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ыплюбпрюбхп№ бплюрп №6

няпвы мвьлярвцв цвывцьбгб

1. ню.ПУ12ю3Ы1ю хЫ5з5й14

ВОчзКэщг ЛОДОЛчЧ,Ог (гФ) хпДЬБпЗр0№ 0юБю12Юхю0рь рбпЗ1рюбж6
ЮЗбЗшЗфЗхж№ Б0З9 1юбхЗ6 9пбп1рЗбж0ржЙЗ01юЫю 2бпБхЗхж№ Дпш1х2Э
рю6 0ж0рЗшЬ Юбж жДшЗхЗхжж 1п1юЫюЭ:жлю ЮпбпшЗрбп .рю6 0ж0рЗшЬ.

,лЬЙхю шЗрюц гФ ЮюДБю:№Зр хп9юцжрь Юю:м0п ж х2:ж йщ Дпш1х2Э
рю6 0ж0рЗшЬ, бп0Юю:пЫп№ Юю:м0пшж ж х2:№шж бпДюш1х2рю6 0ж0рЗшЬ
Юбж жДшЗхЗхжж 1ю.ээж5жЗхрп 20ж:Зхж№ бпДюш1х2рю6 0ж0рЗшЬ K.

йщ бпДюш1х2рю6 0ж0рЗшЬ Wp(s) ЮбЗц0рпБжш Б 0:Зц2мфЗш БжцЗ:
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ЫцЗ 0
js  – х2:ж йщ Wp(s), ( =1,j m ); *

is – Юю:м0п йщ Wp(s), ( =1,i n ); n ж
m – Ююб№ц1ж ДхпшЗхпрЗ:№ ж Йж0:жрЗ:№; C – 1ю.ээж5жЗхр ЮбЗц0рпБ:ЗЭ
хж№ (юрхю8ЗхжЗ 1ю.ээж5жЗхрюБ Юбж 0рпб8ж9 Й:Зхп9 Йж0:жрЗ:№ ж
ДхпшЗхпрЗ:№).

йбж ДпшЬ1пхжж 0ж0рЗшЬ 0 йщ Wp(s) ЗцжхжЙхю6 юрбж5прЗ:ьхю6
юлбпрхю6 0Б№Дьм йщ Дпш1х2рю6 0ж0рЗшЬ WД(s) ЮбжхжшпЗр Бжц
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4Д БЬбп/Зхж№ (2) 0:Зц2Зр, Йрю х2:ж йщ Дпш1х2рю6 0ж0рЗшЬ бпБЭ
хЬ х2:№ш йщ бпДюш1х2рю6 0ж0рЗшЬ.

3:№ хп9ю/цЗхж№ Юю:м0юБ бп00шюрбжш БЬбп/ЗхжЗ

1+Wp(s) = 0, (3)

Б 0ююрБЗр0рБжж 0 БЬбп/ЗхжЗш (1) жшЗЗш
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7п ю0хюБпхжж БЬбп/Зхж№ (4) шю/хю 01пДпрь, Йрю Юбж K = 0 1юбхж
9пбп1рЗбж0ржЙЗ01юЫю 2бпБхЗхж№ 0юБЮпцпмр 0 Юю:м0пшж, п Юбж K = ∞ –
0 х2:№шж. йбж жДшЗхЗхжж K юр 0 цю ∞ рбпЗ1рюбжж 1юбхЗ6 хпЙжхпмр0№
Б Юю:м0п9 ж Дп1пхЙжБпмр0№ Б х2:№9. ,лЬЙхю Юю:м0юБ лю:ь8З, ЙЗш
х2:З6. ( .рюш 0:2ЙпЗ n–m БЗрБЗ6 1юбхЗБюЫю ЫюцюЫбпэп 0рбЗш№р0№ 1 ∞.

