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o!ед“2="ле…= м=2ем=2,че“*=  м%дель Kе“це…2!%"%г% ,ƒме!е…,  %2*л%…е…,  %2 *!3гл%-
“2,, …= %“…%"е *%2%!%L д=…= %це…*= C%г!еш…%“2, ,ƒме!е…, , " 2%м ч,“ле “2=2,“2,че“*,м 
ме2%д%м.

jлюче"/е “л%"=: %2*л%…е…,е %2 *!3гл%“2,, Kе“це…2!%"%е ,ƒме!е…,е, C%г!еш…%“2ь ,ƒме!е-
…, .

Mathematical model of the roundness deflection centerless measurement is introduced. 
Measurement error valuation is given on the basis of this model including statistical method.

Key words: deflection from roundness, centerless measurement, measurement error.

lе2%д Kе“це…2!%"%г% ,ƒме!е…,  C!,ме… е2“  
C!, м=““%"%м *%…2!%ле %2*л%…е…,  %2 *!3гл%“2, 
де2=леL " це.%"/. 3“л%", . [1]. o!,K%!/ дл  
Kе“це…2!%"%г% ,ƒме!е…,  " %“…%"…%м C!ед“2="-
л ю2 “%K%L !=ƒл,ч…/е *%мK,…=ц,, C!,ƒм , д=2-
ч,*%" м=л/. л,…еL…/. Cе!еме?е…,L. Š=*›е 
C!,ме… ю2 …=*л=д…/е “едл%%K!=ƒ…/е C!,K%!/ 
2,C= &…=еƒд…,*[ дл  *%…2!%л  2!3д…%д%“23C…/. 
C!%-,леL *!3C…%г=K=!,2…/. де2=леL, …=C!,ме! 
".%д…/. *!%м%* 23!K,……/. л%C=2%* [2]. r*=ƒ=…-
…/е C!,K%!/ ,мею2 C!%“23ю *%…“2!3*ц,ю, "/-
“%*3ю …=д‘›…%“2ь , м=л/е г=K=!,2/. mед%“2=2%*, 
C!еC 2“2"3ю?,L д=ль…еLшем3 "…ед!е…,ю Kе“-
це…2!%"%г% ,ƒме!е…, , ƒ=*люч=е2“  " …=л,ч,, 
ме2%д,че“*%L C%г!еш…%“2, ,ƒме!е…, , “%“2="-
л ю?еL %2 20 д% 100 % C% !=ƒл,ч…/м д=……/м 
[1#3]. n2“32“2",е м=2ем=2,че“*%L м%дел, ,ƒме-
!е…,  “ д%“2=2%ч…%L “2еCе…ью =де*"=2…%“2, , 
*=* “лед“2",е "%ƒм%›…%“2, %це…*, C%г!еш…%“2, 
, е‘ м,…,м,ƒ=ц,, ƒ=2!3д… ю2 ,“C%льƒ%"=…,е 
Kе“це…2!%"%г% ,ƒме!е…,  %2*л%…е…,  %2 *!3гл%-
“2, C!, *%…2!%ле "/“%*%2%ч…/. де2=леL.

m,›е C!ед“2="ле…= м=2ем=2,че“*=  м%дель, 
C%ƒ"%л ю?=  м%дел,!%"=2ь C!%це““ Kе“це…2!%-
"%г% ,ƒме!е…,  де2=леL “ C!%-,л м, C%Cе!еч…%-
г% “ече…, , %C,“=……/м, 2!,г%…%ме2!,че“*,м, 
C%л,…%м=м, [4]. b !еƒ3ль2=2е C%л3че…/ 32%ч…‘…-
…/е д=……/е % C%г!еш…%“2, ,ƒме!е…,  , "л, …,, 
…= …е‘ !=ƒл,ч…/. -=*2%!%".

n“%Kе……%“2ь Kе“це…2!%"%г% ,ƒме!е…,  “%“2%,2 
" 2%м, ч2% C%*=ƒ=…,  C!,K%!= ΔC “" ƒ=…/ “% ƒ…=-
че…,ем -=*2,че“*%г% %2*л%…е…,  %2 *!3гл%“2, Δ 

3!="…е…,ем ΔC = μΔ, где μ = f (α, β, n) # *%.--,-
ц,е…2 "%“C!%,ƒ"еде…, ; α # 3г%л C!,ƒм/; β # 
3г%л, %C!едел ю?,L C%л%›е…,е д=2ч,*=; n # …%-
ме! г=!м%…,*,. b C!%це““е ,ƒме!е…,  де2=ль K=-
ƒ,!3е2“  C% г!=… м C!,ƒм/ …еC%“!ед“2"е……% ,ƒ-
ме! ем%L C%"е!.…%“2ью. o%.2%м3 C%г!еш…%“2ь 
3“2=…%"*, C!,"%д,2 * ,ƒме…е…,ю C%л%›е…,  
це…2!= C!%-,л  (%“,) де2=л, , “%%2"е2“2"е……% 
!=““2% …,  д% ,ƒме!,2ель…%г% д=2ч,*=. }2, ,ƒме-
…е…,  C!,K%! "%“C!,…,м=е2 2=* ›е, *=* , %2*л%-
…е…,  -%!м/ C%"е!.…%“2,. j%…*!е2…/L C!,K%! “ 
-,*“,!%"=……/м, ƒ…=че…, м, 3гл%" α , β ,мее2 
!=ƒл,ч…/е *%.--,ц,е…2/ "%“C!%,ƒ"еде…,  дл  
!=ƒ…/. г=!м%…,че“*,. “%“2="л ю?,. C!%-,л  
де2=л,. o%“*%ль*3 C!%-,ль де2=л, %C,“/"=е2“  
“3Cе!C%ƒ,ц,еL г=!м%…,* “ !=ƒл,ч…/м, =мCл,23д=-
м, , …=ч=ль…/м, -=ƒ=м,, 2% 3“2=…%"ле…,е *%.--
-,ц,е…2= μ – “л%›…=  м=2ем=2,че“*=  ƒ=д=ч=. 

l=2ем=2,че“*%е %C,“=…,е C!%це““= ,ƒме!е…,  
!=““м=2!,"=е2“  " 2!, .2=C= [5]: …=.%›де…,е це…2-
!= “!ед…еL %*!3›…%“2, C!%-,л  де2=л, C%“ле 3“-
2=…%"*, (дл  *=›д%г% 2е*3?ег% C%л%›е…, ), %C-
!еделе…,е !=д,3“%" ,ƒме!е……/. д=2ч,*%м 2%че* 
C!%-,л , !=“ч‘2 %2*л%…е…,  %2 *!3гл%“2, C% ,ƒ-
ме!е……/м 2%ч*=м.

o%Cе!еч…/L C!%-,ль де2=л, " C%л !…%L “,“-

2еме *%%!д,…=2

∑
=

ϕ−ϕ+=
p

n
nn naRr

2

)cos( , (1)
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где R # !=д,3“ “!ед…еL %*!3›…%“2,; an, ϕn # =мCл,-
23д= , …=ч=ль…=  -=ƒ= n-L г=!м%…,*,; ! # …=,K%ль-
шее ч,“л% г=!м%…,*; ϕ # C%л !…/L 3г%л.

m= Cе!"%м .2=Cе %C!едел ем C%г!еш…%“2ь 3“-
2=…%"*,, *%2%!=  C!ед“2="л е2 “%K%L %2*л%…е…,е 
-=*2,че“*, д%“2,г…32%г% C%л%›е…,  де2=л, %2 
C%л%›е…,  …%м,…=ль…% ц,л,…д!,че“*%L де2=л, 
!=д,3“= R (Kеƒ %2*л%…е…,L -%!м/). o!, .2%м " 
C%Cе!еч…%м “ече…,, де2=л, 2!еK3ем%е C%л%›е-
…,е е‘ це…2!= (2%ч*= 0) %C!еделе…% !=д,3“%м R , 
3гл%м C!,ƒм/ α (!,“. 1).

r!="…е…,е C! м%л,…еL…%L г!=…, C!,ƒм/ " 
C%л !…%L “,“2еме *%%!д,…=2:

)cos(/2 ϕ−λ= Rr , (2)

где λ # 3г%л, ƒ=д=ю?,L Cе!Cе…д,*3л ! * г!=…, (дл  
ле"%L г!=…, λ1 = 180° + α/2; дл  C!="%L г!=…, λ2 = 
= 360° # α/2).

j%…2=*2 де2=л, “ г!=… м, C!,ƒм/ C!%,“.%д,2 
" 2%ч*=. …= C!%-,ле, *%2%!/е …=,K%лее Kл,ƒ*% 
!=“C%л%›е…/ * Cл%“*%“2 м C!,ƒм/. r“2=…%",м 
ƒ=ƒ%! Δ′ , C%л !…/L 3г%л γ ме›д3 г!=…ью , де-
2=лью " ,“.%д…%м C%л%›е…,,:

max}{ 2 →−=Δ′ rr . (3)

qч,2=ем, ч2% де2=ль %д…%"!еме……% , C%“2% …-
…% …=.%д,2“  " 2%чеч…%м *%…2=*2е “ %Kе,м, г!=-
… м, C!,ƒм/. o%.2%м3 C!, %2*л%…е…,, -%!м/ " 
2%ч*=. *%…2=*2= де2=ль “ме?=е2“  C% …=C!="ле-
…, м 3гл%" γ1 , γ2, = -=*2,че“*%е “ме?е…,е C!%,“-
.%д,2 "д%ль г!=…еL C!,ƒм/. Š=*,м %K!=ƒ%м, де-
2=ль C%“лед%"=2ель…% Cе!еме?=е2“  C% г!=… м 
C!,ƒм/ …= "ел,ч,…/ Δ1 , Δ2, *%2%!/е C!ед“2="-
л ю2 “%K%L C!%е*ц,, 1Δ′  , 2Δ′ :

p,“. 1. p=“ч‘2…=  “.ем= Kе“це…2!%"%г% ,ƒме!е…, 

1 1 1 1

2 2 1 1

[sin( / 2) cos( / 2)ctg ];
[sin( / 2) cos( / 2)ctg ].

Δ = Δ γ + α + γ + α α′⎧
⎨Δ = Δ γ + α + γ + α α′⎩  

(4)

o%л%›е…,е це…2!= 01 де2=л, C%“ле 3“2=…%"*, 
…=.%д,м "е*2%!…/м “л%›е…,ем “ме?е…,L Δ1 , Δ2:

( ) ( )

2 2
1 2 1 2

1 2 1 2

2 cos ;

arctg tg / 2 .

⎫Δ = Δ + Δ − Δ Δ α ⎪
⎬

⎡ ⎤ν= Δ + Δ α Δ − Δ ⎪⎣ ⎦ ⎭ 
(5)

m= "2%!%м .2=Cе %C!едел,м !=д,3“ r1 ,ƒме!е…-
…/. 2%че* C!%-,л  де2=л, C%“ле K=ƒ,!%"=…, . 
h“.%д…/м, д=……/м,  "л ю2“  *%%!д,…=2/ (Δ, ν) 
це…2!= “!ед…еL %*!3›…%“2, C!%-,л  , !=д,3“/ r 
2%че* C!%-,л  де2=л,. dл  %C!еделе…,  ƒ=",“,-
м%“2, ме›д3 !=д,3“-"е*2%!=м, r1 , r целе“%%K-
!=ƒ…% "%“C%льƒ%"=2ь“  ч,“ле……/м ме2%д%м. Š=* 
*=* ,ƒме!,2ель…/L д=2ч,* м%›е2 Cе!еме?=2ь“  
2%ль*% "д%ль C! м%L, ƒ=д=……%L 3гл%м β, 2% %… 
!ег,“2!,!3е2 2%ч*3, …=,K%лее Kл,ƒ*% !=“C%л%-
›е……3ю * д=……%L C! м%L. o%.2%м3 ƒ=д=ч= “"%-
д,2“  * C%,“*3 2%ч*, C!%-,л , ,мею?еL *!=2-
ч=Lшее !=““2% …,е d д% C! м%L Cе!еме?е…,  
д=2ч,*=:

2tg(90 ) / 1 (tg(90 )) min,i id y x= − °− β + °− β →  (6)

где xi, yi # де*=!2%"/ *%%!д,…=2/ i-L 2%ч*, C!%-,л  
де2=л,.

b !еƒ3ль2=2е !=“ч‘2%" C% -%!м3л=м (1)#(6) C%-
л3ч,м ,ƒме!е……/L C!%-,ль " де*=!2%"%L “,“2е-
ме *%%!д,…=2. o!е%K!=ƒ3  *%%!д,…=2/ ,ƒ де*=!-
2%"%L " C%л !…3ю “,“2ем3, C%л3ч,м ,“*%м3ю 
*!3гл%г!=мм3.

m= 2!е2ьем .2=Cе %C!едел ю2 %2*л%…е…,е %2 
*!3гл%“2, # м=*“,м=ль…%е !=““2% …,е %2 2%че* 
C!%-,л  д% “!ед…еL %*!3›…%“2,. e“л, це…2! 
“!ед…еL %*!3›…%“2, *!3гл%г!=мм/ “%"C=д=е2 “ 
…=ч=л%м “,“2ем/ *%%!д,…=2, 2% %2*л%…е…,е %2 
*!3гл%“2, # .2% !=ƒ…%“2ь м=*“,м=ль…%г% , м,…,-
м=ль…%г% !=д,3“%". b C!%2,"…%м “л3ч=е 2!еK3е2-
“  д%C%л…,2ель…% %C!едел,2ь *%%!д,…=2/ це…2!= 
“!ед…еL %*!3›…%“2,, = ƒ=2ем # %2*л%…е…,е %2 
*!3гл%“2, [4].

hƒл%›е……=  ме2%д,*= м%дел,!%"=…,  Kе“це…-
2!%"%г% ,ƒме!е…,  %2*л%…е…,  %2 *!3гл%“2, !е=-
л,ƒ%"=…= " ",де C!%г!=мм/ …=  ƒ/*е q++ 
(!,“. 2).

o!%"еде…% “!="…е…,е !еƒ3ль2=2%" !=“ч‘2= C% 
!=ƒ!=K%2=……%L м=2ем=2,че“*%L м%дел, “ д=……/-
м, !=K%2/ [2] дл  Cе!"/. 12 г=!м%…,* C!,K%!%м 
“ C=!=ме2!=м, α = 90° , β = 7,5°. `…=л,ƒ C%*=ƒ=л, 
ч2% !=“.%›де…,е !еƒ3ль2=2%" " “!ед…ем “%“2="л е2 
5 %. o%г!еш…%“2ь м%дел, [2] %KA “… е2“  д%C3-
?е…,ем, ч2% 2%ч*, *%…2=*2= "“егд= …=.%д 2“  …= 
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p,“. 2. l%дел,!%"=…,е Kе“це…2!%"%г% ,ƒме!е…, 

Cе!Cе…д,*3л !=. * “%%2"е2“2"3ю?,м г!=… м 
C!,ƒм/, C!%"ед‘……/. че!еƒ це…2! “!ед…еL %*-
!3›…%“2, C!%-,л  " ,“.%д…%м C%л%›е…,,. Š=*=  
C%“2=…%"*= ƒ=д=ч, C%ƒ"%л,л= C%л3ч,2ь -%!м3л/ 
дл  *%.--,ц,е…2= "%“C!%,ƒ"еде…,  "  "…%м ",де, 
…% Kеƒ 3ч‘2= "л, …,  !=д,3“= “!ед…еL %*!3›…%“2, 
,ƒме! ем%L де2=л,. b %K?ем “л3ч=е 2%ч*, *%…-
2=*2= …е 3д%"ле2"%! ю2 3*=ƒ=……%м3 3“л%",ю, = 
"ел,ч,…= “ме?е…,  це…2!= “!ед…еL %*!3›…%“2, 
…ел,…еL…% ƒ=",“,2 %2 =мCл,23д/ г=!м%…,*,.

r“2=…%"ле…%, ч2% C!, ,“C%льƒ%"=…,, %д…%L 
C!,ƒм/ “ C%“2% ……/м, 3гл%м !=“*!/2,  , 3гл%-
"/м C%л%›е…,ем д=2ч,*= …ельƒ  %Kе“Cеч,2ь 
*%.--,ц,е…2 "%“C!%,ƒ"еде…,  дл  %2дель…/. 
г=!м%…,* …е 2%ль*% Kл,ƒ*,L * ед,…,це, …% , 
C!,ме!…% C%“2% ……/L дл  Cе!"/. 20 г=!м%…,*. 
h““лед%"=…,  C%*=ƒ=л,, ч2% C!,…ц,C “3Cе!C%ƒ,-
ц,L C!, м%дел,!%"=…,, Kе“це…2!%"%г% ,ƒме!е-
…,  …е “%Kлюд=е2“ . o%.2%м3 !е*%ме…д=ц,, C% 
…=“2!%L*е C!,K%!=, C%л3че……/е C!, =…=л,ƒе %2-
дель…/. г=!м%…,*, …е C%ƒ"%л ю2 .--е*2,"…% м,-
…,м,ƒ,!%"=2ь C%г!еш…%“2ь ,ƒме!е…,  " !е=ль-
…/. C!%,ƒ"%д“2"е……/. 3“л%", ..

dл  *%…2!%л  C=!2,, *%лец C%дш,C…,*%" 
∅ 30 мм …= n`n &q=!=2%"“*,L C%дш,C…,*%"/L 
ƒ="%д[ C!%"еде…= %C2,м=ль…=  …=л=д*= C!,K%!= 
дл  Kе“це…2!%"%г% ,ƒме!е…,  …= %“…%"е ме2%д= 
“2=2,“2,че“*%г% м%дел,!%"=…,  l%…2е-j=!л% , 
C%л3че…/ %це…*, %2…%“,2ель…%L C%г!еш…%“2, 
,ƒме!е…, . h“.%д…/м, д=……/м,  "л л,“ь !е-
ƒ3ль2=2/ C!ед"=!,2ель…%г% ,ƒме!е…,  …= *!3гл%-
ме!е Talyrond 73. r“2=…%"ле…%, ч2% =мCл,23д/ 
г=!м%…,* !=“C!еделе…/ C% ƒ=*%…3 o,!“%…= Cе!-
"%г% 2,C=, = …=ч=ль…/е -=ƒ/ # C% ƒ=*%…3 !="…/. 
"е!% 2…%“2еL. lе›д3 …е*%2%!/м, г=!м%…,*=м, 
,мею2“  ƒ…=ч,м/е *%!!ел ц,%……/е “" ƒ,. dл  
“2=2,“2,че“*%г% м%дел,!%"=…,  ,“C%льƒ%"=…= 
ме2%д,*=, ,ƒл%›е……=  " !=K%2е [6]. pеƒ3ль2=2/ 
“2=2,“2,че“*%L %K!=K%2*, д=……/. м%дел,!%"=-
…,  C!, ,ƒме!е…,, C=!2,, ,ƒ 200 ƒ=г%2%"%* …= 
C!,ƒме “ 3гл%м β = 60 , 90° C!, 2!‘. C%л%›е…, . 
д=2ч,*= α = 0; 15 , 45° C!ед“2="ле…/ …= !,“. 3. 
h““лед%"=…,  C%*=ƒ=л,, ч2% %2…%“,2ель…=  C%-
г!еш…%“2ь ,ƒме!е…,  %C,“/"=е2“  …%!м=ль…/м 
,л, л%г…%!м=ль…/м ƒ=*%…=м, “ д"3м  C=!=ме2-
!=м, # м=2ем=2,че“*,м %›,д=…,ем m , “!ед…е-
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*"=д!=2,че“*,м %2*л%…е…,ем σ. k%г…%!м=ль…/L 
ƒ=*%… C%л3ч=е2“  C!, 3ч‘2е *%!!ел ц,, ме›д3 
=мCл,23д=м,  %2дель…/. г=!м%…,*.

`…=л,ƒ !,“. 3 C%*=ƒ=л, ч2% м,…,м=ль…=  C%-
г!еш…%“2ь ,ƒме!е…,  “%%2"е2“2"3е2 3гл3 C!,ƒм/ 
α = 90° , …3ле"%м3 C%л%›е…,ю д=2ч,*=. q!ед…е-
=!,-ме2,че“*%е %2…%“,2ель…%L C%г!еш…%“2, “%-
“2=",л% m = 30,9 %, = “!ед…е*"=д!=2,че“*%е %2-
*л%…е…,е σ = 22,6 %. Š=*,м %K!=ƒ%м, C% “!="…е-
…,ю “ "=!,=…2%м C!, α = 60° , β = 15° C!,ме!…% 
" 2 !=ƒ= 3ме…ьш,л%“ь “!ед…е=!,-ме2,че“*%е %2-
…%“,2ель…%L C%г!еш…%“2, ,ƒме!е…, , .%2  C!, 
.2%м “!ед…е*"=д!=2,че“*%е %2*л%…е…,е …е K3де2 
м,…,м=ль…/м.

o!%"ед‘……/е ,““лед%"=…,  C%ƒ"%л ю2 “дел=2ь 
"/"%д, ч2% %C2,м=ль…=  …=л=д*= C!,ƒм “ д=2ч,-
*=м, м=л/. л,…еL…/. Cе!еме?е…,L " …е*%2%!/. 
“л3ч= . “3?е“2"е……% 3ме…ьш=е2 ме2%д,че“*3ю 
C%г!еш…%“2ь ,ƒме!е…, . o!ед"=!,2ель…/L =…=-
л,ƒ г=!м%…,че“*%г% “%“2="= C%г!еш…%“2еL -%!-
м/ …= %“…%"е .2=л%……%г% ,ƒме!е…,  …= C!ец,-
ƒ,%……%м *!3гл%ме!е , “2=2,“2,че“*%е м%дел,!%-
"=…,е C% !=ƒ!=K%2=……%L м%дел, C%ƒ"%л ю2 ,…-
2е!"=ль…% %це…,2ь C%г!еш…%“2ь ,ƒме!е…, . h“-
C%льƒ%"=…,е ,ƒл%›е……%г% C%д.%д= !=ц,%…=ль…% " 

0
10
20
30
40
50
60
70

1 2 1 2

, %

      
                         

p,“. 3. o%г!еш…%“2ь ,ƒме!е…,  %2*л%…е…,  %2 *!3гл%“2,:

α = 60° (1 ); α = 90° (2 )

м=““%"%м C!%,ƒ"%д“2"е C!, *%…2!%ле K%льш,. 
C=!2,L де2=леL " це.%"/. 3“л%", ..

a,Kл,%г!=-,че“*,е ““/л*,

1. `"д3л%" `.m. j%…2!%ль , %це…*= *!3гл%“2, де2=-
леL м=ш,…. l.: hƒд-"% “2=…д=!2%", 1974. 176 “.

2. o=леL l.`., )3д%" b.`. n "%ƒм%›…%“2 . “едл%%K-
!=ƒ…/. C!,K%!%" C!, *%…2!%ле д,=ме2!%" , %2*л%…е-
…,L -%!м/ // hƒме!,2ель…=  2е.…,*=. 1972. 1 4. 
q. 20#21.

3. cеKель h.d. aе“це…2!%"%е ,ƒме!е…,е -%!м/ C!%-
-,л  2ел "!=?е…,  // hƒме!,2ель…=  2е.…,*=. 1973. 
1 3. q. 24#27.

4. g=.=!%" n.b., o%г%!=ƒд%" b.b., j%че2*%" `.b. 
lе2%д,че“*,е %“…%"/ г=!м%…,че“*%г% =…=л,ƒ= *!3гл%-
г!=мм // lе2!%л%г, . 2004. 1 6. q. 3#10.

5. a!›%ƒ%"“*,L a.l., g=.=!%" n.b., c%!ш*%" b.b. 
l=2ем=2,че“*=  м%дель Kе“це…2!%"%г% ,ƒме!е…,  %2-
*л%…е…,  %2 *!3гл%“2, // l=2ем=2,че“*,е ме2%д/ " 
2е.…,*е , 2е.…%л%г, .: qK. 2!. lе›д3…=!. …=3ч. *%…-. 
q=!=2%": qcŠr, 2008. Š.4. q. 141#143.

6. k=K32,… q.`., o3г,… l.b. q3мм,!%"=…,е “л3ч=L-
…/. C%г!еш…%“2еL ,ƒме!е…,L , =…=л,ƒ C%г!еш…%“2еL 
*%“"е……/. ,ƒме!е…,L ме2%д%м l%…2е-j=!л% // hƒме-
!,2ель…=  2е.…,*=. 2000. 1 11. q. 6#9.

r"=›=ем/е ="2%!/ , ч,2=2ел, ›3!…=л=!

b “%%2"е2“2",, “ !еше…, м, C!еƒ,д,3м= b/“шеL =22е“2=ц,%……%L *%м,““,, l,…%K!…=3*, 

p%““,, ›3!…=л &`"2%м=2,ƒ=ц,  , “%"!еме……/е 2е.…%л%г,,[ "*люч‘… " oе!ече…ь "ед3?,. !е-

це…ƒ,!3ем/. …=3ч…/. ›3!…=л%" , ,ƒд=…,L, " *%2%!/. д%л›…/ K/2ь %C3Kл,*%"=…/ %“…%"…/е 

…=3ч…/е !еƒ3ль2=2/ д,““е!2=ц,L …= “%,“*=…,е 3ч‘…/. “2еCе…еL  *=…д,д=2= , д%*2%!= …=3*.
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rdj 621.7.022.6

e.h. h"*,…, *=…д. 2е.…. …=3*, h.`. q,!%2*,…
(l%“*%"“*,L =",=ц,%……/L ,…“2,232) 

sirotkin@moeller.ru

b{qnjnhmŠemqhbm`“ m`op`bkemm`“ rk|Šp`gbrjnb`“ n)hqŠj` 
nuk`fd`el{u kno`Šnj Šrpahm{ b opn0eqqe hu opnhgbndqŠb` 

h pelnmŠm{u noep`0hi 

p=““м%2!е…= "/“%*%,…2е…“,"…=  …=C!="ле……=  3ль2!=ƒ"3*%"=  %ч,“2*= %.л=›д=ем/. 
*=…=л%" л%C=2%* 23!K,…/ " C!%це““е ,. C!%,ƒ"%д“2"= , !ем%…2…/. %Cе!=ц,L. o!%"еде…= 
*л=““,-,*=ц,  ƒ=г! ƒ…е…,L. nC,“=…% C!,ме… ем%е %K%!3д%"=…,е дл  3ль2!=ƒ"3*%"%L %ч,“2-
*, , д,=г…%“2,*, *=че“2"= %ч,“2*, %.л=›д=ем/. *=…=л%" л%C=2%* 23!K,…/. o!,"еде…/ 
!еƒ3ль2=2/ .*“Cе!,ме…2=ль…/. ,““лед%"=…,L.

jлюче"/е “л%"=: "/“%*%,…2е…“,"…=  3ль2!=ƒ"3*%"=  %ч,“2*=, C%"е!.…%“2…%-=*2,"…/е "е?е-
“2"=, !=“2"%! *,“л%2/, %!г=…,че“*,L !=“2"%!,2ель, .м3ль“,%……/L “%“2=", =д“%!Kц, .

High intensive directed ultrasonic cleaning of the cooled turbine blades in the production process 
and repair operations is considered. Dirtying classification was carried out. Equipment used for 
ultrasonic cleaning and cleaning quality diagnostics of the cooled turbine blades is described. 
Experimental research results are considered.

Key words: high intensive ultrasonic cleaning, surface active substance, acids solution, organic solvent, 
emulsion structure, absorption.

pе“3!“ г=ƒ%23!K,……/. д",г=2елеL (cŠd) "% 
м…%г%м ƒ=",“,2 %2 …=д‘›…%“2, !=K%2/ л%C=2%* 
23!K,…/, *%2%!/е C%д"е!г=ю2“  "/“%*,м д,…=-
м,че“*,м , ц,*л,че“*,м …=г!3ƒ*=м C!, 2е!м,-
че“*,. …=C! ›е…, . , !=K%2=ю2 " 3“л%", . =г-
!е““,"…%L г=ƒ%"%L “!ед/.

o!, ,ƒг%2%"ле…,, %.л=›д=ем/. л%C=2%* "/-
C%л… е2“  K%лее 100 %Cе!=ц,L, C!,ч‘м " K%ль-
ш,…“2"е “л3ч=е" C%“ле %K!=K%2*, ("/?ел=ч,"=-
…, , шл,-%"=…, , г,д!%=K!=ƒ,"…%L %K!=K%2*,, 
.ле*2!%.!%ƒ,,, !е…2ге…%"“*%г% =…=л,ƒ= , 2. д.) 
2!еK3е2“  %ч,“2*= "…32!е……,. C%"е!.…%“2еL л%-
C=2%*. j=* C!=",л%, .2% %“3?е“2"л е2“  C%д=чеL 
›,д*%“2, ,л, "%ƒд3.= C%д д="ле…,ем. b/.%д г%д-
…/. де2=леL C% ƒ=“%!=м “%“2="л е2 10−15 %, 
C%.2%м3 …е%K.%д,м/ …%"/е 2е.…%л%г,че“*,е !е-
ше…, , *%2%!/е C%ƒ"%л 2 %ч,?=2ь л%C=2*, *=* 
C!, ,ƒг%2%"ле…,,, 2=* , C!, !ем%…2е.

dл  %ч,“2*, C!ец,ƒ,%……/. ,ƒдел,L C!,ме-
… ю2“  3ль2!=ƒ"3*%"/е "=……/, *%2%!/е !=K%2=ю2 
…= ч=“2%2е 20−40 *cц C!, ,…2е…“,"…%“2, ,ƒл3че-
…,  " м%ю?3ю “!ед3 д% 2,5 b2/“м2. rль2!=ƒ"3*%-
"=  %ч,“2*= " 2=*,. "=……=. .--е*2,"…= " %“…%"-
…%м дл  …=!3›…/. C%"е!.…%“2еL де2=леL.

b…32!е……,е C%л%“2,, гл3K%*,е , м=л/е %2"е!-
“2,  2!еK3ю2 K%лее ,…2е…“,"…/. =*3“2,че“*,. 
C%леL “ “%%2"е2“2"3ю?,м, ,м  "ле…, м, *=",-
2=ц,, , 23!K3л,ƒ=ц,, ›,д*%“2,, ч2% C%ƒ"%л е2 
ƒ…=ч,2ель…% ,…2е…“,-,ц,!%"=2ь %ч,“2*3 “л%›-
…%-=“%……/. де2=леL , 3ƒл%".

b …=“2% ?ее "!ем  …= C!едC!, 2, . %2ече“2-
"е……%г% м=ш,…%“2!%е…,  …е 3дел е2“  д%л›…%е 

"…,м=…,е %Cе!=ц, м %ч,“2*,, ч2% ч=“2% C!,"%-
д,2 * !=ƒ!3ше…,ю де2=леL C!, ,. .*“Cл3=2=ц,,.

m= C!%,ƒ"%д“2"е , " C!%це““е !ем%…2=, *=* C!=-
",л%, “2=л*,"=ю2“  “ !=ƒл,ч…/м, 2,C=м, ƒ=г! ƒ-
…е…,L. }2% “" ƒ=…% “ 2ем, ч2% C!, ,ƒг%2%"ле…,, 
де2=леL *=›д=  %Cе!=ц,  %K!=K%2*, "*люч=е2 
м…%›е“2"% -=*2%!%" "%ƒдеL“2",  …= де2=ль. m= 
.2=C=. !ем%…2= "%ƒ…,*=ю2 ƒ=г! ƒ…е…,  " %“…%"-
…%м K,%л%г,че“*%г% .=!=*2е!= (мел*,е ч=“2,ц/ 
Cе“*=, “%ле"/. %2л%›е…,L , 2. C.), ,ƒ…%“= де2=леL 
(“2!3›*=), ,“C%льƒ%"=…,  “Cец,=ль…/. ›,д*%“2еL 
(м=“ел, *%…“е!"=ц,%……/. ›,д*%“2еL, 2%Cл,"= , 2. 
д.). o%.2%м3 …е%K.%д,м% =…=л,ƒ,!%"=2ь K%льш,…-
“2"% C!%,ƒ"%д“2"е……/. %Cе!=ц,L, = 2=*›е ƒ=г! ƒ-
…е…,L, "/ƒ"=……/. 3“л%", м, .*“Cл3=2=ц,,.

b ƒ=",“,м%“2, %2 C!едше“2"3ю?,. %Cе!=ц,L 
ƒ=г! ƒ …е…,  м%›…% C%д!=ƒдел,2ь …= г!3CC/:

C%“ле ме.=…,че“*%L %K!=K%2*, !еƒ=…,ем 
(“2!3›*=, “2=…%ч…/е .м3ль“,, , “м=ƒ*,), ч,“2%-
"%L ,л, %2дел%ч…%L %K!=K%2*,, C!,2,!*,, д%"%д-
*, (=K!=ƒ," …=  C/ль , ƒе!…=, C=“2/, м=“л=, “м=ƒ-
*,, .м3ль“,,, …=*лееч…/е “м%л/);

C%“ле .ле*2!%.!%ƒ,%……%L %K!=K%2*, (шл=м);
C%“ле л,2ь  (%*=л,…=, %*,“…/е Cл‘…*,, C!,C=-

!/);
C%“ле 2е!м%%K!=K%2*, (%*=л,…=, %*,“…/е 

Cл‘…*,, “=›=, *%*“, …=г=!, C!%д3*2/ %“м%ле…,  , 
*%*“%"=…, );

C%“ле .!%м=л,2,!%"=…,  (“Cе*ш,е“  ч=“2,ц/ 
CrAl);

C%“ле !е…2ге…%"“*%г% =…=л,ƒ= "…32!е……,. *=-
…=л%" л%C=2%* 23!K,… (ме2=лл,че“*,L C%!%ш%*).
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b“е ƒ=г! ƒ…е…,  ,мею2 !=ƒл,ч…3ю “" ƒь “ %ч,-
?=ем%L C%"е!.…%“2ью, C%.2%м3 м%›…% "/дел,2ь 
2!, %“…%"…/. ",д= “" ƒ,:
ме.=…,че“*=  “" ƒь “ %ч,?=ем%L C%"е!.…%-

“2ью, *%2%!=  C!%,“.%д,2 ƒ= “ч‘2 “,л 2!е…,  (…=-
C!,ме!, ч=“2,ч*, “2!3›*,, ш=!›,!%"=……/е ч=“-
2,ц/ =K!=ƒ,"= , 2. C.);
.,м,че“*=  “" ƒь “ C%"е!.…%“2ью, "%ƒ…,*=ю-

?=  ƒ= “ч‘2 .,м,че“*%г% "ƒ=,м%деL“2",  %K!=K=-
2/"=ем%г% м=2е!,=л= “ %*!3›=ю?еL “!ед%L (%*,“-
…/е Cле…*,, 3гле!%д,“2/е %2л%›е…,  , 2. д.);

=дгеƒ,%……=  “" ƒь, *%2%!=  %K3“л%"ле…= 3де!›=-
…,ем ч=“2,ц , Cл‘…%* …= C%"е!.…%“2, 2"‘!д%г% 
2ел= “,л=м, м%ле*3л !…%г% "ƒ=,м% деL“2", , *=-
C,лл !…/. “,л " ›,д*%“2, , ! д%м д!3г,. C!,ч,… 
(2=*3ю “" ƒь “ C%"е!.…% “2ью ,мею2 !=ƒл,ч…/е л=-
*%*!=“%ч…/е , ›,!%"/е Cл‘…*,, мел *,е ме.=…,-
че“*,е ч=“2,ц/). 

