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Ïðåäëîæåí ïðèíöèï óïðàâëåíèÿ òåìïåðàòóðíûì ðåæè-
ìîì ïðîöåññà îáæèãà îêàòûøåé íà êîíâåéåðíîé ìàøèíå
ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãíîçèðóþùåé ANFIS-ìîäåëè.

The control principle of temperature conditions of rolled
briquettes sintering process on conveyor machine based on
the predictive ANFIS model is suggested.
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ÀÍÀË²Ç ÐÀÖ²ÎÍÀËÜÍÎÃÎ ÏÎÐßÄÊÓ ÀÏÐÎÊÑÈÌÀÖ²ÉÍÎÃÎ 
ÏÎË²ÍÎÌÀ ÄËß Â²ÄÍÎÂËÅÍÍß ²ÍÔÎÐÌÀÖ²¯ 

ÇÀ ¯¯ ÄÈÑÊÐÅÒÍÈÌÈ Â²ÄË²ÊÀÌÈ

Ç âèêîðèñòàííÿì ÷àñòîòíèõ õàðàêòåðèñòèê âèêîíàíî
äîñë³äæåííÿ ðàö³îíàëüíîãî ïîðÿäêó àïðîêñèìàö³éíîãî ïî-
ë³íîìà äëÿ â³äòâîðåííÿ ñèãíàëó çà éîãî äèñêðåòíèìè
â³äë³êàìè.

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÏÐÎÁËÅÌÈ

Îäí³ºþ ç îñíîâíèõ çàäà÷ ó öèôðîâèõ ñèñòåìàõ êå-
ðóâàííÿ àáî îáðîáêè ³íôîðìàö³¿ º â³äòâîðåííÿ íåïå-
ðåðâíîãî ñèãíàëó çà éîãî äèñêðåòíèìè â³äë³êàìè.
Ïîòð³áíî çàóâàæèòè, ùî äàíà ïðîáëåìà ìîæå áóòè âè-
ð³øåíà ëèøå àëãîðèòì³÷íèì øëÿõîì ó ïðîöåñ³ ôîðìó-
âàííÿ ñèãíàë³â êåðóâàííÿ, ó òîé æå ÷àñ ô³çè÷íà ðåàë³-
çàö³ÿ ìîæëèâà ò³ëüêè äëÿ ô³êñàòîðà íóëüîâîãî ïîðÿä-
êó, íàéïðîñò³øèì âàð³àíòîì ÿêîãî â öèôðîâèõ ñèñòå-
ìàõ º çâè÷àéíèé áàãàòîðîçðÿäíèé ðåã³ñòð. Â³äîìî, ùî
ô³êñàòîð íóëüîâîãî ïîðÿäêó âíîñèòü ÿê àìïë³òóäíó,
òàê ³, íàéãîëîâí³øå, ôàçíó ïîõèáêè, ùî ïîâ’ÿçàí³ ç éî-
ãî ï³âïåð³îäíèì çàï³çíåííÿì [1, 2]. Îäíèì ç³ ñïîñîá³â
êîðåêö³¿ òàêîãî çàï³çíåííÿ â öèôðîâèõ ñèñòåìàõ º âè-
êîðèñòàííÿ àïðîêñèìàö³é ñèãíàëó âèùèõ ïîðÿäê³â äëÿ
îö³íêè âíåñåíî¿ ïðîöåñîì äèñêðåòèçàö³¿ ïîõèáêè òà ¿¿
êîìïåíñàö³¿.

Çðîçóì³ëî, ùî áóäü-ÿêå â³äòâîðåííÿ ñèãíàëó çà éîãî
äèñêðåòíèìè â³äë³êàìè º íàáëèæåíèì ³ â³äîáðàæàº
ïåðâèííèé ñèãíàë ç ïåâíîþ ïîõèáêîþ. Òàêèì ÷èíîì,
ïîñòàº çàäà÷à àíàë³çó ðàö³îíàëüíîãî ïîðÿäêó àïðîêñè-
ìàö³éíîãî ïîë³íîìà, ÿêèé áè çàáåçïå÷óâàâ íåîáõ³äíó
òî÷í³ñòü â³äíîâëåííÿ íåïåðåðâíî¿ ³íôîðìàö³¿ çà óìîâè
íàéïðîñò³øîãî àïðîêñèìóþ÷îãî âèðàçó, òîáòî, çà
ì³í³ìàëüíèõ ïðîãðàìíî-àïàðàòíèõ âèòðàò.

