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𝑊 𝑗𝜔 =
В 𝑝

𝐷 𝑝
. (1)

𝑝 = 𝜎 + 𝑗𝜔 комплексті айнымалысының жорымал бөлігін алып, 𝑝 = 𝑗𝜔 беріліс функциясына қоямыз.

𝑊 𝑗𝜔 =
В 𝑗𝜔

𝐷 𝑗𝜔
(2)

𝑊 𝑗𝜔  - комплексті жиілікті сипаттама деп, амплитуда-фазалық жиілікті (АФЖ) сипаттама деп, немесе
комплексті күшейту коэффициенті деп аталады.

В 𝑗𝜔 = 𝑏0 ቀ )𝑗𝜔 𝑚 + 𝑏1൫ )𝑗𝜔 𝑚−1+. . . +𝑏𝑚−1 𝑗𝜔 + 𝑏𝑚

В 𝑗𝜔 = В1 𝜔 + 𝑗В2 𝜔

j = −1

D(jω) = D1(ω) + jD2(ω).

𝑊 𝑗𝜔 =
В1 𝜔 + 𝑗В2 𝜔

𝐷1 𝜔 + 𝑗𝐷2 𝜔

Жиіліктік сипаттамалар





НЖС ЖЖС

АЖС

ФЖС

АФС (КЖС)



𝑊 𝑗𝜔 =
В1 𝜔 𝐷1 𝜔 + В2 𝜔 𝐷2 𝜔

𝐷1
2 𝜔 + 𝐷2

2 𝜔
+ 𝑗

В2 𝜔 𝐷1 𝜔 − В1 𝜔 𝐷2 𝜔

𝐷1
2 𝜔 + 𝐷2

2 𝜔

U(ω) нақты жиілікті сипаттама (НЖС) деп аталады, ал V(ω) жорамал жиілікті сипаттама (ЖЖС) деп аталады.

W(jω) = U(ω) + jV(ω).             (3)
V(ω) 

0 U(ω)

M

A

𝑉(𝜔) = 𝐴 𝑠𝑖𝑛 𝜙,

𝑈(𝜔) = 𝐴 𝑐𝑜𝑠 𝜙 ,

𝐴(𝜔) = 𝑈2(𝜔) + 𝑉2(𝜔), 

𝜙(𝜔) = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔
𝑉(𝜔)

𝑈(𝜔)
.

W(jω) = U(ω) + jV(ω) = A(cos (ω) + jsin (ω))

𝑐𝑜𝑠 𝜙 𝜔 + 𝑗 𝑠𝑖𝑛 𝜙 𝜔 = 𝑒𝑗𝜙 𝜔

𝑊 𝑗𝜔 = 𝐴 𝜔 𝑒𝑗𝜙 𝜔

А(ω)-ны амплитудалық жиілікті сипаттама (АЖС) деп немесе жай ғана амплитуда деп,  ал 𝜙 (ω)-ны 
фазалық жиілікті сипаттама (ФЖС) деп, немесе жай ғана фаза деп атайды.



• күшейткіш(пропорционалды);

• кешігуші.

Алгебралық теңдеулермен сипатталатын буындар:

• инерциялық;

• интегралдаушы;

• дифференциалдаушы.

Бірінші ретті ДТ мен сипатталатын буындар:

• тербелуші;

• апериодты.

Екінші ретті ДТ-мен сипатталатын буындар: 

Типтік буындар



Күшейткіш буын

Математикалық моделі: 

𝑦(𝑡) = 𝑘 ⋅ 𝑥(𝑡),

мұндағы, k–күшейту коэффициенті.

Операторлық теңдеуі:

𝑌(𝑝) = 𝑘 ⋅ 𝑋(𝑝).  

Беріліс функциясы күшейту коэффициентінің өзі болып табылады:

𝑊(𝑝) =
𝑌(𝑝)

𝑋(𝑝)
= 𝑘.

Комплексті жиілікті сипаттама (КЖС):

𝑊(𝑖𝜔) = 𝑘,

𝑊(𝑖𝜔) = 𝑅𝑒( 𝜔) + 𝑖 𝐼𝑚( 𝜔) = 𝑈(𝜔) + 𝑖𝑉(𝜔).



