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-�� ������� ���� ����� ���������� � ������$���	�� ��������� ��������� �������� �����. 

4�������� �������� ����� ��������� ������������ ��*���� $�������� �����!������. -���������

���!��������� ���������� �������� �����, �������!���� �� ��������� ������ ������� �������-

����� (������������� ��������� ���� ������������� ������������� �������� ��������� ��-

���������� ��*���� � ������� ���������� ��� ����������� ���������� ���!��������� ��� �����-

��� �����. 

At solving some problems of management and identification an application of the return model is required. 

The ideal return model of real dynamic object is physically impracticable. Realization of the discrete return 

model, differing from the ideal one only by a time delay is proposed. The numerical method of correction of the 

mathematical description of linear dynamic object aside outstripping for a possibility of realization of its return 

model is considered.

�������� �����: ���		���	������) #����������) �"1��, �"	��� ��#���, ����	������) �	�-

�����) �#��!. 

1. �4$!$ �$. , 	�'���� ��#�� ��	������ � ���	�� ���� �������� �	�"���� ���#��� �"	���)

��#��� (�9) #����������!� �"1��� (��). *	���	��� �����, ���#��.�&� � 	��	�"��� �"	���)

��#���, ��!� ������ ����	������ ������ ��	������ , ������ 	�!���	����� �� ������������-

���.�)� �	�!	����, �#������� ������ � ������ �#���%���
��. 0#������ �9 	������!� #���-

�������!� �"1���, ��� ������� [1], %�������� �����.������. �� �����!���& �	�#���& �&���� �#�-

������ ���#���� ��'� �	�"�������� �9 #� ��, ����������& �	������ �� �� ��'� ��	�!� ��	 #��. 

*	�������� �	�#�� #���	���) ������������) �&���� ��������� ��)� �&�������� 	�'��� 

�9 #� ��, ����������&  �	������ �� �	���������!� ��	 #��. , $�& �9 ��&	�� �� ���)���

�#������&, �� �� $� ���"&�#��� ����� �� ������� �	������!� �����#����� . *�	��� �� ���&

	�'���)  ������ ��		���	��.�� ��	�)��� [2], �	�#���� �.�� ��"�) #���	���� �9. 

2��	��������  �"��������� 	�"�������"���� � ���)�� $�) �9 �������� � 	�"�� [3]. , 	�"�� [4] 

	�����	����� ����� �&�������� 	�'����, ���	�������� �� ����'����  ���������) �������

���#������) �9. *	� 	��	�"��� ��������& �9 ��		���	������� ������������ �������� �� �

��	��� ���	����� �� �	����� � �"���������� %��������) ���.�������� ���		���	������!� ��

(+��). *�# ���.��������� #���'� "�#�� ������� ���#��.��: ��!��� �� ��&�#� +�� ����

�� �� �� �� 	���'� ��������� �&�#��!�. , ���"���������& 	�"��& ���#��� ��		���	����� ��

� ��	��� ���	����� �� 	�����	�������. 

>���� #����) 	�"��  �� �� �"��������� ��		���	���� �����������!� ������� �� � ��	���

���	����� �� ��������, �	���'��.�� #���	����� �	�����, �� 	�"��� #� ����'��� 

���������) ������� ���#������) �9. 

2.  �+%�! 5$ !&  5$ � )�+#& �4(& 7&!&<�. *	�#����!��� , �� ��, #� ���	�!� 	�"��� 

���#�� �9, ����)��), ��
����	��), ���)���. , ������� ��&�#��!� �����������!� ������� ��

������� �!� ��	�&�#�� &�	���	����� (*6), �������� ���� � �	���) ��	�&�#��!� �	�
����. *6

���� "�� �������� ��� 	��������� ������������� �����"���, �� � ���#��� $���	����!�

��#���	����� ��� �&�������!� $����	�����.              

, ������� �	���	� �� � #����) 	�"�� "�#� 	�����	����� ����� ���	�	���� ���# .� 

������. �� ������������ ��������� �� �	������� *6  )(th � ���	�	����� �	�����. �� 	��.1 

���"	���� �����) !	�%�� ���) *6.  

, ������� ��	���	�� *6 "�#�� ����������� �, ���	�� �	�� � � ���	��	� ��

������������� ��	������� (��., ���	���	, [5]). � ��� ���� � : 

usth  – ��������'��� �������� ��	�&�#��!� �	�
����, 

0τ  – ����� �	������� �����#������ ��, 

∆  – ���� ��������, �	�������� �� #�������� �'�"��, 
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T1  – �	�� ��	�&�#��!� �	�
���� { }∆<− > 1
)( Ttusthth . 