3:№ юЮбЗцЗ:Зхж№ Юю:м0юБ Дпш1х2рю6 0ж0рЗшЬ 0 юрбж5прЗ:ьхю6
юлбпрхю6 0Б№Дьм хЗюл9юцжшю бЗ8жрь 2бпБхЗхжЗ (ЗЫю хпДЬБпмр ю0хюБЭ
хЬш 2бпБхЗхжЗш шЗрюцп гФ):

Wp(s) = –1. (5)

Lп1 1п1 Wp(s) №Б:№Зр0№ э2х15жЗ6 1юшЮ:З10хюЫю ЮЗбЗшЗххюЫю s,
рю 2бпБхЗхжЗ (5) бп0ЮпцпЗр0№ хп цБп 2бпБхЗхж№: 2бпБхЗхжЗ шюц2:З6

|Wб(s)|=1 (6)

ж 2бпБхЗхжЗ пбЫ2шЗхрюБ (эпДп БЗ1рюбп –1 З0рь хЗЙЗрхюЗ Йж0:ю π):

arg Wб(s) = ±(2u+1)π, υ = 0, 1, 2, … (7)

гп1 жДБЗ0рхю, Юбж 2шхю/Зхжж 1юшЮ:З10хЬ9 Йж0З: ж9 пбЫ2шЗхрЬ 01:пЭ
цЬБпмр0№, п Юбж цЗ:Зхжж – БЬЙжрпмр0№. йю.рюш2, ж09юц№ жД БЬбп/ЗЭ
хж№ (1), 2бпБхЗхжЗ (7) жшЗЗр хпЫ:№цхЬ6 ЫЗюшЗрбжЙЗ01ж6 0шЬ0:.

й20рь рюЙ1п s – Юю:м0 Дпш1х2рю6 0ж0рЗшЬ. M0:ж ЮбюБЗ0рж Б s БЗ1Э
рюбп жД Б0З9 х2:З6 Wp(s) (юлюДхпЙжш пбЫ2шЗхрЬ .рж9 БЗ1рюбюБ θ0

j ) ж
БЗ1рюбп жД Б0З9 Юю:м0юБ Wp(s) (юлюДхпЙжш пбЫ2шЗхрЬ .рж9 БЗ1рюбюБ
θ*

i ), рю 2бпБхЗхжЗ (7) шю/хю ДпЮж0прь Б 0:Зц2мфЗш БжцЗ:

= =
θ − θ = ± ν + π∑ ∑0 *

1 1

(2 1) ,
m n

j i
j i

 υ = 0, 1, 2, … (8)

)Ы:Ь q юр0ЙжрЬБпмр0№ юр Юю:ю/жрЗ:ьхюЫю хпЮбпБ:Зхж№ цЗ60рБжЭ
рЗ:ьхю6 ю0ж. Цхп1 2Ы:п «+» 0ююрБЗр0рБ2Зр ЮюБюбюр2 ЮбюржБ Йп0юБю6
0рбЗ:1ж, Дхп1 2Ы:п «–» 0ююрБЗр0рБ2Зр ЮюБюбюр2 Юю Йп0юБю6 0рбЗ:1З.

Lп1жш юлбпДюш, :млп№ рюЙ1п гФ цю:/хп 2цюБ:ЗрБюб№рь 2бпБхЗЭ
хжм (8), жД 1юрюбюЫю 0:Зц2Зр, Йрю 1юхэжЫ2бп5ж№ гФ хЗ ДпБж0жр юр 1юЭ
.ээж5жЗхрп 20ж:Зхж№ K, хю 1п/цюш2 1юх1бЗрхюш2 ДхпЙЗхжм K юцхюЭ
ДхпЙхю 0ююрБЗр0рБ2мр рюЙ1ж хп гФ.