Šе.…%л%г,че“*,е ›,д*%“2,, ,“C%льƒ3ем/е " 
C!%це““=. 3ль2!=ƒ"3*%"%L %ч,“2*,, C%д!=ƒде-
л ю2“  …= м%ю?,е “!ед/ , ›,д*%“2, дл  д%C%л-
…,2ель…%L %K!=K%2*, (C!ед"=!,2ель…%е ƒ=м=ч,-
"=…,е, C!% м/"=…,е, C=““,",!%"=…,е , *%…“е!"=-
ц,  ,ƒдел,L). )=“2% " *=че “2"е ›,д*%“2еL дл  
д%C%л…,2ель…%L %K!=K%2*, ,“C%льƒ3ю2 …е C%-
“!ед“2"е……% м%ю?,е “!ед/. b/K%! 2е.…%л%г,че-
“*,. ›,д*%“2еL  "л е2“  "=›…%L C!едC%“/л*%L 
C%л3че…,  …е%K.%д,м%г% *=че“2"= %ч,“2*,. o!, 
C%дK%!е 2е.…%л%г,че“*,. ›,д*%“2еL …е%K.%д,м% 
"/C%л…,2ь ! д 2!еK%"=…,L, ,…%гд= C!%2,"%!еч,-
"/.. o%.2%м3 “лед3е2 3ч,2/ "=2ь "“е %“%Kе……%“2, 
2е.…%л%г,че“*%г% C!%це““= ,ƒг%2%"ле…,  ,ƒдел,L, 
“"%L“2"= ,. м=2е!,=л= , “%“2=" ƒ=г! ƒ…е…,L.

b *=че“2"е м%ю?,. “!ед C!, 3ль2!=ƒ"3*%"%L 
%ч,“2*е ,“C%ль ƒ3ю2“  "%д=, "%д…/е !=“2"%!/ ?е-
л%чеL, C%"е!.…%“2…%-=*2,"…/е "е?е“2"= (o`b), 
!=“2"%!/ *,“л%2, %!г=…,че“*,е !=“2"%!,2ел, , 
.м3ль“,%……/е “%“2="/.

n“…%"…/м, “"%L“2"=м, o`b  "л ю2“ :
“C%“%K…%“2ь * =д“%!Kц,,, 2. е. “C%“%K…%“2ь м%-

ле*3л “%K,!=2ь“  …= ме›-=ƒ…%L C%"е!.…%“2, " 
*%…це…2!=ц,,, м…%г%*!=2…% C!е"/ш=ю?еL *%…-
це…2!=ц,ю " %KA‘м=. г!=…,ч=?,. -=ƒ, , Cл%2…% 
ƒ=C%л… 2ь C%"е!.…%“2…/L “л%L;

“=м%C!%,ƒ"%ль…%“2ь C!%2е*=…,  C!%це““= =д-
“%!Kц,,, 2е!м%д,…=м,че“*, C!ед%C!едел ем=  
,ƒK/2*%м “"%K%д…%L .…е!г,, …= ,“.%д…%L C%"е!.-
…%“2, !=ƒдел= -=ƒ , %Kе“Cеч,"=ю?=  *%…це…2!,-
!%"=…,е " 2%L ме!е, " *=*%L *,…е2,че“*,е -=*2%-
!/ (м=““%Cе!е…%“, д,--3ƒ, ) C%ƒ"%л ю2 %“3?е“2-
"л 2ь“ . b “Cец,-,*е -,ƒ,*%-.,м,че“-*,. "ƒ=,-
м%деL“2",L …= ме›-=ƒ…%L г!=…,це ле›=2 …=3ч…/е 
%“…%"/ ,ƒме…е…,  " …3›…%м …=C!="ле…,, C!,!%-
д/ д=……%L г!=…,ц/ # г,д!%-,л,ƒ=ц,, (C!, %2-
м/"=…,,, …=…е“е…,,  д%.,м,*=2%", "/2е“…е…,, 
%“2=2%ч…%L …е-2,), %ле-,л,ƒ=ц,, (C,гме…2%" , 
…=C%л…,2елеL C%!%д/ C!, C3“*е “*"=›,…/).

o!, !=ƒ!=K%2*е C!%це““%" 3ль2!=ƒ"3*%"%L %ч,-
“2*, , .*“Cл3= 2=ц,, 3ль2!=ƒ"3*%"%г% %K%!3д%"=-
…,  …е%K.%д,м% 3дел 2ь K%ль ше "…,м=…,  *%…-
2!%лю *=че“2"= %ч,“2*,. mеC!=",ль…/L "/K%! 
ме2%д= *%…2!%л  м%›е2 C!еC 2“2"%"=2ь д%“2,›е-
…,ю ƒ=д=……%г% *!,2е!,  %ч,“2*, ,л, C!,"е“2, * 
…е%K%“…%"=……%м3 3"е л,че…,ю "!еме…,, 2. е. “…,-
›е…,ю C!%,ƒ"%д,2ель…% “2, , C%"/ше…,ю .…е!-
г%‘м*%“2, C!%це““=.

b“е ме2%д/ *%…2!%л  *=че“2"= %ч,“2*, м%›…% 
!=ƒдел,2ь …= д"е г!3CC/ # C! м/е , *%“"е……/е.

j C! м/м ме2%д=м *%…2!%л  *=че“2"= %ч,“2*, 
%2…%“ 2“  ",ƒ3=ль…/L, -%2%г!=-,че“*,L , д!., 
*%2%!/е …еC%“!ед“2"е……% %2!=›=ю2 *=че“2"% 
%ч,?е……%L C%"е!.…%“2,. 

j%“"е……/е ме2%д/, *=* C!=",л%, C%*=ƒ/"=ю2 
%д…3 ,ƒ .*“Cл3=2=ц,%……/. .=!=*2е!,“2,* %ч,-
?е……/. де2=леL , !=ƒ!=K=2/"=ю2“  ,“.%д  ,ƒ 
3“л%",L .*“Cл3=2=ц,, *=›д%L *%…*!е2…%L де-
2=л,. 

n.л=›д=ем/е л%C=2*, 23!K,…/ cŠd C%д"е!-
г=ю2“  “лед3ю?,м ме2%д=м *%…2!%л :

!е…2ге…%г!=-,че“*,L ме2%д %“…%"=… …= C%л3-
че…,, !е…2ге…%"“*%г% “…,м*= %.л=›д=ю?,. *=-
…=л%" л%C=2%*. o!е,м3?е“2"% д=……%г% ме2%д= 
ƒ=*люч=е2“  " 2%м, ч2% %… C%ƒ"%л е2 %C!едел,2ь 
.=!=*2е! , ме“2% ƒ=г! ƒ…е…,  "% "…32!е……,. C%-
л%“2 . л%C=2%*. }2% “C%“%K“2"3е2 C%л3че…,ю “2=-
2,“2,че“*,. д=……/. , "/K%!3 ме2%д= %ч,“2*,. j 
…ед%“2=2*=м м%›…% %2…е“2, …е"%ƒм%›…%“2ь *%-
л,че“2"е……% %це…,2ь “2еCе…ь ƒ=“%!‘……%“2,. o%-
K%ч…/м деL“2",ем ме2%д=  "л е2“  2%2 -=*2, ч2% 
C!, !е…2ге…%"“*%L “A‘м*е "% "…32!е……юю C%-
л%“2ь л%C=2*, ƒ=“/C=ю2 ме2=лл,че“*,L C%!%ш%*, 
*%2%!/L 2=*›е …е%K.%д,м% 3д=л 2ь;

2еCл%",ƒ,%……/L ме2%д %“…%"=… …= C!%"еде…,, 
,“C/2=…,L, C!,Kл,›‘……/. * !=K%ч,м 3“л%", м 
!=K%2/ %.л=›д=ем/. л%C=2%* 23!K,…/, , C%*=ƒ/-
"=е2 “2еCе…ь %.л=›де…,  л%C=2*,. o!е,м3?е“2"%м 
д=……%г% ме2%д=, " %2л,ч,е %2 !е…2ге…%г!=-,че-
“*%г%,  "л е2“  *%л,че“2"е……=  %це…*= *=че“2"= 
%.л=›де…,  л%C=2*,. j …ед%“2=2*=м “лед3е2 %2-
…е“2, …е"%ƒм%›…%“2ь %C!еделе…,  .=!=*2е!= ƒ=-
г! ƒ…е…, , , %C!еделе…,е 2%ч…%г% ме“2= ƒ=“%!=.

b %K?ем “л3ч=е *%мCле*“ %K%!3д%"=…,  дл  
"/“%*%=мCл, 23д…%L 3ль2!=ƒ"3*%"%L %ч,“2*, “%-
“2%,2 ,ƒ 3ль2!=ƒ"3*%"%г% ге …е!=2%!=, %д…%L ,л, 
…е“*%ль*,. “2е!›…е"/. *%леK=2ель…/. “,“ 2ем , 
2е.…%л%г,че“*%L 3“2=…%"*, “ "=……=м, ,л, *=ме-
!=м, дл  C!%"еде…,  %Cе!=ц,,, “…=K›‘……%L 
2!=…“C%!2…/м, “!ед“2"=м, , “,“2ем=м, дл  C%д-
де!›=…,  ƒ=д=……/. C=!=ме2!%" 2е.…%л%г,че“ *,. 
“!ед. n“…%"…%L ч=“2ью 3ль2!=ƒ"3*%"%L 3“2=…%"*, 
 "л е2“  2е.…%л%г,че“*%е 3“2!%L“2"%, “ C%м%?ью 
*%2%!%г% %“3?е“2"л е2“  2е.…%л%г,че“*,L C!%-
це““, "*люч=ю?,L *%мCле*“ %Cе!=ц,L *=* “ 
3ль2!=ƒ"3*%м, 2=* , Kеƒ …ег%.
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m= %“…%"=…,, ге%ме2!,, л%C=2*, , …=C!="ле-
…,  деL“2",  C!е%K!=ƒ%"=2елеL ("%л…%"%д%") !=ƒ-
!=K%2=…% C!,“C%“%Kле…,е дл  *!еCле…,  л%C=2*, 
"…32!, "=……/ “ 2е.…%л%г,че“*%L м%ю?еL ›,д-
*%“2ью. l=2е!,=л C!,“C%“%Kле…,  "/K,!=л“  ,ƒ 
“%%K!=›е…,L, ч2% л%C=2*= "ме“2е “ C!,“C%“%Kле-
…,ем д%л›…= …=.%д,2ь“  " =г!е““,"…%L ›,д*%“2, 
C!, C%"/ше……%L %2…%“,2ель…% …%!м=ль…/. 3“-
л%",L 2емCе!=23!е C%д деL“2",ем 3ль2!=ƒ"3*%"/. 
"%л… , *=",2=ц,,.

m= !,“. 1 C!ед“2="ле…= “.ем= !=ƒ!=K%2=……%L 
3“2=…%"*, дл  "/“%*%,…2е…“,"…%L …=C!="ле……%L 
3ль2!=ƒ"3*%"%L %ч,“2*, %.л=›д=ем/. л%C=2%* 
23!K,…/.

b 2=Kл,це C!,"еде…= 2е.…,че“*=  .=!=*2е!,“-
2,*= 3“2=…%"*, "/“%*%,…2е…“,"…%L …=C!="ле…-
…%L 3ль2!=ƒ"3*%"%L %ч,“2*, л%C=2%* 23!K,…/.

dл  %це…*, ƒ=г! ƒ…е…,L "…32!е……,. *=…=л%" 
23!K,……/. л%C=2%* K/л, C!ед“2="ле…/ !е…2ге…%-
г!=-,че“*,е “…,м*, , !еƒ3ль2=2/ 2еCл%",ƒ,%…-
…/. ,“C/2=…,L. o% C%л3че……/м д=……/м “дел=…/ 
“лед3ю?,е "/"%д/:

"% "…32!е……еL C%л%“2, C!,“32“2"3ю2 ƒ=г! ƒ…е-
…, , “…,›=ю?,е .--е*2,"…%“2ь %.л=›де…,  л%-
C=2%* (!,“. 2);

p,“. 1. nK?,L ",д 3“2=…%"*, "/“%*%,…2е…“,"…%L …=C!="ле……%L 3ль2!=ƒ"3*%"%L %ч,“2*, л%C=2%* 23!K,…/:

1 − ге…е!=2%!; 2 − C!%г!=мм=2%!; 3 − *%мм32=2%!; 4 − “2%L*,; 
5 − C!е%K!=ƒ%"=2ел,; 6 − C!,“C%“%Kле…,е дл  -,*“=ц,, , %!,е…2,!%"=…,  л%C=2*,; 

7 − …=C!="л ю?,е; 8 − “2%л; 9 − "=……=

1 2 3

4

5

6
9 7

8

o%*=ƒ=2ель eд,…,ц= ,ƒме!е…, bел,ч,…=

l%?…%“2ь 3“2=…%"*, b2 d% 1000

pеƒ%…=…“…=  ч=“2%2= Cьеƒ%*е!=м,че“*%г% C!е%K!=ƒ%"=2ел *cц 22 

`мCл,23д= *%леK=…,L м*м d% 50

n.л=›де…,е Cьеƒ%C!е%K!=ƒ%"=2елеL o!,…3д,2ель…%е

m=C! ›е…,е C,2=…, b 220

b!ем  %K!=K%2*, “ n2 2 , "/ше

j%л,че“2"% C!е%K!=ƒ%"=2елеL ш2. 3

л%C=2*, “% “2%!%…/ ."%“2%",*= C!=*2,че“*, 
…е ,мею2 ƒ=г! ƒ…е…,L;

…=,K%льшее ƒ=г! ƒ…е…,е C!,.%д,2“  …= "…32-
!е……,е *=…=л/ Cе!= л%C=2*,, " %“%Kе……%“2, …= 
"/.%д…3ю *!%м*3 л%C=2*, (“м. !,“. 2);

…= ! де л%C=2%* ƒ…=че…,е ƒ=г! ƒ…е…,  ,ƒме-
… е2“  %2 м,…,м=ль…%г% * м=*“,м=ль…%м3 (*%л,-
че“2"3) %2 це…2!=ль…%L ч=“2, * ".%д…%L , "/.%д-
…%L *!%м*е.

b C!%це““е %ч,“2*, K/л, C%л3че…/ “лед3ю?,е 
!еƒ3ль2=2/:

“!ед…   м=““= 3д=л‘……/. ,ƒ %д…%L л%C=2*, ƒ=-
г! ƒ…е…,L “%“2="л е2 2−3 г C!, "!еме…, %K!=K%2-
*, д% 2 м,…;

%C2,м=ль…/L ƒ=ƒ%! %2 2%!ц= "%л…%"%д= д% ƒ%…/ 
%K!=K%2*, д% 20 мм;

C!, %K!=K%2*е л%C=2*, “% “2%!%…/ ƒ=м*= "/де-
л е2“  " 2−2,5 !=ƒ= ƒ=г! ƒ…е…,L K%льше, …% *=-
че“2"% %ч,“2*, C%"/ш=л%“ь C!, C%“лед%"=2ель-
…%L %K!=K%2*е “% "“е. “2%!%…;

C!, ƒ=г! ƒ…е…, . " C!%це““е !ем%…2…/. %Cе-
!=ц,L, *%гд= " “%“2=" !=ƒл,ч…%г% !%д= ƒ=г! ƒ…е-
…,L ".%д 2 “м%л,“2/е ƒ=г! ƒ…е…, ,  "л ю?,е“  
“" ƒ/"=ю?,м .леме…2%м ме›д3 %ч,?=ем%L C%-
"е!.…%“2ью , ƒ=г! ƒ…е…, м, 2"‘!д%L -!=*ц,,, 
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pеƒ3ль2=2/

b/"%д/!е…2ге…%"“*%г% 
=…=л,ƒ= л%C=2%* д% 

%ч,“2*,

2еCл%",ƒ,%……%г% 
*%…2!%л  
л%C=2%* 

д% %ч,“2*,

2еCл%",ƒ,%……%г% 
*%…2!%л  
л%C=2%* 

C%“ле %ч,“2*,

1. n.л=›де…,е ƒ=2!3д…е…% " 
це…2!=ль…%L ч=“2, л%C=2*, , 
"/.%д…%L *!%м*е
2. o%“ле %ч,“2*, %.л=›де…,е 

л%C=2*, 3д%"ле2"%! е2 Šr

1. n.л=›де…,е ƒ=2!3д…е…% " 
це…2!=ль…%L ч=“2, л%C=2*, , 
"/.%д…%L *!%м*е
2. o%“ле %ч,“2*, %.л=›де…,е 

л%C=2*, 3д%"ле2"%! е2 Šr

1. n.л=›де…,е ƒ=2!3д…е…% " 
це…2!=ль…%L ч=“2, л%C=2*, , 
"/.%д…%L *!%м*е
2. o%“ле %ч,“2*, %.л=›де…,е 

л%C=2*, 3д%"ле2"%! е2 Šr

p,“. 2. pеƒ3ль2=2/ !е…2ге…%г!=-,че“*,. , 2еCл%",ƒ,%……/. ,““лед%"=…,L *=че“2"= "/“%*%,…2е…“,"…%L 
…=C!="ле……%L 3ль2!=ƒ"3*%"%L %ч,“2*, л%C=2%* 23!K,…/

!е*%ме…д3е2“  че!ед%"=…,е ƒ=м=ч,"=…,  “ %ч,“2-
*%L (…е“*%ль*% ц,*л%").

Šе.…%л%г, , %C,“=……=  "/ше, C%ƒ"%л е2 !е-
ш,2ь C!%Kлем3 %ч,“2*, л%C=2%* *=* C!, ,ƒг%2%"-
ле…,,, 2=* , C!, !ем%…2е, е“л, "/C%л… ю2“  
“лед3ю?,е 3“л%", :

C!, ,ƒг%2%"ле…,, …е%K.%д,м% %ч,?=2ь л%C=2-
*, C%“ле *=›д%L %Cе!=ц,,, 2%гд= %K?ее "!ем  
%ч,“2*, (6 м,…) м%›…% “…,ƒ,2ь " 4#5 !=ƒ;
дл  ƒ=м=ч,"=…,  , %ч,“2*, л%C=2%*, ,мею?,. 

“,ль…/е ƒ=г! ƒ…е…, , !е*%ме…д3ю2“  K,%!=ƒл=-
г=ем/е …= "%д…%L %“…%"е “!ед“2"=: &Šl-r…,л=…[, 
&Šl-r…,л=… j50[ , &Šl-r…,л=…-j=!K%…[;

%ч,“2*3 C!%"%д,2ь " C%д%г!е2%L д% 60° ›,д-
*%“2,;
дл  C!ед%2"!=?е…,  "2%!,ч…%г% ƒ=г! ƒ…е…,  

л%C=2%* !е*%ме…д3е2“  *=›д3ю л%C=2*3 %ч,?=2ь 
" C!%-,ль2!%"=……%L ›,д*%“2,;

%ч,?е……/е “ C%м%?ью 3ль2!=ƒ"3*= л%C=2*, 
…е%K.%д,м% C!%м/"=2ь C!%2%ч…%L "%д%L , C!%-
“3ш,"=2ь.

Š=*,м %K!=ƒ%м, …= %“…%"=…,, C%л3че……/. !е-
ƒ3ль2=2%" м%›…% “дел=2ь “лед3ю?,е "/"%д/:

,ƒ "“е. ,ƒ"е“2…/. 2е.…%л%г,L C% %ч,“2*е л%C=-
2%* ("…32!е……,. *=…=л%") !=ƒ!=K=2/"=ем=   "-
л е2“  …=,л3чшеL C% C!%,ƒ"%д,2ель…%“2,;

3ль2!=ƒ"3*%"=  %ч,“2*=  "л е2“  …=,K%лее 
деш‘"%L C% %2…%ше…,ю * д!3г,м 2е.…%л%г, м 
%ч,“2*,;

3ль2!=ƒ"3*%"=  %ч,“2*= м%›е2 C!,ме… 2ь“  Kеƒ 
“Cец,-,че“*,. !е=ге…2%" , .,м,че“*,. “!ед“2" 
(?‘л%ч, C!,ме… ю2“  дл  ,…2е…“,-,*=ц,, C!%-
це““= , …е  "л ю2“  %“…%"%C%л=г=ю?,м,);

3ль2!=ƒ"3*%"=  %ч,“2*= …=,K%лее Kеƒ%C=“…= " 
%K“л3›,"=…,, (.*“Cл3=2=ц,,);

C!, %ч,“2*е %.л=›д=ю?,. *=…=л%" л%C=2%* 
23!K,…/ ме2%д "/“%*%,…2е…“,"…%L …=C!="ле…-
…%L 3ль2!=ƒ"3*%"%L %ч,“2*, …е C!,"%д,2 * C%-
"!е›де…,ю де2=л, C!, %C2,м=ль…% "/K!=……%м 
!е›,ме %K!=K%2*,;

" C!%це““е "/“%*%,…2е…“,"…%L …=C!="ле……%L 
3ль2!=ƒ"3*%"%L %ч,“2*, де2=леL "%ƒм%›е… C!%це““ 
3ль2!=ƒ"3*%"%г% 3C!%ч…е…,  C%"е!.…%“2, ƒ= “ч‘2 
“%ƒд=…,  "/“%*,. 3д=!…/. …=г!3ƒ%* " ƒ%…е %K!=-
K%2*,. d=……/L .--е*2 …е “*=ƒ/"=е2“  …= C!%ч…%-
“2…/. .=!=*2е!,“2,*=. л%C=2%* 23!K,…/, 2=* *=* " 
C!%це““е !=K%2/ %…, C%д"е!г=ю2“  деL“2",ю "/-
“%*,. 2емCе!=23!, *%2%!/е ƒ…=ч,2ель…% "/ше 2ем-
Cе!=23!/ !ел=*“=ц,, м=2е!,=л=, , *=* “лед“2",е, 
C%"е!.…%“2…/е …=C! ›е…,  !ел=*“,!3ю2 " C!%-
це““е "/.%д= cŠd …= *!еL“е!“*,L !е›,м !=K%2/.

a,Kл,%г!=-,че“*,е ““/л*,:

1. jелле! n.j., j!=2/ш c.q., k3K …,ц*,L c.d. rль2-
!=ƒ"3*%"=  %ч,“2*=. k.; l=ш,…%“2!%е…,е, 1977. 184 “.

2. o=…%" `.o., o,“*3…%" ~.t. b/“%*%=мCл,23д-
…=  3ль2!=ƒ"3*%"=  %ч,“2*=. l.: l=ш,…%“2!%е…,е, 
1980. 52 “.
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n.b. g=.=!%", *=…д. 2е.…. …=3*, д%ц.
(q=!=2%"“*,L г%“3д=!“2"е……/L 2е.…,че“*,L 3…,"е!“,2е2) 

zov17@mail.ru

lndekhpnb`mhe nap`gnb`mh“ oncpexmnqŠei tnpl{
g`cnŠnbnj oph aeq0emŠpnbnl qroepthmhxhpnb`mhh 

o!ед“2="ле…= м=2ем=2,че“*=  м%дель %K!=ƒ%"=…,  C%г!еш…%“2еL -%!м/ ƒ=г%2%"%* " 
C%Cе!еч…%м “ече…,, C!, Kе“це…2!%"%м “3Cе!-,…,ш,!%"=…,,. p=““м%2!е…% "л, …,е C=!=-
ме2!%" …=л=д*, “2=…*= …= %2*л%…е…,  2!=е*2%!,, д",›е…,  ƒ=г%2%"%* , 3*=ƒ=…/ C32, 
м,…,м,ƒ=ц,, д=……/. %2*л%…е…,L.

jлюче"/е “л%"=: Kе“це…2!%"%е “3Cе!-,…,ш,!%"=…,е, м%дел,!%"=…,е -%!м%%K!=ƒ%"=…, , C%-
г!еш…%“2, -%!м/ ƒ=г%2%"*,.

Mathematical model of the shapes fault formation in the blank transversal section for centerless 
superfinishing is introduced. Influence of the machine tool setup parameters on the blank movement 
trajectory deviation is considered and means of deviation minimization are pointed out.

Key words: centerless superfinishing, shaping modeling, blank shapes fault.

nд,… ,ƒ "=›…/. C%*=ƒ=2елеL ге%ме2!,че“*%L 
2%ч…%“2, де2=леL 2,C= 2ел "!=?е…,  # 2%ч…%“2ь 
-%!м/ " C%Cе!еч…%м “ече…,,. q2=…д=!2 !егл=-
ме…2,!3е2 %2*л%…е…,  -%!м/ *%мCле*“…/м C%-
*=ƒ=2елем # %2*л%…е…,ем %2 *!3гл%“2, , ч=“2…/-
м, C%*=ƒ=2ел м, # %"=ль…%“2ью , %г!=…*%L. 
r*=ƒ=……/е C%г!еш…%“2, -%!м/ ,ƒме! ю2 %2 K=-
ƒ%"%L %*!3›…%“2,, " *=че“2"е *%2%!%L …=,K%лее 
ч=“2% C!,…,м=ю2 “!ед…юю %*!3›…%“2ь “ече…,  
де2=л,, C%л3че……3ю ме2%д%м …=,ме…ьш,. *"=д-
!=2%" [1].

aе“це…2!%"%е “3Cе!-,…,ш,!%"=…,е "/C%л-
… ю2 …= ƒ=*люч,2ель…%м .2=Cе 2е.…%л%г,че“*%-
г% C!%це““= дл  “…,›е…,  %2*л%…е…,L -%!м/ , 
ше!%.%"=2%“2, C%"е!.…%“2, ƒ=г%2%"%*. nд…=*% 
%Kе“Cече…,е “2=K,ль…%“2, %2*л%…е…,  %2 *!3г-
л%“2, C%-C!е›…ем3 C!ед“2="л е2 “%K%L “е!ьеƒ-
…3ю C!%Kлем3. b Cе!"3ю %че!едь, .2% %KA “-
… е2“  K%льш%L “*л%……%“2ью * …=“лед%"=…,ю 
ге%ме2!,че“*%L -%!м/ ƒ=г%2%"%* …= %Cе!=ц, . 
Kе“це…2!%"%г% шл,-%"=…,  , “3Cе!-,…,ш,!%-
"=…, . o%.2%м3 " !еƒ3ль2,!3ю?3ю C%г!еш…%“2ь 
%K!=K%2*, “3?е“2"е……/L "*л=д "…%“,2 C%г!еш-
…%“2ь K=ƒ,!%"=…, , %K3“л%"ле……=  *=* ч=“2,ч-
…/м *%C,!%"=…,ем ,“.%д…/. %2*л%…е…,L -%!-
м/, 2=* , %K!=ƒ%"=…,ем …%"/.. o!=*2,че“*,L 
%C/2 3*=ƒ/"=е2 …= "%ƒм%›…%“2ь 3C!="ле…,  
C!%це““%м ƒ= “ч‘2 …=л=д*, “2=…*%", …% 2е%!е2,-
че“*,е %“…%"/ дл  .2%г% …ед%“2=2%ч…% !=ƒ!=K%-
2=…/.

l=2ем=2,че“*=  м%дель K=ƒ,!%"=…,  C!, Kе“-
це…2!%"%м “3Cе!-,…,ш,!%"=…,, !=““м%2!е…= " 
!=K%2е [2]. nд…=*% …=л,ч,е …е*%2%!/. 3C!%?е-
…,L C!, C%“2=…%"*е ƒ=д=ч, C!,"ел% * …е"/“%*%L 
2%ч…%“2, !=“ч‘2=. j!%ме 2%г%, %2“32“2",е ,…"=-

!,=…2…%г% *!,2е!,  дл  %це…*, C%г!еш…%“2, K=-
ƒ,!%"=…,  %K3“л%",л% “л%›…%“2ь C%л3че…,  
C!=*2,че“*,. !е*%ме…д=ц,L C% %C2,м=ль…%L …=-
л=д*е “2=…*%". o!,"ед‘……/е -=*2/ г%"%! 2 % 
2%м, ч2% …е%K.%д,м% "“е“2%!%……ее ,““лед%"=…,е 
ме.=…,ƒм= %K!=ƒ%"=…,  C%г!еш…%“2еL -%!м/ , 
C%“2!%е…,е м=2ем=2,че“*,. м%делеL K%лее "/“%-
*%L “2еCе…, =де*"=2…%“2,.

o%Cе!еч…%е “ече…,е ƒ=г%2%"*, “ %2*л%…е…, м, 
-%!м/ " C%л !…%L “,“2еме *%%!д,…=2 %C,“/"=-
е2“  2!,г%…%ме2!,че“*,м C%л,…%м%м [3]:

∑
=

ϕ−ϕ+=
p

n
nn narr

2
0 )cos( , (1)

где r0 # !=д,3“ “!ед…еL %*!3›…%“2, “ече…,  ƒ=г%-
2%"*,; n # *!3г%"=  ч=“2%2= (2е*3?,L …%ме! г=!м%-
…,*,); =n # =мCл,23д= n-L г=!м%…,*,; ϕ # C%л !-
…/L 3г%л; ϕn # …=ч=ль…=  -=ƒ= n-L г=!м%…,*,; ! # 
м=*“,м=ль…%е ч,“л% г=!м%…,*.

g=д=…,е C%Cе!еч…%г% “ече…,  ƒ=г%2%"*, "/!=-
›е…,ем (1) C%д!=ƒ3ме"=е2, ч2% " *=че“2"е K=ƒ%"%L 
%*!3›…%“2, ,“C%льƒ3е2“  “!ед…   %*!3›…%“2ь. 
oе!"=  г=!м%…,*= …е !=““м=2!,"=е2“ , 2=* *=* 
%…= " Cе!"%м C!,Kл,›е…,, C!ед“2="л е2 “%K%L 
.*“це…2!,“,2е2 це…2!%" “!ед…еL %*!3›…%“2, , 
…=ч=л= “,“2ем/ *%%!д,…=2.

o!, Kе“це…2!%"%м “3Cе!-,…,ш,!%"=…,, ƒ=г%-
2%"*= K=ƒ,!3е2“  …= д"3. "=л*=., C%Cе!еч…/е “е-
че…,  *%2%!/. м%›…% C!ед“2=",2ь %*!3›…%“2 м, 
!=д,3“%" R1 , R2 “ це…2!=м, " 2%ч*=. `1 , `2 
(!,“. 1). o%л%›е…,е .2,. %*!3›…%“2еL %2…%“,-
2ель…% …=ч=л= “,“2ем/ *%%!д,…=2 (X 0Y) %д…%-
ƒ…=ч…% %C!еделе…% 3гл=м, *%…2=*2= α1 , α2.
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p,“. 1. q.ем= дл  !=“ч‘2= C%г!еш…%“2, K=ƒ,!%"=…,  ƒ=г%2%"*,

q%гл=“…% %C!еделе…,ю, C%г!еш…%“2ь K=ƒ,!%-
"=…,  # %2*л%…е…,е -=*2,че“*, д%“2,г…32%г% 
C%л%›е…,  ƒ=г%2%"*, %2 2!еK3ем%г%. b д=……%м 
“л3ч=е 2!еK3ем%е C%л%›е…,е # .2% C%л%›е…,е 
ге%ме2!,че“*, 2%ч…%L ц,л,…д!,че“*%L ƒ=г%2%"-
*, …е*%2%!%г% д,=ме2!= “ це…2!%м " …=ч=ле “,“-
2ем/ *%%!д,…=2 0, %2…%“,2ель…% *%2%!%г% …= “3-
Cе!-,…,ш…%м “2=…*е 3“2=…="л,"=ю2 …=л=д%ч…/е 
3гл/ α1 , α2.