               

��+. 1 – �"�4&/ )$"$%�! �.� )"�0$++& ��

�� 	�'��� ��#��� ����	��	����� �9 ���#�� ���� ��	���	 0T – ����	������) �	������)

�#��!. ,������� �!� �	���'�� ����� �	������� �����#������ �� ( 00 τ>T ) � �#������	 �

	�"����� �: 

                                         0)( 10
>∆==Ttth , 1

0

)( ∆<
<Tt

th ,                                                                 (1) 

!#� 1∆  – ������� ���� ��� ��������.                                       

, ������� ��&�#��& #����& �	� ��������� ��#��� �	���#C� � �	���� ���#��� � �&��������

	�'���� �9, ��������� � [3]. �9  �� �� #���	���� ��	�)����, ����	�������� ��	���	���

���	�!� ������� #���	����� �	����� T � ����	������) �	������) �#��! τ . �� 

���.������� �9  ������ �� ������������ �������� +��, ���	�) �#���� ����������

��&�#��!� �� � ��	��� ���	����� � %�������� ���.�����. +�� ��������� ���������)

��	�&�#��) %���
��) (0*/) � #���	���� �	�����. B������) ������ 0*/ ���� "�� ������� ��

�	���) ��	�&�#��!� �	�
����  ��  )(th : 

                                TntTnt ththnk )1()( )()()( τττ +−=+= −=+ , n =0,1,2,…, N ,                      (2) 

!#�  t  – ���	�	����� �	�� ,        

T – #���	����� ('�! ��������� ) �	�����, 

n  – #���	���� �	��  ( Ttn /= , t – ������ ���	�	����!� �	�����,  �	���� T ), 

N – �	�� ���&��� ��	�&�#��!� �	�
���� , 

τ  – ����	������) �	������) �#��! � ��	��� ���	�����  ( TT /0=τ ). 

�� �"�������� %��������) ���.�������� +�� � 	�"�������"���� ���#������) �9 0*/ (2) 

#����� �#������	 � 	�"����� �:       

                                                     0)( 0 =+ <nnk τ ,                                                                                  (3) 

                                                    0)()( 0 ≠+= =nnkk ττ ,                                                                      (4) 

                                                    0)( =+ >Nnnk τ ,                                                                                  (5) 

                                                   .)(
0

ust

N

n

hnk =+�
=

τ                                                                                     (6) 

-� 	�"����� ���������  � 	�"����� �� (1).  
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, �9 [3] 	�������� ����������� ����������: 

                       )(/)()()()(
1

ττ kmkmncnxnc
N

m �
�
�

�

�
�
	



+−−= �

=

   ,                                                          (7) 

                                                                                                  10 ≤<τ ,                                                    (8) 

!#� )(),( ncnx ) – ����������� �&�#��) � ��&�#��) ��!���� �9. 

�9, ���������� %�	����) (7),  �"��#�� ��#������� � �"���� ���.��������, ���)������ �

#�������& ���������) �������. -� ��#����� �"1 �� �� ������������� ���.�����

�	������� ���	������ �� �������� "���� �#��!� ��� #���	���!� �	����� ��-�� ������������� �

$�� ������ ������) (3) � (8). 

�� ��	����� ��������& ��#������ � 	�"�� [4] 	�����	����� �&�������� 	�'���� �9 �

����'������ �������� �� �������. *	� �C ���.�������� �"���������� ���������� ��#������ 

����"�������� � ��&	����� ���)������ � �& � ����� &, ��!#� �� ��������� �	��������

������!� ��	 #�� �/��� ���� ��.�������� ����� �	������� �����#������. 

9����������� �������� ��������) �9 ���� ��#:   

                            )(/)()()()(
1

ττ kmkmncn'xnc

N

m

�
�

�
�
	



+−−= �

=

,                                              (9) 

!#� τ – ����	������) �	������) �#��!, �� �!	����������) ��	������� (8), ��

�"���������.�) ���������� ������   (3);    

B – ��������) ��$%%�
���, �"���������.�) �	��������� %�	����  (9) � ������, ��!#� τ >1. 

,���# $�) %�	����  � 	�"�� [4] �� �	���#�� � ������� ������������ ��	������ #� ��$%%�-


���� B . �� #����������� ��	���#������ %�	���� (9) � ��&��#��� �����������!� ��	����� 

#� ��$%%�
���� B ����� ���#�� +��, � 0*/ ���	�!� ������ �� ������  (3) � (6) �	� τ >1. 

*�	��) �� ��#�� � #����) 	�"��  �� �� %�	��	������ 0*/ +��, ���	�) �� ����� ���)����, ��

����������� ��	��#��.�!� �	������!� �#��!� �� 1>τ , ����������� "����� � ��&�#���� �� �

�"��������� ���������� ����	��	�����   �9. 