ÀÍÀË²Ç ÎÑÒÀÍÍ²Õ ÄÎÑË²ÄÆÅÍÜ

Îãëÿä ³ñíóþ÷èõ ë³òåðàòóðíèõ äæåðåë [3–6] ïîêà-
çóº, ùî â ãàëóç³ ðîçðîáêè ìàòåìàòè÷íèõ îñíîâ öèô-

ðîâèõ ñèñòåì äîì³íóº êëàñè÷íèé ï³äõ³ä, çàêëàäåíèé ùå
éîãî îñíîâîïîëîæíèêàìè [1, 2]. Í³÷îãî íå çì³íèëîñÿ
³ â ðîçðîáö³ ïðàêòè÷íèõ öèôðîâèõ ñèñòåì, êîëè íàâ³òü
äóæå ñêëàäí³ ñó÷àñí³ àëãîðèòìè êåðóâàííÿ áàçóþòüñÿ
íà ÷èñëîâèõ ìåòîäàõ ³ ñïîñîáàõ äèñêðåòèçàö³¿ íåïå-
ðåðâíèõ ñèñòåì, ÿê³ ìàþòü ùîíàéìåíøå ï³ââ³êîâó ³ñòî-
ð³þ [3, 4], à îñíîâíà óâàãà íàäàºòüñÿ ñèñòåìàì êåðó-
âàííÿ âåðõíüîãî ð³âíÿ ³ºðàðõ³¿, ïàðàëåëüíèì ³ ðîç-
ïîä³ëåíèì ñèñòåìàì [6]. Ïàðàëåëüíî ïðîäîâæóþòü ðîç-
âèâàòèñÿ ÷èñëîâî-àíàë³òè÷í³ ï³äõîäè äî ñèíòåçó öèô-
ðîâèõ ñèñòåì [7].

Ìåòîþ äîñë³äæåíü º âèçíà÷åííÿ ðàö³îíàëüíîãî ïî-
ðÿäêó àïðîêñèìàö³éíîãî ïîë³íîìà äëÿ â³äòâîðåííÿ íå-
ïåðåðâíîãî ñèãíàëó çà éîãî äèñêðåòíèìè â³äë³êàìè òà
îö³íêà ïîõèáêè, ÿêà âíåñåíà ïðîöåñîì äèñêðåòèçàö³¿.

ßê â³äîìî, ó äèñêðåòíèõ ñèñòåìàõ ñèãíàëè ïîäàþòü-
ñÿ ñâî¿ìè â³äë³êàìè, ùî íàé÷àñò³øå ð³âíîì³ðíî ðîç-
ïîä³ëåí³ â ÷àñ³. ¯õíÿ íàÿâí³ñòü ñòâîðþº îäíó ç îñíîâ-
íèõ ïðîáëåì, ÿê³ ïîòðåáóþòü ñâîãî âèð³øåííÿ â ïðî-
öåñ³ ðåàë³çàö³¿ öèôðîâèõ ñèñòåì – â³äíîâëåííÿ çíà÷åí-
íÿ ñèãíàëó â ïðîì³æêàõ ì³æ â³äë³êàìè. ßê ïðàâèëî, öå
çä³éñíþºòüñÿ øëÿõîì àïðîêñèìàö³¿ çà ê³ëüêîìà ïî-
ñë³äîâíèìè â³äë³êàìè çà äîïîìîãîþ ïîë³íîìà â³ä-
ïîâ³äíîãî ïîðÿäêó ç íàñòóïíîþ, çà íåîáõ³äí³ñòþ, ³í-
òåðïîëÿö³º þ. Ïðè öüîìó ìåòà òàêî¿ îïåðàö³¿ çàëèøà-
ºòüñÿ íåçì³ííîþ – çíàõîäæåííÿ ä³þ÷îãî çíà÷åííÿ íå-
ïåðåðâíîãî ñèãíàëó, ÿêèé â³äíîâëåíî çà éîãî äèñêðåò-
íèìè çíà÷åííÿìè.

