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ВСТУП 

В другій лекції, на прикладі АУВПГ було показано, що люба по складності 
пожежна АС, може бути представлена набором окремих простих елементів. 
Сьогодні на занятті ми розглянемо, як можливо математично записати усі її 
елементи, та виразити діючи на них сигнали. 
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1. СТАНДАРТНІ ВХІДНІ ВПЛИВИ 
В автоматиці прийнято розглядати реакції АС на вхідні сигнали визначеної фо-
рми, що називаються стандартними. 
 
 
Одиничний східчастий сигнал:  f(t)=1(t). 
                                                        

                                                                          При   t0,  f(t)=0;       
                                                                          При t>0,  f(t)=1(t), F(p)=1/p. 
 
 
Одиничний східчастий сигнал швидкості: 
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Одиничний імпульсний сигнал (дельта функція): 
                                                             
                                       )()( ttf  ,  1)( pF . 
 
 
 
 
 
Одиничний гармонійний сигнал: 
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2. ХАРАКТЕРИСТИКИ АС 

Реакції АС на стандартні вхідні сигнали мають визначені назви. 
Перехідною характеристикою (ПХ) називають графічне зображення реакції 
АС на східчастий сигнал. Математичне вираження перехідної характеристики 
називається перехідною функцією (ПерФ). 
Імпульсною (ваговою) характеристикою (ІХ) називають графічне зображен-
ня реакції АС на одиничний імпульсний сигнал. Математичне вираження імпу-
льсної характеристики називається імпульсною (ваговою) функцією (ІФ). 
Частотною характеристикою (ЧХ) називають графічне зображення реакції 
АС на гармонійний сигнал. Математичне вираження гармонійної характеристи-
ки називається частотною функцією (ЧФ). 
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3. МАТЕМАТИЧНИЙ ОПИС ХАРАКТЕРИСТИК АС 

3.1. Перехідні функції АС. 

Щоб одержати перехідну функцію необхідно вирішити ДР, що описує ди-
наміку АС при одиничному східчастому сигналі на вході. Рішення ДУ і є пере-
хідною функцією. 
Приклад: 

Нехай  пожежна АС описується рівнянням динаміки: 

xKyyT 


 
Потрібно знайти ПерФ при нульових початкових умовах: 

при t=0, .0)0( y  
Рішення диференціального рівняння легко одержати скориставшись таб-

лицею перетворень Лапласа. 
Запишемо рівняння динаміки в операторной формі: 

KXYTpY  . 

Визначимо зображення вхідного сигналу для ))(1(    ,
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З таблиць перетворень Лапласа знайдемо оригінал отриманого зображення: 

)1()( T

t

eKty


 . 
 
 
3.2 Імпульсні функції АС. 
Щоб одержати імпульсну функцію необхідно вирішити ДР, що описує динамі-
ку АС при одиничному імпульсному  сигналі на вході. Рішення ДУ і є імпульс-
ною функцією. 

Нехай АС описується рівнянням динаміки. 

xKyyT 


 
Потрібно знайти імпульсну функцію при нульових початкових умовах: 

при t=0, .0)0( y  
 

Запишемо рівняння динаміки в операторной формі: 
KXYTpY  . 

Визначимо зображення вхідного сигналу для ))((   ,1 txX  . 
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З таблиць перетворень Лапласа знайдемо оригінал отриманого зображення: 

T

t

e
T

K
ty


)( . 



 

 

5 
3.3. Частотні функції АС. 

Подамо на вхід АС гармонійний сигнал. Через якийсь час на виході АС 
установляться гармонійні коливання з такою же частотою, але амплітудою b і 
зрушенням фази φ: 

  )()( taCostx          
t
           )()(   tbCosty  . 

Амплітудною фазовою частотною характеристикою (АФЧХ) називають 
залежність співвідношення амплітуд А(ω) и зрушення фази φ(ω)  від частоти 
коливань вхідного сигналу: 
                  

 
 
 
 
 
 
 

 
 
Якщо спостерігається відставання по фазі, то фаза вважається негативної і 

відкладається по годинній стрілці від полярної осі. 
 
Будь-яку точку АФЧХ можна представити у виді комплексного числа: 

Ае j = U + jV. 
 
