
�������	
����� 

 
© ������ �. �., 	��
��� �. �., ������ �. �., 2016 

15

 
���. 3. 	���-
����� (
��
������) ����������� ������� ������� ����� 

������
��������� ������ 

1. �����	 
. 
. ���������� ��������� �����
������ 
��������������� �������� ���
������� �� ��!���� ���-
��"����� ����� : ���������. – ���# : �$% $$ &$', 
2007. – 139 �. 

2. ���������	 �. 
., ���������	� �. �. ������, ���-
���, *����������� ������� � +�������. – &. : /������ 
� ����������, 2001. – 362. 

3. 4� 8�. 
4. 4� 8�. 
5. 4� 8�. 

���<"��� 05.05.2016 
 

 

='� 519.87 
 

�. �. ������, ���
�
�� �����"����� ��<�, 
�����, ������� ������� ������<� ��<������� ����� &$' ?����� 
�. �. �������, ���
�
�� �����"����� ��<�, ������� ������� ������<� ��<������� ����� &$' ?����� 
�. �. �������, ������� ������� ������<� ��<������� ����� &$' ?����� 

 
��������!�"�#� �#$�%�&#'���� � &�"!��  
"�"���( )�&�'%���* ��+��!�"��� #�,���#� 

 
 

 +*��< ������-�����"����� �����@��� ��-
*���� <*�������� �����"����� ������� 
$$ &$' ?����� ��
���<���# �� *����� 

*���. A��� ���#�� ������ �B# *������
�����<@B�� 
������ ����B������# �� �"�� <����"���� <
����� ��-
�� ��<8��, �� ��*��# *�� ����"�� ����������� ��<-
8�� ������ �B# ���<
������ � ���"����#��� ���*��� 
�*��
������� ��"����� �������"������ <*�������� 
+�� ��<8��. C����� �������� �������� 
��� ����<-
�� *������� � ������������ ���
���� � �*����� <*���-
����� � ��������� ����8������ ����� � ������ 
�������. D������� ��8��� ���# � ������� +��� *��-
���� *����
��8�� ������������ � <*�������@ 
�����"����� �������, ������� ������� �������� 
�����"����� ����������� � ��"�������#��� �������. 

'�� <*�������� ����"�� *�������� � ��!����� 
������������� ������� *��������� ���#��� ����-
"����� �������"���� � *��<�������"���� 
����-

�<@B�� �**������ � ����. E�� <��������� ���#� 
������������ *� �����"���@, *�����*< 
������� 
� ������<����. $ ��� ��"���@��� �����"�����, 
+������"�����, ��
�����"����� � 
�<��� +������, 
��������@B�� ���8��� ��*���� �����
�����<@-
B�� ����#�� ������. 

��*#@������ �
���������� �������� �
�� �� 
+���������� ���
�� ��<"���� ���8��� ����� [1, 2]. 
��*#@������ �
��� *��B� � <
����� �����
�-
���#, *����
��# ��� ��������� ��"�������#��� 
+��*������� � ��� ��<"���, ���
� ����#��� +��*�-
������ ����<
���� ��-�� ���������� ��� ����"�-
���� *��*������� ��� ��<� 
��# ��*��
����<��� 
���<�#���.  

C���"����# � *��
����<����# ��*#@������ 
�
���� *�������� ������# �������� �������, �*-
��
���@B�� �������� ��<"����� ��!����-��������� 
(��� ������ ������ ��!�����), � "��������, �����
�-

$ 
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���# ������ �
����<��� ����"����� ������ �� 
�������� �� *�������� � ��"��#��� <������. 

$ ����#��� ��!����� <*�������� ����
� �<B���-
�<@� *��"���, �������@B�� <*������<@ ����"��< 
�� ����<���� ������ �� �������� [3, 4]. 

E�� *��"��� ������@� ���<B�@B�� ���
��-
������ (��� ���<B�����) � ������"�@� F, 
� �<�����, �*�����@B�� �� �������� �� ������, – 
F(t). $��<B�@B�� ���
������� ���#� ���������-
��. F��#�<@ "���# �� ��������@� ���<B���� ��-
�<8�@B�� ���
�. � ��, ��*����, ��������� ���-
����� ��*����<�� � 
������� ��������, *����� 
����� � �. 
. G���# ���<B���� ��<�������� 
����-
����� +������� ��!����. $���8�� ���<B����, 
��������� �����"��� ������� � ����*���������, 
� ���8� ������ *����8
����� � ����� *�����-
��� (�����#�� �� ��<8�� � �. 
.). D��"�� ���
� ���� 
���<B����, 
�����<@B�� �� ��!��� <*��������, 
�8�� ��
����# �
�� ��� ������#�� ���<B����, 
�������� ���#�� ����@B�� �� <*������<@ ����"�-
�<. 4���� ���<B���� ������@��� ��������. 

