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Исс е с  с е с и е и и  пе  п и  с исп ие  

 е  и П е. е  исс е и  е с  п е е е ие г и  
с чи с и пп си ии п и   е  п и е иче ии чис  

ч е  . Н ч  чи с   е с  ч е ие с и  
п и е и с и  е   пп си ии пе  п и , ч  с  

с е    с и с сп с е ие  с е е  п г  п е , 

п и  п е и и е е и ие с  сис е . Д  п е е е и  
г и  с чи с и исп  и е и  с . П е е  чис е ие 

сп е е е и  е  пп си ии  ич г  ичес  ч е   и 
е ичи  е е и п и . П че  , ч  е с  с и с и 

с е с ег  ф и г   е с ч  и, с и с  и  е 
г и е  с чи с и пп си ии  с е . 

П ичес и  че ие  е  е с  с ие е и  
исс е и  е  с и с и ф и г  ,  и ег  с чи с и  

иси с и  п  пп си ии и п е  пп си и е г  пе .  

лючевые слова: пп си и , , е ,  с чи с , сп е , пе , 

п ие. 

Вве е ие 

П е  п е и  ч с и е и и  с  сис е  с   и  
и ее   с и с и и  сп с е ие  и  с е е  

п г  с е с  , п и е , Matlab, Mathcad, Maple [1-2]. , 
е с , ч  и г  с е е ие  с  ч с и е и и  г  и и и г  

е  п и и   п е е с чи с и е и. 
и  и  и ее сп с е  е е  е е  с  сис е  

е с  пе  чис г  п и  Д3], п е с е  п и исп ии 
п е и  п с  сп е   и е  е ичи  п и , 

е   пе  п с  [4]. И ес , ч   ги  п и и  
сп е , с е  ич , п е е с  че е   е  [5-7], и ее с  

ес  ,   ч с  пп си ии сп е  с е с  с 
чис   ч е   е , п иче , че  е  ч е , е  ч ее 
пп си и  Д8-9]. Д  п е и  с с и с и с и пп си ии (ч  

и ес  п ичес и,  и е  е е ичес и),  с е  е  
п с е  - и  пп си и  П е [10].  
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Цел  а о ы 

е   е с  исс е ие с е и  ч с и пп си ии 
пе  п и  и с чи с и  пп си ии п и исп ии  
е  и пп си ии П е. 

с ов а  час  

еи ес , ч  сп е  пп си и е с   е   и е: 
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В с е с ии с  пп си ие   е ии сис е  сп е  
п и ,  ес  пе , п че   е е п е и  п с  

е и сиг   е   , пис   и е: 
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г е s  – пе  п с . 
 е с , ч  е п е с е ие е п е е . П и n > 4 

е ие  п  ч с и е е  с чи с . П иче , г и  с чи с и е 
иси   е е и п и .  

Д е   и ичес и  е и  п г  п  
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2624120
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2

3
3

4
4

5
5




sssss

e
s


 . 

Д  г  с с и  и  с  Д4] ( . 1). 
 

а ли а 1. 
и  с   е и  5 п  

Всп г е е 
ффи ие  

с е ффи ие  

 с11 = τ5 / 120 с12 = τ3 / 6 с13 = τ 
 с21 = τ4 / 24 с22 = τ2 / 2 с23 = 1 

r3 = с11 / c21 = 0.2· τ с31 = c12 - τ3·  с22  = 0.4 ·   τ4 с32 = c13 - τ3·  с23 = 0.8 ·   τ  

r4 = с21 / c31 = 5· τ / 48 с41 = c22 – τ4·  с32  = 5 ·   τ2 / 12 с42 = c23 – τ4·  с33 = 1  

r5 = с31 / c41 = 0.96· τ с51 = c32 – τ5·  с42  = -0.16 ·   τ   

r6 = с41 / c51 = -2.6· τ < 0    

 

П с  r6 < 0,  п и  п г  п  е с чи .  п , ч  
е с чи  и се п и  ее с г  п . И   е иси   
е ичи  п и . Д  и с ии г  е е и , чис и  и 

п е с и   ис. 1 сп е е е ие е  пп си ии сп е   n = 4, 5, 10, 

20, 100, 1000 и   τ = 0.1, 1, 5, 10, 50, 100. 
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ис. 1.  сп е е е ие е  сп е  п и  п и ич  n:  – n = 4;       

 – n = 5;  – n = 10; г – n = 20;  – n = 100; е – n = 1000 

 

Исс е е  ее п ,  е  се  и si п и и е е ии п  
пп си ии.  Н  ис. 2 и 3 п  и е е ие си  е с и е  ч с и 

 max(real(si)), и и  е с и е  ч с и  min(real(si)), 

си  и  ч с и  max(imag(si)), си г   е  
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си  и и и  е с и е и ч с и е . И  ис  и , 
ч  с с  п  пп си ии си е сс ие е  си  и 

и и  е с и е и ч с и е  с е , с е с   ес еч с и. 
с  с  иси   е е и п и  с е ,  ес   

е ичи е с  п и с е п и   0.1  5 и е е с  п и е е  
с е п и . 

