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ВСТУП 

Навчальний посібник освітлює розділ навчальної дисципліни "Гібридні 

комп'ютерні системи" (ГКС) і присвячений моделюванню часової затримки та 

підготовленню задач до набору та моделюванню для аналогових та гібридних 

комп'ютерів, що використовують метод математичного моделювання з допомогою 

операційних блоків (ОБ). В сучасних ГКС використовуються два типи операційних 

блоків затримки (ОБЗ): ОБ змінної затримки (ОБЗЗ) та ОБ сталої затримки (ОБСЗ). 

Моделювання часової затримки в ОБСЗ здійснюється за допомогою одного з двох 

принципово різних методів побудови відповідних ОБ: 

1) ОБ, що використовують тимчасове запам'ятовування вхідної напруги.

2) ОБ, що моделюють апроксимуючу передаткову функцію

W(p)≈W*(p)=e-pς,  де  p=d/dt,   ς=tз. 
В посібнику розглядається реалізація двох варіантів гібридних ОБЗ: ОБЗ з 

аналоговими елементами пам'яті та ОБЗ з цифровою пам'яттю. Також в посібнику 

розглядаються різноманітні ОБСЗ з апроксимацією передаткової функції ідеального 

блока часової затримки W*(p). 
В другій частині посібника детально розглядається методика підготовлення задач 

до набору та моделювання, яка використовується при математичному моделюванні з 

використанням операційних блоків, а саме: 

1) Тотожні перетворення первинного математичного опису.

2) Отримання масштабованого машинного опису.

3) Складання первинної структурної схеми з окремих ОБ.

4) Отримання елементарних структурних машинних рівнянь.

5) Перевірка співпадіння за формою описів оригіналу та моделі.

6) Забезпечення тотожності описів оригіналу та моделі.

7) Розрахунок оптимальних значень масштабів або вибір пробних значень

8) Розрахунок параметрів моделі.
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1 МОДЕЛЮВАННЯ ЧАСОВОЇ ЗАТРИМКИ 

1.1 Математичне моделювання часової затримки 

   Математична операція «часова затримка» наступна: y(t)=x(t-tз), де t - незалежна 

змінна (реальний час), а tз - час затримки, який може бути або змінним  (tз=var), або 

сталим (tз=const), тобто часова затримка може бути або змінною, або сталою. 

   Операційний блок, який моделює математичну операцію змінної затримки має назву 

«операційний блок змінної затримки» (ОБЗЗ), а операційний блок, який моделює мате-

матичну операцію сталої затримки має назву «операційний блок сталої затримки» 

(ОБСЗ). 

P.S.: Скорочення ОБЗ – означає ОБ, який моделює затримку tз.

В операторній формі рівняння y(t)=x(t-tз) має наступний вигляд y(t)=W*(p)x(t), де

p=d/dt – оператор диференціювання, W*(p)=e-pƾ  – передаткова функція ідеального 

блоку затримки, де ƾ=tз.     

   Якщо відома передавальна функція W(p) для будь-якого блоку, тоді для отримання 

амплітудно-частотної {к(ω)}  та фазо-частотної {ꝕ(ω)} характеристик блоку необхідно 

в передатковій функції W(p) замінити оператор p на jω, а потім отриману функцію 

W(jω) представити як показникову, тобто W(jω)=к(ω)e-jꝕ(ω).  

   Таким чином, для ідеального ОБЗ, враховуючи, що W*(jω)=e-jωƾ, отримаємо амплітуд-

но-частотну характеристику ідеального блока затримки к*(ω)=1 та фазо-частотну ха-

рактеристику  ідеального блока затримки ꝕ*(ω)=-ωtз. 

   Існують два принципово різних метода побудови ОБСЗ:   
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1) ОБСЗ, що використовують тимчасове запам’ятовування вхідної напруги ОБ.

2) ОБСЗ, що використовують апроксимацію передаткової функції W*(p), тобто ОБСЗ

моделює апроксимуючу передаткову функцію  W(p)≈W*(p). 

   Слід зазначити, що ОБЗЗ використовує лише перший метод. 

   ОБЗ, що використовує тимчасове запам’ятовування вхідної напруги ОБ, може мати 

різні запам’ятовуючі вузли і тому існують такі  ОБЗ: 

1) Гібридний ОБЗ з аналоговими елементами пам’яті.

2) Гібридний ОБЗ з цифровою пам’яттю.

     1.2 Гібридний ОБЗ з аналоговими елементами пам’яті 

   Як відомо, єдиним аналоговим запам’ятовуючим елементом, відомим на сьогодні, є 

конденсатор, однак він в змозі зберігати лише одне значення напруги. Таким чином, для 

запам’ятовування будь-якого аналогового сигналу U(τ) у вигляді послідовного набору 

m окремих значень { U(τ1), U(τ2)… U(τm) } необхідно мати m конденсаторів (в існуючих 

ОБ m=100). Для побудови такого ОБ потрібно мати ще, як мінімум, два комутатора, 

один з яких (так званий «записуючий») послідовно підключає конденсатори до вхідної 

напруги U(τ), а другий (так званий «зчитуючий») також послідовно підключає конден-

сатори до вихідного ОБ (із затримкою τз). При цьому отримаємо вихідну напругу Uout(τ), 

яка дорівнює U(τ-τз), також у вигляді послідовного набору m окремих значень Uout(τ1), 

Uout(τ2) … Uout(τm), тобто у вигляді східчастої лінії (маємо так звану кусково-сталу апро-

ксимацію). Для збільшення точності використовується або одночасна зміна частоти пе-

ремикання комутаторів в залежності від зміни U(τ), або перетворенням  кусково-сталої 

апроксимації в кусково-лінійну.При використанні кусково-сталої апроксимації застосо-

вуються лише два ОП, а якщо використовується кусково-лінійна – шість ОП, один з 

яких потрібен для отримання одночасно як прямого виходу, так і інверсного. 
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      1.3 Гібридний ОБЗ з цифровою пам’яттю 

   Гібридний ОБ з цифровою пам’яттю складається з трьох часток: аналого-цифровий 

перетворювач (АЦП), цифровий запам’ятовуючий вузол (ЦЗВ) та цифро-аналоговий 

перетворювач (ЦАП), які з’єднані послідовно (рис. 1), де n / означає: n-розрядна 

групова лінія зв’язку; # - означає «цифрова інформація»; ^ - означає «аналогова 

інформація». 

A/D

АЦП
ЦЗВ

#    # #      #n n
^ ^ Uout(τ) U(τ) D/A

ЦАП

Рис. 1 

   Вхідна напруга U(τ) з допомогою аналого-цифрового перетворювача (АЦП) перетво-

рюється в послідовність n-розрядних цифрових кодів, яка послідовно запам’ятовується 

в цифровому запам’ятовуючому вузлі. Послідовне зчитування цифрових кодів здійсню-

ється з затримкою τз після запису в ЦЗВ. Цифрові коди послідовно перетворюються у 

вихідну напругу Uout(τ) в цифро-аналоговому перетворювачі (ЦАП). Слід зазначити, що 

також, як і в гібридному ОБ з аналоговими елементами пам’яті, вихідна напруга Uout(τ) 

= U(τ-τз) отримується у вигляді послідовного набору m окремих значень Uout(τ1), Uout(τ2) 

… Uout(τm), тобто у вигляді східчастої лінії (маємо так звану кусково-сталу або східчасту 

апроксимацію). 

 1.4  ОБСЗ з апроксимацією ідеальної передаткової функції W*(p) 

   ОБСЗ, що використовує апроксимацію передаткової функції W*(p), моделює замість 

ідеальної передаткової функції W*(p) іншу (так звану апроксимуючу) передаткову фун-
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кцію  W(p)≈W*(p). При цьому апроксимація здійснюється з необхідною точністю. При 

апроксимації передаткової функції W*(p) використовується розкладання в ряд і апро-

ксимуюча передаткова функція W(p) являє собою скінченну кількість членів ряду. Аб-

солютна похибка апроксимації (похибка зрізання) залежить від обраної кількості членів 

ряду та дорівнює залишковому члену ряду R(p),тобто ∆W(p)=R(p). 

   Якщо використовувати будь-який ступеневий ряд (Ньютона, Тейлора тощо) для моде-

лювання W(p), то будуть потрібні диференціюючі  операційні вузли чи диференціюючі 

операційні блоки (ДОБ), оскільки p=d/dt – оператор диференціювання. Розкладання в 

ступеневий ряд використовується виключно для спеціалізованих ОБСЗ, тобто таких 

ОБСЗ, параметри елементів яких (значення опорів для резисторів та значення ємностей 

для конденсаторів) розраховано для отримання одного необхідного значення часу за-

тримки τз та який не може бути змінений. Для отримання іншого значення часу затрим-

ки τз треба обчислити нові параметри елементів ОБСЗ. Наприклад,  апроксимуючий сту-

пеневий ряд Тейлора для чотирьох членів ряду такий: W(p)=1+ptз+(ptз)2/2+(ptз)3/6. 

Один із можливих варіантів реалізації такого спеціалізованого ОБСЗ на основі одного 

ОП для цієї апроксимуючої передаткової функції  W(p) представлено на рис. 2. Пара-

метри цієї схеми наступні: R10=0.63ƾ; R11=3ƾ; R01=7.4ƾ; R02=3.63ƾ; C1=C0=C01=1мкФ. 

0

0

0

0

0

C1

AGND

C01

AGND

R02

 AGND

C0

R01R11Ux Uy∞

ОП



9 

𝒏𝒏
𝟏𝟏

𝒏𝒏
𝟏𝟏

 

Рис. 2 

   Для того, щоб мати можливість змінювати значення часу затримки τз, необхідно моде-

лювання операції «часова затримка» здійснити схемою, яка побудована на ОБ. В зв’язку 

з тим, що аналогові диференціюючі  операційні блоки (ДОБ) існують лише теоретично, 

для моделювання W(p) ступеневі ряди не використовуються, а використовується вик-

лючно дробово-раціональні ряди (найчастіше використовується дробово-раціональний 

ряд Паде, реалізація якого може бути здійснена схемою на основі аналогових інтегрую-

чих операційних блоків (ІОБ). 

   Згідно з дробово-раціональним рядом Паде W(p)=Pn(p)/Qn(p), де Pn(p) та Qn(p) – по-

ліноми n-го ступеню, тобто Pn(p)=∑ 𝐛𝐛ipi та Q n(p)=∑ 𝐚𝐚ipi, (an=1). З врахуванням того, 

що y(t)=W(p)x(t), маємо еквівалентну форму – диференційне рівняння з похідними двох 

залежних змінних y(t) (надалі y) та x(t) (надалі x): 

           pny+an-1pn-1y+…+a1py+a0y=bnpnx+bn-1pn-1x+…+b1px+b0x, 

з початковими умовами:  pSy(0)=Cs (s=0,n-1); pSx(0)=Ds (s=0,n-1). 

P.S.:При моделюванні часової затримки в реальних системах початкові умови, частіше за все, 

невідомі і тому умовно обираються рівними нулю.

   Як відомо, використовуючи тотожні перетворення, можемо отримати для цього рів-

няння різні форми універсального виду (НФ2, КФ2 тощо), тобто можемо отримати сис-

тему рівнянь, яка завжди складається з одного лінійного алгебричного рівняння та n ди-

ференціальних рівнянь першого порядку {система (n+1)-е рівняння з (n+1)-им неві-

домим}. Реалізація цієї системи може бути здійснена схемою, до складу якої ввійдуть n 

аналогових інтегруючих (або інтегро-підсумовуючих) операційних блоків, один підсу-

мовуючий ОБ та один інвертувальний ОБ. 
P.S.: Зменшити схему на один інвертувальний ОБ дозволять універсальні форми МНФ2 чи МКФ2.
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   Наприклад, для n=2  W(p)=P2(p)/Q2(p), де P2(p) та Q2(p) – поліноми другого ступеню, 

тобто P2(p)=b2p2+b1p+b0 та Q2(p)=p2+a1p+a0; таким чином, еквівалентне диференційне 

рівняння з похідними двох змінних для n=2 має такий вигляд:  

          p2y+a1py+a0y=b2p2x+b1px+b0

з початковими умовами: py(0)=C1, y(0)=C0, px(0)=D1 та x(0)=D0. 

   Система НФ2 для цього диференційного рівняння: 

y=y1+α2x, 

py1=y2+α1x, 

py2=-a1y2-a0y1+α0x, 

де  α2=const, α1=const та α0=const, значення яких обчислюються з системи: 

α2=b2,  

α1+a1α2=b1, 

α0+a1α1+a0α2=b0. 

   Рівняння заміни для НФ2 наступні: y1=y-α2x; y2=py-α2px-α1x.   

   Розрахунок нових початкових умов здійснюються за формулами: 

y1(0)=C0-α2D0 ; y2(0)=C1-α2D1-α1D0.  

  Для передаткової функції ідеального блока затримки W*(p)=e-pƾ класичні коефіцієнти 

ряду Паде мають такі значення: a1=6/tз, a0=12/tз
2, b2=1, b1=6/tз, b0=12/tз

2, а значення 

коефіцієнтів  αi (i=0,2) для НФ2 такі: α2=1, α1=12/tз, α0=72/tз
2. 

   Таким чином, система НФ2 для цього окремого випадку: 

y=y1+x, 

py1=y2-(12/tз) x, 

py2=-(6/tз)y2-(12/tз
2)y1+(72/tз

2)x, 
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а нові початкові умови:  y1(0)=C0-D0; y2(0)=C1-D1+(12/tз)D0. 

   Система масштабованих машинних рівнянь НФ2 для цього окремого випадку з ураху-

ванням того, що t=Mττ (Mτ=const - масштаб часу), P=Mτp (P=d/dτ-оператор диферен-

ціювання по машинному часу τ), tз=Mττз (τз– машинний час затримки); x=MXUX, 

y=MYUY, y1=M1U1, y2=M2U2, (MX, MY, M1 та M2 – масштаби залежних змінних x, y, y1 та 

y2 відповідно): 

UY=(M1/MY)U1 + (Mx/MY)UX, 

PU1=Mτ(M2/M1)U2-(12/τз)(Mx/M1)UX, 

PU2=-(6/τз)U2-(12/τз
2){M1/(M2Mτ)}U1 + (72/τз

2) {Mx/(M2Mτ)}UX. 

   Розрахунок напруг початкових умов:  U1(0)=y1(0)/M1, U2(0)=y2(0)/M2. 

В літературі [6]  надаються варіанти перетворення дробово-раціональної 

передаткової функціі (ряд Паде), що призводить до схем моделювання, які мають на 

один ЛОБ меньше, ніж традиційні форми НФ та КФ. 

Схему функціональну електричну моделювання цієї системи представлено на рис. 3. 

