapHU OomIKapuiaa u3dmi (¥3apo
oormuk) Oomkapuin [ 35-39]. Illy myHocabar OwiaH Kyn OOFIMKIUK KaOu
TEXHOJIOTUK OOBEKTIAPUHUHI OOILIKAPYB XYCYCHSTHHH XHCOOra oJiagurat
OOIIKapyB TAbCUPJIAPUHU CUHTE3 KUJIUII MacjaajlapyuHu KYWHUIIl Kepax.
Via MAaKpO y3rapyBUWJIap BEKTOPUHU TaHJIANMU3!
ikl = P1(e™ k] + @t [kD), (2.78)
oy epma Bekrop x™M[k] = [x]", xJ, ... x| T BekTOpHUHr DIEMEHTIApHOAH
Tamkui Tonrad x[k], yHra MaTpuiaHuHT HOJI Oy/IMaraH KaTopu Moc kemaau D
(2.73); Bextop snementmapu 6ymu6 @l[k] = [@l, @}, ..ok )T dynkmus @] =

fi(x'[k]), 6y epna |=n-m6ynamu, (x'[k])BexTop 2ca ¥3 mumra x[k] BexTOp
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KOMIIOHGHTHHM OJITaH, ylap BekTopra kuputunmaranx™[k]; Pl = ||pL1]|| -

paKamMiia MaTpuna mxm.

Cymurpa (2.73), (2.76) Ba (2.78) Tenrnamanu euu0, Kyiugaru udoganu ojiaMus:

PIF™(x[k]Dx[k] +At P1x™[k] + P1D™ulk] +At P o![k] + Plol[k + 1]
=0 (2.79)

(2.79) 6y epma ¢ynkmuonan wmarpuraF™(x[k]) = || fij' |, yHra DJIEMEHTH

HonmacDF (x[k])marpuma kartopura moc kemagu, D™ = ||d?}||— MaTpHIia,
HonmacDMatpuiia karopuaan Ty3uiarad. (2.79)ra aucbaran pyxcat 6epu6 U[K],
0o0OBbeKTIapHU BeKTOp OomKapyB udomacuau onamus (2.73):
ulk] = =(P*D™)"HP F™(x[k])x[k] +A* P*(x™[k] + @*[K])
+ Plol[k + 1]3(2.80)
oy epma (P1D™)~! — reckapu matpuna PleaD™Marpunanap KymaiTMacH.
YHaa JIeKOMIIO3UIMSUIaHTaH TU3UMHHM  (2.73) Xuiama XWIIUKIA KECHIIHMHU
Y[k] = 0 kyiigarnua é3um MyMKUH:
x'[k + 1] = F'(x'[k], @*[k]), x'[k] — D'(x'[K], @ [KD o' [K], (2.81).
0y epna F'-pakammap DmarpuiiaHuer Hon OyiMara koedHIacHeHTIapH
OwiaH caTp pakamiiapu OWiiaH OelrMiIaHaurad M ycTyHJIapu Ba M - caTpiapu
Ounan KecwiraH F maTpunasusr Gasmiapuy D'— snemenTnap ymsunaras m -
caTpjlapy TallKapu OdJeMEHTJIapu OYHJaH MYCTacHO, M - YCTYHJAPUHUHT
y1eMeHTIapu Oyaranl X mymuamMuHuAT GYyHKIMOHAN Matpuna, F'Ba D' HuHr
Matpuniacu (2.77) Ba (2.78) udomamapHu xucobra oyiraH xoJija HUIuIao
YUKUJITaH.
dapa3 KWIAMINK, TCKOMIIO3UIMSIAHTaH MoJen cTpykTtypacunu (2.81) acn
MOJEIHUHT Ty3uiummmra (2.73) onud KenuImu MyMKHWH, S’hHU MAaTPUIIAHUHT
caTpiaapuiad Tamkui TtonraH Bekrtopuu@l[k] = |@[k]: @ [k]| anmknam
UMKOHH 00p.
@'k

FI(x'[k], @ [k]) — F* (x'[k]);
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D[], o [k]) 2 D, (2.82)

6y epna @'[k] € RS— mynpaif KuiimMaTioap TONMITAaH KOMIIOHEHTIAp Y4YyH
BekTOp-ynkims, @:[k] = f;(x'[k]),V;=1,s, y3rapum (2.82) yuyH XaKUKHIi;
F'(x'[k])- oynkumonan ManHua,dim(F' l) = | x ID'- pakammm MarpwIa,
dim(ﬁl) =IXr, r=m-—s. Yaga nekommosunusutanrad wmojen  (2.81)
KyHuJaru KypyuHUIITa ara 0yiaau:
X[k + 1] = FY(x'[k])x'[k] — D'®'[k](2.83)

BekTop P'[k] € R"Hm »oca “muku” GomKapum BeKTopu cudatHaa Kabym
KWwinHaau. Jlekommosunusuianran — monaen  yuyH (2.83) arperupiaHras

MaKpoy3rapyBumiap KyWujaard napauiesl >kamIiaMacuHU KAPUTHUII MyMKHH:

P2 k] = P2(x"[k] + ¢*[k])(2.84)

Byepnay?[k] € R"- maxpoysrapysunnap sexkropu;P? = ||p7||, dim P%=
(r,7); Bekropx”[k] = [xlr x5, ...,X;:]TBCKTOpKOMHOHeHTJIapI/I x'[k], yura D
MaTPHUIIAHUHT HOJICU3 KaTopJiapu MOC KeJaau (2.83);

BekTopanementiapup?[k] = [@? @2 ,...,go,zn]T(byHKuHﬂ oymamu  @i[k] =

fi(xP[k]), 6yepma p=I-r, BaBextopxP[k],ix

[k]BekTOp WuMra KHpHTHIMAraH
BEKTOP KOMIIOHEHTJIapu, X [k ] BEKTOpHra KHpUTHIMAraH. ByHma  BekTOp
Y?[k]6up Typnaru dapk TeHrIaMa edMMUHN KOHUKTUPHII KEPaK:
Y2k + 1] +A%2 Y2[k] = 0 (2.85)
Oy epma marpuma A= ||/1§j |myH,uaﬁKI/I, dapk Tenrigama eunmmunu (2.85)
acuMnToTuK 6apkapopdim(A?)r X r.
Ounu , (2.83), (2.84) Ba (2.85) TeHrnmamanapHu Ouprajiukiga €4uo, “UuKku’’p,
OopaJiiK OOIIKapyBJiap y4yH Kyiuaaru udogaHu 0JIaMu3:
@'[K] = (P?D") " {P?F (&' [KDx" [k] +A P?(x" [k] + 92[K1)
+ P2p?[k + 1]}(2.86)
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6y epma dymkumonan wmatpuna FT(x'[k]) = || ﬁ?”M&TpHHEUIElp KaTopuIaH
tysunrad F7(x'[k]), ymapra D! momcus snmeMeHTIHM MaTpHuagap KaTOPH MOC

kenamu; D' = ||dlrj||— HOJICH3 KAaTOpJIApJaH Ty3WIraH MaTpHlla COCTaBJICHHAas

ﬁl;(ﬁr)_lManI/IuaHHHr Teckapu MatpunacuD”. MponanoBunm HyKTaHH
Y?[k] = Oxymyaura Tymub KONraHAa, MaTEeMaTHK MOJEIHUHI HMKKHHYH
JTWHAMHK JEKOMIO3UIIUACH Xocul Oymanu (2.73):
xP[K + 1] = FP(x"[k]?[k])x"[k] — DP (x"[k]@*[k])(2.87)

oy FP(xP[k]e?[k])marpunaruar suM matpumacu Fl(x[k])yumpunran r
YCTYHIIApH Ba P caTpiapH OWIaH, paKamiapd Hoiucu3 D! MaTpuIaHWHT HONCH3
kodpbuumreHTin  carpiapu  OWilaH ~ aHUKJAHTaH  KaTopjiap  COHHU,
DP (x*[k]e?[k]) — QyHKIMOHAN YT4OB MATpHIACH PX I, YHHHT >JIe€MEHTIapH
Oymu0 YyuupunaraH I yCTyH OJJIeMeHTIapu Oynub , P YyuupuiaraH catp
3IeMeHTIapu  OyHmaH  MycTacHo, OyHma  MarpunaF? (xF[k]e?[k])Ba
DP (x* [k]@?[k])Ty3unaérranna (2.84) Ba Y?[k] = 0 upona nHOOGATTa ONMHATIHL.
[ysgait  kuamb, WHBApUAHT XWJIMa XWIIUKHH  KeTMa-KeT-TlapaJlieib
Tymiamukyamaa (2.78), (2.84) tuzumaa (2.73), (2.80) UKKWATAIM TUHAMUK
JIEKOMITO3HIIHAS aMajira OIMMPUITaH, OyHUHT HaTHXKacha JEKOMITO3HUIIMSUTAHTaH
Mozenb 00bekTu (2.87) ymupBra sra p = n-m-r . bynna marematuk monenra
(2.87), wokopura = yxmam ~ OyiraH  XoJjja, KeTMa-KeT-Mapaijieib
ONTUMAJIAIITHUPUII 3TaMMHK KyJutaml MymkuH. [ynaait kunub Oy, q - QuUHUT
JNEKOMITO3ULIMSUIAHTaH MAaTeMAaTHK MOJAENM Y4YyH q = 1 mapTt OaxapuiaryHya
JTAaBOM DTa/JIH.
[Hynunr yuyn, AKAJIP macaicn WMHBAapuWaHT XWJIMa XWIIMKHH KETMa-KeT-
mapamnens  tymaammacocupaypl[k] = 0,9%[k] =0, ..y [k] = 0 Kyiiugaru
JTarnra oJim0 KejaIu:

e TH3UM yuyH (2.73) MHBapWaHT XWJIMa XWUIMKHH KETMa-KeT-Tapayieiib

Tymnamu kuputunaguyl[k] = 0;

e JICKOMIIO3ULIUSJIAHTAH TU3MM aHuKIanamy (2.81) Y1[k] = 0;
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e oOpamMK “W4KkH’ OOIIKAPYB BEKTOPH aHUKIAHAmH, @' [k]Tu3umenH
kenTupuii maptuaan (2.81) au (2.83), é3um MyMKUH KM OYHUHT HITOKH
OYIMacaBeKTOPHUHT AIIEMEHTIIapU OapKapopJIUK mapTUIaH
tannanagu@[k](2.81) Ba udonara acocan (2.80) GowmkapyB BeKTOpH
anukmanaga U[K];

o Tm3UM Yy4yH (2.83)UKKMHYM WHBapHaHT XWIMa XWUIUK TYIUIAMA
kuputunaau Y2 [k] = 0;

e JICKOMITO3MIMsJIAHTaH TH3UM aHMKIaHaau (2.87);

® CYHT KeTMa-KeT-Tlapayljieyib ONTUMAIIAIITHPHUII TPOIEAypacH Tapajuies
GUHUATIN WHBApWAHT XWJIMa XWUIMK TYIJIAMH KUPHTWITYHYA J1aBOM
srunanu YU [k] = 0;

e OGapua opanuk “Wuku” GONIKAPYBIAp AHMKIAHTaHWHAH cyHT @'[k],i =
1,vudomara acocaH (2.80) OomkapyB BEKTOpPH  XHC00J1a0
yrkumagau[K].

OUHUTIM WHBApUAHT XWJIMA XWUIMK TYTUTAMH OOINKApPYBHHHT TEXHOJOTHK
MacajJaCMHU €YUl IMIapTUJaH TAHJAHUIIN KEepakK, SbHU TEXHOJOTUK TYIIIIAMHU
OKapUIIMIIMHA TabMHUHIIAII KepaK, YHEPTeTHK, DJICKTPOMArHUT €KW JKOJOTHK
unBapuanTiap p[k] = 0. bakzan puHUTIN TYIIaM KyWUJard SHr CO/Jia IIakira
ara OYJIUIIN MyMKHH:
Y’[k] = PVp[k] =0 (2.88).

Kerma-keT -mapaiyen MHBapHaHT XWIMa XWUIMK TYIIJIAMU acoCuja arperup-
JaHTaH JUCKPET POCTJIATUWIAPHU AHAIWTHUK JIOMMXAJall MHUCOJIMHH KYpHO
YUKAMM3.