'�� ��<B��������� <*�������� ��!��� ����8���-
�� <*�����@B� ������, ���
�����<� �� ������� 
�8�� ������# <*������<@ ����"��<. $��
����-
��� �� <*�����@B�� ����� ���������� <*�����@B� 
���
������� � � 
��#����� �<
�� ������"��#�� E, 
� �<�����, �*�����@B�� ��� �������� �� ������, – 
E(t). 

$��<B�@B�� 
�������� �� ����� ��<
�� ��-
�����"����� *<��� 2�42 ����@���: 

F1(t) – 
��8���� ������ *� �������; 
F2(t) – ��������� ������ *�� �����#��; 
F3(t) – ������ 
��8<B���� 
������ ������� 

(������� ��*�������#���� *����
� � ����@). 
$��
�� �������, *�
����� � ������ ����-


����, �������� +������"����� *��������� ������ 
T+(t), ������� �*��
����� ������������# ������"�-
����� ����� 
�������� � ��������� ��������@ ��-

<��������� ����� 
�������� � ��*���������@ ��� 
������: 

�
+

�
,

L�
R

�  

�
� T+(t) – +������"����� *��������� ������; L� – 
��
<��������# �����; R� – ��*���������� ������. 

$���
��� ������, *�
������ � 
��"��� ������ 
�� �<���� ������� �������� ����� (������ ������ 
E(t)) � �t�  – �<���� �������� �����, ��"����� �� 
������� �+ +������"����� *��������� ������ 
��-
��� � ���<B�@B�� �������� 1 2 3( ) ( ) ( ).F t F t F t� �  

������ ������ *���<*��� �� *��*��������#���, 
��������#��� � 
�����������#��� ����#� �%'-
���<������ [5, 6]. 

4�"����# <*�������� ��!���� (��"����# �����-
������������ ������) �8�� ���# ��������������-
�� �������#@ �����"������ � ����<���� ����
��� 
��������: 

+ 1 2 3( ) ( ) ( ) ( ) ( ).t T t F t F t F t� � � � �  
'�� <*�������� ����"�� *�������� � ��!����� 

������������� ������� *��������� ���#��� ����-
"����� �������"���� � *��<�������"���� 
����-
�<@B�� �**������ � ����. E�� <��������� ���#� 
������������ *� �����"���@, *�����*< 
������� 
� ������<����. $ ��� ��"���@��� +������"�����, 
��
�����"����� � 
�<��� +������, ��������@B�� 
���8��� ��*���� �����
�����<@B�� ����#�� ���-
���. 

$ ���������� �� ��*������� �<����� �����-
������������ ������ *�
���
���@��� �� ������� 
<*��������, *������
�B�� �������"����� ���@"�-
���, ����@"���� ��� *�����@"���� ���� � ���-
�����; � ���� ��<"�� +�� ������� ����@��� 

�� 
��������, ������@B�� � ������ *���������. 
D
�� ��<8�� 
�� *������� ����� � ����������#��� 
*��������, 
�<��� – 
�� ������ 30- *<��� 2�42 
� ��������#��� *��������. 

'�� ���������� ������"����� �
��� �����-
������������ ������ <*�������� ������ �������-
�������� ��<
�� ���*��#�<��� ����������� �-

��#@, ���
����� � ���
� Simulink MATLAB [7]. E�� 
*������� �� �����# ��
�"< *� �*��
�����@ *���-
����� ������ <*�������� ������ �������������-
�� ��<
��. '�� *��������� ����������� �
��� 
*�
��
�� ����� +�� ���
�, ��� ��� ��� �������� ���-

��, *������@B�� �����# ������ <�������� � ��-
*��#������� �����. 