Частотною функцією буде залежність: 
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чи:                                       U=U() ;     V=V(). 
 
 
 
 
Правило. Щоб одержати аналітичне вираження АФЧХ будь-якої АС, необ-
хідно: 
1. У передатній функції параметр Р замінити на jω. 
2. В отриманому комплексному числі виділити: 
                U(ω) – дійсну і V(ω) – уявну частини.         

3. Визначити:   






U

V
arctgVUA )(     и      ;)( 22  .  

4. Змінюючи ω від 0 до ∞, побудувати годограф АФЧХ.     
 
 
 

А 

φ 

U 

jV 

 

АФЧХ зображують на ком-
плексній площині у виді годог-
рафа вектору А(ω), модуль яко-
го дорівнює відношенню амп-
літуд вихідного і вхідного сиг-

налів ;)(
a

b
A   а напрямок 

визначається зрушенням фази 
).(    
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Приклад. Чутливий елемент теплового максимального ПС ТРВ-2 описується 

рівнянням динаміки 80 у у 90 х


  

  . Отримати АФЧХ.  
1. У ПФ параметр Р замінимо на jω. 

  W (p) =
90

80 p + 1
        Р → jω      




j80+1

90
=)(jW  

2. Виділимо U(ω) – дійсну і V(ω) – мниму частини: 

222 6400 + 1

 7200

6400 + 1

 90

6400 + 1

) 80 j - (1 90

) 80 j - (1

) 80 j - (1

 )80 j+ (1

 90
)(











 jjW   

26400 + 1

 90
)(


U ;              

26400 + 1

 7200
)(




V  

3. Визначимо А(ω), φ(ω): 









































2

2

2

2

2
22

6400 + 1

 90

6400 + 1

  7200
+

6400 + 1

 90
)( V+)U(=)(A  

4. Змінюючи ω від 0 до ∞, будуємо годограф АФЧХ. 
 
 
 

ω U V A φ 
0 K 0 K 0 

1/T 
2

K  – 
2

K  
2

K  -П/4 

∞ 0 0 0 -П/2 

 
 
 

 
 

4. Логарифмічні частотні характеристики ЛЧХ. 

На практиці частотні характеристики зручно будувати в логарифмічних 
координатах. ЛЧХ у ряді випадків мають дуже просте зображення, що й обумо-
вило їхнє широке застосування.  

4.1. Логарифмічна амплітудна характеристика (ЛАХ). 

У ЛАХ по осі абсцис відкладається величина lg(), а по осі ординат 

L(ω) = lg (КN), де:   
ВХ

ВИХ
N N

N
K   - коефіцієнт посилення потужності. 

За одиницю посилення потужності в логарифмічних координатах прийма-
ють таке посилення, при якому потужність вихідного сигналу збільшується в 10 
разів і називається “белом”. Бел дуже велика величина, тому частіше викорис-
товується величина в десять разів менша – децибел (дБ). 

U 
jV 

К/2 

- К/2 

К 
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При гармонійних коливаннях потужність сигналу пропорційна квадрату 

амплітуди: 

].[),(lg20)();()( 2
2

2

дБALA
a

b
K N   

Одиницею виміру по осі абсцис служить декада. Кожній декаді відповідає 
збільшення частоти  у десять разів. 

 
 
 
 
 
 
 

 

4.2. Логарифмічна фазова характеристика (ЛФХ). 

У ЛФХ фаза відкладається в натуральному масштабі, а частота в логариф-
мічному. 

 
 
 
 
 
 

4.3. Частотні функції ланок й їхніх з'єднань 

Як уже відзначалося, частотною функцією називається математичне пред-
ставлення ЧХ – залежності співвідношення амплітуд коливань на вході і виході 
АС, а також зрушення фази коливань від частоти коливань вхідного сигналу ω. 
Щоб одержати частотну функцію досить у ПФ W(р) параметр "р" замінити на 
параметр "iω". Отримане комплексне число W(iω) описує АФЧХ на комплекс-
ній площині. Щоб побудувати АФЧХ необхідно в комплексному числі W(iω) 
виділити дійсну частину U(ω) та уявну частину V(ω) і знайти: 

)()()( 22  VUA  ; 











)(

)(
)(

U

V
arctg , 

)(lg20)(  AL  . 
Це загальне правило для будь-який АС. Однак побудову АФЧХ складної 

АС можна істотно спростити, якщо ПФ представити у виді добутку ПФ простих 
ланок. 
 
