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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Связь работы с крупными научными программами, тема-
ми. Работа выполнялась в рамках Государственной комплексной про-
граммы научных исследований № ГР 20064368 «Исследование механики 
технических и биомеханических систем, разработка эффективных мето-
дов повышения их надежности, создание новых компонентов машин 
и оборудования для машиностроения» по заданию «Механика 2.31» на 
тему «Математическое и программное обеспечение анализа и синтеза 
автоматизированных электроприводов на несущей переменного тока» 
и в соответствии с темой научно-исследовательской работы кафедры 
«Автоматизированный электропривод» учреждения образования «Го-
мельский государственный технический университет имени П. О. Сухо-
го» № ГР 20001526 «Метод типовых динамических звеньев при многомер-
ном операторном анализе САУ». 

Цель и задачи исследования. Целью работы является разработ-
ка многомерно-временного операторного метода анализа элементов сис-
тем автоматического управления, имеющих нелинейности типа «произ-
ведение». 

Для достижения этой цели потребовалось решить следующие задачи: 
- разработать теоретические основы многомерно-временного опера-

торного метода анализа элементов систем автоматического управления 
с нелинейностями типа «произведение»; 

- развить метод типовых динамических звеньев на основе многомер-
ного интегрального преобразования произведений функций времени; 

- определить правила построения и преобразования многомерно-
временных операторных структурных схем; 

- получить многомерно-временные операторные структурные схемы 
и передаточные функции основных измерительных, модулирующе-
демодулирующих, усилительно-преобразовательных и исполнительных 
элементов систем автоматического управления, имеющих нелинейности 
типа «произведение»; 

- реализовать многомерно-временной операторный метод для иссле-
дования типовой следящей системы, работающей на несущей переменного 
тока; 

- внедрить научные и практические результаты в производство и в 
учебный процесс ряда учреждений образования Республики Беларусь. 

Основные положения диссертации, выносимые на защиту: 
1. Теоретические основы многомерно-временного операторного ме-

тода преобразования произведений временных функций, который в отли-
чие от одномерного операторного преобразования по Лапласу позволяет 
получать изображения произведения временных функций без вычисления 
интеграла свертки. 



2. Метод типовых многомерно-временных динамических звеньев, 
отличающийся от известного метода типовых динамических звеньев уп-
рощением математических операций с произведениями временных 
функций. 

3. Правила построения и преобразования многомерно-временных 
операторных схем, облегчающие анализ и синтез элементов систем авто-
матического управления с нелинейностями типа «произведение». 

4. Многомерно-временные структурные схемы и передаточные 
функции основных элементов систем управления, которые в отличие от 
традиционных структурных схем и передаточных функций имеют точное 
аналитическое выражение. 

5. Программное обеспечение многомерно-временного структурного 
анализа элементов систем с нелинейностями типа «произведение», позво-
ляющее проводить анализ и синтез элементов систем автоматического 
управления по предлагаемой методике. 

6. Анализ типовой следящей системы, работающей на несущей пе-
ременного тока, разработанным методом. 

Личный вклад соискателя. Научные и практические результаты 
диссертации, положения, выносимые на защиту, разработаны и получены 
лично соискателем [2-А], [4-А], [5-А], [9-А], [11-А]-[15-А]. 

Научные результаты, полученные в соавторстве: 
В [1-А], [6-А], [10-А] соискатель, используя идею многомерно-

временного операторного метода, которая была предложена профессором 
Луковниковым В. И. в [11-А], разработал основные положения методики -
типовые многомерно-временные динамические звенья и проверил их ис-
тинность путем оценки их адекватности во временной области. 

В [7-А], [8-А] совместно с Комяковым Д. Н. соискатель представил 
многомерную операторную математическую модель обобщенного элек-
тромеханического преобразователя, а также исследовал применение мето-
да в отношении систем автоматического управления (САУ) с обратными 
связями. 

В [3-А] профессор Луковников В. И. и соискатель произвели анализ 
адекватности моделей асинхронного двухфазного электродвигателя во 
временной, одномерно-операторной и многомерно-временной операторной 
областях. 

