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ABSTRACT 

   A calculation procedure is suggested for the exact determination of the dynamic behaviour of hybrid 
single control loops, which have been established for analogue plant control with digital controllers. 
The procedure has been developed into software. An iterative approach was employed in order to 
avoid errors with operations with large numbers transformed by computers into exponential form. The 
system can work with ten of the most popular controllers and with eight of the most frequently used 
object models. The system also calculates the most frequently used performance criteria. Examples 
are used to demonstrate the advantages of the procedure in the analysis of hybrid loops. 
   Key words: hybrid single control loop, digital controller, analogue plant, time delay, dynamic beha-
vior, accuracy of calculation, performance criteria. 


�
������ 

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

�-�������
� �
�����
�� � ����
�
�� � �
�-
�������� ��
�������. �������
����� �� �	��-
	��� ��� ��	���
������ 	� �	������
� 
� 
�
�������	
� ��������� 
� �
�����
��, 
�-
������ ��	
�����	�� 
� ���������� �������-
��, �����	���
� 
� 
������
� �
�����
��, 
�	������
� 
� �
������
� � �
�������	�
� 
�������, ����� ��
� ������� � ��. �����-

�������
��� ��
������� �� 
�-����
�, 
�-
���
���
� � 
�	������� 
�-�����
�
 ��
�-
����
�. !����� �������� �� ��	���
���� �
�� 
�� 
������������ 80% �� ������ 
�������
� 
��
�������. 
   8-�������� ��	��� 
�������� ��� �����-
��
������� �� �
��� 
�� ����� 	� ��������-

� 
� 
�����
�, ���
�������, ����� 
� 
����� 
� ��. "� 
�	������� ��������
� � ��
������
� 
������, 
�-����� �� 0.4%. #� 
�-���
� �
���-
��
��, ����� � 	� ������ � �
�������
� 

����
����, �	��
��� �� � ������ ������� 
(
�� 
�	����
���
� 
� ������, �
�����
�� 
� 
����, ������
�� � ��.), �� �	
��	��� 16 ��� 
32-������ ��	��� �������
�������. 
   $
�������
��� �� 
������
� 
������ �� 

���� ������ �
�������. "��� � �����
� ���-

� �	��	�
� 
�� 
�
�����
����� 
������, ���- 
���� �� ��
��
���  ����
� 
������. %����- 

��
������ ����� �
������� ������ 	� �
���-
��
�� � ������� ��
������� ������� ���-
����� ������� 	� �
�����
��, ����� �	������ 
�
������
� 
�� ��� 
�� �	������
� 
� 
��-
������ 
� �
�����
��. &�	���
� �� ��� 
��
��
� 
�� ��� 
�� �	������
� 
�  �����
� 
������� [1]: 
   !�� 
����� �����, 
�����
 �����	�� 

����
 ��	��, ������� �� ��������	��� � 
��
����� �� �	������ ���� ������ [2,3]. !���-
��
��� ������
�
� ����
�
�� �� ������ 
����
����
� ���
� [4,5] ���� ���� �� �� 
�	
��	�� 
������
�� 
������ MATLAB [5]. 
"��
����� 
�� ��	� 
�� �� 	����� �� ���
-
���� 
� ��������	���� � �� ����
����� �� 
���
����, � ����� ������ ��������� ��
���-
��� � ����
��� '(). 
   !�� ������ 
�� ��, 
�����
 
����
 
�������� ��	��, ��������� ��
������ �� 
��	������ ���� �
������. !�����
��� �
���-
���� ������� �� �	������ ��� �����

��� 
������ ���	 ������
� 
� ������
����
��� � 
����
�
�� 
� ���
� [6], �����
���
� [7] � 
�����
� ������ ��� � ������
��� ������ [8,9]. 
"��
��� ������ �� ��������� � ����
���
� � 
�	������
�� ������
������, ���
�
�� 
� ��-
����
����
� ����
�
�� 
� ��������� 	� �
-
�����
�� (
�� '() ��� 	����
�����
 ����-
��
� 
� ������ �� �� 
������� ������
����
� 
����
�
�� �� ���, 
�-����� �� �����), ����-
������ 
� ��
������� � ���� 
� � ��
�� 
���
��. !�� �����
��� ������ �� �	
��	��� 
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�������� 
� )�
��-%����, 
���� �� ����� 
����� �� �� �����	���� � MATLAB [5]. "��-