 

L,дб 
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Приклад. Нехай ПФ АС має вид: 
 

)()()( 21 pWpWpW   . 
 

Аналітичне вираження АФЧХ одержимо замінивши в ПФ параметр р на iω. 
 

)()()( 21  iWiWiW   . 
 

Отримане комплексне число представимо в показовій формі: 
 

)(
2121

2121)(   iiii eAAeAeAeAiW  . 
 

Отже: 

;21 AAA       ;21    

;lg20lg20lg20 2121 LLAAAL   

 
Висновок: ЛЧХ добутку ПФ можна одержати додаванням ЛЧХ функцій спів-
множників. 
 
 

5. ТИПОВІ ДИНАМІЧНІ ЛАНКИ АС 

Будь-яка пожежна АС може бути представлена у вигляді з'єднання елемен-
тів: вентилі та засувки, пожежні насоси з двигунами-приводами, зворотні кла-
пани, вузли управління, зрощувачі та трубопроводи. Виявляється що, незважа-
ючи на різноманіття конструктивних форм цих елементів, їхня динаміка опису-
ється однаковими диференціальними рівняннями. Тому можна уніфікувати 
елементи по динамічним властивостям. Уніфікований елемент (без обліку конс-
труктивних форм) з певним рівнянням динаміки називається динамічною лан-
кою. Якщо порядок рівняння динаміки динамічної ланки не перевищує 2-й, то 
така ланка називається елементарною. 
Зауваження. Якщо порядок рівняння динаміки динамічної ланки перевищує 2-
й, то така ланка називається складною. Кожну складну ланку можна представи-
ти у вигляді набору елементарних ланок.Залежно від властивостей, всі динамі-
чні ланки можна розділити на три групи: позиційні ланки, інтегруючі ланки, 
ланки, що диференціюють. 
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5.1. Позиційні ланки. 
 Ідеальна позиційна ланка. 

Ричаг датчика рівня вогнегасної речовини. Переміщення кінця перемістить інший кінець 

 
Реальна позиційна ланка. 

Пожежний насос. Вхідний сигнал оберти від приводу, вихідний сигнал витрата води.  
Рівняння динаміки, ПФ: 

1
)(     ;)()()(
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



Tp

K
pWtxKtytyT   . 

Знайдемо перехідну функцію, при )(1)( ttx  ,   
1

)(
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pX  . 

Нульові ПУ: при t=0, ;0)0( y    0)0( 

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1

1
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)()()( 





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З таблиць перетворень Лапласа знайдемо оригінал отриманого зображення: 

)1()( T

t

eKty


  . 
Перехідна характеристика являє собою експоненту. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

t 

y  
к 

t 

x  

1 

Рівняння динаміки: 
KpWxKy  )(         ; . 

Ланка миттєво відтворює 
вхідний сигнал, посилений у "К" раз. 
 

Особливості ПХ: 
1. Графік перехідного процесу являє собою 
    експоненту. 
2. Величина проекції дотичної на лінію 
    сталого режиму дорівнює постійної часу Т. 
3. Тривалість перехідного процесу tr, час за 
    який вихідний сигнал досягає  95% нового 

сталого значення визначається постійної часу: Ttr 3 . 

Дійсно: T

tr

eKKK


95,0  , отже 20     или    05,0 


T

t

T

t rr

ee .  
 
Прологарифмуємо: 

 Tt
T

t
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r 3            320ln   
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Т Т 
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Довідка. Для заданої умови )(1 tx   рівняння динаміки прийме вид: KyyT 


 
Рішення лінійного диференціального рівняння шукається у вигляді: 

ЧАСOO yyty )( . 

Загальне однорідне рішення має вигляд: pt
OO eCy   , де р – корінь характерис-

тичного рівняння,  
                                                                                                          С – постійна інте-
грування, обумовлена з початкових умов. 
Приватне рішення в цьому випадку має вигляд правої частини: КyЧАС   

Характеристичне рівняння ДУ:      01Tp ,  отже 
Т

p
1

  

Одержимо:       KeCty T

t




)( . 