Çðîçóì³ëî, ùî çá³ëüøåííÿ ê³ëüêîñò³ ïîñë³äîâíèõ
â³äë³ê³â äëÿ ïîáóäîâè àïðîêñèìàö³éíîãî ïîë³íîìà ï³ä-
âèùóº òî÷í³ñòü ïðîöåäóðè â³äíîâëåííÿ, ïðîòå ³ñíóº
ðîçóìíà ìåæà, âèùå ÿêî¿ ïîäàëüøå çá³ëüøåííÿ â³ä-
ë³ê³â íå äàº â³ä÷óòíîãî ï³äâèùåííÿ òî÷íîñò³. Ðàö³î-
íàëüíèé ïîðÿäîê àïðîêñèìàö³éíîãî ïîë³íîìó äëÿ ñèã-
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íàëó x(t) îáìåæóºòüñÿ ï’ÿòèì ïîðÿäêîì ç ê³ëüêîõ
ì³ðêóâàíü [8]:

1) ïîãàíîþ îáóìîâëåí³ñòþ àïðîêñèìàö³é âèñîêîãî
ïîðÿäêó [8] – íåâåëèê³ çì³íè â êîåô³ö³ºíòàõ ïîë³íîìà
(íàïðèêëàä, ÷åðåç îáìåæåíó ðîçðÿäí³ñòü ¿õíüîãî ïî-
äàííÿ â öèôðîâ³é ñèñòåì³) ìîæóòü ïðèçâîäèòè äî çíà÷-
íèõ çì³í ó ïîâåä³íö³ àïðîêñèìóþ÷î¿ ôóíêö³¿;

2) ïîÿâîþ îñöèëÿö³é (êîëèâàíü) àïðîêñèìóþ÷îãî
ïîë³íîìà âèñîêîãî ïîðÿäêó (âèùå ï’ÿòîãî) íà ä³ëÿíö³
àïðîêñèìàö³¿ òà ïîçà íåþ [8, 9];

3) ïîâåä³íêà ðåàëüíî¿ ñèñòåìè âèñîêîãî ïîðÿäêó
íàé÷àñò³øå íåçíà÷íî â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä ïîâåä³íêè ñèñòå-
ìè íèæ÷îãî ïîðÿäêó [8, 10]; â ðîáîò³ [10] íà ïðèêëàä³
ïîêàçàíî, ùî ë³í³éíà ìîäåëü 5-ãî ïîðÿäêó çàáåçïå÷óº
ïðàêòè÷íî òàêó æ òî÷í³ñòü â³äòâîðåííÿ äèíàì³÷íèõ
ïðîöåñ³â, ÿê ³ íåë³í³éíà ìîäåëü 11-ãî ïîðÿäêó.

Ïîõèáêà â³ä ïðîöåñó àïðîêñèìàö³¿ ñèãíàëó x(t) âèç-
íà÷àºòüñÿ ð³çíèöåþ ì³æ äâîìà éîãî ñåðåäí³ìè çíà÷åí-
íÿìè íà ïðîì³æêó ì³æ ÷àñîâèìè â³äë³êàìè (ðèñ. 1):

– àïðîêñèìîâàíèì (íàáëèæåíèì) çíà÷åííÿì, ÿêå
çíàõîäèòüñÿ ³íòåãðóâàííÿì àïðîêñèìóþ÷î¿ ôóíêö³¿
x*(t) â ìåæàõ 