Апробация результатов диссертации. Материалы диссертаци-
онной работы докладывались, обсуждались и получили положительные от-
зывы: на международной научно-технической конференции студентов, ас-
пирантов и магистрантов, посвященной 55-летию Победы в Великой 
Отечественной войне (Гомель, 2000); международных научно-технических 
конференциях «Современные проблемы машиноведения» (Гомель, 2000, 
2002, 2006); международной научно-технической конференции «Энерго-
сбережение. Электроснабжение. Автоматизация» (Гомель, 2001); респуб-
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ликанской научно-технической конференции студентов и аспирантов 
«НИРС-2003» (Минск, 2003); республиканской научной конференции мо-
лодых ученых и студентов «Современные проблемы математики и вычис-
лительной техники» (Брест, 2003); международной научно-технической 
конференции «Автоматический контроль и автоматизация производствен-
ных процессов» (Минск, 2006); 

Опубликованность результатов. Результаты выполненных ис-
следований по теме диссертации опубликованы в трех статьях журнала 
«Вестник ГГТУ им. П. О. Сухого», одной статье журнала «Вестник Бело-
русско-Российского университета», семи статьях материалов международ-
ных научно-технических конференций, двух тезисах докладов. 

Изданы практическое руководство «Многомерно-временной опера-
торный метод анализа и синтеза электрических цепей к расчету пассивных 
линейных электрических цепей» и практическое руководство к расчетно-
графической работе «Расчет переходного процесса пуска двухфазного 
асинхронного электродвигателя» к разделу «Периодические несинусои-
дальные токи» курса «Теоретические основы электротехники». 

Всего объем опубликованных материалов составляет 98 страниц. 
Структура и объем диссертации. Диссертационная работа со-

стоит из перечня условных обозначений, введения, общей характеристики 
работы, четырех глав, заключения, библиографического списка и прило-
жений. Полный объем работы составляет 134 страницы, в том числе 66 ри-
сунков на 49 страницах, 8 таблиц на 17 страницах, 5 приложений на 
20 страницах и библиографический список, который в свою очередь со-
стоит из списка 56 использованных источников на 4 страницах и списка 
15 публикаций соискателя на 2 страницах. 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ ДИССЕРТАЦИИ 

Во введении показано, что методологической слабостью традицион-
ных подходов к анализу элементов систем автоматического управления с 
нелинейностями типа «произведение» является использование одномерно-
го интегрального преобразования Лапласа, поскольку это приводит в об-
щем случае к необходимости вычисления интегралов свертки от произве-
дения временных функций. При этом аналитические преобразования 
становятся громоздкими, без серьезных допущений не удается получить 
общую передаточную функцию элементов, структурные схемы представ-
ляются в виде бесконечных цепей. 

В общей характеристике работы сформулированы цель и задачи 
исследования, его связь с научно-исследовательскими работами учрежде-
ния образования «Гомельский государственный технический университет 
имени П. О. Сухого», представлены положения, выносимые на защиту, 

3 



личный вклад соискателя, а также апробация результатов диссертации и 
опубликованность результатов. 

В первой главе проведен критический обзор современных символи-
ческо-операторных методов анализа элементов систем автоматического 
управления, который показал, что в случае наличия элементов с нелиней-
ностями типа «произведение» наиболее перспективным для анализа явля-
ется многомерно-временной операторный метод, построенный на базе мо-
дифицированного многомерного интегрального преобразования 
произведений функций времени. 

Его применение исключает необходимость вычисления интеграла 
свертки и тем самым упрощает и повышает точность анализа и синтеза 
элементов систем автоматического управления, имеющих нелинейности 
типа «произведение». 

Во второй главе на базе многомерного интегрального преобразова-
ния произведений функций времени разработан метод многомерно-
временных динамических звеньев, научная идея которого заключается 
в первоначальном переходе от естественной одномерной временной облас-
ти с переменной t к искусственной многомерной временной области с не-
зависимыми переменными t1, t2,..., tn, принадлежащими к различным со-
множителям и в последующем изображении полученной функции 

Такой подход дает возможность представлять произведение одно-
мерных функций-оригиналов с различными независимыми временными 
переменными t1,t2,...,tn в виде произведений их одномерных операторных 
изображений с различными операторами р1, р2,..., рп, что на базе одно-
мерного интегрального преобразования невозможно. 

В подразделе «Анализ современных реализаций метода типовых ди-
намических звеньев в системах автоматического управления» для различ-
ных типов систем автоматического управления (линейные, дискретные, 
нелинейные) определены границы применимости традиционного метода 
типовых динамических звеньев, базирующегося на одномерном инте-
гральном преобразовании Лапласа и перспективы применения нового ме-
тода многомерно-временных динамических звеньев. 
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Далее в диссертационной работе раскрывается суть центрального 
понятия новой методики анализа - понятие «многомерно-временное дина-
мическое звено». 

Традиционные динамические звенья предлагается называть много-
мерно-временными динамическими звеньями, если они описываются мно-
гомерно-временными оригиналами (1) и их изображениями (2). 