Mucon 2.4. Kerma-ker -mapauiel ONTUMAUTAMITUPUIN MHCOJIU cudaTuia
TypOOTCHEpATOPHH KYWIAHWII Ba MEXaHWK KYWIAHHWIIMHA OOIIKAPHUIII
TU3UMHUHU KYpuO umkamui. Mogens OOBEKT Monenu HUCOui Oupiukiapaa

é3mnaau, Kyinaaruyda [13]
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0 1 0 0

sinxlT 0 _

. —a —a, —azsinx; — azx; —a
x(t) = 1 x 0 2 3 1 4X3 0 x(t)

0 as sin x4 —k 0
0 _a7 O _a6
0 0
0 0

+ K 0 ulk](2.89)
0 1

Oy epaa x(t) € R*— Gomkapum 0OBEKTHHUHT BEKTOp X01at (azocu, 6Yamo: x; -
pPOTOP CHHXPOH T'€HEPATOPUHHUHI AilIaHUII YKUTa HUCOAaTaH aijaHuII Oypyard,
X, - CUpIaHuIl, X3 - reHeparopuHunr oruu IJIC, x, - TypOMHAHUHT MEXaHUK
: 2 :
KyBBaTuHH oruimd; ul[k] € R~ Oomkapuinr TabCHp BEKTOPH: U; -
TEHEPATOPUHUHI KYy3FaIMII KyWIaHWIOW OFUIIMU, — TE3JIUK pPOCTIIATNYHU
Oomkapuin Tabcupu. byHnma, Dinep ¢opmymnacu Oyiinua — anmpoKCHUMaIus

dapk npouenypacunu (2.89) tenrinamara Kysuiad, Oomkapuin 00beKT (papKuHU

0JIaMU3 :
x[k + 1]
1 T, 0 0
sin %, 1 To(a, + as sinx; + azx3) T,
—a —T,(a a, sin x a,x —a
_ 1x10 ola; 3 SINXq 4X3 Oox[k]
0 asT, sin x; 1 - kT, 0
O —a7T0 O 1_a6TO
0 0
0 0
+ kT, 0 ulk](2.90)
0 T,

Tuzum yuyH (2.90) arperwpsiaHran Makpoy3rapyBuuiap BekTopu (2.78)

KyHujara KypuHuinra sra 6ymamam [15]:
Yilkl| _ [pis p%z]<x3[k] [w% [k]D
il = o) (Gl + [ ) 2om

UdonanoBun HyKTa MaifjloHTa TYIITaH/Ia ﬂiz:ll/)il = OTU3UMHHUHI aHUK

JTWHAMUK JIEKOMIO3UIIUSIICU XOCUJT OY1aiu:
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Xk +1] = - sin x; x[k]

0 0

1
T [_To(az + a; sin X1 + a4(p% ) aOTO] @ [k] ) (292)

éku @i[k] = 0 6yiinua:

1 T,

aoTy

|01 t1293)

Cyurpa TuzuMm yuyH (2.93) CHUHTE3HMHI KEWMHTH OSTanuaaH QoiiragaHull
MYMKHH, S’bHU Oy XOJja CKalisip Ba KyHUJarv IIakjira era OyiaraH MKKUHYH
MakKpo y3rapyBuwiIap TymiaMuHi (2.84)Kyilnaaru KypuHUIIra sra:
Wilkl = x,[k] + @3 [k](2.94)
XunMa XWUIMK Maiionura nudoaanaosuy HykTa Tymrasaa@s[k] = 0
TU3UMHUHT MKKAHYM JWHAMHUK JEKOMIIO3MLMICH coaup Oynanu. ByHuHT
HaTWKacuja OOBEKTHMHI KOJJUK JAMHAMHUKAcu (apK TeHrjamacu Ousal
eé3mnaau
x; [k + 1] = x4 [k] — T 97 [k](2.95)
FOKopuaary KeITUPUITaH CUHTE3 Ipoleaypacu Oyiimua @7 [k] = 0 Qynxuus
KYPUHUIIM KOJAWK JWHAMHKAHUHT AaCHMIITOTUK OapKapop €YMMHUHHU OJUII
mapTiapuaan tTannanaau (2.95).Arap macanan
o1 [k] = Bx,[k](2.96)
TaHl1a0 OJMHCA, YyHJA TEHIVIaMa E€YMMHMHU aCUMITOMHUK OapKapOpIUruHU

TabMHUHJIAIL  YYYyH (2.95) «xy#dmpgarn copgma waApT  OakapuiIalu:

0<p <2

Iynnait k6, (2.86)ra acocan @2[k] dyukiusuu anukaad @i[k] pynkuns
KYpUHUIIMHN aHuKiaimu3 Ba (2.80) udoma Oyiinua sca OolIKapUIl TabCUP
BEKTOPHHH. bBOIKapyB TabCHp BEKTOpH Y4YyH Oapya oOpajWK amajuiap Ba
udonanap nacrypaa 6epuiras.
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2.13 - 2.16- Pacmma oOBeKT mapamMeTpiiapu Ba pOCTJIATMY TapameTpiiapuaa

TypOOTeHepaTOpHU KYy4YJaHHUII Ba MEXaHUK KyBBATUHU JUCKPET-Y3ITyKCH3

THU3UMIAa MOACIUIAIITUPUIITN HATHIKAJIAPHU KCIITUPUJITaH.

a, = 0.01

0.1,

/1% = _09, TO

-0.7,

P%z =17.

=2,

1
21

1,p

1
12

2,p

1
P11

)
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Pacwm. 2.16.

CuHTe3naHraH pocTiarud OOBEKTHM OOmKapuil HQPOJATIOBYM HYKTaHU
OolUTaHFUY UXTUEPHM TIapouTIapJaH KoopauHata Oomura ¢asanap (azocura
KYYHIIY Macajia eYMMHHA XaJl KIJIWITHA TabMUHIai11. MyBoGUKIAIITHPUITaH
GOLIKAPHMINHY amanra ommpum P! maTpuma xodddumeHTIapn &paamuaa
OOIIKAPUIIT OOBEKTUHUHT KaHAUIAPU OpacHJard HHEPTUSHU TaKCUMJIAIITa
uMKOH Oepamu. Illyngail kuimb, Oy MHUCOJJa, UKKUHYM KaHAJIHU OOIIKapHUII
YU4yH KYOPOK DHEPrus axpaTwirad, OyHM CHHTE3JIaHTaH OepK OOIIKapuIl
TU3UMHU MOJICJUTAIITUPHUILl  HaTwkKajlapu Tacaukiaanmu. (Pacm. 2.20,
Pacwm. 2.21).
2.4. Bo0 0yiinua acocuii HATHKAJIAP Ba XyJa0cajaap

Yoy 606ma npodeccop A. A. KolecHUKOB HIIUIapUIa PUBOKIAHTUPUIITAH,
JUCKPET Ba JUCKPET-Y3IyKCU3 OOIKapyB TH3UM cUHGIapU Y4yH  HIIiad
YUKWITAH OOIIKapyB Ha3apusCH CHUHEPreTHK EHAAITyBH KyJutaHuiaw.byHna

HOYU3HUKIIN OUCKPET pOCTIAarndjapHu CHHTC3MHU CHHEPICTHK YCYJIIMHH acocuu
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GIUHKIIMOHAT TEHTamMacu KupuTwirad (2.8), y KymmiyBYd (QyHKIIHOHAT
AKCTPEMYM IIAPTIAAPUIAH OJIMHTaH (2.5);

CunepreTuk €HpanryB ujaeosorusicujian ¢oigananu0d, HOUU3UKIU JUCKPET Ba
TUCKpET-y3myKkcu3 Oomkapum Tusuwmiapu yayH AKAJIP ycynm wumnuia6
gyukwirad. AKAJIP ycynmu TYIUK 4YM3MKIM OYyiIMaran Mojel OOBeKTIapu
Oyiinya QUCKpeT OOIIKapyB BEKTOP KOHYHJIADMHU AHATUTUK CUHTE3 KUJIMIII
UMKOHUHH Oepanu, yjap WHBApHAHTIAP TYIJiaMud cudaTuga TEXHOJIOTHK
*kapaénra Oepuiran tanadaapHu uctaaran cudaruaa tabmumnaiau p[k] = 0;
CuHTE3NIaHraH JUCKPET-Y3JIYKCU3 TU3UMIIApU KUPUTHIAETTaH MHBAPUAHT XUJIMa
XWJUIMKKAa HHUcOAaTaH, aCUMITOMHUK OapKapoOpJIMK Xycycustura sra, 0y Oepk

HOYHN3UKIIN TU3UMIIAPpHHU MYCTaXKaMJINT'MHA T&’bMHHJIElﬁI[H.
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3. V3rapyBuan Tok ABHTaTeJLIADHHH GONIKAPHII TH3HMJIAPHHHA BEKTOP
AUCKPET POCTJATMYJIAPH YYYH CHHEPreTHK CHHTe3 KNI yCYJUIapH.
PocTinanyBun »3ekTp IOpUTMANapHUA MIAKIUIAHUIIMIArK —[IaKJUTAaHTUPUIIAA
UCTUKOO/IUIM HyHanmumm Oy y3rapyByaH TOK JBUTATEIUIM TU3UMHHU KYJUTaIl
xucoOnanaau. byHpalt nBurareimiap SHr OJJAMM, WIIOHWIM Ba TEKaMKoOpiap
Oymu0 Oapya HJIEKTP IOPHUTYBUMIApJA KEHI TapKajiraH, Oy epaa aijJaHuIIl
TE3JIMTHUHYU Ba KaTTa JAWana3oHJla OFUIll OypyaruHW pocTiall Tajad KuiMaiiau.
bupok, Hazopar enextp auckiap AC motors Oy OyioK XycycusTiapuiaH
dboliganaHuil y4yH YpUHHUIIUIAp TaMOWUIM Ba YMyMUM aKaJeMHK TaOWATHUHT

MyXUM KUHMHYWIMKIAP OWJIaH yUpalau.
AMMO  OOMIKapWIyBYM  JJIEKTp  IOpUTMAliapard  y3rapyBuaH  TOK
JNBUTATCINIADUHUHT  aWTUO  yTwiran xycycusitinapuaaH  ¢oiganaHuiga
MPUHITMITHAT Ba WIIMHANM XapaKTepJlard KHHMHYMWIUKIIApTa 1y4 KeTuHIH.
by OomkapyB MyamMmoliapy HYKTau HaszapujaH Ym0y JABUTaTeIUIap JHT
MYypaKKaO 3JIEKTPOMEXaHUK 00bEKTIapIaH OMPH SKAHIIUTY OUJIaH OOFIIHK.
V3rapyBuan TOK [BHTaTe/UIAPUHM  OOIIKAPUIN — MAacaJacHHH HUXOST
Mypakkabauru auddepeHunan TeHrJaMajlapHU HOYM3UKIWTKM — Ba FOKOPH
yuamiaapy yJapHUHT MaTEeMaTUK MOJEIUIAPUHM TYPJIM XapakaT peKUMIIapH
Owian OenruIaHaan.
V3rapyBuaH TOK JBHTAaTEIMHHUHT CaMapaji MIUIAIIM y4yH OUp BaKTHHHT ¥3Ha
Oup HedTa y3apo OOFIMK KOOpJMHATAJIApHU - TE3JIUK, OypUaK X0JIaTH, MOMEHT,
MarHdT OKMMHU Ba OoikanapHu Oomkapuin kepak. Illynra Oornuk OViran
X0JiJa, yrapyBuaH TOK YYYH camapajlyd OJJIEKTP IOpUTMaJapUHHU SpPaTHII
MacajaJapuHy €YWIJa, y3rapyBuaH TOK JBUTATEIMHH BEKTOPJIH OOIIKapyB
TU3UMHU JUCKPET POCTJIIATUWIAPHU CHHTE3WHU aMaluid YCYJUIApUHU HIILIA0
YUKHUII 3apyp OYIMOKIa.

