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        -
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-      -
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  ,     -    
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-     -

    .
         -

 ,     :
-    ,
-   ,
-    ,
-     ,
-   .

      
   .

 «    »
    .    -

    1  2   -
 1  2.      

3  4    3  4.
      -

      «  -
  » [1]  (     -

)     [2–5].
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2     «
  »

2.1 

     . -
     . -

    .

2.2      -
  

     
 .    . -

 ,   . -
    .  -

 :    , -
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  ,   .

2.3    -
  

      
.   .  -

.    .  -
  .   . -

 .   -
.     . -
  ( ) .

2.4  z-

 .  z- . 
( )  .   -

 .     -
:      z-

.   z- .
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3    
«   

»

    «   -
 »    

       -
      .

3.1   1

       -
   .
1. f(t)      -

 T.   ,  
      -

   %    .

 f(t)
1 e–5 t 2
2 e–2 t 5
3 e–6 t 3
4 e–3 t 6
5 e–4 t 1
6 e–5 t 4
7 e–2 t 3
8 e– t 1
9 e–4 t 5

10 e–6 t 4
11 e–2 t 2
12 e–3 t 6
13 e– t 4
14 e–6 t 3
15 e–3 t 5
16 e–2 t 1
17 e–7 t 6
18 e–3 t 4
19 e–2 t 2
20 e– t 3



1
0

2. f(t),     
 T,    .

    .

 f(t) T, 
1 e–2 t 0,1
2 e–3 t 0,05
3 e–5 t 0,08
4 e– t 0,07
5 e–2 t 0,05
6 e–4 t 0,1
7 e–6 t 0,09
8 e–5 t 0,06
9 e–3 t 0,07

10 e– t 0,08
11 e–2 t 0,09
12 e–4 t 0,07
13 e–3 t 0,1
14 e–5 t 0,06
15 e–6 t 0,051
16 e– t 0,08
17 e–3 t 0,07
18 e–4 t 0,05
19 e–6 t 0,1
20 e–5 t 0,08

3.       -
   . 3.1.    

 ,     
) =62,8 ;
) =125,6 .

                                                                    |F(j )|

                                                                      1

100                       100                 /
 3.1



1
1

4.       -
   . 3.2.    

 ,    s 
) s=100 / ;
) s=200 / .

|F(j )|

                                                                     1

110 90                                        90        110           

 3.2

3.2   2

      -
  ,    

  .
1.   ,   . 3.3, 

r(t)=1(t).  T  1 . 
   

W(s)=
1As

K .

  y(t) t=0 ; 1/3 ; 2/3 c; 1 c; 4/3 c  -
   .

                           r(t)                                                                       y(t)W(s)

 3.3



1
2

 K A
1 2 5
2 3 2
3 1 2
4 1 4
5 4 1
6 1 3
7 2 3
8 2 2
9 3 1

10 4 2
11 4 5
12 3 5
13 2 5
14 3 1
15 1 3
16 4 1
17 3 4
18 3 3
19 1 4
20 1 5

2. r(t)    ,  
   . 3.4.  z-
   Z{y(t)}.   
 .

   r(t) y(t)
G(s)

H(s)

 3.4



1
3

 r(t) G(s) H(s)
1 1(t)

13
5

s s
1

2 t
s
1

1
2

s
3 1(t)

12
3

s 1
1

s
4 t

1
5

s s
1

5 1(t)
2

1
s 1

1
s

6 t
s
1

1
1

s
7 1(t)

1
2

s 2
1

s
8 t

13
4

s s
1

9 1(t)
13

1
s 1

1
s

10 t
s
2

2
1

s
11 1(t)

1
3

s 3
1

s
12 t

2
5

s s
1

13 1(t)
5,0

1
s 1

1
s

14 t
1

4
s s

1

15 1(t)
2

5
s 1

1
s

16 t
s
1

1
1

s
17 1(t)

4
3

s 13
1

s
18 t

5
2

s s
1



1
4

 r(t) G(s) H(s)
19 1(t)

1
1

s 3
1

s
20 t

s
1

13
5

s

3.    y( )  
   2.

.     
[2, . 59].