����� 
� 
�����
��� 
������ 
� �
�����
�� 
	����� �� �	���
�� ����� 
� ������
� (
�
-
����� ��������� ������ 
� *����� � +��-
��
-!��
� �	�������� ��
����
��� 
������ 
� ��
������
� 
��-����� ������), ����� � �� 
���� 
� � ��
�� ���
�� (	���
�� ��� ���-
��
��). !�� 
������ 
� ������
����
� ���� 
� ��������� 
� ��
������� (� ������ ���-
����

� �
�����
�� ���,���� ������
����-

� ����), �	
��	��
��� 
� �������� 
� )�
��-
%���� ����� �� 
�
������	���� ������ ����-
��. -���
 ���� �������� 
� 
� )�
��-%���� �� 

���������� 
�
�������� 	� �����
� ����-
��
� 
� ������� �� 
�-����� �� ����� ���, 
����� �������� 	����
�����
 ������
�. !�� 
�����
���
��� ������ ��
����
���  ������-
������� � 
������ 
������ τ-�
������� (4-8) 
�� �	�������� 
� ���
� ������, � ����
����� 
���� – 
� �����
�. "��
����� 
� ������ � 
���	�� �� ���
����� 
� ���
���, � ������� 
� 
�	
��
�
�� – �� ������� 
� �����
���. #� 
������� ��
������� � �
������� ������ �� 

������� ������ � 
���	������� 
� �
���-
��
�� �� 2 �� 25%. �������� 	� �	������
� � 
������
��� ������ 	� ������
�
� �� ������ 

����������. 
   !�� ������� 
�� ��, 
�����
 �����	�� 
��	��, �� �	������� '() � ����
�� ������ 
��
������ � �
������ �����. )�	������
��� 
������ �� ����
� 
�� �	������
� � ������
��� 
������ [1,9-16]. "�	� ������ �� ����
� 
�� 
��
��	 
� �
��������� ���������, 
� ���-
��	���� ������ �����
�
�� 
�� �
�����
� 

�������� (
����������
 ��
��	). 

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

��� �� ��	�� �� 	���� �������
��� �� ����-
�����	� �����	����	��� �� �������� ����-
���	���� ��� � �
���� �� �����	
�	� �� 
����������. 

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

   '�������
��� � ��� 
� ��
���
���
�  ��-
���
� '() � 
���	�
� 
� .��.1. (
��������� 
������ �� ����
� � 
���������
� ��
���� 
W(s), 
�����
� ���	 s-
������	���
� (s – �
�-
����� �
������ 
� /�
���), �
��������� ���-

��� �� ��� �����

��� ������ t, ������ ���-
������ ������ W(z) �� 
�����
� ���	 z-
���
��������� 
� /���
, � �������
��� ���-

��� �� 
���	�
� � 
����
��� ����
�� 
� 
���
����
� k (��� tk = k To,  k = 0, 1, 2…). 
'��
���� 
� ���
����
� To �� �
������ �� ���-
���� Timer. 
   (
��������� ����� � 
���������
� ��
���� 
Wob(p) ���� �� ���� 
������
 
� 
����
� 
� 
	���
���� σσσσ�(k) � ����������� ��	�������� 

� 
��������
��� λλλλ(t) � 
� �	 �� νννν(t). �	 ��-

��� 
����
���� 
� ������ y(t) �� 
������	�-
�� �� �
�������� ��
	�� Ws(p) � ���
�����
 
�
��������
�
 ���
�� σσσσ(t), ����� ���	 �
�-
����-��������� 
������	������ ADC �� ���
�-
������� � ������
 ���
�� σσσσD(k). ADC �����-

� � ��	����
 
� ��� ������: � (
��������� 
��������� ��  ���
���� �� 
������	��� � 

�����������
��� �� ��
����, ��������
� 
� 
��
������ σσσσA(k) 
� ��
���
�� 
� σσσσ(t), � � 
������ ��������� DM ��	� ��
���� �� 
��-
����	���� � ������
 ��� σσσσD(k), 
��
�����

 
���.1. '�������
� � ��� 
�  �����
� ��
���
���
� '() 



 79


���
 
� σσσσA(k). )�	���������
��� ∆∆∆∆σσσσD(k) 
[ o

Dϕ - σD(k)] �� ��������� 
�  ��
��������
�-
�� �  ��������  ��
������  Wc(z)  ������
�
�  
����
�
��. !�����
��� �
�������� ������
 