Постійну «З» знайдемо з початкових умов:      KeCy T

t


 0

)0( , отже KC 0 , 
звідки KC  . 

Остаточно одержимо:                    )1()( T

t

eKty


 . 

Позиційна ланка 2-го порядку. 
Пожежний насос. Вхідний сигнал оберти від приводу, вихідний сигнал витрата води. Ураховуються динамі-

чні процеси, пов’язані з тертям та перетіканням вогнегасної речовини. 
 

Рівняння динаміки, ПФ:    

12
)(             ; 2

22

2






dTppT

K
pWxKyydTyT . 

Знайдемо перехідну функцію при )(1)( ttx  ,   
1

)(
p

pX  . 

Нульові ПУ: при t=0, ;0)0( y    0)0( 

y ; 0)0( 



y . 

pdTppT

K
pX

dTppT

K
pXpWpY

1

12
)(

12
)()()(

2222






  . 

З таблиць перетворень Лапласа знайдемо оригінал отриманого зображення: 
1) Декремент загасання d≥1. 

Корені характеристичного рівняння дійсні негативні: 
2

2

2,1

1

T

d

T

d
p


  

Позначимо:      
1

1

1

p
T   ;  

2
2

1

p
T  . 

Представимо ПФ у виді:  
1

1

1)1()1(
)( 

2121 








pTpT

K

pTpT

K
pW . 

 
 
 
 
 
 
 t 

d2>d1 

y(t) 

d1 

K Рішення ДУ має вид: 

)1()( 21

12

2

21

1 T

t

T

t

e
TT

T
e

TT

T
Kty







 . 

Перехідна характеристика складається 
з двох експонент і відповідно до хара-
ктеру перехідного процесу називається 
аперіодичної 
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Особливості ПХ:   1. 0)0( 

y . 

                                2. Мається крапка перегину. 
                                3. Тривалість перехідного процесу залежить не тільки від 
                                    постійної часу, але і від величини декремента загасання. 
Довідка. У випадку дійсних коренів характеристичного рівняння рішення ДУ 
має вид: 

KeCeCKeCeCtytyty T

t

T

t

tptp
ЧАСOO 


2121

2121)()()(  
Значення З1, З2 визначаються з початкових умов: при t=0, 

.0)0(     ;0)0(    ;0)0( 


yyy  

21

2

2

1

1)( T

t

T

t

e
T

C
e

T

C
ty



  ; 
12

2
2

12

1
1

2

2

1

1

21

     ;
0

0

TT

T
KC

TT

T
KC

T

C

T

C

KCC
























. 

Остаточно одержимо: )1()( 21

12

2

21

1 T

t

T

t

e
TT

T
e

TT

T
Kty







  . 

 
2) Декремент загасання d<1 
Корені характеристичного рівняння комплексно-сполучені: 

 j
T

d
j

T

d
p 




2

2

2,1

1  . 

Рішення ДУ має вид:  





























 










d

d
arctgt

T

d
Sine

d
Kty d

T
t

22

2

11

1

1
1)( . 

Позначимо: 
d

Т
ТОГ  , 

2

21

T

d
           –  власна частота коливань [рад/с], 

2

21

d

d
arctg


   –  зрушення фази [рад]. 

Одержимо спрощений запис: ОГ

t

Т

2

1
y(t) K 1 e Sin( t )

1 d

 
         

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

к 

t 

y(t) 

K 

2K 
Особливості ПХ: 
1. Перехідний процес буде коливальним. У 
рішенні ДУ мається гармонійна складова. 
2. Графік розташовується між двома обги-
наючими. Обгинаючи є експонентою з по-

стійної часу:    
d

Т
ТОГ  . 

3. Час τR можна приблизно оцінити за пос-
тійною часу обгинаючої. 

d

Т
Tt ОГR

3
3   . 
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4. З  ↓ d,  τR ↑. При d=0 коливання взагалі не загасають. 
Така ланка називається "консервативною" (ідеальний маятник). 
 

Довідка. У випадку комплексно-сполучених коренів:  i
T

d
i

T

d
p 




2

2

2,1

1
 . 