йбж 2шхю/Зхжж 1юшЮ:З10хЬ9 Йж0З: ж9 шюц2:ж ЮЗбЗшхю/пмр0№, п Юбж
цЗ:Зхжж – цЗ:№р0№. йю.рюш2 хп ю0хюБпхжж 2бпБхЗхж№ (6) шю/хю ДпЮж0прь
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ЫцЗ 0
jl – шюц2:ь (ц:жхп) БЗ1рюбп, ЮбюБЗцЗххюЫю жД jЭх2:№ Б рюЙ12 s гФ;

*
il – шюц2:ь БЗ1рюбп, ЮбюБЗцЗххюЫю жД iЭЮю:м0п Б р2 /З рюЙ12 s.

Lп1жш юлбпДюш, рбпЗ1рюбжж 1юбхЗ6 0рбю№р0№ рю:ь1ю Юю 2бпБхЗхжЭ
№ш эпД, п 2бпБхЗхжЗ шюц2:З6 ж0Юю:ьД2Зр0№ ДпрЗш ц:№ хп9ю/цЗхж№ В.

;2фхю0рь шЗрюцп гФ Дп1:мЙпЗр0№ Б рюш, ЙрюлЬ 2Дхпрь, 1п1жш цю:Э
/Зх лЬрь 1ю.ээж5жЗхр 20ж:Зхж№ бпДюш1х2рю6 0ж0рЗшЬ, ЙрюлЬ лЬ:ю
юлЗ0ЮЗЙЗхю /З:пЗшюЗ Юю:ю/ЗхжЗ 1юбхЗ6 Дпш1х2рю6 0ж0рЗшЬ.

гюбхЗБю6 ЫюцюЫбпэ 0ж0рЗшЬ 0 юрбж5прЗ:ьхю6 юлбпрхю6 0Б№Дьм юлЭ
:пцпЗр 0:Зц2мфжшж ю0хюБхЬшж 0Бю60рБпшж [1–5]:

1. (ЗрБж гФ хЗЮбЗбЬБхЬ ж бп0Юю:ю/ЗхЬ хп 1юшЮ:З10хю6 Ю:ю01юЭ
0рж 0жшшЗрбжЙхю юрхю0жрЗ:ьхю цЗ60рБжрЗ:ьхю6 ю0ж.

2. Cж0:ю БЗрБЗ6 гФ бпБхю Ююб№ц12 0ж0рЗшЬ n. (ЗрБж хпЙжхпмр0№ Б
n Юю:м0п9 бпДюш1х2рю6 0ж0рЗшЬ Юбж K = 0. йбж БюДбп0рпхжж K юр 0
цю ∞ Юю:м0п Дпш1х2рю6 0ж0рЗшЬ цБжЫпмр0№ Юю БЗрБ№ш гФ.

3. m БЗрБЗ6 гФ Юбж БюДбп0рпхжж K юр 0 цю ∞ Дп1пхЙжБпмр0№ Б m
х2:№9 Wp(s), a (n – m) БЗрБЗ6 Юбж K, 0рбЗш№фЗш0№ 1 ∞, 2цп:№мр0№ юр
Юю:м0юБ Бцю:ь п0жшЮрюр.

4. йбж бп0Юю:ю/Зхжж БЗрБЗ6 1юбхЗБюЫю ЫюцюЫбпэп Б :ЗБю6 Юю:2Э
Ю:ю01ю0рж s ;>) 20рю6ЙжБп. йбж ЮЗбЗ0ЗЙЗхжж БЗрБЗ6 гФ шхжшю6 ю0ж
0:ЗБп хпЮбпБю ;>) 0рпхюБжр0№ хЗ20рю6ЙжБю6. й20рь Юбж K = K1б ЮЗЭ
бЗ0ЗЙЗхжЗ гФ 0 шхжшю6 ю0ьм ЮбюжДю6цЗр Б хЗ1юрюбю6 рюЙ1З iω1б. 7пЭ
ДюБЗш .рю ДхпЙЗхжЗ 1ю.ээж5жЗхрп 20ж:Зхж№ 1бжржЙЗ01жш K1б, п БЗЭ
:жЙжх2 ω1б 1бжржЙЗ01ю6 2Ы:юБю6 Йп0рюрю6, хп 1юрюбю6 0ж0рЗшп 0рпЭ
хюБжр0№ хЗ20рю6ЙжБю6.