4.      . 3.5. 
     . -

     -
(z)=Y(z)/R(z).

r(t)                                                                                                                y(t)
W2(s)

H(s)

W1(s)

 3.5

 W1(s) W2(s) H(s)
1

2
1

s 1
1

s s
1

2
2

1
s 3

5
s 1

3
1

1
s s

1
3
1

s
s

4
3

2
s 44

1
2 ss 1

5
s
1

22
1

2 ss
s

1



1
5

 W1(s) W2(s) H(s)
6

2
1

s s
4

1
1

s
7

1
1

2 ss
s

1
1

s 1
8

34
1

2 ss 3 1
1

s

9
2

5
s 2 1

1
s

10
12

1
2 ss 1

4
s 1

11
1

3
s 86

2
2 ss

s
s
1

12
1

1
s 1

1
s 1

13
s
1

1
6

s 2
1

s
14

1
42

2 ss
s

2 1
1

s
15

2
32

s
s

1
5

s s
1

16
1

2
s

s
34

1
2 ss s

1

17
2

3
s s

1
1

1
s

18
1

4
2 ss 1

1
s 1

19
2

2
s 2

1
s 1

1
s

20
1

3
s 12

1
2 ss 1



1
6

3.3   3

     , 
   .

1.     
W(z).     (

   ),  -
     (  
  ) [1, . 151].

 W(z)
1

5,0
3

2 zz
z

2
5,05,1

)5,0(
2 zz

zz

3
22

1
2 zz
z

4
5,0

22
2 zz

z

5
5,023 2 zz

z

6
5,05,02

)7,0(3
2 zz

z

7
432 zz

z

8
5,0

43
2 zz

z

9
5,032

5,1
2 zz

z

10
1

2
2 zz
z

11
3

23
2 zz

z
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7

 W(z)
12

5,032
4,0

2 zz
z

13
5,0

)3,0(2
2 zz

z

14
2

13
2 zz

z

15
5,02

5,14
2 zz

z

16

5,02
2

2

2

zz
zz

17
5,0

)2,0(3
2 zz

zz

18
25

)1(
2 zz

zz

19
5,12

5,0
2 zz

z

20
5,22

5,1
2 zz

z

2.    

023 cbzazz

   ,  -
   [1, . 153].

 a b c
1 3 1 2
2 2 –3 –1
3 1 2 3
4 –2 1 –1
5 3 3 2
6 –3 4 –1
7 2 –1 –3
8 1 3 3
9 2 –4 –2



1
8

 a b c
10 2 2 –3
11 1 1 1
12 –2 –2 –1
13 3 –4 –4
14 2 1 –2
15 0,5 2 1
16 –1 0,5 2
17 4 –1 1
18 3 2 1
19 –1 –2 –3
20 2 –4 –2

3.      -
  K ,    

( . . 3.6)     .

r(t)                                                                                               y(t)

BAs
K

 3.6

 - 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

2 4 1 5 6 3 2 1 6 3
B 3 2 6 1 4 5 4 2 3 2

 - 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

5 4 2 3 6 5 1 4 3 2
B 2 3 5 4 2 3 4 1 5 1

.     -
D(z) –    



1
9

  z    
(     )   -

jez      0  .  
    –   -

, . . )( jeD ,   .  -
 , )( jeD =0.     -

   .

3.4   4

       
   .

1.       -
   ( . . 3.7).

r(t) u(t)                                      y(t)

 3.7

   

).()(
),()()(

tty
tutt

Cx
BAxx

    1 .
.     

       -
 [1, . 86–87  (4.13)]. [(k+1)T,kT], -

    (  )   
 , . .    

[T],      [2, . 117] 
 t=T.   -

 ( [T])N    [T]  
NT, . . ( [T])N= [NT].
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0

 
1

32
10

0
1

01

2
32

12
0
1

10

3
31
20

1
0

01

4
31

22
1
1

10

5
10

21
1
0

01

6
22

01
1
0

11

7
10

22
1
1

01

8
43

21
0
1

11

9
12
34

1
1

01

10
15
26

0
1

10

11
12
56

1
1

01

12
11

11
1
0

10

13
63
52

0
1

10

14
25
36

1
0

10

15
13
24

0
1

01



2
1

 
16

65
21

1
0

01

17
12

02
1
0

10

18
23
24

1
1

11

19
62

51
1
1

10

20
42

31
1
1

01

2.     

x (k + 1) = A x(k) + B  r(k).                                 (3.1)

     
 1, 2      -

G.
.        

  ,   . 3.8.

 r(k)            u(k) x(k)
x(k+1)=Ax(k)+B u(k)

G

 3.8

  21 ggG  – -  -
  .

   g1,  g2 
     (3.1)  



2
2

   [1, . 219 220].   -
      -
 [1, . 218 219]    

 .    -
     [1, . 223].

