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Ɉ.ə. Ʉɭɪɢɥɟɧɤɨ 
(ɍɤɪɚʀɧɚ, Ⱦɧɿɩɪɨɩɟɬɪɨɜɫɶɤ, Ⱦɧɿɩɪɨɩɟɬɪɨɜɫɶɤɢɣ ɧɚɰɿɨɧɚɥɶɧɢɣ ɭɧɿɜɟɪɫɢɬɟɬ ɡɚɥɿɡɧɢɱɧɨɝɨ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɭ  
ɿɦ. ɚɤɚɞ. ȼ. Ʌɚɡɚɪɹɧɚ) 

 

ȾɈɋɅȱȾɀȿɇɇə ɊɈȻɈɌɂ ȺȼȺɊȱɃɇɂɏ ɊȿɅȿ  
ȼ ɍɆɈȼȺɏ ɇȿəɄȱɋɇɈȲ ȿɅȿɄɌɊɈȿɇȿɊȽȱȲ 

 

ȼɫɬɭɩ. Ȼɟɡɩɟɤɭ ɪɭɯɭ ɧɚ ɦɚɝɿɫɬɪɚɥɶɧɢɯ ɬɚ ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɢɯ ɡɚɥɿɡɧɢɰɹɯ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɸɬɶ ɫɢɫɬɟɦɢ ɚɜɬɨɦɚɬɢ-
ɤɢ ɞɨ ɫɤɥɚɞɭ ɹɤɢɯ ɜɯɨɞɹɬɶ ɜɢɤɨɧɚɜɱɿ ɟɥɟɦɟɧɬɢ, ɩɪɢɫɬɪɨʀ ʀɯ ɠɢɜɥɟɧɧɹ ɬɚ ɡɚɯɢɫɬɭ ɩɨɛɭɞɨɜɚɧɿ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫ-
ɬɚɧɧɹɦ ɪɿɡɧɨɦɚɧɿɬɧɢɯ ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɣ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɢɯ ɪɟɥɟ. əɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɰɿ ɪɟɥɟɣɧɿ ɫɢɫɬɟɦɢ ɚɜɬɨɦɚɬɢɤɢ 
ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɿ ɞɥɹ ɪɨɛɨɬɢ ɜ ɭɦɨɜɚɯ ɫɬɚɛɿɥɶɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ ɞɠɟɪɟɥ ɡɨɜɧɿɲɧɶɨɝɨ ɟɧɟɪɝɨɩɨɫɬɚɱɚɧɧɹ. Ⱥɥɟ ɜɧɚɫɥɿ-
ɞɨɤ ɮɿɡɢɱɧɨɝɨ ɡɧɨɫɭ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ ɠɢɜɥɸɱɢɯ ɥɿɧɿɣ ɟɥɟɤɬɪɨɩɨɫɬɚɱɚɧɧɹ ɡɚɥɿɡɧɢɱɧɨʀ ɚɜɬɨɦɚɬɢɤɢ, ɹɤ ɨɫɧɨɜ-
ɧɢɯ ɜɢɫɨɤɨɜɨɥɶɬɧɢɯ ɥɿɧɿɣ (ȼɅ ɋɐȻ) ɬɚɤ ɿ ɪɟɡɟɪɜɧɢɯ ɥɿɧɿɣ ɩɨɜɡɞɨɜɠɧɶɨɝɨ ɟɥɟɤɬɪɨɩɨɫɬɚɱɚɧɧɹ, ɬɚ ɜ ɭɦɨɜɚɯ 
ɜɩɥɢɜɭ ɧɚ ɰɿ ɥɿɧɿɣ ɿɧɲɢɯ ɫɩɨɠɢɜɚɱɿɜ, ɹɤ ɬɹɝɨɜɢɯ ɬɚɤ ɿ ɧɟ ɬɹɝɨɜɢɯ, ɜɢɧɢɤɚɸɬɶ ɜɢɩɚɞɤɢ ɜɿɞɦɢɤɚɧɧɹ ɫɢɫɬɟɦ 
ɡɚɥɿɡɧɢɱɧɨʀ ɚɜɬɨɦɚɬɢɤɢ ɜɿɞ ɰɢɯ ɞɠɟɪɟɥ ɬɚ ɩɟɪɟɯɿɞ ɧɚ ɠɢɜɥɟɧɧɹ ɜɿɞ ɚɜɬɨɧɨɦɧɢɯ ɞɢɡɟɥɶ-ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɧɢɯ ɫɬɚ-
ɧɰɿɣ. Ɍɚɤɢɣ ɩɟɪɟɯɿɞ ɤɥɚɫɢɮɿɤɭєɬɶɫɹ ɹɤ ɜɿɞɦɨɜɚ, ɳɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɩɪɢɡɜɨɞɟ ɞɨ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ ɧɚɞɿɣ-
ɧɨɫɬɿ ɫɢɫɬɟɦɢ ɛɟɡɩɟɤɢ ɪɭɯɭ, ɳɨ є ɧɟɩɪɢɩɭɫɬɢɦɢɦ. 

Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹɦɢ ɜ ɝɚɥɭɡɿ ɠɢɜɥɟɧɧɹ ɩɪɢɫɬɪɨʀɜ ɡɚɥɿɡɧɢɱɧɨʀ ɚɜɬɨɦɚɬɢɤɢ ɬɚ ʀɯ ɡɚɯɢɫɬɭ ɩɪɢɫɜɹɱɟɧɿ ɪɨɛɨ-
ɬɢ Д1,2 ɬɚ ɿɧɲ.Ж ɜ ɹɤɢɯ, ɹɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɩɪɢɞɿɥɹɥɚɫɶ ɭɜɚɝɚ  ɹɤɨɫɬɿ ɠɢɜɥɸɱɨʀ ɟɥɟɤɬɪɨɟɧɟɪɝɿʀ ɬɚ ɲɥɹɯɚɦ ɩɿɞɜɢ-
ɳɟɧɧɹ ʀʀ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ. Ɋɟɠɢɦɚɦ ɪɨɛɨɬɢ ɚɜɚɪɿɣɧɢɯ ɪɟɥɟ ɡɚɥɿɡɧɢɱɧɨʀ ɚɜɬɨɦɚɬɢɤɢ, ɹɤɿ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚ-
ɸɬɶ ɡɚ ɩɟɪɟɦɢɤɚɧɧɹ ɡ ɨɞɧɨɝɨ ɞɠɟɪɟɥɚ ɠɢɜɥɟɧɧɹ ɧɚ ɿɧɲɟ, ɫɟɪɟɞ ɩɪɨɚɧɚɥɿɡɨɜɚɧɢɯ ɚɜɬɨɪɨɦ ɞɠɟɪɟɥ ɿɧɮɨɪ-
ɦɚɰɿʀ, ɦɚɣɠɟ ɧɟ ɡɭɫɬɪɿɱɚєɬɶɫɹ. ɐɟ ɩɨɜ’ɹɡɚɧɨ ɭ ɩɟɪɲɭ ɱɟɪɝɭ ɡ ɬɢɦ, ɳɨ ɮɭɧɞɚɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɭ ɰɿɣ 
ɝɚɥɭɡɿ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢɫɹ ɩɨɧɚɞ 30 ɪɨɤɿɜ ɬɨɦɭ, ɜ ɩɟɪɿɨɞ ɦɚɫɨɜɨɝɨ ɜɩɪɨɜɚɞɠɟɧɧɹ ɫɢɫɬɟɦ ɡɚɥɿɡɧɢɱɧɨʀ ɚɜɬɨɦɚɬɢɤɢ. 
Ɂ ɬɢɯ ɱɚɫɿɜ ɭ ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɨɫɬɿ ɫɬɚɥɢ ɲɢɪɨɤɨ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɜɚɬɢɫɹ ɱɚɫɬɨɬɧɨ-ɤɟɪɨɜɚɧɿ ɩɪɢɜɨɞɚ, ɪɿɡɧɿ ɫɬɚɬɢɱɧɿ ɩɟ-
ɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɿ, ɡɪɨɫɥɢ ɩɢɬɨɦɿ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ ɟɥɟɤɬɪɨɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ, ɭ ɬɨɦɭ ɱɢɫɥɿ ʀ ɬɹɝɨɜɨɝɨ, ɹɤɟ ɨɬɪɢɦɭє ɠɢɜ-
ɥɟɧɧɹ ɡ ɬɿєʀ ɠ ɫɚɦɨʀ єɞɢɧɨʀ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ, ɳɨ ɿ ɡɚɥɿɡɧɢɱɧɚ ɚɜɬɨɦɚɬɢɤɚ. ȼɫɿ ɰɿ ɮɚɤɬɨɪɢ ɩɪɢɡɜɟɥɢ ɞɨ 
ɫɩɨɬɜɨɪɟɧɧɹ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ ɜ ɧɚɫɥɿɞɨɤ ɟɧɪɝɨɨɛɦɿɧɧɢɯ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɭ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɝɟɧɟɪɭɜɚɧɧɹ ɬɚ ɟɧɟɪɝɨɪɨ-
ɡɩɨɞɿɥɟɧɧɹ, ɩɪɢ ɜɿɞɫɭɬɧɨɫɬɿ ɜɩɪɨɜɚɞɠɟɧɧɹ ɧɨɜɢɯ ɩɨɬɭɠɧɢɯ ɝɟɧɟɪɭɸɱɢɯ ɫɬɚɧɰɿɣ. ɋɚɦɟ ɬɨɦɭ, ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ 
ɩɪɢɫɜɹɱɟɧɿ ɩɢɬɚɧɧɹɦ ɜɩɥɢɜɭ ɧɟɹɤɿɫɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ ɧɚ ɚɜɚɪɿɣɧɿ ɪɟɥɟ ɩɪɢɫɬɪɨʀɜ ɡɚɥɿɡɧɢɱɧɨʀ ɚɜɬɨɦɚɬɢɤɢ, ɳɨ 
ɟɤɫɩɥɭɚɬɭɸɬɶɫɹ ɭ ɬɟɩɟɪɿɲɧɿɣ ɱɚɫ, є ɚɤɬɭɚɥɶɧɢɦɢ. 