3.1. Kucka TyTamyB/iM pOTOPHH ACHHXPOH ABUIaTeTHU OOIIKAPUIL

TU3UMMHH JUCKPET POCTIATMYMHN CUHTE3 KMJIMIIHU aMaJIMi yCyJ/LUIapH.
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Kucka TyTtaiyBiv poTOpHH aCUHXPOH JIBUTaTeIMHUMAaTeMaTuK MoAenuHu (A]l)
JBUTATEIKOOPANHATA THU3UMHUHHMHT Oupura €3uImn KaOynl KWIMHTaH. AcCOCuit
KOOpJMHAT TU3MMHU Kyiumaruiap [7, 13, 21, 28, 32,]:

CTATOPHUHT KOOPJAMHAT TU3UMU «, ]

POTOPHUHT KOOPJMHAT TH3UMH d, Q;

allylaHyBYM KOOpJIMHATAIap TU3UMHU, U,V.

Arap pOTOPHUHI alJaHUII YacToTacura TEeHT «, failllaHuIll YacTOTACUHU
OenrmiacaHru3 KoOpAWHATa U,VTU3UMUHUHT TE3UTHMHU HOJIra TEHI KWUJIUO
Kyiicanrus, d,QKOOpAMHATANIAD TH3MMHIA YTUII OCOH OYJIraHW Y4yH €HI Kyl
TapKaJraH KOOpAUHATa TU3UMHU YUUHUUCUUD.

PoTtopHuHr oxumMiam OofNaHMIl BeKTOpU WyHanummaa modelkoopauHara

tizumMu U,V KoopauHata TH3uMuaa MoOAEN TY3WIUII BapUAHTIAPUHHU KYpUO

ynkamus. [8, 17, 22,31, 39,]:
Lm dll}r L%n disx . .
= < ) Tslsx

usx_E dt + S_E W_lsywk
12\ (dis, L _
Uyy = | Ls — L—Y: % —lgwi | + ﬁtprwk + slsy
d T T,
0= lpr + r . — Ly isx
dt ' L, L,
T'er ,
0= —wrwr + L—lsy ,'( 31)
T

Wy =W —w ;

dw P/3 L, .

Frin 7<§PL—r1/Jrlsy - mi) ,
byepna ugy , Ugy,- CTATOp Ky4WIAHWUIIMHUHI KOOPJIMHATA TH3MMH YKUJArH
MPOCKLMSACH ;lgy , isy —CTaTOp TOKMHUHT KOOpJHWHATANIAp YKUJIard MPOEKUUSICH;
), —pOTOPHUHTOKUMJIM OOFJIAHUII HATWKABUW BEKTOPUHUHT MOAYJIH; @, —
POTOp MalIOHWHHUHI POTOpPra HHCOATaH ailaHMa CHUPIAHUII YacTOTACH, Wy -
KOOpJIMHATA YKJIAPUHUHT Oypyak TE3JIUTH, W—POTOPHHUHT Oypyak »dJICKTPT

€3JIUTU; Tg,T,.- CTAaTOPBAPOTOP  YYJIFAMUHU aKTUB Kapmwiuru; L, L,-
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POTOPHHMHT Ba POTOPHUHI Tyja KapIWIUTH L,,—cTatop Ba pOTOp OpacHuaaru
V3apOMHIYKTUBIUK; p-KyTOX ydTiapu coHu; J —OepuiraHuHepIus MOMEHTH,
m; — oK MOMeHTH. PoTop gynramura (ncteMos MaHOACH KYWIAHHIITHU, TOKIApH
Ba OKHMHIra) BapoTop [ YyJFaMJIADUHUHT TapaMeTpiiapura  OOFJIHK
y3rapyBuuiap cTarop 4yJFaMUHHUHI aJlaHUIUIAp coHMra Oepuianu ned ¢apas
KWIHNHAIN.

Kucka TyranyB poTop/iu aCHHXPOHABUTATEIHM HHBAPUAHTJIAPUHHA

XOCHJIKMJIMIII.

AHaHaBuM OOIIKapUIll KOHYHJIAPUHU TaxJui HaTwxanapuaad AJl [2, 9, 11, 20,
26, 30,] kyitnaaru xyjiocaJlapHi YMKAPUIIIAMU3 MyMKHH

o U, = U(f;)xypunumgara OOMIKAPHUII  KOHYHJIApUHH  cHUH(HUIA)
yacToTa Ba IOK MOMEHTHMHUHI KEHI JIoWpaja Yy3rapuiimjaa
JIBUTATEIHUHT KOHUKAPIN MEXaHUK Ba SHEPIreTUK
XapaKTEepUCTUKATAPUHU TAbMUHIIAI MyYMKHUH 3Mac.

e by xoaucanuHr acocui cababu- yacTtoTa KamailraHja JBUTATEITHU
aIMAlITUPUII CXeMacura HucOaTaH CTatop UyJIFaMUHU aKTHUB
COJIMIITUPMA OFUPJIUTUHUA KAPLIWJIWTUHU OIIMIIHA, Ba JBUTATEIHUHT
MarHuT XOJIaTUra BaJiJjard IOKHU Y3rapuilil HOXYS TabCUPJIAPHU
OLLIHMPHIIL;

e Xycycuil OOLIKAPUII Ha3apUICH]Ia JIBUTATEITHUHT MArHUT XOJaTUHU
YacTOTaCH Xamja KyWIaHWI TYIITaHJard FOKJIAHUI KOMIICHCAIUICH
y3rapranja  cTaOwiam TYINIyHYacH KEHI KylaMmJia TapkairaH. by
Oomrkapuin CMHQUH KyWuaard KYypUHUIIHAA Xamaa YIapHUHT TypJIu
KYpUHUIILIapuaa XaM MyMkus 0yiaamu Ug = U (fs, m);

e [Oxnanum y3raprasja cTaTop 4yJFaMUHUHT TYJIUK OKUM YJAHUIIUHU
crabwinam (IeMak cxema MIOXJIApUJard TOKHU XaMm) KyWIaHHUII
aMIUINTYacHHU pocTiam 3apyp,Es = Us — rglg xmiiMaTra TabcupHH

KOMIICHCanusijiall  y4yH CTaTop I-IS"J'IFaMI/IHI/I AKTHUB KapHIWJIHNKI4d
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E
KyWIAHWIIHM TYIIMIIAHE, 5/ £i= constmaptHu Oakaprad XxoJiaa
S

TabMUHJIANIN.
e acocuii MarHUT OKUMHUHM CcTaOWIIam  y4yH  d3JIEMEHTJIapiaa

KYWIaHUIIHUA MacallllMHU KOMIIEHCAlUd KWIAIu Ty Va fg, X lapTra

acocan Em/ £ = const.
S

® arap KywIaHUIIHU POCTJIAI WYIM OWJIaH 3JIeMEHTIap/ia Ky4JaHUIIHU

HATIKABUH TYIIUIIA KOMIICHCAITUSACH KHIIUHCA Ty, fo+, Xg VA fo+ X, MapT

!
6}“/171anEr/ £~ const poTop YyIFAMUHHU JOMMHMN TYJIUK OKHMIApapo
S

OofaHMIl OOIIKAPUIITHU XYCYCHM pEXUMHU OJuHaau. by xonna
aACUHXPOH JIBUTATCITHUHT MEXaHUK XapaKTEePUCTUKATIAPH
KOMITCHCAIIMSUTAHTAaH  JIOWMUW TOK JBUTATENId XapaKTEPHCTHKATApH
Owian Oup xwi. Kypub uyukunaran OomKapuil KOHYHJIApU
OoITKapuiIauraH AaCHHXPOH DJJEKTP OPUTMAJAPHUHT MEXaHUK
XapaKTEePUCTUKATIAPU Ba I PEXUMIIAPUHM amalijia KYJUIAIIHUHT OUp
KaTop X0JIaTjiapura KOMIIEHCALHS MakOy OYIUIIMHU
TabMUHJIANAU. BUPOK 2JE€KTp IOpUTYBUYMTaA 3aMOH Tajabiapu acocuia
Oy KOHYHJIap ONTUMaJl 3Mac. Yiap ¢akar acHHXPOH JBUTATEIHU
canouii  xycycustiaapu Oup Oomkapuil oObekTH  cudaruaa
KOMITCHCAIIUSI KUJIA]IH.

ACHHXPOH 3JeKTpropuTyBUMiIapHUHT (ADII)komMmneHcanusacuau OOIIKApHUII
KOHYHJIApY Ha3apusCH Ba aMaJMETHAA KEHI TapKajliraH OMTTa KaHaJUIM Ha3opat
TaMOWMWJUIapUTa acocliaHTaH, MacajaH, CTATOPHUHT KYWIAHWII aAMIUIATYIACH
(acnmuma wmycTtakus KaHai), Oomkacura OOfIMK (yacToTaHUHT). TaOuuiiku,
Oynmait  €énmamryB  (ADII)HuUHT Ha3opaT  JWana3OHH,  MEXaHUK
XapaKTEPUCTUKATAPHUHT TYXTAIUTA KaOW MyXUM XYCYCUSITIAQpPUHH amMalra
OILIIMPHUINTA Ba XOKa30Jlapra 4eKJIOB KYysAu. XO3UPTHU BaKTAa MallliHA TaXJIAJIH

3HI KUHMH Macajna Mypakkad Basudamapu MyalssH MeE30H  Y4yH
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ONTUMAIIAIITUPUITAH €MUK  YW3UKJIM ~ OYyiIMaraH DdJeKTp  THU3UMIIapu
Ma)XMyaCHHUHT Oup KucMu cudartuga ONAUHTY IJaHra KyhWunaad. by epna
MalliHa MOJIEJIM aBTOMOOWIra TalllKyd TabcuUpiap OWiiaH OolIKapuiaaguran Oy
XUJ KUWMATJIIADHU TabMHWHJIOBUM HCTEHMOJIHUHT ONTHUMAIl PEXKUMIAPUHU
TOMNUII Y4yH uuuiatuiaagu. OXupruiap BakT Ba X0JIAT KOOPJIAWHATA TABUMUHUHT
u3naHaérraH (QyHKOUsUIapuaa TYIJamMura auinaHaad, MOJEN 5Ca YHHUHT
OOIIIKapyB KUCMUHU CUHTE3 KWJIUILI BOCUTACUAUP.

Houmzukiu ADIIHMHT BeKTOpiM OOLIKApUIN KOHYHJIAPUHU CUHTE3 KUJIUII
MacallaCUHU Xajl KWJIUII Y4YyH OOIIKAPUII HA3apUSICUHUHT CHUHEPreTHK
NPUHLUIUIApY Ba ycyJuiapuaaH Qoiinananwiaau. bomkapuill Me30HJIApUHUHT
MaXMyH €KM CHHEPIreTHK OOIIKApWIIl Ha3zapusiCuja JIOWUXAJIOBYM HCTaKIapH
TYIIaMu ojaraa TETUILITN WHBapUaHTIap TU3UMU IaKJIUa
udonanananu. bynna naBapuantiaap OomkapyB Makcaau cudaruiaa KYypuHaIu,
ynap kapaéH BasudamapuHu OaXapWIWIIUHU TabMHUHJIAWIM Ba (EKH)
Oenrunanrad sHeprus (pusuk, kumEBMM Ba OomKkanap OwinaH Kyiiao-
KyBBaTliaguiap.) MyHocabaTliapy Ba CHHEPIeTHMK CHHTE3 KapaCHu Oy
WHBapHaHT/Iap aHUKJAHTaH Ha30paT KOHYHJIAPUHU TOTHMIIIaH UOOparT.

bapua xunMma-XxWUIMKIapAaH MKKUTa acOCUM TypyXJapHU axpaTUll MyMKHH
[40] TexHOMOrMK Ba 3JIEKTPOMArHUT./[BUTaTEHUHT MarHUT OKUMHHHUHT
JOUMHUIIUIKA OuiaH OOfJNaHraH »>JEKTPOMArHuT HHBapHaHTIapHUHT ADII
VHBAPUAHTJIAPU KaTTA KU3UKUII YAFOTAIH.

NHIyKIIMOH MalIMHAJAPHUHT MAarHuT XOJIATMHU OapKapopJallTUPHUII FOSCH
ADIIHMHT 4YacTOTaJapHM OOIIKAPUIITHUHI MabJiyM KOHYHJIapuaa KEHT
TapKajraH Ba aHWK aMmajuld axamuarra i3ra. byHJaml 3JIeKTpOMarHuT
WHBapHaHTIapra Kyiuaaruiap KUpaju:

Y. = const— CTaTOPHUHT JOUMUN OKMUMIIApapO OOFIaHUIII;

Y, = const- pOTOPHUHT JOUMUNA OKUMJIApapO OOFITAHMIIL;

® = const- toMMUM TYIUK MarHuT OKUMH.