Загальне рішення ДУ шукається у виді: 
titi

ОО eCeСy )(
2

)(
1

    . 

Для того щоб одержати рішення в дійсній формі скористаємося правилом. Якщо ДУ з дійсними коефіцієнтами має комплексне рішення: 

)()()( tiVtUty   , 

то кожна з цих функцій U(t) і V(t) є рішенням цього ДУ. 

По формулі Ейлера: )()()()( tiVtUtSineitCosetiSintCosee tttti    
 . 

Тоді відповідно до правила функції  tSinetVtCosetU tt     )(     и     ;)(  , 

є рішенням вихідного ДУ. Знаючи дві частки рішення, можна побудувати загальне рішення: 

)()()( 1121 tSinCtCosCetVCtUСy t
ОО   

 . 

Позначимо:     ACosCASinС  21       и      ; . 

Одержимо:    )()(     tSinAetSinACostCosASiney tt
ОО  . 

З начельных умов визначаються єдині значення З1, З2 чи А, φ. 

2

12
2

2
1       ;

C

C
arctgCCA    . 

А.Ф. Берман, И.Г. Араманович. Короткий курс математичного аналізу. М., Наука, 1971,стор.591. 
 
На наступному рисунку показаний вплив декремента загасання d на трива-

лість перехідних процесів ланки 2-го порядку. Мінімальний час перехідного 
процесу відповідає декременту загасання d=0,7. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Висновок. Для забезпечення мінімального часу перехідного процесу сучасні АС 
проектуються з незначної коливальністю перехідних процесів. 
 
 

τRmin = 3T 
dопт=0,7 

y(t) 

K 

d=0.3 

d=0.7 

d=1 

t τR1 τR2 τR3 

1 

2 

3 
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5.2. Інтегруючі ланки. 
 
Ідеальна інтегруюча ланка. 

Датчик рівня вогнегасної речовини: вхідний сигнал витрата рідини, вихідний сигнал - рівень рідини. 

Рівняння динаміки, ПФ:                 
Tp

К
pWtКxtyT 


)(     ;)()( . 

Знайдемо перехідну функцію при )(1)( ttx  ,   
1

)(
p

pX  . 

Нульові ПУ: при t=0, ;0)0( y    0)0( 


y . 

                  
pTp

pXpWpY
11

)()()(  . 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

З таблиць перетворень Лапласа знайдемо 
оригінал отриманого зображення: 

t
T

К
ty )( . 

Особливості ПХ: 
Перехідна характеристика представляє собою 
пряму лінію з кутом нахилу: 

T

К
arctg . 

Довідка. Це найбільш просте ДУ, його рішення має вид: 

 
tt

t
T

dt
T

К
dttx

T

К
ty

00

1
)()( . 

 
 
Реальна інтегруюча ланка.  
перспективна пожежна АС 

Рівняння динаміки:       )()()(1 tКxtyTtyTT 


. 
Реальну інтегруючу ланку можна представити у виді послідовного з'єднання 
інерційної і ідеальної інтегруючої ланок. 

 
 
 

 
 

Знайдемо перехідну функцію при )(1)( ttx  ,   
1

)(
p

pX  . 

Нульові ПУ: при t=0, ;0)0( y    0)0( 


y . 

ppTpT

К
pX

pTTp

К
pXpWpWpY

1

1

1
)(

1

1
)()()()(

11
21 





 . 

 

y  

 

t 

y(t) 
   

α 
К 
   

X    Y X1 

pT

К
 1

1

1 pT  
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Знайдемо оригінал отриманого зображення: 

)1()( 11 T

t

e
T

T
t

T

К
ty


  

 
Особливості ПХ: 

1. При        t→∞ :         02 


T

t

e . 

T

T

T

tК
y 1(t)   . 

2. Перехідна характеристика реальної інтегруючої 
ланки відрізняється від ідеальної ланки 

на величину 
T

T
y 1 . 

Це відставання вносить інерційна ланка. 
 
 

Довідка.  Перехідна функція першої ланки відома:  111
T

t

ex


  .Тоді для другої ланки одержимо: 

)1()()1( 2222

1

2

1
22

1
0

2
101

T

t

T

tt

T

t
t

T

t

e
T

T
t

T

К
TeTt

T

К
eTt

T

К
dte

T

К
y

















  . 