По типологии многомерно-временные динамические звенья разби-
ваются на два класса: 

- многомерно-временные динамические звенья без модуляции; 
- многомерно-временные динамические звенья с модуляцией. 
Звенья без модуляции имеют одинаковый порядок сигнала на входе 

и выходе, а звенья с модуляцией разный, например, на входе и выходе зве-
на без модуляции имеются сигналы Хвх (р1 ,р2) и Хвых (р1,р2) соответст-
венно. 

Например, передаточная функция многомерно-временного форси-
рующего звена первого порядка без модуляции определяется следующим 
соотношением: 







Аналогичным образом можно показать, что при параллельном со-
единении многомерно-временных динамических звеньев их передаточные 
функции складываются. 

При разработке правил структурных преобразований для многомер-
но-временных динамических звеньев без модуляции, охваченных обрат-
ными связями, тоже использовались линейные математические операции в 
многомерной операторной области, что позволяет, например, для двухмер-
ной операторной области записать: 



В таблице 3 обозначено: f(t2)-многомерно-временной опорный 
сигнал. 

В третьей главе были впервые получены четырнадцать многомер-
ных передаточных функций простейших множительных устройств для 
различных входных и несущих сигналов, семь многомерных передаточных 
функций и структурных схем типовых последовательных трактов «моду-
лятор-звено переменного тока-демодулятор» для различных несущих 
(опорных) сигналов. Сделано сравнение одномерного и многомерного 
структурно-операторных методов анализа модулирующе-демодулирую-
щих блоков, которое показало преимущества многомерного анализа перед 
одномерным. 

Например, одномерное изображение выходного сигнала простейше-
го множительного устройства с входным сигналом 



При анализе модулирующе-демодулирующих блоков установлено 
следующее: 

- при использовании многомерно-временного операторного метода 
отпадает необходимость вычислять интеграл свертки для получения сиг-
нала на выходе системы; 

- многомерные изображения выходных сигналов рассмотренных 
трактов имеют аналитически замкнутый вид в отличие от одномерных 
изображений, которые не только сложны для анализа, но и при несущих 
сигналах модулятора (демодулятора) несинусоидальной (периодической) 
формы не имеют аналитически замкнутого вида; 

- впервые для основных типовых элементов САУ с нелинейностями 
типа «произведение» получены многомерные передаточные функции. Од-
номерный структурно-операторный метод вообще не позволяет получить 
передаточные функции. 

В четвертой главе представлены реализации многомерно-временного 
операторного метода анализа элементов систем автоматического управления. 

В результате впервые были получены многомерные передаточные 
функции измерительных, модулирующе-демодулирующих, усилительно-
преобразовательных и исполнительных элементов систем автоматического 
управления, имеющих нелинейности типа «произведение». 

Покажем полученные структурные схемы исполнительных электро-
двигателей постоянного тока в многомерной операторной области (рисун-
ки 2, 3). Их передаточные функции по каналу управления приведены 
в таблице 4. 





Кроме представленных здесь структурных схем и передаточных 
функций в диссертационной работе получены многомерно-временные пе-
редаточные функции и структурные схемы двухфазного асинхронного 
электродвигателя с различными способами управления. 

Для численного анализа элементов и систем автоматического управ-
ления, имеющих нелинейности типа «произведение» многомерно-
временным операторным методом было разработано программное обеспе-
чение в среде MATLAB/SIMULINK. 

Основой разработанного программного обеспечения является собст-
венная библиотека из пяти универсальных блоков, описывающих все ос-
новные типы многомерно-временных динамических звеньев, при помощи 
которых можно численно моделировать элементы систем автоматического 
управления, имеющие нелинейности типа «произведение». 

Полная адекватность программного обеспечения подтверждена при 
анализе типовой следящей системы путем сравнения результатов числен-
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На графиках «звездочками» обозначены расчетные точки, получен-
ные эталонным численным расчетом, а «кружками» - точки, полученные 
численным многомерным расчетом. 

В приложениях представлены сводная таблица сравнительных од-
номерных и многомерных соотношений для множительных устройств, 
внешний вид структурных схем и диалоговых окон блоков, описывающих 
многомерно-временные динамические звенья, структурные схемы для чис-
ленного моделирования следящей системы, полученные одномерным 
и многомерно-временным структурно-операторным методом, акты вне-
дрения результатов диссертационной работы в учебный процесс учрежде-
ния образования «Белорусский национальный технический университет», 
учреждения образования «Белорусский государственный технологический 
университет», учреждения образования «Гомельский государственный 
технический университет имени П. О. Сухого», акт о полезности исполь-
зования разработанного метода на Барановичском заводе автоматических 
линий. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В результате проведенной работы разработан новый многомерно-
временной операторный метод анализа элементов систем автоматического 
управления с нелинейностями типа «произведение». 