Нақты жиілікті сипаттама (НЖС):𝑈(𝜔) = 𝑘, 

Жорамал жиілікті сипаттама (ЖЖС): 𝑉(𝜔) = 0. 

Амлитудалық жиілікті сипаттама:

𝐴(𝜔) = 𝑈(𝜔)2 + 𝑉(𝜔)2 = 𝑘.

Фазалық жиіліктік сипаттама:

𝑡𝑔𝜙 =
𝑉(𝜔)

𝑈(𝜔)
, 𝜙(𝜔) = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔

𝑉(𝜔)

𝑈(𝜔)
= 0.

Логарифмдік амплитудалық жиілікті сипаттама (ЛАЖС):

𝐿(𝜔) = 20 𝑙𝑔 𝐴 (𝜔) = 20 𝑙𝑔 𝑘.

Өтпелі функциясы:

  𝑥(𝑡) = 1(𝑡), 𝑦(𝑡) = ℎ(𝑡),

ℎ(𝑡) = 𝑘 ⋅ 1(𝑡).



Кешігуші буын

Математикалық моделі:

𝑦(𝑡) = 𝑘𝑥(𝑡 − 𝜏),

мұндағы, 𝜏– кешігу уақыты.

Операторлық теңдеуі:

𝑌(𝑝) = 𝑘𝑒−𝑝𝜏𝑋(𝑝).

Буынның беріліс фукциясы:

𝑊(𝑝) = 𝑘𝑒−𝑝𝜏.

Комплексті жиілікті сипаттамасы (КЖС):

𝑊(𝑖𝜔) = 𝑘𝑒−𝑖𝜔𝜏 = 𝑘(𝑐𝑜𝑠 𝜔 𝜏 − 𝑖 𝑠𝑖𝑛 𝜔 𝜏).



Нақты жиілікті сипаттама (НЖС): 𝑈(𝜔) = 𝑘 𝑐𝑜𝑠 𝜔 𝜏,

Жорамал жиілікті сипаттама: 𝑉(𝜔) = −𝑘 𝑠𝑖𝑛 𝜔 𝜏.

Амлитудалық жиілікті сипаттама:

𝐴(𝜔) = 𝑘2(𝑐𝑜𝑠2 𝜔 𝜏 + 𝑠𝑖𝑛2 𝜔 𝜏) = 𝑘.

Фазалық жиіліктік сипаттама:

𝑡𝑔𝜙(𝜔) = −
𝑠𝑖𝑛 𝜔𝜏

𝑐𝑜𝑠 𝜔𝜏
= −𝑡𝑔𝜔𝜏, 𝜙(𝜔) = −𝜔𝜏.

Логарифмдік амплитудалық жиілікті сипаттама (ЛАЖС):

𝐿(𝜔) = 20 𝑙𝑔 𝐴 (𝜔) = 20 𝑙𝑔 𝑘.

Кешігуші буынның өтпелі функциясы:

ℎ(𝑡) = 𝑘 ⋅ 1(𝑡 − 𝜏).



Инерциалық буын

Басқаша атауы - бірінші ретті апериодты буын. 

Математикалық моделі:

𝑇
𝑑𝑦

𝑑𝑡
+ 𝑦 = 𝑘,  

мұндағы,  𝑇– буынның уақыт тұрақтысы, 𝑘 – күшейту коэффициенті.

Операторлық теңдеу:

(𝑇𝑝 + 1)𝑌(𝑝) = 𝑘𝑋(𝑝)

Беріліс функциясы: 𝑊(𝑝) =
𝑘

𝑇𝑝+1
.

Буынның комплексті жиілікті сипаттамасы (КЖС):

𝑊(𝑖𝜔) =
𝑘

𝑇𝑖𝜔+1
=

𝑘

𝜔2𝑇2+1
− 𝑖

𝑘𝜔𝑇

𝜔2𝑇2+1
.



Нақты жиілікті сипаттама (НЖС): 𝑈(𝜔) =
𝑘

𝜔2𝑇2+1
.

Жорамал жиілікті сипаттама: 𝑉(𝜔) = −
𝑘𝜔𝑇

𝜔2𝑇2+1
.

