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��� 681.5 

����. �.�. 3����, �. �. ���������  

�����. ���. ��. �.�. !���*�
(������� ��������	��� ����	����������� �������� � ��������������,  !"�) 

���+8���� ��9������� (����� ,����	������) 

��� �����A������ ��������A���� 
�������

�	����� ��� �������
� ���,�������

'0� ��#��$��� &�� �	�&���7� �/7 � 1910 #���. '����������
-

��-����#���
��-�����������*/�� ('0�) ��#��$��� — ���������� �

������$*/�� ������� � �&������ ��$	
*. 0����
	����$ � �������� ��-

�����������#� ���������$ ��$ �����������$ ������$*/�#� ��#���� �

��
* ��������$ ���&������� �������� � �������� ���������#� ���-

����. '0�-��#��$��� ��������� ������$*/�� ��#���, $��$*/���$

������ ��7� ���#�����, ������ �	 ������� �����������
�� ��	�����

������#� ��#���� � ��#���� �&������ ��$	� (��#��� �����#��������$), 

������ — ����#��� ��#���� �����#��������$, ����
� — ����	�����$

��#���� �����#��������$. +��� �����-�� �	 �������$*/�� �� �����
-

	�*��$, �� ��#��$��� ��	���*� �����������
��-����#����*/��, 

�����������
��-�����������*/��, � �.�. 

0�����	��������� ��������� '0�-��#��$���� ����� ���  

( ) ( ) ( )
( )

dt

tde
TDdtte

TI
tKetu ++= �

1
 (1) 

#�� K – ���������� ��������, TI – �����$���$ ����#��������$; "D – 

�����$���$ ���������������$. 

4����� ����� �������� ������� ���������$ ��#�� &��
 ����-

�� ��	�������, �� �������$*��$ ��� � �������� ����$ ���������. 

��-������, ��� 	����$� �� ��&��� �������$ �������� (��#�� �������

������
 «����%��», � ��#�� «������»); ��-������, �� ����������#� ��-

(��� ��&��� ������� (� ���������� ��(��� �%�&�� ���������$ ��-

���#� &��
%�, ��� � ���������%���$, � 	�����, � ������ �����������$

���(�� &��
 ��	���); �- ����
��, �� ������������� ��	��������. -��-

������� ��� ������ ��������� �����. 

�������� ����� �������� �� 	���������� ��������� �������-

��#� ������� �� ������������$ ����� � ���*��� ������������ ����-

�� 	�������� �������.  

'��������$ �������������� ��(�� &��
 ��������� �� ��������

��	��(���$:  

   (2) 

#�� pk – ����� (���*��) �����������������#� ��������$ 	��������
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������� D(p)=0, n – ����� ������. 0	 ����(���$ �����, ��� �� �����-

��� h(t) ���$*� � ��������
 �(�), � 	���������
 D(p) ������������

������. 1�����, ���� ��������
 �(�) ���������$�� ��&�� �����$���*

��������, �� ����� �� ����$� �����������������#� ��������$ �����-

����.  

��$ ���&��(����� ����� �������� ���� �� ��������� ������

�������
 �� �&����
, � ������� �������#�*��$ �����. 1 �������� ��-

�������#� ������� ���&��(���� ��(�� �����
 �� ������� �������-

����� Amin, ��� ������� ������*� ������$��� �� ������ ��� �� &��-

(��%�#� ����$ ��� &��(��%�� ���� ����������� ������. ������


������������ ���������	��� ������
��� &������������� �������, ���

��� ��/��������$ ����
 ����$ Amin ��������(�� ��� ���������� ����-

������ ��������������, ������$ 	������� ��������� ���� �����
���. 

����$ ���������#� ������� t��#  3/Amin , ���� &��(��%�� � ������

��� �����
 – ��/��������� � �� ����������� ���#� 	������$, ����

&��(��%�� � ������ ��� $��$���$ ���� ����������� ������. '�� ��-

��&����
����
* ������� µ ������*�  

    (3) 

������� 1 – ���"!� ���&�!(!#!��� ����!% �� ��"&#!����% &#�������

0���#���
��� ����� �������� ���������$*� ��&�� ����#���� ��

������� (� �������� �� 0 �� M) �� ��������� ������ ������$���� ��-

�������� )(t)��� ��#���� �%�&�� NX(t). 