U2(0)
Ux

 K22

    K21

K2X

1

K12

K1X

1
U1(0)

Ky1

Kyx

- Uy

- U1

+ U1

- U2
∫∑ ▷

∫ ▷
∑ ▷

▷1

ОБ1 ОБ2 ОБ3

ОБ4

Рис. 3 

де ОБ – інтегропідсумовуючий ОБ, ОБ2 – інтегруючий ОБ, ОБ3 – підсумовуючий ОБ, 

ОБ4 – інвертувальний ОБ; k22,k21,k2X,k12,k1X,kY1 та kYX – коефіцієнти передач за напру-

гою відповідних ОБ. 
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   Для цієї схеми функціональної електричної система елементарних структурних ма-

шинних рівнянь НФ2 має наступний вигляд: 

UY=kY1U1+kYXUX, 

PU1=k12U2-k1XUX, 

PU2=-k22U2-k21U1+k2XUX. 

   Розрахунок значень параметрів схеми моделювання  здійснюється таким чином:  

kY1=M1/MY, kYX=Mx/MY, k12=Mτ(M2/M1), k1X=(12/τз)(Mx/M1), k22=(6/τз),  

k21=(12/τз
2){M1/(M2Mτ)}, k2X=(72/τз

2){Mx/(M2Mτ)}. 

Оскільки ymax  завжди дорівнює  xmax,  тому що к(ω)=1, значення масштабів для y 

та x теж однакові, тобто Mx=MY. Якщо припустити, що значення y1та y2 не перевищують 

подвійного значення x, тоді пробні значення масштабів M1′ та M2′  обраємо наступним 

чином: M1′=M2′=2Mx, а після виконання пробних рішень визначаємо значення |x|max,

|y|max,|y1|max та |y2|maxта обчислюємо оптимальні значення усіх масштабів, оптимальні 

значення усіх коефіцієнтів передач за напругою та оптимальні значення напруг 

початкових умов. 

Значення kYX та k22 завжди оптимальні [kYX*=1, k22*=6/τз], а пробні значення 

інших коефіцієнтів обчислюємо наступним чином: 

kY1′=2, k12′=Mτ, k1X′=6/τз, k21′=12/(τз
2Mτ), k2X′=(36/(τз

2Mτ). 

Аналогічно можливо зробити відповідні розрахунки та побудувати схему для 

будь-якого значення n>2. 
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2 ПІДГОТОВЛЕННЯ ЗАДАЧ ДО НАБОРУ ТА МОДЕЛЮВАННЯ 

2.1 Методика підготовлення задач до набору та моделювання 

   Розглянемо методику підготовлення задач до набору та моделювання на обчислюваль-

них системах, які використовують аналоговий спосіб обробки інформації. Як відомо, 

аналоговий спосіб обробки інформації побудований на математичному моделюванні з 

використанням ОБ. Тому при підготовленні задач до набору та моделювання обов’язко-

во повинні виконуватись необхідні та достатні умови математичного моделювання:  

1) Сталість масштабних коефіцієнтів (масштабів), що зв’язують між собою змінні

оригіналу (умовно «первинні математичні») та моделі, тобто первинні математичні змін-

ні з одного боку, та машинні змінні з іншого боку. Сталість повинна забезпечуватися на 

протязі усього часу моделювання.  
Р.S.:Умовно «первинні математичні», тому що в дійсності змінні оригіналу – якісь фізичні вели-

чини. 

P.P.S.: Існує можливість виконувати моделювання «по частинам», тобто весь час моделювання 

𝛕𝛕𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦 поділити на окремі підінтервали {(𝟎𝟎 − 𝛕𝛕𝟏𝟏), (𝛕𝛕𝟏𝟏 − 𝛕𝛕𝟐𝟐) … (𝛕𝛕𝐧𝐧−𝟏𝟏 − 𝛕𝛕𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦)}, використовуючи на 

кожному свої сталі значення усіх масштабів, які можуть бути різними для кожного з них. 

2) Тотожність математичних описів оригіналу та моделі, для забезпечення якої

необхідно: 

- 3вести математичні описи оригіналу та моделі до однакової форми.

   Теоретично існує три варіанти в залежності від того, що обрати в якості цієї спільної 

форми математичного опису: форму оригіналу, форму моделі чи будь-яку іншу форму. 

Але третій варіант практично не використовується, оскільки вимагає перетворення обох 

математичних описів.  

- Звести математичні описи оригіналу та моделі до однакових змінних (з ураху-

ванням масштабів).
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   Теоретично існує багато варіантів в залежності від того, яку з двох змінних замінити 

на іншу з урахуванням масштабу. Але практично використовується тільки два варіанти: 

заміна усіх змінних в математичному описі оригіналу, або заміна усіх змінних в матема-

тичному описі моделі (природньо, з урахуванням масштабів).  

- Забезпечити тотожність математичних описів оригіналу та моделі:

* Зрівняти відповідні коефіцієнти отриманих описів.

* 3рівняти відповідні нелінійні залежності отриманих описів.

* Зрівняти відповідні початкові умови отриманих описів.

* 3рівняти відповідні сталі зовнішні збудження отриманих описів.

   Слід зазначити, що підготовлення задач до набору та моделювання здійснюється в два 

етапи:  

1) Попередня підготовка, яка виконується практично незалежно від конкретної обчи-

слювальної системи, яка буде використана для моделювання [до уваги приймається ли-

ше інформація стосовно загальної кількості інтегруючих ОБ; функціональних перетво-

рювачів; ОБ (чи схем), які моделюють типові нелінійності САР та САУ (однозначні чи 

неоднозначні); множильно-ділільних ОБ та ОБ (чи схем) часової затримки].  

2) Підготовка остаточної документації, при оформленні якої враховуються особли-

вості побудови усіх ОБ (чи схем) конкретної обчислювальної системи, яка буде викори-

стана для моделювання. 

   Розглянемо, загальні принципи підготовки задач до набору та моделювання, які врахо-

вують необхідні та достатні умови математичного моделювання. 

   Початкова інформація – це первинний математичний опис оригіналу (реального об’єк-

ту, системи або схеми, що досліджується). Цей первинний математичний опис (ПМО) 

складається з:  

1) Первинних математичних рівнянь (ПМР).

2) Первинних початкових умов (ППУ).

3) Первинних сталих зовнішніх збуджень (ПСЗЗ).
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   Слід зазначити, що в ПМО змінні – це «первинні математичні» змінні; коефіцієнти в 

ПМО – так звані «первинні коефіцієнти»; нелінійні залежності в ПМО – так звані «пер-

винні нелінійні залежності»: початкові умови в ПМО – так звані «первинні початкові 

умови»; сталі зовнішні збудження в – так звані «первинні сталі зовнішні збудження».  

 Дія 1: 

   Виконуємо заміну первинних математичних змінних (змінних оригіналу) на відповідні 

машинні змінні (змінні моделі) з врахуванням сталих масштабів.  
P.S.: Таким чином забезпечується виконання першої з необхідних та достатніх умов математич-

ного моделювання та робиться перший крок до виконання другої умови, виконуючи заміну змін-

них оригіналу на змінні моделі (машинні змінні) з урахуванням масштабів.

P.P.S.: Обираємо в якості спільних змінних змінні моделі (машинні змінні).

   Внаслідок виконання дії 1 отримаємо математичний опис оригіналу, але вже в машин-

них змінних – так званий масштабований машинний опис (ММО). Слід зазначити, що в 

ММО змінні – машинні змінні; коефіцієнти в ММО залежать від первинних коефіцієн-

тів та масштабів; нелінійні залежності в ПМО – залежать від первинних нелінійних за-

лежностей та масштабів; початкові умови в ПМО залежать від первинних початкових 

умов та масштабів; сталі зовнішні збудження в ПМО залежать від первинних сталих 

зовнішніх збуджень та масштабів.  

 Дія 2: 

   Складаємо схему моделі з окремих операційних блоків відповідно до ММО, яка має 

назву «первісна структурна схема», – практично це схема функціональна електрична.  

  Дія 3: 

   Для кожного з ОБ моделі складаємо рівняння, що описує його роботу, тобто залеж-

ність вихідної напруги ОБ від вхідної напруги (або від вхідних напруг) з урахуванням 

параметрів ОБ. Отримані описи окремих ОБ складають разом так званий «елементарний 

структурний машинний опис» (ЕСМО). Слід зазначити, що в ЕСМО змінні – машинні 

змінні; коефіцієнти в ЕСМО залежать від коефіцієнтів передач лінійних та множильно-

ділільних ОБ; нелінійні залежності в ЕСМО – залежать від нелінійних характеристик 
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функціональних перетворювачів та ОБ (чи схем), які моделюють типові нелінійності 

САР та САУ; початкові умови в ЕСМО – це початкові напруги інтегруючих ОБ; сталі 

зовнішні збудження в ЕСМО – це сталі напруги зовнішніх збуджень. 
P.S.: Слід зазначити, що будь-який коефіцієнт в ЕСМО залежить тільки від одного коефіцієнта передачі 

лінійного або множильно-ділільного ОБ.

  Дія 4: 

   Виконуємо зведення математичних описів оригіналу (ПМО) та моделі (ЕСМО) до 

однакової форми. Від того, форма якого з описів зводиться до форми другого опису 

(форма ЕСМО до форми ПМО чи навпаки), суттєво залежить подальші розрахунки па-

раметрів ОБ.  

  Дія 5: 

   3абезпечуємo тотожність математичних описів оригіналу (ПМО) та моделі (ЕСМО), 

які мають однакову форму та одні й ті ж змінні (машинні):  

1) 3рівнюємо відповідні коефіцієнти отриманих описів і отримаємо співвідношення

між коефіцієнтами передач лінійних та множильно-ділільних ОБ, з одного боку, та 

первинними коефіцієнтами та масштабами, з другого. Отримані рівняння матимуть 

назву «рівняння еквівалентності».  

2) 3рівнюємо відповідні нелінійні залежності отриманих описів і отримаємо

співвідношення між нелінійними характеристиками функціональних перетворювачів та 

ОБ (чи схем), які моделюють типові нелінійності САР та САУ, з одного боку, та 

первинними нелінійними залежностями та масштабами, з другого. Отримані рівняння 

матимуть назву «рівняння тотожності» .  

3) 3рівнюємо відповідні початкові умови отриманих описів і отримаємо

співвідношення між початковими напругами для інтегруючих ОБ, з одного боку, та 

первинними початковими умовами та масштабами, з другого.  

4) Зрівнюємо відповідні сталі напруги зовнішніх збуджень, з одного боку, та

первинними сталими зовнішніми збудженнями та масштабами, з другого. 
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P.S.: Слід зазначити, що в отриманих рівняннях параметри оригіналу є відомими; тому, якщо об-

рати (чи вирахувати) значення масштабів, можемо обчислити такі значення параметрів моделі, 

при яких забезпечується тотожність моделі і оригіналу.

        Дія 6: 

   Обираємо (або розраховуємо) значення масштабів. 

        Дія 7:  

   Розраховуємо значення параметрів моделі. 

1) Розраховуємо значення коефіцієнтів передач лінійних та множильно-ділільних ОБ.

2) Визначаємо нелінійні характеристики функціональних перетворювачів та ОБ (чи

схем), які моделюють типові нелінійності САР та СAУ. 

3) Розраховуємо значення початкових напруг для інтегруючих ОБ.

4) Розраховуємо значення сталих напруг зовнішніх збуджень.

Як було зазначено, від того, форма якого з описів зводиться до форми другого опису

(форма ЕСМО до форми ПМО чи навпаки), суттєво залежить подальші розрахунки па-

раметрів ОБ. Для суттєвого спрощення виконання підготовки доцільно обрати варіант, 

при якому будемо зводити форму ПМО до форми ЕСМО, тобто зробити перетворення 

ПМО таким чином, щоб кожне рівняння було «елементарним», тобто його моделювання 

здійснювалось одним ОБ. Отриманий з допомогою такого перетворення опис є елемен-

тарним первинним математичним описом оригіналу (ЕПМО). Це перетворення повинно 

виконуватись першим, тобто перед Дією1. Окрім того, замість зведення математичних 

описів оригіналу (ПМО) та моделі (ЕСМО) до однакової форми виникає потреба лише 

в здійсненні перевірки того, що математичні описи оригіналу (вже не ПМО, тобто еле-

ментарне ПМО) та моделі (ЕСМО) співпадають по формі.  

   Враховуючи першочерговість отримання ЕСПО, розглянемо оптимальний та універ-

сальний варіант виконання попередньої підготовки:  

1. Тотожні перетворення первинного математичного опису в елементарний первинний

математичний опис: 

  1.1. Приведення первинного математичного опису до універсального виду. 
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  1.2. Приведення універсального виду до виду, зручного для моделювання. 

2. Отримання масштабованого машинного опису:

2.1. Отримання масштабованих машинних рівнянь.

2.2. Масштабування початкових умов.

2.3. Масштабування сталих зовнішніх збуджень.

3. Складання первісної структурної схеми з окремих операційних блоків.

4. Отримання елементарного структурного машинного опису, точніше отримання

елементарних структурних машинних рівнянь. 

5. Контрольна перевірка співпадіння по формі описів оригіналу (ЕПМО) та моделі

(ЕСМО). 

6. 3абезпечення тотожності описів оригіналу (ЕПМО) та моделі (ЕСМО):

6.1. Отримання рівнянь еквівалентності.

6.2. Отримання рівнянь тотожності.

6.3. Отримання формул для розрахунку початкових напруг для інтегруючих ОБ.

6.4. Отримання формул для розрахунку сталих напруг зовнішніх збуджень.

7. Розрахунок оптимальних значень масштабів або вибір пробних значень:

7.1. Вибір масштабу часу (масштаб для незалежної змінної).

7.2. Розрахунок оптимальних значень масштабів для залежних змінних або вибір

пробних значень масштабів. 

8. Розрахунок параметрів моделі:

8.1. Розрахунок оптимальних або пробних значень коефіцієнтів передач лінійних та

множильно-ділільних ОБ. 

       8.2. Розрахунок оптимальних або пробних значень нелінійні характеристики функці-

ональних перетворювачів та ОБ (чи схем), які моделюють типові нелінійності CAР та 

САУ.  

       8.3. Розрахунок значень оптимальних або пробних початкових напруг для 

інтегруючих ОБ.  
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       8.4. Розрахунок оптимальних значень сталих напруг зовнішніх збуджень. 

   При підготовці остаточної документації складається схема набору задачі (схема прин-

ципова електрична) на підставі первісної структурної схеми (схеми функціональної 

електричної), отриманої під час попередньої підготовки. 

   Розглянемо детальніше виконання попередньої підготовки задач до набору та 

моделювання.  

   2.2 Тотожні перетворення первинного математичного опису 

    2.2.1. Приведення первинного математичного опису до універсального виду. 

   Якщо первинний математичний опис – диференційне рівняння 𝐧𝐧-го порядку, в якому 

є похідні лише однієї змінної, з 𝐧𝐧 початковими умовами (ПУ), – необхідно перетворити 

це рівняння в будь-яку форму УВ1, тобто в систему 𝐧𝐧 диференційних рівнянь першого 

порядку з 𝐧𝐧 невідомими. Нова система також буде мати 𝐧𝐧 ПУ. Якщо первинний матема-

тичний опис – система диференційних рівнянь будь-яких порядків, в яких є похідні ли-

ше однієї змінної, – необхідно перетворити кожне рівняння в будь-яку форму УВ1. 