AHUK WHBapuaHTiap TymiamMuan TaHnam ADIIHHHT AuCKpeT OomKapuii

KOHYHJIApUHHU CHHCPICTUK CHHTC3 KHUJIWII BaSI/I(l)aCI/IHI/I XaJI KWJMmiaga MyXuM
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KagaMm xucoOnaHaau. MHBapuaHTiap Tymiiamu JioduxauuHUHT  ADIIHUH
MEXaHUK, JJICKTPOMArHuT Ba OOIIKa Xoccajlapura OYJraH HCTaKJIapura »*)aBoo
OepuIly Ba y3ura XoC TEXHOJIOTUK Macajajgap TanaOJapyuHU KOHIAUPHUII Kepak.
bepunran vMHBapHaHTIAp COHM MYCTAaKWi OOLIKApUII KaHaJUIapu COHU OWIIaH
anuknanaau. [llynnai kunu6, ADIIHMHT MKKM KaHAJUTM aMIUIMTYAa-4acTOTalN
Ha30paTh WMKKA XWJI WHBapHaHTIAp TYIUIAMUHUA XOCWJI KWJIWII UMKOHMIA 3ra
oynau.

[[IyHn Takuaiai Kepakky, CHHEpPreTuk €Hiomys acocua ADIIHUHT BeKTOpIH
OOLIKApYB CHUHTE3 KOHYHH/A, SbHU TEXHOJOTMK Ba MHBAapHAHTIAPHU KYJLIall,
yMyMaH abHaHaBU MaBxkyn Oynaran ADIIHMHr Xycyccuil Oomkapuil
HazapusUlapuHu  aMIUIMTyAa Ba KYy4IaHWII Ba TOKHU TabMHUHJIOBYH
TyLIyHYaJIap YMYMaH KyJUIaHWIMANIH.

ADIIHUHT TYIUK JUHAMHK Ba CTATUK XOJATUHU H(OJa KWIKII yUyH, BATHUHT
Oepuiran aiJlaHWII YacTOTACH- TEXHOJOTUK HHBapwaHT, xamaa ADIImaraur
3aHXKUP XOJaT OeNTWJIOBUYM KUMMaTHU Kypcatuin eTapiud Oynaau. Muconaa,
POTOPHUHI OKMM aJloKa KMMMaTHu - 3nexkrpomarHutiu W, = constuHBapuaHr.
by xonma OomkapyBHUHr Makcagu ADIl  MarHUT 3aHXKUPUHU ONTUMA
xoJlaTuja OepwiraH 4YacToTaHu Kymwiad typumaup. Jloinxauyu TOMOHUAAH
TaHJaraH MOC KeJyBYM HMHBApUAHT KOMOMHaIusiapra Moc pasuiiga ADITHuHT
OOLIKA TypJapyUHU XaM KEeJITUPUII MYMKHH.

AnbGarra, ADIIHUHT XOJTaTUHU KyWIaHHIIIAp Ba OKUMJIAPHUHT aMILUTUTY1acu Ba
4yacTOTacH TYyUIyHUYaJapuHU Tabpudiam Ba ynapaaH QoijganaHuIl y4YyH
HKBUBAJIEHT OYIUMIIM MYyMKHH (Bajjard MOMEHT MabiiymM 1e0 dapas
Kwiamu3). bupok, kypcatunran Yyiraptupuil omnepairuss ADIIHUHT BekTOp
OOLIKApUIII KOHYHJIADM CHUHEPreTMK CHHTE3 HYKTah Ha3apuJiaH KepaKkcu3
xucoOmanaay. Tana0d KWIMHAETIaH AIEKTPIOPUTTUUIIAP YacTOTAIM Ha3zapusicura
MOC XOJila TAbMHUHJIOBYM KYWIAHUIIHM aMIUIMTyJa Ba 4acTOTa KUKWMATIapH
Tabuuil paBumiaa ypuaruiaau 0y udonanouu Hykranu Oepk ADII 6omkapuin
TU3UMJIADMHY HWHBApUAHT XWIMa XWUIMK Ba ylap KECHINIUIIA  OYiinad

XapakaTtjilaHaau. BYHI/I, CUHCPICTUK éHzLamsz[a, TAbMHUHJIOBYN KYYJIAHUIIO Ba
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OOIITKAPHIIT YacTOTa Ba aMIUIUTY/a Opacuaa, OWp KHAMATIU OOFIaHUII OOPIUTH
OwiaH TYWIYHTHPUII MYMKHH. bomkaya xunub aitranma, Oy epna
tabpudaanran ADIIHUHT TUHAMHK Ba CTATHK XOJAaTIApHHH TaBCH(]IIAITa HKKA
EHaanIyB TYIUK SKBUBAICHTIUP. b3 Oy 60012 AUCKpeT OOMKapUIl KOHYHJIApH
AHAJIMTUK CHHTE3 YUyH CHHEPTeTUK EHAANTYB YHUHT TYJIUK HOYM3UKIN THHAMUK
mozemnapu ¢doigananum ounan ADII Bekrop rokopu 3ddexkTuB Bekrop ADIIL

TypJIU AACTypJiap KypHIl Ha3apHsICH Ba YCYJUIApUHU SAPAaTUI HMKOHUHU Oepaju.

3.2. KuckaryramyB poropiau A/l Baj aiijianui OypuaruHu JucKper
O0OIIKAPYBUHU BEKTOP TU3MMHUHM CHHTE3 KWIHII YCYJIAPUHU MILIA0
YHKHUIIL.

Koopaunaranap aiylaHWIl TU3MMMAA E3WITAH TYJIUK HOYM3HUKIM Mouen AJl

(3.1)an, Kyhumaruda udoaanan MyMKHH:
x(t) = A(x)x + Bu(t) + Gw(t) (3.2)
6y epaa x(t)eR5- dazann KoopauHATANAP BEKTOPH, YIAPHUHT KOMIIOHEHTIAPH
o0yuo:
X1 = 0 —BanHuHT aitnanuin Oypyaru AJl;
X, = W — BAIHUHT aijaHui yactoracu A/Jl;
X3 = 1, — pOTOPHUHT OKUMJIapapo OOFJIaHUII,
X4 = igy —CTATOp TOKMHHUHI X-YKM aWJIaHYBYM KOOpPAMHATAa TU3UMHUAATH
MIPOEKLIMSICH;
X5 = lgy- CTaTOp TOKHHHMHI Yy -YKH aiJaHyBYM KOOpIHMHATA THU3UMHIArH

MPOEKIIMSICH;
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Alx) =

X5

0 0 0 7
3p?%L,.x
0 0 O D LmX3
2 JL,
— T_T Ly 0
L, L,
L7y L2 + 1.2 L7 Xs
LT‘(LSLT' - L%n) Lr(Ler - Lgn) er3
L%, L7 Xs L2 + 112
Ler - L%n er3 Lr(Ler - L12n)—

u(t)eR? —GonIKapuII TALCUPIAP BEKTOPH:

YIAPHUHTU; = U, CTATOP KYWIAHULIIMHUHT X-YKU aljlaHyBYM KOOpAHMHATa

TU3NMUATI'A IIPOCKCUSICH

Uy = Ugy- CTATOP KYWIAHHUIIMHUHT Y-YKU alJlaHyBYM KOOpAMHATA TU3UMUATH

IIPOCKCHSICH,

0 0
0 0
0 0
L—r 0
Ler - L%n
L,
0 L,L, — L2 |

J(t)ranaéunanyBuu TabCHPIIAP BEKTOPH.

Alfraitnuk 6epwiran xonaraa A/lra noumuii yoyaHuO TypyBUM Faja€H TabCUP

K6 Typaau 9, (t),

YHAA JUCKPET POCTIAarMuwIapHU CUHTE3 mpoleaypacu yuyH (3.2) TeHriamara

dapk annpokcUMaIMsICUHU KYJUIalll 3apyp, MacajaH Jumnep Gopmynacu Oyiinua

AJl dbapk TeHrTaMacHHY KyWHuaara KypuHUIIa €3aMus3:
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0 1
0 0
0 0
0 Toxs
0 _T0x4_
i 0
0
0
+|To__ Lr
Ler - L%n
0

T
1-Ty—
0 Lr
Lmrr

To

mez

—Tg———
LiL, — L2,

0
0
0
0

Ly

T -
OL.L, — L2 ]

Lr (Ler - L%n)

0
0

Ly
Ly
L2, 1 + 1. L2
° Lr(Ler - Lgn)
Lmrrxs

To

0 1

Lyxs3

/0 33)

0
3p%L,, x
To_p mX3
2 JL,

0

Lmrrxs

0
er3

L2 + 7112

—T,
°L,(LsL, — 12,)]

Tuzum  (3.3) yuyH DUCKPET poCTIaruujapHi CHHTE3 MPOolieaypacura OuHoaH |,

arperupJaHraHMaKpoy3rapyBUMIApHHU Tapaliell )KamiiaMaCHHN KupuTtamus [19,

22].

By epnaW![k] = Wi, Wi-makpoysrapysumnap Bektopy; x2[k] = [x4, x5]7;

Wilk] = x?[k] + @'[k] 3.4

olk] = [@1, p3]T-nuku Gomkapys BekTOpH.

T.

Makpo ¥y3rapyBumiapHUHT napaiemn Tyminamu (3.4) Bektop auddepeHunan

TCHI'JIaMa CHMMHWHHU KaHOATIIAHTUPUIIH KCPAK:

Wik + 1]+ Alyllk] =0

oy epaa A = diag[A}, 13| Tenrnama euMUHUHT acHMOTOTHK GapKapOPIUTHHH

TabMHHJIAINI YUYH (4.5) Kyiugaru mapTiapHu KaHOATIAHTUPHUIILL 3apyp:

121l <114l < 1.

(3.6)

Vrum xapaéanapuauar oxupuaa Yl[k] = 0 oxkum Tesnuru kuiiMatnap GuaaH

oenrunaHaau Al Ba A% €MUK TU3UMHHUHT JMHAMHUK JICKOMIIO3UIIMSICH COJIUP

oynau:
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0 0
1 T 0 0 3  p2L,xs3
323[k+1]=g (1) 1 (;rr 0’ [k] - 2% L. |@'[K]
—To— L
OLT' Torr_m 0
|0,
0
T
+ —%p v, [k](3.7)

0

oy epna X3[k] = [xl, xz,xg]T— XOJIATHH JEKOMIIO3UIIHSIIAHTaH BEKTOPH.

Tu3uMm uKkUTa OOIIKAPUII KaHAIWTA dra OYIraHdW Y4yH MKKUTAa WHBApUAHTHU
KUPUTHUIIT MyMKuH. XKapaéHuu (AlauHT alIaHuII Oyp4aruHu
OapKapopJIalUTUPHIL) Ba  AJIEKTPOMATHUTHU  (POTOPHUHI  OKUMIIAPApO
OOFMaHMIIMHU  OapKApOpJAINTHPUIL)  KUPUTAMHU3, y  XOJJa  Makpo
y3rapyBUMJapHUHT HMKKUHYM parallel Tymimamuan Kyhugarnda wudomanant
MYMKHH:

W2[k] = P(x°[k] — x%,[k])(3.8)

oy epma xg[k] = [x10,0,%30]7 -Tabcupnapuu OepyBun BekTop, P =

[g (1) g]ByHna BekTop Y?[k] 6up Typaaru (apk TeHrnaMaHM KOHMKTHPHLI
Kepax:
W2k + 1] + A*W2%[k] =0 (3.9
(3.7)-(3.9) Oupraiukmard €YUMH HWYKH TEHIJIaMayap yayH udogaHu
oenruiIanau:,
¢'[k] = —(PD3) " ((PF? + A2P)3[K] — (P + A?P)x3)
+ PH3v,) (3.10)

0 1 T, 0

Tor| ~3-
By epna H3 = - ,E3x%3[k] = 0 1 0 v

0 0 0 1-Tyx

Teckap nmatpuna, €ku

72



0 0
3 p?L,x
N3 =3 0 _T0p e -1
D>x [k] = 2 ]Lr ;()
L
Ty =
olr Lr 0

y3rapranjgan cyHr: (3.11)
@'[k] = R(x*[k])x>[k] + R(Z[kDxg + R(Z3[k])v, (3.11)
Oy epna
R =—(PD®)""(PF? + A%P); R= (PD®) (P +A?P); R
= —(PD3) " PH?
Tamku  Oomkapunniap Bektopuw ydyH udoxa  U[K]rerrmamanapHuHr

oupramukaaru ednmuaan (3.3)-(3.5):

ulk] = =(D*)"H{F?(x[kDx[k] + A*(x?[k] + @' [K])

+ @ik + 1]}, (3.12)
Oy epna
L
0 . 2 0
Dz — Ler - Lm
L, ’
0 0 5
Ler - Lm
F?(x[k])
I L1 L%, 1. + 1. L? L,.1.X
0 Toxs To m'r . 1—T0 m'r S g 0mr5
_ LT(LSLT — Ly, ) Lr(Ler — Ly, ) Lyx;
B L,x L, 1.x L2 1. + 1r.L?
0 —T0x4 _To m2 > _To mirAs 1—T0 m'r s ;
_ LL, — L, L,xs L(LsL, — Lp?)]

