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��������	
��� �
���	���� �������	 	 ���������� �����	����	
 
�
����
������� ���������
����	 

+!�%@=%A.�.�., �������, �#&#�#B! &.C., �#&D%E �.�.  

����������� �����
���	���(� ���	������� ��F���
���� � �
��������������, 
 �. �����, &����$���
 ���
���* 

=�G��	(� ���	
: ��������' ����4	����	
, ��������	
���, �
����	���� �����*�, ������F��
���, 
�
����	���� ��������,  ������
 MATLAB/SIMULINK. 

&�F��
�: ��������' ����4	����	
 �
����
�����( ������F��
����	 �$O����	 ��' �$��������' 
� ���(������ ���$��� ��"���' 4
�
�� ��������	
��' �����*��	 ������*����*G ���'��
 ���'�( 
����� ����������(. � ����
�� ���$P
���' � ��4��*�
�
 ��������	
��' �
�� ����
��	 	 ������� 
MATLAB/SIMULINK. ���	����
 ���������
' ���
 �
4�
$��
���� 	 ������� SIMULINK ������ 
F������	
��' �����*�
 ����� �
����	���� F���( �4 �������	
���*����� ������� 
��'������*�( �����*��	. �$��Q�
��
' 	 ����
�� ���
 �����Q�� ��
��
���(� ������ Pulse 
generator, Transport delay, Derivative delay, Gain, Scope. ���	����( ��4��*�
�( 	(���������� 
��������	
��' F������	
��' �����*��	 ��' �����*4�	
��' 	 ��������� ����4	����	
 
�
����
�����( ������F��
���
 �$O����	 � ���	�����' � �$��Q�����. 

1. =�
�� �
����	��� �����*��	 
�
����	���� �����*�( ������
	�'G� ��$�� ��
�� ����
��	, ����4	���(� 	(���� 

���'���	 �����( ��Q�� ��������	
�*, �����*4�' F��*��
��G, �
���
' � �
����	����� �����*�
, 
����(	
����� ������"����� 

2)/)(()( auc TTtAetp ��� ,      (1) 

��� A – �������	
��
' 
�������
, Tc – �
���
�������� �Q��
���, ����	����	�GP�� �������� 
4�
����G �����*�
, Tau – ��������', �� 	������( ������� 4
	���� F���
 �����*�
, t – ����P�� 
	���'. =��FF������ ! 		�����' ��' ����, ���$( �$P
' ������' �����*�
 $(�
 �������	
�
 � 
�������. �
�
����( T�, Tau �������'G� ������*����* �����*�
. <�' Tc=7Tau �FF����	�
' 
������*����* �
	�
 Tp=14Tau. 

����$�� ��'������*���� �����*��, �
����	���� �����*� �����Q�� �����'���G 
����
	�'GP�G, �����
' ���Q
�� ��
��������* ��� ���������' 	 ��
�*�( ��������' 
����4	����	
. ���
��, 	(�"�� ����4	���(� �� �����Q
� �
�� ����
	�'GP� � ������� �
��'� 
$���� "������ ���������� 	 ����("����( �
4�
$���
. �����
 �
���� �
 ���	�� ����	����� 
��P����� ����
	�'�� 116% �����
�*��� �
����( � ������*�� �������'' �������'���' 
������*����*G �����*�
, �� ����
 �����
���', ��� ������*����* �����*�
 �������'�� �� ���*�� 
�����
�*��G �
�����, �� � "����� ��� �����( �
����. E
 ��
����� �����
�*�
' �
����
 
�
����	����� �����*�
 ���$��4����*�� ����	����	��� ������*����� �����*�
 � "����
 �����( 
�
���� ����� �����*�
 ���$��4����*�� �
	�
 �����
�*��� �
�����. �
��� �$�
4��, ��' 
������*����� �����*�
, �
	��� 0,5 ��, �����
�*�
' �
����
 � �����
 �
���� �
 ���	�� ����	����� 
��P����� ����
	�'�� 	������� ���'��
 2 ���. 

