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силу осцилляторов f и частоту поглощения γ в рассматриваемых магнитных структурах 
(рис.1). Это дает еще один новый способ определения выше указанных параметров в 
спектроскопии твердого тела. 

Заключение. В заключении можно отметить что в существующей литературе для 
проведения расчётов оптических и магнитооптических эффектов коэффициентов 
отражения и преломления используется трудоемкий метод матриц. Очевидно этот 
метод позволяет рассчитать эти коэффициенты для конечно слоёных наноструктур 
только с помощью ЭВМ. 

Следовательно, изучение магнитооптических эффектов и резонансных 
особенностей в спектрах [6-7] конечно-слоёных наноструктурах требует дальнейшего 
развития экспериментальных и теоретических исследований. 

Работа выполнена при частичной финансовой поддержке гранта ОТ-Ф2-64 при 
КМ РУз. 
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РЕЛЕЛИ АВТОМАТИК ТИЗИМЛАР ҲИСОБИДА ДИНАМИК ГРАФЛИ МОДЕЛЛАР 
УСУЛИДАН ФОЙДАЛАНИШ 

 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ  МЕТОДА  ДИНАМИЧЕСКИХ ГРАФОВЫХ МОДЕЛЕЙ  ДЛЯ 
РАСЧЕТА  РЕЛЕЙНЫХ СИСТЕМ АВТОМАТИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ 
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Ушбу ишда графли моделини қуриш асосида релели  автоматик бошқарув 
тизимининг ҳисоби бажарилган. Релели автоматик бошқариш тизимларини 
тавсифлаш ва таҳлил қилиш учун  релели  элементининг  чиқиш сигнали  фақат 
аниқ белгиланган қийматларни қабул қилиш  хусусияти қўлланилган.  
 

В данной работе на основе построения графовой модели выполнен расчёт 
релейной системы автоматического управления. Для описания и анализа релейных 
систем автоматического управления используется специфическая особенность 
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релейного элемента, состоящая в том, что выходная его величина может 
принимать только определённые постоянные значения. 

 

In this paper, the calculation of the relay automatic control system is based on the 
graph model. For the description and analysis of relay automatic control systems, a specific 
feature of the relay element is used, which consists in the fact that its output value can take 
only certain constant values. 

 

Введение. Релейные системы автоматического управления являются одним из 
классов нелинейных систем, с давних лет активно и широко применяются в различных 
стационарных и нестационарных, подвижных объектах управления, измерительных и 
регулирующих комплексах. Их отличает простота исполнения, настройки, высокая 
надежность, устойчивость к влиянию нестационарности параметров и лучшие 
динамические свойства по сравнению с непрерывными системами. 

В настоящее время, когда благодаря современной  теории управления можно 
создавать системы непрерывного управления любой сложности, релейные системы 
(PC) должны бы,  казалось отойти на второй план. Однако, интерес к ним не только не 
ослабевает, но в последние годы даже усиливается. Подтверждением этому могут 
служить обзор работ по этой тематике и достижения цифровой техники, в частности, 
появление бесконтактных ключей, операционных усилителей на микросхемах, микро-
контроллеров, а также теоретические разработки в области релейных систем  в раз-
личных областях техники. 

С теоретической точки зрения релейные системы  являются существенно- нели-
нейными, что, с одной стороны, являлось ограничивающим фактором их 
использования в связи со сложностью расчета, а с другой стороны - вызвало развитие 
ряда  теорий, созданных именно для данного класса систем регулирования. 

Наиболее полно теория релейных систем управления изложена в работах 
советских авторов [1, 2, 6].  Вопросы теории систем с переменной структурой, 
использующих релейные элементы, рассмотрены в работах А.А.Кадырова [7,8].  

Перечень вопросов, относящихся к теории релейных систем, как и к теории 
автоматического управления в целом, очень широк. Это прежде всего особенности их 
математического описания, поведение в статике и динамике, вопросы устойчивости, 
особые режимы релейных САУ при наличии устойчивых вынужденных и 
автоколебаний и т.д. 