 1 2
1

65
21

0
1

0,4 0,6

2
32

12
0
1

0,2 0,3

3
31
20

1
0

0,4 0,7

4
31

22
1
1

0,.2 0,5

5
10

21
1
0

0,.8 0,4

6
22

01
1
0

0,5 0,6

7
10

22
1
1

0,7 0,9

8
43

21
0
1

0,3 0,4

9
12
34

1
1

0,6 0,2

10
15
26

0
1

0,7 0,3

11
12
56

1
1

0,2 0,3

12
11

11
1
0

0,5 0,7

13
63
52

0
1

0,3 0,1
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3

 1 2
14

25
36

1
0

0,2 0,6

15
13
24

0
1

0,7 0,5

16
65

21
1
0

0,2 0,7

17
12

02
1
0

0,3 0,6

18
13
24

0
1

0,4 0,5

19
62

51
1
1

0,7 0,6

20
42

31
1
1

0,8 0,3



2
4

4    
«   

»

4.1   1

  –     -
       -

 .
  –   

 W(z).
       -

 .
1.        -

:
) ,
) ,
) .

    ,  
  [1, . 108 116],    

.
2.       -

   
x (k + 1) = A x(k) + B  r(k),                                    (4.1)
y(k) = C x(k) .                                                         (4.2)

    .1    
 , -   - .

3.     (4.1)  
 (4.2).  :

)   (k),
)    (4.1)  ,   -

    [1, . 102]  
1

0
).()1()0()()(

k

m
mmkkk rBxx                           (4.3)

 (k)    -
, 



2
5

-   –    z-
 [1, . 95–96];

-   –    -
  [1, . 94];
-   –   

[1, . 93].
  (4.3)   (4.2)  

   
1

0
).()1-()0()()(

k

m
mmkkk ry BCxC                (4.4)

   k=3  r(k)
   (y(0)= y(1)=0).    

 (4.4)     y(k)
  x(k).

 W(z)
1

02,03,0
7,0

2 zz
z

2
2,01,0

1
2 zz

z

3
12,08,0

5,0
2 zz

z

4
07,08,0

4,0
2 zz

z

5
06,05,0

8,0
2 zz

z

6
35,02,0

6,0
2 zz

z

7
32,02,1

3,0
2 zz

z

8
18,03,0

5,0
2 zz

z

9
48,02,0

1
2 zz

z



2
6

 W(z)
10

16,0
3,0

2 zz
z

11
05,06,0

3,0
2 zz

z

12
54,03,0

4,0
2 zz

z

13
3,02,1

2,0
2 zz

z

14
02,03,0

5,0
2 zz

z

15
28,03,0

5,0
2 zz

z

16
35,02,1

1
2 zz

z

17
1,03,0

7,0
2 zz

z

18
48,04,1

3,0
2 zz

z

19
21,04,0

5,0
2 zz

z

20
45,04,1

9,0
2 zz

z

4.2   2

      -
,    « .2».

   –   -
,    .  

     :
-       

 [1, . 132];



2
7

-     [1,
. 135],  :

  )    ,
  )      -
,
  )    ;
-  z-  [1, . 139].

 –     -
     . -
      . 4.1.

r(t)                                                                                                y(t)
W1(s) W2(s) W3(s)

 4.1

   
1.   pks.exe.
2.   ,     

 .
3.   ,    -

    .
4.   .
5.      

       -
      

(    ,   -
  , , =0,01).   
      .  -

        -
,        

       
5%.



2
8

6.       
 : T (  ) K (  ).

 ,  ,   -
   (  -

 ).  ,   
. .       -

  .
7.      

      .
   !

  .     -
    :

-    ;
-       -

 ;
-       -
, ;
-    .

 W1(s) W2(s) W3(s)  
1

s
K

1,01 s5,01
1

s
1

5 0,5

2
s

K
2,01 s9,01

1
s
1

3 0,4

3
s

K
3,01 s

1
s7,01

1
4 0,2

4
s

K
8,01 s4,01

1
s
1

3 0,1

5
s

K
6,01 s

1
s1,01

1
9 0,2

6
s

K
2,01 s7,01

1
s
1

5 0,4



2
9

 W1(s) W2(s) W3(s)  
7

s
K

5,01 s2,01
1

s
1

6 0,3

8
s

K
3,01 s

1
s5,01

1
4 0,7

9
s

K
1,01 s

1
s3,01

1
9 0,4

10
s

K
9,01 s1,01

1
s
1

10 0,2

11
s

K
4,01 s

1
s2,01

1
5 0,1

12
s

K
3,01 s3,01

1
s
1

4 0,5
13

s
K

3,01 s
1

s2,01
1

6 0,6

14
s

K
4,01 s

1
s5,01

1
3 0,3

15
s

K
6,01 s1,01

1
s
1

8 0,6

16
s

K
5,01 s

1
s4,01

1
4 0,5

17
s

K
7,01 s3,01

1
s
1

3 0,3

18
s

K
6,01 s6,01

1
s
1

2 0,6

19
s

K
1,01 s7,01

1
s
1

8 0,4



3
0

 W1(s) W2(s) W3(s)  
20

s
K

2,01 s
1

s9,01
1

3 0,2

4.3   3

      -
,    « .3».