2. 63фП:ЮзПФ5й1ю MatLab

( 0ж0рЗшЗ MatLab 02фЗ0рБ2Зр 1юшпхцп zpk ц:№ ЮбЗюлбпДюБпхж№
шюцЗ:ж, Дпцпххю6 йщ, Б шюцЗ:ь, Дпцпхх2м х2:№шж, Юю:м0пшж ж юлюлЭ
фЗххЬш 1ю.ээж5жЗхрюш ЮЗбЗцпЙж (zpkЭэюбшп).

ЩГ1жюГ:
>> w=tf([10],[2 2 3 1 0])
Transfer function:
10
————————————
2 s^4 + 2 s^3 + 3 s^2 + s
>> w1=zpk(w)
Zero/pole/gain:
5
——————————————————
s (s+0.3966) (s^2 + 0.6034s + 1.261)
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3:№ бплюрЬ 0 1юбхЗБЬш ЫюцюЫбпэюш 2цюлхю ж0Юю:ьДюБпрь ЫбпэжЭ
ЙЗ01ж6 жхрЗбэЗ60 «SISOЭDesign Tool», ЮбЗцхпДхпЙЗххЬ6 ц:№ пхп:жЭ
Дп ж 0жхрЗДп юцхюшЗбхЬ9 :жхЗ6хЬ9 0ж0рЗш пБрюшпржЙЗ01юЫю 2ЮбпБЭ
:Зхж№ (SISO – Single Input/Single Output).

ЦпЮ201 SISOЭDesign Tool ю02фЗ0рБ:№Зр0№ 1юшпхцю6

>> sisotool

( Юю№БжБ8Зш0№ ю1хЗ ЫбпэжЙЗ01юЫю жхрЗбэЗ60п хЗюл9юцжшю ж0Юю:ьЭ
ДюБпрь 1юшпхц2 «File/Import» ц:№ ДпЫб2Д1ж цпххЬ9 жД бплюЙЗЫю ЮбюЭ
0рбпх0рБп MatLab, Б бЗД2:ьрпрЗ 1юрюбю6 Юю№Б:№Зр0№ цжп:юЫюБюЗ ю1хю
Import System Data (бж0. 1).

ь13. 1. ы15:Пъ У:4 ФФПУ5 ф5Г5жю.ГПФ жПУю:1

йю0:З жшЮюбржбюБпхж№ цпххЬ9 шю/хю ж00:ЗцюБпрь жДшЗхЗхжЗ БбЗЭ
шЗххЬ9 ж Йп0рюрхЬ9 9пбп1рЗбж0рж1 Дпш1х2рю6 0ж0рЗшЬ Юбж жДшЗхЗЭ
хжж В. ,лЬЙхю Юбж .рюш рбЗл2Зр0№ юЮбЗцЗ:жрь 20:юБж№ хЗ20рю6ЙжБюЭ
0рж Дпш1х2рю6 ;>). ,ЮбЗцЗ:жрь K1б ж ω1б.

7п бж0. 2 Юю1пДпхю ю1хю sisotool ц:№ юЮж0пххю6 БЬ8З шюцЗ:ж w1.
3БжЫп№ 1бп0хЬш 12б0юбюш Юю гФ цю ЮЗбЗ0ЗЙЗхж№ БЗрБЗ6 0 шхжшю6 ю0ьм,
шю/хю юЮбЗцЗ:жрь ДхпЙЗхжЗ K1б. ( цпххюш 0:2ЙпЗ K1б ≈ 0,1. ЦхпЙЗЭ
хжЗ ω1б