В данной работе используется специфическая  особенность релейных систем, 
состоящая в том,  что форма выходной величины не зависит от формы входного 
сигнала. Это позволяет проводить математический анализ релейных систем срав-
нительно простыми средствами. Более того, эта особенность даёт возможность 
использовать методы расчёта, которые,  в некотором смысле аналогичны методам 
расчёта линейных систем. Такая аналогия позволяет сохранить привычные понятия и 
терминологию линейной теории управления. Например, понятие передаточной 
функции, частотной и временной характеристики. 

Основная часть. Рассмотрим использование графовых моделей для описания и 
анализа релейных систем. На рис. 1 приведена структурная схема одномерной 
релейной системы. 

Поставим задачу отыскания выходного сигнала системы х1 (t) для всех моментов 
времени t для всех моментов времени t≥ tₒ. Линейная часть системы представлена 
динамическим звеном ṁ-го порядка. 

 
Рис. 1 
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При разработке топологического метода описания и анализа релейных систем 
автоматического управления используется специфическая особенность релейного 
элемента, состоящая в том, что выходная его величина может принимать только опре-
делённые постоянные значения. Если релейный элемент без зоны 
нечувствительности, то максимально возможное число структурных состояний для 
него равно двум. Для релейных элементов с зоной нечувствительности возможно три 
структурных состояния. Без потери общности допустим, что в рассматриваемой 
системе релейный элемент имеет идеальную характеристику, его выходной сигнал 
может принимать только два значения + b или –b. Пусть в момент tₒ значение 
выходного сигнала релейного элемента равно Z (t ₒ) = b и начальные условия таковы, 
что в некоторый момент t 1 происходит переключение релейного элемента. На отрезке 
времени t  [tₒ,t1] система характеризуется определённым структурным состоянием S1. 
Формирование графовой модели непрерывной части системы нам известно, релейный 
элемент учитывается размыканием структуры и присоединением к непрерывной части 
системы звена с передачей, равной 1/p. Вершина, характеризующая выходной сигнал 

релейного элемента имеет вес Z = b  - b. Графовая модель системы, отражающая ее 

поведение на отрезке t [ tₒ , t 1 ], представлена на рис. 2. 
Из рассмотрения графовой модели нетрудно записать уравнение состояния 

системы на отрезке времени [t ₒ, t 1]: 
t  [tₒ, t 1], 

  (1.1) 
Выполнив обратное преобразование Лапласа, будем иметь 

(1.2) 

 
 

Рис. 2 
Следует заметить, что момент переключения t1 релейного элемента заранее 

неизвестен и определяется из уравнения 
e (t 1) = a 1,  (1.3) 

где e (t 1) = f (t 1) –x 1 (t 1), a 1 – порог чувствительности релейного элемента. 
В общем случае уравнение (1.3) является трансцендентными и решается одним 

из известных численных методов (методом Ньютона, итераций и т.д.) Определив 
момент переключения релейного элемента t 1, из соотношения (1.4) можно найти 
значения переменных состояния при t = t 1:  

(1.4) 
Эти значения являются начальными для определения процессов на следующем 

шаге, т.е. на отрезке времени [t1, t2 ], где t 2 – второй момент переключения релейного 
элемента. Структура графовой модели на отрезке [t1, t2 ] не меняется, изменяются 
только начальные условия. Поэтому строить заново графовую модель нет необхо-
димости, достаточно воспользоваться формализованной моделью, изображённой на 
рис 2.  
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Соотношение для расчета процессов получим следующие: 
t [t 1, t 2 ] 

(1.5) 
 

откуда будем иметь 

(1.6) 
Для определения второго момента переключения релейного элемента 

необходимо решить уравнение относительно входного сигнала релейного элемента e 
(t 2) = a. Значения переменных состояния при t = t2, являющихся начальными 
условиями для определения процессов на следующем отрезке времени [t 2, t 3] 

находим из соотношения 

(1.7) 
В общем случае соотношения для расчета процессов на отрезке [t n- 1, t n], где n 

=1, 2, … , будут иметь вид: 

t [t n- 1, t n], n = 1, 2, … 

(1.8) 
Метод исследования релейных систем автоматического управления на базе 

графовых моделей может с успехом использоваться в случае включения в систему 
любого из типовых релейных элементов. 
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