Ɇɟɬɨɸ ɪɨɛɨɬɢ є ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɜɩɥɢɜɭ ɧɟɹɤɿɫɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ ɠɢɜɥɟɧɧɹ ɧɚ ɚɜɚɪɿɣɧɢɯ ɪɟɥɟ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ 
ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨʀ ɿɦɿɬɚɰɿɣɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ.. 

Ɇɚɬɟɪіɚɥ і ɪɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɞɨɫɥіɞɠɟɧɧɹ. 
ɉɟɪɲɚ ɱɚɫɬɢɧɚ ɰɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɰɟ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ "ɧɟɹɤɿɫɧɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ" ɬɚ ɜɿɞɬɜɨɪɟɧɧɹ ɭ ɿɦɿɬɚ-

ɰɿɣɧɿɣ ɦɨɞɟɥɿ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ ɮɨɪɦɢ ɧɚɩɪɭɝɢ ɧɚ ɠɢɜɥɸɱɢɯ ɥɿɧɹɯ ɩɪɢɫɬɪɨʀɜ ɋɐȻ. 
ɍ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɞɨ ȽɈɋɌ 13109-97 "ɇɨɪɦɵ ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ ɜ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɷɥɟɤɬɪɨ-

ɫɧɚɛɠɟɧɢɹ ɨɛɳɟɝɨ ɧɚɡɧɚɱɟɧɢɹ" [3] ɿɫɧɭє ɨɞɢɧɚɞɰɹɬь ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ ɹɤɨɫɬɿ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ ɜ 
ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɟɥɟɤɬɪɨɩɨɫɬɚɱɚɧɧɹ ɡɚɝɚɥьɧɨɝɨ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɿ, ɡɨɤɪɟɦɚ, ɞɥɹ ɧɟ ɬɹɝɨɜɢɯ ɫɩɨɠɢɜɚɱɿɜ. Сɟɪɟɞ ɰɢɯ 
ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ: ɫɬɚɥɟ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɧɚɩɪɭɝɢ; ɪɨɡɤɢɞ ɡɦɿɧɢ ɧɚɩɪɭɝɢ; ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɫɩɨɬɜɨɪɟɧɧɹ ɧɚɩɪɭɝɢ; 
ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ n-ɝɚɪɦɨɧɿɣɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ ɬɚ ɿɧɲɿ. 