(3.11) uwm (3.12) ra kyiiub Ba y3rapunuiapHu Oaxxapuo:
ulk] = L(x[kDx[k] + L(x[k]xo + L(x[k])v;(3.13)

Omnamus

L(x[k]) = —(D?)~1 (FZ(x) + AL (1% 4 R* () + ﬁxk(x))
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bepk IUCKpeT-y3IMyKCH3  TH3MMHHUHT MOJCIUTAIITHPHUIN HaTwkamapu (3.2),
(3.13) Pacm. 3.1 - Pacm.3.4, xypcarunran A/l napamerpiapu Oynranja:

.= 0,03; J = 0,968; . = 0,0172;L,= 0,0158; L; = 0,0158; L, = 0,0154; p = 2;
JIoUMUi Tabcup KTyBud FanaéH v, = 10 Ba pocTiaruy napamerpiapumia;
A3=-0,9; A3 =-0,8; 12 =-0,8; 13 = 0,8; p = 100; T, = 0,001.

AllJIaHuII OypYArMHM YTHII KapaéHiiapu.
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J{BUrares BaJIMHHM CTATOP KYYIAHUIIUHH YTHII KAPACHUHM NPOCKUUSACH
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PoTOpHUHT OKUMJIApAPO OOFJIAHUIIMHM YTHIN Kapaé¢Hu
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OKyBYaH 0OFJIAHUIIHMHT YTKHUHYH KAPAEHHU PeTPonepuTOHeal

KapaéHJap

o]
T T T T 1 T | i U
1 ' ' . . . ' .
. ' ' . ' . ' .
' ] ] . ' + ' '
f . 1 4 + ) ) N
' . ¥ N + . ' ' w
||||| e R R LT E o L T R R eyt Ry R W, P
1 ] 1 L] L] 2 i 1 r
b . i N ! N ' ] (s
1 . 1 L] ] [ ] L} L
L] 1 1 L] ) . L L
1 1 1 ‘ [ ' 1 ]
1 b L] L} L] 13 1 .
..... e A Y B A EEETr B
' . 1 . . » I .
. L] L] L} » ) L] U
' L ] » ] [
' . [ ] ) +
' 1 ' ' 3 1 '
] ) L 1 L] 1 + 4
---------- P T I W mmmrgmme s e e g T
: ] . ] ] 4 1 y
L] 1 ) L] L] ) q 0
" [} L) L] L] ] L]
[] 13 L] . L L]
. L3 L] . 1 £
) . ) | ' ™
- -
; .
i . o
i
13
|
1
> M
V o
'
'
L3
b
i
ak
]
b
3
+
i
L]
)
1
1
'
r

002 004 D06 0.08

0

t,c

Pacm. 3.4.

J{Burare; BaavMHu OypU/IMII OypYaruHu YTULI 5KAPAEHU.
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PoTOpPHMHI OKMMJ/IH OOFTAHMIIMHM YTHIN )KApPa¢HU.
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CratopHu ¢a3ajn KyWIAHUIINHA YTHII )KAPAEHM.
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Pacm 3.8

Moaennamrupuin HaTwkajgapu OYHWya KyWumard XxyJocaigap KWJIUII
MYMKHWH, CHHTE3JAIITUPUITAaH O€pK JHUCKPET-Y3IyKCHu3 TH3UMHU Al
OommkapyBu, OOIIKAPYB TabCUPU OCTHAA KUPUTWITaH (TEXHOJOTHK Ba
AIIEKTPOMArHUT)MHBApUAHTIIAPXYAYAUTa TyITHO KOJMAJAW Ba IOKOPY aHUKIMKIA
OepuwiiraH TeXHOJIOTHMK YCTaBKaJlapHU KaliTa unuiad oepasu.
AMMO OepwiiraH TH3UM OOIIKAPHUIN KaHAUIapu OYyiinya KEUMKHIIHU XHcoOra
ONMaraH XoJJa CHUHTE3NAIITUPWITaH, Oy 5ca BakT OVyilMua IUCKPETHU3AIHS
KaJlaMUHHM DPKUH Y3rapTUpHINra UMKOH Oepmaiau. 2 0600ma Oa€H sTuirad
JUHAMUK JIMCKPET pOCTIaru4jiapHd CHUHTE3 ycyiaura OWHOaH, OOIIKapuIln
KaHaJmapu Oyiiya KEYMKUIIHU HMHOOATra oiaud AMCKpeT poctiaaruuHd A/l
BaJIMHU OYpWIHII OypUYaruHu 0apKapoJUTHHU CHHTE3 KUJIAaMU3.
ByHUMHI yudyH y3rapyBUMIIapHUA AJIMALLITHPAMU3

ulk — 1] = y[k](3.14)

By epaa y[k] € ?- pocrmarmunu ($a3o XonaT BEKTOPU. YHAA MaTeMaTHK

mozen (3.3) Kyiunarn KypuHHIIaa udoaian MyMKHH:
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x[k + 1] = F(x[k]Dx[k] + Dy[k] + Hy9,
ylk + 1] = v[k](3.15)

Yuna (3.14) Moaen y4yH arperupiiaHraH Makpoy3rapyBUWJIap YUyH Mapajiien
MaXMyaHU KHPUTaMU3 :
WO[k] = y[k] — ¢°[k](3.16)
By  epna¥°[k] = [, ¥21" ;s ylk] = 1, 2175 @°lk] = [@1, 921" ; v[k] =
[v1v,]"
Makpoy3rapyBumiap napamien Maxmyacu (3.16) BekTop (apk TEHTIIaMaCHHH
KOHUKTHPHUII KepakK.
YOlk + 1]+ A°WO[k] =0 (3.17)
By epnaA® = diag[AY ,2A9]- pakammu guaroman wmarpuna, (3.17)HM
ACUMIITOMHUK OapKapOpJHK €YMMUHU TabMHUHIIA0 Oepaiu.
(3.15) Ba(3.17) Oupranukmard €4YMMH, BEKTOPHH COXTa OOIIKapyB
TEeHrJ1aMacuHu Oenruinad oepaau:
vlk] = —A%y[k] + A°@°[k] + @°[k + 1](3.18)
Anuk Oynauku Bektop@’[k]renrnama (3.13) OunaH aHMKIAHAOW, YHZAA
y3rapyBUMJIapHU amMalIuIIMHA uHOOatra onmb (3.14) AuHAMHK JUCKPET
pocTiaruy Kyluara KypuHHINTa 3ra 0ynaau:
ulk — 1] = M(x[k — 1Dulk — 2] + M(x[k — 1], u[k — 2D x[k — 1]
+ M(x[k — 1], ulk — 2Dx, + M(x[k — 1], u[k — 2])9, , (3.19)
by epna

M = E7 (AL(x[k]) + Lixlk + 1DF ()
i = B~ (ML(x[k]) + Lxlk + 1))

M = E~* (AL(x[k]) + L(xlk + 11)H + LCx[k + 1]))

M = E~*(L(x[k + 1])D — A°)

E- Gup TakT opKara ornepaTop CUIDKHILIU.
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3.9 Ba 3.12 Pacmnapna Oepk AMCKPET-Y3JIyKCHU3 TH3UMHHU MOJAEUIAIITHPHUII
HATIKAJIApH KEJNTUPWITAH, POCTIArMYHU Kyiumarn mapamerpruapuna(3.2),
(3.19):
A=-09,29=-09,11=-08 1 =-09,12 =-0,8,13 =
—-0,8; g =100; T,=0,001.
CHHTE3NMAIITUPWITaH JUHAMUK JHUCKPET pOCTJIarud BakT OYyilm4a JIHUCKpEeT
KaJlaMUHU Kynaitupuimra uMKoH Oepamu. 3.16 Ba 3.20Pacmmapga Oepk
JUCKPET-Y3IIyKCH3 OOIIKApUIIT TU3UMUHU MOJCIUIAIITUPUII  HATHXKaJlapH
KEATUPUJITaH POCTIIATMYHA Kyiuaara napamerpiaapuna(3.2), (3.18):

A =-08,13=-08,11=-08,1=-09,42=-0,8,15=-0,8,

p=40; T,=0,007

Ty=0.0010yaranaa nBuraTes BaJMHu OypPUIHILI OypYariHu yTHII

KapacéHu
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yiaranaa ctaTop Ky4JaHUII NPOeKIMSCUHN YTHI KapaéHu
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Pacm 3.10.

T;=0.001 0y aranaa poTOPHUHT OKMMJIM OOFJIAHMINMHYU YTHII KAPaéHU.
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Ty=0.007 6yaranaa cratopHu Ga3anu Ky4JIAHWIIMHA YTHII KAPAEHH.
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Pacm 3.16

Kyiiynarn Oynumia, MO3MLMOHJIANI MacajalapHU €UHIlJa ACHUHXPOH
JBUTATEJUIAPHU OOIIKAPHIIHUA 0a3aBUil alrOpUTMIIAPHU AMAJIMA CUHTE3 YCYJIH
unuiad  uyukwirad. AJlHu  Y3uUHM TyTUIN JWHAMHKACUHU TabpUDIOBYH
OomkapuilHU 0a3aBUil AJITOPUTMUHU CHUHTE3U TYJIUK HOYM3UKIW MOJEIap
oyitnua onu0 Oopwiaau. AJlHM NO3UIUSJIAIIHA  HOYM3UKJIM  JUCKPET
pocTiIarn4iapHy aHajleTUK CUHTE3 JacTypH 1 mioBaja KenTupuiaam.

3.3.1 KuckaryramyB poTopiau A/l BaJuHu alJIaHUII YACTOTACUHH TUCKPET
O0OIIKApPHII BEKTOP TU3MMHWHHN CHHTE3 KMJIMII YCYJIUHU MILJIA0 YUKHUIIL
ArpervpnaHrad JMCKPET POCTIAarMyHUHr AJ[ BajavMHU aiJlaHUII YaCTOTACHHM
CUHTE3 MacaJlaCMHM €YMIIl Y4YyH, OepK THU3UMJa UKKUIIApT Oa’KapWIMILIWHU
tanabd kwiamu3: AJl BanMHM aWJIaHUII YacTOTACMHUOAPKAPOPIUTH  Ba
POTOPHUHT OKHM OOFJIaHUIIMA JOUMUN Oynuimu kepak. AJl BaauHU alIaHUII
YaCTOTACUHUOAPKAPOPIUTUHY TAbMHUHIIOBYM, BEKTOP JHUCKPET pOCTJIaruy
CHUHTE3 TmpoueAaypacH, OupuHUYM OOCKMYJIA TO3ULMOH POCTJIArud CHHTE3
npouenypacu Ownan wMoc kenMaiau. Ilynra Oofnuk Oynran  xonjaa

POCTJIaTMYHMA aWJIaHUII YACTOTACMHU CHHTE3WHU MKKUHYM OOCKWYTAaH KYpHuO

84



YUKUII ~ MYMKUH.YHAAa  JeKOMOO3ulusuianran  moxaen  (3.7)  y4dyH
MaKpOY3rapyBUYMIAPHA UKKUHYU MAKMYH KUPHUTHIIA]TIH.