Š=*,м %K!=ƒ%м, ƒ=д=ч= “"%д,2“  * %C!еделе-
…,ю C%л%›е…,  це…2!= ƒ=г%2%"*, 01 %2…%“,2ель-
…% …=ч=л= “,“2ем/ *%%!д,…=2 0. dл  .2%г% …=L-
д‘м 2%ч*, *%…2=*2= ƒ=г%2%"*, “ "=л*=м,, 3“2=…%-
"," е‘ " 2!еK3ем%е C%л%›е…,е (…= !,“. 1 C%*=ƒ=…% 
ш2!,.%"%L л,…,еL). nче",д…%, ч2% .2% K3д32 2е 
2%ч*, b1 , b2 “ече…,  ƒ=г%2%"*,, *%2%!/е …=,K%-
лее Kл,ƒ*% !=“C%л%›е…/ * K=ƒ,!3ю?,м "=л*=м. 
r“2=…%",м ƒ=ƒ%! ме›д3 "=л*=м, , ƒ=г%2%"*%L " 
,“.%д…%м C%л%›е…,,, "/!=›е……/L "ел,ч,…%L Δ′ 
, C%л !…/м 3гл%м β:

1 1 1 1 1

2 2 2 2 2

( ) { ( 180 ) ( )} max;
( ) { (360 ) ( )} max,

r r
r r

Δ β = β + ° − β →′ ⎫
⎬Δ β = °−β − β →′ ⎭ 

(2)

где r1, r2 # !=д,3“-"е*2%!/ “ече…,L ле"%г% , C!="%г% 
"=л*%".

qече…,е ле"%г% "=л*= C!ед“2=",м %*!3›…%“2ью 
“% “ме?‘……/м це…2!%м `1 %2…%“,2ель…% …=ч=л= 
C%л !…%L “,“2ем/ *%%!д,…=2:

2
1 1 1 0 1 0 1 02 ( )cos( ) (2 ) 0r r R r r R rϕ α− + − + + = . (3)

j"=д!=2…%е 3!="…е…,е (3) ,мее2 д"= *%!… , 
ге%ме2!,че“*%м3 “м/“л3 “%%2"е2“2"3е2 *%!е…ь “ 
%2!,ц=2ель…/м ƒ…=*%м Cе!ед !=д,*=л%м:

1 1 0 1( )cos( )r R r= + ϕ −α −

2 2
1 0 1 0 0 1( ) cos ( ) ( 2 ).R r r r R− + ϕ − α − +  (4)

`…=л%г,ч…/м %K!=ƒ%м " C%л !…%L “,“2еме 
*%%!д,…=2 %C,“/"=ю2 “ече…,е C!="%г% "=л*= r2.

qч,2=ем, ч2% C!, K=ƒ,!%"=…,, ƒ=г%2%"*=, %C,-
“=……=  3!="…е…,ем (1), “2!ем,2“  ƒ=… 2ь 3“2%L-
ч,"%е C%л%›е…,е …= д"3. "=л*=.. o!, .2%м ƒ=г%-
2%"*= ,мее2 C%“2% ……/L 2%чеч…/L *%…2=*2 “ 
%K%,м, "=л*=м, , Cе!еме?=е2“  %2 …%м,…=ль…%-
г% C%л%›е…, , C%“лед%"=2ель…% Cе!е*=2/"= “ь C% 
"=л*=м. Š%гд= C!%е*ц,ю Δ1 “ме?е…,  1Δ′  …= …=-
C!="ле…,е 0A1 …=Lд‘м ,ƒ 2!е3г%ль…,*= 0A1b1 C% 
2е%!еме *%“,…3“%":

2 2 2
1 1 1 1 0 1 1 1 1 1( ) ( ) 2 ( )cos( ),R r R r r R r− Δ = + + − + β −α  

%2*3д= C%“ле C!е%K!=ƒ%"=…,L C%л3ч,м

2 2
1 1 1 1 0 1 1 1 1 1( ) 2 ( )cos( ).R r R r r R rΔ = − + + − + β −α

Š=*›е %C!едел,м C!%е*ц,ю Δ2 “ме?е…,  2Δ′  …= 
…=C!="ле…,е 0A2 ,ƒ 2!е3г%ль…,*= 0A2b2:

2 2
2 2 2 2 0 2 2 2 2 2( ) 2 ( )cos( ).R r R r r R rΔ = − + + − + β −α
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b !еƒ3ль2=2е !=““2% …,е %2 це…2!= ƒ=г%2%"*, 01 
д% це…2!= ле"%г% "=л*= K3де2 `101 = R1 + r0 + Δ1, 
= д% це…2!= C!="%г% "=л*= `201 = R2 + r0 + Δ2. 
dл  2%г%, ч2%K/ ƒ=… 2ь д=……%е C%л%›е…,е, це…2! 
ƒ=г%2%"*, 01 C%“лед%"=2ель…% д",›е2“  C% ле"%-
м3 "=л*3 C% д3ге %*!3›…%“2, !=д,3“= `101 , C% 
C!="%м3 "=л*3 C% д3ге %*!3›…%“2, !=д,3“= `201. 
oе!е“ече…,е 3*=ƒ=……/. %*!3›…%“2еL , K3де2 %C-
!едел 2ь *%%!д,…=2/ 2%ч*, 01 " ",де C!%е*ц,L 
…= %“, X , Y:

1 0 1 1 0 1 1

2 0 2 2 0 2 2

1 0 1 1 0 1 1

2 0 2 2 0 2 2

( )cos ( )cos
( )cos ( )cos ;
( )sin ( )sin

( )sin ( )sin ,

R r R r
R r R r
R r R r

R r R r

− + α + + + Δ ϕ =
= + α − + + Δ ϕ
− + α + + + Δ ϕ =
= − + α + + + Δ ϕ ⎧

⎪
⎪
⎨
⎪
⎪⎩

 

(5)

где ϕ1 , ϕ2 # 3гл/ …=*л%…= "е*2%!%" `101 , `201 * 
%“, X.

b 3!="…е…, . (5) Cе!"/е “л=г=ем/е " ле"%L , 
C!="%L ч=“2 . C!ед“2="л ю2 “%K%L C!%е*ц,, це…-
2!%" %*!3›…%“2еL "=л*%", = "2%!/е “л=г=ем/е # 
C!%е*ц,, !=д,3“%" 2!=е*2%!,L це…2!= ƒ=г%2%"*,.

pеш=  “,“2ем3 3!="…е…,L (5), C%л3ч,м "/!=-
›е…,  дл  !=“ч‘2= C%г!еш…%“2, K=ƒ,!%"=…, :

2 2
1 0 1 1 0 1 0 1

1/ 2
1 0 1 1

2 2 2 2 2

1 2 2

[( ) ( ) 2( )

( )cos( )] ;

( ) ( )( )
arccos ,

2( )

R r R r R r

R r

ac ac c b a b
a b

Δ = + + Δ + + − + + Δ ×

× + α −ϕ

⎡ ⎤− − − − +⎢ ⎥ϕ =
⎢ ⎥+⎣ ⎦

⎧
⎪
⎪⎪
⎨
⎪
⎪
⎪⎩

(6)

где 2 0 2 1 0 1( )cos ( )cosa R r R r= + α + + α ; 2 0( )b R r= + ×  
2 1 0 1sin ( )sinR r× α − + α ;

2 2 2 2
2 0 2 1 0 1

1 0 1

( ) ( ) ( )
.

2( )
R r a b R r

c
R r

+ + Δ − + − + + Δ
=

+ + Δ

o!, Kе“це…2!%"%м “3Cе!-,…,ш,!%"=…,, ƒ=г%-
2%"*= …еC!е!/"…% "!=?=е2“ , = це…2! 01 е‘ “ече-
…,  "“е "!ем  ме… е2 “"%‘ C%л%›е…,е. Š=*,м %K-
!=ƒ%м, C%г!еш…%“2ь K=ƒ,!%"=…,  C!ед“2="л е2 
“%K%L Cе!еме……3ю "ел,ч,…3. o%“ле %д…%г% %K%-
!%2= 2%ч*= 01 %C,ше2 …е*%2%!/L ƒ=м*…32/L *%…-
23!, *%2%!/L , .=!=*2е!,ƒ3е2 C%г!еш…%“2ь K=ƒ,-
!%"=…, .

b !=K%2е [4] C!едл%›е… *!,2е!,L K=ƒ,!%"=…,  
" ",де “!ед…ег% =!,-ме2,че“*%г% !=д,3“%" це…-
2!= ƒ=г%2%"*, C!, %д…%м %K%!%2е:

)(1
1

i

k

ik
K ϕΔ= ∑

=
, (7)

где ϕi # 3г%л C%"%!%2= ƒ=г%2%"*, C!, "!=?е…,,; 
k # *%л,че“2"% !=“ч‘2…/. 2%че* 2!=е*2%!,,.

m= %“…%"е *%мCью2е!…%г% м%дел,!%"=…,  C% 
-%!м3л=м (1)#(7) C%“2!%е…/ 2!=е*2%!,, це…2!= 
ƒ=г%2%"%* " ƒ=",“,м%“2, %2 …=л=д%ч…/. 3гл%" 
*%…2=*2= “ "=л*=м, (!,“. 2). g=г%2%"*, ,мею2 
“!ед…,L !=д,3“ r0 = 8 мм , %2*л%…е…,  -%!м/ " 
",де 2, 3, 4 , 5-L г=!м%…,* “ =мCл,23д=м, =2 = =3 = 
= =4 = =5 = 1 м*м. b *=че“2"е "=!ь,!3ем%г% C=!=-
ме2!= "/K!=… “3мм=!…/L 3г%л …=л=д*, α = α1 + 
+ α2, 2=* *=* ƒ…=че…,  *=›д%г% ,ƒ 3гл%" α1 , α2 
"л, ю2 2%ль*% …= …=ч=л% %2“ч‘2= C%л !…%г% 3гл= 
C!, "!=?е…,, ƒ=г%2%"*,. p=д,3“/ "=л*%" C!,… -
2/ R1 = R2 = 62,5 мм, = C%л%›е…,е ,. це…2!%" `1 
, `2 %д…%ƒ…=ч…% %C!еделе…% че!еƒ C=!=ме2!/ α1, 
α2 , r0.

Š!=е*2%!,  д",›е…,  *=›д%L 2%ч*, “ече…,  
ƒ=г%2%"*, C!ед“2="л е2 “%K%L *!,"3ю, *%…г!3.…-
2…3ю 2!=е*2%!,, це…2!=. o%.2%м3 ,ме……% 2!=е*-
2%!,  це…2!= ƒ=г%2%"*, %C!едел е2 -%!м3 , "е-
л,ч,…3 %2*л%…е…,  C%Cе!еч…%г% “ече…, . m= !,“. 
2 2!=е*2%!,, “,мме2!,ч…/ %2…%“,2ель…% %“, Y, 
2=* *=* …3ле"/е -=ƒ/ г=!м%…,* C!,… 2/ !="…/-
м, …3лю, = 3гл/ *%…2=*2= !="…/ α1 = α2. hƒ-ƒ= 
2%г%, ч2% %2*л%…е…,  -%!м/ Cе!,%д,ч…/, C%л3-
че……/е 2!=е*2%!,, це…2!= C!, %д…%м %K%!%2е ƒ=-
г%2%"*, C%"2%! ю2“  ч,“л% !=ƒ, !="…%е …%ме!3 n 
!=““м=2!,"=ем%L г=!м%…,*,.

`…=л,ƒ .=!=*2е!…/. 2!=е*2%!,L це…2!= ƒ=г%2%-
"%* C!, Kе“це…2!%"%м “3Cе!-,…,ш,!%"=…,, C%-
*=ƒ=л, ч2% C!, м=л/. 3гл=. α 2!=е*2%!,, ,мею2 
-%!м3, "/2 …323ю C% %“, Y, = C!, K%льш,. 3гл=. 
# "/2 …323ю C% %“, u. o!, 2!=е*2%!,, " ",де 
C! м%L л,…,, (…=C!,ме!, 3-  г=!м%…,*=, α = 60°) 
це…2! ƒ=г%2%"*, д"=›д/ C!%.%д,2 д=……3ю л,…,ю. 
dл  *=›д%L ,ƒ г=!м%…,* “3?е“2"3е2 …е*%2%!%е 
%C2,м=ль…%е ƒ…=че…,е 3гл= α, *%2%!%м3 “%%2"е2-
“2"3е2 2!=е*2%!,  м,…,м=ль…%г% !=ƒме!=.

o!, K%льш,…“2"е …=л=д%* C!е%Kл=д=ю2 2!=е*-
2%!,, %"=ль…%L , 2!‘.г!=……%L -%!м/, ч2% , %K3-
“л%"л,"=е2 C% "ле…,е 2=*,. ›е C%г!еш…%“2еL …= 
ƒ=г%2%"*е C%“ле Kе“це…2!%"%г% шл,-%"=…,  , “3-
Cе!-,…,ш,!%"=…, . r*=ƒ=……/е *!,"/е C!, г=!-
м%…,че“*%м =…=л,ƒе C!ед“2="л ю2 “%K%L “Cе*2! 
г=!м%…,*, = %"=ль…%“2ь л,шь " Cе!"%м C!,Kл,-
›е…,, м%›е2 =““%ц,,!%"=2ь“  “% 2-L г=!м%…,-
*%L. o!%"ед‘……/е ч,“ле……/е .*“Cе!,ме…2/ …е 
"/ ",л, “2!%г,. ƒ=*%…%ме!…%“2еL ме›д3 -%!м%L 
2!=е*2%!,, , ƒ…=че…, м, 3гл= …=л=д*, %C%! C!, 
!=““м%2!е…,, %2дель…/. г=!м%…,*.

o% !еƒ3ль2=2=м м%дел,!%"=…,  K/л !=““ч,2=… 
*!,2е!,L K=ƒ,!%"=…,  K " ƒ=",“,м%“2, %2 …=л=-
д%ч…%г% 3гл= α (!,“. 3). dл  2-L г=!м%…,*, C!, 
3гл=. α = 10; 15° , дл  3-L г=!м%…,*, C!, 3гле 
α = 10° ,мее2 ме“2% C!%"=л ƒ=г%2%"*, ме›д3 "=л-
*=м, " ! де C%л%›е…,L C!, е‘ "!=?е…,,. o%.2%-
м3 *!,2е!,L K дл  .2,. “л3ч=е" …е "/ч,“ле….

`…=л,ƒ *!,2е!,  K C%*=ƒ=л, ч2% дл  2, 3, 4 , 
5-L г=!м%…,* %C2,м=ль…/м 3гл%м …=л=д*, " д,=-
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 =)  K)

 ")  г)

 u, мм  u, мм

 u, мм  u, мм

 Y
, 
м
м

 Y
, 
м
м

 Y
, 
м
м

 Y
, 
м
м

 1

 1

 1

 1

 2

 2

 2

 2

 3

 3

 3

 3

p,“. 2. Š!=е*2%!,  д",›е…,  це…2!= ƒ=г%2%"*,:

 =, K, ", г # “%%2"е2“2"е……% 2- , 3- , 4-  , 5-  г=!м%…,*,;
 α = 20° (1 ); α = 40° (2 ); α = 60° (3 )

C=ƒ%…е α = 10#60° K3де2 м=*“,м=ль…%е ƒ…=че…,е 
60°. dл  C!,"ед‘……/. C!,ме!%" ƒ…=че…,  *!,2е-
!,  K ,ƒме… ю2“  %2 1 д% 4,5, ч2% г%"%!,2 % *%-
C,!%"=…,, C%г!еш…%“2еL K=ƒ%"%L C%"е!.…%“2, , 
…=л,ч,, 2е…де…ц,, * C% "ле…,ю …%"/. C%г!еш-
…%“2еL. o!, 3ме…ьше…,, %2…%ше…,  !=д,3“%" 
"=л*%" R1, R2 , ƒ=г%2%"*, r0 …=Kлюд=е2“  …е*%2%-
!%е 3ме…ьше…,е K. d%C%л…,2ель…/е ,““лед%"=-
…,  "/ ",л,, ч2% %C2,м=ль…/е 3гл/ …=л=д*, 
!=“C%л=г=ю2“  " C!едел=. α = 60#100°, %д…=*% 
!е=л,ƒ=ц,  2=*,. 3гл%" …= “3Cе!-,…,ш…%м “2=…-
*е …е"%ƒм%›…= C% “,л%"/м %г!=…,че…, м [5]. b 
!=ƒ!=K%2=……%L м=2ем=2,че“*%L м%дел, K=ƒ,!%-

"=…,  …е 3ч,2/"=е2“  C%л%›е…,е 2!=е*2%!,, 
д",›е…,  %2…%“,2ель…% ,…“2!3ме…2= (шл,-%-
"=ль…%г% K!3“*=). nC2,м=ль…%е !=“C%л%›е…,е 
K!3“*= “C%“%K“2"3е2 =*2,"…%м3 ,“C!="ле…,ю C%-
г!еш…%“2еL -%!м/ ƒ= “ч‘2 ш,!%*%г% %."=2= ƒ=г%-
2%"*,, д=›е C!, ƒ…=че…, . *!,2е!,  K K%льше 
ед,…,ц/.

o%л3че……/е !еƒ3ль2=2/ м%дел,!%"=…,  …=.%-
д 2“  " “%%2"е2“2",, “ м…%г%ле2…,м, .*“Cе!,-
ме…2=ль…/м, , C!=*2,че“*,м, д=……/м, %K!=-
K%2*, !%л,*%" C%дш,C…,*%" …= Kе“це…2!%"/. 
“3Cе!-,…,ш…/. “2=…*=. …= n`n &q=!=2%"“*,L 
C%дш,C…,*%"/L ƒ="%д[.
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p,“. 3. j!,2е!,L K=ƒ,!%"=…,  K дл  г=!м%…,* n = 2$5

o!%"ед‘……/е ,““лед%"=…,  C%ƒ"%л ю2 “дел=2ь 
“лед3ю?,е "/"%д/:
ме.=…,ƒм %K!=ƒ%"=…,  %2*л%…е…,L -%!м/ " 

C%Cе!еч…%м “ече…,, ƒ=г%2%"%* C!, Kе“це…2!%"%м 
“3Cе!-,…,ш,!%"=…,, "% м…%г%м %C!едел е2“  
C%г!еш…%“2 м, K=ƒ,!%"=…, ;

C%г!еш…%“2, K=ƒ,!%"=…,  м%г32 " …е“*%ль*% 
!=ƒ C!е"/ш=2ь ,“.%д…/е %2*л%…е…,  -%!м/ ƒ=-
г%2%"%* " ƒ=",“,м%“2, %2 г=!м%…,че“*%г% “%“2="= 
.2,. %2*л%…е…,L , 3гл%" *%…2=*2= “ K=ƒ,!3ю?,-
м, "=л*=м,;

C!%це““ K=ƒ,!%"=…,  C!, Kе“це…2!%"%м “3Cе!-
-,…,ш,!%"=…,, 3C!="л ем …= %“…%"е %C2,м=ль-
…%L …=л=д*, 3гл%" *%…2=*2= "=л*%" “ ƒ=г%2%"-
*%L;
.=!=*2е!…/е -%!м/ 2!=е*2%!,, д",›е…,  це…-

2!= ƒ=г%2%"*, # %"=ль…=  , 2!‘.г!=……= ; …е!=-
ц,%…=ль…/м "=!,=…2%м K3де2 “,ль…% "/2 …32=  
%"=ль…=  2!=е*2%!, ;
дл  м,…,м,ƒ=ц,, C%г!еш…%“2, K=ƒ,!%"=…,  

C!, д%м,…,!%"=…,, =мCл,23д 2, 3, 4 , 5-L г=!м%-
…,* ƒ=г%2%"%* “лед3е2 …=л=›,"=2ь “2=…%* 2=*,м 
%K!=ƒ%м, ч2%K/ %Kе“Cеч,2ь м=*“,м=ль…/е 3гл/ 
ƒ=г%2%"*, “ "=л*=м,, 3д%"ле2"%! ю?,е 3“л%",ю 
“,л%"%г% ƒ=м/*=…,  *%…2=*2=.

a,Kл,%г!=-,че“*,е ““/л*,
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5. g=.=!%" n.b. r“л%",  “,л%"%г% ƒ=м/*=…,  *%…-
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`.b. ~д,…, *=…д. 2е.…. …=3*, д%ц., j.k. k%K=це",ч
(p/K,…“*=  г%“3д=!“2"е……=  =",=ц,%……=  2е.…%л%г,че“*=  =*=дем,  ,м. o.`. q%л%"ь‘"=) 

lobacevitch_k@mail.ru

aeqonhqjnb`“ `d`oŠhbm`“ qhqŠel` qŠ`ahkhg`0hh qjnpnqŠh 
jphqŠ`kkhg`0hh lnmnjphqŠ`kknb 

p=““м%2!е…/ C!,ч,…/, ƒ=2!3д… ю?,е “%ƒд=…,е ="2%м=2,че“*,. “,“2ем 3C!="ле…,  
дл  3“2=…%"%* …=C!="ле……%L *!,“2=лл,ƒ=ц,,, ,“C%льƒ3ю?,. "е“%"/е ме2%д/ *%…2!%л  
“*%!%“2, *!,“2=лл,ƒ=ц,,. o!едл%›е…= =д=C2,"…=  Kе“C%,“*%"=  “,“2ем= 3C!="ле-
…, , %“…%"=……=  …= !=ƒделе…,, “,г…=л= 3C!="ле…,  …= C%“2% ……3ю , Cе!еме……3ю “%-
“2="л ю?,е.

jлюче"/е “л%"=: =д=C2,"…=  “,“2ем=, =“2=2,ƒм, “*%!%“2ь *!,“2=лл,ƒ=ц,,, "е“%"%L ме2%д *%…-
2!%л .

Reasons complicating automatic control system creature for directed crystallization facilities 
utilizing weight methods for crystallization rate control are considered. Searchless adaptive control 
system based on the signal division on the constant and variable components is proposed.

Key words: adaptive system, astatizm, crystallization rate, weight control method.

o!, "/!=?,"=…,, м%…%*!,“2=лл%" …е "“егд= 
"%ƒм%›…% ,ƒме!,2ь 2емCе!=23!3 " ƒ%…е *!,“2=л-
л,ƒ=ц,,. Š=*=  “,23=ц,  .=!=*2е!…= C!, C!%,ƒ-
"%д“2"е леL*%“=C-,!=. j!,“2=лл,ƒ=ц,  "ед‘2“  
C!, 2емCе!=23!е, C!е"/ш=ю?еL 2000 °C. h“C%ль-
ƒ%"=…,е 2е!м%C=! C!, 2=*%L 2емCе!=23!е C!=*2,-
че“*, …е"%ƒм%›…%.  m=л,ч,е " "=*33м,!%"=……%L 
*=ме!е лег*%ле23ч,. “%ед,…е…,L C!,"%д,2 * K/-
“2!%м3 ƒ=C/ле…,ю %C2,че“*%г% *=…=л=, ч2% %г!=-
…,ч,"=е2 "%ƒм%›…%“2ь C!,ме…е…,  C,!%ме2!%". 
)=?е "“ег% C!%це““ !%“2= м%…%*!,“2=лл= ="2%м=-
2,ƒ,!3е2“  …= %“…%"е !=ƒ%м*…32%г% C!,…ц,C= 
3C!="ле…, , 2. е. м%?…%“2ь “K!=“/"=е2“  C% *3-
“%ч…%-л,…еL…%м3 ƒ=*%…3 Kеƒ %K!=2…%L “" ƒ, C% 
2емCе!=23!е. j!%ме 2%г%, !=ƒ","=ю2“   "е“%"/е , 
%C2,че“*,е ме2%д/ 3C!="ле…,  C!%це““%м *!,-
“2=лл,ƒ=ц,,. bе“%"/е ме2%д/ %“…%"=…/ …= ,ƒме-
!е…,, м=““/ *!,“2=лл=, = %C2,че“*,е # …= ,ƒме-
!е…,, д,=ме2!=.

o!, C%“2!%е…,, “,“2ем ="2%м=2,че“*%г% 
3C!="ле…,  (q`r) C!%це““%м *!,“2=лл,ƒ=ц,, 
“лед3е2 3ч,2/"=2ь “лед3ю?ее %г!=…,че…,е: !еƒ-
*,е ,ƒме…е…,  м%?…%“2, (2емCе!=23!/) …ед%-
C3“2,м/.  b/“%*=  ч3"“2",2ель…%“2ь “,“2ем/ * 
%ш,K*е !ег3л,!%"=…,  C% м=““е %K3“л%"ле…= %“%-
Kе……%“2ью д,…=м,*, C!%це““= *!,“2=лл,ƒ=ц,,. 
b !=K%2е [1] %C,“=…= ƒ=",“,м%“2ь “*%!%“2, *!,-
“2=лл,ƒ=ц,, %2 2еCл%-,ƒ,че“*,. .=!=*2е!,“2,* 
!=“Cл="=:

*

1 ,m

L TU
kT TkTdM kTa e e

dt h

Δ−−
⎛ ⎞
⎜ ⎟= −⎜ ⎟
⎜ ⎟⎝ ⎠

 (1)

где M # м=““=; U # .…е!г,  =*2,"=ц,, Cе!е.%д= =2%-
м= че!еƒ г!=…,ц3 !=ƒдел= -=ƒ; a # ме›=2%м…%е !=“-
“2% …,е ("/“%2= м%…%“л% ); ΔT # 2емCе!=23!…/L 
г!=д,е…2; L* # 2еCл%2= Cл="ле…,  …= %д,… =2%м;  
k # *%.--,ц,е…2 2еCл%C!%"%д…%“2,; h # C%“2% …-
…=  oл=…*=; e # %Cе!=ц,  "/ч,“ле…,  .*“C%…е…2/.

`…=л,ƒ "/!=›е…,   (1) C%*=ƒ/"=е2, ч2% %KAе*2 
3C!="ле…,   "л е2“  …ел,…еL…/м. nд…=*% ег% 
м%›…% C!ед“2=",2ь *=* л,…еL…/L %KAе*2 “ "=!ь-
,!3ем/м, C=!=ме2!=м,. b “" ƒ, “ .2,м !е=л,-
ƒ=ц,  ƒ=м*…32%г% C!,…ц,C= ="2%м=2,че“*%г% 
3C!="ле…,  C!ед“2="л е2 %C!едел‘……3ю “л%›-
…%“2ь , 2!еK3е2 C!,ме…е…,  =д=C2,"…/. “,“2ем  
3C!="ле…, .

b %K?ем “л3ч=е =д=C2,"…/е q`r "*люч=ю2 
%KAе*2 (n), !ег3л 2%! (p) , =д=C2е! (`) (!,“. 1) 
[2#6]. nKAе*2 , !ег3л 2%!, "/!=K=2/"=ю?,L 
3C!="л ю?ее "%ƒдеL“2",е …= %KAе*2, %K!=ƒ3ю2 
%“…%"…%L *%…23!. pег3л 2%! “%де!›,2 "=!ь,!3е-
м/е C=!=ме2!/. `д=C2е! …= %“…%"е %K!=K%2*, 
д%“23C…%L ,…-%!м=ц,, "/!=K=2/"=е2 3C!="л ю-
?ее "%ƒдеL“2",е, C%д“2!=,"=  "=!ь,!3ем/е C=!=-
ме2!/ !ег3л 2%!=, *%2%!/L “%"ме“2…% “ =д=C2е-
!%м %K!=ƒ3е2 =д=C2,"…/L !ег3л 2%!. 
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p,“. 1. q2!3*23!= =д=C2,"…%L q`r: 
g # ƒ=д=ю?ее "%ƒдеL“2",е; ε # !=““%гл=“%"=…,е; u # "/.%д !ег3л 2%!=;

 y # "/.%д %KAе*2=; θ # *%!!е*2,!3ю?ее "%ƒдеL“2",е

Š=*,м %K!=ƒ%м, =д=C2,"…=  q`r ,мее2 ,е!=!-
.,че“*3ю “2!3*23!3, 2. е. д"= 3!%"… . n“…%"…%L 
*%…23! %K!=ƒ3е2 Cе!"/L (…,ƒш,L) 3!%"е…ь, = *%…-
23!, “%де!›=?,L =д=C2е! , …=ƒ/"=ем/L *%…23!%м 
=д=C2=ц,,, # "2%!%L 3!%"е…ь. dл  !=K%2/ *%…23-
!= =д=C2=ц,, …е%K.%д,м% ƒ…=…,е .2=л%……%L м%-
дел, %KAе*2= 3C!="ле…, . 

o% “C%“%K3 ,ƒ3че…,  %KAе*2= =д=C2,"…/е 
q`r дел 2“  …= C%,“*%"/е , Kе“C%,“*%"/е. 
q,“2ем= “ч,2=е2“  C%,“*%"%L, е“л, дл  ,ƒ3че…,  
%KAе*2= C%д=ю2“  “Cец,=ль…/е (C%,“*%"/е) “,г-
…=л/, , Kе“C%,“*%"%L (a`q), е“л, " “,“2ем3 C%-
,“*%"/е “,г…=л/ дл  ,ƒ3че…,  %KAе*2= …е C%-
д=ю2“ . 

b a`q .2=л%……=  м%дель %KAе*2= 3C!="ле…, , 
*=* C!=",л%, C!,“32“2"3е2 " ",де !е=ль…%г% д,-
…=м,че“*%г% ƒ"е…=. g= %“…%"3 !=K%2/ *%…23!%" 
“=м%…=“2!%L*, C!,…,м=е2“  …еC%“!ед“2"е……% 
%ш,K*= !=““%гл=“%"=…,  д",›е…,L %“…%"…%г% 
*%…23!= , м%дел,-.2=л%…=. n2“32“2",е д%C%л…,-
2ель…/. ,ƒме!,2елеL *=че“2"= C!%це““%" %“…%"-
…%г% *%…23!= , .2=л%……%L м%дел, дел=е2 .2, 
“,“2ем/ C!%“2/м, , д%“23C…/м, дл  ,“C%л…е-
…, . dл  a`q “ .2=л%……%L м%делью  .=!=*2е!-
…= …=“2!%L*= C=!=ме2!%" %“…%"…%г% *%…23!= 
C%д C=!=ме2!/ .2=л%……%L м%дел,. b .2%м “л3-
ч=е .2=л%……=  м%дель C!ед“2="л е2 “%K%L “2=-
ц,%…=!…%е д,…=м,че“*%е ƒ"е…%, "/K!=……%е ƒ=-
!=…ее …= %“…%"е =C!,%!…%L ,…-%!м=ц,, % 
".%д…/. "%ƒдеL“2", . %“…%"…%г% *%…23!=. b %K-
?ем “л3ч=е .2=л%……=  м%дель м%›е2 K/2ь Cе!е-
“2!=,"=ем%L.

b *=че“2"е C!,ме!= a`q “ .2=л%……%L м%делью 
м%›…% C!,"е“2, “C%“%K 3C!="ле…,  ,ƒме…е…,ем 
д,=ме2!= м%…%*!,“2=лл%", "/!=?,"=ем/. “C%-
“%K%м )%.!=ль“*%г% C!, "е“%"%м *%…2!%ле, “ 
д"3.*=…=ль…/м !ег3л,!%"=…,ем д,=ме2!= *!,-
“2=лл= %C2,м=ль…/м, !ег3л 2%!=м, [7]. qC%“%K 
"*люч=е2 деL“2",  C% ,де…2,-,*=ц,, C!%г!=м-
м/ !=ƒ!=?,"=…, , %“…%"=……%L …= "%““2=…%"ле-
…,, (“ C%м%?ью -,ль2!= j=лм=…=) 2е*3?,. ƒ…=-

че…,L "е“%"%г% “,г…=л= , ег% C!%,ƒ"%д…/. " .%де 
л,…еL…%г% 3ме…ьше…,  м%?…%“2, …=г!е"= 2,гл  
, …е3C!="л ем%г% !=ƒ!=?,"=…, , “!="…е…,  .2,. 
"ел,ч,… “ !=“ч‘2…/м, C% м%дел, C!%це““= *!,-
“2=лл,ƒ=ц,, “ C%“лед3ю?,м д"3.*=…=ль…/м !е-
г3л,!%"=…,ем д,=ме2!= *!,“2=лл= %C2,м=ль…/-
м, !ег3л 2%!=м, C% %2*л%…е…,ю “ ƒ=д=……%L 
“2!3*23!%L.

u=!=*2е!…/м, C!,ч,…=м, "%ƒм3?е…,L “% “2%-
!%…/ д=2ч,*= "е“=  "л ю2“  …е“%"е!ше…“2"% ме-
.=…,че“*,. ч=“2еL “,“2ем/ ,ƒме!е…,  "е“= , 2е-
Cл%"/е д!еL-/ .ле*2!%……/. “,“2ем ,ƒме!е…,  
"е“=. b%ƒм3?е…, , "/ƒ"=……/е .2,м, C!,ч,…=м,, 
…%“ 2 “л3ч=L…/L , д%лг%"!еме……/L .=!=*2е!, 
ч2% …е C%ƒ"%л е2 .--е*2,"…% C%д="л 2ь ,. 
-,ль2!=м,. o!, .2%м 2!еK%"=…,  * …=“2!%L*е 
*=…=л= !ег3л,!%"=…,  C!, "е“%"%м *%…2!%ле  …%-
“ 2 C!%2,"%!еч,"/L .=!=*2е!. q,“2ем= !ег3л,-
!%"=…,  д%л›…= %Kе“Cеч,"=2ь д%“2=2%ч…% K/“2-
!3ю !е=*ц,ю …= %2*л%…е…,е “*%!%“2, ,ƒме…е…,  
"е“= %2 ƒ=д=……%г% ƒ…=че…, , …% C!, .2%м …е !е=-
г,!%"=2ь …= “л3ч=L…/е ,ƒме…е…,  " C%*=ƒ=…, . 
д=2ч,*= "е“=. 

o!=*2,*= .*“Cл3=2=ц,, 3“2=…%"%* …=C!="ле…-
…%L *!,“2=лл,ƒ=ц,, C%*=ƒ/"=е2, ч2% дл  C%д-
де!›=…,  2емCе!=23!…%г% г!=д,е…2= …е%K.%д,м%  
*3“%ч…%-л,…еL…%е “…,›е…,е м%?…%“2,. }2% 
“" ƒ=…% “ %“%Kе……%“2ью *%…“2!3*ц,, 2еCл%"%г% 
3ƒл= , ,ƒме… ю?,м“  !=ƒме!%м !=“23?ег% *!,-
“2=лл=.

g=",“,м%“2ь 2емCе!=23!/ %2 м%?…%“2, %C,“/-
"=е2“  д,--е!е…ц,=ль…/м 3!="…е…,ем Cе!"%г% 
C%! д*=. oе!ед=2%ч…=  -3…*ц,  2еCл%"%г% 3ƒл= 
C!, .2%м ,мее2 ",д

( ) ,
1

KW S
S

=
τ +

где K # *%.--,ц,е…2 Cе!ед=ч,; τ # C%“2% ……=  "!е-
ме…,; S # %Cе!=2%! д,--е!е…ц,!%"=…,  k=Cл=“=.
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o!, ,“C%льƒ%"=…,, 2!=д,ц,%……%г% ohd-!ег3-
л 2%!= “%гл=“…% -%!м3л=м “2!3*23!…/. C!е%K!=-
ƒ%"=…,L Cе!ед=2%ч…=  -3…*ц,  ƒ=м*…32%L q`r 
,мее2 ",д

( )
2

2( ) ,
P P I

S SW S
S K KS K K K

τ +=
τ + + +  

(2)

где KP # *%.--,ц,е…2 C!, C!%C%!ц,%…=ль…%L “%-
“2="л ю?еL “,г…=л= 3C!="ле…,  ohd-!ег3л 2%!=; 
KI # *%.--,ц,е…2 C!, ,…2ег!=ль…%L “%“2="л ю?еL 
“,г…=л= 3C!="ле…,  ohd-!ег3л 2%!=.

b %K?ем “л3ч=е "/!=›е…,е (2) м%›…% C!ед“2=-
",2ь *=* %2…%ше…,е м…%г%чле…%":

g
y

SD
SMSW ==
)(
)()( .

b/ч,“л,м 3“2=…%","ш3ю“  “%“2="л ю?3ю 
%ш,K*, q`r дл  3C!="л ю?ег% "%ƒдеL“2",  g " 
",де

⎩
⎨
⎧

<
>+++

=
0,0
0,

)( 10

t
ttgtgg

tg
r

r…
.

o3“2ь *%.--,ц,е…2/ м…%г%чле…%" D(S ) , M(S ) 
3д%"ле2"%! ю2 3“л%",ю

)1,,2,1,0( −== −− ν…iba imin , νν −− ≠ mn ba .

q`r, дл  *%2%!/. "/C%л… е2“  .2% 3“л%",е, 
…=ƒ/"=ю2“  “,“2ем=м,, ,мею?,м, v-L C%! д%* 
=“2=2,ƒм=.

dл  !=““м=2!,"=ем%г% “л3ч=  м=*“,м=ль…=  
“2еCе…ь %Cе!=2%!= k=Cл=“= S " ч,“л,2еле "/!=-
›е…,  (2) !="…= 2, 2. е.  n = 2, " ƒ…=ме…=2еле "/-
!=›е…,  (2) м=*“,м=ль…=  “2еCе…ь !="…= 2, 2. е. 
m = 2. Š%гд= C!, i = 0 "/C%л… е2“  !="е…“2"% 
a2 = b2(τ = τ), …% C!, i = 1 !="е…“2"= *%.--,-
ц,е…2%" …е …=Kлюд=е2“ , 2. е. a1 ≠ b1(1 ≠ KPK ). 
Š=*,м %K!=ƒ%м, м%›…% 32"е!›д=2ь, ч2% “,“2ем= 
,мее2 Cе!"/L C%! д%* =“2=2,ƒм=. 

o%“*%ль*3 C%! д%* =“2=2,ƒм= v “%"C=д=е2 “ 
м=*“,м=ль…%L “2еCе…ью C%л,…%м= ,ƒме…е…,  
м%?…%“2, r, 2% "ел,ч,…= 3“2=…%","шеL“  %ш,K-
*, %C!едел е2“  "/!=›е…,ем

( )
( ) ,n m r
у

n

a b g
t

a
− −−

ε = ν ν

2. е. 3“2=…%","ш= “  “%“2="л ю?=  %ш,K*,  "-
л е2“  C%“2% ……%L "ел,ч,…%L, C! м% C!%C%!-
ц,%…=ль…%L !=ƒ…%“2, (an#v # bm#v) , *%.--,-
ц,е…23 gr , %K!=2…% C!%C%!ц,%…=ль…%L *%.--,-
ц,е…23 an.

dл  !=““м=2!,"=ем%L q`r 

1 1 1 1

2

( ) ( 1)
( ) P
у

a b g K K g
t

a
− −

ε = =
τ  

.