��� µµµµD(k) �� ���
�������� �� 0������-
(
�������� !������	������ DAC � �
������ 
���
�� µµµµ(t) � ��
������, 
��
�����
��
� 
� 
µµµµD(k). "�	� ���
�� ������ 
�
����
�
 � 
��-
�����
�� 
� ��
� ���
�� 
� ���
����
� To �� 

�������
� 
� ��������� �
������ ���
��. 
!�����
��� ���	 (������� (
�
���	�
 
� 
� �����) �� 
����� ���� �
��������� ��	-
�������� ��� ������ 	� �
�����
�� Wob(s). 

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

   !�� ��	�������
��� 
� ����� 	� ���
� �	-
�������
� 
� ��
����
���  ������������� 
� 
 �����
� ��
���
���
� '() �� 
������, �� 
��� ������ Object 
��
������� ������ 
�����
��, ����� ���� �
������� � ��
� 
���
��� ((�������, �� 
�������
 ����� 
Wob(s), ��
	�� Ws(s), ��  �), � ��� ��
������� 
Controller – ��������, ����� ���� ��������
 
� ���
 ���
�� (DM, ������� 	� �������
� 
� 
��	���������
�,  Wc(z) � DAC). 
   1 � ��	�������� �
����������� ��	�����-
��� ��� � ������ ���� 
���
��
 �
������ 
���
��, 
������������ ���� �� ���
������
� 
���
��� (
��������
� ��� ���������
�). (�� 

������ µk-1 = 0, �� ��	� ���
�� �� ����: 

[ ] )k(1)1k()k()( ok

N

0k

Ttt −−−=�
=

µµµ ,           (1) 

������ N e 
����������
����� 
� �	����-
��
�� ��
�����
 
����� 
� '(), �	��	�
 
���� ���� ����
�� 
� ���
����
�; 
     1k(t – kTo) e k-���� ���
���
 ���
�������
 
� ���
 ���
�� � ���
��� 	����
�����
 ����-
��
� kTo: 

�
�
�

≥
<

=−
;k
��1

;k��0
)k(1

o

o
ok Tt

Tt�
Tt             (2) 

[ ])1k()k( −− µµ  � ��
�������� 
� k-���� 
���
�������
 � ���
 ���
��. 
   �	 ��
��� �
������ ���
�� 
� ������ �����-
����� 
� �
����������� ��	�������� �� ����: 

[ ] ).k()1k()k()( ob

N

0k

Ttht −−−=�
=

µµϕ            (3) 

������ hb(t – k To) e ��	��� 
�� ��
� ��
���� 

� 2������� � ���
��� 	����
�����
 ������
� 
kTo � ����
���
�� 

hb(t – kTo) = 0 
�� t – kTo ≤ 0.           (4) 

   & �	��������
��� 
�������� 
�-����
� � �� 
�� �
����� � ��������
�� �	 ���
 ���
�� 
� 
������ ϕ((k). (�� 
������, hb(j) � ��������-

��� 
� ��
������ ����
��� 
� ��	����� 
��-
 ��
� ��
���� 
� ������ � j-��� ����
� 
� 
���
����
�, ������ 

[ ] )kj()1k()k()(
k

0j
bA −−−=�

=
hk µµϕ , 

k = 1,2,..,N              (5) 

   !�-����
� 	� �	�������
� � 
�������� � 
��������
� ��������
� 
� ������ 
��������� 
	� �	�������
� 
�	���� (�� k+1 �� N): 

[ ] )i()1k()k()ik()ik( AA bh−−++=+ µµϕϕ   

      k = 1,2,...,N;     i = 1,2,..,(N-k).           (6) 

   !�� 
������ 
� �����	����
�
�� � ������ 
	� �
�����
�� τob, � �	
���� L = τob/To, �� 
��������
��� �	�������
� ��
����
���  �-
������������ �� �� �	������ � ��
��
����
� 
�	
�������
� �� L- ���
��: 

[ ] )i()1k()k()Lik()Lik( AA bh−−+++=++ µµϕϕ
   k = 1,2,...,N;    i = 1,2,..,(N-k-L).           (7) 
   (�� ��������� � 
������
� 
� ��������� 
��	�������� λ(t) � ν(t), �� � 
��� ����� 
���-
�������
� �� �� �	����� ��
����
���  ����-
��������� 
� ������ ���������� 
� �������-
���� ��	��������. (�� ��������
��� ��
�-
���
�  ������������� 
� ������ ���������� 