ɇɚ ɩɪɨɬɹɡɿ 2012 ɪɨɤɭ ɫɩɿɜɪɨɛɿɬɧɢɤɚɦɢ ɤɚɮɟɞɪɢ "ȿɥɟɤɬɪɨɩɨɫɬɚɱɚɧɧɹ ɡɚɥɿɡɧɢɰь" Ⱦɧɿɩɪɨɩɟɬɪɨɜɫьɤɨɝɨ 
ɧɚɰɿɨɧɚɥьɧɨɝɨ ɭɧɿɜɟɪɫɢɬɟɬɭ ɡɚɥɿɡɧɢɱɧɨɝɨ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɭ ɿɦɟɧɿ ɚɤɚɞɟɦɿɤɚ ȼ.Ʌɚɡɚɪɹɧɚ ɩɿɞ ɤɟɪɿɜɧɢɰɬɜɨɦ ɩɪɨ-
ɮɟɫɨɪɚ Сɢɱɟɧɤɚ ȼ.Ƚ. (ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɥьɧɢɣ ɜɢɤɨɧɚɜɟɰь ɞɨɰɟɧɬ Ȼɨɫɢɣ Ⱦ.Ɉ.) ɛɭɥɨ ɡɚɮɿɤɫɨɜɚɧɨ ɡɦɿɧɢ ɧɚɩɪɭɝɢ 
ɠɢɜɥɟɧɧɹ ɩɪɢɫɬɪɨʀɜ СЦȻ ɬɚ ɩɪɨɚɧɚɥɿɡɨɜɚɧɿ ɨɫɧɨɜɧɿ ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ ɹɤɨɫɬɿ ɰɿєʀ ɧɚɩɪɭɝɢ. ɇɚ ɪɢɫ. 1 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟ-
ɧɨ ɨɞɧɚ ɡ ɡɚɮɿɤɫɨɜɚɧɢɯ ɱɚɫɨɜɢɯ ɞɿɚɝɪɚɦ ɧɚɩɪɭɝɢ ɧɚ ɜɜɨɞɿ 0,4 ɤȼ ɩɨɫɬɚ ɠɢɜɥɟɧɧɹ ɡɚɥɿɡɧɢɱɧɨʀ ɚɜɬɨɦɚɬɢɤɢ 
ɩɨ ɮɚɡɚɯ (ɧɚ ɩɪɢɤɥɚɞɿ ɩɨɫɬɚ ȿЦ Ƚɨɪɹʀɧɨɜɟ). əɤ ɛɚɱɢɦɨ ɫɢɬɭɚɰɿɹ ɡɦɿɧɸєɬьɫɹ ɭ ɤɨɠɧɨɦɭ ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨɦɭ ɿɧ-
ɬɟɪɜɚɥɿ ɫɩɨɫɬɟɪɟɠɟɧь ɩɪɢ ɰьɨɦɭ ɮɚɡɧɿ ɧɚɩɪɭɝɢ ɩɨɜɬɨɪɸɸɬь ɡɚ ɮɨɪɦɨɸ ɨɞɧɚ ɨɞɧɭ. Ⱦɥɹ ɚɜɚɪɿɣɧɢɯ ɪɟɥɟ, 
ɹɤɿ ɧɚɥɚɝɨɞɠɭɸɬьɫɹ ɧɚ ɦɿɧɿɦɭɦ ɠɢɜɥɸɱɨʀ ɮɚɡɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ ɝɨɥɨɜɧɢɦ є ɫɚɦɟ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɧɚɩɪɭɝɢ ɡɚ ɪɿɜɧɟɦ. 
Ʉɨɠɟɧ ɿɧɬɟɪɜɚɥ ɫɩɨɫɬɟɪɟɠɟɧɧɹ ɮɚɡɧɭ ɧɚɩɪɭɝɭ  2U t  ɦɨɠɧɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɢ ɹɤ ɫɭɤɭɩɧɿɫɬь ɝɚɪɦɨɧɿɣɧɢɯ 
ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ ɞɨ 40 ɝɚɪɦɨɧɿɤɢ ɜɤɥɸɱɧɨ ɡɚ ɜɢɪɚɡɨɦ: 

      40

2

1

sin 2í î ì U n
n

U t U K nft


  . (1) 

Зɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɝɚɪɦɨɧɿɣɧɢɯ ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ  U n
K  ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɡ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɢɯ ɞɚɧɢɯ, ɜ ɱɚɫɨɜɿ 

ɿɧɬɟɪɜɚɥɢ ɨɞɧɚɤɨɜɨʀ ɬɪɢɜɚɥɨɫɬɿ (ɨɞɧɚ ɯɜɢɥɢɧɚ). ɇɚ ɪɢɫ. 2 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ  U n
K  ɜ ɨɞɧɨɦɭ ɡ ɬɚɤɢɯ 

ɿɧɬɟɪɜɚɥɿɜ. 
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Ɋɢɫ. 1. Нɚɩɪɭɝɚ ɧɚ ɜɜɨɞɿ 0,4 ɤȼ ɩɨɫɬɚ ЕЦ 