Š=*,м %K!=ƒ%м, дл  3ме…ьше…,  “2=2,че“*%L 
%ш,K*, (“ 3ч‘2%м 2%г%, ч2% KPK < 1) “лед3е2 3"е-
л,ч,"=2ь ƒ…=че…,е *%.--,ц,е…2= C!%C%!ц,%-
…=ль…%“2, KP ohd-!ег3л 2%!=. nд…=*% C%"/ше-
…,е *%.--,ц,е…2= C!%C%!ц,%…=ль…%“2, 3"ел,-
ч,"=е2 ч3"“2",2ель…%“2ь q`r * "%ƒм3?е…, м.

q2=2,че“*3ю %ш,K*3 м%›…% “…,ƒ,2ь Kеƒ 3"е-
л,че…,  *%.--,ц,е…2= C!%C%!ц,%…=ль…%“2, 
2%ль*% ƒ= “ч‘2 “…,›е…,  "ел,ч,…/ g1, 2. е. 3ме…ь-
ше…,ем “*%!%“2, “K!%“= м%?…%“2,. }2%2 C=!=-
ме2! %C!едел е2“  C=!=ме2!=м, 2е.…%л%г,че“*%L 
3“2=…%"*, , …е м%›е2 K/2ь ,ƒме…‘… C!%,ƒ"%ль…%. 
}--е*2 м%›е2 K/2ь C%л3че… ,“*3““2"е……/м "/-
…е“е…,ем ч=“2, "%ƒм3?=ю?ег% "%ƒдеL“2",  “,г-
…=л= 3C!="ле…,  ƒ= C!едел/ *%…23!= %K!=2…%L 
“" ƒ,. b !еƒ3ль2=2е “3мм=!…%е "%ƒдеL“2",е …= 
%KAе*2 3C!="ле…,  %“2=…е2“  …е,ƒме……/м, = 3“-
2="*= дл  *%…23!= %K!=2…%L “" ƒ, K3де2 ,ме2ь 
ме…ьш3ю “*%!%“2ь ,ƒме…е…, . mе2!3д…% C%*=-
ƒ=2ь, ч2% “3мм= д"3. л,…еL…/. ƒ=",“,м%“2еL

01 ptpP ′+′=′ ;

01 ptpP ′′+′′=′′ ,

д=‘2 л,…еL…/L ƒ=*%… 3C!="ле…, 

( ) ( )0011  pptppPPP ′′+′+′′+′=′′+′= .

Š=*,м %K!=ƒ%м, “…,›е…,е “2=2,че“*%L %ш,K*, 
, C%"/ше…,е C%ме.%3“2%Lч,"%“2, д%“2,г=ю2“  
2ем, ч2% “,г…=л 3C!="ле…,  !=ƒдел‘… …=  д"е “%-
“2="л ю?,е: 

C%“2% ……3ю, 3“2=…="л,"=ем3ю 2е.…%л%г%м …= 
%“…%"=…,, .*“Cе!2…/. %це…%*;

Cе!еме……3ю, %C!едел ем3ю ohd-!ег3л 2%!%м 
…= %“…%"=…,, 2е*3?еL %ш,K*, !ег3л,!%-"=…, .

m= !,“. 2 C!,"еде…= “2!3*23!= =д=C2,"…%г% !е-
г3л 2%!= “*%!%“2, *!,“2=лл,ƒ=ц,,, " *%2%!%м 
*!%ме %“…%"…%г% *%…23!= C%дде!›=…,  “*%!%“2, 
*!,“2=лл,ƒ=ц,, “ ohd-*%…2!%лле!%м !=K%2=е2 
*%…23! =д=C2,"…%г% 3C!="ле…, , “%де!›=?,L 
=д=C2е! (`) , ,…2ег!=2%! (h). n“%Kе……%“2ью “,“-
2ем/  "л е2“  “л%›…/L %KAе*2 3C!="ле…,  (nr), 
"*люч=ю?,L м…%г%ƒ%……/L 2е!м,че“*,L %KAе*2 
(lŠn), -%!м,!3ю?,L 2емCе!=23!…/е г!=д,е…-
2/, %C!едел ю?,е C% -%!м3ле (1) “*%!%“2ь *!,-
“2=лл,ƒ=ц,, , ,…2ег!=2%!. h…2ег!=2%! "/ч,“л е2 
2е*3?ее ƒ…=че…,е м=““/, …е%K.%д,м%е дл   Cе!е-
“2!%L*, =д=C2е!=.

m= %“…%"=…,, !=ƒ…%“2, ме›д3 ,ƒме!е……%L 
“*%!%“2ью ,ƒме…е…,  м=““/ , ƒ…=че…,ем 3“2="*, 
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p,“. 2. q2!3*23!= =д=C2,"…%г% !ег3л 2%!= “*%!%“2, *!,“2=лл,ƒ=ц,, “ C!%г…%ƒ,!%"=…,ем

ohd-!ег3л 2%! "/!=K=2/"=е2 3C!="л ю?ее "%ƒ-
деL“2",е P′. o%д "%ƒдеL“2",ем 2е*3?ег% ƒ…=че-
…,  м=““/ M =д=C2е! -%!м,!3е2 “,г…=л “*%!%“2, 
“K!%“= м%?…%“2, dP/dt. eг% "ел,ч,…= ƒ=д=‘2“  
2е.…%л%г%м …= %“…%"=…,, .2=л%……%L м%дел,, C%-
л3че……%L " !еƒ3ль2=2е .*“Cе!2…/. %це…%*. o!, 
,…2ег!,!%"=…,, “,г…=л= “K!%“= м%?…%“2, -%!-
м,!3е2“  “,г…=л P ′′ , …е ƒ=",“ ?,L %2 2е*3?ег% 
ƒ…=че…,  “*%!%“2, ,ƒме…е…,  м=““/, 2. е. …е "%“-
C!,,мч,"/L * "%ƒм3?е…,ю. q3мм,!%"=…,е P′ , 
P ′′ %Kе“Cеч,"=е2 %K?,L “,г…=л ,ƒме…е…,  м%?-
…%“2, P …= ".%де lŠn.  

Š=*,м %K!=ƒ%м, C!едл%›е……/L “C%“%K !=ƒделе-
…,  “,г…=л= 3C!="ле…,  lŠn …= C%“2% ……3ю , Cе-
!еме……3ю “%“2="л ю?,е %Kе“Cеч,"=е2 “…,›е…,е 
ч3"“2",2ель…%“2, *%…23!= !ег3л,!%"=…,  д,=ме2-
!= * "…еш…,м "%ƒм3?=ю?,м -=*2%!=м.

a,Kл,%г!=-,че“*,е ““/л*,

1. f"="/L q.o. l%дел,!%"=…,е C!%це““%" Cл="-
ле…,  , *!,“2=лл,ƒ=ц,, м%…%*!,“2=лл,че“*%г% 
*!ем…,  C!, "%ƒдеL“2",, …=…%“е*3…д…%г% л=ƒе!…%г% 

,ƒл3че…,  // f3!…=л 2е.…,че“*%L -,ƒ,*,. 2000. Š. 70. 
b/C. 8. q. 58#62.

2. q%K%ле" n.q. n C!,ме…е…,, ме2%д%" ,“*3““2"е…-
…%г% ,…2елле*2= " “,“2ем=. 3C!="ле…,  // o!%м/шле…-
…/е `qr , *%…2!%лле!/. 2003.  1 12. q. 35#37.

3. q,…2еƒ "iдм%"%“2iL*,. ="2%м=2,ƒ%"=…,. “,“2ем 
3C!="лi……  C!%це“=м, ",!%?3"=……  ",“%*% *ic…,. "е-
л,*%г=K=!,2…,. м%…%*!,“2=лi". `"2%!е-. д,“. д-!= 
2е.…. …=3*. X=!ь*%", 2006. 35 “. 

4. `д=C2,"…/е “,“2ем/ ="2%м=2,че“*%г% 3C!="ле…,  
“л%›…/м, 2е.…%л%г,че“*,м, C!%це““=м, / o%д. !ед. 
m.l. `ле*“=…д!%"“*%г%. l.: }…е!г, , 1973. 272 “.

5. kе",… p.k. o!=*2,че“*%е ""еде…,е " 2е.…%л%г,ю 
,“*3““2"е……%г% ,…2еле*2= , .*Cе!2…/. “,“2ем. l.: 
t,…=…“/ , “2=2,“2,*=, 1990. 239 “.

6. oе2!%" a.m. q,“2ем/ ="2%м=2,че“*%г% 3C!="ле-
…,  %KAе*2=м, “ Cе!еме……/м, C=!=ме2!=м,: h…›е-
…е!…/е ме2%д/ =…=л,ƒ= , “,…2еƒ=. l.: l=ш,…%“2!%е-
…,е, 1986. 256 “.

7. q=23…*,… c.`. qC%“%K 3C!="ле…,  д,=ме2!%м м%-
…%*!,“2=лл%", "/!=?,"=ем/. “C%“%K%м )%.!=ль“*%г% 
“ ›,д*%“2…%L ге!ме2,ƒ=ц,еL C!, "е“%"%м *%…2!%ле // 
o=2е…2 p%““,, 1 2 067 625. 1996. aюл.  1 7.
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`.a. q=",…/., *=…д. 2е.…. …=3*, д%ц., k.`. q2еш,…=, *=…д. 2е.…. …=3*, д%ц., Š.q. a3*=…%"=
(l=!,L“*,L г%“3д=!“2"е……/L 2е.…,че“*,L 3…,"е!“,2е2, г. i%ш*=!-nл=) 

bukanova-tc@yandex.ru

noŠhlhg`0hnmm`“ jnm0eo0h“ qhmŠeg` qnbpelemm{u }kelemŠnb

rop`bkemh“ m` nqmnbe }kejŠpnophbndnb 

p=““м%2!е…% .…е!г%“Kе!ег=ю?ее 3C!="ле…,е !=K%2%L =“,….!%……%г% д",г=2ел , %“…%"=……%е 
…= %C2,м,ƒ=ц,%……%L *%…цеCц,, “%"!еме……%L 2е%!,, 3C!="ле…, . o!едл%›е…/ “2!3*23!= 
.ле*2!%C!,"%д= “ ƒ=м*…32/м .…е!ге2,че“*,м ц,*л%м , м,*!%C!%це““%!…=  “,“2ем= 3C!="ле-
…,  .ле*2!%C!,"%д%м, !е=л,ƒ3ю?=  -3…*ц,, .…е!г%- , !е“3!“%“Kе!е›е…, 

jлюче"/е “л%"=: .…е!г%“Kе!е›е…,е, “%"!еме……=  2е%!,  3C!="ле…, , %C2,м,ƒ=ц,%……=  *%…-
цеCц, .

Energy-efficient control for asynchronous motor based on the optimization concept of the 
contemporary control theory is considered. Electric drive structure with enclosed energy cycle and 
microprocessor-based control system for electric drive implementing energ3-saving and resource-
saving functions are proposed.

Key words: energ3-saving, contemporary control theory, optimization concept.

b"еде…,е. b …=“2% ?ее "!ем  K%лее 60 % "“еL 
"/!=K=2/"=ем%L .ле*2!,че“*%L .…е!г,, C%2!еK-
л е2“  .ле*2!%д",г=2ел м,. qлед%"=2ель…%, .--
-е*2,"…%“2ь .…е!г%“Kе!е›е…,  " 2е.…%л%г,че“-
*%м C!%це““е " ƒ…=ч,2ель…%L ме!е %C!едел е2“  
.--е*2,"…%“2ью .ле*2!%C!,"%д=. p=ƒ!=K%2*= “,“-
2ем/ 3C!="ле…,  !=“C!еделе…,ем , C%2!еKле…,-
ем .…е!г%!е“3!“%" .ле*2!%C!,"%д%м …= K=ƒе “%-
"!еме……%L %C2,м,ƒ=ц,%……%L *%…цеCц,, C%ƒ"%-
л,2 “%ƒд=2ь C!,…ц,C,=ль…% …%"3ю "/“%*%C!%,ƒ-
"%д,2ель…3ю .…е!г%“Kе!ег=ю?3ю 2е.…,че“*3ю 
“,“2ем3 “ …%"/м, “"%L“2"=м,. 

Šе%!е2,че“*%е %K%“…%"=…,е. b …=“2% ?ее "!е-
м  C%д="л ю?ее K%льш,…“2"% .ле*2!%C!,"%д%" 
“2!%,2“  …= %“…%"е =“,….!%……/. .ле*2!%д",г=2е-
леL “ *%!%2*%ƒ=м*…32/м !%2%!%м. p=ƒ!=K%2*= 
“,“2ем/ 3C!="ле…,  =“,….!%……/м д",г=2елем 
дл  .…е!г%“Kе!е›е…,  , !=ц,%…=ль…%г% ,“C%ль-
ƒ%"=…,  м=2е!,=ль…/. !е“3!“%"  "л е2“  %“…%"-
…%L ƒ=д=чеL C!, “%ƒд=…,, .--е*2,"…%г% C!,"%д= 
“ %C2,м=ль…/м, .=!=*2е!,“2,*=м,.

m= !/…*е .ле*2!%C!,"%д…%г% %K%!3д%"=…,  
C!ед“2="ле…% …е“*%ль*% 2,C%" 3“2!%L“2" “,“2ем 
3C!="ле…,  .ле*2!%C!,"%д%м.

j Cе!"%м3 2,C3 м%›…% %2…е“2, 3“2!%L“2"= 
Cл="…%г% C3“*= [1], ,л, 2=* …=ƒ/"=ем/е “%-2-
“2=!2‘!/. n“…%"…=  -3…*ц,  2=*,. 3“2!%L“2" “%-
“2%,2 " %г!=…,че…,, C3“*%"/. 2%*%" .ле*2!%д",-
г=2ел . h“C%льƒ%"=…,е “%-2-“2=!2‘!%" …= C!%,ƒ-
"%д“2"е C%ƒ"%л е2 ,ƒKе›=2ь C%"!е›де…,  =“,…-
.!%……/. .ле*2!%д",г=2елеL , 3"ел,ч,"=е2 “!%* 
,. “л3›K/ " …е“*%ль*% !=ƒ. nд…=*% 3“2!%L“2"= 
Cл="…%г% C3“*= …е 3д%"ле2"%! ю2 2!еK%"=…, м 
2е.…%л%г,че“*,. !е›,м%" м…%г,. C!%,ƒ"%д“2-
"е……/. ме.=…,ƒм%", 2=* *=* …= !=ƒ…/. .2=C=. !=-

K%2/ …е%K.%д,м% д",›е…,е !=K%чег% %!г=…= “ 
!=ƒл,ч…%L “*%!%“2ью. o!, .2%м 2!еK%"=…,  * 
д,=C=ƒ%…3 , 2%ч…%“2, !ег3л,!%"=…,  “*%!%“2, 
м%г32 ,ƒме… 2ь“  " ƒ=",“,м%“2, %2 %Kл=“2, C!,-
ме…е…,  .ле*2!%C!,"%д=.

j% "2%!%м3 2,C3 “,“2ем/ 3C!="ле…, , 3д%"ле-
2"%! ю?еL C%“2="ле……%L ƒ=д=че, м%›…% %2…е“2, 
ч=“2%2…/е C!е%K!=ƒ%"=2ел,, *%2%!/е !е=л,ƒ3ю2 
“C%“%K 3C!="ле…,  !=K%2%L .ле*2!%д",г=2ел  
Cл="…/м ,ƒме…е…,ем ч=“2%2/ C,2=ю?ег% …=C! -
›е…, . dл  !е=л,ƒ=ц,, “,“2ем/ 3C!="ле…,  
.ле*2!%C!,"%д%м , !еше…,  ƒ=д=ч !ег3л,!%"=…,  
“*%!%“2, , м%ме…2= " “%"!еме……%м .ле*2!%C!,-
"%де C!,ме… ю2 д"= %“…%"…/. ме2%д= ч=“2%2…%г% 
3C!="ле…,  # “*=л !…%е , "е*2%!…%е [2].

lе2%д “*=л !…%г% 3C!="ле…,  %2…%“,2ель…% 
C!%“2 " !е=л,ƒ=ц,, , C!ед“2="л е2 “%K%L ,ƒме…е-
…,е ч=“2%2/ , =мCл,23д/ C,2=ю?ег% …=C! ›е-
…,  C% ƒ=*%…3 U/fn = const, где n ≥ 1. nд…=*% “3-
?е“2"3ю2 , “е!ь‘ƒ…/е …ед%“2=2*,. dл  !е=л,ƒ=-
ц,, “,“2ем/ “*=л !…%г% 3C!="ле…,  …е%K.%д,м% 
…=л,ч,е д=2ч,*= “*%!%“2, …= "/.%д…%м "=л3 д",-
г=2ел  , д=2ч,*= м%ме…2=, *%2%!/е %че…ь д%!%г, 
(ƒ=ч=“23ю ,. “2%,м%“2ь C!е"/ш=е2 “2%,м%“2ь 
"“ег% .ле*2!%C!,"%д=). m% д=›е C!, …=л,ч,, 
д=2ч,*= 3C!="ле…,е м%ме…2%м C%л3ч=е2“  ,…е!-
ц,%……/м. j!%ме 2%г%, C!, “*=л !…%м 3C!="ле-
…,, …ельƒ  !ег3л,!%"=2ь %д…%"!еме……% , м%ме…2, 
, “*%!%“2ь, C%.2%м3 …е%K.%д,м% "/K,!=2ь 23 "е-
л,ч,…3, *%2%!=   "л е2“  …=,K%лее "=›…%L дл  
д=……%г% 2е.…%л%г,че“*%г% C!%це““=.

b %“…%"е "е*2%!…%г% 3C!="ле…,  ле›=2 C!ед-
“2="ле…,  % Cе!еме……/. “,“2ем/ (…=C! ›е…,,, 
2%*е, C%2%*%“цеCле…,,) *=* % C!%“2!=…“2"е……/. 
"е*2%!=.. o%.2%м3 " “,“2ем3 3C!="ле…,  ƒ=*л=-



ISSN 0869#4931 &`bŠnl`Šhg`0h“ h qnbpelemm{e Šeumnknchh[. 2010. 1 11 21

д/"=е2“  м=2ем=2,че“*=  м%дель д",г=2ел , C%-
ƒ"%л ю?=  !=““ч,2/"=2ь м%ме…2 …= "=л3 д",г=2е-
л  , ч=“2%23 "!=?е…,  "=л=. o!, "е*2%!…%м 
3C!="ле…,, д%“2,г=ю2“  2%ч…%“2ь !ег3л,!%"=…,  
“*%!%“2,, Cл="…%е (Kеƒ !/"*%") "!=?е…,е д",г=-
2ел  " %Kл=“2, м=л/. ч=“2%2, "%ƒм%›…%“2ь %Kе“-
Cече…,  …%м,…=ль…%г% м%ме…2= …= "=л3 C!, …3ле-
"%L “*%!%“2,, K/“2!=  !е=*ц,  …= ,ƒме…е…,е …=-
г!3ƒ*, (C!, !еƒ*,. “*=ч*=. …=г!3ƒ*, C!=*2,че“*, 
…е2 “*=ч*%" “*%!%“2,). m=! д3 “ %че",д…/м, 
C!е,м3?е“2"=м, ме2%д "е*2%!…%г% 3C!="ле…,  
,мее2 , …е*%2%!/е …ед%“2=2*,: K%льш=  "/ч,“л,-
2ель…=  “л%›…%“2ь , …е%K.%д,м%“2ь ƒ…=…,  C=!=-
ме2!%" д",г=2ел . j!%ме 2%г%, C!, "е*2%!…%м 
3C!="ле…,, *%леK=…,  “*%!%“2, …= C%“2% ……%L 
…=г!3ƒ*е K%льше, чем C!, “*=л !…%м 3C!="ле…,,.

o!ед“2="ле……/е “C%“%K/ !ег3л,!%"=…,  ч=“-
2%2/ "!=?е…,  д",г=2ел  !=ƒ!=K%2=…/ , C!,ме-
… ю2“  " C!%м/шле……%“2,, %д…=*% %…, …е C%-
ƒ"%л ю2 !ег3л,!%"=2ь ч=“2%23 "!=?е…,  " ш,!%-
*%м д,=C=ƒ%…е, = где .2% "%ƒм%›…% # .*%…%м,че-
“*, …е"/г%д…%. 

q%"!еме……=  *%…цеCц,  C%“2!%е…,  &%KAе*2 
# !ег3л 2%![ *=* цел%“2…=  …е!=ƒдел ем=  *%…“2-
!3*ц,  C!, !=ƒ!=K%2*е “,“2ем/ 3C!="ле…,  C!,-
"%д%м C%ƒ"%л,2 “%ƒд=2ь 2е.…,че“*3ю “,“2ем3 “ 
…%"/м, “"%L“2"=м, , !еш,2ь C%“2="ле……/е ƒ=д=-
ч, .…е!г%- , !е“3!“%“Kе!е›е…,  " .%де 2е.…%л%-
г,че“*%г% C!%це““=.

p=ƒ!=K%2=… “C%“%K .…е!г%“Kе!ег=ю?ег% 3C!="-
ле…,  д,…=м,че“*,м, “,“2ем=м,, ƒ=*люч=ю?,L“  
"% ""еде…,, "…32!,“,“2ем…/. “" ƒеL дл  %C2,м,-
ƒ=ц,, д,…=м,че“*,. !е›,м%" !=K%2/ C!,"%д= [3].

b “%%2"е2“2",, “ C!едл=г=ем/м “C%“%K%м C!%-
це““/ .…е!г%м=2е!,=ль…%г% %Kме…= д,…=м,че-
“*%г% %KAе*2= “ "…еш…еL “!ед%L C!ед“2="ле…/ 
…= !,“. 1.

dл  !е=л,ƒ=ц,, .…е!г%“Kе!ег=ю?ег% 3C!="ле-
…,  .ле*2!%C!,"%д%м “%гл=“…% C!едл%›е……%L 
“2!3*23!е “,“2ем/ 3C!="ле…,  …е%K.%д,м .ле*-
2!%C!,"%д “ ƒ=м*…32/м .…е!ге2,че“*,м ц,*л%м, 
“2!3*23!= *%2%!%г% C!,"еде…= …= !,“. 2.

}…е!г%“Kе!ег=ю?=  “,“2ем= 3C!="ле…,  .ле*-
2!%C!,"%д%м “ ƒ=м*…32/м .…е!ге2,че“*,м ц,*-

p,“. 1. q.ем= .…е!г%м=2е!,=ль…%г% %Kме…= д,…=м,че“*%г% %KAе*2= “ "…еш…еL “!ед%L:

1 # 3“2!%L“2"% “3мм,!%"=…,  C%2%*%"; 2 # Cе!ед=2%ч…=  -3…*ц,  д,…=м,че“*%г% %KAе*2=; 3 # 3“2!%L“2"% 
!=“C!еделе…,  C%2%*%" .…е!г,, , (,л,) "е?е“2"=; Q".{E,M} # "е*2%! .…е!ге2,че“*,. , м=2е!,=ль…/. 
C%2%*%" …= ".%де “,“2ем/; Q{E,M} # "е*2%! .…е!ге2,че“*,. , м=2е!,=ль…/. C%2%*%" "…32!, “,“2ем/; 
Q"/.{E,M} # "е*2%! .…е!ге2,че“*,. , м=2е!,=ль…/. C%2%*%" …= "/.%де “,“2ем/; Q ′{E,M} # "е*2%! .…е!ге2,-

че“*,. , м=2е!,=ль…/. C%2%*%" %K!=2…%L “" ƒ,; I(t) # 3C!="л ю?,е “,г…=л/

p,“. 2. q2!3*23!= .ле*2!%C!,"%д= “ ƒ=м*…32/м .…е!ге2,че“*,м ц,*л%м:

1 # 3“2!%L“2"% “3мм,!%"=…,  …=C! ›е…, ; 2 # =“,….!%……/L д",г=2ель; 3 # 3C!="л ем/L д,--е!е…ц,=л; 
4 # ге…е!=2%!

E,MQ

SW

tI

E,MQ E,MQE,MQ 1 2 3

1 2 3

4
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л%м “2!%,2“  …= %“…%"е ,мею?ег%“  " C!%,ƒ"%д-
“2"е %K%!3д%"=…,  # =“,….!%……/. д",г=2ел ., 
%“…=?=е2“  %K!=2…/м 2е.…%л%г,че“*,м *%…23!%м 
“,“2ем/, C%ƒ"%л ю?,м %Kе“Cеч,"=2ь !ец,!*3л -
ц,ю C%2!еKл ем%L ,ƒ “е2, .…е!г,, C!, е‘ ,ƒK/2-
*е …= "/.%де .ле*2!%C!,"%д=. nK!=2…/L 2е.…%л%-
г,че“*,L *%…23! C!ед“2="л е2 “%K%L 3C!="л е-
м/L д,--е!е…ц,=ль…/L ме.=…,ƒм Cл="…%г% !=“-
C!еделе…,  C%2%*%" ме.=…,че“*%L .…е!г,, , ге-
…е!=2%!, C!е%K!=ƒ3ю?,L ме.=…,че“*3ю .…е!г,ю 
…= "/.%де д",г=2ел  " .ле*2!,че“*3ю, “л3›=?3ю 
дл  C,2=…,  .ле*2!%д",г=2ел .

rC!="ле…,е .ле*2!%C!,"%д%м “ ƒ=м*…32/м 
.…е!ге2,че“*,м ц,*л%м %“3?е“2"л е2“  м,*!%-
C!%це““%!…%L “,“2ем%L 3C!="ле…, , -3…*ц,%-
…=ль…=  “.ем= *%2%!%L C!ед“2="ле…= …= !,“. 3.

q,“2ем= 3C!="ле…,  .ле*2!%C!,"%д%м “ ƒ=м*-
…32/м .…е!ге2,че“*,м ц,*л%м !=K%2=е2 “лед3ю-
?,м %K!=ƒ%м.

o%“ле C%д*люче…,  “е2е"%г% 2!‘.-=ƒ…%г% …=-
C! ›е…,  , “2=2%!…/. %Kм%2%* =“,….!%……%г% 
д",г=2ел  * Kл%*3 2,!,“2%!…/. *лючеL че!еƒ 
".%д…/е (-=ƒ…/е C!%"%д= , …еL2!=ль) , "/.%д-
…/е *лемм/ “,л%"%L цеC, “,“2ем/ 3C!="ле…,  
2,!,“2%!…%L “2=…ц,еL 3C!="ле…,  =“,….!%……/м 
д",г=2елем %“3?е“2"л е2“  Cл="…/L C3“* д",г=-
2ел  C% ƒ=!=…ее ƒ=д=……/м C=!=ме2!=м. d=2ч,*, 
…=C! ›е…,  C%ƒ"%л ю2 ,ƒме! 2ь …=C! ›е…,е …= 
“2=2%!…/. %Kм%2*=. =“,….!%……%г% д",г=2ел , = 
ƒ=2ем Cе!ед=ю2 ег% ƒ…=че…,е " Kл%* 3C!="ле…, , 
где C!%,“.%д,2 %K!=K%2*= ,ƒме!,2ель…/. “,г…=-

p,“. 3. t3…*ц,%…=ль…=  “.ем= м,*!%C!%це““%!…%L “,“2ем/ 3C!="ле…,  .ле*2!%C!,"%д%м 
“ ƒ=м*…32/м .…е!ге2,че“*,м ц,*л%м:

1 # Kл%* ƒ=д=…, ; 2 # Kл%* 3C!="ле…, ; 3 # “,“2ем= ="2%м=2,че“*%г% !ег3л,!%"=…, ; 4 # “,“2ем= ,мC3ль“…%-
-=ƒ%"%г% 3C!="ле…, ; 5 # Kл%* 2,!,“2%!…/. *лючеL; 6 # 3“2!%L“2"% “3мм,!%"=…,  …=C! ›е…, ; 7 # =“,…-
.!%……/L д",г=2ель; 8 # 3C!="л ем/L д,--е!е…ц,=л; 9 # ге…е!=2%!; 10 # д=2ч,*, …=C! ›е…,  -=ƒ; 11 # д=2-

ч,* *!32 ?ег% м%ме…2=

л%" “ д=2ч,*%" “,“2ем/ 3C!="ле…, . aл%* ƒ=д=-
…,  “%"ме“2…% “ Kл%*%м 3C!="ле…,  C%д=‘2 ƒ=д=-
…,е …= Kл%* “,“2ем/ ="2%м=2,че“*%г% !ег3л,!%-
"=…, , *%2%!=  “ C%м%?ью “,“2ем/ ,мC3ль“…%-
-=ƒ%"%г% 3C!="ле…,  3C!="л е2 !=K%2%L 2,!,-
“2%!…/. *лючеL, !ег3л,!3  -=ƒ…%е …=C! ›е…,е, 
ч2% C%ƒ"%л е2 Cл="…% 3"ел,ч,"=2ь деL“2"3ю?ее 
ƒ…=че…,е …=C! ›е…,  …= “2=2%!…/. %Kм%2*=. 
=“,….!%……%г% д",г=2ел  C!, !=ƒг%…е. 