� λ(t) �	
���� � Λ(k), � 
� ν(t) – � ν(k), ������ 
    ϕ((k) = Λ(k) + ν(k),    k = 1,2,...,N;             (8) 
   )���
��� ��������
� 
� ��
������ ����-

��� 
� �
�������
��� 
����
���� �� 
���-
���� ���� 
�-
������
��� � ��������
� 
� 
	���������� (6) ��� (7). 

��
�������� 
   )�	������
��� ��������� � 
������
� 
�����	���
. %��� ������� ��
������� �� 
	�����
� 10-�� 
��-�	
��	��
� �
��������� 
��������� (������� 1). '
���� ���������
� 
�	���
��� [17], �� �� ����� 95-98% �� �	-

��	��
��� 
�������
� ��
�������. %�
���-
������ ���� 3 ��� 4 
�������� 	� 
��������: 

�� – ��������
� 
� ������
�; 
Ei – ��������
� 
� �
�������
� (�i = 1/Ti; 

Ti – ����� 
� �
�������
�); 
Td – ����� 
� ������
����
�; 
Tf – �������
���
�� 
� �������; 
Nf – �
������, �
������� ���
�
�� 
� 

��������
�; 
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����� � 1. (�������� 
� ������� ��
������� 

3 �����
���
�� '�������� � �
�������
 ��� 

1 ������
 )(1)( d
i

p ssTs
E

Ks ϕµ ∆�
�

�
�
	


 ++=  

2 ������
 � ������ )(/11)(
fd

di
p sNsT

sT
s
E

Ks ϕµ ∆�
�

�
�
	



+++=    34 Nf 4 10 

3 ������
 � 
��
� ��������
� )(1
1

1)(
f

d
i

p ssTsTs
E

Ks ϕµ ∆+�
�

�
�
	


 ++=  

4 ��-�
���������
 )(/1)(1)(
fd

dpi
p sNsT

sTK
ss

E
Ks ϕϕµ +−∆�

�

�
�
	


 +=  34 Nf 4 10 

5 )����
 (�������
) )(1
1

1)(
d

dfi ssT
sT

s
E

Ks p ϕαµ ∆�
�

�
�
	



+

+
�
�

�
�
	


 +=  

6 �
���������
 (�����
) ( ) )(11)( d
i

p ssTs
E

Ks ϕµ ∆+�
�

�
�
	


 +=  

7 �
���������
 �
�

�
�
	



+

+−�
�

�
�
	


 += )(/1
1

)(1)(
fd

doi
p sNsT

sT
ss

E
Ks ϕϕµ  34 Nf 4 10 

8 !�������
 )()( d
i

p ssTs
E

Ks ϕµ ∆�
�

�
�
	


 ++=  

9 !�������
 � ������ )(/1)(
fd

di
p sNsT

sT
s
E

Ks ϕµ ∆�
�

�
�
	



+++=   34 Nf 4 10 

10 %��������� )(/1
1

1)(
fd

d
p sNsT

sT
s
E

Ks i ϕµ ∆�
�

�
�
	



+

+
�
�

�
�
	


 +=   34 Nf 4 10 

 

����� � 2. ������ 
� �
�����
�� �  �����
��� ��
���
���
� '() 

3 �����
���
�� '������
� 

����
���
�� !���������
� ��
���� 

1 5���� 	����
�
�� DT obe)(ob
τssW −=  

2 (
�������
� 	��
� 
�,� ����� 	�-
���
�
�� FOPDT ob

1)(
ob

ob
ob

τsesT
K

sW −
+=  

3 (
�������
� 
�,� �
������
� 	��-

� 
�,� ����� 	����
�
�� FOPIPDT ob

)1()(
ob

ob
ob

τsesTs
K

sW −
+=  

4 ����������� 	��
� �� 
���� ��� 

�,�` ����� 	����
�
�� UFOPDT ob

ob

ob
ob 1)( τsesT

K
sW −

−
−=  

5 %��������
� 	��
� 
�,� ����� 	�-
���
�
�� SOPDT ob

12
)(

ob
22

ob

ob
ob

τ
ζ

se
sTsT

K
sW −

++
=  

6 ����������� 	��
� �� ����� ��� 

�,� ����� 	����
�
�� USOPDT ob

)1()1()(
rob

ob
ob

τsesTsT
K

sW −
+−

−=  

7 �
������
� 	��
� �� 
���� ��� 
�,� 
����� 	����
�
�� IPDT ob

ob
ob

1
)( τsesTsW −=  

8 �
������
� 	��
� �� ����� ��� 
�,� 
����� 	����
�
�� I2PDT ob

2
ob

ob
1

)( τse
sT

sW −=  
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αf - �������
 �
������ 
� ������
����-

��� ����. 