'�� �*��
������ *�������� ����������� �-

��� ������
�� ����������# ���<��<��<@ ���< 
�
��� ��=. ?������������ ���<��<���� ���� �-

��� ��= *��
�������� �� ���. 1. '�� �*��
������ 
�*����#��� *�������� �%'-���<������ ������-

�� *������� "�������� +��*������� �� �������-
������ ����������� �
��� ��=. 

�����
� ������ *�����
���� *�������. &���-
��"����� *��������� ������ � ������� �� ���-
�� ������� ���� 
��������, ��
<�����, ������� 
��*�������#���� <���������. ��
�"����# �� ���"�-
��� �������"���� �*����� ���"�� �� *��
����-
������ ����8��. ��+��< �� �����@� +��*���-
�����#��. 
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�� ������< *�����
���� *������� �8�� �*��
�-
���#, ��-*�����, �������# ��������� ��
� V�.�, � ��-
������, – ���� ���<��������� t�. $��� ���<����-
����� �*��
������� ������ ����"���� *�����
��-
�� *������� (����, ���
� ������ *�����
���� *��-
����� ����"����� ��#�� "� �� 1 % �� <��������-
������ ���"����). 

4��8� � 
����� �
��� ��= *������
����# ��-
������ *�������� �*����
�"������ �����. 

%�������, "�� ���� �*����
�"������ *�����
��-
�� *������� � *��# ��� 
������ ��� *��������� ���-
���: 

p 5 ,t T�  

�
� �t  – ���� ���<���������; T – *��������� ���-
���. 

D��@
� 
�� ������ ��<"�� *��<"��: 

p
 ,

5
t

T �  

�
� T – �����"����� *��������� ������ – ���� 
����� ���B���� ����� (� ������� �������� <��� 
������� ������). 

$ ���� ��<"�� ���� ���<��������� t�, �<
� *� 
������<, ����� 1,5 ���. 4��
� �����"����� *������-
��� �%'-���<������ ����*�"����� ��
���<@ ���-
����# �� ��*�������#�� ������� (
��������), �� 
������<@ �� 
�����<@B�� �� ���� *��������� ��� 
�
����� �����@B���� ����<���. 

�%'-���<����� – *��*��������#��-��������#��-

�����������#��� ���<�����. �%'-���<����� ��-
�����, ��������������, �� *��*��������#���� (K*), 
��������#���� (K� / s) � 
�����������#���� (K
 / s) 
�����, < ��8
��� �� ��� ���� ��+�������� <�������. 

�� ���8�� ������#, "�� �%'-���<����� �������-
���<���� ���� ��+����������: K*, K� � K
 [8, 9, 10]. 
'�� ���"��� +��� ��+���������� ������
�� ����# 
*������� ��!���� <*��������, � 
���� ��<"�� 
��-
������. 

K* – *��*��������#��� �����; 
K� – ��������#��� �����; 
K
 – 
�����������#��� �����. 
&�����"����� *��������� ������ T = 1,5/5 = 

0,3 ���. 
4��� ������, *������� ������ *�����
���� 

*�������, � ����
� �����"���<@ *�������<@ 
������ T. 

��� ���
���� �����"��� <�������� ��������� 
����
�� ����� ��
�"� ����*�"���� ��
����� �������� 
���B���� ���� 
��������, �� ������B�� �� 
����-
�<@B�� ����<���. 

�� ���8�� ������#, "�� �������# ���B���� ���� 

�������� ������� �� ���#�� �� ��*��8���� �� 
����-
����, �� � �������, �����������, ���
������� �� 

�������#, ����� ��� *�������� ���� ������, ���-
��@B���� ����<���, ��*����<��, ��"����� ����� 
� 
�. �������. ��+��< ��
�"� ����*�"���� ��
����� 
�������� ���B���� ���� 
�������� ���
���� � ��
�"� 
����������� ������ ��*��8���� �� 
��������, ��-
����� �� ����*�"����� ��
���<@ �������# ���B���� 


��������, �� ������B<@ �� ���
������� ������� 
��<"����� ��������. ?������ +��� ��
�"� ��� ���-
��� �������"������ <*�������� ������8��. ?���-
��� ��
�"� ������� � ���"��� � ���������� �%'-
���<������ *� ��������. 

� ��"�� ������ ������ �������"������ <*�����-
��� 
�������# *���������� ���� *�����8���� �*�-
�������� 
�<� �*����
�"����� ����#�� � +���-
���"����� *��������� ������ T+ � �����"����� 
*��������� ������ � [11, 12]. D�B�� ��+�����-
��� <������� 
�������� K
�. �� ��� 
��� ���<��<�-
��� ���� 
�������� ������ ���8���, �� �� +�� 
� 
���� ��<"�� �� ��� ��8��. 