 

ис. 2. П е е ие е   ф ии п  пп си ии п и n=5..100 и   
ич  τ  

 

ис. 3. П е е ие е   ф ии п  пп си ии п и n=5..1000 и 
ич  τ 

 

И е ес  е и , ч  п с е    е е е  пп си и  
П е и ее  чи е  и  п с с чи с и.   г  е  

е е  п и  си е ич  пп си и  П е с чи   75 п . 
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П иче ,  и  с ч е  е , с чи с  е иси   е е и 
п и .  , п и п е 75 и с  с  и и и  
и  си, ч  чис е е е и ие п е  е с чи  п есс.  ч  

е  п , п и  пп си и  с и с , е с  70. И 
е с и е , с е иче ие  п  п с епе  ч е с  чес  
пп си ии. 

е л а ы иссле ова и  

е  исс е и  г и  с чи с и пп си ии пе  
п и   е  п , ч  ичес  п с и  ч е    

пп си ии сп е и  ф ии  п и, с ег  п е е ие  е е с  
с чи с  пп си ии. А и  е  п и и е е ии п  пп си ии 

п е , ч  с с  п  пп си ии си е сс ие е  
си  и и и  е с и е и ч с и е  с е , с е с   

ес еч с и. В  е е  исп ие си е ич  пп си ии П е е  
с чи е е е ие, е ис ее  е е и п и , п и  п е 

е е ичес и  75,  п ичес и - 70. ч с  пп си ии П е с 
е иче ие  чис  ч е ,  и и с , п  е ичи е с .  

Выво ы 

П и исп ии пп си ии пе  е с  с и с и 
с е с ег  ф и г   е с ч  и, с с е , с и с  

и  е г и е  п и е и с и . П и  с и с и е и  
исс е  с чи с  и ее п е е ие  иси с и  п  пп си ии и, 

, п е  пп си и е г  пе . 
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Д с с  с и с е  е  пе  п е   и ис  
 е   П е. е  с е  є и че  е  с с  п си  

п е   е  п и е  с  ч е  . Н  
чи с  и є ч е   с с   е   п си  

пе  п е ,  с  с и    ’   п и е  
с ч с и  п г и  п е ,   п е и е е  с и  
сис е . Д  и че  е  с с  и ис  и е  с .  п е е и  

 п е   п си    с  ч е    
е ичи и ч с  п е .  

и  ис ,   с  п г  ф г   
е с , , с   е г є с с  п си   с  . 

П ич и  че  е  и є ґ  и ги с е  е 
и с  ф г  , е  г  с с   е с   п  

п си  , п е  п си ч г  пе .  
лючові слова: п си , , е ,  с с , е сп е , пе , 

п е .  
 

 

 

PRECISION RACK DESIGN OPERATOR DELAY 

O.А. Stopakevych, A. . Stopakevych  

Odessa national polytechnic university, 

1, Shevchenko Ave., Odessa 65044, Ukraine; e-mail: stopakevich@gmail.com 

The article is devoted to the research of delay operator modeling features using Taylor and 

Pade series. The purpose of the research is to determine the stability boundaries for 

approximation of the delay operator by Taylor series when the number of terms in the 

series is increasing. The scientific significance of the research states the Taylor series 

applicability conditions for the delay operator modelling. The conditions are important for 

modern software that allows precise modeling of complex systems. The Routh criterion is 

used to determine the stability boundaries. The calculations of the delay operator 

approximation poles for different number of series terms and the delay value were made.  

The scientific value of the research is the conclusion that the proof of corresponding 

functional series convergence is insufficient to use this series in modelling systems. The 

convergence of series does not guarantee the approximation stability and, respectively, 

applicability of the series.  

The practical value of the work results is grounded on the requirement to investigate not 

only convergence of the series, but also the approximation stability taking into account the 

approximation order and the operator parameters.  

Keywords: approximation, series, Taylor, stability, Pade, operator, time delay, modelling.  
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