    (4) 

'������#���
��$ �����$ f0 ��&������$ �.�. ,���&� ����#���

���%� ���������	���� �������� �������. ;��&� ����#��� &�� ����$-

/���$, � �����* f0����$� �� �&���*���� 	������� )(t), � �� �������-
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��� �� ���������%���$ 	�������. 

� �������� �/� ����#� ����#���
��#� �������$ ��(�� ��������


����(���$ [1] 

min
0

min →= �
∞

dtetS N  (5) 

#�� N – 0, 1, …

'�������� ���$��� �� 	���� ������������ ������������� ���-

����. 1&5��� ����� �����*/�* �����������* �����*: 

   
12

1
)(

22
++

=
TzppT

pW            (6)  

#�� T – �����$���$ ������� �&5����, z–����������. 

������ ��������� '0 � '0�-��#��$����� �����  ������	��-

�� � ����/
* MATLAB �������$ (5) ��� ��	��� 	������$ N. 

'���� ������	��� ������� ����*/�� 	������$: 

��$ '0-��#��$����: 

T=19 andz=2.  Kp=14.6544, ti=4.8323 

��/#�.� 3 – 
����
N 0 1 2 3 

����� -0.0995 – 

0.1970i 

-0.0923-0.1883i -0.0982-0.176i -0.0982-0.176i 

������� 5 – �!�! �(���  �����!������� � ��-�!-�#�����"
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��$ '0�-��#��$����: 

T=19 and z=2. Kp=1.1*10
6
, ti=0.2842, td=3.144*10

5 

��/#�.� 4 – 
����
������


�������$

0 1 2 3 

����� -0.45– 0.275i -3.33-3.1813i -3.65-4.61i -3.56-4.746i 

������� 6 – �!�! �(���  �����!������� � ���-�!-�#�����"

"����
 ������� ����� �� ����������* ��������


-0.5 -0.45 -0.4 -0.35 -0.3 -0.25 -0.2 -0.15 -0.1 -0.05 0
-0.5

-0.45

-0.4

-0.35

-0.3

-0.25

-0.2

-0.15

-0.1

-0.05

0
The graphic of array

Re

Im

������� 7 – ���&�#�2!��! ����!%
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�����	 ��	��
����� ����	�����, ��� ��$ ���� �������, �������

&�� �����
	���� � ��&���, ���������� N �������� � ����
%���* ���-

���� ���������#� �������, ������#���������$, �� ���(� � ����
%���

	���� �� ������������.   

30"+-�"�-�
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���+8���� ��9������� (����� ,����	������) 

��� �����A������ ��������A���� 
�������

�	����� ��� �������
� ���,�������

�����������$ ��������� �����%������ ��#��$����� �����&��-

���� ����%���* ���&��
����� �������#������� ���������� � ����
-

%��� ����#�	������ �� ������ ��������. .�� �&��������� ����
%�-

���� ���������� �������� � ����������� ����������. '������� �&�-

����$ ����������� ������ ���������$, � ���(� &��
%������ ���&���

���������� �����
	�*� ��&�*����� 	� ���������� �������� �����-

����� �	������$ ��#���� 	�����$ ��$ �������� �������� ��#�������-

��$. � ��(� ����$ &��
%������ ������ ���&���	��� �������#�������

���������� ������	������ ��$ ���������$ ��	��/���� � �������

��������������$. 0��#�� ��	����*� 	�����, ��� ������� �������

������#����$ ������ ��	��/���$�, ��� �� ������� ������ ��	��/�-

��$, ��� � ����� �����#� �	������$ ��#���� 	�����$. 

1���� �	 ��������� ��%���$ ���&���� $��$���$ �����
	����


two-degree-of-freedom structure (2DoF) [1, 2]. .�� ��������#��� ��� ��-

������ �����	��� ��������� (fig. 1 [3] ��� fig. 2). �������$ �� �����-

��� ����������
��� ������������ ������������ a and b, 	����� ��-

���� �������� ��#��$���� ��(�� ��#�� ��	�����
 �� ��� �����: ��-

������� �������� ����������� KP, TI and TD, � 	���� ����� �����-

�����
��� ����������� a and b. 