nд…%"!еме……% “ .2,м …= "/.%де д",г=2ел  "/-
!=K=2/"=е2“  *!32 ?,L м%ме…2, Cе!ед="=ем/L …= 
".%д 3C!="л ем%г% д,--е!е…ц,=л=, *%2%!/L !=“-
C!едел е2 *!32 ?,L м%ме…2 …= д"= …еƒ=",“,м/. 
"/.%д…/. "=л=: * …=г!3ƒ*е C%2!еK,2ел  , * ".%д-
…%м3 "=л3 ге…е!=2%!=. aл%* 3C!="ле…,  че!еƒ Kл%* 
ƒ=д=…,  “!="…,"=е2 *!32 ?,L м%ме…2 …= Cе!"%м 
"/.%д…%м "=л3 д,--е!е…ц,=л= “ C%м%?ью д=2ч,-
*= *!32 ?ег% м%ме…2= “ "ел,ч,…%L *!32 ?ег% м%-
ме…2=, 2!еK3ем%L 2е.…%л%г,че“*,м C!%це““%м " 
д=……/L м%ме…2 "!еме…,. o!, %K…=!3›е…,, ,ƒ-
K/2%ч…%г% *!32 ?ег% м%ме…2= …= Cе!"%м "/.%д-
…%м "=л3 д,--е!е…ц,=л= -%!м,!3ю2 “,г…=л 
3C!="ле…,  д,--е!е…ц,=л%м, ч2%K/ *!32 ?,L 
м%ме…2 …= Cе!"%м "/.%д…%м "=л3 д,--е!е…ц,=л= 
“%%2"е2“2"%"=л 2!еK3ем%м3 ƒ…=че…,ю. Š=*,м %K-
!=ƒ%м, ,ƒK/2%ч…/L ме.=…,че“*,L м%ме…2, "/!=-
K%2=……/L .ле*2!%д",г=2елем, Cе!ед=‘2“  …= "2%-
!%L "/.%д…%L "=л 3C!="л ем%г% д,--е!е…ц,=л=, 
“%ед,…‘……%г% “ ".%д…/м "=л%м ге…е!=2%!=. o%д 
деL“2",ем *!32 ?ег% м%ме…2= !%2%! ге…е!=2%!= 
…=ч,…=е2 "!=?е…,е , "/!=K=2/"=е2“  .ле*2!,че-

4 3 2

7 8
11
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“*%е …=C! ›е…,е. q C%м%?ью 3“2!%L“2"= “3мм,-
!%"=…,  …=C! ›е…,е, C%д="=ем%е …= ег% ".%д “ 
Kл%*= 2,!,“2%!…/. *лючеL , “ %Kм%2%* ге…е!=2%-
!=, “3мм,!3е2“  “ C%“лед3ю?еL Cе!ед=чеL …= “2=-
2%!…/е %Kм%2*, =“,….!%……%г% д",г=2ел . Š=*,м 
%K!=ƒ%м, …=C! ›е…,е, "/!=K%2=……%е ге…е!=2%!%м, 
,“C%льƒ3е2“  дл  C,2=…,  .ле*2!%д",г=2ел .

d=2ч,*, …=C! ›е…,  C%ƒ"%л ю2 ,ƒме! 2ь деL-
“2"3ю?ее ƒ…=че…,е …=C! ›е…,  …= “2=2%!…/. %K-
м%2*=. д",г=2ел . o!, ег% %2*л%…е…,, %2 ƒ=д=…-
…%г% -%!м,!3ю2 “,г…=л 3C!="ле…,  …= “,“2ем3 
,мC3ль“…%--=ƒ%"%г% 3C!="ле…,  че!еƒ Kл%* 
3C!="ле…,  , “,“2ем3 ="2%м=2,че“*%г% !ег3л,!%-
"=…,  2=*,м %K!=ƒ%м, ч2% …=C! ›е…,е …= "/.%де 
Kл%*= 2,!,“2%!…/. *лючеL C%“ле C!%.%›де…,  
че!еƒ 3“2!%L“2"% “3мм,!%"=…,   …=C! ›е…,  *%м-
Cе…“,!3е2 …ед%“2=2%* …=C! ›е…,  …= “2=2%!…/. 
%Kм%2*=. =“,….!%……%г% д",г=2ел  " “%%2"е2“2",, 
“ !е›,м%м !=K%2/. 

o!, -3…*ц,%…,!%"=…,, C!едл=г=ем%L “,“2ем/ 
.ле*2!,че“*=  .…е!г, , C%2!еKл ем=  д",г=2елем, 
C!е%K!=ƒ3е2“  " *!32 ?,L м%ме…2, *%2%!/L Cе!е-
д=‘2“  …= ".%д…%L "=л 3C!="л ем%г% д,--е!е…-
ц,=л=. q,“2ем= 3C!="ле…,  “!="…,"=е2 *!32 ?,L 
м%ме…2, "/!=K%2=……/L .ле*2!%д",г=2елем, “ "е-
л,ч,…%L, …е%K.%д,м%L дл  2е.…%л%г,че“*%г% C!%-
це““=. e“л, Cе!ед=……/L *!32 ?,L м%ме…2 …е K/л 
"%“2!еK%"=… …= Cе!"%м "/.%д…%м "=л3 3C!="л е-
м%г% д,--е!е…ц,=л=, “%ед,…‘……%г% “ …=г!3ƒ*%L, 
2% "“лед“2",е Cе!е!=“C!еделе…,  *!32 ?ег% м%-
ме…2= ме›д3 "/.%д…/м, "=л=м, 3C!="л ем%г% 
д,--е!е…ц,=л= ,ƒK/2%ч…/L *!32 ?,L м%ме…2 
Cе!ед=‘2“  …= "2%!%L "/.%д…%L "=л, “%ед,…‘……/L 
“% ".%д%м ге…е!=2%!=. b/!=K%2=……%е ге…е!=2%!%м 
…=C! ›е…,е C%“23C=е2 …= ".%д 3“2!%L“2"= “3мм,-
!%"=…,  …=C! ›е…,  , "…%"ь ,“C%льƒ3е2“  дл  
C,2=…,  д",г=2ел . Š=*,м %K!=ƒ%м, ,ƒ “е2, д",г=-
2ель K3де2 C%2!еKл 2ь " %“…%"…%м C%леƒ…3ю м%?-
…%“2ь, …е%K.%д,м3ю дл  !=K%2/ .ле*2!%д",г=2е-
л , ч2% “…,›=е2 .…е!г%C%2!еKле…,е д",г=2елем ,ƒ 
“е2, , C%"/ш=е2 jod !=K%2/ 3“2!%L“2"=.

o!едл=г=ем=  “,“2ем= 3C!="ле…,  .ле*2!%C!,-
"%д%м “ ƒ=м*…32/м .…е!ге2,че“*,м ц,*л%м C%-
ƒ"%л е2 !ег3л,!%"=2ь 2е.…%л%г,че“*%е %K%!3д%"=-
…,е “% “2=K,ль…/м, ƒ…=че…, м, м%ме…2= …= "/-
.%д…%м "=л3 ƒ= “ч‘2 3C!="л ем%г% !=“C!еделе…,  
"/!=K%2=……%г% д",г=2елем *!32 ?ег% м%ме…2= 
C%“!ед“2"%м 3C!="л ем%г% д,--е!е…ц,=л=. 

q,“2ем= 3C!="ле…,  .ле*2!%C!,"%д%м “ ƒ=м*-
…32/м .…е!ге2,че“*,м ц,*л%м ƒ= “ч‘2 ,“C%льƒ%-
"=…,  3C!="л ем%г% д,--е!е…ц,=л= C%ƒ"%л е2 
%“3?е“2",2ь …е 2%ль*% Cл="…/L C3“* , %“2=…%" 
д",г=2ел , …% , %Kе“Cеч,2ь …еC!е!/"…%е -3…*-
ц,%…,!%"=…,е д",г=2ел  C!, !ег3л,!%"=…,, 2е.-
…%л%г,че“*%г% %K%!3д%"=…,  …еƒ=",“,м% %2 "е-
л,ч,…/ …=г!3ƒ*,, 2. е. %Kе“Cеч,2ь !=K%23 Kеƒ C%-
"2%!…%-*!=2*%"!еме……/. !е›,м%", ч2% 3"ел,ч,-
"=е2 !е“3!“ !=K%2/ д",г=2ел .

b/"%д/. o!ед“2="ле……=  .…е!г%“Kе!ег=ю?=  
“,“2ем= 3C!="ле…,  .ле*2!%C!,"%д%м “ ƒ=м*…3-
2/м .…е!ге2,че“*,м ц,*л%м C%ƒ"%л е2 “%*!=-
2,2ь C%2!еKле…,е .ле*2!%.…е!г,, " C!%це““е 
3C!="ле…, , 3"ел,ч,2ь !е“3!“%“Kе!е›е…,е ƒ= 
“ч‘2 C%"/ше…,  2%ч…%“2, C%дде!›=…,  2е.…%-
л%г,че“*,. !е›,м%", !=“ш,!,2ь .*“Cл3=2=ц,%…-
…/е .=!=*2е!,“2,*, .ле*2!%C!,"%д= C!, …=г!3ƒ-
*=. ƒ…=ч,2ель…% …,›е …%м,…=ль…/., %Kе“Cеч,2ь 
…=д‘›…3ю !=K%23 "% "“ем д,=C=ƒ%…е ,ƒме…е…,  
…=г!3ƒ%*, 3"ел,ч,2ь “!%* .*“Cл3=2=ц,, .ле*2!%-
д",г=2ел .

o!,"ед‘……/е !еƒ3ль2=2/ ,““лед%"=…,L C%л3-
че…/ C!, C%дде!›*е C!%г!=мм &p=ƒ",2,е …=3ч-
…%г% C%2е…ц,=л= "/“шеL ш*%л/ (2009#2010)[ C% 
г%“3д=!“2"е……%м3 *%…2!=*23 1 2.1.2/6206 &h“-
“лед%"=…,е 3“2%Lч,"%“2, , %Kе“Cече…,е ,…"=-
!,=…2…%“2, .…е!г%“Kе!ег=ю?,. “,“2ем =д=C2,"-
…%г% 3C!="ле…,  д,…=м,че“*,м, %KAе*2=м,[ , 
&rч=“2…,* м%л%д‘›…%г% …=3ч…%-,……%"=ц,%……%г% 
*%…*3!“=[ (&r.l.m.h.j.[) C% г%“3д=!“2"е……%м3 
*%…2!=*23 1 6538!/9098 &p=ƒ!=K%2*= …%"/. …=3-
*%‘м*,. C!,K%!%", 2е.…,*, , 2е.…%л%г,, " %K-
л=“2, м=ш,…%“2!%е…,  , .ле*2!%…,*,[.

a,Kл,%г!=-,че“*,е ““/л*,

1. j=цм=… l.l. qC!="%ч…,* C% .ле*2!,че“*,м м=-
ш,…=м: rчеK. C%“. дл  “23д. %K!=ƒ%"=2. 3ч!е›де…,L 
“!ед. C!%-. %K!=ƒ%"=…, . l.: hƒд. це…2! &`*=дем, [, 
2005. 480 “.

2. q%*%л%"“*,L c.c. }ле*2!%C!,"%д/ Cе!еме……%г% 
2%*= “ ч=“2%2…/м !ег3л,!%"=…,ем: rчеK. дл  “23д. 
"/“ш. 3чеK. ƒ="еде…,L. l.: hƒд. це…2! &`*=дем, [, 
2006. 272 “.

3. q2еш,…= k.`. qC%“%K .…е!г%“Kе!ег=ю?ег% 3C!="-
ле…,  д,…=м,че“*,м, “,“2ем=м, // q,“2ем/ 3C!="ле-
…,  , ,…-%!м=ц,%……/е 2е.…%л%г,,. 2007. 1 4.2(30). 
q. 295#297.

b…,м=…,ю ="2%!%"!
Š!еK%"=…,  * %-%!мле…,ю “2=2еL, C!,“/л=ем/. дл  C3Kл,*=ц,,,

м%›…% …=L2, …= “=L2е www.mashin.ru



ISSN 0869#4931 &`bŠnl`Šhg`0h“ h qnbpelemm{e Šeumnknchh[. 2010. 1 1124

rjd 621.77#868.1

d.a. k%C3., *=…д. 2е.…. …=3*, д%ц.,  `.b. b=",л%", `.o. l=!2/…%"
 (q=…*2-oе2е!K3!г“*,L .ле*2!%2е.…,че“*,L 3…,"е!“,2е2 &k}Šh[),  

d›. p%3ч (`Lд=.“*=  …=ц,%…=ль…=  л=K%!=2%!, , qx`), 
d›. p,ч=!д“%… (nnn &oе!“Cе*2,"…/е ,…›е…е!…/е 2е.…%л%г,,[, qx`) 

avvavilov@mail.ru

qnbpelemm{e hmqŠprlemŠ{ dk“ hqqkednb`mh“ hmdrj0hnmmni ok`bjh 
b unkndmnl Šhcke 

o!едл%›е… C!%г!=мм…%-=CC=!=2…/L ,…-%!м=ц,%……%-,ƒме!,2ель…/L *%мCле*“, C!ед“2="-
л ю?,L “%K%L ="2%м=2,ƒ,!%"=……3ю “,“2ем3 *%…2!%л  дл  ,…д3*ц,%……%L Cл="*, " .%л%д…%м 
2,гле, K=ƒ,!3ю?3ю“  …= “%"!еме……/. "/“%*%“*%!%“2…/. !ег,“2!=2%!=. “,г…=л%" *%мC=…,, 
&National Instruments[ , “,“2еме г!=-,че“*%г% C!%г!=мм,!%"=…,  NI LabVIEW. o!ед“2="ле…/ 
!еƒ3ль2=2/ !=K%2/ *%мCле*“= "% "!ем  ,…д3*ц,%……%L "=!*, " .%л%д…%м 2,гле K%!%“,л,*=2-
…%г% “2е*л=.

jлюче"/е “л%"=: *%…2!%ль , 3C!="ле…,е ,…д3*ц,%……%L Cл="*%L, .%л%д…/L 2,гель, ,ƒме!е…,е 
"/“%*%ч=“2%2…/. C=!=ме2!%", LabVIEW, *%.--,ц,е…2 м%?…%“2, ,…д3*2%!=, %*“,д/, “2‘*л=.

Programmatically-hard information-measuring complex is proposed. The complex represents 
automatic control system for the induction melting in the cold crucible based on the contemporary 
high speed signal registers from &National Instruments[ and graphic programming system NI 
LabVIEW. Complex work results during borosilicate glass induction melting in the cold crucible are 
introduced.

Key words: inspection and control of the induction melting, cold crucible, high-frequency parameters 
measuring, LabVIEW, inductor power coefficient, oxides, glasses.

b"еде…,е. m= C!%2 ›е…,, K%лее 20 ле2 “!ед= 
г!=-,че“*%г% C!%г!=мм,!%"=…,  LabVIEW C%-
ƒ"%л е2 ,…›е…е!=м , 3ч‘…/м C!,ме… 2ь !е"%лю-
ц,%……/е ме2%д/ !=ƒ!=K%2*, м=“ш2=K,!3ем/. 
C!,л%›е…,L дл  ƒ=д=ч 2е“2,!%"=…, , ,ƒме!е…,L 
, 3C!="ле…, . m=*%Cле……/L %C/2 д=‘2 "%ƒм%›-
…%“2ь K/“2!% , Kеƒ K%льш,. ƒ=2!=2 %“3?е“2"л 2ь 
"ƒ=,м%деL“2",е ме›д3 %K%!3д%"=…,ем дл  ,ƒме-
!е…,L , 3C!="ле…, , C!%"%д,2ь =…=л,ƒ д=……/., 
Cе!ед="=2ь !еƒ3ль2=2/ че!еƒ “е2е"/е ,…2е!-еL“/ 
, “%ƒд="=2ь !=“C!едел‘……/е “,“2ем/.

o% "ле…,е "/“%*%“*%!%“2…/. !ег,“2!=2%!%" 
“,г…=л%" *%мC=…,, &National Instruments[ “ C%л%-
“%L C!%C3“*=…,  д% 300 lcц , ч=“2%2%L %C!%“= 
д% 1 ccц …= *=…=л, C!ед…=ƒ…=че……/. дл  C!%"еде-
…,  ,ƒме!е…,L C=!=ме2!%" “,г…=л%" "% "!еме…-
…%L , “Cе*2!=ль…%L %Kл=“2 ., " “%че2=…,, “% “!е-
д%L г!=-,че“*%г% C!%г!=мм,!%"=…,  LabVIEW, 
C%ƒ"%л,л% ,ме2ь ,…“2!3ме…2/ дл  ,““лед%"=…,  
2е.…%л%г,че“*,. C!%це““%", %“…%"=……/. …= ,…-
д3*ц,%……%м …=г!е"е. q C%м%?ью г,K*%г% C!%-
г!=мм…%г% %Kе“Cече…,  д=……/е C!,K%!/ м%›…% 
,“C%льƒ%"=2ь " *=че“2"е %“ц,лл%г!=-%", =…=л,ƒ=-
2%!%" “Cе*2!=, ч=“2%2%ме!%" , C%д%K…/. ,ƒме!,-
2ель…/. ,…“2!3ме…2%".

nд…,м ,ƒ …=C!="ле…,L C!,ме…е…,  ,…д3*-
ц,%……%г% …=г!е"=  "л е2“  Cл="*= %*“,д%" ме-
2=лл%" , "=!*= “2‘*%л. b ! де C!%м/шле……/. 
2е.…%л%г,L “ ,“C%льƒ%"=…,ем ,…д3*ц,%……%г% …=-

г!е"= C!,ме… ю2 .%л%д…/е 2,гл,, …= K=ƒе *%2%-
!/. !е=л,ƒ3ю2 2=*,е 2е.…%л%г,че“*,е C!%це““/, 
*=* "/!=?,"=…,е м%…%*!,“2=лл%" -,=…,2%"; …е-
C!е!/"…/L Cе!еCл=" C%!%ш*%" %*“,д%" “ C%л3-
че…,ем C%л,*!,“2=лл,че“*,. “л,2*%" дл  д=ль-
…еLшег% Cе!едел=; …еC!е!/"…=  Cл="*= …= "/C3“* 
“ !=ƒд3"%м “2!3, !=“Cл="= , C%л3че…,ем ш2=-
Cель…%г% м,…е!=ль…%г% "%л%*…= " ",де 2еCл%,ƒ%-
л ц,%……/. м=2%" ,л, г!=…3л , “-е!; %“2е*л%"/-
"=…,е !=д,%=*2,"…/. %2.%д%", -,ƒ,че“*%е м%де-
л,!%"=…,е C!%це““%", C!%2е*=ю?,. C!, 2 ›‘л/. 
="=!, .  де!…/. !е=*2%!%", , д!. b .2,. C!%це“-
“=. ,“C%льƒ3е2“  2=* …=ƒ/"=ем/L ме2%д ,…д3*-
ц,%……%L Cл="*, " .%л%д…%м 2,гле (houŠ) [1]. 
p=ƒ",2,е , “%"е!ше…“2"%"=…,е .2,. 2е.…%л%г,L 
"% м…%г%м ƒ=",“ 2 %2 *=че“2"е……%г% 3C!="ле…,  
2е.…%л%г,че“*,м C!%це““%м, *%2%!%е “C%“%K“2-
"3е2 C%"/ше…,ю …=д‘›…%“2, , C!%,ƒ"%д,2ель…%-
“2,, = 2=*›е *=че“2"= C%л3ч=ем%г% C!%д3*2=. 

q2=2ь  C%“" ?е…= !=ƒ!=K%2*е , ,““лед%"=…,ю 
!=K%2/ C!%г!=мм…%-=CC=!=2…%г% ,…-%!м=ц,%…-
…%-,ƒме!,2ель…%г% *%мCле*“=, C!ед“2="л ю?ег% 
“%K%L “,“2ем3 *%…2!%л  дл  houŠ …= %“…%"е м=-
2ем=2,че“*%L %K!=K%2*, "/K%!%* мг…%"е……/. 
ƒ…=че…,L 2%*= , …=C! ›е…,  ,…д3*2%!=. j%м-
Cле*“ C!ед…=ƒ…=че… дл  !ег,“2!=ц,,, %K!=K%2*,, 
=!.,",!%"=…,  , ",ƒ3=л,ƒ=ц,, C=!=ме2!%" houŠ 
" !е›,ме !е=ль…%г% "!еме…,. 
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o%“2=…%"*= ƒ=д=ч,. n“…%"…=  ƒ=д=ч= !=K%2/ 
# !=ƒ!=K%2*= , “%ƒд=…,е ="2%м=2,ƒ,!%"=……%L 
“,“2ем/ 3C!="ле…,  2е.…%л%г,че“*,м C!%це““%м 
(`qr Šo) "=!*, “2е*л= " ,…д3*ц,%……%L Cеч, “ 
.%л%д…/м 2,глем. b ч=“2…%“2,, " qx` "ед‘2“  
!=ƒ!=K%2*= 2=*%L “,“2ем/ дл  %“2е*л%"/"=-
…,  "/“%*%=*2,"…/. %2.%д%" [2]. m= Cе!"%м 
.2=Cе “%ƒд=…,  `qr Šo …е%K.%д,м% !=ƒ!=K%2=2ь 
C!%г!=мм…%-=CC=!=2…/L ,…-%!м=ц,%……%-,ƒме-
!,2ель…/L *%мCле*“ дл  !ег,“2!=ц,,, %K!=K%2*, 
, =!.,",!%"=…,  C=!=ме2!%" Cл="*, " !е›,ме 
!е=ль…%г% "!еме…,, C%ƒ"%л ю?,L %Cе!=2%!3 
*%…2!%л,!%"=2ь houŠ [3, 4]. p=K%2= "/C%л… е2-
“  л=K%!=2%!,еL ,…д3*ц,%……%L Cл="*, " .%л%д-
…/. 2,гл . …= *=-ед!е .ле*2!%2е.…%л%г,че“*%L 
, C!е%K!=ƒ%"=2ель…%L 2е.…,*, (}ŠoŠ) q=…*2-
oе2е!K3!г“*%г% г%“3д=!“2"е……%г% .ле*2!%2е.…,-
че“*%г% 3…,"е!“,2е2= &k}Šh[ (qoKc}Šr &k}Šh[) 
C!, C%дде!›*е ̀ Lд=.“*%L …=ц,%…=ль…%L л=K%!=-
2%!,, (qx`).

nK/ч…% 3C!="ле…,е 2е.…%л%г,че“*,м, C!%це“-
“=м, "ед‘2“  C% %д…%м3 ,л, …е“*%ль*,м C=!=-
ме2!=м, *%2%!/е, "%-Cе!"/., …=,K%лее ƒ…=ч,2ель-
…% ,ƒме… ю2“  " C!%це““е, "%-"2%!/., ,ƒме! ю2-
“  “ д%“2=2%ч…%L 2%ч…%“2ью дл  3C!="ле…,  C!%-
це““%м. 

b% м…%г,. C!%це““=. houŠ целе“%%K!=ƒ…% %г-
!=…,ч,"=2ь 2емCе!=23!3 !=“Cл="= %C!едел‘……/м 
"е!.…,м ƒ…=че…,ем, *%2%!%е !е*%ме…д3е2“  “2=-
K,л,ƒ,!%"=2ь "% "!ем  Cл="*,. m=,л3чш,м  "-
л е2“  C! м%L “C%“%K “2=K,л,ƒ=ц,, 2емCе!=23!/ 
!=“Cл="= C% е‘ ,ƒме!е……%м3 ƒ…=че…,ю. nд…=*% " 
3“л%", . Cл="*, C=!/, г=ƒ/ , =.!%ƒ%л, C!еC 2“2-
"3ю2 *%!!е*2…%м3 ,ƒме!е…,ю 2емCе!=23!/ !=“-
Cл="=. o%.2%м3 …е%K.%д,м% C!,ме… 2ь “C%“%K/ 
*%“"е……%L “2=K,л,ƒ=ц,, 2емCе!=23!/ C% ,ƒме-
! ем/м ,л, !=“ч‘2…/м 2еCл%"/м , .ле*2!,че-
“*,м C=!=ме2!=м. 

b %K?ем “л3ч=е, *%гд= " C!%це““е ме… е2“  
2емCе!=23!= , %KA‘м !=“Cл="=, " *=че“2"е C=!=-
ме2!= 3C!="ле…,  м%›…% ,“C%льƒ%"=2ь 3дель…3ю 
%KA‘м…3ю м%?…%“2ь " !=“Cл="е, %C!едел ем3ю 

C% .ле*2!,че“*,м “,г…=л=м ,…д3*2%!=. o% м…е-
…,ю ="2%!%", .2%2 C=!=ме2! …=,л3чш,м %K!=ƒ%м 
%2!=›=е2 ,ƒме…е…,е 2емCе!=23!/ !=“Cл="=. dл  
%C!еделе…,  3дель…%L %KA‘м…%L м%?…%“2, " !=“-
Cл="е …е%K.%д,м% ƒ…=2ь ! д C=!=ме2!%", …=C!,-
ме! 2=*,., *=* *%.--,ц,е…2 м%?…%“2, ,…д3*2%-
!= (PF), cosφ ,…д3*2%!=, .ле*2!,че“*,L jod ,…-
д3*2%!=, %KA‘м !=“Cл="=, ч=“2%2= 2%*=, = 2=*›е 
2%* , …=C! ›е…,е ,…д3*2%!=.

n“…%"…%L %“%Kе……%“2ью C!%це““%" …= K=ƒе 
houŠ  "л е2“  ,“C%льƒ%"=…,е "/“%*,. ч=“2%2 
2%*= %2 66 *cц д% 27 lcц [1]. }2% %C!едел е2 
2!3д…%“2, ,ƒме!е…,  , =…=л%г%-ц,-!%"%г% C!е-
%K!=ƒ%"=…,  “,г…=л%" 2%*= , …=C! ›е…,  ,…д3*-
2%!=, = 2=*›е д!3г,. “,г…=л%", C%д"е!›е……/. 
"л, …,ю "/“%*%ч=“2%2…/. C%ме.. 

e“л, C%“лед…ее %K“2% 2ель“2"% !еш=е2“  3“2=-
…%"*%L …,ƒ*%ч=“2%2…/. -,ль2!%", %C2,че“*,. 
г=ль"=…,че“*,. !=ƒ" ƒ%*, = 2=*›е %“%K/м, “C%-
“%K=м, ƒ=ƒемле…, , 2% !=ƒ!=K%2*= д=2ч,*%" ,…-
д3*2%!=, “C%“%K…/. !=K%2=2ь " !е›,ме !е=ль…%г% 
"!еме…,,  "л е2“  =*23=ль…%L ƒ=д=чеL. 

pеше…,е 2=*%L ƒ=д=ч, C%ƒ"%л,л% K/ ,ме2ь 
C%ч2, C%л…3ю ,…-%!м=ц,ю %K ,…д3*ц,%……%L 
“,“2еме , “%ƒд=2ь “,“2ем3 3C!="ле…,  "/“%*%г% 
*=че“2"=, ,“C%льƒ3  " *=че“2"е Kеƒ/…е!ц,%……%г% 
C=!=ме2!= 3C!="ле…,  3дель…3ю %KA‘м…3ю м%?-
…%“2ь !=“Cл="= л,K% 3г%л “д",г= -=ƒ ме›д3 Cе!-
"/м, г=!м%…,*=м, 2%*= , …=C! ›е…,  ,…д3*2%-
!=. n“%Kе……% .2% "=›…% C!, 3C!="ле…,, C!%це“-
“=м, Cе!е!=K%2*, "/“%*%=*2,"…/. %2.%д%", " 
*%2%!/. 3C!="ле…,е "ед‘2“  д,“2=…ц,%……%.

b=›…еLшеL ч=“2ью !=ƒ!=K%2=……%г% C!%г!=мм-
…%-=CC=!=2…%г% ,…-%!м=ц,%……%-,ƒме!,2ель…%г% 
*%мCле*“=  "л е2“  C!%г!=мм…%е %Kе“Cече…,е, 
,мею?ее !=“C!едел‘……3ю “2!3*23!3 (!,“. 1).

j=›д=  C!%г!=мм= -3…*ц,%…,!3е2 …еƒ=",“,м% 
…= “е!"е!=., где C!%,ƒ"%д 2“  !ег,“2!=ц,  , %“-
…%"…=  м=2ем=2,че“*=  %K!=K%2*= !еƒ3ль2=2%" ,ƒ-
ме!е…,L. 

nC,“=…,е “,“2ем/ *%…2!%л  …= %“…%"е C!%г!=м-
м/ &Phase[. b д=……%L “2=2ье !=““м%2!е…= 2%ль*% 

p,“. 1. q2!3*23!= C!%г!=мм…%г% %Kе“Cече…,  ,ƒме!,2ель…%г% *%мCле*“=
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C!%г!=мм= &Phase[. n…= C!%,ƒ"%д,2 %K!=K%2*3 
K/“2!% ме… ю?,.“  C=!=ме2!%" Cл="*,, = ,ме…-
…% "/“%*%ч=“2%2…/. “,г…=л%" 2%*= , …=C! ›е…,  
,…д3*2%!=, *%2%!/е ,ƒ-ƒ= …=л,ч,  2,!,“2%!…%г% 
!ег3л 2%!= м%?…%“2, л=мC%"%г% ге…е!=2%!=  "-
л ю2“  =мCл,23д…%-м%д3л,!%"=……/м,. q C%м%-
?ью C!%г!=мм/ &Phase[ !еш=ю2“  ƒ=д=ч, ц,--
!%"%L %K!=K%2*, "/K%!%* мг…%"е……/. ƒ…=че…,L 
“,г…=л%" 2%*= , …=C! ›е…,  ,…д3*2%!= “ целью 
"/ч,“ле…,  3гл= “д",г= -=ƒ/ ?ме›д3 Cе!"/м, 
г=!м%…,*=м, 2%*= , …=C! ›е…,  ,…д3*2%!=, ,. 
“!ед…е*"=д!=2,ч…/. ƒ…=че…,L RMS, =*2,"…%L Pa, 
!е=*2,"…%L Q , C%л…%L S м%?…%“2еL, C%д"%д,-
м/. * ,…д3*2%!3, cosφ , *%.--,ц,е…2= м%?…%-
“2, ,…д3*2%!= PF, = 2=*›е ч=“2%2/ 2%*= F ,…д3*-
2%!=. oе!еч,“ле……/е C=!=ме2!/ ,…д3*2%!= "/-
ч,“л ю2“  …е K%лее, чем ƒ= 0,7 “.

o%“*%ль*3 дл  ,ƒме!е…,  2%*= , …=C! ›е…,  
…= ,…д3*2%!е …е “3?е“2"3е2 “е!,L…% "/C3“*=е-
м/. C!,K%!%", 3д%"ле2"%! ю?,. *%мCью2е!,ƒ,-
!%"=……%L “,“2еме “K%!= ,…-%!м=ц,,, K/л, !=ƒ-
!=K%2=…/ , ,ƒг%2%"ле…/ д=2ч,*, …=C! ›е…,  , 
2%*= ,…д3*2%!=.

d=2ч,* …=C! ›е…,  "/C%л…е… *=* C%…,›=ю-
?,L 2!=…“-%!м=2%! …=C! ›е…,  ,…д3*2,"…%г% 
2,C=, C%д*люч‘……/L * ",2*=м ,…д3*2%!=. d=2-
ч,* 2%*= !=“C%л=г=е2“  …еC%“!ед“2"е……% ме›д3 
2%*%C%д"%д ?,м, ш,…=м, ,…д3*2%!=, где %Kе“-
Cеч,"=е2“  …=,л3чш=  !="…%ме!…%“2ь м=г…,2-
…%г% C%2%*= , C%“2% …“2"% “2!3*23!/ .ле*2!%-
м=г…,2…%г% C%л . d=2ч,*, 2%*= , …=C! ›е…,  
%Kл=д=ю2 “лед3ю?,м, 2е.…,че“*,м, .=!=*2е!,-
“2,*=м,:

p,“. 2. b/.%д…/е “,г…=л/ д=2ч,*%" 2%*= , …=C! ›е…,  ,…д3*2%!=, 
C%л3че……/е …= ч=“2%2е %C!%“= 200 lcц

ч=“2%2= ".%д…%г% “,г…=л= # 1,76 @ 15 % lcц; 
г=ль"=…,че“*=  !=ƒ" ƒ*= "/.%д…%г% , ".%д…%г% 

“,г…=л%";
3!%"е…ь "/.%д…%г% “,г…=л= # 0#5 b;
,ƒме! ем%е …=C! ›е…,е # д% 10 *b, = 2%* # д% 

300 ` [4].
j=л,K!%"*= д=2ч,*= …=C! ›е…,  C!%,ƒ"еде…= 

“ C%м%?ью “2=2,че“*,. "%ль2ме2!%" “ C%г!еш…%-
“2ью 2 %, = *=л,K!%"*= д=2ч,*= 2%*= %“3?е“2"ле-
…= !=“ч‘2…/м C32‘м C% -%!м3ле (1) “ C%г!еш…%-
“2ью 2,5 %.

m= !,“. 2 C!ед“2="ле…/ "/.%д…/е “,г…=л/ д=2-
ч,*%" 2%*= , …=C! ›е…,  ,…д3*2%!=, C%л3че……/е 
…= ч=“2%2е %C!%“= 200 lcц.

q,г…=л/, C%л3че……/е “ д=2ч,*%", C!%.%д 2 
=…=л%г%-ц,-!%"%е C!е%K!=ƒ%"=…,е “ C%м%?ью 
"/“%*%“*%!%“2…%г% !ег,“2!=2%!= “,г…=л%" NI 
PCI-5152 c ч=“2%2%L %C!%“= …е ме…ее 100 lcц , 
дл,…%L "/K%!%* “"/ше 2 мл… %2“ч‘2%". d=лее " 
!е›,ме !е=ль…%г% "!еме…, C!%,ƒ"%д,2“  %K!=-
K%2*= "/K%!%* мг…%"е……/. ƒ…=че…,L “,г…=л%" 
2%*= , …=C! ›е…,  ,…д3*2%!=, " %“…%"3 *%2%!/. 
C%л%›е…/ “лед3ю?,е C!,…ц,C/.

q!ед…е*"=д!=2,ч…%е ƒ…=че…,е …еC!е!/"…%г% 
“,г…=л= …=C! ›е…,  ,…д3*2%!= U(t) " ,…2е!"=ле 
"!еме…, %2 t1 д% t2 %C!едел е2“  3!="…е…,ем

2
2

2 1 1

1 ( ) ,
t

RMS
t

U U t dt
t t

=
− ∫

где t2,…, t1 # "!ем  ,…2ег!,!%"=…,  ,л, "!ем  ,ƒме-
!е…, . 
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o%“*%ль*3 "/K%!*= мг…%"е……/. ƒ…=че…,L C=-
!=ме2!%", …=C!,ме! …=C! ›е…,  ,…д3*2%!=, 
C!ед“2="л е2 “%K%L д,“*!е2…/L “,г…=л Ui, 2% ег% 
“!ед…е*"=д!=2,ч…%е ƒ…=че…,е %C!едел е2“  3!="-
…е…,ем

2

1

1 ,
N

RMS i
i

U U
N =

= ∑
где N # !=ƒме! "/K%!*,; Ui # i-L .леме…2 " "/K%!*е 
мг…%"е……/. ƒ…=че…,L “,г…=л= …=C! ›е…,  ,…д3*-
2%!= [5]. 

b/ч,“ле…,е деL“2"3ю?ег% ƒ…=че…,  2%*= ,…-
д3*2%!= ILRMS C!%,ƒ"%д,2“  C% -%!м3ле

2

1

1 .
N

LRMS i
i

I I
N =

= ∑

j=л,K!%"*= д=2ч,*= 2%*= %“…%"/"=е2“  …= !е-
ƒ%…=…“е 2%*%" " C=!=ллель…%м *%леK=2ель…%м 
*%…23!е. j=л,K!%"*= C!%,ƒ"%д,2“  “ ,“C%льƒ%"=-
…,ем -%!м3л/

2 ,LRMS CRMS КБI I U FC= = π

где ILRMS # деL“2"3ю?ее ƒ…=че…,е 2%*= ,…д3*2%!=; 
ICRMS # деL“2"3ю?ее ƒ…=че…,е 2%*= *%…де…“=2%!-
…%L K=2=!е,; Uja # деL“2"3ю?ее ƒ…=че…,е …=C! ›е-
…,  …= *%…де…“=2%!…%L K=2=!ее; C #  ‘м*%“2ь *%…-
де…“=2%!…%L K=2=!е,.

hƒме!е…,  ‘м*%“2, *%…де…“=2%!…%L K=2=!е, 
д% , C%“ле Cл="*, C%*=ƒ/"=ю2 C!=*2,че“*, %д,-
…=*%"/е ƒ…=че…, , ч2% “",де2ель“2"3е2 % …еƒ…=-
ч,2ель…%м …=г!е"е *%…де…“=2%!%". g…=че…,е ‘м-
*%“2, " C!%це““е *=л,K!%"*, “ч,2=л, C%“2% …-
…/м. Hм*%“2ь q ,ƒме! л, C!ец,ƒ,%……/м RLC-
ме2!%м “ C%г!еш…%“2ью 0,05 %. m=C! ›е…,е …= 
*%…де…“=2%!…%L K=2=!ее Uja ,ƒме!е…% “2=2,че-
“*,м *,л%"%ль2ме2!%м “ C%г!еш…%“2ью 2 %. )=“-
2%2= 2%*= ,…д3*2%!= F "/ч,“ле…= C% ме2%д,*е, 
%C,“=……%L …,›е.

j=* C!=",л%, мг…%"е……=  .ле*2!,че“*=  м%?-
…%“2ь p(t), "/дел ю?= “  " .леме…2е .ле*2!,че-
“*%L цеC, (" д=……%м “л3ч=е ,…д3*2%!е , " !=“-
Cл="е “2е*л=), C!ед“2="л е2 “%K%L C!%,ƒ"еде…,е 
мг…%"е……/. ƒ…=че…,L …=C! ›е…,  u(t) , 2%*= i(t) 
…= .2%м .леме…2е: )()()( tutitp ⋅= . 