W2[k] = P(x?[k] — x2[k]), (3.20)

By epna P =|p;|-pakammu marpuua,dimP =2 x 2, %% = [x50, X30]"-
TONMIIUPHUKOEpYBUH Tabcup BekTopH. (3.7) (3.9) Ba (3.20)0Mpraivkaard e4uMu

WYKH OOIIKAPUIIl BEKTOPUHHU aHUKJIANIH.

o'[k] = =(BD?)"" ((PF? + AP)2*[k] — (P + A2F)%}

+ 15H2v1). 3.21
EKI/I
@ [k] = S(x*[kDx?[k] + S(x*[k]xG + S(E2[k] vy, 3.22
by epna
$ = —(PD?) ' (PF? + A?P);

Hdona (3.12) ra (3.22) kyiiud BekTOp)M OOMIKAPYB YUyH Kydumard udomaHu

OJIaMH3
ulk] = C(x[kDx[k] + C(x[kDx, + C(x[k]v, 3.23
by epaa
C =—(DHH(F? + A (I* + §*) + §*F),
fx _ &1 2 x [0 0 1 O
$*=5:0? 1_[0 0 0 1],

§% = 8% (xlk + 1Dl et +1D =+ Dy 1, - F(IKD,

é(x[k]) = _(DZ)_l(Al)SXR(x[k]) = gx(x[k + 1])lx[k+1]:Fx+Du+Hv ’
C(xlk]) = =Dt (ALS*(x[k]) + S™(x[KD)),

s* =1S,0%],
85



Fx+Du+Hv

Sxk(x[k]) = Sx(x[k + 1])|x[k+1]

[x20, %30, 0,0]

X0
bepk auckper-y3inykcu3 OOIIKApUIN THU3UMHHH MOCIIIAIITUPHIN HaTHKajdapu

3.21Ba 3.22 pacmiapaa Keatupuirad.MojeuIaliTUPHII, OJJAUMHTH OYJIuMaaru

JBUTATETHU OEpHIITaH MapameTpiapy Ba POCTJIarMYHU KyHUAard mpamMeriapu

YUyH YTKa3UJIraH.

0.001;

TO ==

5 =-09;

—-0.9;

=—-0.8; 2

-09; A

M

=2

P21 =1; P22

1

P12

P11
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PoTOpOHHMHT OKMM OOFIAHMIIMHH YTUIN Kapa¢HU.
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CraTtopHuHTr (a3anu Ky4JIaHUII VTHII )KaPAEHIAPH.
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3.21 Ba 3.28PacmpaAJlHu peBepc (MalMHA XapakaTUHU TECKapu

(V)

VTHII )Xapa€HU KypcaTUJIraH.

TOMOHTa OypuIlra UMKOH OepajJuraH MeXaHu3M) pekuMujia OOIIKAPyBHUHT Ba

¢$hazo xonaT KOOpAUHATATAPUHU
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NWJIAHAI YaCTOTACUMHHA YTHII mapaénn.
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OFJIAHUIIMHHU YTHII KapaéHu.
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CraTop KyWIAHMIIUHYU YTHII )KAPAEHIAPUHHU MPOEKIUSICH
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CraropHuHr ¢a3ajn Ky4IaHUII YyTUII )KapaéHiiapu.
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JIMHAMHUK JHUCKpPET pOCTIaruy,00MIKapuIll KaHaapu Oyindya KEUMKHUILIHU
MHOOATra OJIraH XOJiJa CHHTE3NAIlTHpPWIraH, Oy aBBairu OYyInMIa AUHAMHUK

POCTIIarn9H CUHTCIJIAIITHUPUIITIaH U TapTI/I6I/IFa }”/xmam:

M(x[k —1],ulk —2])9, ,  (3.24)
M = E~* (A°C(x[k]) + C(Elk + 1))F(&[KD) )

v =E~1(A°C(x[k]) + C(Elk + 1]));
M = E~* (A°C(%[k]) + C(&[k + 1])H + C(x[k + 1]));
M = E~Y(C(x[k + 1))D — A%) ;
BepK AUCKPCT-Y3JIYKCHU3 6OIHKapI/IIH TU3UMHWHH MOJACIUIAIITHPUII HATHXKAJIAPH,
poctiarnd mapametpiapu (3.2),(3.24) 6ynranaa:

M=-09,11=-08,12=-09,12=-09,12=-09,1 =-0,8,T,
= 0,001, P11 = 2,012 = Lpays = Lpyy =2,

Pacm 3.29 Ba3.34 xenTupuiran
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oepamu. Pacm 3.29 Ba
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B pocCTiiarud ImnapamMcTiiapu

1,22

1,p21
VJAranjaa ABuratesl BAJMHH aiiJIaHUII YaCTOTACHHH Y THII

JKapaéHu

2,012

(V)

AUCKpCTHU3aalusl KadaMWHH KYHHAUTHPUIOD MMKOHHWHU

0,007, pll =

Oynranaa MOACIIIAIITUPUII HATHXKATAPU KEATUPUIITAH:
—-0,8,4 =-0,8,12=-0,6,4%5 =-0,6,12=-0,9,13 =-0,9,T,

Ty=0.007 6

M

(v

CunTesnamrupwirad JuHaMuk pocmiarud (3.24) tuzum (3.2),(3.24) tuzumaa
KyHugarnda

3.32na nauckperuzaanus kagamu 1¢=0.007

|

llllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll

llllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll

lllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll

L R R N L LT

llllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll

lllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll

besmrtwnabrtravarserdrssnasntanbagsrransavrbagamnanenbanesrnn v

llllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll

lllllllllllllllllllllll

L R e A R R L R Y

Ll R N A N A N LY L

100

BOb--vee-n-

1) TS

40}

20 N
0

20

07 0B

Pacm(3.29)
94

t, ¢

0.2

0.1




- =
3 3
< T T 1 T - T pt <
p £ 4 N ] N ’ D p
= " " : : ! ! S i ! ! T T T
% : : : " " : = " ; " ; " ; "
' 1 ] 1 P ¥ [ . ] 3 ] " ”
= S o N L L o L ~ = : : : " : : :
= ] ; ; " : : o = O . . . _ ;
= ; _ ; . ! " = T vt P oo TR bt R Tl L
% : " ' ' ' ! > : " : : ' : !
= ' ! ! ; ' ' = : : ' : ' , '
= .. ' ' ‘ | ‘ ' |w© = : ' " : : " :
\- ||||||| "- lllllll " lllllll w lllllll [P Bmmammma ! H [ ] t 1 . 3 .
m " " " ! ; " o ZH RRRRR AREEE pomeeee peee po=-e- peenees TRh
= : ; m m : " = : : : : : : :
; _ ! ! ! " ! : ! ' : ' _
a Ly . _r ||||||| "- lllllll ".n .. ] [] [] 5 K " ] + ] (] ] n
= R e e = R R e e R o
s " ' ; " : : =9 : R : ' : : :
S __ ; : ; : ' o E : : " : : " :
M " ) ' ' H M (0] [ ' ] l ] ' '
R TR b eeens e S . [ el -0 & = o : : ._ " : :
Z : ; : : ' : IR ¥ m I : : : ' EI A T 4
O " " " .- " " c a 1] [} [ [} 1 o— "
) ' M N M ' 1 L] 1} ] 1] [} I
= " : " “ ! ' h = f : ! ! ' ' : '
= Lo — L e S S el ™ S . . L S 1 S S T
2 " : " " " " o = : ; " " ; ;
S NG b 3 A
= ” . : : : . = ! ! ' 1 ' ' '
=S SRR N U SRS SO SR o A S A I S ST SRR SR SN SN
: : . h " " o ; “ " : " _
< : : _ ' : . et ' o T : I VI
= 1 » ' ' N (4 ' 1 ' ’ ' ' - '
= " " : : _ " = ; ._ " : =
T L] [ [ » 1} " V " 3 1 “
= eeene RS Cmenaes becrene [ e e b eevmand - I EEEEE b peF oot Rty R i R - = SOLTEE
O : ' : ' : : e == e : : —— 1
" " " “ " " 6 . ) ) ¥ ]
S R POy ~ I - = S
=3 I 1 " [ i O o L L
S 5 o 2 = ™ N - o S 8 3 = & o s = 3 o
T jan] o c o o
o - 11
T o
e

0.8

0.7

0.5

0.4
. C
95

1

Pacm (3.31)

0.2

0.1




Ty=0.007 6yaranaa cratopHu Ga3anu Ky4JIAHWIIMHA YTHII KAPAEHH.
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Mynaait Kuanbd, MOACIIAIITUPUIL HATHKAJIapU OYiinya KyHuaaru xyioca
KWIMII MyMKHH, CHUHTe3namtupwirad A/l Hu 6azaBuil anroputm OOLIKAapyBH,
JIBUTATENl BAJIMHU AMJIAHMII YaCTOTACMHU CTAOWMJUIAIl PEKUMHJIA TEXHOJOTUK
TanaldiaapHu (MHBapHaHTJIAPHN) OakapUILIMHU TabMUHJIANIN.
CuHTe3namTupuiIrad 0epk TU3UMIIapaa YTUII kapaéH BaKTH OUpUHYM HaBOaTAa

BaKT OViHM4Ya JUCKpEeTH3alMsa KaJaMH KUHMaTH Oonnan To, Marpuia

Kood(pHIMeHTH OWiaH aHuWKiIaHagu A" = ||/1f]|| ;7=20,2;1,j =1,2Ba xunma

XWIIMK ~ TlapameTpiapu  OunanP = ||py||, i,j =1,2. HouM3ukium AHCKpET
poctnaruwiapau AJl BadwHU ailIaHWIN YaCTOTACHHHM CTAaOWJUIAIIHM aHAJICTHUK
CUHTE3 JlacTypu 3ujioBafa KeJlTupwirad. Jlactyp aHaneTuk xucooOnam mnakeTu

Wmaple V Release 4 yuyn é3uras.
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3.3.2. HOUM3HK/IU ACHHXPOH 3J1eKTPOIOPUTMAHM BEKTOP AUCKPeT

ﬁomKapyB KOHYHMHM aMaJjira OlIupuiil.

YMyMuil Xo11a, TABMUHOTH JIOUMHUM TOK TapMOFuaHOVran AJlHu Gomkapui

TU3UMUHU CTPYKTypa CXeMacHUHU Kyiaarnua ndoaanan MyMKUH.

BekmopHUBIU
duckpemHsll

pezynsmaop

AJl 00IIKAPUIINHM CTPYKTYPA CXE€MACH.