��+�������� <������� 
�������� K
� �*��
����� 
*��*��������#����# �8
< �������#@ ���B���� 
���� 
�������� �� �������� �������� � *�
���� �� 
���
 ��*��8����. ���B� ������, ��+�������� ��-
��� ��������@ �������� ��������� ��
� V�.� � ��-
����#���� ��*��8���� 
�������� U�: 

�.�

�

�
,

V
K

U
�  

�
� �.�V  – �������# ��������� ��
�; �U  – ������#-
��� ��*��8���� 
��������; 
�K  – �������# ���B���� 
(�������). 

��*��8���� �� 
�������� � ����*����������� 
������� ��
����� � <������� �
������ ��*��8����, 
� �������# �������� � <������� �
������ ��������. 

A��� 
�� ����������� ��*��8���� �� 
�������� 
��*��#�<���� 7-������ P%&, �� 
�� ���"��� 
�K  
����"��� ������#���� ��*��8���� ����� 128 <�-
������ �
���� ��*��8����. 

�������# ��������� ��
� �.� ,V  ��
���<@ � *��-
*������ 
����� 
��������, ���
<�� *����"����# 
� <������� �
����� �������� �.� ,V  �*��
������ 
�*����� ���������� 
��"��� ��������. 

��� ��������, ���������� ������ ��*����8
����� 
���#�� ����"����� *���, ���
� ��� �������� �� 
<�*���� �����#��������� � �*������ �����������-
���# ����
��� 
�����. 

���� ����, ��*�������� ���������� ������ 
"���� ����� � ���� ���� ������ ���������, "�� 
�*����
����� �8�� *������� ��� � ������"�����. 

AB� �
�� ��8��� �������������� ������� – ����-
*������#. $ +�� ��������� ���������� 
�������-
�<�� *���<@ �����B������# *���
 �������� ��� 
����8����� 
�<��� ��������. Q������� ����<���� 
*����
���� *��������� �< ��
� �� ��
���*<�#-
���, ��� "�� �@��� �������#���� ����@"���, "�� 

����� �����< <*�������� � ����<@ ������< � ��-
�� �������� ����*������� � <����"���� � ����-
���� *����. 

$ ������������� ���<��<���� ���� ��������-
��� �
��� ��= ������������� ��<
�� <������-
���� �������-�������� *�������������# � �%'-
���<����� �� �����<@ ������<@ ����# (���. 2). 

�%'-���<����� (���. 3) *�������� ����*�"��# 

������"�� �����<@ ��"����# *�� <*�������� ����-
�� ��������������� ��<
��. 
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���. 2. ���<��<���� ���� ����������� �
��� ��= 

 
���. 3. %���������� �
��# ��= � ������� �%'-���<������ 

$ ���� ��<"�� �%'-���<����� �������� �<�� 
���� ��������@B��: 

– *��*��������#���;  
– ��������#���; 
– 
�����������#���. 
���*��������#��� ��������@B�� ������� �� ���-

������������ � ����"��� �� ������@ �� �������<@ 
�����< ���<���������. 

'�����������#��� ��������@B�� ������� �� 
�������� �������� *�������, ������@B��� ����-
��@ ���<������ �� ������ �������� ��������� 
*�������, ��������� � ���<�#���� �������� ���<-
B�@B��� ���
�������, ��*����, 
��8���� ������ 
*� ������� �����-����. 

D����������# �� ���
� �<�� ��������� �%'-��-
�<������ «�-�<�», �� �"�� *������<��������� 
� ������� �������� ����� � �8� �*��
����#, 
����� *�����
��� *������ � ������ ��� �� <������. 
��� �*���� <��������� �*����
�"����� *�����
��� 
*������ � ������. %���� ��� ������ 
��8�� ���-
�������# �� �������� �������� � ����<���. 