`*2,"…=  м%?…%“2ь Pa, C%д"%д,м=  * ,…д3*2%-
!3 – .2% “!ед…ее ƒ…=че…,е мг…%"е……%L м%?…%“2, 
ƒ= Cе!,%д Š :

( )a
0

1 .
T

P p t dt
T

= ∫
 

dл  “,г…=л=, C!ед“2="ле……%г% "/K%!*%L мг…%-
"е……/. ƒ…=че…,L 2%*= , …=C! ›е…,  ,…д3*2%-
!=, “!ед…ее ƒ…=че…,е =*2,"…%L м%?…%“2, ,…-
д3*2%!= ƒ= Cе!,%д ,ƒме!е…,  %C!едел е2“  3!="-
…е…,ем

( )a
1

1 ,
N

i i
i

P U I
N =

= ∑
где Ii # i-L .леме…2 " "/K%!*е мг…%"е……/. ƒ…=че…,L 
“,г…=л= 2%*= ,…д3*2%!= [6].

o%л…=  S , !е=*2,"…=  Q м%?…%“2ь %C!еде-
л ю2“  C% -%!м3л=м

;RMS RMSS U I=

2 2 .aQ S P= −

j!%ме 2%г%, “,“2ем= *%…2!%л  C%ƒ"%л е2 C!%-
,ƒ"%д,2ь !=“ч‘2 *%.--,ц,е…2= м%?…%“2, ,…д3*-
2%!= PF C% -%!м3ле

a .
P

PF
S

=

n“%K%е "…,м=…,е “лед3е2 3дел,2ь "/ч,“ле…,ю 
2=*%г% “л%›…%г% дл  д=……%г% “л3ч=  C=!=ме2!=, 
*=* 3г%л φ “д",г= -=ƒ/ ме›д3 Cе!"/м, г=!м%…,-
*=м, 2%*= , …=C! ›е…,  ,…д3*2%!=. eг% "/ч,“-
ле…,е %“…%"/"=е2“  …= ,“C%льƒ%"=…,, ме2%д= 
K/“2!%г% C!е%K!=ƒ%"=…,  t3!ье FFT. m= Cе!"%м 
.2=Cе "/ч,“л ю2 "ƒ=,м…/е =мCл,23д…/L , -=ƒ%-
"/L “Cе*2!/ “,г…=л%" 2%*= , …=C! ›е…,  ,…д3*-
2%!=. o%“*%ль*3 3г%л φ е“2ь 3г%л “д",г= -=ƒ/ ме-
›д3 Cе!"/м, г=!м%…,*=м, 2%*= , …=C! ›е…,  
,…д3*2%!=, 2% "% "ƒ=,м…%м =мCл,23д…%м “Cе*2!е 
…=.%д,2“  C%! д*%"/L …%ме! м=*“,м3м=, ч2% “%-
%2"е2“2"3е2 %“…%"…%L ч=“2%2е “,г…=л=, 2. е. Cе!-
"%L г=!м%…,*е. d=лее "% "ƒ=,м…%м -=ƒ%"%м “Cе*-
2!е …=.%д,2“  ƒ…=че…,е, “%%2"е2“2"3ю?ее %C!е-
дел‘……%м3 "/ше C%! д*%"%м3 …%ме!3. m=Lде…-
…%е 2=*,м %K!=ƒ%м ƒ…=че…,е C!ед“2="л е2 “%K%L 
3г%л “д",г= -=ƒ/ ме›д3 Cе!"/м, г=!м%…,*=м, 
“,г…=л%" 2%*= , …=C! ›е…,  ,…д3*2%!=.

qл%›…%“2ь ƒ=д=ч, ƒ=*люч=е2“  " 2%м, ч2% …е%K-
.%д,м% "/ч,“л,2ь 3г%л φ дл  =мCл,23д…%-м%д3л,-
!%"=……/. “,г…=л%" %“…%"…%L ч=“2%2/ 1,76 lcц “ 
ч=“2%2%L м%д3л ц,, 300 cц "/“%*%г% …=C! ›е…,  
д% 10 *b2 , "/“%*,. 2%*%" д% 300 `. o%.2%м3 дл  
,ƒме!е…,  “,г…=л%" 2%*= , …=C! ›е…,  ,…д3*2%!= 
,“C%льƒ3ю2“  %C,“=……/е "/ше “Cец,=ль…/е д=2-
ч,*,, C!е%K!=ƒ3ю?,е "/“%*%"%ль2…/е , “,ль…%-
2%*%"/е “,г…=л/ " …%!м,!%"=……/е “,г…=л/ %2 
0 д% 5 b. h“C%льƒ%"=…,е 2=*,. д=2ч,*%" "…%“,2 
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д%C%л…,2ель…/L -=ƒ%"/L “д",г “,г…=л%", 2=* …=-
ƒ/"=ем/L K=лл=“2…/L 3г%л, ч2% “3?е“2"е……% ƒ=-
2!3д… е2 %C!еделе…,е ,“2,……%г% ƒ…=че…,  3гл= φ. 

dл  *%!!е*2,!%"*, 3гл= φ 3“2!=…е…,ем K=лл=-
“2…%г% 3гл= !=ƒ!=K%2=…/ “Cец,=ль…/е =лг%!,2м/ 
,ƒме…е…,  -=ƒ/ *=›д%г% ,ƒ “,г…=л%" ,…д3*2%!=, 
%“…%"=……/е …= ,“C%льƒ%"=…,, K/“2!%г% C!е%K!=-
ƒ%"=…,  c,льKе!2= (FHT). n…% C!ед“2="л е2 “%-
K%L ,де=ль…/L ш,!%*%C%л%“…/L -=ƒ%"!=?=2ель, 
*%2%!/L %“3?е“2"л е2 “д",г …=ч=ль…/. -=ƒ "“е. 
ч=“2%2…/. “%“2="л ю?,. “,г…=л= …= ƒ=д=……/L 
3г%л. d=……/L =лг%!,2м C%ƒ"%л е2 C!%,ƒ"е“2, *=-
л,K!%"*3 3гл= φ. j=л,K!%"*= %“3?е“2"л е2“  “ 
C%м%?ью *=л%!,ме2!,че“*,. ,ƒме!е…,L Cеч, " 
!е›,ме !е=ль…%г% "!еме…, C!, Cл="*е, ч2% C%-
ƒ"%л е2 %C!едел,2ь =*2,"…3ю м%?…%“2ь, C%д"%-
д,м3ю * ,…д3*2%!3. d=лее " ц,*ле C!%г!=мм/ 
C!%,ƒ"%д,2“  “23Cе…ч=2/L “д",г -=ƒ/ *=›д%г% 
,ƒ “,г…=л%". n… %“3?е“2"л е2“  д% 2е. C%!, C%*= 
=*2,"…=  м%?…%“2ь, "/ч,“ле……=  C% “,г…=л=м 
2%*= , …=C! ›е…,  ,…д3*2%!=, …е K3де2 !="…= =*-
2,"…%L м%?…%“2,, %C!едел‘……%L ме2%д%м *=л%-
!,ме2!,че“*,. ,ƒме!е…,L. Š%ч…%“2ь д=……%г% ме-
2%д= …=C! м3ю ƒ=",“,2 %2 *=че“2"= , C%г!еш…%-
“2, *=л%!,ме2!,!%"=…, . 

h“C%льƒ%"=…,е " C!%це““е *=л%!,ме2!,че“-
*,. ,ƒме!е…,L “%"!еме……/. ,ƒме!,2ель…/. C!,-
K%!%" C%ƒ"%л е2 "/ч,“л 2ь =*2,"…3ю м%?…%“2ь 
,…д3*2%!= “ C%г!еш…%“2ью …е K%лее 0,3 %. p=ƒ!=-
K%2=……%е C!%г!=мм…%е %Kе“Cече…,е , д=……=  ме-
2%д,*= д=ю2 "%ƒм%›…%“2ь C!%,ƒ"е“2, *=л,K!%"*3 
“ 2%ч…%“2ью @ 50 b2. n2ме2,м, ч2% 3"ел,че…,е 
"/ч,“л,2ель…%L м%?…%“2, “е!"е!= C%ƒ"%л,2 ƒ…=-
ч,2ель…% “%*!=2,2ь C%г!еш…%“2ь *=л,K!%"*,.

l%›…% "/дел,2ь 2=*%L C=!=ме2!, *=* ч=“2%2= 
2%*= ,…д3*2%!= F. b/ч,“ле…,е 2=*›е %“…%"=…% 
…= K/“2!%м C!е%K!=ƒ%"=…,, t3!ье. nце…*= ч=“-
2%2/ C!%,ƒ"%д,2“  C% “ем, “Cе*2!=ль…/м л,-
…, м " %Kл=“2, м=*“,м3м= "% "ƒ=,м…%м =мCл,-
23д…%м “Cе*2!е “,г…=л%" 2%*= , …=C! ›е…,  
,…д3*2%!=.

m= !,“. 3 ,ƒ%K!=›е…= 3C!%?‘……=  “2!3*23!…=  
“.ем= C!%г!=мм/ &Phase[.

m= !,“. 4 C!ед“2="ле…% %“…%"…%е %*…% ,…2е!-
-еL“= C!%г!=мм/ &Phase[. b "е!.…еL ч=“2, .2%г% 

p,“. 3. rC!%?‘……=  “2!3*23!…=  “.ем= C!%г!=мм/ &Phase[

%*…= C%*=ƒ=…/ =мCл,23д…%-м%д3л,!%"=……/е “,г-
…=л/ ,…д3*2%!=, " …,›…еL (“…,ƒ3 ""е!.) # “ле-
д3ю?,е “,г…=л/ ,…д3*2%!=: IRMS, φ, URMS , F. 

p=ƒ!=K%2=……/е =CC=!=2…=  , C!%г!=мм…=  
ч=“2, ,…-%!м=ц,%……%-,ƒме!,2ель…%г% *%мCле*-
“= ,“C%льƒ3ю2“  " *=че“2"е ƒ=*%…че……%L ="2%м=-
2,ƒ,!%"=……%L “,“2ем/ *%…2!%л  дл  ,…д3*ц,%…-
…%L Cл="*,. j%мCле*“ C%ƒ"%л е2 %C!едел 2ь "“е 
.=!=*2е!,“2,*, houŠ, …е%K.%д,м/е дл  *%…-
2!%л  C!%це““= Cл="*,, = 2=*›е -,*“,!%"=2ь , 
,““лед%"=2ь …%"/е .--е*2/ Cл="*,. 

n“…%"…/м, "%ƒм%›…%“2 м, “,“2ем/ *%…2!%л  
дл  ,…д3*ц,%……%L Cл="*, …= %“…%"е ц,-!%"%L 
м=2ем=2,че“*%L %K!=K%2*, "/K%!%* мг…%"е……/. 
ƒ…=че…,L 2%*= , …=C! ›е…,  ,…д3*2%!= " !е›,ме 
!е=ль…%г% "!еме…,  "л ю2“ :

!ег,“2!=ц, , м=2ем=2,че“*=  %K!=K%2*=, =!.,-
",!%"=…,е , ",ƒ3=л,ƒ=ц,  C=!=ме2!%" " ц,*ле …е 
K%лее 700 м“ “ C%м%?ью C!%г!=мм/ &Phase[;

Cе!ед=ч= C%л3че……/. !еƒ3ль2=2%" C% Kе“C!%-
"%д…%L C!%м/шле……%L “е2, …= 3д=л‘……%е !=K%-
чее ме“2% %Cе!=2%!= “ е‘ C%“лед3ю?еL ",ƒ3=л,ƒ=-
ц,еL , д%C%л…,2ель…/м =!.,",!%"=…,ем;

C%л3че…,е C=!=ме2!%" Cл="*, " 3“л%", . "/“%-
*%ч=“2%2…/. C%ме. “ …,ƒ*,м, -л3*23=ц, м,, *%-
леKлю?,м,“  %2 0,005 д% 0,3 % %2 ,ƒме!е……%г% 
л,K% "/ч,“ле……%г% ƒ…=че…, ;

…,ƒ*=  %2…%“,2ель…=  C%г!еш…%“2ь ,ƒме!е…,L 
C=!=ме2!%" (%2 0,01 д% 2,5 %);   

"/“%*=  ч3"“2",2ель…%“2ь ,ƒме…е…,  3гл= 
“д",г= -=ƒ/ ме›д3 Cе!"/м, г=!м%…,*=м, 2%*= , 
…=C! ›е…,  ,…д3*2%!= %2 2емCе!=23!/ C%"е!.…%-
“2, !=“Cл="=. m=C!,ме!, "% "!ем  Cл="*, ƒ=-,*-
“,!%"=…%, ч2% ,ƒме…е…,е 2емCе!=23!/ …= 0,5 °q 
“%%2"е2“2"3е2 ,ƒме…е…,ю 3гл= φ …= 0,0035° 
(!,“. 5).

m= !,“. 5 C!,"еде…= .*“Cе!,ме…2=ль…=  ƒ=",-
“,м%“2ь 3гл= φ %2 2емCе!=23!/ !=“Cл="= K%!%“,-
л,*=2…%г% “2е*л=, “%де!›=?ег% ,м,2=2%!/ !=-
д,%=*2,"…/. %2.%д%"; д,=ме2! "=……/ !=“Cл="= 
290 мм, "/“%2= 110 мм, t # 2емCе!=23!= …= C%-
"е!.…%“2, !=“Cл="=, φ # 3г%л “д",г= -=ƒ/ ме›д3 
Cе!"/м, г=!м%…,*=м, 2%*= , …=C! ›е…,  ,…-
д3*2%!=. rг%л φ …е ,мее2 !е=ль…%г% ƒ…=че…,  , 
“%де!›,2 д%C%л…,2ель…/L -=ƒ%"/L “д",г, "…%-

=
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p,“. 4. h…2е!-еL“ C!%г!=мм/ &Phase[

p,“. 5. }*“Cе!,ме…2=ль…=  ƒ=",“,м%“2ь 3гл= φ %2 2емCе!=23!/ !=“Cл="= K%!%“,л,*=2…%г% “2е*л=

t, °С
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p,“. 6. r“2=…%"*= дл  ,““лед%"=…,  %“2е*л%"/-
"=…,  ,м,2=2%!%" !=д,%=*2,"…/. %2.%д%"

p,“. 7. b/“%*%C!%,ƒ"%д,2ель…/L “е!"е! дл  -3…*-
ц,%…,!%"=…,  C!%г!=мм/ &Phase[

“,м/L д=2ч,*=м, 2%*= , …=C! ›е…,  ,…д3*2%!=, 
= 2=*›е д!3г,м, 3“2!%L“2"=м,. g=",“,м%“2ь C%-
л3че…= "% "!ем  3ме…ьше…,  м%?…%“2,, "/де-
л ем%L " !=“Cл="е. n“…%"…/е -л3*23=ц,, 3гл= φ 
“" ƒ=…/ “ -л3*23=ц, м, C%*=ƒ=…,L C,!%ме2!=, = 
3г%л φ C!=*2,че“*, л,…еL…% ƒ=",“,2 %2 2емCе!=-
23!/ !=“Cл="=. mел,…еL…%“2ь " ,““лед%"=……%м 
,…2е!"=ле 2емCе!=23! …е C!е"/ш=е2 7 %.

b…ед!е…,е “,“2ем/ *%…2!%л . q,“2ем= !=ƒ!=K%-
2=…= , "…ед!е…= …= *=-ед!е .ле*2!%2е.…%л%г,че-
“*%L , C!е%K!=ƒ%"=2ель…%L 2е.…,*, (}ŠoŠ) qoK
c}Šr &k}Šh[. m= !,“. 6 C%*=ƒ=… %KAе*2 *%…2!%-
л . n… C!ед“2="л е2 “%K%L ,…д3*ц,%……3ю Cечь “ 
.%л%д…/м 2,глем, ,“C%льƒ3ем3ю дл  ,““лед%"=-
…,  C!%це““= %“2е*л%"/"=…,  ,м,2=2%!%" !=д,%-
=*2,"…/. %2.%д%". 

p,“. 8. }*“Cе!,ме…2=ль…/е ƒ=",“,м%“2, C=!=ме2!%" Cл="*,, C%л3че……/е "% "!ем  "=!*, K%!%“,л,*=2…%г% 
“2е*л= C!, 3ме…ьше…,, 2емCе!=23!/ !=“Cл="=

       Время, ч:мин:с
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m= !,“. 7 ,ƒ%K!=›‘… “е!"е!, “м%…2,!%"=……/L “ 
19-дюLм%"%L “2%L*%L, …= *%2%!%м -3…*ц,%…,-
!3е2 C!%г!=мм= &Phase[. q C%м%?ью *%мCле*“= 
C!%"%д 2“  ,““лед%"=…,  д,…=м,че“*,. .=!=*2е-
!,“2,* Cл="*, %*“,д%" , “2‘*%л " .%л%д…%м 2,гле.

m= !,“. 8 C!,"еде…/ "!еме……/е ƒ=",“,м%“2, 
C=!=ме2!%" Cл="*,, C%л3че……/е .*“Cе!,ме…2=ль-
…/м C32‘м "% "!ем  "=!*, K%!%“,л,*=2…%г% “2е*-
л=, “%де!›=?ег% ,м,2=2%!/ !=д,%=*2,"…/. %2.%-
д%" (ц,-!=м, 1, 2 , 3 %2мече…% "!ем  "/.%д= …= 
Cе!"/L, "2%!%L , 2!е2,L 3“л%"…% “2=ц,%…=!…/е 
!е›,м/ Cл="*, “%%2"е2“2"е……%; Pa.s # =*2,"…=  
м%?…%“2ь ,…д3*2%!=, %C!едел‘……=  C% “,г…=л=м 
2%*= , …=C! ›е…,  ,…д3*2%!=, *b2; Pa.t # =*2,"-
…=  м%?…%“2ь ,…д3*2%!=, %C!едел‘……=  ме2%д%м 
*=л%!,ме2!,!%"=…, , *b2; Pcov # “3мм= 2еCл%"/. 
, .ле*2!,че“*,. C%2е!ь " *!/ш*е .%л%д…%г% 2,г-
л , *b2; cos(φ) # cosφ ,…д3*2%!=, "/ч,“ле……/L 
C% “,г…=л=м 2%*= , …=C! ›е…,  ,…д3*2%!=; F # 
ч=“2%2= 2%*= ,…д3*2%!=, "/ч,“ле……=  C% “,г…=-
л=м 2%*= , …=C! ›е…,  ,…д3*2%!=). g…=че…,  C=-
!=ме2!%" C%л3че…/ C!, 3ме…ьше…,, м%?…%“2,, 
"/дел ем%L " !=“Cл="е, “ C%м%?ью !ег3л 2%!= 
=…%д…%г% …=C! ›е…,  л=мC%"%г% ге…е!=2%!=. 

j=* ",д…% ,ƒ !,“. 8, !=ƒ…%“2ь м%?…%“2еL Pa.s , 
Pa.t " *%…це 3“л%"…% “2=ц,%…=!…/. !е›,м%" Cл="-
*, 3ме…ьш=е2“  , “%“2="л е2 …е K%лее 12 %, …% ƒ= 
“ч‘2 2еCл%"%L ,…е!ц,, "=……/ !=“Cл="= .2, ƒ…=-
че…,  ƒ…=ч,2ель…% !=ƒл,ч=ю2“  C!, мг…%"е……%м 
,ƒме…е…,, =*2,"…%L м%?…%“2,, C%д"%д,м%L * 
,…д3*2%!3. q% “…,›е…,ем 2емCе!=23!/ "!ем  
"/.%д= …= “2=ц,%…=!…/L !е›,м 3"ел,ч,"=е2“ . 
j=* ",д…% ,ƒ !,“. 5 , 8, "ел,ч,…/ φ , cosφ ,…-
д3*2%!= %2!=›=ю2 Cл="…%е ,ƒме…е…,е 2емCе!=23-
!/ !=“Cл="=.

)=“2%2= 2%*= ,…д3*2%!= …е 2%ль*% %2!=›=е2 2е-
Cл%"%е “%“2% …,е …=г!3ƒ*,, …% , мг…%"е……% !е=-
г,!3е2 …= ,ƒме…е…,е ,…д3*2,"…%“2, …=г!3ƒ*,, 
…=C!,ме!, 3"ел,ч,"= “ь C!, 3“2=…%"*е *!/ш*, , 
3ме…ьш= “ь C!, е‘ “… 2,, (“м. !,“. 8).

oе!“Cе*2,"/ "…ед!е…,  , !=ƒ",2,  “,“2ем/. 
p=ƒ!=K%2=……/L *%мCле*“ Cл=…,!3е2“  "…ед!,2ь 
…= C!едC!, 2, . =2%м…%L C!%м/шле……%“2, p%“-
“,, (l%“mon &p=д%…[, on &l= *[) дл  *%…2!%-
л  C!%це““%" %“2е*л%"/"=…,  !=д,%=*2,"…/. 
%2.%д%" ме2%д%м houŠ, = 2=*›е …= 3“2=…%"*е 

" =Lд=.“*%L …=ц,%…=ль…%L л=K%!=2%!,, qx`. 
j!%ме 2%г%, !=ƒ!=K%2=……/L *%мCле*“ K3де2 ,…2е-
!е“е… C!, Cл="*е *%!,3м= дл  %K%“…%"=…,  Kеƒ%-
C=“…%“2, `}q (mhŠh, г. q%“…%"/L a%!), C!, 
C%л3че…,, ш2=Cель…%г% "%л%*…= ,ƒ г%!…/. C%!%д 
дл  C!%,ƒ"%д“2"= м,…е!=ль…%L "=2/, = 2=*›е " 
C!%це““=. "=!*, !=ƒл,ч…/. “2‘*%л , Cл="*, %*-
“,д%" (ч=“2…/е -,!м/ p%““,,).

b …=“2% ?ее "!ем  …= K=ƒе д=……%г% C!%г!=мм-
…%г% %Kе“Cече…,  "ед32“  !=K%2/ C% !=ƒ!=K%2*е , 
,ƒг%2%"ле…,ю ="2%м=2,ƒ,!%"=……%L “,“2ем/ 3C!="-
ле…,  ,…д3*ц,%……%L Cл="*%L, ч2% C%"/“,2 …=-
д‘›…%“2ь "еде…,  , 3C!="ле…,  houŠ, .--е*-
2,"…%“2ь , !е…2=Kель…%“2ь C!%це““=. b ч=“2…%“2,, 
*%мCле*“ “%"е!ше…“2"3е2“  C% “лед3ю?,м …=-
C!="ле…, м:

,ƒ3че…,е C=!=ме2!%" 3C!="ле…,  , C%,“* *%!-
!ел ц,%……/. ƒ=",“,м%“2еL .ле*2!,че“*,. , 2еC-
л%"/. C=!=ме2!%" Cл="*,;

!=ƒ!=K%2*= =лг%!,2м%" 3C!="ле…,  houŠ.

a,Kл,%г!=-,че“*,е ““/л*,

1. k%C3. d.a. q%"!еме……/е …=C!="ле…,  , …%"/е 
!еƒ3ль2=2/ ,““лед%"=…,L ,…д3*ц,%……%L Cл="*, " .%-
л%д…/. 2,гл . // h…д3*ц,%……/L …=г!е". 2008. 1 6. 
q. 27#37.

2. Advanced Modeling of Cold Crucible Induction 
Melting for Process Control and Optimization // J.A. 
Roach, D.B. Lopukh, A.P Martynov, B.S. Polevodov, S.I. 
Chepluk // Waste Management Conference 2008 # Phoenix, 
AZ, February 27, 2008. q. 50.

3. b=",л%" `.b., )еCлю* q.h., k%C3. d.a. p=ƒ!=K%2-
*= ,ƒме!,2ель…%г% “2е…д= дл  *%…2!%л  , 3C!="ле…,  
,…д3*ц,%……%L Cл="*%L " .%л%д…%м 2,гле // Šеƒ. д%*л. 
…= XIII ме›д3…=!. …=3ч.-2е.…. *%…-. “23де…2%" , =“C,-
!=…2%". 1#2 м=!2= 2007 г., l., 2007. q. 161#162. 

4. o!%г!=мм…%-=CC=!=2…/L ,…-%!м=ц,%……%-,ƒме-
!,2ель…/L *%мCле*“ дл  3C!="ле…,  ,…д3*ц,%……%L 
Cл="*%L %*“,д%" , “2‘*%л / d.a. k%C3., `.o. l=!2/-
…%", q.h. )еCлю*, ̀ .b. b=",л%", J. Roach, J. Richardson 
// f3!…=л …=3ч…/. C3Kл,*=ц,L =“C,!=…2%" , д%*2%-
!=…2%". 2008. 1 4. q. 242#245.

5. q3!=…%" ̀ .“. LabVIEW 7: qC!="%ч…,* C% -3…*ц,-
 м. l.: dlj o!е““, 2005. 512 “. 

6. aе““%…%" k.`. Šе%!е2,че“*,е %“…%"/ .ле*2!%2е.-
…,*,: }ле*2!,че“*,е цеC,. l.: b/“ш=  ш*%л=, 1978. 
q. 81#133.

r"=›=ем/е ч,2=2ел,!

oе!еCеч=2*= м=2е!,=л%" ,ƒ ›3!…=л= &`"2%м=2,ƒ=ц,  , “%"!еме……/е 2е.…%л%г,,[ "%ƒ-

м%›…= C!, %K ƒ=2ель…%м C,“ьме……%м “%гл=“,, !ед=*ц,, ›3!…=л=. o!, .2%м ““/л*= …= 

›3!…=л %K ƒ=2ель…=.



ISSN 0869#4931 &`bŠnl`Šhg`0h“ h qnbpelemm{e Šeumnknchh[. 2010. 1 1132

rdj 621.892:621.7/9-192

~.b. o%л …“*%", д-! 2е.…. …=3*, C!%-.,  `.m. e"“ее", *=…д. 2е.…. …=3*, q.b. eмел,… 
(rль …%"“*,L г%“3д=!“2"е……/L 3…,"е!“,2е2) 

contact@ulsu.ru

lndek| onbedemh“ jnm0emŠp`0hh leu`mh)eqjhu ophleqei 
oph dbhfemhh ql`gn)mn-nuk`fd`~yei fhdjnqŠh 

p=““м%2!е…% C%"еде…,е C=!=ме2!%" “м=ƒ%ч…%-%.л=›д=ю?еL ›,д*%“2,,  " ч=“2…%“2, 
*%…це…2!=ц,, ме.=…,че“*,. C!,ме“еL, …= %“…%"е =…=л,ƒ= м=2ем=2,че“*,. м%делеL е‘ д",-
›е…,  " ƒ=д=……%L “,“2еме. o%л3че……/е !еƒ3ль2=2/ C%ƒ"%л ю2 “%*!=2,2ь “еKе“2%,м%“2ь 
C!%е*2…/. !=K%2, 3“*%!,2ь C!%це““ C!%е*2,!%"=…,  “,“2ем C!,ме…е…,  “м=ƒ%ч…%-%.л=›-
д=ю?,. ›,д*%“2еL, = 2=*›е %C2,м,ƒ,!%"=2ь C=!=ме2!/ !=K%2/ 2=*,. “,“2ем  (%“%-
Kе……% це…2!=л,ƒ%"=……/. , г!3CC%"/.).

jлюче"/е “л%"=: “м=ƒ%ч…%-%.л=›д=ю?=  ›,д*%“2ь, ме.=…,че“*,е C!,ме“,, *%…це…2!=ц, .

Coolant parameters behavior, mechanical admixtures concentration in particular, is considered 
from a mathematical models analysis of the coolant movement in the specified system. Obtained 
results permit to reduce designing cost price, to accelerate designing of the coolant application 
systems, as well to optimize of the coolant system work (especially centralized and group).