   & ������ ��� ����������� ���� ��
��
�-
����
 
�������� 	� 
��������
� - ���
���� 
� 
���
����
� To 
   0�������� ��������� �� ��	������
� ���� 
������
�
� �������: 

[ ]2-k( 1),-k(),k(),2-k()1-k()k( ϕϕϕµµµ ∆∆∆+= F
               (9) 
 & ������
�
��� ������� 	� 
�-�
���������
 
��
������ �������� � ϕ(k), ϕ(k-1) �  ϕ(k-2), � 

�� �
���������
 ��
������ ��� ������� (9) 
������ ���
��� � ��	���������
�, ��������  
���
���, ��������� ϕ(k), ϕ(k-1), ϕ(k-2), 
ϕ�(k), ϕ�(k-1) �  ϕ�(k-2), 
   %��� ������ 	� �
�����
�� �� 	�����
� 8-�� 

��-
�
����
� ������, (������� 2). "� ���� 
����
��� 
��������: 

�ob – ��������
� 
� 
������	���
�; 
 ob,  r – �������
���
��; 
τob – �����	����
�
��; 
ζ - ��������
� 
� 	��� ��
�. 

   �������� 
� 
������������ ������ UFOPDT � 
USOPDT �� �����	��
�
� � ����
�
�� � �	-

��	��
��� � ������������ (
�
����� � 17]), 
���� ������ Kob � ������ ������� -Kob. "��� 
����
���
��� ������ ����	���� �������
� 
��
��
��� ���� �� 
������������ 
������ � 
 ���������� � ���-�� 
������������ 
��-
�����
���. -���
 ���� 	� UFOPDT ���� �� 
�� �	
��	�� �	��������
��� 
�������� 	� 
����� FOPDT, 
�� ���������
� ����
���� 
� 
Kob �  ob. ������� USOPDT ����
����, �� 
����
��� 
�  ������������
��� ����
�
�� �� 
��
��� ����
�, �� ����� ���
��� � 
�����-
���
�� ����
, � ������� – ����������
. 
   #� 
�����
��� ������ �� 
�����
� ��	����� 
��������
� 
�� ��
� ��
���� hb(k), ����� 
�� �	
��	��� 	� �	�������
� 
� ������� (6) 
��� (7) 
� ��������� 
� ������ 
� 
����
��� 
���
������
��� �
��������� ��	��������. 
!�� 
������ 
� ��������� ��	�������� 
� 

��������
� �� �	������� � 
�� ��
��� ��� 
������
�  ������������� 
� �������
�� �����, 
����� �� ���,��� �  ��������������� 
�  ��-
���
�� �
�������� ��
��� 
� ������� (8). 
   +�
����
���  ������������� 
�  �����-

��� '() ����� �� �� �	�������� 
�� ���-

������
�, �����
� ��
���
�, ����
� ��-

���
� � �����
� ���
��� 
� 	���
����, 
�����
���� 
� 
��������
��� � �����
�� 
� 
�	 ��. !�� 
������ 
� �����	����
�
�� τob 
���
� 
������ 
� �
�����
�� �� 
��������, 

��� ���
���� 
� ���
����
� To �� 
������ 
����, �� L (L = τob/To) �� ���� ���� �����. +�-

��
����
� �
��� �� ������
����
� 
� 
��-
 ��
� � �
�������
� 
� ������
�  ������-
�������. 
   -���
 ��������
� ��
����
�  ���������-
���� 
�  �����
��� '() � �������
 � � 
������ ���, ��	������ �� �	��������
��� 

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

�� 
�����, 
�-���-

� �� ����� ��: 

- -�
������
� 
����������
�, δ; 
- !����� 
� ������
�� (
�� ���������
� 

������),  ; 

- ��������
���
� ����
��� ϕstab; 
   "�� ���� �
���� ���� 
� ��
����
���  �-
������������ � 
����������
����� 
� 	���-
��
�� �	���������
 ������
������ (���	 N),  
��	� ��� 
���	����� ����� �� ����� 
����� �� 
1 (
�-����� 30÷60), �� 	� ��  �� �
������ ��-
�������
��� ������
��, �������
� stab�, ϕδ T � 
���
������� ��. 