 
5.3. Ланки що диференціюють. 
Ідеальна ланка, що диференціює. 

Ідеальний вимірник швидкості. 

Рівняння динаміки:        )()( txKty


 . 

Знайдемо перехідну функцію при )(1)( ttx  ,   
1

)(
p

pX  . 

Нульові ПУ: при t=0, ;0)0( y    0)0( 

y . 

K
p

KppXKppXpWpY 
1

)()()()( . 

З таблиць перетворень Лапласа знайдемо оригінал отриманого зображення: 
)(tKy  . 

Перехідна характеристика являє собою імпульс площею "К". 
Щоб зрозуміти перехідну характеристику ідеальної диференцюючої ланки, 

розглянемо не східчастий сигнал впливу, а сигнал з деяким нахилом, приблизно 
вважаючи його східчастим. 

1

2

T

T  

y(t) 
   

x1(t) 
    1 
   

x(t) 
   1 
   

t 

t 

t 

T2 
   

К 
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
1)(

)( 






t

x

dt

tdx
xty  

У цьому випадку імпульс дорівнює по ве-

личині 

1

, а площа імпульсу дорівнює: 

   1
1



S  . 

При τ→0, перехідна характеристика праг-
не до дельта функції )(t : 

)()(lim)(1
0

ttxt 






 . 

Відповідно:     
t

tdtt
0

)(1)( . 

 
 
Реальна ланка, що диференціює. 

Реальний вимірник швидкості 

Рівняння динаміки:                  )()()( txKtytyT


 . 
Реальна ланка, що диференціює, можна представити у виді послідовного з'єд-
нання інерційного позиційної й ідеальної диференцюючої ланок. 

 
 
 

Знайдемо перехідну функцію при )(1)( ttx  ,   
1

)(
p

pX  . 

Нульові ПУ: при t=0, ;0)0( y    0)0( 

y . 

pTp

Kp
pX

Tp
KppXpWpY

1

1
)(

1

1
)()()(





 . 

З таблиць перетворень Лапласа знайдемо оригінал отриманого зображення: 
  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

t 

t 

1 

τ 

y(t) 


1  

x(t) 
 

t 

1 

Т

К

t 

t 

y(t) 

x1(t) 

x(t) 

1 

T 

1

1

Tp
 Kp  

X(p) Y(p) 
X1(p) 

t
K Ty(t) e
T


 

 

 Особливості ПХ: 
1. Перехідна характеристика являє собою експоненту. 

2. При t=0           
T

K
y )0(  

3. Чим менше постійна часу інерційного запізнювання Т, тим 
ближче реальна ланка до ідеальної. 
4. Процес експоненціальний, час перехідного процесу:  
tR=3T. 

Довідка. T

t

ex


11  

             T

t

e
T

K
txKty


 )()( . 
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Наименование 

звена 
Передаточная 
функция W(p) 

Переходная функция Переходная харак-
теристика 

АФЧХ ЛЧХ 

Идеальное позици-
онное звено 

 
 

K 

 
 

К 
 
 
 
 
 

   

Реальное позицион-
ное звено 

 
 
 

 

1Tp

K
 

 

)1( T

t

eK


  

   

Позиционное звено 
2го порядка 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

)1)(1( 21  pTpT

K

 

122  dTpTp

K

 

 




















21

12

2

12

11 T

t

T

t

e
TT

T
e

TT

T
K

 





















)(
1

1
1

2
 tSine

d
K d

T
t

d

d
arctg

T

d 22 1
   ;

1 



 

 

 
 

  

 Идеальное интегри-
рующее звено 

 
 
 
 
 
 
 

 

Tp

1
 

 

t
T


1
 

   

Реальное интегриру-
ющее звено 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
  

 
















)1(
1

1
1

T

t

eTt
T

 
   

Идеальное диффе-
ренцирующее звено 

 
 
 
 
 
 
 

 

Kp  
 

)(tK   

 

    KS     

Реальное дифферен-
цирующее звено 

 
 
 
 

 

1Tp

Kp
 

 

T

t

e
T

K 
 

   

Форсирующее звено 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

)1( ТрK  
 

КtKТ  )(  

 