���	
' ����4	���
' �
����	����� �����*�
 �
4(	
���' �
����	���� ����������, �����(� 
����(	
���' 	� 	�������� �$�
��� 	(�
Q����� 
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2]/)[(2)(2)( auc TTt
c

au

eTte
T
Atp ���� .    (2) 

����
' ����4	���
' �
����	����� �����*�
 �
��� �
4(	
���' ���������� Scholtz’a, 
������*�� ��������� ����
� ��� 	 ��
�*�, ���$����	
���� 	 1993 ���� (1). #�� 
�
���������� 
������
	����� 	� 	�������� �$�
��� ����� �����GP�� 	�� 

�
�
�

�

�
�
�

	



�

�

�

� �
�

�
�
�

�

�
�
�

	



�

�

�

� �
��

22

2exp41)(
au

c

au

c

T
Tt

T
TtAtp �� .   (3) 

+�P���	��� ����������	���
' �	'4* ��Q�� �����
�*��� �
������ �����*�
 � ��� 
������*����*G: Tau=1/Zfc, ��� Tau ������
	�'�� 	���' ��Q�� �
����
�*��� � �����
�*��� 

�������
�� �����*�
. 

\FF����	�
' 	������
' ������*����* ��������
 Scholtz’a T=7^ ��� 4�
����� Tp=3,5^. 
\��� �������� �� �����Q�� �����'���� ����
	�'GP��. 

�
����	���� �������� ����� ������	����� ����������� � ����4���
�*��� ��*G �������
� 
	� 	�������� �$�
���, 	 �� 	���', �
� �����*�( ����4	���( 	(�"� ���'���	 ���G� 
����������*�(� ����� ����������'. \�� �����*�( ���G� $���� ��4��G "����� 4
���
���� ��� 
�����( �
���� � $���� 	(����G �����
�*��G �
�����. 

2.��������	
��� �
����	��� ���������	 	 MATLAB/SIMULINK 
��������' ����4	����	
 �
����
�����( ������F��
����	 �$O����	 ���$��� ��"���' 

4
�
�� ��������	
��' �����*��	 ������*����*G ���'��
 ���'�( ����� ����������(. <�' 
��"���' ���� 4
�
�� 	 ��������� 	���' "����� �����*4����' ��������	
���  ������������� 
��������	 	 �����
��4���	
��( �
���
, 
 �
�Q� 	 �
���� MATLAB/SIMULINK. E
 ������� 1 
���	����
 ���������
' ���
 �
4�
$��
���� 	 ������� MATLAB/SIMULINK ������ 
F������	
��' �����*�
 ����� �
����	���� F���( �4 �������	
���*����� ������� 
��'������*�( �����*��	. \�
 ���
 �����Q�� ��
��
���(� ������ Pulse generator, Transport 
delay, Derivative delay, Gain, Scope. E
 ������� 2 ���	����( ��4��*�
�( 	(���������� 
��������	
��' F������	
��' �����*��	 ��' �����*4�	
��' 	 �
����
�����( ������F��
���
 
�$O����	. 

 
&������ 1 – +��������
' ���
 ��������	
��' F������	
��' �
����	��� �����*��	 
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&������ 2 – &�4��*�
�( ��������	
��' �
����	��� ���������	: ��'������*�(� 
�����*�( (
), �
����	���� �����*� ($), �
����	���� �������� (	), �������� Scholtz’a (�) 
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��������	
��� ������� � �������� 	���������� �
����
��	 
	��	������� �
���	����� �������
�� 

1+!��A���! �.!., 
����
��, 1��E!q�� �.�., 
����
��, 1+#��+�{|E�� �.!., ���F�����, 
�&<��2 =.�., ���F����� 

1 �����	���� �����
���	���(� ���	������� ��4
��
 � ���������, 2 &��������� ������������� 
���	������� ����� �.�. ���
��	
, �. ����	
, &�������
' }����
��' 

=�G��	(� ���	
: �(�����, ������
, 	���'������(� �������. 

&�F��
�: �������( �(����' � ������� �����'��' � 	��	'P���' ����
��(� �������
�. <�' � 
�������	
��' ��������* �
���
�������� � ����*G����(� ������, ��4	��'GP�� �����* 
���$������� ��� ��������	 � ������* ���$������� ���	�' ���
��4
���. 