- ��������
� ��
����
� �����
�
��, ∆ϕmax; 
- &���� 
�� ��������
��� ��
����
� ��-
���
�
��, tmax; 

- ��
����
� ��
����
� �����
�
��, ∆ϕmin; 
- &���� 
�� ��
����
��� ��
����
� ��-
���
�
��, tmin; 

- '�����
� ������, ∆ϕstat; 
- &���� 
� ��������
�, tc; 
- �
������
� ���������
� ������, ISE; 
- �
������
� t-�����,�
� ������, ITAE; 
- �
������
� �����,�
� ������, IAE; 
- 5�����
� 
���	����� 
� ������
��� � 	��-
����
� '(), 
���	���� 
� ���������
��� 
� �������
��� ������� � ��. 

   �
������ �� � �� 
���	�� � ������� �	���-
�����
� �����, �� ����� �� 
������� ��
���-
���
��� �	��������
� ����� trel, �	
��	��
� 

�� ����
����
� �
���	�. 

���	����� � ��
�!���� 

   & ������� 3 �� ����
� 
���	����� 	� ���
�� 
���������� 
� �
�����
�� 
� �����
�  �����-

� ��
���
���
� '(), �	�����
� 
� ��	���
� 
������. !�� ����� ���
�� "� (0.01) 
���	�-
������, 
�����
� 
� ��	���
��� ������ 
���-
������� �� ��
����. ' 
�������
� 
� "� �����-

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

��������, 	� �� ������
�� �� 24.3% 
�� 
 � = 0.1667. "��� ����
�� � 
�-����� �	��	�
� 
	� 
���	������� statϕ∆  � tmax. �	
��	��
��� 
� 
�������� 
� �
������� '() (����
 � �����
�- 
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����� � 3. !���	����� 	� ���
�� 
� ���������� 
� �
�����
�� 
� �����
� ��
���
���
� 
 �����
� '()1, 
�����
� 
�� ��	���
� �	��������
� ������ 

1 pe
p

pW 5.0
ob 11

1
)( −

+= ; �
�

�
�
	


 +=
p

pW
7.0

15.2)(c
. 

2. #� �
������� '() ���
��� � �����
���
��� ����� ����
���� 
� ���
����  � ��� � 
����
��� 

� 
���	������� � 
�-����� �� 1.2%. 
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�

 �
�
��

�,
 t

c "���
 ( �����
� '())
5����


"���
 (�
������� '())
%����
���
 (�
������� '())

 
���.2. &���
�� 
� ���� ���
�����
���
� 
�� ����� ��� � �	��������
��� ����� 
�� 

��	���
� �	��������
� ������ 
 

��
) 	� �	�������
� 
� ��
����
���  ����-
��������� 
�  �����
� '() ����� �� ������, 

���������� 300%. 
   �� .��.2 � 
���	�
� 	����������� 
� ��
�-
�����
��� �	��������
� ����� trel �� ���� 
� 
�	�������
��� � ��
����
���  ������������� 
����� N. !�� N<1000, trel 
� 
�������
�� 

����
 ����� 	� �	�������
� 
�  �����
� '() 
� ���	������ � trel 
� �����
�� � �����
���-

�� ������ 	� �
������� '(). �� �������� � 
����
� � 	����������� 	� ����
 ����� 	� 
FOPDT. &���� ��, � 
������� trel � �
���-
����
� 
�-������ � ����
�
�� � ����
����� 
������. !�� ����
 ����� 	� IPDT trel � ���� 
�
�������
� 
�-������, 
� 
� ������� ���
� 
�	��	�
�. ' 
�������
� 
� N, trel 
� 
�����-
��
�� ����� 
������� 
� ����� �	��	�
� 
���
�
�
��. !�� 	�����
� N, 
������ ����� �� 
�	�������� � 
��-����� �������, � 
�����
��� 
– � 
��-������. !����
� 	� ���� � 
��� �-
�������� �� ��������
��� 
� ������� (7) ��� 
(8) 
� ������ ����� �� �������� (k) �� 