– ³ñòèííèì (òî÷íèì) çíà÷åííÿì, ÿêå çíàõîäèòüñÿ
³íòåãðóâàííÿì àíàë³òè÷íî¿ ôóíêö³¿ x(t) â ìåæàõ

Òàêèì ÷èíîì, ïîõèáêà àïðîêñèìàö³¿ ñèãíàëó íà i-ìó
ïðîì³æêó  ì³æ äâîìà éîãî â³äë³êàìè âèç-
íà÷àòèìåòüñÿ

Íåäîë³êîì òàêîãî ñïîñîáó º íåìîæëèâ³ñòü ïðàâèëü-
íî¿ îö³íêè ïîõèáêè äëÿ äîâ³ëüíîãî ñèãíàëó x(t), îñê³ë-
üêè â òàêîìó âèïàäêó äëÿ íüîãî íå ³ñíóº àíàë³òè÷íîãî
âèðàçó, ùî óíåìîæëèâëþº áåçïîñåðåäíº îá÷èñëåííÿ
ïîõèáêè. Âèð³øèòè äàíó çàäà÷ó äàº çìîãó øèðîêî âè-
êîðèñòîâóâàíèé â òåîð³¿ àâòîìàòè÷íîãî êåðóâàííÿ àíà-
ë³ç ÷àñòîòíèõ õàðàêòåðèñòèê (àìïë³òóäíèõ – À×Õ
³ ôàçíèõ – Ô×Õ) âèêîðèñòîâóâàíèõ àïðîêñèìàö³é ÿê
äèñêðåòíèõ ô³ëüòð³â [1, 2]. Ïðè öüîìó ïîòð³áíî âðàõó-

âàòè, ùî âèðàçó  â³äïîâ³äàº îïåðàö³ÿ

àíàë³òè÷íîãî ³íòåãðóâàííÿ, à âèðàçó  –

³íòåãðàë â³ä àïðîêñèìóþ÷îãî ïîë³íîìó. Òàêèì ÷è-íîì,
÷àñòîòíèé àíàë³ç ïîõèáîê â³ä çàñòîñóâàííÿ ïîë³íî-
ì³àëüíèõ àïðîêñèìàö³é çâîäèòüñÿ äî àíàë³çó ãðàô³ê³â
÷àñòîòíèõ ïîõèáîê ì³æ îïåðàö³ÿìè ³äåàëüíîãî ³í-
òåãðóâàííÿ òà ³íòåãðóâàííÿ àïðîêñèìóþ÷îãî ïîë³íîìà

Çíàõîäæåííÿ ³íòåãðàëó â³ä àïðîêñèìóþ÷îãî ïîë³íî-
ìà ìîæëèâå äëÿ äâîõ âèïàäê³â ïîáóäîâè îá÷èñëþâàëü-
íî¿ ñõåìè: ÿâíî¿ òà íåÿâíî¿. Ïîøóê íåâ³äîìèõ êîå-
ô³ö³ºíò³â äëÿ àïðîêñèìóþ÷èõ ôîðìóë â³äáóâàºòüñÿ çà
â³äîìîþ ìåòîäèêîþ – çà n ð³âíîâ³ääàëåíèìè íà êðîê h
òî÷êàìè áóäóþòü àïðîêñèìàö³éíèé ïîë³íîì, êîåô³-
ö³ºíòè ÿêîãî çíàõîäÿòü äëÿ äâîõ çãàäàíèõ âèïàäê³â ç³
ñèñòåìè ë³í³éíèõ ð³âíÿíü, ÿêà ñêëàäåíà äëÿ ìîìåíòó
÷àñó ti:

1) äëÿ íåÿâíî¿ ñõåìè ïîáóäîâè àïðîêñèìàö³éíîãî
ïîë³íîìà, ùî äîïóñêàºòüñÿ ó âèïàäêó êîìï’þòåðíîãî
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Xi
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Ðèñóíîê 1 – ²ëþñòðàö³ÿ ïðîöåñó âèçíà÷åííÿ ïîõèáêè àïðîêñèìàö³¿
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Äëÿ ³ëþñòðàö³¿ íèæ÷å íà ïðèêëàä³ ïîêàçàíî ïðîöåñ
çíàõîäæåííÿ êîåô³ö³ºíò³â àïðîêñèìàö³éíèõ ïîë³íîì³â
ïåðøîãî ïîðÿäêó (çà äâîìà òî÷êàìè) ³ äðóãîãî ïîðÿä-
êó (âèêîðèñòîâóþòüñÿ òðè òî÷êè).
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Êîåô³ö³ºíòè àïðîêñèìàö³¿ äëÿ çàäàíîãî àïðîêñè-

ìàö³éíîãî ïîë³íîìà ïåðøîãî ïîðÿäêó 
çà äâîìà â³äë³êàìè ñèãíàëó xi ³ xi+1 â ìîìåíòè ÷àñó ti
³ ti+1 ç ³íòåðâàëîì äèñêðåòíîñò³ h çíàõîäÿòüñÿ ç³ ñèñòå-

ìè ë³í³éíèõ àëãåáðè÷íèõ ð³âíÿíü äðóãîãî ïîðÿäêó:

ÏÎÁÓÄÎÂÀ ÀÏÐÎÊÑÈÌÀÖ²ÉÍÎÃÎ 
ÏÎË²ÍÎÌÀ ÄÐÓÃÎÃÎ ÏÎÐßÄÊÓ 
ÇÀ ÍÅßÂÍÎÞ ÑÕÅÌÎÞ

Äëÿ ïîáóäîâè ïîë³íîìà  âè-
êî-ðèñòîâóþòüñÿ òðè â³äë³êè ñèãíàëó xi–1 , xi ³ xi+1
â ìîìåíòè ÷àñó ti–1 , ti ³ ti+1 ç ³íòåðâàëîì äèñêðåòíîñò³
h. Êîåô³ö³ºíòè àïðîêñèìàö³¿ çíàõîäÿòüñÿ ç â³äïîâ³ä-
íî¿ ñèñòåìè ë³í³éíèõ àëãåáðè÷íèõ ð³âíÿíü òðåòüîãî ïî-
ðÿäêó:

Ó âèïàäêó ïîòðåáè çàñòîñóâàííÿ ÿâíî¿ àïðîêñè-
ìàö³éíî¿ ñõåìè ç³ ñèñòåìè âèêëþ÷àºòüñÿ ð³âíÿííÿ äëÿ
òî÷êè ti+1, ùî ïðèçâîäèòü äî â³äïîâ³äíèõ çì³í ó êî-
åô³ö³ºíòàõ:

Àíàëîã³÷íà ïðîöåäóðà çàñòîñîâóºòüñÿ äëÿ çíàõîä-
æåííÿ êîåô³ö³ºíò³â àïðîêñèìàö³¿ ïîë³íîìîì äîâ³ëüíîãî
ïîðÿäêó. Çíàéäåí³ êîåô³ö³ºíòè àïðîêñèìóþ÷îãî
ïîë³íîìà ï³äñòàâëÿþòüñÿ ó â³äïîâ³äíèé âèðàç x*(t) äëÿ
âèêîíàííÿ ïðîöåäóðè àíàë³òè÷íîãî ³íòåãðóâàííÿ. Çà
îòðèìàíèìè âèðàçàìè áóäóþòüñÿ äèñêðåòí³ ïåðåäàòí³
ôóíêö³¿ äëÿ ³íòåãðàë³â àïðîêñèìóþ÷èõ ïîë³íîì³â [1, 2].