   

 
 

К 

y  

t 

iV 

U 

K 

L 

lgω 

φ 

20lgK 

К 

y  

t 

iV 

U 

K 

К 

y  

t 

К 

y  

t 

L 

lgω 

φ 

20lgK 

-π/2 

Lg1/Т 

-20дБ/дек 

L 

lgω 

φ 

20lgK 

-π 

Lg1/Т 

-40дБ/дек 

y  

t 

y  

t 

α=arctg1/T 

L 

lgω 

φ 

-π/2 

Lg1/Т 

-20дБ/дек 

y

t 

T1/T 

iV 

U 

iV 

U 

Т1/Т 

-40дБ/дек 

-20дБ/дек 

L 

lgω 

-π 

φ 

Lg1/Т 

Lg1/Т1 

iV 

U 

L 

lgω 

φ 
π/2 

Lg1/К 

+20дБ/дек 

К/Т y  

t 

iV 

U K/Т 

L 

lgω 

φ 

20lgK/Т 

π/2 

Lg1/Т 

20дБ/дек 

y  

t 

К 

iV 

U К 

L 

lgω 

φ 

20lgK 

π/2 

Lg1/Т 

20дБ/дек 
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Таблиця перетворень Лапласа. 
№п/п Оригінал f(t) Зображення F(p) 

1.  )(t  1 

2.  )(ta   a 

3.  1(t) 

p

1
 

4.  a(t) 

p

a
 

5.  .)1,2,......(n    nta  
1

!



np

na
 

6.  

)1( 11 T

t

e
T

T

T

t 

  ppTTp )1(

1

1 
 

7.  
T

t

e
T

a 
 1Tp

a
 

8.  
)1( T

t

ea


  
)1( Tpp

a
 

9.  

)1( 21

12

2

21

1 T

t

T

t

e
TT

T
e

TT

T
a







  )1()1( 21  pTpTp

a
 

10. 
)

11
(

1

1
1(

22

2 d

d
arctgt

T

d
Sine

d
a d

T

t











 

2 2
;   d<1

( 2 1)

a

p T p dTp 
 

 
 
 
Висновок:       на лекції було розглянуто математичне вираження 
                          і характеристики елементів та пристрої АУВПГ. 
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6. Висновки, урахування впливу воєнного стану. 

Математичний опис елементів військового озброєння характеристи-
ками динамічних ланок. 

Елементи військового озброєння та системи його функціювання можуть 
бути змодельовані та описані з урахуванням їх властивостей як динамічних ла-

нок. Так позиційна ланка першого порядку )t(xK)t(y)t(yT 


  описує роботу як 
системи протипожежного захисту, так і авіаційного двигуна військового літака.   

 
Вхідним сигналом такої 

моделі двигуна є витрата пали-
ва, вихідним сигналом системи 
управління авіаційного двигуна 
виступає частота обертання ро-
тора. 

В свою чергу, позиційна 
ланка другого порядку     

xKyydT2yT 2 


 
моделює роботу авіаційного двигуна з урахуванням його маси, геометрії та 
впливу сил тертя з урахуванням перетікання авіаційного палива в двигуні. 

Інтегруючи ланки дозволяють моделювати зміну рівня палива, з вхідним 
сигналом подачі палива і вихідним сигналом витрати палива. При цьому реаль-

на інтегруюча ланка )()()(1 tКxtyTtyTT 


 дозволяє моделювати перспектив-
ну систему контролю палива в авіаційному двигуні військового літака.  

Особливістю протікання бойових дій в протистоянні України проти 
збройної агресії рф, є широке застосування безпілотних літальних апаратів та 
бойових FPV-дронів. 

Швидкість FPV-дрону та його 
положення в просторі (тангаж, 
крен, нишпорення) можуть бути 
визначені за допомогою ланок, 
що диференцюють: 

- ідеальна ланка )()( txKty


  – 
ідеальний датчик швидкості та 
положення FPV-дрону у просто-
рі; 
 

- реальна ланка )()()( txKtytyT


 – реальний датчик швидкості та положення 
FPV-дрону у просторі. Крім того, саме застосування ланки що диференцює до-
зволяє контролювати положення елеронів в польоті військового літака. 
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