 
Ɋɢɫ. 2. Зɧɚɱɟɧɧя ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɝɚɪɦɨɧɿɣɧɢɯ ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ  U n

K   

ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɡ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɢɯ ɞɚɧɢɯ, ɜ ɱɚɫɨɜɿ ɿɧɬɟɪɜɚɥɢ ɨɞɧɚɤɨɜɨʀ ɬɪɢɜɚɥɨɫɬɿ 
 

Ⱦɥɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹ ɩɨɞɚɥьɲɨɝɨ ɿɦɿɬɚɰɿɣɧɨɝɨ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ ɪɟɚɥɿɡɭєɦɨ (1) ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ Simulink ɦɨɞɟɥɿ 
ɮɪɚɝɦɟɧɬ ɹɤɨʀ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 3. Ɍɚɤɚ ɦɨɞɟɥɶ ɞɨɡɜɨɥɹє ɜɿɞɧɨɜɢɬɢ ɮɨɪɦɭ ɠɢɜɥɸɱɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ ɫɢɫɬɟɦ 
ɚɜɬɨɦɚɬɢɤɢ ɭ ɤɨɠɟɧ ɡ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɢɯ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿɜ, ɡ ɦɟɬɨɸ ɜɢɹɜɥɟɧɧɹ ɜɩɥɢɜɭ ɰɿєʀ ɧɚɩɪɭɝɢ ɧɚ ɚɜɚɪɿɣɧɿ ɪɟɥɟ. 

Ʉɨɠɧɟ ɡ ɞɠɟɪɟɥ ɝɚɪɦɨɧɿɣɧɢɯ ɤɨɥɢɜɚɧɶ ɦɚє ɫɜɨɸ ɱɚɫɬɨɬɭ ɬɚ ɚɦɩɥɿɬɭɞɭ, ɜɢɯɨɞɹɱɢ ɡ ɞɚɧɢɯ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɯ 
ɧɚ ɪɢɫ. 2. 

Ⱦɥɹ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɦɨɞɟɥɿ ɚɜɚɪɿɣɧɢɯ ɪɟɥɟ, ɳɨ є ɞɪɭɝɨɸ ɱɚɫɬɢɧɨɸ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɡɧɚɬɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ 
ɰɢɯ ɪɟɥɟ. 

əɤ ɜɿɞɨɦɨ, ɜ ɧɨɦɟɧɤɥɚɬɭɪɿ ɚɩɚɪɚɬɭɪɢ ɡɚɥɿɡɧɢɱɧɨʀ ɚɜɬɨɦɚɬɢɤɢ Д4Ж ɨɤɪɟɦɨ ɜɢɞɿɥɟɧɿ ɬɚɤ ɡɜɚɧɿ ɚɜɚɪɿɣɧɿ 
ɪɟɥɟ, ɹɤɿ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɿ ɞɥɹ ɜɜɿɦɤɧɟɧɧɹ ɪɟɡɟɪɜɧɨɝɨ ɠɢɜɥɟɧɧɹ ɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɚɜɚɪɿʀ ɨɫɧɨɜɧɨʀ ɠɢɜɥɸɱɨʀ ɥɿɧɿʀ.  

 
Ɋɢɫ. 3. Ɏɪɚɝɦɟɧɬ Simulink ɦɨɞɟɥɿ ɮɚɡɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ ɠɢɜɥɟɧɧя ɩɪɢɫɬɪɨʀɜ ɋЦȻ  

ɧɚ ɛɚɡɿ 5 ɝɚɪɦɨɧɿɣɧɢɯ ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ 
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Ⱥɜɚɪɿɣɧɿ ɪɟɥɟ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɸɬɶ ɜɜɿɦɤɧɟɧɧɹ ɪɟɡɟɪɜɧɢɯ ɞɠɟɪɟɥ ɠɢɜɥɟɧɧɹ ɬɚɤɨɠ ɩɪɢ ɡɧɢɠɟɧɧɹ ɧɚɩɪɭɝɢ 
ɞɠɟɪɟɥɚ ɠɢɜɥɟɧɧɹ (ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɢɣ ɡɚɯɢɫɬ). Ɂɧɚɱɟɧɧɹ ɧɚɩɪɭɝɢ ɜɜɿɦɤɧɟɧɧɹ ɡɚɯɢɫɬɭ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ-
ɦɢ ɚɜɚɪɿɣɧɢɯ ɪɟɥɟ. Ⱦɟɹɤɿ ɬɢɩɢ ɚɜɚɪɿɣɧɢɯ ɪɟɥɟ, ɬɚ ʀɯ ɨɫɧɨɜɧɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ ɭ ɬɚɛɥ.1. 

Ⱦɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɪɿɜɧɹ ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɨʀ ɠɢɜɥɸɱɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ, ɩɿɫɥɹ ɞɨɫɹɝɧɟɧɧɹ ɹɤɨɝɨ ɫɩɪɚɰɶɨɜɭє ɡɚɯɢɫɬ 
(ɜɜɿɦɤɧɟɧɧɹ ɪɟɡɟɪɜɧɨɝɨ ɞɠɟɪɟɥɚ) ɛɭɞɟɦɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɧɚɩɪɭɝɢ ɜɿɞɩɭɫɤɚɧɧɹ ɪɟɥɟ ɞɨ 

ɣɨɝɨ ɧɨɦɿɧɚɥɶɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ â³äï

í î ì

U

U
. 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 1 

ɉɚɪɚɦɟɬɪɢ ɚɜɚɪɿɣɧɢɯ ɪɟɥɟ ɡɚɥɿɡɧɢɱɧɨʀ ɚɜɬɨɦɚɬɢɤɢ 

Ɍɢɩ ɪɟɥɟ 

ɇɚɩɪɭɝɚ, ȼ 

ɇɨɦɿɧɚɥɶɧɚ 
í î ìU  

ȼɿɞɩɭɫɤɚɧɧɹ 
ɹɤɨɪɹ â³äïU  

ɉɨɜɧɨɝɨ ɩɪɢ-
ɬɹɝɧɟɧɧɹ 

ɹɤɨɪɹ ï ðèòU  

â³äï

í î ì

U

U
 

ï ðèò

í î ì

U

U
 

1 Ⱥɒ2-12/24 
12 4,5 9,5 0,38 0,79 

2 24 8 18,5 0,33 0,77 

3 Ⱥɒ2-110/220 
110 36 90 0,33 0,82 

4 220 75 180 0,34 0,82 

5 Ⱥɒ2-1800 24 5 16 0,21 0,67 

6 Ⱥɉɒ-110/127 
110 20 75 0,18 0,68 

7 127 20 75 0,16 0,59 

8 Ⱥɉɒ-220 220 40 150 0,18 0,68 

9 Ⱥɉɒ-24 24 5 16 0,21 0,67 

10 ȺɊ-1 12 5 9,5 0,42 0,79 

11 ȺɊ-110 110 45 90 0,41 0,82 

12 ȺɊ-220 220 90 180 0,41 0,82 

13 ȺɊɉ-110 110 30 90 0,27 0,82 

14 ȺɊɉ-127 127 35 105 0,28 0,83 

15 ȺɊɉ-220 220 75 190 0,34 0,86 

16 ȺɊɍ-24 24 7 18,5 0,29 0,77 

17 ȺɊɍ-110 110 30 90 0,27 0,82 

18 ȺɊɍ-127 127 35 105 0,28 0,83 

19 ȺɊɍ-220 220 75 190 0,34 0,86 

 

Ɍɚɤɢɣ ɩɿɞɯɿɞ ɞɨɡɜɨɥɢɬɶ, ɭ ɩɟɪɲɨɦɭ ɧɚɛɥɢɠɟɧɿ, ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɧɢɠɧɸ ɝɪɚɧɢɰɸ ɧɚɩɪɭɝɢ ɠɢɜɥɟɧɧɹ ɡɚɥɿɡ-
ɧɢɱɧɨʀ ɚɜɬɨɦɚɬɢɤɢ, ɨɫɤɿɥɶɤɢ ɩɪɢɫɬɪɨʀ ɡɚɥɿɡɧɢɱɧɨʀ ɚɜɬɨɦɚɬɢɤɢ ɨɬɪɢɦɭɸɬɶ ɠɢɜɥɟɧɧɹ ɜɿɞ ɨɞɧɨɮɚɡɧɢɯ ɬɪɚ-
ɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɿɜ ɧɨɦɿɧɚɥɶɧɨɸ ɧɚɩɪɭɝɨɸ 0,23 ɤȼ ɜ ɧɟɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɧɨɦɿɧɚɥɶɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ ɫɚɦɨɝɨ ɪɟɥɟ. 

ɇɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɪɟɥɟ ɬɢɩɭ Ⱥɒ2-220 ɜɿɞɩɭɫɤɚє ɹɤɿɪ ɩɪɢ 34% (ɫɬɪɨɱɤɚ 4, ɫɬɨɜɩɱɢɤ 5) ɜɿɞ ɧɨɦɿɧɚɥɶɧɨʀ ɧɚ-
ɩɪɭɝɢ, ɳɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨɪɿɜɧɸє ɧɚɩɪɭɡɿ ɠɢɜɥɸɱɨʀ ɦɟɪɟɠɿ 230 0,34 78,2   ȼ.  Ⱥ ɪɟɥɟ  ɬɢɩɭ ȺɊɍ-24 ɜɿɞ-
ɩɭɫɤɚє ɹɤɿɪ ɩɪɢ 29% (ɫɬɪɨɱɤɚ 20, ɫɬɨɜɩɱɢɤ 5) ɜɿɞ ɧɨɦɿɧɚɥɶɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ, ɳɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨɪɿɜɧɸє ɧɚɩɪɭɡɿ 
ɠɢɜɥɸɱɨʀ ɦɟɪɟɠɿ 230 0,29 66,7   ȼ. 

ɉɪɨɜɟɞɟɧɿ ɜɢɳɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɞɨɡɜɨɥɹɸɬɶ ɜɫɬɚɧɨɜɢɬɢ ɭ ɿɦɿɬɚɰɿɣɧɿɣ ɦɨɞɟɥɿ ɪɿɜɟɧɶ ɧɚɩɪɭɝɢ ɩɪɢ ɹɤɨɦɭ 
ɫɩɪɚɰɶɨɜɭє ɚɜɚɪɿɣɧɟ ɪɟɥɟ. 

Іɧɲɢɦ ɩɨɤɚɡɧɢɤɨɦ, ɹɤɢɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭє ɲɜɢɞɤɨɞɿɸ ɪɟɥɟ є ɱɚɫ ɫɩɪɚɰɶɨɜɭɜɚɧɧɹ ɬɚ ɱɚɫ ɜɿɞɩɭɫɤɚɧɧɹ ɪɟ-
ɥɟ Д6Ж.  Ⱦɥɹ ɚɜɚɪɿɣɧɢɯ ɪɟɥɟ, ɹɤɿ ɩɪɚɰɸɸɬɶ ɧɚ ɜɿɞɩɭɫɤɚɧɧɹ ɪɟɥɟ, ɝɨɥɨɜɧɢɦ ɩɨɤɚɡɧɢɤɨɦ є ɫɚɦɟ ɱɚɫ ɜɿɞɩɭɫ-
ɤɚɧɧɹ. ɑɚɫ ɜɿɞɩɭɫɤɚɧɧɹ ɪɟɥɟ 

â³ät  ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɡɚ ɜɢɪɚɡɨɦ: 
 

 'lnâ³ä

â³ä

I
t

I
 , (2) 

 

ɞɟ: 
0

U
I

R
  - ɫɬɚɥɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɬɪɭɦɭ ɜ ɨɛɦɨɬɰɿ ɪɟɥɟ ɨɩɨɪɨɦ 

0R  ɩɪɢ ɧɚɩɪɭɡɿ U ; 
â³äI  - ɫɬɪɭɦ ɜɿɞɩɭɫɤɚɧɧɹ 

ɪɟɥɟ; 
0

'
L

R
   - ɩɨɫɬɿɣɧɚ ɱɚɫɭ ɨɛɦɨɬɤɢ ɪɟɥɟ. 

ȼɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɱɚɫɭ ɜɿɞɩɭɫɤɚɧɧɹ ɪɟɥɟ, ɹɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɡɞɿɣɫɧɸɸɬɶ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ, ɳɨ ɞɨɡɜɨɥɹє ɜɪɚɯɭ-
ɜɚɬɢ ɜɩɥɢɜ ɜɢɯɪɨɜɢɯ ɫɬɪɭɦɿɜ ɬɚ ɱɚɫɭ ɪɭɯɭ ɹɤɨɪɹ ɪɟɥɟ Д6Ж. ȼɪɚɯɨɜɭɸɱɢ, ɳɨ ɫɟɪɟɞ ɩɚɫɩɨɪɬɧɢɯ ɞɚɧɢɯ ɪɟɥɟ 
Д4Ж ɬɚɤɢɣ ɩɨɤɚɡɧɢɤ ɹɤ ɱɚɫ ɜɿɞɩɭɫɤɚɧɧɹ ɧɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ, ɜɢɡɧɚɱɢɦɨ ɱɚɫ ɜɿɞɩɭɫɤɚɧɧɹ ɪɟɥɟ ɡ ɭɦɨɜɢ, ɳɨ ɱɚɫ 
ɫɩɪɚɰɶɨɜɭɜɚɧɧɹ ɫɢɫɬɟɦ ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɧɨɝɨ ɩɨɜɬɨɪɧɨɝɨ ɜɜɿɦɤɧɟɧɧɹ ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ ɞɠɟɪɟɥɚ ɠɢɜɥɟɧɧɹ ɫɤɥɚɞɚє 
ɩɪɢɛɥɢɡɧɨ 0,8…0,9 ɫ, ɚ ɱɚɫ ɫɩɪɚɰɶɨɜɭɜɚɧɧɹ ɚɜɚɪɿɣɧɨɝɨ ɪɟɥɟ ɪɟɡɟɪɜɧɨɝɨ ɞɠɟɪɟɥɚ ɫɤɥɚɞɚє ɩɪɢɛɥɢɡɧɨ 
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0,25 ɫ Д4Ж. Ɍɨɦɭ, ɭ ɩɟɪɲɨɦɭ ɧɚɛɥɢɠɟɧɿ, ɜ ɩɨɞɚɥɶɲɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹɯ ɩɪɢɣɦɚєɦɨ, ɳɨ ɱɚɫ ɜɿɞɩɭɫɤɚɧɧɹ ɪɟɥɟ 
ɨɩɢɫɭєɬɶɫɹ ɪɹɞɨɦ 0,05; 0,1; 0,15; 0,2; 0,25 ɬɚ 0,3 ɫ. Ɋɟɚɥɿɡɭєɬɶɫɹ ɞɚɧɢɣ ɱɚɫɨɜɢɣ ɿɧɬɟɪɜɚɥ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɬɢ-
ɩɨɜɨʀ ɚɩɟɪɿɨɞɢɱɧɨʀ ɥɚɧɤɢ (ɪɢɫ.4). Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɪɨɛɨɬɢ ɚɜɚɪɿɣɧɨɝɨ ɪɟɥɟ ɜ ɭɦɨɜɚɯ ɠɢɜɥɟɧɧɹ ɧɟɹ-
ɤɿɫɧɨɸ ɧɚɩɪɭɝɨɸ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 5 (ɞɨ ɦɨɞɟɥɿ ɜɜɟɞɟɧɿ ɞɨɜɿɥɶɧɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ). 

 

 
Ɋɢɫ. 4. Ɏɪɚɝɦɟɧɬ Simulink ɦɨɞɟɥɿ ɚɜɚɪɿɣɧɨɝɨ ɪɟɥɟ. 

 

 
Ɋɢɫ.5. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɿɦɿɬɚɰɿɣɧɨɝɨ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ ɪɨɛɨɬɢ ɚɜɚɪɿɣɧɨɝɨ ɪɟɥɟ ɜ ɭɦɨɜɚɯ ɧɟɹɤɿɫɧɨʀ ɟɥɟɤɬɪɨɟɧɟɪɝɿʀ. 

 

Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ ɪɨɛɨɬɢ ɚɜɚɪɿɣɧɨɝɨ ɪɟɥɟ ɜ ɭɦɨɜɚɯ ɧɟɹɤɿɫɧɨʀ ɟɥɟɤɬɪɨ-
ɟɧɟɪɝɿʀ ɞɨɡɜɨɥɹє ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɝɪɚɧɢɱɧɿ ɭɦɨɜɢ, ɡɚ ɹɤɢɯ ɦɨɠɥɢɜɟ ɜɜɿɦɤɧɟɧɧɹ ɪɟɡɟɪɜɧɢɯ ɞɠɟɪɟɥ ɠɢɜɥɟɧɧɹ. ɍ 
ɩɨɞɚɥɶɲɨɦɭ ɰɹ ɦɨɞɟɥɶ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɚ ɞɥɹ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɜɩɪɨɜɚɞɠɟɧɧɹ ɤɨɪɟɝɭɸɱɢɯ 
ɬɚ ɤɨɦɩɟɧɫɭɸɱɢɯ ɩɪɢɫɬɪɨɹɯ ɭ ɤɨɥɚɯ ɠɢɜɥɟɧɧɹ ɡɚɥɿɡɧɢɱɧɨʀ ɚɜɬɨɦɚɬɢɤɢ. 
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