   Якщо первинний математичний опис – диференційне рівняння 𝐧𝐧-го порядку, в якому 

є похідні 𝐤𝐤 змінних, з 𝐤𝐤𝐧𝐧 початковими умовами (ПУ), – необхідно перетворити це рів-

няння в будь-яку форму УВ1, тобто в систему (𝐧𝐧+1)-е рівняння з (𝐧𝐧+1)-ою невідомою 

(𝐧𝐧 диференційних рівнянь першого порядку та одне рівняння лінійне алгебричне). Нова 

система також буде мати 𝐧𝐧 ПУ. Якщо первинний математичний опис – система дифе-

ренційних рівнянь будь-яких порядків, в яких є похідні будь-якої кількості змінних, – 

необхідно перетворити кожне рівняння в будь-яку форму УВ. Таким чином, після вико-

нання п. 2.2.1 завжди будемо мати систему рівнянь першого порядку (диференційних 

та, можливо, і лінійних алгебричних). Це перетворення забезпечує «елементарність» 
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диференційних рівнянь, тому що для моделювання будь-якого з цих диференційних 

рівнянь знадобиться тільки один ОБ (інтегруючий або інтегропідсумовуючий).  

       2.2.2. Приведення універсального виду до виду, зручного для моделювання. 

   Для виконання п. 2.2.2 необхідно усі інші математичні операції (крім операцій інтегру-

вання та інтегропідсумовування) звести до елементарних аналогових операцій. 

Наведемо перелік елементарних аналогових операцій, тобто таких, для моделювання 

яких потрібен лише один ОБ:    

𝟏𝟏) 𝐲𝐲𝐢𝐢=∫�∑ 𝐚𝐚𝐢𝐢𝐢𝐢𝐲𝐲𝐤𝐤
𝐍𝐍−!
𝟎𝟎 �𝐝𝐝𝐝𝐝+𝐲𝐲𝐢𝐢(𝟎𝟎), або 𝐩𝐩𝐲𝐲𝐢𝐢=∑ 𝐚𝐚𝐢𝐢𝐢𝐢𝐲𝐲𝐤𝐤

𝐍𝐍−𝟏𝟏
𝟎𝟎 (i=1, n), де 𝐚𝐚𝐢𝐢𝐢𝐢=𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜, 𝐧𝐧 - кількість 

операцій інтегрування або інтегропідсумовування, 𝐍𝐍 – загальна кількість змінних. 

𝟐𝟐)  𝐲𝐲𝐣𝐣=∑ 𝐚𝐚𝐣𝐣𝐣𝐣𝐲𝐲𝐤𝐤
N−1
0  (j=n+1,n+s), де  𝐚𝐚𝐣𝐣𝐣𝐣=𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜, 𝐬𝐬 - кількість операцій підсумовування. 

𝟑𝟑) 𝐲𝐲𝐦𝐦=𝐲𝐲𝐫𝐫𝐲𝐲𝐞𝐞;  𝐲𝐲𝐝𝐝=𝐲𝐲𝐫𝐫/𝐲𝐲𝐞𝐞;  𝐲𝐲𝐅𝐅𝐅𝐅=𝐲𝐲𝐫𝐫
𝟐𝟐;  𝐲𝐲𝐅𝐅𝐅𝐅=�𝐲𝐲𝐫𝐫, -множильно-ділільні операції.  

 𝟒𝟒) 𝐲𝐲𝐅𝐅=𝐅𝐅𝐟𝐟(𝐲𝐲𝐫𝐫), де f - кількість операцій функціонального перетворення залежної змінної. 

 𝟓𝟓) 𝐲𝐲𝛗𝛗=𝛗𝛗𝛙𝛙(𝐲𝐲𝐫𝐫), де 𝛙𝛙 - кількість операцій типового нелінійного перетворення в САР та 

САУ. 

𝟔𝟔) 𝐲𝐲λ(t)=𝐱𝐱λ(𝐭𝐭-𝐭𝐭з), де λ - кількість операцій часової затримки.

   Для моделювання будь-якої з цих операцій використовується відповідний ОБ: інтегру-

ючий (або інтегропідсумовуючий), підсумовуючий, множильно-ділільний, функціо-

нальний перетворювач, перетворювач типової нелінійності САР та САУ та часовий за-

тримувач.ОБ, які виконують інші математичні операції, не існують. Тому, для моделю-

вання будь-якої іншої математичні операції, її необхідно замінити набором операцій з 

вищезазначеного переліку елементарних аналогових операцій. При цьому можливе або 

тотожне перетворення, або використання апроксимуючої функціЇ. 

   Навіть функція часу 𝐲𝐲𝐭𝐭=𝐟𝐟(𝐭𝐭)  не є елементарною аналоговою операцією, тому що один 

ОБ не в змозі виконати цю операцію. Для моделювання функції часу може використо-

вуватися один із двох відомих методів: метод рішення визначаючого рівняння або метод 

використання функціонального перетворювача. Для використання метода рішення виз-
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начаючого рівняння необхідно, по-перше, відновити лінійне диференційне рівняння m-

го порядку з m ПУ, рішенням якого є функція часу 𝐲𝐲𝐝𝐝=𝐟𝐟(𝐝𝐝), або 𝐲𝐲𝐝𝐝=𝛗𝛗(𝐝𝐝) ≈ 𝐟𝐟(𝐝𝐝), та, по-

друге, перетворити це одне рівняння в будь-яку форму УВ1. Таким чином, замість кож-

ної функції часу з’явиться додаткова система m диференційних рівнянь першого поряд-

ку з m ПУ (для кожної функції часу буде своє значення m). Для метода використання 

функціонального перетворювача спочатку необхідно ввести заміну: 𝐲𝐲𝐦𝐦=𝐝𝐝. Тоді функція 

часу перетворюється в наступну операцію функціонального перетворення залежної 

змінної 𝐲𝐲𝒙𝒙{𝐲𝐲𝐝𝐝=𝐅𝐅(𝐲𝐲𝒙𝒙)}. А для функції часу 𝐲𝐲𝐦𝐦=𝐝𝐝 використовується метод рішення визна-

чаючого рівняння, яке має такий вигляд: 𝐩𝐩𝐲𝐲𝐦𝐦=𝐲𝐲𝟎𝟎, 𝐲𝐲𝟎𝟎=𝟏𝟏, 𝐲𝐲𝐦𝐦(𝟎𝟎)=𝟎𝟎, де 𝐩𝐩=𝐝𝐝/𝐝𝐝𝐝𝐝 

   Доцільно завжди використовувати перший метод, але його реалізація вимагає наявно-

сті додаткових інтегруючих або інтегропідсумовуючих ОБ (окрім основних), загальна 

кількість яких обмежена. Слід зазначити, що використання другого методу вимагає ли-

ше по одному ФП для кожної функції часу та ще одного інтегруючого ОБ для отримання 

𝐘𝐘𝐦𝐦=𝐝𝐝. Перший метод простіше як при підготовці, так і при наборі, тому що другий метод 

вимагає при підготовці виконання апроксимацій, а при наборі – значно більш складного 

настроювання ФП у порівнянні з настроюванням інтегруючих або інтегропідсумовую-

чих ОБ.  

   Отже після виконання тотожних перетворень первинних математичних рівнянь 

(п.п. 2.2.1, 2.2.2), отримаємо систему елементарних первинних рівнянь (СЕПР), яка 

складається з основної системи (ОСЕПР) у вигляді рівнянь, які містять лише 

елементарні аналогові операції, та, можливо, додаткові системи диференційних рівнянь 

(ДСЕПР), кожна з яких дозволяє отримати відповідну функцію часу. Цим 

перетворенням забезпечується «елементарність» решти рівнянь, тому що для 

моделювання будь-якого з цих рівнянь знадобиться тільки один ОБ. 
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  2.3 Отримання масштабованого машинного опису 
2.3.1. Отримання масштабованих машинних рівнянь. 

   Для отримання масштабованих машинних рівнянь необхідно зробити в СЕПР заміну 

математичних змінних на відповідні машинні змінні з урахуванням сталих значень 

масштабів згіднонаступних співвідношень, враховуючи, що 𝐏𝐏=𝐝𝐝/𝐝𝐝𝛕𝛕, а 𝐩𝐩=𝐝𝐝/𝐝𝐝𝐭𝐭: 

𝐭𝐭=𝐌𝐌𝛕𝛕𝛕𝛕, 𝐏𝐏=𝐌𝐌𝛕𝛕𝐩𝐩, 𝐭𝐭з=𝐌𝐌𝛕𝛕𝛕𝛕𝟑𝟑;        𝐲𝐲𝐢𝐢=𝐌𝐌𝐢𝐢𝐔𝐔𝐢𝐢, 𝐲𝐲𝐤𝐤=𝐌𝐌𝐤𝐤𝐔𝐔𝐤𝐤, 𝐲𝐲𝐣𝐣=𝐌𝐌𝐣𝐣𝐔𝐔𝐣𝐣, 𝐲𝐲𝐦𝐦=𝐌𝐌𝐦𝐦𝐔𝐔𝐦𝐦, 𝐲𝐲𝐫𝐫=𝐌𝐌𝐫𝐫𝐔𝐔𝐫𝐫, 𝐲𝐲=𝐌𝐌𝐞𝐞𝐔𝐔𝐞𝐞,

𝐲𝐲𝐝𝐝=𝐌𝐌𝐝𝐝𝐔𝐔𝐝𝐝, 𝐲𝐲𝐅𝐅𝐅𝐅=𝐌𝐌𝐅𝐅𝐅𝐅𝐔𝐔𝐅𝐅𝐅𝐅, 𝐲𝐲𝐅𝐅𝐅𝐅=𝐌𝐌𝐅𝐅𝐅𝐅𝐔𝐔𝐅𝐅𝐅𝐅, 𝐲𝐲𝐅𝐅=𝐌𝐌𝐅𝐅𝐔𝐔𝐅𝐅, 𝐲𝐲𝛗𝛗=𝐌𝐌𝛗𝛗𝐔𝐔𝛗𝛗, 𝐲𝐲λ=𝐌𝐌𝛌𝛌𝐔𝐔𝛌𝛌, 𝐱𝐱λ=𝐌𝐌𝐱𝐱𝐔𝐔𝐱𝐱, 𝐲𝐲𝐭𝐭=𝐌𝐌𝐭𝐭𝐔𝐔𝐭𝐭,

𝐲𝐲𝐱𝐱=𝐌𝐌𝐲𝐲𝐔𝐔𝐲𝐲, 𝐲𝐲𝟎𝟎=𝐌𝐌𝟎𝟎𝐔𝐔𝟎𝟎. 

   Після виконання зазначених замін отримаємо елементарні масштабовані машинні 

рівняння у такому вигляді: 

𝟏𝟏.  𝐏𝐏𝐔𝐔𝐢𝐢=∑ 𝐚𝐚𝐢𝐢𝐢𝐢
N−1
0 {𝐌𝐌𝛕𝛕(𝐌𝐌𝐤𝐤/𝐌𝐌𝐢𝐢)}𝐔𝐔k, (i=1, n), де 𝐚𝐚𝐢𝐢𝐢𝐢=𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜, 𝐧𝐧 – кількість операцій інтегру-

вання або інтегропідсумовування, 𝐍𝐍 – загальна кількість змінних. 

  Наприклад: 𝐏𝐏𝐔𝐔𝐱𝐱=[𝐌𝐌𝛕𝛕(𝐌𝐌𝟎𝟎/𝐌𝐌𝐲𝐲)]𝐔𝐔0, –рівняння для моделювання функції часу 𝐘𝐘𝐱𝐱=𝐭𝐭. 

𝟐𝟐. 𝐔𝐔𝐣𝐣=∑ 𝐚𝐚𝐣𝐣𝐣𝐣
𝐍𝐍−𝟏𝟏
0 (𝐌𝐌𝐤𝐤/𝐌𝐌𝐢𝐢)𝐔𝐔k (j=n+1,n+s), де 𝐚𝐚𝐣𝐣𝐣𝐣=𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜, 𝐬𝐬 - кількість операцій підсумову-

вання. 

𝟑𝟑. 𝐔𝐔𝐦𝐦={(𝐌𝐌𝐣𝐣/𝐌𝐌𝐤𝐤)/𝐌𝐌𝐦𝐦}𝐔𝐔𝐫𝐫𝐔𝐔𝐞𝐞; 𝐔𝐔𝐝𝐝={𝐌𝐌𝐫𝐫/(𝐌𝐌𝐣𝐣𝐌𝐌𝐝𝐝)}𝐔𝐔𝐫𝐫/𝐔𝐔𝐞𝐞 ; 𝐔𝐔𝐅𝐅𝐅𝐅=(𝐌𝐌𝐫𝐫
𝟐𝟐/𝐌𝐌𝐅𝐅𝐅𝐅)𝐔𝐔𝐫𝐫

𝟐𝟐;

𝐔𝐔𝐅𝐅𝐅𝐅={(�𝐌𝐌𝐫𝐫)/𝐌𝐌𝐅𝐅𝐅𝐅}�𝐔𝐔𝐫𝐫– множильно-ділільні операції (кількість – m).  

𝟒𝟒. 𝐔𝐔𝐅𝐅=(𝟏𝟏/𝐌𝐌𝐅𝐅)𝐅𝐅𝐟𝐟(𝐌𝐌𝐫𝐫𝐔𝐔𝐫𝐫), – де f кількість операцій функціонального перетворення залеж-

ної змінної. 

𝟓𝟓. 𝐔𝐔𝛗𝛗=(𝟏𝟏/𝐌𝐌𝛗𝛗)𝛗𝛗𝛙𝛙(𝐌𝐌𝐫𝐫𝐔𝐔𝐫𝐫), – де 𝛙𝛙 – кількість операцій типового нелінійного перетворен-

ня в САР та САУ.  

𝟔𝟔. 𝐔𝐔λ(𝛕𝛕)=(𝐌𝐌𝐱𝐱/𝐌𝐌𝐲𝐲)𝐔𝐔λ(𝛕𝛕-𝝉𝝉𝟑𝟑) – операція часової затримки (кількість– λ).
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   Слід зазначити, що сталим обрано не тільки масштаб часу, а і усі інші масштаби (для 

залежних змінних теж обираємо сталими), забезпечуючи, таким чином, виконання пер-

шої вимоги з необхідних та достатніх умов математичного моделювання. Крім того, 

здійснюється другий крок до виконання другої умови зроблено заміну математичних 

змінних на машинні змінні в описі оригіналу. Отже, після виконання масштабування 

(п. 2.3.1), отримаємо систему елементарних масштабованих машинних рівнянь 

(ЕММР), яка складається з основної системи (ОЕММР) у вигляді рівнянь, які містять 

лише елементарні аналогові операції, та, можливо, додаткові системи диференційних 

рівнянь, кожна з яких дозволяє отримати відповідну функцію часу.  

 2.3.2. Масштабування початкових умов. 