 0ююрБЗр0рБ2Зр шхжшю6 1ююбцжхпрЗ ЮЗбЗ0ЗЙЗхж№ гФ шхжшю6
ю0ж. йбю0шюрбЗрь .рю ДхпЙЗхжЗ шю/хю Б хж/хЗ6 Йп0рж жхрЗбэЗ60п
ж:ж БЬлбпБ шЗхм «View/ClosedЭLoop Poles».
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ь13. 2. в3йПФйПю ПЫйП SISO Design tool

3. C5У5й1ю й5 :5DПГ5.ПГйхB Г5DП.х

йю0рбюжрь гФ Б 0ююрБЗр0рБжж 0 Бпбжпхрюш жД рпл:ж5Ь Юбж ЮюшюЭ
фж ЫбпэжЙЗ01юЫю жхрЗбэЗ60п sisotool.

400:ЗцюБпрь цжхпшж12 Дпш1х2рю6 0ж0рЗшЬ Юбж бпД:жЙхЬ9 ДхпЙЗЭ
хж№9 1ю.ээж5жЗхрп 20ж:Зхж№ бпДюш1х2рю6 0ж0рЗшЬ K, Б рюш Йж0:З:

– ДпЮп0Ь 20рю6ЙжБю0рж Б Йп0рюрхю6 юл:п0рж;

¹
Ю/Ю

БюбрЗшпбпЮ№жхЗЙпхЦ
№ж51х2э№пхЙюрпцЗбЗй

ЬшЗр0ж06юр2х1шюДпб

1 T ,1,0= ! 1=

2 T ,50,0= ! 707,0=

3 T ,30,0= ! 1,0=

4 T ,80,0= ! 5,0=

5 T ,10,0= ! 51,0=

НЧ.ФХ1Ч
р5Г15й.A фюГюУ5.П2йAх фхйЫI1й

+ ζ +2 2( 2 1)

K

s T s T s
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– ЮпбпшЗрбЬ ЮЗбЗ9юцхюЫю Юбю5З00п Бю БбЗшЗххю6 юл:п0рж.
,рЙЗр цю:/Зх 0юцЗб/прь:
– 1бпр1жЗ рЗюбЗржЙЗ01жЗ 0БЗцЗхж№;
– пхп:жД бЗД2:ьрпрюБ Юю0рбюЗхж№ гФ;
– БЬБюцЬ.

¹
Ю/Ю

БюбрЗшпбпЮ№жхЗЙпхЦ
№ж51х2э№пхЙюрпцЗбЗй

ЬшЗр0ж06юр2х1шюДпб

6 T1 ,30,0= T2 ,5,0= T3 ,1,0= T4 50,0=

7
T1 ,50,0= T2 ,4,0= T3 ,80,0=

T4 330,0=

8 T1 ,2,0= T2 ,54,0= T3 ,1,0= T4 50,0=

9 T1 ,5,0= T2 ,52,0= T3 ,1,0= T4 20,0=

01 T1 ,1,0= T2 ,52,0= T3 ,1,0= T4 50,0=

11
T1 ,2,0= T2 ,1,0= T3 ,50,0=

T4 5,0=,70,0=

21
T1 ,70,0= T2 ,1,0= T3 ,50,0=

T4 5,0=,70,0=

31
T1 ,3,0= T2 ,1,0= T3 ,50,0=

T4 5,0=,70,0=

41
T1 ,10,0= T2 ,1,0= T3 ,1,0=

T4 5,0=,70,0=

51
T1 ,0= T2 ,1,0= T3 ,1,0=

T4 5,0=,70,0=

+
+ + +

1

2 3 4

( 1)
( 1)( 1)( 1)

K T s
s T s T s T s

+
+ + + ζ +

1
2 2

2 3 4 4

( 1)

( 1)( 1)( 2 1)

K T s

s T s T s T s T s

2+Оз/ЧзХК ЦЧ.Ф.