Key words: coolant, mechanical admixtures, concentration.

l%дел,!%"=…,е %“…%"=…% …= 3!="…е…, . m=-
"ье#q2%*“= 23!K3ле…2…%г% д",›е…,  ›,д*%“2, 
[1, 2] , м%дел, C%"еде…,  *%…це…2!=ц,, ме.=…,-
че“*,. C!,ме“еL , .м3ль“%л= C!, д",›е…,, “м=-
ƒ%ч…%-%.л=›д=ю?еL ›,д*%“2, (qnf). 

p=““м%2!,м “,“2ем3 C!,ме…е…, , “%“2% ?3ю 
,ƒ 2!3K%C!%"%д%", *%2%!/е ƒ=…,м=ю2 …е*3ю %K-
л=“2ь C!%“2!=…“2"= (%K%ƒ…=ч,м е‘ E); n ем*%“2еL, 
ƒ=…,м=ю?,. %Kл=“2ь C!%“2!=…“2"= Θi (i = 1,..., n); 
m %ч,“2,2елеL, %г!=…,че……/. %Kл=“2 м, C!%-
“2!=…“2"= Ψj ( j = 1,..., m); = 2=*›е "*люч=ю?3ю " 
“еK  p ƒ%… !еƒ=…, , *%2%!/е м%›…% %г!=…,ч,2ь 
%Kл=“2 м, C!%“2!=…“2"= Λk (k = 1,..., p). h“C%ль-
ƒ3  C=!=ме2!/, .=!=*2е!,ƒ3ю?,е C%"еде…,е ›,д-
*%“2, " *=›д%м .леме…2е “,“2ем/ (*%.--,ц,е…2 
“ед,ме…2=ц,,, “2еCе…ь %ч,“2*,, !=“.%д, “*%!%“2ь 
C%“23Cле…,  ме.=…,че“*,. C!,ме“еL), ,ƒ"е“2…/е 
3!="…е…,  23!K3ле…2…%г% д",›е…,  ›,д*%“2, 
(m="ье#q2%*“=) [1, 2] , C!%дел=" “%%2"е2“2"3ю-
?,е м=2ем=2,че“*,е C!е%K!=ƒ%"=…, , C%л3ч=ем 
“,“2ем3 3!="…е…,L %C,“/"=ю?,. C%"еде…,е *%…-
це…2!=ц,, ме.=…,че“*,. C!,ме“еL qnf C!, е‘ 
д",›е…,, " …е*%2%!%L =K“2!=*2…%L “,“2еме C!,-
ме…е…,  (“%“2% ?еL ,ƒ 2!3K%C!%"%д%", ƒ%… !еƒ=-
…, , ‘м*%“2еL, %ч,“2,2елеL):

1( ) (( )( ( ) ) ;T
t

v P+ v v= + + v+ v +F
t

∂ ∇∇ − ∇ μ μ ∇ ∇
∂ ρ ρ

0;+ v=
t

∂ρ ∇
∂  

2
;t

kCμμ = ρ
ε

1( ) (( ) ) ;t

k

k Gvk k
t

μ∂ + ∇ = ∇ μ + ∇ + − ε
∂ ρ σ ρ

1 2
1( ) (( ) ) ( );t Gv C C

t kε

μ∂ε ε+ ∇ ε = ∇ μ + ∇ε + − ε
∂ ρ σ ρ

( );ji i
t

j j i

vv v
G

x x x
∂∂ ∂

= μ +
∂ ∂ ∂

, для , , ;C v C C x y z
t

∂ + ∇ = − μ ∈Ε
∂

' , для , , , 1,2,..., ;i i
C v C C x y z i n
t

∂ + ∇ = − ε ∈Θ =
∂

''

оч
, для , , , 1,2,..., ;j

j j
j

QC v C C x y z j m
t V

∂ + ∇ = − ε ∈Ψ =
∂

ш
2 1 , для , , , 1,2,..., ;k

k k k
k

v
C C x y z k p

Q
= + ∈Λ =

ρ

'' '

оч
, для , , , 1,2,..., ;j

j j
j

Q
x y z j m

V
ε = μ ∈Ε ∩ Ψ =

' ' , для , , , 1,2,..., ;i ix y z i nε = μ ∈Ε ∩Θ =

' ш
2 1и ,k

k k
k

vC v C C C C
t Q

∂ + ∇ = − μ = +
∂ ρ

для , , , 1,2,..., ,kx y z k p∈Ε ∩ Λ =
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где Cе!"/е ше“2ь 3!="…е…,L (3!="…е…,  m="ье#q2%-
*“=, …е!=ƒ!/"…%“2,, *%.--,ц,е…2= 23!K3ле…2…%L 
" ƒ*%“2,, 23!K3ле…2…%L .…е!г,,, “*%!%“2, д,““,C=-
ц,,) %C,“/"=ю2 23!K3ле…2…%е д",›е…,е qnf, “ле-
д3ю?,е че2/!е # C%"еде…,е *%…це…2!=ц,, ме.=…,-
че“*,. C!,ме“еL " 2!3K%C!%"%д=., K=*=., %ч,“2,2е-
л . , ƒ%…=. !еƒ=…,  “%%2"е2“2"е……%, “лед3ю?,е 2!, 
# …=*л=д/"=ю2 3“л%",  “%C! ›е……%“2, “%“ед…,. 
.леме…2%" “,“2ем/ C!,ме…е…,  дл  м%дел, *%…це…-
2!=ц,, ме.=…,че“*,. C!,ме“еL; Cμ = 0,09; σk = 1,0; 
σε = 1,3; C1 = 1,44; C2 = 1,92; '

iε  # *%.--,ц,е…2 “ед,-

ме…2=ц,, " i-м K=*е; Θi # %Kл=“2ь C!%“2!=…“2"=, %г-
!=…,че……=  i-м K=*%м; ''

jε  # “2еCе…ь %ч,“2*, j-г% 
%ч,“2,2ел ; Qj # !=“.%д j-г% %ч,“2,2ел ; V%чj # %KAем 
j-г% %ч,“2,2ел ; Ψj # %Kл=“2ь C!%“2!=…“2"=, %г!=…,-
че……=  j-м %ч,“2,2елем; vшk # “*%!%“2ь C%“23Cле…,  
ме.=…,че“*,. C!,ме“еL " k-L ƒ%…е !еƒ=…, ; Vƒ!k # 
%KA‘м qnf " k-L ƒ%…е !еƒ=…, ; Λk # %Kл=“2ь C!%-
“2!=…“2"=, %г!=…,че……=  k-L ƒ%…%L !еƒ=…, , qk1 # 
*%…це…2!=ц,  C!,ме“еL д% k-L ƒ%…/ !еƒ=…, ; qk2 # 
*%…це…2!=ц,  C!,ме“еL C%“ле C!%.%›де…,  k-L ƒ%…/ 
!еƒ=…, ; Qk # !=“.%д qnf " k-L ƒ%…е !еƒ=…, .

pеше…,е C%л3че……%L “,“2ем/ 3!="…е…,L …=.%-
д,2“  “ C%м%?ью ме2%д= *%…еч…/. .леме…2%" [3] 
, C!,"%д,2“  * л,…еL…/м “,“2ем=м ",д=:

Ax = b ,

где ( ),NА= M
t

+
Δ  

nNb=F+ C
tΔ

,
 

+1nх=C ,

N, M, F # !=““ч,2=……/е м=2!,ц/; q(t) # "е*2%! 3ƒ-
л%"/. ƒ…=че…,L *%…це…2!=ц,, ме.=…,че“*,. C!,-
ме“еL; Δt # "!еме……%L ,…2е!"=л; q 

n+1 # ƒ…=че…,е 
"е*2%!= q(t) " м%ме…2 (n+1)Δt; qn  # ƒ…=че…,е "е*2%-

1

2

3

4

4

5

5 5

5

p,“. 1. q.ем= .*“Cе!,ме…2=ль…%L 3“2=…%"*,:
1 # K=*-%2“2%L…,* дл  qnf;  2 # …=“%“ j65-
50-160;  3 # г,д!%ц,*л%… 100c0-20;  4 # "е…2,л,;  
5 # м=…%ме2!/ ,ƒK/2%ч…%г% д="ле…, 

p,“. 2. c!=-,че“*=  м%дель .*“Cе!,ме…2=ль…%L 
3“2=…%"*,

!= q(t) " м%ме…2 n ∆ t. o!, .2%м `, " “,л3 “"%ег% 
C%“2!%е…, ,  "л е2“  !=ƒ!е›е……%L , “,мме2!,ч…%L 
м=2!,цеL. b *=че“2"е *%…еч…%г% .леме…2= K/л "/-
K!=… л,…еL…/L 2е2!=.д!.

dл  %це…*, C%л3че……%г% !еше…,  , “%%2"е2“2-
"е……% м%дел, C%"еде…,  *%…це…2!=ц,, ме.=…,-
че“*,. C!,ме“еL qnf C!, е‘ д",›е…,, " “,“2е-
ме C!,ме…е…,  K/л= ,ƒг%2%"ле…= " ƒ="%д“*,. 
3“л%", . .*“Cе!,ме…2=ль…=  3“2=…%"*=, .*“Cе!,-
ме…2/ …= *%2%!%L " л=K%!=2%!…/. 3“л%", . C%-
ƒ"%л,л, “дел=2ь "/"%д/ %K =де*"=2…%“2, C%л3-
че……%L м%дел,. 

r“2=…%"*=, “%ƒд=……=  дл  м%дел,!%"=…,  д",-
›е…,  , %ч,“2*, qnf, “%“2%,2 ,ƒ K=*=-%2“2%L-
…,*=, г,д!%ц,*л%…= 100c0-20, …=“%“= j65-50-160, 
"е…2,леL, м=…%ме2!%" ,ƒK/2%ч…%г% д="ле…, , 
3“2!%L“2" дл  ƒ=K%!= C!%K qnf, “,“2ем/ 2!3K%-
C!%"%д%" (!,“. 1).  o=!=ме2!/ …=“%“= j65-50-160: 
!=“.%д # 20 м3/ч; "/“%2= "“=“/"=…,  # 30 м; м%?-
…%“2ь # 4 *b2; ч=“2%2= "!=?е…,  # 2900 м,…-1. c!=-
-,че“*=  м%дель 3“2=…%"*,, *%2%!=  ,“C%льƒ%"=-
л=“ь C!, !=“ч‘2е ме2%д%м *%…еч…/. .леме…2%", 
C!ед“2="ле…= …= !,“. 2.

dл  =…=л,ƒ= *%…це…2!=ц,, ме.=…,че“*,. C!,-
ме“еL " C!%K=. qnf ,“C%льƒ%"=л%“ь 3“2!%L“2"% 
дл  -%2%ме2!,че“*%г% =…=л,ƒ= *%…це…2!=ц,, ме-
.=…,че“*,. C!,ме“еL " qnf (ojo qnf-2) [4]. 
o!,K%! %2"еч=е2 2!еK%"=…, м дл  ,“C%льƒ%"=…,  
ег% " “,“2ем=. C!%г…%ƒ,!3ю?ег% *%…2!%л  , " 
*=че“2"е д=2ч,*= " “,“2ем=. 3C!="ле…,  C=!=ме2-
!=м, qnf. d=……/L C!,K%! C%ƒ"%л е2 C!%,ƒ"%-
д,2ь м=““%"%е ,ƒме!е…,е г!=…3л%ме2!,че“*%г% 
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“%“2="= " !=ƒл,ч…/. qnf, ,“C%льƒ3  ме2%д,*3 
-%2%“ед,ме…2=ц,%……%г% =…=л,ƒ=.

b C!%це““е .*“Cе!,ме…2=ль…/. ,““лед%"=…,L 
K/л% C!%,ƒ"еде…% %*%л% 100 ƒ=ме!%" *%…це…2!=-
ц,, ме.=…,че“*,. C!,ме“еL. m= %“…%"=…,, “2=-
2,“2,че“*%г% =…=л,ƒ= C% *!,2е!,ю o,!“%…=, %C-
!еделе…,  д%"е!,2ель…/. ,…2е!"=л%" дл  м=2е-
м=2,че“*%г% %›,д=…,  , д,“Cе!“,, %2*л%…е…,L, 
!=““ч,2=……%L C% м%дел, *%…це…2!=ц,, ме.=…,-
че“*,. C!,ме“еL %2 !е=ль…/. ƒ…=че…,L, м%›…% “ 
3"е!е……%“2ью “*=ƒ=2ь, ч2% м=2ем=2,че“*=  м%-
дель =де*"=2…= C!, 3!%"…е ƒ…=ч,м%“2, 0,80.
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p=““м%2!е…= ƒ=д=ч= =…=л,2,че“*%г% “,…2еƒ= л,…еL…/. %K!=2…/. “" ƒеL, %Kе“Cеч,"=ю?,. 
…=,л3чшее C%д="ле…,е "%ƒм3?=ю?,. г=!м%…,че“*,. “,г…=л%" “ 3ч‘2%м *%мCле*“= 2!еK%"=…,L 
* д,…=м,*е ƒ=м*…32%L “,“2ем/. o!едл%›е… “Cе*2!=ль…/L C%д.%д * е‘ !еше…,ю, C%ƒ"%л ю-
?,L …=.%д,2ь %C2,м=ль…/е !ег3л 2%!/ “Cец,=л,ƒ,!%"=……%L лег*% !е=л,ƒ3ем%L “2!3*23!/. 
b !еƒ3ль2=2е C%л3че… C!%“2%L !=“ч‘2…/L =лг%!,2м, …е 2!еK3ю?,L K%льш,. ƒ=2!=2 "!еме…, 
, %Cе!=2,"…%L C=м 2,, ч2% ,мее2 %“%K%е ƒ…=че…,е дл  ="2%м=2,че“*%L =д=C2,"…%L Cе!е-
…=“2!%L*, C!, !=K%2е “,“2ем/ " !е›,ме !е=ль…%г% "!еме…,.

jлюче"/е “л%"=: г=!м%…,че“*,е "%ƒм3?е…, , “!ед…е*"=д!=2,ч…/L “,…2еƒ, %K!=2…=  “" ƒь, 
%C2,м,ƒ=ц, .

Analytic synthesis task of the linear back connections that provides the best suppression of the 
harmonious disturbance signals taking into account the objectives to enclose system dynamics is 
considered. Spectral approach to the task decision that allows to find optimal regulator for special 
lightly implemented structure is proposed. As a result simple calculating algorithm is derived, which 
not is demanding large time and working storage. It is of particular importance for automatic 
adaptive reconfiguration for system work in regime of real time.

Key words: harmonious disturbance, mean-square synthesis, back connections, optimization.

b"еде…,е. o!, “%ƒд=…,, “%"!еме……/. “,“2ем 
C!%м/шле……%L ="2%м=2,*,, 3C!="ле…,  C%д",›-
…/м, %KAе*2=м,, !=ƒл,ч…/. 3“2!%L“2", "“2!=,-
"=ем/. " K/2%"/е C!,K%!/ ч=“2% "%ƒ…,*=е2 …е-
%K.%д,м%“2ь д,…=м,че“*%г% C%д="ле…,  *%леK=-
…,L ƒ=д=……/. ч=“2%2 " “%“2="е %C!едел‘……/. “,г-
…=л%". }2%2 "%C!%“ лег*% !еш=е2“  ме2%д=м, 
2е%!,, -,ль2!=ц,, " 2е. “л3ч= ., *%гд= .2, “,г-
…=л/ …е ,“C%льƒ3ю2“  " *%…23!=. %K!=2…%L “" -
ƒ,, ч2% д%C3“*=е2 д%“2=2%ч…3ю “"%K%д3 ,. %K!=-
K%2*,. b C!%2,"…%м “л3ч=е дл  C%д="ле…,  *%ле-
K=…,L …е%K.%д,м 3ч‘2 д,…=м,*, "“е. .леме…2%" 
*%…23!= “ %Kе“Cече…,ем 3“2%Lч,"%“2, , 2е. …е,ƒ-
Kе›…/. %г!=…,че…,L, *%2%!/е %C!едел ю2“  

.…е!ге2,че“*,м, "%ƒм%›…%“2 м, C!,ме… ем/. 
“!ед“2".

nд…,м ,ƒ “%"!еме……/. C%д.%д%" * !еше…,ю 
C!%Kлем/  "л е2“  C!,"лече…,е ме2%д%" 2е%!,, 
“!ед…е*"=д!=2,ч…%г% “,…2еƒ=, *%2%!=  " …=“2% -
?ее "!ем  2!=*23е2“  *=* ч=“2…/L "=!,=…2 2е%-
!,, %C2,м,ƒ=ц,, C% …%!м=м C!%“2!=…“2" u=!д, 
H2 , H∞. q%%2"е2“2"3ю?,е ме2%д/ C%л3ч,л, !=ƒ-
",2,е  …= K=ƒе “Cец,=ль…% !=ƒ!=K%2=……%L “Cе*-
2!=ль…%L -%!м/ C!ед“2="ле…,  %C2,м=ль…/. !е-
г3л 2%!%" [1#3]. 

m%"/е “!ед“2"= “,…2еƒ= ,“.%д…% %!,е…2,!%"=-
…/ …= “%"!еме……/е *%мCью2е!…/е 2е.…%л%г,, 
*=* дл  ="2%м=2,ƒ=ц,, C!%е*2,!%"=…, , 2=* , дл  
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!е=л,ƒ=ц,, “,…2еƒ,!3ем/. %K!=2…/. “" ƒеL " !е-
›,ме !е=ль…%г% "!еме…,. n“%K3ю !%ль ,г!=е2 C%-
,“* %C2,м=ль…/. !еше…,L …= %“%K/. м…%›е“2"=. 
!ег3л 2%!%" [4], %Kе“Cеч,"=ю?,L ,. м…%г%целе-
"3ю %!,е…2=ц,ю.   

d=……=  !=K%2= C%“" ?е…= C!,ме…е…,ю …%"/. 
ме2%д%" “!ед…е*"=д!=2,ч…%г% “,…2еƒ= дл  !еше-
…,  ƒ=д=ч, % …=,л3чшем C%д="ле…,, г=!м%…,че-
“*,. C%ме.. o!, .2%м ,“C%льƒ3ю2“  %K!=2…/е 
“" ƒ, “Cец,=л,ƒ,!%"=……%L “2!3*23!/, %Kе“Cеч,-
"=ю?,е ›ел=ем/е д,…=м,че“*,е “"%L“2"= ƒ=м*-
…32%L “,“2ем/.

o!едл=г=ем/L C%д.%д C%ƒ"%л е2 3ме…ьш,2ь "!е-
м  "/ч,“ле…,L , %KA‘м %Cе!=2,"…%L C=м 2, ц,--
!%"/. 3“2!%L“2", ч2% ,мее2 %“%K3ю ƒ…=ч,м%“2ь 
C!, !е=л,ƒ=ц,, !=“ч‘2…%г% =лг%!,2м= “,…2еƒ= дл  
="2%м=2,че“*%L =д=C2,"…%L Cе!е…=“2!%L*, “,“-
2ем, !=K%2=ю?,. " !е›,ме !е=ль…%г% "!еме…,.

g=д=ч= “!ед…е*"=д!=2,ч…%г% “,…2еƒ=. a=ƒ%"=  
ƒ=д=ч=, …= *%2%!%L %“…%"=… C!едл=г=ем/L C%д-
.%д, -%!м3л,!3е2“  дл  %KAе*2= 3C!="ле…, , 
C!ед“2="ле……%г% л,…еL…%L м%делью

A(p)y = ptB(p)u + d(t),  (1)

где y, u , d # “*=л !…/е "ел,ч,…/ (y # 3C!="л ем=  
Cе!еме……= , u # 3C!="ле…,е, d # "…еш…ее "%ƒм3?е-
…,е); A(p), B(p) #  "ƒ=,м…% C!%“2/е C%л,…%м/ “2е-
Cе…еL n , m ≤ n#1 %2 %Cе!=2%!=  p = d/dt  д,--е!е…-
ц,!%"=…, .

a3дем ƒ=м/*=2ь %KAе*2 (1) !ег3л 2%!%м

u = W(p)y,  (2)

где W(p) = W1(p)/W2(p), W1, W2 # C%л,…%м/. 

l=2ем=2,че“*%L м%делью ƒ=м*…32%L “,“2ем/ 
3!="…е…,L (1) , (2) “ %д…,м ".%д%м , %д…,м "/-
.%д%м “л3›,2 3!="…е…,е 

[A(p) # B(p)W(p)]y = d,

где "%ƒм3?е…,е d = d(t) # “л3ч=L…/L .!г%д,че“*,L 
“2=ц,%…=!…/L C!%це““ “ ƒ=д=……%L “Cе*2!=ль…%L 
Cл%2…%“2ью м%?…%“2, Sd (ω)|ω = #js. 

b “"%ю %че!едь,

1 1( ) ( ) ( )d jsS S s S sω=−ω ≡ − ,

1( ) ( ) / ( )S s N s T s≡ , (3)

где N(s) , T(s) # г3!",це"/ C%л,…%м/.

jл=““,че“*=  ƒ=д=ч= “!ед…е*"=д!=2,ч…%г% 
“,…2еƒ= “%“2%,2 " C%,“*е 2=*%г% “2=K,л,ƒ,!3ю-
?ег% !ег3л 2%!= (2), *%2%!/L м,…,м,ƒ,!3е2 
-3…*ц,%…=л

2 2 2 2

0

1( ) lim ( )
T

T
I I W y k u y t

T→∞
⎡= = + = +⎣∫

2 2 ( ) ,k u t dt⎤+ ⎦  (4)

ƒ=д=……/L …= д",›е…, . ƒ=м*…32%L “,“2ем/ 3!="-
…е…,L (1) , (2), k = const.

o%д!%K…%е !=““м%2!е…,е "%C!%“%", “" ƒ=……/. 
“ !еше…,ем д=……%L ƒ=д=ч,, %“3?е“2"ле…% " !=K%-
2=. [1, 2]. gде“ь C!,"ед‘м л,шь *!=2*3ю “.ем3 
C%“2!%е…,  !еше…, , %2ме2,", ч2% " е‘ %“…%"е 
ле›,2 C=!=ме2!,ƒ=ц,  м…%›е“2"= “2=K,л,ƒ,!3ю-
?,. !ег3л 2%!%" -3…*ц, м,:

( ) ( ) ( ) ( ) ( )y us s H s s H sΦ = α + β
  

(5)

где α(s) , β(s) # люK/е C%л,…%м/, дл  *%2%!/.  "-
л е2“  г3!",це"/м C%л,…%м

Q(s)=A(s)β(s)+B(s)α(s), (6)

Hy , Hu # Cе!ед=2%ч…/е -3…*ц,, ƒ=м*…32%L “,“-
2ем/ 3!="…е…,L (1) , (2).

n2ме2,м, ч2% -%!м3л/ (5) , (6) д=ю2 "ƒ=,м…% 
%д…%ƒ…=ч…3ю “" ƒь ме›д3 C=!=ме2!=м, Φ(s) , Cе-
!ед=2%ч…/м, -3…*ц, м, W(s) !ег3л 2%!%" (2): 

,AW
B

Φ −α=
Φ +β  

,W
A BW
α +βΦ =

−  
(7)

*%2%!=  2!=…“-%!м,!3е2 ƒ=д=ч3 * .*","=ле…2…%-
м3 C%,“*3 %C2,м=ль…%г% C=!=ме2!= Φ.

o!, .2%м …е2!3д…% C%*=ƒ=2ь, ч2%  "…=  ƒ=",“,-
м%“2ь I(Φ) C!ед“2="л е2“  -%!м3л%L (че!2= …=д 
-3…*ц,еL ƒде“ь , д=лее %K%ƒ…=ч=е2 ƒ=ме…3 ƒ…=*= 
=!г3ме…2= …= %K!=2…/L)

1 2 1 2
0

1( ) ( )( )
j

dI I T T T T S ds
j

∞

= Φ = − Φ − Φ +
π ∫

3
0

1 ,
j

dT S ds
j

∞

+
π ∫

 
(8)

где ,“C%льƒ%"=…/ "“C%м%г=2ель…/е -3…*ц,,

2

1
( ) ( ) ( ) ( )( ) ,

( ) ( )
k s A s s B sT s

Q s G s
α − −β −=

 

2
( )( ) ,
( )

G sT s
Q s

−=
 

2

3( )
( ) ( )

kT s
G s G s

=
−

, (9)
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C!,ч‘м г3!",це" C%л,…%м G(s)  "л е2“  !еƒ3ль2=-
2%м -=*2%!,ƒ=ц,,

2 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )k A s A s B s B s G s G s− + − ≡ − . (10)

nK!=2,м "…,м=…,е …= 2%, ч2% " -%!м3ле (8) %2 
,“*%м%г% C=!=ме2!= ƒ=",“,2 л,шь Cе!"/L ,…2е-
г!=л, ч2% “"%д,2 ƒ=д=ч3 * C%,“*3 ег% м,…,м3м=. 
o%“*%ль*3 ,ƒ…=ч=ль…% !ечь ,д‘2 % C%,“*е “2=-
K,л,ƒ,!3ю?ег% !ег3л 2%!=, .2%2 м,…,м3м д%л-
›е… %Kе“Cеч,"=2ь“  2%ль*% -3…*ц, м, ? “ г3!",-
це"/м, ƒ…=ме…=2ел м,. rч‘2 .2%г% 2!еK%"=…, , 
*=* C%*=ƒ=…% " !=K%2е [2], C!,"%д,2 * “лед3ю?е-
м3 =лг%!,2м3 C%“2!%е…,  %C2,м=ль…%г% !ег3л -
2%!=.

1. b *=че“2"е ,“.%д…/. д=……/. C!,… 2ь C%л,-
…%м/ A , B " м%дел, (1), г3!",це"/ C%л,…%м/ N 
, T " “Cе*2!е (3), = 2=*›е ƒ…=че…,е k "е“= " -3…*-
ц,%…=ле (4). 

2. b/C%л…,2ь -=*2%!,ƒ=ц,ю (10), -%!м,!3  
г3!",це" C%л,…%м G(s).

3. o%“2!%,2ь "“C%м%г=2ель…/L C%л,…%м R(s) 
C% -%!м3ле

1

( ) ( )( )( )
( ) ( ) '( )

n
i i

i i i ii

B g N gG sR s
g s A g T g G g=

−−=
− −∑ ,  (11)

где '( ) ( ) / |
ii s gG g dG s ds =− = − ; gi( 1,i n= ) # C!%“2/е 

*%!…, C%л,…%м= G(# s).

4. q-%!м,!%"=2ь ч,“л,2ель W01(s) , ƒ…=ме…=-
2ель W02(s) Cе!ед=2%ч…%L -3…*ц,, W0(s) =
= W01(s)/W02(s) %C2,м=ль…%г% !ег3л 2%!= C% -%!-
м3л=м

01
( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )

( )
A s T s R s B s N sW s

G s
+ −=

−
,

2

02
( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )

( )
B s T s R s k A s N sW s

G s
− −=
−

, (12)

где деле…,е …= C%л,…%м G(#s) "/C%л… е2“  …=цел% 
(Kеƒ %“2=2*=).

dл  !е=л,ƒ=ц,, "/ч,“ле…,L " “%%2"е2“2",, “ 
%Cе!=ц, м, (10)#(12) 3д%K…% ,“C%льƒ%"=2ь “!ед3 
MATLAB.

d=……/L =лг%!,2м ,“че!C/"=ю?,м %K!=ƒ%м 
!еш=е2 %K?3ю ƒ=д=ч3 “!ед…е*"=д!=2,ч…%г% “,…-
2еƒ= " C!,"ед‘……%L C%“2=…%"*е. nд…=*% C!ед-
“2="ле…,е м,…,м,ƒ,!3ем%г% -3…*ц,%…=л= " ",де 
-%!м3л/ (8) C%ƒ"%л е2 !=““м%2!е2ь %д…3 "=›-
…еLш3ю %“%Kе……%“2ь ƒ=д=ч,, ,мею?3ю C!,…ц,-
C,=ль…%е ƒ…=че…,е дл  ч=“2…%L “,23=ц,, “ г=!-
м%…,че“*,м, "%ƒм3?е…, м,.

n“%Kе……%“2ь “%“2%,2 " 2%м, ч2% е“л, %2*=ƒ=2ь-
“  %2 3ч‘2= 2!еK%"=…,  3“2%Lч,"%“2,, 2% …= %“…%-

"=…,, 3!="…е…,L (8) , (9) лег*% …=L2, -3…*ц,ю 
2( ) /k A B GGΦ = α −β� , %K!=?=ю?3ю Cе!"/L ,…2е-

г!=л " …%ль, ч2% " “%%2"е2“2",, “  "/!=›е…, м, 
(7) C!,"%д,2 * 2!,",=ль…%м3 !еше…,ю

2
( )( )
( )

B sW s
k A s

−= −
−

� ,

2

2
0

( )( )
(

d
a

k SI I W d
G j

∞ ω= = ω
ω∫� . (13)

}2% !еше…,е K/л% "Cе!"/е C%л3че…% " !=K%2е 
[5] , …=ƒ"=…% е‘ ="2%!%м =K“%лю2…/м м,…,м3м%м 
“!ед…е*"=д!=2,ч…%г% -3…*ц,%…=л=.

q!ед…е*"=д!=2,ч…=  %C2,м,ƒ=ц,  дл  г=!м%…,-
че“*,. "%ƒм3?е…,L. n2ме2,м, ч2% !е=л,ƒ=ц,  !е-
ше…,  (13) “ C%м%?ью !ег3л 2%!= (2), ,мею?ег% 
Cе!ед=2%ч…3ю -3…*ц,ю ( )W s� , …е"%ƒм%›…=, C%-
“*%ль*3 ƒ=м*…32=  ,м “,“2ем= …е K3де2 3“2%Lч,-
"%L. nд…=*% C!=*2,че“*%е ƒ…=че…,е ""ед‘……%г% 
C%… 2,  =K“%лю2…%г% м,…,м3м= C!е›де "“ег% 
%C!едел е2“  2ем %K“2% 2ель“2"%м, ч2% "ел,ч,…= 
Ia " “%%2"е2“2",, “ -%!м3л%L (8)  "л е2“  лег*% 
"/ч,“л ем%L …,›…еL %це…*%L дл  м,…,м3м= I = I0  
-3…*ц,%…=л= (4), д%“2,г=ем%г% “ C%м%?ью “2=-
K,л,ƒ,!3ю?,. !ег3л 2%!%".

nд…=*% .2,м …е ,“че!C/"=е2“  ƒ…=че…,е ""е-
д‘……%г% C%… 2, . b ч=“2…%L “,23=ц,, “ г=!м%…,-
че“*,м "%ƒм3?е…,ем, *%2%!%L C%“" ?е…= д=……=  
“2=2ь , "ел,ч,…= Ia “!ед…е*"=д!=2,ч…%г% -3…*-
ц,%…=л= м%›е2 д%“2,г=2ь“  …= м…%›е“2"е !ег3л -
2%!%", %Kе“Cеч,"=ю?,. 3“2%Lч,"%“2ь ƒ=м*…32%L 
“,“2ем/. d%*=›ем .2% "=›…еLшее 32"е!›де…,е.

o%-C!е›…ем3 K3дем !=““м=2!,"=2ь %KAе*2 
3C!="ле…,  “ м%делью (1), …% C!едC%л%›,м, ч2% 
"%ƒм3?е…,ем “л3›,2 г=!м%…,че“*%е *%леK=…,е

0( ) ( ) sinh hd t d t A t= = ω , (14)

,мею?ее ед,…,ч…3ю д,“Cе!“,ю 2 / 2 1h hD A= = , 2. е. 
2hA = . hƒ 2е%!,, “л3ч=L…/. C!%це““%" ,ƒ"е“2-

…%, ч2% “Cе*2!=ль…%L Cл%2…%“2ью м%?…%“2, 
2=*%г% "%ƒм3?е…,  “л3›,2 δ--3…*ц,  …= ч=“-
2%-2е ω0:

0( ) ( )hS ω = δ ω − ω . (15)

o%д%K…%е "%ƒм3?е…,е "/.%д,2 ƒ= C!едел/ "%-
C!%“%", !=““м%2!е……/. " C!едше“2"3ю?ем !=ƒ-
деле, C%“*%ль*3 ег% “Cе*2! Sh(ω) …е C!,…=дле›,2 
*л=““3 ч‘2…/. д!%K…%-!=ц,%…=ль…/. -3…*ц,L. 
Šем …е ме…ее " д=……%м “л3ч=е м%›е2 K/2ь C%-
“2="ле…= ƒ=д=ч= 

*
( ) min

W
I W

∈Ω
→   (16)
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% C%,“*е м,…,м3м= “!ед…е*"=д!=2,ч…%г% -3…*-
ц,%…=л= (4), ƒ=д=……%г% …= д",›е…, . ƒ=м*…32%L 
“,“2ем/ 3!="…е…,L (1) , (2) C!, 3“л%",, (14), где 
д,“Cе!“,, Cе!еме……/. %C!едел ю2“  че!еƒ ,. 