   Для здійснення масштабування початкових умов необхідно в первинних початкових 

умовах зробити заміну математичних змінних на відповідні машинні змінні з урахуван-

ням масштабів згідно співвідношень, наведених в п. 2.3.1. Первинні початкові умови 

зада-но у такому вигляді: 𝐲𝐲𝐢𝐢(𝟎𝟎)=𝐂𝐂𝐢𝐢 (i=1, n), a масштабовані початкові умови отримаємо 

у та-кому: 𝐲𝐲𝐢𝐢(𝟎𝟎)=𝐌𝐌𝐢𝐢𝐔𝐔𝐢𝐢(𝟎𝟎) (i=1, n), оскільки, якщо 𝐝𝐝=𝟎𝟎, то значення 𝛕𝛕 також дорівнює 

нулю (𝛕𝛕=𝟎𝟎) незалежно від значення 𝐌𝐌𝝉𝝉.

P.S.: Окрім зазначених початкових умов для основної системи диференційних рівнянь існують 

також початкові умови для-додаткових систем диференційних рівнянь {𝐲𝐲𝐦𝐦(𝟎𝟎)=𝐂𝐂кк=𝐧𝐧+1,𝐧𝐧+2…}

    2.3.3. Масштабування сталих зовнішніх збуджень. 

   Для здійснення масштабування сталих зовнішніх збуджень необхідно в первинних 

сталих зовнішніх збуджень зробити заміну математичних змінних на відповідні машин-

ні змінні з урахуванням сталих масштабів згідно співвідношень, наведених в п.2.1. Пер-

винні сталі зовнішні збудження задано у такому вигляді: 𝐲𝐲𝟎𝟎=𝟏𝟏, а масштабовані сталі 

зовнішні збудження отримаємо у такому: 𝐲𝐲𝟎𝟎=𝐌𝐌𝟎𝟎𝐔𝐔𝟎𝟎.  

P.S.: Якщо в ПМО є сталі зовнішні збудження 𝐲𝐲𝐜𝐜=С, в такому випадку слід С вважати коефіці-

єнтом, тобто розглядати 𝐲𝐲𝐜𝐜 як 𝐲𝐲𝐜𝐜=С𝐲𝐲𝟎𝟎.
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  2.4 Складання первісної структурної схеми 

  з окремих операційних блоків 

   Складання схеми моделі з окремих операційних блоків виконується відповідно до сис-

теми елементарних масштабованих машинних рівнянь, отриманих в п. 2.3.1. Така схема 

моделі мас назву «первісна структурна схема», хоча практично це схема функціональна 

електрична. Оскільки ЕММР складається з основної системи (ОЕММР) та, можливо, з 

додаткових систем ДЕММР, то спочатку складається основна схема, потім окремо кож-

на з додаткових схем, а вже потім додаткові схеми підключаються до основної схеми.  

   Враховуючи, що будь-яке рівняння ЕММР є елементарним, тобто відповідна матема-

тична операція виконується одним ОБ, складання схеми моделі виконується в два етапи: 

1) Моделювання окремих елементарних операцій (одна операція — один ОБ).

2) 3’єднання ОБ між собою для отримання кожної схеми (основної чи додаткової).

Спочатку розглянемо моделювання окремих елементарних операцій.

1. Елементарне масштабоване машинне рівняння 𝐏𝐏𝐔𝐔𝐢𝐢=∑ 𝐚𝐚𝐢𝐢𝐢𝐢
𝐍𝐍−1
0 {𝐌𝐌𝛕𝛕(𝐌𝐌𝐤𝐤/𝐌𝐌𝐢𝐢)}𝐔𝐔k, (i=1, n) 

тобто рівняння 𝐔𝐔𝐢𝐢=∫ [∑ 𝐚𝐚𝐢𝐢𝐢𝐢{𝐌𝐌𝛕𝛕(𝐌𝐌𝐤𝐤/𝐌𝐌𝐢𝐢)}𝐔𝐔𝐤𝐤
𝐍𝐍−𝟏𝟏
𝟎𝟎 ]𝐝𝐝𝐝𝐝𝝉𝝉

𝟎𝟎 +𝐔𝐔𝐢𝐢(𝟎𝟎), моделюється інтегропідсумо- 

вуючим ОБ (якщо k=1 інтегруючим ОБ) (Рис. 4). При цьому номер ОБ співпадає з ін- 

дексом вихідної напруги; коефіцієнти передач ОБ за мають подвійний індекс: перший 

індекс співпадає з індексом вихідної напруги, а другий з індексом відповідної вхідної 

напруги; знаки перед вхідними напругами відповідають знакам коефіці єнтів 𝐚𝐚𝐢𝐢𝐢𝐢, а знак 

перед вихідною напругою завжди мінус, тому що ОБ має інверсний вихід.  

2. Елементарне масштабоване машинне рівняння

  𝐔𝐔𝐣𝐣=∑ 𝐚𝐚𝐣𝐣𝐣𝐣(𝐌𝐌𝐤𝐤/𝐌𝐌𝐣𝐣)𝐔𝐔𝐤𝐤
𝐍𝐍−𝟏𝟏
𝟎𝟎  (j=n+1,n+s), 
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моделюється підсумовуючим ОБ, а якщо k=1 інвертувальним ОБ (Рис. 5 та Рис. 6). 

Нумерація та індексація для підсумовуючого ОБ виконуються таки же чином, як і для 

інтегро-підсумовуючого ОБ. Коефіцієнт передачі для інвертувального ОБ завжди 

дорівнює 1. 

3. Будь-яке з цих елементарних масштабованих машинних рівнянь {𝐔𝐔𝐅𝐅𝐅𝐅=(𝐌𝐌𝐫𝐫
𝟐𝟐/𝐌𝐌𝐅𝐅𝐅𝐅)𝐔𝐔𝐫𝐫

𝟐𝟐

чи 𝐔𝐔𝐦𝐦={(𝐌𝐌𝐫𝐫/𝐌𝐌𝐞𝐞)/𝐌𝐌𝐦𝐦}𝐔𝐔𝐫𝐫𝐔𝐔𝐞𝐞 чи  𝐔𝐔𝐝𝐝={𝐌𝐌𝐫𝐫/(𝐌𝐌𝐞𝐞𝐌𝐌𝐝𝐝)}𝐔𝐔𝐫𝐫/𝐔𝐔𝐞𝐞 чи 𝐔𝐔𝐅𝐅𝐅𝐅={(�𝐌𝐌𝐫𝐫)/𝐌𝐌𝐅𝐅𝐅𝐅}�𝐔𝐔𝐫𝐫} мо-

делюється множильно-ділільним ОБ, який має 4 режими роботи (Рис. 7 - 12). При цьо-

му номер ОБ співпадає з індексом вихідної напруги; коефіцієнт передачі ОБ за напругою

має індекс, який також співпадає з індексом вихідної напруги; знаки перед вхідними

напругами та перед вихідною залежать від режиму роботи і зображені на цих рисунках.

4. Елементарне масштабоване машинне рівняння 𝐔𝐔𝐅𝐅=(𝟏𝟏/𝐌𝐌𝐅𝐅)𝐅𝐅𝐟𝐟(𝐌𝐌𝐫𝐫𝐔𝐔𝐫𝐫) моделюється

функціональним перетворювачем (Рис. 13). При цьому номер ОБ співпадає з індексом

вихідної напруги; характеристика ФП в машинних змінних позначається як 𝐅𝐅𝐟𝐟
𝐮𝐮, a всере-

дині ОБ надається її умовне зображення.

5. Елементарне масштабоване машинне рівняння 𝐔𝐔𝛗𝛗=(𝟏𝟏/𝐌𝐌𝛗𝛗)𝛗𝛗𝛙𝛙(𝐌𝐌𝐫𝐫𝐔𝐔𝐫𝐫) моделюється

ОБ (або ОС), що моделює операцію типового нелінійного перетворення  САР та САУ

(Рис. 14). При цьому номер ОБ співпадає з індексом вихідної напруги; характеристика

ОБ в машинних змінних позначається як 𝛗𝛗𝝍𝝍
𝐮𝐮 , а всередині ОБ надається її умовне зобра-

ження.

6. Елементарне масштабоване машинне рівняння 𝐔𝐔λ(𝛕𝛕)=(𝐌𝐌𝐱𝐱/𝐌𝐌𝐲𝐲)𝐔𝐔λ(𝛕𝛕-𝝉𝝉𝟑𝟑) моделюєть-

ся ОБ (або ОС), що моделюють операцію часової затримки (Рис. 15).
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   3’єднання ОБ між собою здійснюється наступним чином: будь-яка напруга є на виході 

якогось ОБ та є на вході іншого ОБ (або на вході декількох ОБ); якщо знаки перед напру-

гою однакові – з’єднання виконується безпосередньо, а якщо різні – з’єднання викону-



27 

 

ється через інвертор. 3 метою зменшення кількості інвертувальних ОБ необхідно вико-

ристовувати рекомендовану методику послідовності з’єднання ОБ між собою, користу-

ючись при цьому правилами змінення знаків на ОБ. Ми розглянули моделювання 

окремих елементарних математичних операцій за допомогою ОБ, а також зазначили, що 

для зменшення кількості інверторів в схемі моделювання задачі необхідно викорис-

товувати правила змінення знаків на операційних блоках та схемах.  

   Правила змінення знаків на ОБ наступні: 

1. На схемі інтегропідсумовуючого ОБ (Рис. 4) дозволяється одночасно змінити знаки

перед усіма напругами (вхідними, вихідним та ПУ) на протилежні.

2. На схемі підсумовуючого ОБ (Рис. 5) дозволяється одночасно змінити знаки перед

усіма напругами (вхідними та вихідним) на протилежні.
P.S.: Якщо будь-яка схема використовує виключно лінійні ОБ (інтегропідсумовуючі, інтегруючі

та підсумовуючі), дозволяється одночасно змінити знаки перед усіма напругами схеми на проти-

лежні.

3. На схемі множильно-ділільного ОБ в режимі множення (Рис. 7) дозволяється зміни-

ти знак на протилежний перед одною з трьох напруг, змінивши при цьому структуру ОБ

по виходу на протилежну (прямий вихід на інверсний чи навпаки). Це правило дозволя-

ється використовувати будь-яку кількість разів для ОБ.

4. На схемах множильно-ділільного ОБ в режимі ділення (Рис. 8) дозволяється одно-

часно змінити знаки на протилежні перед діленим (𝐔𝐔𝐫𝐫) та часткою (𝐔𝐔𝒅𝒅); якщо змінити

на протилежний знак перед дільником – треба одночасно змінити структуру ОБ по вихо-

ду на протилежну (прямий вихід на інверсний чи навпаки).

5. На схемі множильно-ділільного ОБ в режимі піднесення в квадрат (Рис. 10) дозволя-

ється змінити знак на протилежний перед вхідною напругою; якщо змінити на проти-

лежний знак перед вихідною напругою – треба одночасно змінити структуру ОБ по ви-

ходу на протилежну (прямий вихід на інверсний чи навпаки).

6. На схемах множильно-ділільного ОБ в режимі добуття квадратного кореня (Рис. 11)

дозволяється одночасно змінити знаки на протилежні перед обома напругами (вхідною
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та вихідною), одночасно змінивши структуру ОБ і по входу і по виходу на протилежні 

(прямий на інверсний Рис. 12).    

7. На схемі функціонального перетворювача (Рис. 13) дозволяється змінити знак на про-

тилежний перед вхідною напругою або перед вихідною напругою, відповідним чином 

додавши знак мінус до характеристики ФП 𝐅𝐅𝐟𝐟
𝐮𝐮: після символу (𝐅𝐅𝐟𝐟

𝐮𝐮-) або перед ним (-𝐅𝐅𝐟𝐟
𝐮𝐮), 

одночасно скорегувавши її умовне зображення, виконавши дзеркальне відображення 

відносно осі ординат або відносно осі абсцис. Дозволяється одночасна зміна знаків перед 

обома напругами з відповідним корегуванням.  

8. На схемі, що моделює операцію типового нелінійного перетворення (Рис.14) дозво-

ляється змінити знак на протилежний перед вхідною напругою або перед вихідною на-

пругою, відповідним чином додавши знак мінус до характеристики ФП 𝛗𝛗𝐮𝐮 : після симво-

лу (𝛗𝛗𝐮𝐮 -) або перед ним (-𝛗𝛗𝐮𝐮 ), одночасно скорегувавши її умовне зображення; виконав-

ши дзеркальне відображення відносно осі ординат або відносно осі абсцис. Дозволяєть-

ся одночасна зміна знаків перед обома напругами з відповідним корегуванням.  

9. На схемі ОБ, що моделює операцію часової затримки (Рис. 15), дозволяється змінити 

знак на протилежний перед одною з напруг, змінивши при цьому структуру ОБ по вихо-

ду на протилежну (прямий вихід на інверсний чи навпаки). Це правило дозволяється ви-

користовувати будь-яку кількість разів для ОБ.

   Після моделювання усіх окремих елементарних операцій необхідно спочатку побуду-

вати основну схему згідно з основною системою елементарних масштабованих машин-

них рівнянь (ОЕММР), використовуючи основні ОБ. Слід зазначити, що ОЕММР, згід-

но п. 2.3.1, складається з системи 𝐧𝐧 диференційних рівнянь першого порядку, 𝐜𝐜 підсумо-

вуючих рівнянь, 𝐦𝐦 множильно-ділільних рівнянь, 𝐟𝐟 рівнянь функціональних перетво-

рень, 𝛙𝛙 рівнянь, моделюючих операції типового нелінійного перетворення та λ  рівнянь 

часової затримки.  

   Для зменшення кількості інверторів пропонується наступна послідовність побудови 

основної схеми:   
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1. Будується послідовний ланцюг з 𝐧𝐧 інтегропідсумовуючих ОБ (ІПОБ), починаючи зі

останнього (𝐧𝐧-го). До нього необхідно під’єднати попередній (𝐧𝐧-1)-ий ІПОБ, не викори-

стовуючи інвертор, змінивши, в разі потреби, знаки на ОБ, що під’єднуються. Після цьо-

го до зазначеної пари ОБ необхідно під’єднати (𝐧𝐧-2)-ий ІПОБ, також не використовуючи

інвертор. Аналогічно послідовно здійснюємо підключення решти ІПОБ. Отриманий та-

ким чином ланцюг з 𝐧𝐧 інтегропідсумовуючих ОБ; не містить жодного інвертора. 

2. 3абезпечуємо потрібні вхідні напруги на вільних входах усіх ІПОБ, створюючи кола 

зворотних зв’язків, використовуючи рештку інших невикористаних ОБ. Кожне коло зво-

ротних зв’язків починається з виходу якогось ІПОБ побудованого ЛІПОБ та закінчуєть-

ся на потрібному вході. Ланцюг будь-якого кола зворотного зв’язку має бути побудова-

ний без використання інвертора. В разі неможливості це зробити потрібно підключати 

інвертор в кінці ланцюга, тобто безпосередньо перед входом ІПОБ. Наявність інверторів 

лише перед входами ІПОБ дозволить спростити схему, замінивши паралельно підклю-

чені інвертори перед будь-яким ІПОБ на один новий підсумовуючий ОБ, який має, як ві-

домо, інверсний вихід. Але треба враховувати, що при цьому кількість невідомих коефі-

цієнтів передач ОБ збільшиться на 𝐒𝐒 (𝐒𝐒 – кількість нових підсумовуючих ОБ).  
Р.S.: Поява нових підсумовуючих ОБ вимагає скорегувати п. 2.2.2 попередньої підготовки 

шляхом введення ще додаткових змінних та додаткових рівнянь: кількість операцій 

підсумування збільшиться на 𝐒𝐒. Корегуванню, природньо, підлягає також п. 2.3.1. Але ще існує 

інша можливість – без здійснення корекції за рахунок збільшення на 𝐒𝐒 кількості рівнянь 

еквівалентності.  