> O O <&

SX

fgo,

DC/AC

0C/DC

AVH

A A
by MKT
5 A
Pacm (3.33)
by xonpna, JOUMHM TOK- Vy3rapyB4aH TOK  TypAAard BEHTUIUIH

yaraptuprud — DC\AC wkku kucmman wubopat: kouseprop DC\DC Ba

KywiaHuITHUHT aBToHOM mHBepTOpH (KAWN). ByHna xonseprop DC\DC cratop

—F .
KyWIaHHILI BEKTOP Y3YHJIIMIMHM MaK/UIaHTupagu U’ , KAW-3ca yHuHr ¢azoBuii

xonatu. Tok xoopauHatanapunu y3raptuprud (TKY) aitnanyBum cucremanap

KOOpPAMHATUIA CTATOP TOKM BEKTOPMHU WIAKIUIAHTUPaAHW. bomkapyBun BEKTOP

uaiimanum cucremacuaa, ysraptuprud DC\AC kupummaa KoopauHartaiap
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T o
Ownan OepwiraH ug = [usxusy 0] , YHUHT Y3YHJIUTH u, aijaHuil Oypyaru

OO6epwiiran cuctemMaja Kyiuaarnia aHuKjIaHaIu
Uu U
U = ’u_%x + uZ,; cos 6, = —X . sinfy, = —2(3,26)
Us Us

. F. _
JlekapT KOOpAMHATAIAPHH MATPULAINY3TapyuIl INakiu Ug® = A 'ug Ba Teckapu

y3rapum  MaTpUIACMHM  KyWHJarnda KypcaTaMu3 [25] kYypuHHIIAa
ASH(6) = AT AN (01 AT (A Az (Ak) = AT (81 Az (Ak)
By epma 0 = 0; + Ay, Ay-uxtuépuii kattamuk. Yega A lug y3rapuinemy,
(dopMyIapra TETUILIM OYIraH Xoyijga UKKA 00CK1Ya Uiiad YMKUII MyMKHUH:
ug = Az (Aus
ud = A71(6;)us(3.27)

V3UHMHT TeOMeTpHK Ma3MyHH Oyiinda OMpHHYE OGOCKWMY SHIM OPTOrOHAT
KOOpJMHATAIap cHCTeMacura yTuinHu udomanaiian gy Oxyz cucremanu Oz
Vku arpoduna A, Oypuaka OypwJIMIIKM HaTWXKacuia OJIMHraH. BekTop u
KOOpAMHATANAPU UL = [UgyUg,Ugy | Oy cucTemana (3.26) Ba (3.27) xucobra

OJITaH XOoJaa

Usy Usx U COS(Quk - Ak)
Usy | = AZ(Ai) Usy| = Ug Sil’l(@uk — Ak) (3-28)
Uy Usz 0

AJNIMalITHPUIIHUHT Makcajara MyBODHKIWTH KyWuaarwiapiad uoopar. Arap
OypuakHu A y3rapTupcak Ba i, Ba u, KOOpJWHATAJIApHU Ky3aTaJUraH OyJcak,
SHTM ~ TU3AMHH  IOyHJAad  XOJIATHHU  TONMII  MYMKHHKH  OyHJa
u,=0,a u, >0 (3.29)
(3.28)man OyHma KoopauHaTaIap OYiaau
U, = u, a A,=0, (3.30)
Mynnait kw6,  (3.28)auckepT KOOpIAMHATATAPHHM Y3rapTHUPHUIN EpaaMuaa
(3.29)mapT Oaxapuwiranaa OOMIKAPUII BEKTOPUHH KyTO KOOpAWHATAIApUHU
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aHWKIam MyMKuH. ByHaa, OuprHan HaBOaTaa KoopauHaTa (u#) HA JOUMHUN TOK
DC\AC 3BeHOCHTa OOMIKAPUIIT TABCHPH CU(ATHIA KYJUIAIl MyMKHH.
JlexapT KOOpAAMHATATIAPHU Y3TapHIIMHA WMKKUHYM OOCKMYHM uj(pyHKIuscUra fj

BEHTWJI HWHBEHTOPJApUHU OOIIKAPUIIHU WIIOHWIM Jajuid Oyia omnagu.

Ug Uy ucos®,
[ub = A;1(0}) uv] = |ucos(®@ —A)|(3.31)
Us Uy ucos(® + A)
21
Ou:®k+Ak:®k+®uk; A=?

Nnosa 21a xucka poropiu AJIHU THUCKpET MO3UIMOH OOIIKApyBU KOHYHJIApU
KenTupwirad. [1o3uuod peryiasTopHM TEHIJIAMAacHHHM KyWuaaruda udojaant

MYMKHH:

(1 —ayTy +22)(1 — a,Ty + A1
Tz X3 [k]
0

N 2—asTy+ A + 23 aq x2[k] A+2HA+23) )
- 30

w k] = —a; <x5 [k] + <a2 +az

T, x4[k] +

o 1+22( 1 1 k
Uplk] = —a; <a6p T¢ (x3 [k] + (1 — a,To)xs[k] + a7T0x4[k]> aalkd

a
a; x3[k] 3 T¢

ae (A3(Ty + 1+ 27) (1 +pTo)(1 + 23) + pT,
* ( . T_< G0 - aToxlk + a7T0x4[k]>> 2[4

ag Qg X5 [k]x4[k]
- a_1x2 [k]xs[k] — PR

1 pTo + 1+ A2 )
+—(1—ay T, + 13 x3[k] ) xs[k
To( 1ono 2(1—a4T0)x3[k] + a;Toxy[k] sli ) xs[k]

%6 (1+/12)( 2 + ! )
-= x
1P T VGl T = aqTo)xalk] + ayToxa k] )10
ay, [ A3 pTo + 2 + A2 > >
_u + v[k] ) (3.32)
T¢ <x3 [k] (1 — a4To)xs[k] + a;Toxy[k]

by epna ajxoapdbunmentiapu AJl mapametpiapura 60rauk. AJl yayH TaHJIaHTaH
napameTpiap KyrMJaara Kuimariapra sra.

a, = 0.00001324,a, = 1343.3139 a; = 59.6497,a, = 1.0886,
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a, = 0.01676,ag = 0.9749,a9 = 0.00001324, a,, = 58.6678,a,,

= 0.34199
Houmn3ukiay BEKTOp MO3UIMOHH JUCKPET POCTIArMYHUHT CTPYKTYpa CXEMacH
(3.32) pacm 3.34 kypcaTuiras.
Hly xabu, OUHAMUK JOUCKpeT mo3uimoH poctiarnd A/l (umosal) Ba AJl
BAJIMHUHT aliaHuII 4aCTOTACUHU IMCKpET pOCTIIaruuiIapHu
(unoBa2)udonanapu Oyiinua AJl OomKapuil TH3UMUHU BEKTOPIU TUCKPET
pPOCTIIaruwiIapHu CTPYKTypa CXEMacCHHH OJHII MyMKHH. Mnutabd unkunran AJl
OOIIKapHIIl ANTOPUTMIIAPUHHI aMalira OIIMPUIITHUHT YHT MakOysl KYpUHHUIINA Oy
3aMOHABUM MHUKPOMPOIIECCOpP BOCHUTajapu OWIaH amalra OLIMPHUIL, MacalaH

MUKporporteccop koutposuiepnapaa CTh-2-216111J1.
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3-0Bb BYMNYA ACOCHUM HATHUIKAJIAP BA XYJIOCAJIAP

bepuiiran 606 noupacuia KWIMHTAH acOCHM TaJKUKOTIAp HaTWXKajlapu

KyWuaaruiaap !

y3rapyBuaH TOK JIBUTAaTE€IUHU OOIIKAPUIIHUHT aHbaHABUN
KOHYHJIAPUHU TaxXJIWJI KWJIUII IIYHU KYpCAaTIHUKH, SHI KEHT
tapkainrad A/l OOIIKapHIll TU3UMIIAPU HOUYMIUKIIHK
KOMITeHCalMsl OWiaH sSroHa-KaHajd TU3UMIapH (OOIIKapHII
KaHautapujad Oup Oolika KaHayi OOFIMK OYiaraH XoJijga) Ba
mryHra OVACyHraH OOIIKapuIl — TU3UMIIAP SKaHJIUTMHU
KypcaTay, yJIapHHU KyJUIalll Y4yH HOUM3UKIUK KOMIIEHCAIHS
Ba OOBEKTHHMHI WMYKM OOFJAHMUUIAPUHU HEUTpasuiail
KYJUIaHWIAIW;
AKAP ycynu acocuaa unuiad 4MKWITaH Ba WHBAapUAHTIIAp
MaXMyacujaa IIaK/UIaHTaH, TYJIWK OYJaraH HOYU3HUKIU
mozemnap OViimya ADIInuckper pocTiaruwiapHd amaiui
CUHTE3 YCYJIU TaKIUM KWJIUH]IY ;
CUHXPOHVIEKTPIOPUTMAJIADHN HOYM3UKJIA BEKTOP IHUCKPET
poCTIaruwiapHu aMaJIui CUHTE3 YCYJIHM UIIa0 YNKUIIH;
OOLIKAPUITYBYU TabCUpJapaapaaH OJIMHTaH
udonanap acocuja y3rapyBuaH TOK
ANEKTPOIOPUTMACHUHM  OOIIKApHII  CTPYKTypa CXEMacH

TaKaug STUIAIN.
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JIEKTPOMATHUT MAaiJOHMHUHT HHCOH OPraHU3MIa TabCHPH

EnexTpoMarHuT MalJOHUHUHI WHCOH OPraHM3MHUIa TabCUPU JJIEKTP Ba
MarHuT MayiJOHJIAPUHUHT KYWIAHHUIIH, 3HEPrusi OKUMUHUHI MHTEHCUBIIUIH
TEeOpaHUIl YaCTOTAaCH, HYPJAaHUIIHUHT TaHAHUHT MabJIyM 103acH]ia TYIUIaHUILIN
Ba UHCOH OpraHM3MHUHHMHI IIaXCUH XycycusTiapura OofnuMK Oymagu.
DNEeKTpOMarHuT MailJIOHHHUHI WHCOH OPraHW3MHUIa TabCHP KYpPCATUIIMHUHT
acocuil cabaOu MHCOH TaHACHU TapKUOMJAru aToM Ba MoOJeKyJanap Oy MaiJIoH
Tabcupuja MycOaT Ba MaH(duil KyTOmapra OyiuHa Oouutaiiau. KyTOJIaHTaH
MOJIEKYyJlajgap SJEKTPOMArHUT MaWIOHW TapKana€TraH MHyHaiumra Kapao
XapakarjgaHa Oouutaiiau. DJIEKTPOMArHUT MaWJOHMHUHI WHCOH OpraHU3Mura
TabCUPHU HATHXKACHAA KOH, XyKailpajlap OpajJuKHUJard CYHOKJIUKIAp TapKuOuaa
TAIIKK MaifIoH TAbCHPHIAH MOHJAIIIAaH TOKJIAp XOCHJ KHNAJW. Y3rapyBuaH
UIEKTP MAalJOHM HHCOH TaHAcu Xy)KalpalapuHU Yy3rapyBuaH JIHEJIEKTPUK
KyTOJIaHMIL, IIYHUHT/AEK, VYTKa3yBUM TOKJIAp XOCHJ OyiuIIM XucoOura
Ku3aupaan. Mccukiauk camapacu 3J€KTPOMAarHUT MaiJOHJIADUHUHT SHEPTHUs
IOTUIIM XucoOura Oynanu. OHeprusl IOTWIMILKM Ba WOHJIAIUTAH TOKJIAPHUHT
XOCHJI OyNuIlKM OMOJIOTHK XYy’Kaipajmapra Maxcyc TabCUp KypcaTHIIM OujiaH
Keuyaau, Oy TabCUp MHCOH MYKHU OpraHyiapH Ba XyKalpajapuaard HO3UK DJIEKTP
NaTEHCUAVIapd MIIMHUA Oy3MIl Ba CYIOKIMK aillaHuil (PYyHKCUSJIAPUHUHT
y3rapumm xucobura Oynmaau. 3'73rapquH MAarHuT MaWJIOHM aToM Ba
MOJIEKYJIAJJAPHUHT MarHUT MOMEHTJIAPY MYHATUIUIAPUHUHT Y3rapuiliura ojauo
kenagu. by addext nHCOH opraHu3Mura TabCUp KYpCaTHIL XKUXATHIaH KyUdCHU3
Oyncana, JeKWH oOpraHu3M Yy4yyH Oedapk nae0 Oynamaiinu. MalaoHHUHT
KyWIaHHMIIA KaH4a Kyn OYynu0 yHUHT TabCUp JAaBpU JaBOMIM OyIica,
OpraHu3Mra KypcaTtyBuM TabCUpH IIyHYa KyT Oynanu [9].