Ïîáóäîâà ãðàô³ê³â ÷àñòîòíèõ ïîõèáîê äëÿ çíàéäå-
íèõ äèñêðåòíèõ ïåðåäàòíèõ ôóíêö³é â³äáóâàºòüñÿ â
ä³àïàçîí³ äî 1/10 ÷àñòîòè êâàíòóâàííÿ ω0 çã³äíî òå-
îðåìè â³äë³ê³â Øåííîíà-Êîòåëüíèêîâà – òàêèé ä³àïà-
çîí º ðîáî÷èì ïðàêòè÷íî äëÿ âñ³õ öèôðîâèõ ñèñòåì
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[3–5]. Äàíà ïðîöåäóðà º â³äîìîþ [1, 2] ³ ïðîñòî ðåà-

ë³çóºòüñÿ â ñåðåäîâèù³ áóäü-ÿêîãî ìàòåìàòè÷íîãî ïàêå-

òó (íàïðèêëàä, MathCAD ÷è MATLAB). Îòðèìàí³

ãðàô³êè ÷àñòîòíèõ ïîõèáîê ïîë³íîì³àëüíèõ àïðîêñè-

ìàö³é äî ï’ÿòîãî ïîðÿäêó âêëþ÷íî ïîêàçàíî íà ðèñ. 2

(äëÿ ÿâíèõ ñõåì) ³ ðèñ. 3 (äëÿ íåÿâíèõ ñõåì). Äëÿ

íàî÷íîñò³ ãðàô³êè ïîáóäîâàí³ ó òðèâèì³ðíîìó ìàñ-

øòàá³, ùî äàº çìîãó îäíî÷àñíî îö³íèòè àìïë³òóäíó

³ ôàçíó ÷àñòîòí³ ïîõèáêè.

Àíàë³ç ÷àñòîòíèõ ïîõèáîê ïîë³íîì³àëüíèõ àïðîêñè-
ìàö³é ïîêàçóº áåçñóìí³âí³ ïåðåâàãè íåÿâíî¿ îá÷èñ-
ëþâàëüíî¿ ñõåìè ç òî÷êè çîðó àìïë³òóäíèõ ³, íàéãî-
ëîâí³øå, ôàçíèõ ÷àñòîòíèõ ïîõèáîê, ÿê³ º âèçíà÷àëü-
íèìè äëÿ çàìêíåíèõ ñèñòåì àâòîìàòè÷íîãî ðåãóëþâàí-
íÿ. Ùå îäíèì ö³êàâèì ðåçóëüòàòîì º òå, ùî â³ä÷óòíå
çìåíøåííÿ ÷àñòîòíèõ ïîõèáîê ó íèæí³é ÷àñòèí³ ðîáî-
÷îãî ä³àïàçîíó (íèæ÷å 1/20 ÷àñòîòè êâàíòóâàííÿ)
ïðàêòè÷íî ïðèïèíÿºòüñÿ ï³ñëÿ äðóãîãî ïîðÿäêó àïðîê-
ñèìàö³éíîãî ïîë³íîìà.

Ðèñóíîê 2 – ×àñòîòí³ ïîõèáêè àïðîêñèìàö³é çà ÿâíîþ ñõåìîþ

Ðèñóíîê 3 – ×àñòîòí³ ïîõèáêè àïðîêñèìàö³é çà íåÿâíîþ ñõåìîþ
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ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Ïðîâåäåíèé àíàë³ç ÷àñòîòíèõ ïîõèáîê àïðîêñèìà-
ö³éíèõ ïîë³íîì³â äëÿ ïðîöåñó â³äíîâëåííÿ äèñêðåòíîãî
ñèãíàëó çà éîãî â³äë³êàìè ïîêàçàâ:

1) â³äòâîðåííÿ ñèãíàëó çà éîãî äèñêðåòíèìè â³äë³-
êàìè áåç ôàçíèõ ïîõèáîê çàáåçïå÷óº ëèøå àïðîêñè-
ìàö³ÿ ïîë³íîìîì ïåðøîãî ïîðÿäêó çà íåÿâíîþ ñõåìîþ
(òðàïåö³ÿìè);

2) ó ðàç³ ìîæëèâîñò³ âèáîðó ïåðåâàãó ñë³ä íàäàâàòè
ëèøå íåÿâíèì îá÷èñëþâàëüíèì ñõåìàì ïîáóäîâè àïðî-
êñèìàö³éíîãî ïîë³íîìà, ÿê³ çàáåçïå÷óþòü çíà÷íî ìåí-
øèé ð³âåíü àìïë³òóäíèõ ³ ôàçíèõ ÷àñòîòíèõ ïîõèáîê;