  –    -
      

.
 

      .
4.2.

r(t)                                                                                                       y(t)

)(zGc

)(sGc )(sW

 4.2

     
      2. 
      

 ,    w-   

Bw
AwwGc 1

1)( ,                                      (4.5)

  –   , 
BA .



3
1

      ( )
L      ,   

 .

  .
 
L , .

 .
 ,

.
1 11 30
2 20 25
3 8 25
4 15 20
5 9 20
6 17 30
7 20 25
8 12 25
9 9 30

10 14 20
11 18 20
12 10 25
13 13 25
14 19 30
15 16 30
16 20 20
17 17 30
18 15 35
19 10 35
20 8 35

    
1.   Lchx.exe.
2.   ,     

 .
3.   ,    -

    .   
  –   (  ).

4.     ,
      -

 (   ).



3
2

5.    -
      

    (4.1).    
     -

  (4.1)     -
  , . .    -

     -
,      -

  .     -
  .  -

   (4.1)    
Bw /1      

Aw /1  ( . . 4.3).

)(ln20 wc jG                           –20 /

                                                1/B        1/A w
                                            20lnA/B

 4.3

     
   , 
        
    .    -
 . ,     -

    (   -
  ),  A/B  , -

 ,  .
6.         -

       
   .

7.      w-
, z-  .  z-



3
3

    (4.1)
)1/()1( zzw .

   !

  .     -
    :

-    ;
-      -

      ;
-    w-   z-

;
-    .

4.4   4

      -
,    « .4».

  –  ,    -
 - -  -

 ( - ).

 
      -

  . 4.4.

r(t)               e(t)     e(kT)                          u(kT)                                      y(t)

)(zGc

)(sGc W(s)

 4.4



3
4

      
   - , -

     . 4.5.

         e(kT)                                                                          u(kT)

pK

)1(2
)1(

z
zTK i

Tz
zK d

)1(

 4.5

  -    -
 Kp , Ki Kd     

  W(s).    -
    ,     

     -
   - .  

  

)()(
)(

bsas
KsW  .

 K a b T  
KV

1 16 4 2 0,3 5
2 4 2 6 0,8 3
3 9 4 8 0,5 7
4 20 3 1 0,2 10
5 13 9 4 0,6 4
6 11 4 4 0,7 7
7 7 7 2 0,4 5
8 26 9 6 0,3 8
9 2 3 5 0,5 6



3
5

10 5 5 7 0,8 9
11 9 6 1 0,3 6
12 8 9 13 0,2 4
13 4 1 2 0,7 9
14 17 2 7 0,4 8
15 6 8 3 0,6 5
16 19 4 2 0,7 3
17 14 7 4 0,2 7
18 6 2 5 0,5 10
19 3 3 1 0,3 4
20 8 4 7 0,2 6

    
1.    pid.exe.
2.    ,     

 .
3.   Kp ,  Ki Kd.  

 .  z-
    

s
sWZzsW

s
eZsWsWZzW

Ts )()1()(1)()()( 1
0 . (4.6)

      . 4.5

Tz
zK

z
zTKKzG dipc

)1(
)1(2
)1()( .                     (4.7)

     -
    , 

  (4.7)   (4.6).  -
     , , 

 (4.6)      z- . -
       -

Kp ,  Ki Kd.     
  KV



3
6

)()()1(lim1
1

zWzGz
T

K czV .                     (4.8)

     , 
  Kp , Ki Kd.

4.      ,  -
,     - .

5.         
- :  ,  -
  (    5%),   
  ( )   (  ).
6.   Kp ,  Ki Kd,  

  ,    -
   ,  .

  .     -
    :

-    ;
-      -

      ;
-   - ;
-        -

;
-    .



3
7

5   

1.  . .    -
. (  ):  . – : 

   , 2004. – 243 .
2.  . .    :

 :  2-  . – :   
 , 2002. –  2.  138 .

3.     -
.    :   /  .

. . . – .:  , 1991.  255 .
4.  .      -
. – .: , 1986.  447 .

5.      -
 : :  3-  . – .: -   .

. . , 2000.
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2
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2
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z
zzT

ate as
1

aTez
z
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sin
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Tz
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s

1cos2
)cos(
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