   Побудова додаткових схем здійснюється аналогічно. 

   Після побудови основної схеми та додаткових схем необхідно під’єднати усі додаткові 

схеми до основної. Таке під’єднання завжди виконується без використання інверторів: 

якщо знак перед вихідною напругою додаткової схеми не співпадає зі знаком перед цією 

ж напругою на відповідному вході основної схеми, тоді необхідно одночасно змінити 



30 

 

знаки перед усіма напругами додаткової схеми на протилежні. Це можливо зробити, то-

му що до складу будь-якої додаткової схеми входять виключно лінійні ОБ. 

 2.5 Отримання елементарних структурних машинних рівнянь. 

   Отримання елементарних структурних машинних рівнянь (ЕСМР) здійснюється нас-

тупним чином: для кожного ОБ складається рівняння, що описує його роботу, тобто за-

лежність вихідної напруги ОБ від вхідної напруги (або від вхідних напруг) з ураху-

ванням параметрів ОБ. Спочатку потрібно отримати ЕСМР для усіх ОБ основної схеми, 

а потім для кожної додаткової схеми. В лінійних рівняннях та множильно-ділільних рів-

няннях необхідно зробити зведення знаків таким чином, щоб перед вихідною напругою 

(тобто перед лівою частиною рівняння) отримати знак +. В інших нелінійних рівняннях 

зведення знаків виконувати не потрібно.  

   Розглянемо, яким чином отримується елементарне структурне машинне рівняння для 

кожного типу ОБ:   

1. Для інтегропідсумовуючого ОБ елементарне структурне машинне рівняння згідно

наступного правила: похідна від вихідної напруги по машинному часу (Р) дорівнює ін-

вертованій сумі вхідних напруг, кожну з яких необхідно помножити на відповідний кое-

фіцієнт передачі ОБ за напругою. Наприклад, для рис. 4 (п. 2.4 попередньої підготовки) 

елементарне структурне машинне рівняння має такий вигляд:  

𝐏𝐏(-𝐔𝐔𝐢𝐢)=-∑ {(𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬 𝐚𝐚𝐢𝐢𝐢𝐢)𝐔𝐔𝐤𝐤}𝐤𝐤𝐢𝐢𝐢𝐢
𝐍𝐍−!
𝟎𝟎  (i=1, n).  

2. Для підсумовуючого ОБ елементарне структурне машинне рівняння згідно наступ-

ного правила: вихідна напруга дорівнює інвертованій сумі вхідних напруг, кожну з яких 

необхідно помножити на відповідний коефіцієнт передачі ОБ за напругою. Наприклад, 

для рис. 5 (п. 2.4 попередньої підготовки) елементарне структурне машинне рівняння 

мас такий вигляд:    
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(-𝐔𝐔𝐣𝐣)=-∑ ��𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬 𝐚𝐚𝐣𝐣𝐣𝐣�𝐔𝐔𝐤𝐤�𝐤𝐤𝐣𝐣𝐣𝐣
𝐍𝐍−𝟏𝟏
𝟎𝟎 (j=n+1,n+s). 

3. Для множильно-ділільного ОБ в режимі множення елементарне структурне машин-

не рівняння згідно наступного правила: вихідна напруга дорівнює добутку вхідних нап-

руг, який необхідно помножити на відповідний коефіцієнт передачі ОБ за напругою зі 

знаком, який відповідає структурі ОБ по виходу (плюс для прямого виходу та мінус для 

інверсного). Наприклад, для рис. 7 (п. 2.4 попередньої підготовки) елементарне 

структурне машинне рівняння має такий вигляд:  

   (+𝐔𝐔𝐦𝐦)=(+𝐔𝐔𝐫𝐫)(+𝐔𝐔𝐞𝐞)(+𝐤𝐤𝐦𝐦) 

4. Для множильно-ділільного ОБ в режимі поділу елементарне структурне машинне

рівняння згідно наступного правила: вихідна напруга дорівнює частці від поділу першої 

вхідної напруги (ділене) на другу вхідну напругу (дільник), яку необхідно помножити 

на відповідний коефіцієнт передачі ОБ за напругою зі знаком, який відповідає структурі 

ОБ по виходу (плюс для прямого виходу та мінус для інверсного). Так для рис. 8 (п. 2.4 

попередньої підготовки) елементарні структурні машинні рівняння мають такий вигляд: 

(-𝐔𝐔𝐝𝐝)={(+𝐔𝐔𝐫𝐫)/(+𝐔𝐔𝐞𝐞)}(-𝐤𝐤𝐝𝐝);   (+𝐔𝐔𝐝𝐝)={(+𝐔𝐔𝐫𝐫)/(+𝐔𝐔𝐞𝐞)}(+𝐤𝐤𝐝𝐝).

5. Для множильно-ділільного ОБ в режимі піднесення в квадрат елементарне струк-

турне машинне рівняння – згідно наступного правила: вихідна напруга дорівнює квадра-

ту вхідної напруги, який необхідно помножити на відповідний коефіцієнт передачі ОБ 

за напругою зі знаком, який відповідає структурі ОБ по виходу (плюс для прямого вихо- 

ду та мінус для інверсного). Наприклад, для рис. 10 (п. 2.4 попередньої підготовки) еле-

ментарне структурне машинне рівняння має такий вигляд: 

    (+𝐔𝐔𝐅𝐅𝟏𝟏)={(+𝐔𝐔𝐫𝐫)2}(+𝐤𝐤𝐅𝐅𝐅𝐅) 

6. Для множильно-ділільного ОБ в режимі добуття квадратного кореня елементарне

структурне машинне рівняння – згідно наступного правила: вихідна напруга дорівнює 

кореню квадратному з вхідної напруги (зі своїм знаком, якщо структура ОБ по входу 

пряма, або з протилежним знакам, якщо інверсна), який треба помножити на відповідний 
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коефіцієнт передачі ОБ за напругою зі знаком, який відповідає структурі ОБ за виходу 

(плюс для прямого виходу та мінус для інверсного). Наприклад, для рис. 11 (п. 2.4 попе-

редньої підготовки) елементарні структурні машинні рівняння мають такий вигляд:  

(+𝐔𝐔𝐅𝐅𝟐𝟐)={�(−𝐔𝐔𝐫𝐫)(−𝟏𝟏)}(+𝐤𝐤𝐅𝐅𝟐𝟐);  (-𝐔𝐔𝐅𝐅𝟐𝟐)={�(+𝐔𝐔𝐫𝐫)(+𝟏𝟏)}(-𝐤𝐤𝐅𝐅𝟐𝟐).

7. Для функціонального перетворювача елементарне структурне машинне рівняння –

згідно наступного правила: вихідна напруга є функцією (характеристикою ФП) вхідної 

напруги. Наприклад; для рис. 13 (п. 2.4 попередньої підготовки) елементарне структурне 

машинне рівняння має такий вигляд: 

 (+𝐔𝐔𝐅𝐅)=+𝐅𝐅𝐟𝐟
𝐮𝐮{+(+𝐔𝐔𝐫𝐫)}   

   Слід зазначити, що в залежності від зміни знаків перед напругами ФП та відповідним 

корегуванням на схемі ФП, елементарне структурне машинне рівняння для ФП може 

мати одне з наступних виглядів:  

(-𝐔𝐔𝐅𝐅)=-𝐅𝐅𝐟𝐟
𝐮𝐮{+(+𝐔𝐔𝐫𝐫)}; чи  (+𝐔𝐔𝐅𝐅)=+𝐅𝐅𝐟𝐟

𝐮𝐮{-(-𝐔𝐔𝐫𝐫)};  чи  (-𝐔𝐔𝐅𝐅)=-𝐅𝐅𝐟𝐟
𝐮𝐮{-(-𝐔𝐔𝐫𝐫)}.

8. Для ОБ (або схеми), що моделює операцію типового нелінійного перетворення в

САР та САУ, елементарне структурне машинне рівняння – згідно наступного правила: 

вихідна напруга є функцією (характеристикою цього ОБ) вхідної напруги. Наприклад; 

для рис. 14 (п. 2.4 попередньої підготовки) елементарне структурне машинне рівняння 

має такий вигляд:   

  (+𝐔𝐔𝛙𝛙)=+𝛗𝛗𝛙𝛙
𝐮𝐮 {+(+𝐔𝐔𝐫𝐫)}   

   Слід зазначити, що в залежності від зміни знаків перед напругами ОБ та відповідним 

корегуванням на схемі ОБ, елементарне структурне машинне рівняння для ОБ може ма-

ти і одне з наступних виглядів:  

(-𝐔𝐔𝛙𝛙)=-𝛗𝛗𝛙𝛙
𝐮𝐮 {+(+𝐔𝐔𝐫𝐫)}  чи  (+𝐔𝐔𝛙𝛙)=+𝛗𝛗𝛙𝛙

𝐮𝐮 {-(-𝐔𝐔𝐫𝐫)}  чи  (-𝐔𝐔𝛙𝛙)=-𝛗𝛗𝛙𝛙
𝐮𝐮 {-(-𝐔𝐔𝐫𝐫)}.

9. Для ОЕ (або схеми), що моделюють операцію часової затримки, елементарне струк-

турне машинне рівняння – згідно наступного правила: вихідна напруга дорівнює вхідній 

напрузі, затриманої на час 𝛕𝛕𝟑𝟑. Треба також враховувати, який вихід має ОБ прямий чи 
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інверсний. Наприклад, для рис. 15 (п. 2.4 попередньої підготовки) елементарне 

структурне машинне рівняння має такий вигляд: 

{+𝐔𝐔λ(𝛕𝛕)}={+[+𝐔𝐔λ(𝛕𝛕-𝝉𝝉𝟑𝟑)]}

   Слід зазначити, що в залежності від зміни знаків перед напругами ОБ та відповідним 

корегуванням на схемі ОБ, елементарне структурне машинне рівняння для ОБ може 

мати і одне з наступних виглядів: 

{-𝐔𝐔λ(𝛕𝛕)}={-[+𝐔𝐔λ(𝛕𝛕-𝝉𝝉𝟑𝟑)]} чи {+𝐔𝐔λ(𝛕𝛕)}={-[-𝐔𝐔λ(𝛕𝛕-𝝉𝝉𝟑𝟑)]} чи {-𝐔𝐔λ(𝛕𝛕)}={+[-𝐔𝐔λ(𝛕𝛕-𝝉𝝉𝟑𝟑)]}.

   Після зведення знаків в елементарних структурних машинних рівняннях для лінійних 

та множильно-ділільних ОБ повинні отримати ЕСМР у такому вигляді:   

1. 𝐏𝐏𝐔𝐔𝐢𝐢=∑ {𝐤𝐤𝐢𝐢𝐢𝐢𝐔𝐔𝐤𝐤}𝐍𝐍−!
𝟎𝟎 (i=1, n).  

2. 𝐔𝐔𝐣𝐣=∑ �𝐤𝐤𝐣𝐣𝐣𝐣𝐔𝐔𝐤𝐤�N−1
0 (j=n+1,n+s). 

3. 𝐔𝐔𝐦𝐦= 𝐤𝐤𝐦𝐦𝐔𝐔𝐫𝐫𝐔𝐔𝐞𝐞.

4. 𝐔𝐔𝐝𝐝=𝐤𝐤𝐝𝐝{𝐔𝐔𝐫𝐫/𝐔𝐔𝐞𝐞}.

5. 𝐔𝐔𝐅𝐅𝟏𝟏=𝐤𝐤𝐅𝐅𝐅𝐅{𝐔𝐔𝐫𝐫}2.

6. 𝐔𝐔𝐅𝐅𝐅𝐅=𝐤𝐤𝐅𝐅𝐅𝐅{�𝐔𝐔𝐫𝐫}.

7. 𝐔𝐔𝐅𝐅=𝐅𝐅𝐟𝐟
𝐮𝐮(𝐔𝐔𝐫𝐫).

8. 𝐔𝐔𝛗𝛗=𝛗𝛗𝛙𝛙
𝐮𝐮 (𝐔𝐔𝐫𝐫).

9. 𝐔𝐔λ(𝛕𝛕)=𝐔𝐔λ(𝛕𝛕-𝝉𝝉𝟑𝟑).
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2.6 Перевірка співпадіння по формі описів оригіналу та моделі 

   Контрольна перевірка співпадіння по формі описів оригіналу та моделі – це практично 

перевірка співпадіння по формі систем рівнянь ЕСМР та ЕСМР.Перевіряється: співпа-

діння кількості рівнянь, однаковість форми відповідних рівнянь, співпадіння відповід-

них напруг, співпадіння кількості коефіцієнтів в рівняннях та кількості функціональних 

залежностей, співпадіння усіх знаків в лінійних та множильно-ділільних рівняннях. Від-

різнятися можуть лише знаки в інших нелінійних рівняннях. Мета перевірки – виявити 

можливі помилки, які було допущено при виконанні пунктів 2.2-2.5 попередньої 

підготовки.  

 2.7 3абезпечення тотожності описів оригіналу та моделі 

      2.7.1. Отримання рівнянь еквівалентності 

   Перший крок в забезпеченні тотожності описів оригіналу (ЕПМО) та моделі (ЕСМО) 

– це забезпечення тотожності відповідних коефіцієнтів. Кожен коефіцієнт ЕСМО дорів-

нюється до відповідного коефіцієнту ЕПМО. Отримані співвідношення між коефіцієн-

тами передач за напругою ОБ з одного боку, та початковими коефіцієнтами і масштаба-

ми з другого боку, мають назву «рівняння еквівалентності». Кількість невідомих (коефі-

цієнтів передач) дорівнює кількості рівнянь (еквівалентності). Слід зазначити, що в кож-

ному рівнянні еквівалентності знаходиться лише один коефіцієнт передачі, тобто рів-

няння еквівалентності перетворюються у формули для розрахунку коефіцієнтів передач

ОБ, які мають наступний вигляд:

𝟏𝟏. 𝐤𝐤𝐢𝐢𝐢𝐢={𝐚𝐚𝐢𝐢𝐢𝐢/(𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬 𝐚𝐚𝐢𝐢𝐢𝐢)}{𝐌𝐌𝛕𝛕(𝐌𝐌𝐤𝐤/𝐌𝐌𝐢𝐢)}=|𝐚𝐚𝐢𝐢𝐢𝐢|{𝐌𝐌𝛕𝛕(𝐌𝐌𝐤𝐤/𝐌𝐌𝐢𝐢)}, (k=0,N-1�������, i=1, n).