3) ïîðÿäîê àïðîêñèìàö³éíîãî ïîë³íîìà äëÿ çàáåç-
ïå÷åííÿ äîñòàòíüî òî÷íîãî (àìïë³òóäíà ïîõèáêà íå
á³ëüøå 5 %, ôàçíà – íå ïåðåâèùóº 2°) â³äòâîðåííÿ ñèã-
íàëó ìîæå áóòè îáìåæåíèé äðóãèì-òðåò³ì ïîðÿäêîì.
Çàñòîñóâàííÿ àïðîêñèìàö³é âèùèõ ïîðÿäê³â íåâèïðàâ-
äàíå ÷åðåç:

– íåçíà÷íå çðîñòàííÿ òî÷íîñò³ â íèæí³é ÷àñòèí³ ðî-
áî÷îãî ä³àïàçîíó (äî 1/20 ÷àñòîòè êâàíòóâàííÿ);

– ð³çêå çðîñòàííÿ ïîõèáîê ó âåðõí³é ÷àñòèí³ ðî-
áî÷îãî ä³àïàçîíó (1/20…1/2 ÷àñòîòè êâàíòóâàííÿ),
ùî ìîæå ñïðè÷èíèòè íåçàäîâ³ëüíó ðîáîòó çàìêíåíèõ
öèôðîâèõ ñèñòåì àâòîìàòè÷íîãî ðåãóëþâàííÿ.
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Ñ èñïîëüçîâàíèåì ÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê ïðîâå-
äåíî èññëåäîâàíèå ðàöèîíàëüíîãî ïîðÿäêà àïïðîêñèìàöè-
îííîãî ïîëèíîìà äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ñèãíàëà çà åãî îò-
ñ÷åòàìè.

The rational polynomial approximation order of sampling
signal reconstruction was analyzed using Bode plots.
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Àâòîðû àíàëèçèðóþò ïîëó÷åííîå Â. Ç. Âëàñîâûì [1]
îáùåå îïåðàòîðíîå ðåøåíèå òðåõìåðíûõ óðàâíåíèé òå-
îðèè óïðóãîñòè, ïðîâåðÿþò åãî îñíîâíûå ñâîéñòâà â ñèñ-
òåìå ïðîãðàììèðîâàíèÿ Maple. Â ðàçðàáîòàííîé ïðî-
ãðàììå äîêàçûâàåòñÿ çàêîí îðòîãîíàëüíîñòè ìàòðèö ïðÿ-
ìîãî è îáðàòíîãî ïðåîáðàçîâàíèé, ñîñòàâëåííûõ èç ïîëó-
÷åííûõ îïåðàòîðîâ. Â ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ óïðîùàþùàÿ
ñèìâîëè÷åñêàÿ çàïèñü â âèäå òðàíñöåíäåíòíûõ îïåðàöèîí-
íûõ ôîðìóë, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ïðèìåíÿòü ÝÂÌ äëÿ
ïîñòðîåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé çàäà÷ òåîðèè óïðó-
ãîñòè.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ, â ñâÿçè ñ ïîÿâëåíèåì íîâûõ
êîíñòðóêòèâíûõ ìàòåðèàëîâ, âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü
â ðîñòå ïðî÷íîñòè ìàøèí è êîíñòðóêöèé ñ ïàðàëëåëü-
íûì ñíèæåíèåì èõ ñåáåñòîèìîñòè è ðàñõîäîâ íà èõ îá-
ñëóæèâàíèå. Â ñâÿçè ñ ýòèì, îñòðî âñòàåò âîïðîñ î ðàç-
ðàáîòêå íîâûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ äëÿ ðàñ÷åòà
íàïðÿæåííî-äåôîðìèðóåìîãî ñîñòîÿíèÿ ðàçëè÷íûõ òåë
è êîíñòðóêöèé [2].
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