Это подтверждается следующими основными результатами, полу-
ченными в данной диссертационной работе. 

1. Многомерное преобразование Лапласа интерполировано на произве-
дение временных функций, что позволило получить теоретические основы 
многомерно-временного операторного метода анализа элементов систем ав-
томатического управления с нелинейностями типа «произведение» [2-А]. 

2. Создан новый метод многомерно-временных динамических звень-
ев на основе многомерно-временного операторного преобразования, кото-
рый по сравнению с операторно-частотным методом позволяет упростить 
и повысить точность анализа элементов систем автоматического управле-
ния с нелинейностями типа «произведение». На его базе впервые разрабо-
таны правила построения и преобразования многомерно-временных опера-
торных структурных схем, являющиеся основой инженерных методик 
анализа и синтеза элементов систем управления с нелинейностями типа 
«произведение» [1-А], [5-А]-[8-А], [10-А], [12-А]. 

3. Впервые получены многомерно-временные передаточные функ-
ции и структурные схемы основных измерительных, модулирующе-
демодулирующих, усилительно-преобразовательных и исполнительных 
элементов систем автоматического управления, имеющих нелинейности 
типа «произведение» [3-А], [4-А], [7-А], [9-А]. 
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4. Разработано новое программное обеспечение для численного ис-
пользования многомерно-временного операторного метода, при помощи 
которого был проведен анализ модели следящей системы с трактом «сель-
сины-двухполупериодный синхронный демодулятор». При этом была удо-
стоверена полная адекватность моделей многомерно-временных динами-
ческих звеньев традиционным динамическим звеньям [11-А], [13-А]. 

5. Результаты диссертационной работы внедрены в производствен-
ный процесс Барановичского завода автоматических линий. Внедрение в 
учебный процесс реализовано в ряде основных учреждений образования 
Республики Беларусь: 

- в лекционный курс по дисциплине «Теория автоматического 
управления» Белорусского национального технического университета; 

- в лекционный курс и в курс лабораторных работ по дисциплине 
«Теория и системы автоматического управления» учреждения образования 
«Белорусский государственный технологический университет»; 

- в лекционный курс и курсовое проектирование по дисциплине 
«Теория автоматического управления» учреждения образования «Гомель-
ский государственный технический университет имени П. О. Сухого»; 

- изданы практическое руководство «Многомерно-временной опера-
торный метод анализа и синтеза электрических цепей к расчету пассивных 
линейных электрических цепей» и практическое руководство к расчетно-
графической работе «Расчет переходного процесса пуска двухфазного асин-
хронного электродвигателя» к разделу «Периодические несинусоидальные 
токи» курса «Теоретические основы электротехники» [14-А], [15-А]. 
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РЕЗЮМЕ 

Козлов Андрей Владимирович 

Многомерно-временной операторный метод анализа элементов 
систем автоматического управления с нелинейностями 

типа «произведение» 

Ключевые слова: элементы систем автоматического управления, 
нелинейности типа «произведение», многомерно-временной операторный 
метод анализа. 

Цель работы - разработка многомерно-временного операторного 
метода анализа элементов систем автоматического управления с нелиней-
ностями типа «произведение», а также программного обеспечения для его 
численной реализации. 

Методы исследования. При разработке нового метода анализа ис-
пользовались традиционные методы интегро-дифференциального и опе-
рационного исчислений, методы теории электропривода и автоматиче-
ского управления. Численный анализ осуществлялся на основе 
современных математических пакетов программ и языков программиро-
вания на персональных ЭВМ. Адекватность полученных теоретических 
результатов подтверждалась путем аналитического и численного сравне-
ния с теоретическими результатами применяемых на сегодняшний день 
методами (одномерно-операторного, методами дифференциального исчис-
ления). 

Полученные результаты и новизна. Впервые создан новый много-
мерно-временной операторный метод анализа элементов систем автомати-
ческого управления с нелинейностями типа «произведение», на основе ко-
торого получены новые передаточные функции и структурные схемы 
основных элементов, определены правила структурных преобразований, 
аналитические и численные методики перевода сигналов из временной 
в многомерно-временную области и обратно. 

Метод внедрен в учебный процесс в УО «Гомельский государствен-
ный технический университет имени П. О. Сухого», в Белорусском нацио-
нальном техническом университете», в УО «Белорусский государственный 
технологический университет» и в производственный процесс Баранович-
ского завода автоматических линий. 