2. 𝐤𝐤𝐣𝐣𝐣𝐣={𝐚𝐚𝐣𝐣𝐣𝐣/�𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬 𝐚𝐚𝐣𝐣𝐣𝐣�}(𝐌𝐌𝐤𝐤/𝐌𝐌𝐣𝐣)=�𝐚𝐚𝐣𝐣𝐣𝐣�(𝐌𝐌𝐤𝐤/𝐌𝐌𝐣𝐣), (k=0,N-1�������, j=n+1,n+s).
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3. 𝐤𝐤𝐦𝐦={(𝐌𝐌𝐫𝐫𝐌𝐌𝐞𝐞)/𝐌𝐌𝐦𝐦}.

4. 𝐤𝐤𝐝𝐝={𝐌𝐌𝐫𝐫/(𝐌𝐌𝐞𝐞𝐌𝐌𝐝𝐝)}.

5. 𝐤𝐤𝐅𝐅𝐅𝐅={(𝐌𝐌𝐫𝐫
𝟐𝟐)/𝐌𝐌𝐅𝐅𝐅𝐅}.

6. 𝐤𝐤𝐅𝐅𝐅𝐅={(�𝐌𝐌𝐫𝐫)/𝐌𝐌𝐅𝐅𝐅𝐅}.

      2.7.2. Отримання рівнянь тотожності 

   Другий крок в забезпеченні тотожності описів оригіналу (ЕПМО) та моделі (ЕСМО) – 

це забезпечення тотожності відповідних нелінійних залежностей (крім множильно-ді-

лільних). Кожна з нелінійних характеристик ОБ (чи схеми) ЕСМО дорівнюється до від-

повідного нелінійної залежності ЕПМО. Отримані співвідношення між нелінійними ха-

рактеристиками ОБ (чи схем) з одного боку, та початковими нелінійними залежностями 

і масштабами з другого боку, мають назву «рівняння тотожності». Кількість невідомих 

(нелінійних характеристик) дорівнює кількості рівнянь (тотожності). Слід зазначити, 

що в кожному рівнянні тотожності знаходиться лише одна нелінійна характеристика, 

тобто рівняння тотожності перетворюються у формули для розрахунку нелінійних 

характеристик ОБ (чи схем). Але необхідно спочатку знаки в масштабованих рівняннях 

привести у відповідність зі знаками в структурних рівняннях і тоді рівняння тотожності 

можуть мати наступний вигляд: 𝟏𝟏/𝐌𝐌𝐅𝐅}.  

𝐔𝐔𝐅𝐅=𝐅𝐅𝐟𝐟
𝐮𝐮(𝐔𝐔𝐫𝐫)=(𝟏𝟏/𝐌𝐌𝐅𝐅)𝐅𝐅𝐟𝐟(𝐌𝐌𝐫𝐫𝐔𝐔𝐫𝐫), тобто 𝐅𝐅𝐟𝐟

𝐮𝐮 тотожна (𝟏𝟏/𝐌𝐌𝐅𝐅)𝐅𝐅𝐟𝐟(𝐌𝐌𝐫𝐫; 

-𝐔𝐔𝐅𝐅=-𝐅𝐅𝐟𝐟
𝐮𝐮(𝐔𝐔𝐫𝐫)=-(𝟏𝟏/𝐌𝐌𝐅𝐅)𝐅𝐅𝐟𝐟(𝐌𝐌𝐫𝐫𝐔𝐔𝐫𝐫), тобто  -𝐅𝐅𝐟𝐟

𝐮𝐮 тотожна -(𝟏𝟏/𝐌𝐌𝐅𝐅)𝐅𝐅𝐟𝐟(𝐌𝐌𝐫𝐫;

𝐔𝐔𝐅𝐅=𝐅𝐅𝐟𝐟
𝐮𝐮(-𝐔𝐔𝐫𝐫)=(𝟏𝟏/𝐌𝐌𝐅𝐅)𝐅𝐅𝐟𝐟(-𝐌𝐌𝐫𝐫𝐔𝐔𝐫𝐫), тобто {𝐅𝐅𝐟𝐟

𝐮𝐮(-} тотожна {(𝟏𝟏/𝐌𝐌𝐅𝐅)𝐅𝐅𝐟𝐟(-𝐌𝐌𝐫𝐫};

𝐔𝐔𝐅𝐅=-𝐅𝐅𝐟𝐟
𝐮𝐮(-𝐔𝐔𝐫𝐫)=-(𝟏𝟏/𝐌𝐌𝐅𝐅)𝐅𝐅𝐟𝐟(-𝐌𝐌𝐫𝐫𝐔𝐔𝐫𝐫), тобто {-𝐅𝐅𝐟𝐟

𝐮𝐮(-} тотожна {-(𝟏𝟏/𝐌𝐌𝐅𝐅)𝐅𝐅𝐟𝐟(-𝐌𝐌𝐫𝐫}.

   Для ОБ (або схеми), що моделює операцію типового нелінійного перетворення в 

САР та САУ можемо отримати аналогичі рівняння тотожності. 

   2.7.3. Отримання формул для розрахунку початкових напруг інтегруючих ОБ 
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   Формули для розрахунку початкових напруг 𝐔𝐔𝐢𝐢(𝟎𝟎) (i=1, n) для інтегруючих ОБ легко 

отриvfnb з формул 𝐲𝐲𝐢𝐢(𝟎𝟎)=𝐌𝐌𝐢𝐢𝐔𝐔𝐢𝐢(𝟎𝟎) (i=1, n) п.2.2, а саме: 𝐔𝐔𝐢𝐢(𝟎𝟎)=𝐲𝐲𝐢𝐢(𝟎𝟎)/𝐌𝐌𝐢𝐢  (i=1, n). 

  2.7.4. Отримання формули для розрахунку сталої напруги зовнішнього 

збудження  

   Формула для розрахунку сталої напруги зовнішнього збудження 𝐔𝐔𝟎𝟎 легко отримується 

з формули 𝐲𝐲𝟎𝟎=𝐌𝐌𝟎𝟎𝐔𝐔𝟎𝟎 п. 2.2, а саме: 𝐔𝐔𝟎𝟎=𝐲𝐲𝟎𝟎/𝐌𝐌𝟎𝟎=𝟏𝟏/𝐌𝐌𝟎𝟎. 

   2.8 Розрахунок оптимальних значень масштабів 

 або вибір пробних значень 
 2.8.1. Вибір масштабу часу (масштаб для незалежної змінної) 

   Вибір масштабу часу 𝐌𝐌𝛕𝛕 можливий, якщо відсутня вимога здійснювати моделювання 

в реальному часі, або якщо в схемі моделі використовуються деякі блоки оригіналу. В 

таких випадках масштаб часу повинен дорівнювати одиниці, тобто 𝐌𝐌𝛕𝛕=𝟏𝟏. Якщо такі об-

меження відсутні, обирання масштабу часу повинно здійснюватися з урахуванням де-

кількох обмежень. Якщо необхідно прискорити моделювання, тобто забезпечити 𝛕𝛕<𝐭𝐭, 

треба обирати 𝐌𝐌𝛕𝛕>𝟏𝟏. Оскільки при цьому збільшуються значення усіх коефіцієнтів пере-

дач інтегропідсумовуючих ОБ 𝐤𝐤𝐢𝐢𝐢𝐢=|𝐚𝐚𝐢𝐢𝐢𝐢|{𝐌𝐌𝛕𝛕(𝐌𝐌𝐤𝐤/𝐌𝐌𝐢𝐢)} (k=0,N-1�������, i=1, n) треба  врахову-

вати обмеження, які накладаються  на максимальні значення таких коефіцієнтів, тобто 

забезпечити виконання нерівності 𝐤𝐤𝐢𝐢𝐢𝐢<𝐤𝐤𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦 (𝐤𝐤𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦 – максимально допустиме значення 

коефіцієнта передачі інтегропідсумовуючого ОБ аналогового процесора для конкретної 

комп’ютерної системи). Якщо необхідно уповільнити моделювання, тобто забезпечити 

𝛕𝛕>𝐭𝐭, треба обирати 𝐌𝐌𝛕𝛕<1. Однак при цьому збільшуються час моделювання 𝛕𝛕max і тоді 

необхідно враховувати обмеження на максимально припустимий час моделювання 𝛕𝛕max*,

забезпечив виконання нерівності: 𝛕𝛕max≤𝛕𝛕max*.

2.8.2. Розрахунок оптимальних значень масштабів для залежних змінних 
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𝐤𝐤
∗

𝐤𝐤
∗

𝐤𝐤
∗

𝐤𝐤
′

𝐤𝐤
′

   Вибір значень масштабів для залежних змінних був би вільним, якби на діапазон змі-

нювання машинних залежних змінних (напруг) не накладались обмеження, які пов’язані 

з вимогою використання для ОБ виключно лінійної ділянки характеристики ОП, тобто  

-𝐔𝐔𝐦𝐦𝐚𝐚𝐦𝐦≤𝐔𝐔𝐤𝐤≤+𝐔𝐔𝐦𝐦𝐚𝐚𝐦𝐦, або {|𝐔𝐔𝐤𝐤|𝐦𝐦𝐚𝐚𝐦𝐦≤𝐔𝐔𝐦𝐦𝐚𝐚𝐦𝐦} (k=�0�,�N��-�1�). Враховуючи, що |𝐲𝐲𝐤𝐤|𝐦𝐦𝐚𝐚𝐦𝐦=𝐌𝐌𝐤𝐤|𝐔𝐔𝐤𝐤|𝐦𝐦𝐚𝐚𝐦𝐦 

(k=�0�,�N��-�1�), отримаємо наступне обмеження для вибору масштабу у вигляді такої нерів-

ності: 𝐌𝐌𝐤𝐤≥{|𝐲𝐲𝐤𝐤|𝐦𝐦𝐚𝐚𝐦𝐦/𝐔𝐔𝐦𝐦𝐚𝐚𝐦𝐦} (k=�0,��N��-�1�) Але збільшення масштабу спричинить зменшення 

діапазону, що використовується, тобто зменшиться коефіцієнт використання вихідного 

лінійного діапазону ОБ 𝐊𝐊𝐤𝐤 (k=�0�,�N��-�1�) (коефіцієнт використання вихідного лінійного діа-

пазону ОБ розраховується за наступною формулою: 𝐊𝐊𝐤𝐤={|𝐔𝐔𝐤𝐤|𝐦𝐦𝐚𝐚𝐦𝐦/𝐔𝐔𝐦𝐦𝐚𝐚𝐦𝐦} (k=�0�,�N��-�1�) і зав-

жди 𝐊𝐊𝐤𝐤≤1). Для зменшення похибки (збільшення точності) при моделюванні необхідно 

коефіцієнти використання вихідного лінійного діапазону усіх ОБ збільшувати, тобто 

масштаби зменшувати. Мінімально можливе значення масштабу, при якому буде пов-

ністю використовуватись вихідний лінійний діапазон ОБ {𝐊𝐊𝐤𝐤=1 (k=�0�,�N��-�1�)}, розрахову-

ється по формулі: 𝐌𝐌𝐤𝐤𝐦𝐦𝐢𝐢𝐧𝐧={|𝐲𝐲𝐤𝐤|𝐦𝐦𝐚𝐚𝐦𝐦/Umax} (k=�0�,�N��-�1�). Це мінімальне значення масштабу 

має назву «оптимальне значення масштабу", позначається як 𝐌𝐌 , і  розраховується 

так: 𝐌𝐌 ={|𝐲𝐲𝐤𝐤|𝐦𝐦𝐚𝐚𝐦𝐦/𝐔𝐔𝐦𝐦𝐚𝐚𝐦𝐦}. Отже, якщо є можливість, тобто якщо відомі діапазони зміни 

первинних математичних змінних ({|𝐲𝐲𝐤𝐤|𝐦𝐦𝐚𝐚𝐦𝐦 (k=�0�,�N��-�1�)}, необхідно завжди обчислювати 

оптимальні значення масштабів 𝐌𝐌 (k=�0�,�N��-�1�). Коли ж діапазони невідомі, тоді пропону-

ється обрати пробні значення масштабів 𝐌𝐌 (k=�0�,�N��-�1�), розрахувати пробні значення 

параметрів моделі, здійснити набір задачі та настройку усіх ОБ, провести пробні рішен-

ня, визначити пробні значення коефіцієнтів використання вихідних лінійних діапазонів 

ОБ 𝐊𝐊 (k=�0�,�N��-�1�) та знайти оптимальні значення масштабів, використовуючи формулу:

𝐌𝐌𝐤𝐤
∗={|yk|max/Umax}={|yk|max/[|Uk

′ |max]}{|Uk
′ |max/Umax}=𝐌𝐌𝐤𝐤

′ 𝐊𝐊𝐤𝐤
′  (k=0,N-1�������).

 2.8.3. Вибір пробних значень масштабів для залежних змінних 



38 

𝐤𝐤
′

𝐤𝐤
′

𝐤𝐤
′

𝐤𝐤
∗

𝐤𝐤
′

𝐤𝐤
′

𝐤𝐤
∗

𝐤𝐤
′

𝐤𝐤
∗

𝐤𝐤
′

𝐤𝐤
′

𝐤𝐤
′
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Пробні значення масштабів 𝐌𝐌 (k=�0�,�N��-�1�)  необхідно обирати таким чином, щоб при 

виконанні пробного рішення на виході жодного ОБ не було перевищення меж вихідного 

лінійного діапазону (тоді буде достатньо одного пробного рішення). Це можливо лише 

в тому випадку, якщо усі значення 𝐌𝐌 (k=�0�,�N��-�1�) обрано п равильно{𝐌𝐌 ≥𝐌𝐌 (k=�0�,�N��-�1�)}. 

Якщо ж будь-яке значення 𝐌𝐌 (k=�0�,�N��-�1�)  обрано н еправильно{𝐌𝐌 ≤𝐌𝐌 (k=�0�,�N��-�1�)}, тоді 

на виході відповідного ОБ буде перевищення меж вихідного лінійного діапазону і моде-

лювання автоматично зупиниться. В такому випадку  необхідно збільшити пробне зна-

чення відповідного масштабу, зробити перерахунок пробних значень параметрів моделі, 

здійснити нову настройку усіх ОБ, знову провести пробне рішення, визначити пробні 

значення коефіцієнтів використання вихідних лінійних діапазонів ОБ {𝐊𝐊 (k=�0�,�N��-�1�)} та 

знайти оптимальні значення 𝐌𝐌 = 𝐌𝐌 𝐊𝐊 (k=�0�,�N��-�1�). Повторення такої процедури викону-

ється, поки не будуть знайдені усі необхідні значення 𝐊𝐊 (k=�0�,�N��-�1�) та розраховані опти-

мальні значення усіх масштабів 𝐌𝐌 (k=�0�,�N��-�1�).  

Рекомендації для обрання значень пробних масштабів 𝐌𝐌𝐤𝐤
′  (k=0,N-1�������) наступні.

1. Вибір пробного значення масштабу для первісної змінної {𝐲𝐲𝐢𝐢  (i=1, n)}.