�����
��� (N) 
�	����. !�� �	�������
� 
� 
����
 ����� 	� �
������� '() ��	� 	�����-
���� � 
������
����
� – 
��-���	� �� �	���-
����� 
������, � 
��-���
� – 
�����
��� ���-
��, ���� ��������� � ��
���� �� �������, 
���,��
� � ����
 ������
������. !����� ��-
�� 
�� �
����	����

� 
�������� � �	
��	-
��
� 
� ��	� ������ N 
� ������ �� �� 	����� � 
�	����
 ��	���. !�� �����
���
�� ����� 	� 

�	���������
 
�����    �    δ    T  statϕ∆   ∆ϕmax tmax ∆ϕmin   tc  ISE ITAE  IAE 

0.010 0.646 2.073 -0.001 1.572 1.37 0.570 10.91 0.291 3.171 1.029 

0.025 0.618 2.025 -0.001 1.540 1.33 0.604 9.62 0.258 2.934 0.951 

0.050 0.602 1.978 -0.001 1.521 1.30 0.622 8.55 0.227 2.524 0.857 

0.100 0.571 1.900 -0.003 1.487 1.20 0.656 8.00 0.174 1.866 0.691 

"���
 
( �����
� 

'()) 

0.167 0.527 1.667 0.006 1.430 1.16 0.691 5.82 0.115 1.069 0.482 

0.010 0.643 2.077 -0.001 1.569 1.37 0.574 10.93 0.291 3.165 1.028 

0.025 0.608 2.030 -0.001 1.532 1.32 0.616 9.65 0.247 2.779 0.917 

0.050 0.582 2.000 -0.001 1.507 1.30 0.646 8.55 0.208 2.293 0.801 

0.100 0.532 1.938 -0.001 1.457 1.20 0.697 6.40 0.147 1.557 0.611 

5����
 

0.167 0.465 1.834 0.006 1.396 1.17 0.757 4.83 0.087 0.961 0.421 

"���
 (�
�-
������ '()) 

0.01 ÷ 
1.1672 

0.633 2.062 0.000 1.559 1.37 0.585 10.88 0.291 3.097 0.991 

%����
���
  
(�
����. '()) 

0.01 ÷ 
1.1672 

0.634 2.062 0.000 1.559 1.37 0.586 10.76 0.292 3.189 1.033 
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�
������� '() � �����
�� ����� � trel 
�����-
�� 
���� 
��
�����
��
� 
� N, ���� �������-
�� � 
���������� ��
���� 	� ������ �	���-
����
� �����. 
   )�	������
��� ����� ���� �� ���� ���,��
 
� �
����	����

� 
�������� 	� 
�����
� � 
 �����
� '() 
� �
�����
��� 
�������� 	� 
	�����
 ��
 ��
������ 
�� 	�����
� ����� � 

�������� 
� ������ 	� �
�����
�� � �����-
��� 	� �
�����
���. #� ��	�����
�� � ������� 
3 ������
 ����� � 
��������, ������
 PID 
��
������,  � = 0.1667 � �������� ��
���� 

� ITAE 
�� �	
��	��
� 
� ���
�� ����� 	� 
 �����
� '() �� 
����� �: opt

pK =3.3116; 

opt
iE =1.6288; opt

dT =0.1495 
�� ITAE = 0.3422 

� δ  = 0.34. (�� � �
����	����

��� 
��-
������ �� �	
��	�� ����
 ��� �����
���
 
����� 	� �
������� '() �� 
�������� 
�
�����
��� 
�������� 
� ��
������� 

opt
pK =2.6521; opt

iE =1.3192; opt
dT =0.1754 
�� 

ITAE = 0.6333 � δ  = 0.15. (�� ���� 
�����-

��� 
�� �
������� '() 
�������� �� 

����������� �  �����
� '() �� 
������� 

����� � ITAE = 1.30740 � δ  = 0.75. -���-

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

� ���� 
����������
� '(). "��� 
������-
���� 
��� ��������� �� �	
��	��
� 
� 
��	������
�� ����
 ����� 
�� �
����	���� � 
���
�� 
� 
�������� 
� �
�����
�� 
� 
 �����
� ��
���
���
� '(). 
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