Область применения. Учреждения образования, организации 
и предприятия, занимающиеся разработкой элементов САУ с нелинейно-
стями типа «произведение», например САУ на несущей переменного тока. 
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РЭЗЮМЭ 

Казлоў Андрэй Уладзiмiравiч 

Мнагамерна-часовы аператарны метад аналiзу элементаў сiстэм 
аўтаматычнага кiравання з нелiнейнасцямi тыпу «здабытак» 

Ключавыя словы: элементы сiстэм аўтаматычнага кiравання, 
нелiнейнасцi тыпу «здабытак», мнагамерна-часовы аператарны метад 
аналiзу. 

Мэта работы - распрацоўка мнагамерна-часовага аператарнага 
метаду аналiзу элементаў сiстэм аўтаматычнага кiравання з нелiнейнасцямi 
тыпу «здабытак», а таксама праграмнага забеспячэння для яго лiкавай 
рэалiзацыi. 

Метады даследавання. Пры распрацоўцы новага метаду анализу 
выкарыстоўвалiся традыцыйныя метады интэгра-дыференцыяльнага i 
аперацыйнага вылiчэння, метады тэорыi электрапрывода i аўтаматычнага 
кiравання. Лiкавы аналiз здзяйсняўся на аснове сучасных матэматычных 
пакетаў праграм i моў праграмiравання на персанальных ЭВМ. 
Адэкватнасць атрыманых тэарэтычных вынiкаў пацвярджалася шляхам 
аналiтычнага i лiкавага параўнання з тэарэтычнымi вынiкамi прымяняемых 
на сенняшнi дзень метадаў (аднамерна-аператарнага, метадаў 
дыфэренцыяльнага вылiчэння). 

Атрыманыя вынiкi i навiзна. Упершыню створаны новы 
мнагамерна-часовы аператарны метад аналiзу элементаў сiстэм 
аўтаматычнага кiравання з нелiнейнасцямi тыпу "здабытак», на аснове 
якога атрыманы новыя перадатачныя функцыi i структурныя схемы 
асноўных элементаў, вызначаны правiлы структурных пераўтварэнняў, 
аналiтычныя i лiкавыя метады перавода сiгналаў з часовай у мнагамерна-
часовую вобласць i назад. 

Метад укаранен у вучэбны працэс ва УА «Гомельскi дзяржаўны 
тэхнiчны унiверсiтэт iмя П. В. Сухога», у Беларускiм нацыянальным 
тэхнiчным унiверсiтэце, ва УА «Беларускi дзяржаўны тэхналагiчны 
унiверсiтэт» i ў вытворчы працэс Баранавiцкага завода аўтаматычных 
лiнiй. 

Галiна прымянення. Установы адукацыi, арганiзацыi i 
прадпрыемствы, якiя займаюцца распрацоўкай элементаў САК з 
нелiнейнасцямi тыпу «здабытак», напрыклад, САК на нясучай пераменнага 
току. 
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SUMMARY 

Kozlov Andrei Vladimirovich 

Multidimensional Timing Operator Analysis Method of the Elements 
of Automatic Control Systems with non-linearities of «Product» 

Key words: elements of automatic control systems, non-linearities of 
«product», multidimensional timing operator analysis method. 

The purpose of the research: the development of multidimensional 
timing operator analysis method of the elements of automatic control systems 
with non-linearities of «product» and software for its numerical realization. 

Research procedures. In developing the new analysis method traditional 
methods integro-differential and operational calculus, electric drive methods and 
automatic control methods were used. Numerical analysis was based on the 
up-to-date mathematics software packages for PCs. The adequacy of 
the received theoretical results was proved by means of comparing analytical 
and numerical results with theoretical results of the methods used nowadays 
(one-dimensional operator, differential calculus methods). 

The results obtained. For the first time multidimensional timing operator 
analysis method of the elements of automatic control systems with 
non-linearities of «product» was designed, on its basis the new transfer 
functions and structural schemes of basic elements were received, the rules of 
structural changes analytical and numerical methods of conversion the signals 
from one timing field to multidimensional fields and back were determined. 

The method is introduced into education into EI «Gomel State Technical 
University named after P.O. Sukhoi», into Byelorussian National Technical 
University, in EI ((Byelorussian State Technological University» and into 
Baranovichi automatic systems workshop industrial production. 

The area of application. Education institutions, organizations and 
enterprises occupied in development of automatic control system elements with 
non-linearities of «product», for example automatic control systems on reference 
frequency alternating current. 
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