TeOpanui 4aCTOTaCMHUHI OPTUIIM TaHa YTKA3yBUAHIIUTH Ba SHEPIHS
IOTUILI HUCOATUHU OLIMPAAN, AMMO KUPHUO OOpHUILl YYKYPIAUTHUHH KaMaWTHUPaIH.
V3yumurun 10 cM gaH Kucka OyiraH TYJIKWHJIAPHUHT acOCUM KUCMHU TEPH

Xy)Kapaiapuja OTWIUIIN Taxpuba acocuga Tacaukiaanrad. 10-30 cm
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JYana3oHJary HypJlaHHUIIap Tepu Xykaipanapuaa kam rotuiaau (30-40%) Ba
aCOCaH YJIAPHUHI IOTWIMIIA WHCOHHUHI WYKH OpraHjapura TYFpu Kelalu.
bynnait wypnanunuiap Huxostna xaBdau xucoOnanagau. OpraHu3maa XOCHII
OynraH OpTUKYa MCCUKIMK MabJlyM Yeraparaya HWHCOH OpPTraHU3MHHUHT
TEPMOPETYISATCUACH XUCOOUTa WYKOTHIMIIKM MyMKHH. VICCHUKIMK yerapacu neo
aTajdyBYM MabiyM MHKIopaaH Oommiad (M>10 mBt1/cM2), mHCOH opraHu3Mja
Xocua OymaéTraH MCCHKIMKHU YHMKApuO Taluialml MMKOHMATUTA 3ra Oymmait
KOJIa/JIi Ba TaHa XapopaTu KyTapuiaau, Oy 3ca ¥3 HaBOaTHla OpraHu3Mra Karra
3apap 3TKazaau. VCCUKIMK IOTWIMIIM WHCOH OPraHU3MHMHHMHI CyBra cepoo
KHCMIIapUa SXIIM Keyaau (KOH, MYCKyJiap, ymKa, >KHrap Ba X.K). AMMO
MCCHUKJIMK KpaJMIIi KOH TOMHUPJIApU CYCT PUBOKIJIAHTAH Ba TEPMOPETYISATCUSA
TabCUPU KaM OYJTraH opraHjap y4uyH KyzAa 3apapiauaup. bynapra ky3, 6omr mus,
Oyiipak, OBKaT Xa3M KWIHII OpTaHjiapH, YT Ba CHUUIUK XalTalapu KUPAJIH.
Ky3HUHT HypiaHUIIU KY3 KOPAUYMFUHHUHT XUpajaluimra (Karapakrara) ojauo
KeJIaau. Omnatna KY3 KOPAUUFUHUHT XUpaJallnIlInd OupaaHura
PUBOKIIAaHMAC]IaH, HypJIaHTaHJaH KeH Oup Hewa KyH €ku Oup Hewa xadTajgaH
KeuH naiiio 6ynaau.

EnekTpomarHut MaiioOHM MHCOH OPraHU3MUIa MabJIyM YTKa3yBUaHIIMKKA
ara OyiraH AUENEKTPUK MOIIui cudatuga Xyxaipaiapra HICCUKINK TaAbCUPUHU
KypcatuOruHa KojaMacaaH, Oanku Oy Xyxkalpanapra OHOJIOTHK OOBEKT
cubartua XaM TabCUp KypcaTaau. Yiap TYFpUAAH-TYFpU MapKa3uii HeEpB
CUCTEMACUTa TABbCUP KypcaTalau, XyKalpaJapHUHT NyHAIWIIVHU Y3rapTHPaId
€KY MOJIEKYJIa 3aHKUPUHHU DJICKTP MAMAOHU KYWIAaHUII YU3UKJIAPU MYHATIUILINTA
allTaHTHpaIU, KOH TAPKUOW OKCHII MOJIEKyJanapu OMOKUME (PaoTusTHra TaAhCUP
kypcataau. Kon tomup cucreMacuHuHr gpyHkcusicu Oysunaau. Opranumaaru
YTIIEBO, OKCHJI Ba MUHEpaJI MOJJIajiap aJIMAallIMHYBUHU Y3rapTtupaan. AMMo Oy
y3rapumnmiap — (QyHKCHOHAJI — XapakTepna  Oynub, HypJIaHWIl  TabCUPH
TYXTaTUIWIIM OWJaH YJIapHUHT 3apapiidi TabCUPU Ba OFPUK CE3THIIApU
UyKonagu. DJEKTPOMArHUT MaWJOHWHMA HOpMajall Ba YHJAH XHUMOSUIAHMIII

PecnyOnukamusmga #iynra KyWwiIraH HYpJIaHUIIHUHT  pyXcaT  JTHITaH
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Tapaxanapy KyJaa Kam OupiaukHu Tamkwi Kwiaau. lyHuHr yayH opraHusm
Y30K BaKT HYpJIaHUII TabcUpHaa OVITraH TakaupAa XaM Xed KaHJail y3rapuiil
OYyJIMacIuru MyMKUH [8].

Canutap Mebépnap Oyitmua ky3ma Tytwiran “HOxopu, yTa IOKOpH Ba
XaJJaH TallKapyd KOPUM  YacTOTaJaru  JJIEKTPOMArHUuT  MaiJIOHJIapH
MaHOanapuja WIUIaraHjiap y4yH CaHUTap HOpMa Ba Koujanap’ KyWhujaaruya
pyxcar »STWITaH HOpMa Ba uYerapajapHu OeNrwiaiau: Ul Koilapuaa
AJIEKTPOMArHUT MaWJOHM pPaguoyvacToTa Ky4JaHUIIU AJIEKTp TapkuOu Oyitnua
100 xI'c-30 MI'c uacrora mmanmazonmpga 20 B/m, 30-300 MI'c gacrora
nuarnazonuga 5 B/mM gan ommaciauru kepak. MarHut tapkubu Oyiinua sca 100
kl'c- 1,5 MI'C wacrora auanazonuaa 5 B/m Oymumm kepak. CBY 30-300 000
MI'C nauanazoHupa Wil KyHM JaBOMHJAA pyxcaT »dTHWIAJUTaH MaKCUMal
HypJaHUII OKUM KyuiaHumu 10 Mx BT/cM2 , Wil KyHUHUHT 2 COAaTUaH OPTHUK
Oynmaran Baktaaru Hypianum 100 mx B/cMm2 nan ommaciouru kepak. bynna
anbarra Mmyxodasza Ky30MHAr¥ TAKWJIUIIKM KEepaK. KOJTraH UIIl BaKTH JaBOMHU]IA
Hypnanum wuHTeHcHBiMru 10 Mx  Bt/cM2 man ommaciurum kepak. CBY
JIvana3oHuga Kabu HypJjaHUII OujgaH OOFJlaHMaraH KUIIWJIap Ba JIOUMUM
AIMIOBYWIIAP YYYH HYpPJIAHMII OKMUMH 3udiuru 1Mk BT/cM2 man ommacnuru
kepak. IOkopuma kentupu® yTuiaran QopMynamapHd TaxJIWI — KHJIHUII,
AIEKTPOMArHUT MauJOHUAAH WII JKOMJAPUHU Y30KPOK JKOMIAIITHUPHIN Ba
AJIIEKTPOMATHUT MalJOHIapU OKUMJIAPUHHU WYHANTUPYBYM aHTCHHANap OwiaH
Ul KoMyiapu opacugard macodaHu Y3rapTUPHIN, TE€HEPATOPHUHT HYpPJIAHUII
KYWIAaHUIIMHA KaMaWTUPUIN, WII S>KOWIapyW OWIaH HYpJIaHUII OKUMIIapH
y3aTWJIAETraH aHTEHHAJap opacura IOTYBUYM Ba KaMaWTHUPYBUM HSKpaHiap
VpHaATHUIl, IIYHUHTIEK, Iaxcuil Myxodasa aciaxajiapujaH (QoimgalaHuIl M
KOMIIapujaru dSJIEKTPOMArHUT MaWIOHIApUIaH MyXo(ha3alalHuHT aCOCHMA
BocuTanapu xucobnanaau. OpalMKHU y3aUTUPUII Wynu OWsiaH SPUIIHIATUTaH
Myxo(asza ycyld 3HT OAJMNA Ba SHT camapaiu xucobsaHagu. by ycyngan wi
YKOMJIapU DIIEKTPOMArHUT MaiJIoHJIapuiaH TaIlKapuaa OyiraH WIIUWIap Ba

IIYHUHTJEK, HYpJIaHyBUM KypuUJIMajapHU Yy30KHaH TypuO Oomkapuil
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UMKOHUSTHHH OepaauraH xosuapaa Qoigananum MyMkuH. by ycyngan
doiinamaHuil UMKOHHMATH HWII Oakapuina€TraH XOHAa eTapiuya KaTTaJukia
OynrannaruHa MyBopdakusTIM yukaau. HyprnanuimHu kaMaWTUPHUIIHUHT sSHA
OOIIKAa yCyaM KydJdd HYpJAHHMII TE€HEPAaTOPHUHH, KYUCHU3POK HYPJIAHUII
reHeparopu OwiaH aaMamTupuianp. JIekun Oy ycynijga TEXHOJOTUK XKapaCHHU
xucobra omuiml 3apyp. Hyprnanuin KyduHM KamMaWTHUPUIIHUHT OOINKA YCyJd
cudpaTuia aHTEHHara OKBHBAJICHT OYIraH HYpJaHUIIHU IOTYBUM EKH
KaMaWTUPYyBYM KypWIMAQJIAPHH AaHTEHIOATOPJApHU KYJUIAlll, T€HEepaTOp/aH
HypJaHUII TapKa€TraH Kypuiamarada OYiraH opajuKJIard HypJaHWII KyYUHHU

NYKOTUIIN €KW KaMauTUpUIIM MyMKuH [10].
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XVIIOCA.

Cunepretuk €HaainyB rosicugan (oiinananu0d, HOUU3UKIIA JUCKPET Ba TUCKPET-
y3aykcu3 Oomkapys tr3umiaapu yayH AKAR ycymm nmnad unkunan. AKAR
yCyJIH TEXHOJIOTHK jKapaéHra Kepakii uHBapuantiap p[k] = 0 koMOuHAIMsICH
KYpPUHUIIHIArd OCNTHIaHTaH Taja0lapHU TAbMHHIOBYN OOBEKTIAPHUHT TYIIUK
HOUYMBHUKJIA MOJEJUIapU acocHa ITUCKPET Ha3opaT BEKTOp KOHYHJIApUHU
aHAIMTUK CUHTE3 KWINII UMKOHUHM Oepaau. CUHTE3JaHTaH JIMCKPET-Y3IyKCU3
TU3UMIIAP €MUK HOUYM3UKIIN TU3UMIIADUHUHT YMYMHUH XO0J/1a MyCTaXKaMJIUTHHU
Ta@bMUHJIOBUM  WHBAPUAHT  XWIMa-XWUIMTMra  HUcOaTaH  aCHUMMTOTHUK
OapKapopiiMK XycycusTura odra, Oy 03ca OepK HOYU3HMKIN OOIIKApHUIII
TU3UMIIAPHU YUTaMIIAJIUTHHY TabMHUHIIAHTH.

BaKTMHYAJIMK JMCKpeTH3alus KaJaMUHM XucoOra ojiraH Xxojija JAUHAMHUK
JUCKPET POCTIATMWIAPHUHI CHHEPreTHK CHUHTE3 MPOLEAypacu HILIa0
yukKuirad, Oy »53ca BakT OViimya [AMCKpeTH3auus KaJdamMu JIHAna30HUHU
KEHralTUPUII UIMKOHUHU Oepaju.

PEJNEKTUB-UHBAPUAHT  JUHAMHMK  JHUCKPET  POCTIaru4jIapHH TaIIKU
YIuaHMalIuraH ranaéniapra TabCUpU CUHTE3 MPOLEAYPACcH UIILIA0 YHKUIITaH.

CuHTe3MaHraH pocTaruwiap  fFala€HIAHYBYM TabCUPJIAPHU “‘CUHTIUPHUO”
00opaau, ynap Moc kenyBud auddepeHunan TeHriamanap cuHdura HucoaTta
aHUKJIMK]A OepUIIraH.

CuHepreTuk Ha30paT Ha3apUACHHMHI aCOCHM KOWJajapyu Ba WIUIA0 YMKWITaH
AKAR ycynu acocuaa AHMCKpPET HOYM3HMKIM KOHTPOJUIEPJIAPHU JIOMHMXajall
MacajaCMHU  €UYUIIHUHT  acoCHid  OOCKUYJAPUHUHT  YMYMJAIITUPHUITaH
dbopmyrnacu 6epuiras.

ANEKTP IOPUTTUYHUHT 3JEKTPOMATHUT XOCCAJapUHU ONTUMAJUIAIITUPHUII OuiIaH
y3rapyB4aH TOK MOTOPJIApUHU OOIIKApyB THU3UMJIApHUra KyWUJIaauraH acoCHi
TajgablapHU aKC HSTTUPYBUYM TEXHOJIOTHMK Ba JJICKTPOMATrHUT WHBApUAHTIIAD
TYIUIAMU TY3WJIIU;

bomkapyBun Tawcupiap wudomamapu acocuia  y3rapyB4aH TOK JJICKTP
IOpUTMAJIapUHA OOIKAPYB TU3UMUHUHT CTPYKTypa CXE€MacH TaKJIUM dTHUJITaH.
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