,�	�) ��#���) #����) 	�"��  �� �� ��&��#���� �����������!� ������� �9, � ���	�)

�"���������� 	�"�������"���� �	� �	���������� ���������� ����	������!� �	������!� �#��!�

τ . 

0*/ +�� �"������� �������� )(
~

nk . 2	�"����� � 0*/: 

                                                    0)(
~

0 =<nnk ,                                                                                     (10) 

                                                   0)(
~

)0(
~

0 ≠= =nnkk ,                                                                      (11) 

                                                   0)(
~

=>Nnnk ,                                                                                     (12) 

                                                   .)(
~

0

ust

N

n

hnk =�
=

                                                                                     (13) 

B�������� ������� )(
~

nk ����� ��	�#���� ��	�� 0*/ ��&�#��!� �� (2) �	� ��� ��"	����&

������� & ��	���	�� T � τ . 

3. �$9$ �$ 7&!&<�.  0�&�#��) �� ��������� *6  )(th , ���	� ���� ��������) �	������)

�#��! 0T ,  �	�� ��	�&�#��!� �	�
���� 1T � �"��#�� ���)�����: 

                           0)( 0 =≤tth  ,  0)(
0

≠=Ttth  , ustTt hth =
1

)( φ .                                                 (14) 

*	� ��	�&�#� �� #���	���� �	�� � #���	������  T $� ���)��� ������� ��#:  

                          0)( 0 =≤nnh  ,  0)( ≠=τnnh ,  ustNn hnh =>)(  , 

!#� TT /0=τ  ,  TTN /1= . 

������	�� ��#��� �����������!� ��	�#����� ��������& �������) 0*/ +�� ��	�� ��	���	�  

��&�#��!� ��, ���	�� ��������� 	�"����� � (3)—(6).           
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��'���� ��#��� �����	�	��� �	���#������ �� 	��.2 !	�%����� 0*/ �� � ��&�#���, 

�	���������� � ���		���	������� ���� �� &.  0*/  �� �� %���
� �� #���	���!� �	�����, �

�	���� ���"	���� �!�"��.�� �& �������). +�������� �"��������: )(nk  — 0*/ ��&�#��!� ��

(�����	), )(
~

nk  — 0*/ +�� (��	�� ���� ),  )( τ+nk — 0*/ �	���������!� (%��������  

�����.������!�) ��. 

��+. 2 – "&*�(� ��C 4 �+%�! �-, )"�-$8'#�< �- � +(�""$(#�"�4&  �- +�+#�/ �/%

*����#���������� #�)���) �	� 	�'���� ��#���. 

/�	��	��� ������ 0*/ ��&�#��!� ��, ��!����� (2) � ��� ��"	����) #���	������ �	����� T �

	����� ���� ��������� �	������!� �#��!� τ : 0)()( =+= ττnknk . �!�"��.� #���	���&

�������) 0*/ )(nk ���"	����� �� !	�%��� �����	��.  

,�"�	��� ����	������) �	������)  �#��! τ , �#������	 �.�) ������� (4), � %�	��	���

������ 0*/ �	���������!� �� )( τ+nk , �#�����!� �� $� �������� ���	����� . �	��� $�!�

������� ���"	����� ������. �� � 0*/  )( τ+nk %�������� �����.����� �� �) �	�����, ��

�������� ���� �	���) ��������� � ����) ������������, ���������.�) �	�
�������� �	�����.  

������� ���� 0*/  )( τ+nk � ����) ������������ � ��		���	��� �� ����'��� ��������

������� � �	���) ������������ #� ��&	����� ��������'�!�� ������� *6 usth . *��������)

����� �	���� �������) ������ � ������ 0*/ +��. -� ������ �� �.�� � ��� �"�������� ��������

)(
~

nk . �� #����� �#������	 � 	�"����� � (10)—(13). �� 	��.2 �	��� $�!� ������� ���"	�����

��	��) �����).  

5 ���	� ��	�)#�� � ��	�#������ �������) 0*/ +��, ���� ������� ������� 0*/ �� �	� ��#��-

��& ����	������& ��	���	�&  T   �  τ .  

*���!���, �� ��"	����) ���� ��	���	 τ �#������	 � ������� (4) �, � �".�� ������, 

��.������� �	����&�#� #���	����� �	�����  T . �� ���� "�� ������� � ��#�: 

                                                        ττ ∆+= j ,                                                                                  (15) 

!#� j  – 
���� ������������ ����� ( 1≥j ), � τ∆ – #	�"�� ���� ( 10 <∆≤ τ ).    