Амлитудалық жиілікті сипаттама (АЖС):

𝐴(𝜔) =
𝑘

𝜔2𝑇2 + 1

Фазалық жиіліктік сипаттама (ФЖС):

𝜙(𝜔) = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔𝜔𝜏

Логарифмикалық амплитудалық жиілікті сипаттама (ЛАЖС):

𝐿(𝜔) = 20 ⋅ 𝑙𝑔
𝑘

𝜔2𝑇2+1
= 20 𝑙𝑔 𝑘 − 10 𝑙𝑔( 𝜔2𝑇2 + 1).



Интегралдаушы буын

Математикалық моделі:

Т
𝑑у

𝑑𝑡
= 𝑘х. 𝑦 =

𝑘

𝑇
0׬

𝑡
𝑥𝑑𝑡.

Операторлық теңдеуі:

𝑇𝑝𝑌(𝑝) = 𝑘𝑋(𝑝).

Беріліс функциясы:

𝑊(𝑝) =
𝑘

𝑇𝑝
.

Комплексті жиілікті сипаттама: 𝑊(𝑗𝜔) = −𝑗
𝑘

𝑇𝜔
.

Нақты жиілікті сипаттама: U(𝜔) = 0.

Жорамал жиілікті сипаттама: V(𝜔) = -k/T.



Амплитудалық жиілікті сипаттама:

𝐴(𝜔) =
𝑘

𝑇𝜔
.

Фазалық жиілікті сипаттама: 𝑡𝑔𝜙(𝜔) = −∞, φ = - 90.

Логарифмдік амплитудалық жиілікті сипаттама:

𝐿(𝜔) = 20 𝑙𝑔
𝑘

𝜔𝑇
= 20 𝑙𝑔

𝑘

𝑇
− 20 𝑙𝑔 𝜔.

Өтпелі функция:

𝑦 =
𝑘

𝑇
𝑡.



Дифференциалдаушы буын

Математикалық моделі: 𝑦 = 𝑘
𝑑𝑥

𝑑𝑡
.

Операторлық теңдеуі: Y(p) = kp X(p) .

Беріліс функциясы: 𝑊(𝑝) = 𝑘𝑝,

мұндағы, k – күшейту коэффициенті.

Комплексті жиілікті сипаттамасы:

𝑊(𝑗𝜔) = 𝑗𝑘𝜔 .

Нақты жиілікті сипаттамасы: U(𝜔) = 0,

Жорамал жиілікті сипаттама: V(𝜔) = k𝜔

Амплитудалық жиілікті сипаттама: 𝐴(𝜔) = 𝑘𝜔.

Өтпелі функция: ℎ(𝑡) = 𝑘
𝑑

𝑑𝑡
1(𝑡) = 𝑘𝛿(𝑡).



Реал дифференциалдаушы буынды

Математикалық моделі: 𝑇
𝑑𝑦

𝑑𝑡
+ 𝑦 = 𝑘

𝑑𝑥

𝑑𝑡
.

Операторлық теңдеуі: (Tp + 1)Y(p) = kpX(p).

Беріліс функциясы: 𝑊(𝑝) =
𝑘𝑝

𝑇𝑝+1
.

Комплексті жиілікті сипаттама: 𝑊(𝑗𝜔) =
𝑗к𝜔

𝑗𝜔Т+1
.

Нақты және жорамал жиілікті сипаттамалар: 𝑈(𝜔) =
𝑘𝑇𝜔2

𝜔2𝑇2+1
,𝑉(𝜔) =

𝑘𝜔

𝜔2𝑇2+1
.

Амплитуда жиілікті сипаттама: 𝐴(𝜔) = 𝑈(𝜔)2 + 𝑉(𝜔)2 =
𝑘𝜔

1+𝜔2𝑇2
.

Фазалық жиіліктік сипаттамасы: φ(𝜔) = arctg
1

𝜔𝑇
.

Логарифмдік амплитудалық жиілік сипаттама: 

𝐿(𝜔) = 20 𝑙𝑔 𝐴 (𝜔) = 20 𝑙𝑔 𝑘 + 20 𝑙𝑔 𝜔 − 10 𝑙𝑔( 𝜔2𝑇2 + 1).

Өтпелі функция: ℎ(𝑡) =
𝑘

𝑇
𝑒−

𝑡

𝑇,   t = 0, h(0) = k /T.