 Для первісної змінної 𝐲𝐲𝐢𝐢=∫�∑ 𝐚𝐚𝐢𝐢𝐢𝐢𝐲𝐲𝐤𝐤
𝐍𝐍−!
𝟎𝟎 �𝐝𝐝𝐝𝐝+𝐲𝐲𝐢𝐢(𝟎𝟎) (i=1, n) за звичай невідомі будь-які 

значення, окрім значення 𝐲𝐲𝐢𝐢(𝟎𝟎) (i=1, n). Також невідомо, яким чином буде змінюватися 

𝐲𝐲𝐢𝐢(𝐭𝐭) (i=1, n), починаючи зі значення 𝐲𝐲𝐢𝐢(𝟎𝟎) (i=1, n). Тому робиться припущення, що 

𝐲𝐲𝐢𝐢(𝐭𝐭) (i=1, n) відносно початкового значення 𝐲𝐲𝐢𝐢(𝟎𝟎) (i=1, n) не перевищіть його абсолют-

не значення більш, ніж удвічи, тобто припускаємо, що |𝐲𝐲𝐢𝐢|𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦≤𝟐𝟐I𝐲𝐲𝐢𝐢(𝟎𝟎)I (i=1, n). Таким 

чином, {|𝐲𝐲𝐢𝐢|𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦/Umax} ≤𝟐𝟐I𝐲𝐲𝐢𝐢(𝟎𝟎)I/Umax  (i=1, n). Якщо обрати формулу для пробного зна-

чення масштабу для первісної змінної {𝐲𝐲𝐢𝐢  (i=1, n)} такою: 𝐌𝐌𝐢𝐢
′=𝟐𝟐I𝐲𝐲𝐢𝐢(𝟎𝟎)I/Umax  (i=1, n), тоді 

𝐌𝐌𝐢𝐢
′≥𝐌𝐌𝐢𝐢

∗ (i=1, n). Отже, якщо зазначене припущення здійсниться, на виході відповідного 

інтегропідсумовуючого ОБ не буде перевищення вихідного лінійного діапазону. Якщо 

ж зазначене припущення не здійсниться, на виході відповідного ІПОБ може бути пере-
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вищення вихідного лінійного діапазону. До речі, якщо 𝐲𝐲𝐢𝐢(𝟎𝟎)=0 (i=1, n), це означає, що 

критерій для вибору пробного значення масштабу відповідної змінної взагалі відсутній. 

2. Вибір пробного значення масштабу для змінної 𝐲𝐲𝐣𝐣 (j=n+1,n+s).

   Для змінної 𝐲𝐲𝐣𝐣=∑ 𝐚𝐚𝐣𝐣𝐣𝐣𝐲𝐲𝐤𝐤
𝐍𝐍−𝟏𝟏
𝟎𝟎 (j=n+1,n+s), відповідною машинною змінню є вихідна на-

пруга підсумовуючого ОБ 𝐔𝐔𝐣𝐣 (j=n+1,n+s). Для цієї змінної первинного математичнгого 

опису 𝐲𝐲𝐣𝐣 (j=n+1,n+s) можемо записати наступну нерівність: 

∑ {(I𝐚𝐚𝐣𝐣𝐣𝐣I)𝐍𝐍−𝟏𝟏
𝟎𝟎 (I𝐲𝐲𝐤𝐤Imax)}≥I𝐲𝐲𝐣𝐣Imax  (j=n+1,n+s). 

   Якщо поділити праву та ліву частини цієї нерівності на Umax, тоді отримаємо: 

∑ [(I𝐚𝐚𝐣𝐣𝐣𝐣I)𝐍𝐍−𝟏𝟏
𝟎𝟎 {(I𝐲𝐲𝐤𝐤Imax) /Umax }]≥{I𝐲𝐲𝐣𝐣Imax/Umax}   або ∑ [(I𝐚𝐚𝐣𝐣𝐣𝐣I)𝐍𝐍−𝟏𝟏

𝟎𝟎 𝐌𝐌𝐤𝐤
∗]≥𝐌𝐌𝐣𝐣

∗ (j=n+1,n+s) з 

врахуванням того, що {I𝐲𝐲𝐣𝐣Imax/Umax}=𝐌𝐌𝐣𝐣
∗

 (j=n+1,n+s) та  {(I𝐲𝐲𝐤𝐤Imax) /Umax}}=𝐌𝐌𝐤𝐤
∗  (k=0,N-1�������). 

   Тоді маємо можливість отримати наступну формулу для вибору пробного  значення 

масштабу суми: 𝐌𝐌𝐣𝐣
′=[∑ {(I𝐚𝐚𝐣𝐣𝐣𝐣I)𝐍𝐍−𝟏𝟏

𝟎𝟎 𝐌𝐌𝐤𝐤
′  (j=n+1,n+s). При цьому буде виконуватися нерів-

ність  𝐌𝐌𝐣𝐣
′≥𝐌𝐌𝐣𝐣

∗(j=n+1,n+s), тобто на виході підсумовуючого ОБ не буде перевищення ви-

хідного лінійного діапазону, якщо значення пробних масштабів для доданків обрано 

правильно, тобто якщо на входах цього підсумовуючого ОБ не буде перевищення за-

значеного лінійного діапазону [𝐌𝐌𝐤𝐤
′ ≥𝐌𝐌𝐤𝐤

∗  (k=0,N-1�������)]. 

3. Вибір пробного значення масштабу для змінної 𝐲𝐲𝐦𝐦.

Для змінної 𝐲𝐲𝐦𝐦=𝐲𝐲r 𝐲𝐲e відповідною машинною змінною є вихідна напруга множильно-

ділільного ОБ в режимі множення 𝐔𝐔𝐦𝐦. Для цієї змінної первинного математичнгого 

опису 𝐲𝐲𝐦𝐦 можемо записати наступну нерівність: 

{(I𝐲𝐲𝐫𝐫Imax)(I𝐲𝐲𝐞𝐞Imax)}≥I𝐲𝐲𝐦𝐦Imax. 

Якщо поділити ліву частину цієї нерівності на Umax, а праву її частину двічи поділити 

на Umax і один раз помножити на Umax тоді отримаємо: 

       [{I𝐲𝐲𝐫𝐫Imax/Umax}{I𝐲𝐲𝐞𝐞Imax/Umax}Umax]≥{I𝐲𝐲𝐦𝐦Imax/Umax}, або  𝐌𝐌𝐫𝐫
∗𝐌𝐌𝐞𝐞

∗Umax≥𝐌𝐌𝐦𝐦
∗ , 
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𝐞𝐞
∗

𝐦𝐦
∗

𝐦𝐦
′

𝒓𝒓
′

𝐞𝐞
′

𝐦𝐦
′

𝐦𝐦
∗

𝒓𝒓
′

𝐞𝐞
′

𝐞𝐞
∗

 

з врахуванням того, що {I𝐲𝐲𝒓𝒓Imax/Umax}=𝐌𝐌𝐫𝐫
∗, {I𝐲𝐲𝐞𝐞Imax/Umax}=𝐌𝐌 та{I𝐲𝐲𝐦𝐦I max/Umax}=𝐌𝐌 .

    Тоді можемо отримати наступну формулу для вибору пробного  значення масштабу 

добутку: 𝐌𝐌 = 𝐌𝐌 𝐌𝐌 Umax. При цьому буде виконуватися нерівність  𝐌𝐌 ≥ 𝐌𝐌 , тобто на 

виході МДОБ в режимі множення не буде перевищення вихідного лінійного діапазону, 

якщо значення пробних масштабів для співмножників обрано правильно, тобто якщо 

на входах МДОБ в режимі множення не буде перевищення зазначеного лінійного діа-

пазону (𝐌𝐌 ≥𝐌𝐌𝐫𝐫
∗ та 𝐌𝐌 ≥ 𝐌𝐌 ). 

4. Вибір пробного значення масштабу для змінної 𝐲𝐲𝐝𝐝.

Для змінної 𝐲𝐲𝐝𝐝=𝐲𝐲𝐫𝐫/𝐲𝐲𝐞𝐞 відповідною машинною змінною є вихідна напруга множильно-

ділільного ОБ в режимі в режимі поділу 𝐔𝐔𝐝𝐝. Для цієї змінної первинного математичнгого 

опису 𝐲𝐲𝐝𝐝можемо записати наступну нерівність:    

          {(I𝐲𝐲𝐫𝐫Imax) /(I𝐲𝐲𝐞𝐞Imin)}≥I𝐲𝐲𝐝𝐝Imax,  або [ce{(I𝐲𝐲𝐫𝐫Imax) /(I𝐲𝐲𝐞𝐞Imax)}]≥I𝐲𝐲𝐝𝐝Imax,  

де ce=(I𝐲𝐲𝐞𝐞Imax)/(I𝐲𝐲𝐞𝐞Imin) – коефіцієнт, який показує, як змінюється подільник (це відно-

шення максимального значення подільника до його мінімального значення). Якщо по-

ділити праву частину другої нерівності на Umax, а її ліву частину поділити двічи на Umax 

і один раз домножити на Umax,- тоді отримаємо наступну нерівність:  

{[ce/Umax][{(I𝐲𝐲𝐫𝐫Imax)/Umax}]/[{(I𝐲𝐲𝐞𝐞Imax)/Umax}]}≥{I𝐲𝐲𝐝𝐝Imax/Umax}та (ce/Umax)(𝐌𝐌𝐫𝐫
∗/𝐌𝐌𝐞𝐞

∗)≥𝐌𝐌𝐝𝐝
∗ ,

враховуючи,  що {I𝐲𝐲𝒓𝒓Imax/Umax}=𝐌𝐌𝐫𝐫
∗, {I𝐲𝐲𝐞𝐞Imax/Umax}=𝐌𝐌𝐞𝐞

∗ і {I𝐲𝐲𝐝𝐝Imax/Umax}=𝐌𝐌𝐝𝐝
∗ . 

 Тоді можемо отримати наступну формулу для вибору пробного значення масштабу 

час-тки: 𝐌𝐌𝐝𝐝
′ =(ce/Umax)(𝐌𝐌𝒓𝒓

′ /𝐌𝐌𝐞𝐞
′ ), та оскільки значення ce майже завжди невідоме, 

пропонуєть-ся прийняти його рівним 10 і тоді  𝐌𝐌𝐝𝐝
′ =(10/Umax)(𝐌𝐌𝒓𝒓

′ /𝐌𝐌𝐞𝐞
′ ),  Отже, якщо 

ce≤10, 𝐌𝐌𝐫𝐫
′≥𝐌𝐌𝐫𝐫

∗ та 𝐌𝐌𝐞𝐞
′ ≈ 𝐌𝐌𝐞𝐞

∗ завжди буде виконуватися нерівність  𝐌𝐌𝐝𝐝
′ ≥𝐌𝐌𝐝𝐝

∗ , тобто на виході 

множильно-ділільного ОБ в режимі поділу не буде перевищення вихідного лінійного 

діапазону. Але якщо значення ce перевищує 10 та/або 𝐌𝐌𝐞𝐞
′ >𝐌𝐌𝐞𝐞

∗  і екстремуми діленого 
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(max) та подільника (min) наступають одночасно, на виході відповідного множильно-

ділільного ОБ в ре-жимі в режимі поділу може бути перевищення вихідного лінійного 

діапазону.   

5. Вибір пробного значення масштабу для змінної 𝐲𝐲𝐅𝐅𝟏𝟏.

Для змінної 𝐲𝐲𝐅𝐅𝟏𝟏=𝐲𝐲r
2

 відповідною машинною змінною є вихідна напруга множильно-ді-

лільного ОБ в режимі піднесення в квадрат 𝐔𝐔𝐅𝐅𝟏𝟏. Для цієї змінної первинного математич-

ного опису 𝐲𝐲𝐅𝐅𝟏𝟏можемо записати наступне рівняння: 

{(I𝐲𝐲𝐫𝐫Imax)2}=I𝐲𝐲𝐅𝐅𝟏𝟏Imax. 

   Якщо поділити ліву частини цієї нерівності на Umax, а праву - двічи поділити на Umax і 

один раз помножити на Umax, тоді отримаємо: [{I𝐲𝐲𝐫𝐫Imax/Umax}2Umax]={I𝐲𝐲𝐅𝐅𝐅𝐅Imax/Umax},

або (𝐌𝐌𝐫𝐫
∗)2Umax=𝐌𝐌𝐅𝐅𝐅𝐅

∗ , з врахуванням того, що {I𝐲𝐲𝒓𝒓Imax/Umax}=𝐌𝐌𝐫𝐫
∗ та {I𝐲𝐲𝐦𝐦Imax/Umax}=𝐌𝐌𝐅𝐅𝐅𝐅

∗ . 

   Тоді можемо отримати наступну формулу для вибору пробного  значення масштабу 

квадрата: 𝐌𝐌𝐅𝐅𝐅𝐅
′ =(𝐌𝐌𝐫𝐫

∗)2Umax. При цьому на виході МДОБ в режимі піднесення в квадрат 

не буде перевищення вихідного лінійного діапазону, якщо значення пробного масшта-

бу для 𝐲𝐲𝐫𝐫 обрано правильно, тобто якщо на вході МДОБ в режимі піднесення в квадрат 

не буде перевищення зазначеного лінійного діапазону (𝐌𝐌𝒓𝒓
′≥𝐌𝐌𝐫𝐫

∗).  

6. Вибір пробного значення масштабу для змінної 𝐲𝐲𝐅𝐅𝟐𝟐.

Для змінної 𝐲𝐲𝐅𝐅𝐅𝐅=�𝐲𝐲𝐫𝐫 відповідною машинною змінною є вихідна напруга множильно-

ділільного ОБ в режимі добуття квадратного кореня 𝐔𝐔𝐅𝐅𝟐𝟐. Для цієї змінної первинного 

математичного опису 𝐲𝐲𝐅𝐅𝟐𝟐 можемо записати наступне рівняння:    

{(I�𝐲𝐲𝐫𝐫Imax)}=I𝐲𝐲𝐅𝐅𝟐𝟐Imax. 

   Але якщо поділити праву частину цієї нерівності на Umax, а ліву її частину двічи поді-

лити на �𝐔𝐔𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦, тоді отримаємо:{[1/�𝐔𝐔𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦][(I�𝐲𝐲𝐫𝐫Imax)/�𝐔𝐔𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦]}={(I𝐲𝐲𝐅𝐅𝟐𝟐Imax)/Umax} або 

{[1/�𝐔𝐔𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦][�𝐌𝐌𝐫𝐫
∗}=𝐌𝐌𝐅𝐅𝐅𝐅

∗ , тому, що {I�𝐲𝐲𝐫𝐫Imax)/�𝐔𝐔𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦}=�𝐌𝐌𝐫𝐫
∗ та {I𝐲𝐲𝐦𝐦Imax/Umax}=𝐌𝐌𝐦𝐦

∗ .
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𝐫𝐫
′

𝒓𝒓
′

 

    Тоді можемо отримати наступну формулу для вибору пробного  значення масштабу 

кореня: 𝐌𝐌′
𝐅𝐅𝟐𝟐={[1/�𝐔𝐔𝐦𝐦𝐚𝐚𝐦𝐦][�𝐌𝐌 }. При цьому на виході МДОБ в режимі добуття квадра- 

тного кореня не буде перевищення вихідного лінійного діапазону, якщо значення про-

бного масштабу для 𝐲𝐲𝐫𝐫 обрано правильно, тобто якщо на вході МДОБ в режимі добут-

тя квадратного кореня не буде перевищення зазначеного лінійного діапазону (𝐌𝐌 ≥𝐌𝐌𝐫𝐫
∗). 