3��� ������ �� ������  (3)—(6) � �� ������ �� ������� (8), � #� ��������'�!�� ������� 

*6 �	���������!� �� ��	���#���� �����'��� : 

                             � ��
−= =

−

−=

=+++=+
N

jm

ust

N

mjm

hmkmkmk
0

1

)()()( τττ ,                                  (16) 

!#�                            �
−

−=

≠+

1

0)(
jm

mk τ ,  
ust

N

m

hmk�
=

≠+
0

)( τ .                                                         (17) 
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+���� �
−

−=

+

1

)(
jm

mk τ � ��	������  (16) 	���� �����#���� �������� *6  �	���������!� �� �

�	�
������) �"���� �	�����.  �"������� �C ��������: 

                                    
TTt

jm

thmkh −=

−

−=
− =+= �

0
)()(

1

1 τ .                                                        (18) 

�� ���������� #�����)'�& �����#�� ���#C�  ���� ��	���	 � �"����������

                                                 ustust hhhD /)( 1−−= .                                                                               (19) 

0������� ���������� (18) � (19), �	��"	����� ��	������ (16) � ��#�: 

                                              ust

N

m

h
D

mk
=

+
�

=0

)( τ
                                                                              (20) 

������� � (20) ��	������� �����	����� m �� ������ #���	���!� �	����� n , �� ��������  

������� 0*/  +�� : 

                        

D

nk
nk

)(
)(

~
τ+

= ,   Nn ,...,2,1,0= .                                                                     (21) 

0� (21) �����#��, �� � 0*/ +�� ������ �� ��� 	�"�����  (10)—(13).  �	��� �!�, +�� "�����

� ��&�#���� ��. B�������� ������� 0*/ +�� ����	 � ��������� ������� 0*/ �� �

��	��#��.�� �	������� �#��!�� τ , � ������ D �	�#���� � ��"�) ��'� ���� ���) ���	������)

��$%%�
��� #� ��������� 	�"�����  (13). 

2���� �"	����, �� �������� +��, #� ���	�!� ����� ����	��	���� �9.     

B������) ������ 0*/ +�� (21) ���� "�� �	��"	������, � ����� �����'���  (19), � ��#�: 
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0������� ���������� (22), ������� ������������ ������������ �������� ���#������) �9 �

%���
�� ��	���	�� ��&�#��!� ��: 
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/�	���� (23) �����!���� ��� �������) %�	���� (7) , �� ������� � �����#��) ��, ��

���������) 	���� ��$%%�
��� B ������� �������� � ��	�#�� �� ���#��.��  ��	�������:  
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/�	���� (23)  �� �� �"�".��.�) � ���� "�� ������������ �	� ���#���� �9 #� '�	���!�

�	�!� ��, � �� ����� #� �"��#��.�& ����� �	������� �����#������� ��� ����������&

�	�������� ����� �!�#�� ������!� ��	 #��. 0����������) � %�	���� ����	������) �	������) �#��!

τ ���	� ���� ����� ��   � '�	���& �	�#���&. 3��� �� 1≤τ , � ��	���	 1−h �"	�.��� � ���� �

%�	���� (23) ��	�.��� #� ��� �������) %�	���� (7). 

4. E(+)$"�-$ #&12 &/ <&+#2. �� �	���	�� ���������& 	�������� "��� 	��	�"����

���	��������� �&���, ���� .� �� �����#�������� ���#������& �9 � ��. �9  "��� 	���������� �

�������������� %�	���� (23).  
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��+. 3 – �"$-$  5$ %&"&(#$"�+#�(� (�-)1$(+& «��-��» )"� "&71�< 5% 7 &<$ �/% τ

-����	���� ���������   � ���	����� *6 ��������� «�9-��» )( γ+nhk �	� 	�������& �����-

�� & ����	������!� �	������!� �#��!� τ � �
����) ���������& ���������) ������� �9. 3��� "�

�9 "��� �#������), � ��������� *6 �	�#���� �� "� ��"�) �#������� ��������� %���
��. -�

����������, �� ����� ��)� ���� �������� 1>τ  (�� 	������ 1.2=τ ), �	� ���	�� *6 �����������

�	�"������ � ���������) (���� ����������� �	�� ��	�&�#��!� �	�
���� � �� ����

��	�	�!���	����� ).

4. �&(1,<$ �$. *	�#������ �������� ���#��� ��		���	���� �����������!� ������� #�����-

�����!� �"1��� � ��	��� ���	����� � �"���������� ���������� ����	��	����� #� ��!� �9 �

���������� �������& ���������) �������. *	� ����	��	������ ����) �9 ����� ������� � �	�-

��������!� ����	��	����� +�� � ����������� ����� $�!� ��� ���������� �"�".��.�� %�	��-

�� (23). 
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