Тербелуші буын

Математикалық моделі:

𝑇2 𝑑2𝑦

𝑑𝑡2 + 𝑇0
𝑑𝑦

𝑑𝑡
+ 𝑦 = 𝑘𝑥

(𝑇0
2 < 4𝑇2 шарты орындалуы тиіс).

Тербелетін үдерістер екі маңызды параметрлармен сипатталады. Олар: өшу коэффициентті ξ,

және резонансті жиілік ω0. Әрі олар екі теңдеумен есептеледі: ξ = Т0 / 2Т , ω0 = 1 / Т.

𝑇2 𝑑2𝑦

𝑑𝑡2 + 2𝜉𝑇
𝑑𝑦

𝑑𝑡
+ 𝑦 = 𝑘𝑥,

Т0
2 < 4Т 2 шарты, ξ 2 < 1 шартымен ауысады.

Операторлық теңдеуі:

(T2p2 + 2ξTp + 1) Y(p) = kX(p).

Беріліс функциясы:

𝑊(𝑝) =
𝑘

𝑇2𝑝2+2𝜉𝑇𝑝+1



Буынның комплексті жиілікті сипаттамасы: 𝑊(𝑗𝜔) =
𝑘

−𝑇2𝜔2+𝑗2𝜉𝑇𝜔+1
.

Нақты және жорамал жиілікті сипаттамалар: 𝑈(𝜔) =
𝑘(1−𝑇2𝜔2)

(1−𝑇2𝜔2)2+4𝜉2𝑇2𝜔2,

𝑉(𝜔) = −
𝑘2𝜉𝑇𝜔

(1−𝑇2𝜔2)2+4𝜉2𝑇2𝜔2.

Тербелуші буынның амплитуда жиілікті сипаттамасы: 𝐴(𝜔) =
𝑘

(1−𝑇2𝜔2)2+4𝜉2𝑇2𝜔2
.

Фазалық жиілікті сипаттама ω = 0 пен ω = 1/T аралығында:

𝜙(𝜔) = −𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔
2𝜉𝑇𝜔

1 − 𝑇2𝜔2

Логарифмикалық жиіліктік сипаттама:

L() = 20 lg k – 10 lg (1-T22)2 + 4 2T22 .

Өтпелі функция:

ℎ(𝑡) = 𝑘 1 − 𝑒−𝜉𝜔0𝑡(𝑐𝑜𝑠 𝜔 𝑡 +
𝜉

1−𝜉2
𝑠𝑖𝑛 𝜔 𝑡) ,



Екінші ретті апериодты буын

Математикалық моделі: 𝑇2 𝑑2𝑦

𝑑𝑡2 + 𝑇0
𝑑𝑦

𝑑𝑡
+ 𝑦 = 𝑘𝑥

(Т0 > 2T шарты орындалуы тиіс).

Операторлық теңдеу: (T2p2 + T0 p +1)Y(p) = kX(p).

Беріліс функциясы: 𝑊(𝑝) =
𝑘

𝑇2𝑝2+𝑇0𝑝+1
.

Комплексті жиілікті сипаттама: 𝑊(𝑗𝜔) =
𝑘

−𝑇2𝜔2+𝑗𝑇0𝜔+1
.

Нақты және жорамал жиілікті сипаттамалар:

𝑈(𝜔) =
𝑘(1−𝑇2𝜔2)

(1−𝑇2𝜔2)2+𝑇0
2𝜔2,𝑉(𝜔) = −

𝑘𝑇0𝜔

(1−𝑇2𝜔2)2+𝑇0
2𝜔2 .

Амплитудалық жиіліктік сипаттамасы: 𝐴(𝜔) =
𝑘

(1−𝑇2𝜔2)2+𝑇0
2𝜔2



ФЖС  0    1 / T интервалында: 

𝜙(𝜔) = −𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔
𝑇0𝜔

1 − 𝑇2𝜔2

1 / T     интервалында:

𝜙(𝜔) = −𝜋 − 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔
𝑇0𝜔

1 − 𝑇2𝜔2

Өтпелі функция:

ℎ(𝑡) = 𝑘
𝑝2

𝑝1−𝑝2
𝑒𝑝1𝑡 −

𝑝1

𝑝1−𝑝2
𝑒𝑝2𝑡 + 1 .
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