R������ *��������� ������ *�����
���� *��-
����� �8 �<
�� *������ ����� �, �. �. *���
���"��� 
�<����� 8������ ������ W8(s) 

� �8
8

1 .
1

W s
�

�
�

 

��������� *���
���"�<@ �<����@ ����<��� 
������ � *���
���"��� �<����� 8������ ������: 

� � � �
� � � �
� � � �

8 �

p 
�

8 p 
�

;

1 .
1 1

W s W s

W s W s
T s W s W s

�

�
� �

 

�<�� *������ ������"����� *�������������, 
������ ���@
� ����8���� 
�� *���
���"��� �<��-
��� ���<������ � �p :W s  

� � � �p
8 
�

1 .W s
T sW s

�  

$��
� ��+���������: 

 +  +
1 2 3

8 
� 8 
� 8 
�

1; ; .
T T � �

C � �
� K � K � K

�
� � �  

���<"�� 

p 1 2 3
1( ) .W s C C C s
s

� � �
 

�� ���8�� ������#, "�� � *��<"��� *����� ��-
+�������� C1, ��+�������� *���
 ��������#�� 
����� �2 � ��+�������� *���
 
����������<@B� 
����� C3, �. �. � *��<"��� ������"���<@ ���<��<-
�< �%'-���<������ � *�������� K* = �1, K� = C2 
� K
 = C3: 

 +  +
* � 


8 
� 8 
� 8 
�

1; ; .
T T T T

K K K
� K � K � K

�
� � �  



�������	
����� 
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'���� � ��*��#������� *��������� ����*�"�-
��� MATLAB � �8� *�����������# 
����� ���-
���� "���� �%'-���<����� � *�������� K* = �1, 
K� = C2 � K
 = C3. 

�� ����
� � *��<"�� *���
���"�<@ �������-
������< �%'-���<������:  

� �p
10,3405 0,1714 0,4354 .W s s
s

� � � �
 

?���"���� �%'-���<����� � �*����
�"���� 
�����. 

$ ��"����� ����
��� 
����� *������: 

T� = 7 c; K* = –59,035; K� = 0,721; K
 = –2,487; �8 = 5 �. 

D*��
���� ��+�������� *��*��������#����� K*: 

K* = (� + �+) / (�8K
�) = (1,4 + 0,14) / (�8K
�); 

� = t� / 5 = 7 / 5 = 1,4; 

�+ = � / 10 = 0,14. 

4��
� ��+�������� <������� 
�������� �<
�� 
�����: 

K
� = (� + �+) / (�8K*) = 1,54 / (–59,035 · 5) = –0,0052; 

K� = 1 / (�8K
�) = 1 / (–59,035 · 5) = –0,026; 

K
 = � · �+ / (�8K
�) = 1,4 · 0,14 / (5 · (–0,0052) = –7,538; 

K* = (1,4 + 0,14) / (5 · (–0,0052)) = –59,23. 

����
���"��� �������������� �%'-���<������ 
�<
�� �*��
����#�� *� <�������@ 

� �p
159, 23 0,026 7,538 .W s s
s

� � � �  

'���� 
�����
����� "�������� +��*������� �� ���-


����� ����������� �
��� *�������� �*��
����# 
*���
���"�<@ �������������< �%'-���<������, ��-
����� �8�� ���# ��*��#����� 
�� <*�������� +���-
���"���� 
�������� *�� ����
���� ������ �����-
���������� ��<
�� �� ���#. 
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������ ����� 
�����������#��� <�������� 
�����"����� �� ����� ��8������� � ��<"-
��� ��
�"��. $ ���#������� ��<"��� ����-

���� ������� *�
����� ��
�" �8�� +��������� 
���*���������# 
�� ��������� �� ��������� ��-
*#@����. $ ��"����� *������ �8�� <*���<�# 
����� ��
�"�, ��� ����<������ �
��� �*������ 
���
 � ��������"����� ������, ��8������� ���"��� 
*� ���*��
�����@ ����<��� � ���8��� ������<���-
��, (��*����, ���"��� 
��8���� �������#��� �**�-

�����, ����"�� *������� � �������� � ����������� 

���������), ����
������ �*������ ���
 (�������� 
���� �����
<���� ������*�������� ���
�), +���-
���
������ � 
�. [1]. 

D
���� ���
<�� <"������#, "�� *�������#����# 
��
�"� �*��
������� �� ���#�� �� ����"���� ���-
��, �� � �������� "������� ��������. ��-
*����, ��� ��������� ���
 *������� *�����"�-
��� �� *�

����� ���*������������@. A��� �
����-
������ ��� *��
*�"�����#��� ���
 ������� 

? 