7. Вибір пробного значення масштабу для змінної 𝐲𝐲𝐅𝐅.

Для змінної 𝐲𝐲𝐅𝐅=𝐅𝐅𝐟𝐟(𝐲𝐲𝐫𝐫), відповідною машинною змінною якої є напруга 𝐔𝐔𝐅𝐅,- вихідна

напруга функціонального перетворювача.Максимальне (по модулю) значення 𝐲𝐲𝐅𝐅 для 

обмеженого діапазону зміни аргумену (𝐲𝐲𝐫𝐫min≤𝐲𝐲𝐫𝐫≤𝐲𝐲𝐫𝐫max)  позначимо таким чином: I𝐲𝐲𝐅𝐅Imax, 

а максимальне (по модулю) значення функції 𝐅𝐅𝐟𝐟(𝐲𝐲𝐫𝐫) для необмеженного діапазону зміни 

аргументу (-∞≤𝐲𝐲𝐫𝐫≤+∞),- так: I𝐅𝐅𝐟𝐟(𝐲𝐲𝐫𝐫)Imax. В разі, якщо функція не є зростаючою, для цієї

змінної первинного математичного опису 𝐲𝐲𝐅𝐅 можемо записати наступну нерівність:    

I𝐅𝐅𝐟𝐟(𝐲𝐲𝐫𝐫)Imax≥I𝐲𝐲𝐅𝐅Imax.   

   Якщо поділити праву та ліву частини цієї нерівності на Umax, тоді, з врахуванням то-

го, що {I𝐲𝐲𝐅𝐅Imax/Umax}=𝐌𝐌𝐅𝐅
∗, отримаємо наступну формулу для вибору пробного значення 

масштабу для функції, що не зростає: 𝐌𝐌𝐅𝐅
′ ={(I𝐅𝐅𝐟𝐟(𝐲𝐲𝐫𝐫)Imax)}/Umax. Для цього випадку  зав-

жди буде виконуватися  тотожність 𝐌𝐌𝐅𝐅
′≥𝐌𝐌𝐅𝐅

∗ , тобто на виході функціонального перетво-

рювача не буде перевищення вихідного лінійного діапазону. Якщо припустити, що 

пробне значення масштабу для 𝐲𝐲𝐫𝐫 обрано правильно (𝐌𝐌𝐫𝐫
′≥𝐌𝐌𝐫𝐫

∗), тоді для функції, що зро-

стає, можемо записати наступну нерівність:    

{I𝐅𝐅𝐟𝐟(𝐌𝐌𝐫𝐫
′Ur)Imax}≥{I𝐅𝐅𝐟𝐟(𝐌𝐌𝐫𝐫

∗Ur)Imax}і   {I𝐅𝐅𝐟𝐟(𝐌𝐌𝐫𝐫
′Umax)Imax}≥{I𝐅𝐅𝐟𝐟(𝐌𝐌𝐫𝐫

∗Umax)Imax}=I𝐲𝐲𝐅𝐅Imax. 

   Якщо поділити праву та ліву частини другоїї нерівності на Umax, тоді, з врахуванням 

того, що {I𝐲𝐲𝐅𝐅Imax/Umax}=𝐌𝐌𝐅𝐅
∗, отримаємо наступну формулу для вибору пробного значе-

ння масштабу функції, що зростає: 𝐌𝐌𝐅𝐅
′ =(I𝐅𝐅𝐟𝐟(𝐌𝐌𝐫𝐫

′Umax)Imax}/Umax. Для цього випадку  та-
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𝐅𝐅
′

𝐅𝐅
∗

 

кож завжди буде виконуватися  тотожність 𝐌𝐌 ≥ 𝐌𝐌 , тобто на виході функціонального 

перетворювача не буде перевищення вихідного лінійного діапазону. 

8. Вибір пробного значення масштабу для змінної 𝐲𝐲𝛗𝛗.

Для змінної 𝐲𝐲𝛗𝛗=𝛗𝛗𝛙𝛙(𝐲𝐲𝐫𝐫), відповідною машинною змінню є напруга 𝐔𝐔𝛗𝛗,- вихідна нап-

руга ОБ (або схеми), що моделює операцію типового нелінійного перетворення в САР 

та САУ. Для цієї змінної первинного математичного опису 𝐲𝐲𝛗𝛗 вибір пробного значення 

масштабу 𝐌𝐌𝛗𝛗
′  робиться так само, як вибір пробного значення масштабу 𝐌𝐌𝐅𝐅

′  для 𝐲𝐲𝐅𝐅. 

9. Вибір пробного значення масштабу для змінної 𝐲𝐲λ(𝛕𝛕).

Для змінної 𝐲𝐲λ(t)=𝐱𝐱λ(𝐭𝐭-𝐭𝐭з) відповідною машинною змінною якої є напруга 𝐔𝐔λ(𝛕𝛕-𝝉𝝉𝟑𝟑),-

вихідна напруга ОБ (чи ОС) часової затримки. Враховуючи, що I𝐲𝐲λ(t)Imax=I𝐱𝐱λ(𝐭𝐭-𝐭𝐭з)Imax,

пробні чи оптимальні значення масштабів для змінних 𝐲𝐲λ(t) та 𝐱𝐱λ(𝐭𝐭-𝐭𝐭з) завжди однакові.

Саме тому коефіцієнт передачі ОБ (чи ОС) часової затримки повинен дорівнювати 1 і 
тому цей коефіцієнт відсутній в рівняннях еквівалентності.  

  2.9 Розрахунок параметрів моделі   

      2.9.1. Розрахунок коефіцієнтів передач лінійних та множильно-ділільних ОБ 

   Для розрахунку коефіцієнтів передач лінійних та множильно-ділільних ОБ необхідно 

в рівняння еквівалентності підставити значення відповідних масштабів. Якщо викорис-

товуються тільки оптимальні значення масштабів (𝐌𝐌𝐤𝐤
∗), – отримаємо оптимальне зна-

чення відповідного коефіцієнта передачі; якщо значення масштабів не усі оптимальні (є 

пробні), – отримаємо пробне значення.  

   Отже, для інтегропідсумовуючого ОБ будемо мати таку формулу для розрахунку проб-

ного значення коефіціенту передачі 𝐤𝐤𝐢𝐢𝐢𝐢
′  (k=0,N-1�������, i=1, n), якщо значення усіх масштабів 

пробні: 𝐤𝐤𝐢𝐢𝐢𝐢 
′ =|𝐚𝐚𝐢𝐢𝐢𝐢|{𝐌𝐌𝛕𝛕(𝐌𝐌𝐤𝐤

′ /𝐌𝐌𝐢𝐢
′)} (k=0,N-1�������, i=1, n).  
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𝐤𝐤
′

𝐤𝐤
′

 

   Для підсумовуючого ОБ будемо мати таку формулу для розрахунку пробного значен-

ня коефіціенту передачі 𝐤𝐤𝐣𝐣
′
𝐤𝐤 (k=�0,��N��-�1�, j=n+1,n+s), якщо значення усіх масштабів пробні: 

𝐤𝐤𝐣𝐣
′
𝐤𝐤 =I𝐚𝐚 𝐣𝐣𝐤𝐤I(𝐌𝐌 /𝐌𝐌𝐣𝐣

′) (k=�0,��N��-�1�, j=n+1,n+s). Слід зазначити, що з врахуванням відомої фор-

мули для пробного масштабу суми 𝐌𝐌𝐣𝐣
′=[∑𝟎𝟎

𝐍𝐍−𝟏𝟏{(I𝐚𝐚𝐣𝐣𝐤𝐤I) 𝐌𝐌 (j=n+1,n+s), сума усіх пробних 

значень коефіцієнтів передач будь-якого підсумовуючого ОБ буде дорівнювати 1, тому 

що ∑ 𝐤𝐤𝐣𝐣𝐣𝐣 
′𝐍𝐍−𝟏𝟏

𝟎𝟎 =∑ (I𝐚𝐚𝐣𝐣𝐣𝐣I)𝐍𝐍−𝟏𝟏
𝟎𝟎 {𝐌𝐌𝐤𝐤

′ /[∑ (I𝐚𝐚𝐣𝐣𝐣𝐣I)𝐍𝐍−𝟏𝟏
𝟎𝟎 𝐌𝐌𝐤𝐤

′ ]}=1(j=n+1,n+s). 

  Так для множильно-ділільного ОБ в режимі множення будемо мати таку формулу для 

розрахунку пробного значення коефіціенту передачі 𝐤𝐤𝐦𝐦
′ , якщо значення усіх масштабів 

пробні: 𝐤𝐤𝐦𝐦
′ ={(𝐌𝐌𝐫𝐫

′ 𝐌𝐌𝐞𝐞
′ )/𝐌𝐌𝐦𝐦

′ }. З врахуванням відомої формули для пробного масштабу до-

бутку 𝐌𝐌𝐦𝐦
′ =𝐌𝐌𝒓𝒓

′ 𝐌𝐌𝐞𝐞
′ Umax  маємо таке значення коефіціенту передачі 𝐤𝐤𝐦𝐦

′ : 𝐤𝐤𝐦𝐦
′ =1/Umax. 

   Для множильно-ділільного ОБ в режимі поділу будемо мати таку формулу для розра-

хунку пробного значення коефіціенту передачі 𝐤𝐤𝒅𝒅
′ , якщо значення усіх масштабів проб-

ні: 𝐤𝐤𝐝𝐝
′ ={𝐌𝐌𝐫𝐫

′/(𝐌𝐌𝐞𝐞
′ 𝐌𝐌𝐝𝐝

′ )}.  З врахуванням відомої формули для пробного масштабу частки 

𝐌𝐌𝐝𝐝
′ =(10/Umax)(𝐌𝐌𝒓𝒓

′ /𝐌𝐌𝐞𝐞
′ ),  маємо таке значення коефіціенту передачі 𝐤𝐤𝐝𝐝

′ : 𝐤𝐤𝐝𝐝
′ = Umax/10. 

   Для множильно-ділільного ОБ в режимі піднесення в квадрат маємо таку формулу для 

розрахунку пробного значення коефіціенту передачі 𝐤𝐤𝐅𝐅𝐅𝐅
′ , якщо значення усіх масштабів 

пробні: 𝐤𝐤𝐅𝐅𝐅𝐅
′ ={(𝐌𝐌𝐫𝐫

′ )2/𝐌𝐌𝐅𝐅𝐅𝐅
′ }. З врахуванням відомої формули для пробного масштабу ква-

дратора 𝐌𝐌𝐅𝐅𝐅𝐅
′ =(𝐌𝐌𝐫𝐫

′ )2Umax  маємо таке значення коефіціенту передачі 𝐤𝐤𝐅𝐅𝐅𝐅
′ : 𝐤𝐤𝐅𝐅𝐅𝐅

′ =1/Umax. 

      Для множильно-ділільного ОБ в режимі піднесення в квадрат маємо таку формулу 

для розрахунку пробного значення коефіціенту передачі 𝐤𝐤𝐅𝐅𝐅𝐅
′ , якщо значення усіх 

масштабів пробні: 𝐤𝐤𝐅𝐅𝐅𝐅
′  ={(�𝐌𝐌𝐫𝐫

′  )/𝐌𝐌𝐅𝐅𝐅𝐅
′ }. З врахуванням відомої формули для пробного 

масштабу кореня 𝐌𝐌𝐅𝐅𝐅𝐅
′ ={[1/�𝐔𝐔𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦][�𝐌𝐌𝐫𝐫

′} маємо таке значення коефіціенту передачі 

𝐤𝐤𝐅𝐅𝐅𝐅
′ : 𝐤𝐤𝐅𝐅𝐅𝐅

′ =�𝐔𝐔𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦. 
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𝐤𝐤
∗

𝟎𝟎
∗

𝟎𝟎
∗

𝟎𝟎
∗

𝟎𝟎
∗

    2.9.2. Розрахунок нелінійних характеристик 

   Для розрахунку нелінійних характеристик функціональних перетворювачів та ОБ (чи 

схем), які моделюють типові нелінійності САР та САУ, необхідно в рівняння тотожності 

підставити значення відповідних масштабів. Якщо використовуються тільки опти-

мальні значення масштабів (𝐌𝐌 ), – отримаємо оптимальне значення відповідно] нелі-

нійної характеристики, якщо значення масштабів не усі оптимальні (є пробні), – отрима-

ємо пробне значення. 

     2.9.3. Розрахунок значень початкових напруг для інтегруючих ОБ. 

   Для розрахунку значень початкових напруг {𝐔𝐔𝐢𝐢(𝟎𝟎)} для інтегруючих ОБ необхід-

но в рівняння 𝐔𝐔𝐢𝐢(𝟎𝟎)=𝐲𝐲𝐢𝐢(𝟎𝟎)/𝐌𝐌𝐢𝐢 (i=1, n) підставити значення відповідного масштабу. 

Якщо використовується оптимальне значення масштабу (𝐌𝐌𝐢𝐢
∗), - отримаємо оптимальне 

значення початкової напруги 𝐔𝐔𝐢𝐢
∗(𝟎𝟎), якщо значення масштабу пробне,- отримаємо проб-

не значення початкової напруги 𝐔𝐔𝐢𝐢
′(𝟎𝟎). З врахуванням відомої формули для пробного 

масштабу для первісної змінної 𝐲𝐲𝐢𝐢  (i=1, n), а саме  𝐌𝐌𝐢𝐢
′=𝟐𝟐I𝐲𝐲𝐢𝐢(𝟎𝟎)I/Umax  (i=1, n), отрима-

ємо таке значення 𝐔𝐔𝐢𝐢
′(𝟎𝟎): 𝐔𝐔𝐢𝐢

′(𝟎𝟎)=𝐲𝐲𝐢𝐢(𝟎𝟎)/{𝟐𝟐I𝐲𝐲𝐢𝐢(𝟎𝟎)I/Umax}=sign {𝐲𝐲𝐢𝐢(𝟎𝟎)}Umax/2.

       2.9.4. Розрахунок значення сталої напруги зовнішніх збуджень 

   Для розрахунку оптимального значення сталої напруги зовнішніх збуджень 𝐔𝐔 необ-

хідно в рівняння 𝐔𝐔𝟎𝟎=𝐲𝐲𝟎𝟎/𝐌𝐌𝟎𝟎=𝟏𝟏/𝐌𝐌𝟎𝟎 підставити оптимального значення відповідного мас-

штабу 𝐌𝐌 . Оскільки для  𝐲𝐲𝟎𝟎=𝟏𝟏  маємо 𝐌𝐌 = 𝟏𝟏/𝐔𝐔𝐦𝐦𝐚𝐚𝐦𝐦, то завжди 𝐔𝐔 =𝐔𝐔𝐦𝐦𝐚𝐚𝐦𝐦.   
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