�������������� �������( �(����', ���$����', �4���*����', ���
�
��� � ������� 
�
����
��	 	�����
G��' 	� ����� ����4	����	
. ����	��� 4�
����� ��� ���G� ��� �������	�� 
	��������( �
����
��	 �4 �������( 	������ (����
, �*�
, "����� � ��.) ��' ��������' ��'Q� 
� �4����� �4 ���: ��
�(, ������
Q�(, ����
�( �������. E�4
	����� �� ������( 
�����
$
�(	
��( 	��������( �
����
��	 ���*G �����������( ������������� ��������	 
'	�'���' �
4������� ������, �
������, ������	, �
����
�
 �
 ������ ���*"� �
4����	 (��� 
�������( ���$����' � �4���*����'), �	�������� �$O��
 � ����*"���� ��������� �
����
�
 (��� 
������� �(����'), 	(������� � ��
����� �4 �$P�� �
��( �
����
�
 �� �������( ��' 
�
�*���"�� �$�
$���� (����'���() 	������ � ����( �������� (��� �������( ���
�
��� � 
�������). \�� �������( '	�'G��' �������
��(�� � ����4	��'��' �
� 	 �����
�*�� 
�����
4�
����( ��' ��� ����� �
"��
 �
4�(�����*��-���������*���� 
����
�
, �
� � �
� 
�������	�GP�� ������ �������
� �
 	�� ��
��' �����
$���� 	����������� �
����
�
 	 ��'Q� 
[1]. +��
����� ���� ��
� ��������	 ��Q�� ����
�* F������� 

� ��
�

�

�����
1)(

1

)()()1()1(
nk

j
jj jgnmngnm . (1)

� ���� F������ m(n-1) � g(n-1), ����	����	����, �
��
 ������ 	����������� �
����
�
 � 
�
��
 ����( �������� 	 ���� ������ ����� n-� ��
��� �(����' � �������. B���� k(n) – 
��������	� ������ 	����������� �
����
�
, 	�4���
GP� �4 ������� ������ 	 ��4��*�
�� �� 
�
4������' �
 n-� ��
��. � ��� ����� 	��G���
 ��� ������� k(n)+1 �����' �
����
�
 � ����( 
��������, 	(��'P
' �4 �����
 �
����
�
 	 ����( � �� ��
��	�GP
' 	 �
�*���"�� �����
$����. 

�������, ����(	
��(� F������� (1), '	�'���' 	���'������(� ��������� � ��������' � 
�
������� 	��	'P��' ����
��( ��������	. + 1947 �., ����
 !.E. =��������	 ������Q�� ���� 
������ [2], 	 ������ 	��	'P��' ��������	 $(� ��������� ������
�*�(� ��������, �����(� �
"�� 
���
Q���� 	 ����
 �.!. +�	
��*'��	
, �.!. �
�����
, +.�. E
�
�	
, �. q
����
, �. }�����
, +. 
=
����
 � ����� ����� �������	���( � 4
��$�Q�( �������	
����� [3-9]. �(�� ��������( 
�
���
�������� ������ ����� 	���	 	��	'P��' ��������	 ��' �
4����( �����Q����. ��� 
���� ����(	
���* ���$������� ����������( F�4������ ��������	. <��
4
�( ������( � 
������*�( �
����������' ������ � �������( '	�(� 	(�
Q���' ��' ��� �
����������� 	 
�������"� ����
' � ���
 ������'. �
4�	(� F���
��4���, �����*4���(� 	 ������ 
	��	'P��' ��������	, '	�'���' F���
��4� ����4	��'P� � 
�
������������� F������ ��' 
�
�����������. &�4��*�
�( ��� �������	
��� '	�'G��' ��P��� ������������� $
4�� ��' $���� 
���
�*���� ����*G������� ��������	
��' ��������	. 

E
 ����	� ������
	����� � F�4������� ��P����� � ��
��4�
 ������' ������ 
	����������� �
����
�
 $(�� �
4�
$��
�( 
�������( ������' ������	 	����������� �
����
�
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