=мCл,23д/ C% -%!м3л=м 2 2 / 2yy A< >=  , 2u< >
2 / 2uA>= . l…%›е“2"% Ω* # .2% “%"%*3C…%“2ь !ег3л -

2%!%", %Kе“Cеч,"=ю?,. г3!",це"%“2ь .=!=*2е!,-
“2,че“*%г% C%л,…%м=  2 1( ) ( ) ( ) ( ) ( )s A s W s B s W sΔ = −  
ƒ=м*…32%L “,“2ем/.

dл  !еше…,  C%“2="ле……%L ƒ=д=ч, C!,"леч‘м 
C!,"ед‘……/L "/ше “Cе*2!=ль…/L ме2%д “!ед…е-
*"=д!=2,ч…%г% “,…2еƒ=, …е“м%2!  …= %“%K3ю “,-
23=ц,ю “ "%ƒм3?е…,ем. q .2%L целью "%“C%ль-
ƒ3ем“  2ем -=*2%м, ч2% “Cе*2!=ль…=  Cл%2…%“2ь 
(15) м%›е2 K/2ь C!ед“2="ле…= " ",де C!едел=, * 
*%2%!%м3 “2!ем 2“  д!%K…%-!=ц,%…=ль…/е -3…*-
ц,, …е*%2%!%г% “Cец,=ль…% C%“2!%е……%г% %д…%-
C=!=ме2!,че“*%г% “емеL“2"=. 

r*=ƒ=……%е “емеL“2"% “-%!м,!3ем …= K=ƒе ч=“2-
…%L “Cе*2!=ль…%L Cл%2…%“2,

2 2

2 2 2 2 2 2
4( , )

( ) 4dS α α + βω γ =
π ω + α + β − β ω

, (17)

где α = γβ, γ > 0 # C%л%›,2ель…/L "е?е“2"е……/L 
C=!=ме2!, β = ?0 # “!ед…   ч=“2%2= “Cе*2!=.

b г,д!%д,…=м,*е -3…*ц,  Sd (ω,γ) “л3›,2 %д-
…,м ,ƒ "=!,=…2%" “Cе*2!=ль…%г% C!ед“2="ле…,  
м%!“*%г% "%л…е…,  (“Cе*2! p=.м=…,…=#t,!-
“%"=). 

mе2!3д…% 3Kед,2ь“ , ч2% "%ƒм3?е…,е “% “Cе*-
2!%м (17) ,мее2 ед,…,ч…3ю д,“Cе!“,ю, …еƒ=",-
“,м% %2 ƒ…=че…,  C=!=ме2!= γ. o!, .2%м ",д…%, 
ч2% “ 3ме…ьше…,ем д=……%г% C=!=ме2!= м=*“,м3м 
“Cе*2!= C!,Kл,›=е2“  * ƒ…=че…,ю ч=“2%2/ 
ω = β = ω0, = “=м “Cе*2! “›,м=е2“  C% ш,!,…е , 
3"ел,ч,"=е2“  C% "/“%2е, “%.!=…   ед,…,ч…3ю 
Cл%?=дь. 

kег*% д%*=ƒ=2ь, ч2% " C!еделе “C!="едл,"% !=-
"е…“2"%

0 0
( ) ( ) lim ( , )h dS S

γ→
ω = δ ω − ω = ω γ , (18)

,ƒ *%2%!%г% “лед3е2, ч2% C%“2="ле……=  ƒ=д=ч= (16) 
м%›е2 K/2ь !еше…= дл  “Cе*2!=ль…%L Cл%2…%“2, 
(17) “ C%“лед3ю?,м C!едель…/м Cе!е.%д%м C!, 
3“л%",, γ → 0.

o%“*%ль*3 “Cе*2!=ль…=  Cл%2…%“2ь (17) C!,-
…=дле›,2 *л=““3 ч‘2…/. д!%K…%-!=ц,%…=ль…/. 
-3…*ц,L, 2% дл  !еше…,  ƒ=д=ч, м%›е2 K/2ь 
C!,"леч‘… C!,"ед‘……/L "/ше =лг%!,2м. nC3“*=  
C%“2% ……/L м…%›,2ель, "/C%л…,м -=*2%!,ƒ=-
ц,ю -3…*ц,, Sd(ω,γ) C% -%!м3ле (3), C%л3ч=  
C!, .2%м 

S1(s)*Nh(s)/Th1(s), Nh(s) ≡ 1, Th1(s,γ) =

= s2 + 2αs + β2. (19)

rч,2/"=  …е%K.%д,м%“2ь д=ль…еLшег% "/C%л-
…е…,  C!едель…%г% Cе!е.%д= (18) C!, 3“л%",, 
γ → 0, " “%%2"е2“2",, “ "/!=›е…,ем (19) …=.%-
д,м Th(s) =  lim  Th1(s,γ) =  lim  (s2  + 2αs  + β2) =  s2  + β2. 
Š%гд= дл  C%,“*= %C2,м=ль…%г% !ег3л 2%!=,  "-
л ю?ег%“  !еше…,ем ƒ=д=ч, (16), м%›…% "%“-
C%льƒ%"=2ь“  C!ед“2="ле……/м "/ше =лг%!,2м%м, 
,“C%льƒ3  C!, “,…2еƒе C%л,…%м/ N(s) = Nh(s) , 
T(s) = Th(s).

b “%%2"е2“2",, “ %Cе!=ц, м, =лг%!,2м= C%л3-
ч,м Cе!ед=2%ч…3ю -3…*ц,ю %C2,м=ль…%г% !ег3-
л 2%!=

Wh(s) = Wh1(s)/Wh2(s), (20)

где 1
( ) ( ) ( ) ( )( )

( )
h h

h
A s T s R s B sW s

G s
+ −=

−
;

2

2
( ) ( ) ( ) ( )

( )
( )

h h
h

B s T s R s k A s
W s

G s
− −

=
−

;

2 2
1

( )( )( )
( )( ) '( )

n
i

h
i i i ii

B gG sR s
g s A g g G g=

−−=
− + β −∑ . (21)

mе2!3д…% C!%"е!,2ь, ч2% !ег3л 2%! “ Cе!ед=-
2%ч…%L -3…*ц,еL Wh(s) д=‘2 3“2%Lч,"/L .=!=*2е-
!,“2,че“*,L C%л,…%м ∆(s) = # G (s).

ŠеCе!ь %C!едел,м ƒ…=че…,е -3…*ц,%…=л= (4), 
*%2%!%е %Kе“Cеч,"=е2 …=Lде……/L %C2,м=ль…/L 
!ег3л 2%!. q .2%L целью "%“C%льƒ3ем“  -%!м3-
л=м,

2

0

( ) ( ) ( , )h h h dI I W H j S d
∞

γ = = ω ω γ ω =∫
 

0

1 ( ) ( ) ( , )
j

h h dH s H s S s ds
j

∞

= − γ∫ ,  (22)

где 2( ) ( ) ( ) ( )h h hy hy hu huH H H s H s k H s H s= − + − , ( )hyH s =

2 ( ) / ( )hW s s= Δ , 1( ) ( ) / ( )hu hH s W s s= Δ  # Cе!ед=2%ч…/е 
-3…*ц,, %C2,м=ль…%L ƒ=м*…32%L “,“2ем/.

q%гл=“…% "/!=›е…, м (20) , (22) ,меем

2

0 0

1 1
j j

h h h h
h h h d d

T R T R k
I H H S ds S d

j j GG

∞ ∞

γ
+

= = =∫ ∫
2 2

2 2
0 0

( ) ( ) ( , )
( , ) .

( ) ( )
h h d

d
T j R j k S

S d d
G j G j

∞ ∞ω ω ω γ
= ω γ ω + ω

ω ω∫ ∫
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n“3?е“2",м C!едель…/L Cе!е.%д " C%л3че…-
…%L -%!м3ле C!, 3“л%",, γ → 0 “ 3ч‘2%м 3“л%",L 

2 2( ) 0hT jβ = −β + β = , ( ) 0G jβ ≠ , C%л3ч=  C!, .2%м 
м,…,м=ль…%е ƒ…=че…,е -3…*ц,%…=л= (4), *%2%-
!%е д%“2,г=е2“  “ C%м%?ью %C2,м=ль…%г% !ег3-
л 2%!=

2

20 0
0

( , )
lim lim

( )
d

h h
k S

I I d
G j

∞

γ
γ→ γ→

ω γ
= = ω =

ω∫
2

2
0( )

k

G j
=

ω
.  (23)

nд…=*% .2% ƒ…=че…,е -3…*ц,%…=л=, *=* “лед3е2 
,ƒ -%!м3л/ (13),  "л е2“  ег% =K“%лю2…/м м,-
…,м3м%м C!, д=……%м "%ƒм3?е…,,. n2“юд= “ле-
д3ю2 д"= "=›…еLш,. "/"%д=:
е“л, "%ƒм3?=ю?ее "%ƒдеL“2",е  "л е2“  г=!-

м%…,че“*,м *%леK=…,ем, 2% =K“%лю2…/L м,…,-
м3м Ia “!ед…е*"=д!=2,ч…%г% -3…*ц,%…=л= д%“2,-
›,м …= м…%›е“2"е !ег3л 2%!%", %Kе“Cеч,"=ю?,. 
3“2%Lч,"%“2ь ƒ=м*…32%L “,“2ем/;

…= м…%›е“2"е !ег3л 2%!%" “ C!%,ƒ"%ль…/м, 
д!%K…%-!=ц,%…=ль…/м, Cе!ед=2%ч…/м, -3…*-
ц, м, !еше…,е ƒ=д=ч, (16) “ д=……/м "%ƒм3?е…,-
ем  "л е2“  …е ед,…“2"е……/м. dеL“2",2ель…%, 3›е 
3*=ƒ=…/ д"= !ег3л 2%!=, д=ю?,е %д…% , 2% ›е %C-
2,м=ль…%е ƒ…=че…,е (23) -3…*ц,%…=л= (4) # “ Cе!е-
д=2%ч…%L -3…*ц,еL (13) , “ Cе!ед=2%ч…%L -3…*-
ц,еL (20).

b2%!%L "/"%д C%ƒ"%л е2 %2ме2,2ь “лед3ю?3ю 
%“%Kе……%“2ь 3*=ƒ=……/. !ег3л 2%!%": %*=ƒ/"=е2-
“ , ч2% “C!="едл,"% !="е…“2"%

0 0( ) ( )hW j W jω = ω� ,  (24)

2. е. …= ч=“2%2е "%ƒм3?=ю?,. *%леK=…,L, дл  *%-
2%!%L %“3?е“2"л е2“  %C2,м,ƒ=ц, , *%мCле*“-
…/е ч=“2%2…/е .=!=*2е!,“2,*, !ег3л 2%!%" “%-
"C=д=ю2. p="е…“2"% (24) д%*=ƒ/"=е2“  …еC%“!ед-
“2"е……%L C%д“2=…%"*%L "/!=›е…,  s = jω0 " 
-%!м3л/ (13), (20) , (21) “ 3ч‘2%м !="е…“2"= 
Th(jω0) = 0.

b “" ƒ, “% "2%!/м "/"%д%м "%ƒ…,*=е2 е“2е“2-
"е……/L "%C!%“:  "л е2“  л, ед,…“2"е……/м !е-
ше…,е ƒ=д=ч, …= м…%›е“2"е Ω*, 2. е. “!ед, “2=-
K,л,ƒ,!3ю?,. !ег3л 2%!%"? h…/м, “л%"=м,, 
“3?е“2"3е2 л, !ег3л 2%!, %2л,ч…/L %2 C%“2!%е…-
…%г%, *%2%!/L …=! д3 “ 3“2%Lч,"%“2ью д=‘2 2=-
*%е ›е ƒ…=че…,е -3…*ц,%…=л= дл  ƒ=м*…32%L 
“,“2ем/. 

o%л%›,2ель…/L %2"е2 …= .2%2 "%C!%“ K3де2 д=… 
…,›е, = ƒде“ь л,шь %2ме2,м “лед3ю?ее. o!едC%-
л%›,м, ч2% !еше…,е ƒ=д=ч, (16) …= м…%›е“2"е Ω* 
 "л е2“  …е ед,…“2"е……/м. qлед%"=2ель…%, дл  

люK%г% %C2,м=ль…%г% !ег3л 2%!= Cе!ед=2%ч…%L 
-3…*ц,еL W *(s) …= %“…%"=…,, "/!=›е…,L (22) , 
(23) "/C%л… е2“  !="е…“2"% I(W*) =[|Hy*(jω0)|

2+ 
k2|Hu*(jω0)|

2]=k2/ |G(jω0)|
2.

o%“*%ль*3 “%%2"е2“2"3ю?,е Cе!ед=2%ч…/е -3…-
*ц,, ƒ=м*…32%L “,“2ем/ ,мею2 ",д

* *( ) 1/ ( ) ( ) ( )yH s A s B s W s⎡ ⎤= −⎣ ⎦ , 

* * *( ) ( ) / ( ) ( ) ( )uH s W s A s B s W s⎡ ⎤= −⎣ ⎦ ,

.2% !="е…“2"% м%›…% 2!=*2%"=2ь *=* 3!="…е…,е 
%2…%“,2ель…% *%мCле*“…%г% ч,“л= W*(jω0), *%2%-
!%е “ 3ч‘2%м "/!=›е…,  (10) ,мее2 ед,…“2"е……%е 
!еше…,е

* 0
0 2

0

( )( )
( )

B jW j
k A j

− ωω = −
− ω

. (25)

h2=*, дл  2%г% ч2%K/ …е*%2%!/L !ег3л 2%! ,ƒ 
м…%›е“2"= Ω* K/л !еше…,ем %C2,м,ƒ=ц,%……%L 
ƒ=д=ч, (16), …е%K.%д,м% , д%“2=2%ч…%, ч2%K/ %… 
%д…%"!еме……% %Kе“Cеч,"=л 3“2%Lч,"%“2ь ƒ=м*…3-
2%L “,“2ем/ , 3д%"ле2"%! л 3“л%",ю (25).

nC2,м=ль…/е !ег3л 2%!/ “% “Cец,=л,ƒ,!%"=…-
…%L “2!3*23!%L. b/ше K/л% C!едл%›е…% !еше…,е 
ƒ=д=ч, “,…2еƒ= дл  “,“2ем/, C%д"е!›е……%L "%ƒ-
деL“2",ю г=!м%…,че“*%г% "%ƒм3?е…, , " ",де 
!ег3л 2%!= “ Cе!ед=2%ч…%L -3…*ц,еL (20). nд…=-
*% 2=*,е !ег3л 2%!/ %Kл=д=ю2 ! д%м …ед%“2=2*%" 
[6, 7]: …еC!=",ль…%“2ь Cе!ед=2%ч…%L -3…*ц,, 
Wh(s), Cл%.,е !%K=“2…/е “"%L“2"=, "%ƒм%›…=  …е-
3“2%Lч,"%“2ь !ег3л 2%!= , %2“32“2",е =“2=2,ƒм= 
ƒ=м*…32%L “,“2ем/.

nд…=*%, *=* K/л% C%*=ƒ=…%, !ег3л 2%! u = 
=Wh(s)y …е  "л е2“  ед,…“2"е……/м !еше…,ем ƒ=-
д=ч, (16), ч2% C%ƒ"%л е2 “2=",2ь "%C!%“ % C%,“*е 
K%лее 3д=ч…%г% "=!,=…2=. b *=че“2"е 2=*%г% "=-
!,=…2= C%“2!%,м !ег3л 2%! “Cец,=л,ƒ,!%"=……%L 
“2!3*23!/, *%2%!/L “"%K%де… %2 3*=ƒ=……/. "/ше 
…ед%“2=2*%".

dл  ""еде…,  “Cец,=л,ƒ,!%"=……%L “2!3*23!/ 
K3дем “ч,2=2ь, ч2% “-%!м,!%"=…= м,…,м=ль…=  
!е=л,ƒ=ц,  " C!%“2!=…“2"е “%“2% …,L C% %2…%ше-
…,ю * 3!="…е…,ю (1) 

( );xx A x bu hd t= + +�

,y cx=  
(26)

где x ∈ E 
n # "е*2%! “%“2% …,  %KAе*2=; Ax, b, h , 

c # м=2!,ц/ “%%2"е2“2"3ю?еL !=ƒме!…%“2, “ C%“-
2% ……/м, *%мC%…е…2=м,, 3д%"ле2"%! ю?,е 2%›де-
“2"=м 
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det( ) ( )xEs A A s− ≡ , 
1( ) ( )xc Es A b B s−− ≡ , 

1( ) 1xc Es A h−− ≡ . (27)

o!едл=г=ем=  “2!3*23!= ƒ=*%…= 3C!="ле…,  “ 
3ч‘2%м "/!=›е…,  (26) ,мее2 “лед3ю?,L ",д:

( );
;

( )( ).

x

z

z A z bu g y cz
u k z

F p y cz

= + + −
= + ξ

ξ = −

�

 (28)

gде“ь Cе!"%е 3!="…е…,е C!ед“2="л е2 “%K%L 
=“,мC2%2,че“*,L …=Kлюд=2ель, где z ∈ En # "е*2%! 
%це…%* “%“2% …,  %KAе*2=; g  # "е*2%!-“2%лKец *%-
.--,ц,е…2%" …=Kлюд=2ел , %Kе“Cеч,"=ю?,L г3!-
",це"%“2ь ег% .=!=*2е!,“2,че“*%г% C%л,…%м=  Ag(s) = 
= det (Es # Ax + gc). b2%!%е 3!="…е…,е %C!едел е2 
K=ƒ%"/L ƒ=*%… 3C!="ле…, , где "е*2%!-“2!%*= kz 
%Kе“Cеч,"=е2 г3!",це"%“2ь .=!=*2е!,“2,че“*%г% 
C%л,…%м= ∆0(s) = det(Es # Ax #  bkz) “,“2ем/ (26), 
ƒ=м*…32%L !ег3л 2%!%м u = kz x C% “%“2% …,ю. h, 
…=*%…ец, 2!е2ье 3!="…е…,е “л3›,2 м=2ем=2,че“*%L 
м%делью д,…=м,че“*%г% *%!!е*2%!=, !%ль *%2%!%г% 
ƒ=*люч=е2“  " %Kе“Cече…,, ›ел=ем%L !е=*ц,, 
ƒ=м*…32%L “,“2ем/ …= "%ƒдеL“2",е "%ƒм3?е…,L.

d=лее "е*2%!/ kz , g “ 3*=ƒ=……/м, “"%L“2"=м, 
K3дем “ч,2=2ь ƒ=д=……/м, ,“.%д  ,ƒ 2!еK%"=…,L * 
“%K“2"е……%L д,…=м,*е ƒ=м*…32%L “,“2ем/ C!, 
%2“32“2",, "%ƒм3?е…,L, = Cе!ед=2%ч…3ю -3…*-
ц,ю F(s) *%!!е*2%!= K3дем 2!=*2%"=2ь *=* "=!ь,-
!3ем/L .леме…2.  

o%*=›ем, ч2% .23 -3…*ц,ю "“егд= м%›…% "/-
K!=2ь 2=*, ч2% !ег3л 2%! (28) K3де2 !еше…,ем 
ƒ=д=ч, (16). dл  …=.%›де…,  2=*%L -3…*ц,, 
F = F0(s) C!е›де "“ег% %2ме2,м %“…%"…3ю %“%Kе…-
…%“2ь C!едл=г=ем%L “2!3*23!/, “" ƒ=……3ю “ ,ƒ-
"е“2…/м, “"%L“2"=м, =“,мC2%2,че“*,. …=Kлюд=-
2елеL. n…= “%“2%,2 " 2%м, ч2% ƒ=м*…32=  “,“2ем= 
3!="…е…,L (1) , (28)  "л е2“  3“2%Lч,"%L дл  лю-
K%L -3…*ц,, F(s), "“е C%лю“/ *%2%!%L !=“C%л%-
›е…/ " %2*!/2%L ле"%L C%л3Cл%“*%“2,. }2% 32-
"е!›де…,е д%*=ƒ/"=е2“  ",д%м .=!=*2е!,“2,-
че“*%г% C%л,…%м= !=““м=2!,"=ем%L ƒ=м*…32%L 
“,“2ем/:

0
( )

( ) ( ) ( ) ( )

x

x

c z c c c

Es A b
s gc Es A gc b

N s c k s N s c s

− −
Δ = − − + − =

− − Δ + Δ

0( ) ( ) ( )g cA s s s= Δ Δ , (29)

где Nc(s) , Δc(s) # ч,“л,2ель , ƒ…=ме…=2ель Cе!ед=-
2%ч…%L -3…*ц,, F(s) “%%2"е2“2"е……%.

nK!=2,м %“%K%е "…,м=…,е …= 2%, ч2% ,ƒ -%!м3-
л/ (29) “лед3е2 C%л…=  …еƒ=",“,м%“2ь C%л,…%м= 
Δ(s) %2 ч,“л,2ел  Cе!ед=2%ч…%L -3…*ц,, д,…=-
м,че“*%г% *%!!е*2%!=.

rч,2/"=  %2мече……3ю %“%Kе……%“2ь !ег3л 2%-
!%" “% “2!3*23!%L (28), м%›…% 32"е!›д=2ь, ч2% 
люK%L ,ƒ …,. K3де2 !еше…,ем ƒ=д=ч, (16), е“л, 
Cе!ед=2%ч…=  -3…*ц,  F *%!!е*2%!= “%гл=“…% 
"/!=›е…,ю (25) %Kе“Cеч,"=е2 "/C%л…е…,е !=-
"е…“2"=

0 0( , ( ))W j F jω ω = ρ , (30)

где 0
2

0

( )
( )

B j
k A j

− ωρ = −
− ω

 дл  Cе!ед=2%ч…%L -3…*ц,,W(s) 

!ег3л 2%!=. 

}2% !="е…“2"% “лед3е2 2!=*2%"=2ь *=* 3!="…е-
…,е %2…%“,2ель…% …е,ƒ"е“2…%г% ч,“л= F(jω0), 
C!,ч‘м ег% !еше…,е …е2!3д…% …=L2,, ƒ=C,“/"=  
-3…*ц,ю W "  "…%L ƒ=",“,м%“2, %2 -3…*ц,, F. 
Š=*3ю ƒ=",“,м%“2ь лег*% C%л3ч,2ь, 2!=*23  3!="-
…е…,  !ег3л 2%!= (28) *=* !еƒ3ль2=2 ƒ=м/*=…,  
"“C%м%г=2ель…%г% %KAе*2= 3C!="ле…, , %C!еде-
л ем%г% %“…%"…%L ч=“2ью !ег3л 2%!=, л%*=ль…%L 
%K!=2…%L “" ƒью, C!ед“2="л ем%L д,…=м,че“*,м 
*%!!е*2%!%м.

n“…%"…=  ч=“2ь !ег3л 2%!=  "л е2“  л,…еL…%L 
“2=ц,%…=!…%L “,“2ем%L “% ".%д%м (y, ξ)', "е*2%-
!%м “%“2% …,  z , "/.%д%м (u, ζ)', %C!едел ем%L 
3!="…е…, м, C!%“2!=…“2"= “%“2% …,L

( ) ;
;

x z

z

z A gc bk z gy b
u k z

y cz

= − + + + ξ
= + ξ

ζ = −

�

 

,л, “%%2"е2“2"3ю?,м “%%2…%ше…,ем &".%д-"/-
.%д[

11 12

21 22

( ) ( )
( ) ( ) ( )z

u y T s T s y
T s T s T s

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞
= =⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ζ ξ ξ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

. (31)

d=лее K3дем “ч,2=2ь, ч2% д!%K…%-!=ц,%…=ль…/е 
-3…*ц,, T11, T12, T21 , T22 # %д…%ƒ…=ч…% %C!еде-
л ем/е *%мC%…е…2/ м=2!,ц/ Tz(s) # ,ƒ"е“2…/.

p=““м=2!,"=  “,“2ем3 (31) *=* ƒ=д=……/L 
%KAе*2 3C!="ле…, , ƒ=м*…‘м е‘ *%!!е*2%!%м *=* 
л%*=ль…/м !ег3л 2%!%м , …=Lд‘м Cе!ед=2%ч…3ю 
-3…*ц,ю C%л…%г% !ег3л 2%!= (28):

[11 12( ) ( ) ( ) ( ) 1W s T s T s F s= + −

] 1
22 21( ) ( ) ( )T s F s T s−− . 
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ŠеCе!ь 3ч2‘м !="е…“2"% (30) , …еC%“!ед“2"е……% 
…=.%д,м

0 0 11 0 12 0 21 0( ) ( ( )) /( ( ) ( )F j f T j T j T jω = = ρ − ω ω ω −

11 0 22 0 22 0( ) ( ) ( ))T j T j T j− ω ω + ρ ω
 
,   (32)

е“л, "/C%л… ю2“  3“л%", 

12 0( ) 0T jω ≠ ; 21 0( ) 0T jω ≠   , 

12 0 21 0 11 0 22 0( ) ( ) ( ) ( )T j T j T j T jω ω − ω ω + 

22 0( ) 0T j+ ρ ω ≠ . (33)

h, …=*%…ец, C%*=›ем, ч2% …=Lд‘2“  2=*=  д!%K-
…%-!=ц,%…=ль…=  -3…*ц,  F(s) “ г3!",це"/м ƒ…=-
ме…=2елем, *%2%!=  3д%"ле2"%! е2 3“л%",ю (32). 
q .2%L целью ƒ=д=д,м C!%,ƒ"%ль…/L г3!",це" 
*"=д!=2…/L 2!‘.чле… Δc(s) = s2 + β1s + β0 , ""е-
д‘м Cе!ед=2%ч…3ю -3…*ц,ю д,…=м,че“*%г% *%!-
!е*2%!= F0(s) = Nc(s)/∆c(s), где Nc(s) = α1s + α0. 
n“3?е“2",м "/K%! деL“2",2ель…/. ч,“ел α1 , α0, 
%Kе“Cеч,"=  "/C%л…е…,е !="е…“2"=

0
0 0 0

0

( )( )
( )

c

c

N jwF j f
jw

ω = =
Δ

,   (34)

где *%мCле*“…%е ч,“л% f0 %C!едел е2“  -%!м3-
л%L (32). 

q .2%L целью ""ед‘м %K%ƒ…=че…,е Δc(jω0) = g0 
, " “%%2"е2“2",, “ "/!=›е…,ем (34) C%л3ч,м !=-
"е…“2"% α1jω0 + α0 = f0g0, ,ƒ *%2%!%г% “лед3е2, ч2% 

0 0 0 1 0 0 0Re , Im /f g f gα = α = ω .
b ,2%ге “-%!м,!%"=… !ег3л 2%! (28) “ *%!!е*-

2%!%м, ,мею?,м Cе!ед=2%ч…3ю -3…*ц,ю F0(s) = 
= (α1s + α0)/(s

2 + β1s + β0), C!,ч‘м дл  люK/. 
β1 > 0 , β2 > 0 , дл  …=Lде……/. ч,“ел α0 , α1 .2%2 
!ег3л 2%! %Kе“Cеч,"=е2 3“2%Lч,"%“2ь ƒ=м*…3-
2%L “,“2ем/ , 3д%"ле2"%! е2 3“л%",ю (25), 2. е. 
 "л е2“  !еше…,ем ,“.%д…%L %C2,м,ƒ=ц,%……%L 
ƒ=д=ч, (16).

o!,"ед‘……/е !=““3›де…,  C%ƒ"%л ю2 “-%!м,-
!%"=2ь =лг%!,2м !еше…,  ƒ=д=ч, (16) % C%,“*е 
м,…,м3м= “!ед…е*"=д!=2,ч…%г% -3…*ц,%…=л= 
C!, …=л,ч,, г=!м%…,че“*,. "%ƒм3?е…,L “ ,“-
C%льƒ%"=…,ем !ег3л 2%!%" “Cец,=л,ƒ,!%"=……%L 
“2!3*23!/. b *=че“2"е ,“.%д…/. д=……/. C!,…,-
м=ю2“  C%л,…%м/ A(s) , B(s) " 3!="…е…,, (1) 
%KAе*2= 3C!="ле…, , = 2=*›е "е“%"%L м…%›,2ель 
k " -3…*ц,%…=ле (4) , ч=“2%2= ω0 г=!м%…,че“*%г% 
"%ƒм3?е…,  (14).

dл  C%“2!%е…,  !ег3л 2%!= (28) …е%K.%д,м% 
"/C%л…,2ь “лед3ю?,е %Cе!=ц,,:

…=L2, ч,“л%"/е м=2!,ц/ Ax, b , c " “%%2"е2“2-
",, “ -%!м3л=м, (27) , %C!едел,2ь *%мCле*“…%е 
ч,“л% C% -%!м3ле (30);

,“.%д  ,ƒ 2!еK%"=…,L * д,…=м,*е “%K“2"е……%-
г% д",›е…,  C!, 3“л%", . d(t) ≡ 0 , F(p) ≡ 0, ƒ=-
д=2ь "е*2%! kz " 3!="…е…, . !ег3л 2%!= (28), = 
"е*2%! g "/K!=2ь, %Kе“Cеч,"=  ›ел=ем3ю д,…=м,-
*3 C!, деL“2",, "%ƒм3?е…,  d(t) ≡ d0 = const;

“-%!м,!%"=2ь Cе!ед=2%ч…3ю м=2!,ц3 Tz(s) л%-
*=ль…%г% %KAе*2= 3C!="ле…,  (31), !=ƒK,"=  е‘ …= 
“*=л !…/е Kл%*, T11, T12, T21 , T22;
е“л, "/C%л… ю2“  3“л%",  (33), %C!едел,2ь C% 

-%!м3ле (32) *%мCле*“…%е ч,“л% F(jω0) = f0 дл  
Cе!ед=2%ч…%L -3…*ц,, *%!!е*2%!= " *%мCле*“-
…%L 2%ч*е s = jω0;

ƒ=д=2ь C!%,ƒ"%ль…/L *"=д!=2…/L 2!‘.чле… 
Δc(s) = s2 + β1s + β0 “ C%л%›,2ель…/м, *%.--,-
ц,е…2=м, , …=L2, *%мCле*“…%е ч,“л% g0 =  Δc(jω0);
C% -%!м3л=м 0 0 0 1 0 0 0Re , Im /f g f gα = α = ω  …=L2, 
*%.--,ц,е…2/ ч,“л,2ел  , “-%!м,!%"=2ь Cе!е-
д=2%ч…3ю -3…*ц,ю F0(s) = (α1s + α0)/(s

2 + β1s + β0) 
д,…=м,че“*%г% *%!!е*2%!=.

g=меч=…,е. q2!3*23!= !ег3л 2%!= (28) C%ƒ"%-
л е2 %Kе“Cеч,"=2ь =“2=2,ƒм ƒ=м*…32%L “,“2ем/ 
C% Cе!еме……%L y “ “%.!=…е…,ем %C2,м=ль…%“2, 
C% %2…%ше…,ю * ƒ=д=че (16). dеL“2",2ель…%, лег-
*% C%*=ƒ=2ь, ч2% ƒде“ь =“2=2,ƒм г=!=…2,!3е2“  
"/C%л…е…,ем !="е…“2"= F0(0) = Nc(0)/∆c(0) = 

1/T22(0), 2. е. Nc(0) = α0 = ∆c(0)/T22(0).
dл  2%г%, ч2%K/ %Kе“Cеч,2ь , д%C%л…,2ель…%е 

"/C%л…е…,е !="е…“2"= (34), “лед3е2 3"ел,ч,2ь 
“2еCе…ь ч,“л,2ел  Cе!ед=2%ч…%L -3…*ц,, *%!-
!е*2%!=, C!,…,м=  е‘ " ",де 

F0(s) = Nc(s)/∆c(s),

где Nc(s) = α2s 

2 + α1s + α0.

q%%2"е2“2"е……% ,ƒме… ю2“  -%!м3л/ дл  C%-
,“*= *%.--,ц,е…2%" ч,“л,2ел :

2
2 0 1 0 0 0 0j f g−α ω + α ω + α =

 

,  

2
2 0 0 0 0 1 0 0 0Re , Imf g f g−α ω + α = α ω = ,

 

%2*3д= “лед3е2 1 0 0 0Im /f gα = ω  , (2 0 0Re f gα = − −
) 2

0 0/−α ω .  

o!,ме! “,…2еƒ=. o3“2ь ƒ=д=…/ C!%“2еLш,е 
3!="…е…,  д,…=м,*, 3“2%Lч,"%г% "!=?=ю?ег%“  
%KAе*2=

1 2 1 1 ( ),

, , ,

a a b h d t

u y

ω = ω + ψ + δ +

ψ = ω δ = = ψ

�
��

 

где ω # 3гл%"=  “*%!%“2ь; ψ # 3г%л C%"%!%2= %KAе*2=; 
δ # %2*л%…е…,е ,“C%л…,2ель…/. %!г=…%"; u # 3C!="-
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л ю?,L “,г…=л; a1 = # 0,125; a2 = # 0,00463; b1 = 
# 0,00220; h1 = 0,100; d(t) = dh(t) = Ahsinω0t # г=!м%-
…,че“*%е "%ƒм3?е…,е; Ah = 1; ω0 = 0,3c#1. 

o%“2=",м "%C!%“ % C%д="ле…,, *%леK=…,L "/-
.%д…%L Cе!еме……%L y “ C%м%?ью %K!=2…%L “" ƒ, 
u = W(p)y  C!, …=л,ч,, %г!=…,че…,  |u(t)| ≤ 130 …= 
3C!="ле…,е. 

dл  -%!м=л,ƒ=ц,, ƒ=д=ч, ""ед‘м " !=““м%2!е-
…,е “!ед…е*"=д!=2,ч…/L -3…*ц,%…=л

2 2 2( )I I W y k u= = + =

2 2 2

0

1lim ( ) ( )
T

T
y t k u t dt

T→∞
⎡ ⎤= +⎣ ⎦∫ , 

k = 0,01, 

*%2%!/L K3дем м,…,м,ƒ,!%"=2ь "/K%!%м !ег3л -
2%!%" “Cец,=л,ƒ,!%"=……%L “2!3*23!/ (28).

b “%%2"е2“2",, “ C!,"ед‘……/м "/ше =лг%!,2-
м%м дл  д=……%г% %KAе*2= ,меем

1 2 1
1 0 0
0 0 0

x

a a b
A

⎛ ⎞
⎜ ⎟= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

;

 

0
0
1

b
⎛ ⎞
⎜ ⎟= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

;
 ( )0 1 0c = ;

 

3 2( ) 0,125 0,00464A s s s s= + +
 

; 

( ) 0,00220B s = − ; 316 719 jρ = − − .  

h“.%д  ,ƒ 2!еK%"=…,L * д,…=м,*е “%%2"е2“2-
"3ю?,. д",›е…,L, ƒ=д=д,м "е*2%!/

( )10,0 1,00 0,200zk = − ;
 

( )0,342 1,08 29,3g ′= −

" 3!="…е…, . (31) , “-%!м,!3ем м=2!,ц3 Tz(s) 
%KAе*2= (31), !=ƒK,"=  е‘ …= “*=л !…/е Kл%*,:

2
11( ) (10,4 1,81 0,0916) / ( )T s s s s ′= + + γ ; 

3 2
12 ( ) ( 1,21 0,482 0,0644) / ( )T s s s s s= + + + γ ;

 
3 2

21( ) ( 0,325 0,0517 0,00313) / ( )T s s s s s= + + + γ ;

22 ( ) 0,00220 / ( )T s s= γ ;

3 2( ) 1,40 0,744 0,187s s s sγ = + + + .

o%“*%ль*3 3“л%",  (33) "/C%л… ю2“ , "/ч,“-
л ем C% -%!м3ле (32) *%мCле*“…%е ч,“л% 0( )F jω =

0 27,1 88,5f j= = + . d=лее ƒ=д=‘м 3“2%Lч,"/L *"=д-
!=2…/L 2!‘.чле… 2( ) 1,10 0,300c s s sΔ = + +  , …=-
.%д,м *%мCле*“…%е ч,“л% 0 0( ) 0,210cg j= Δ ω = +

0,330 j+ .
dл  %Kе“Cече…,  =“2=2,ƒм= ,меем 0 25,5α =  , 

" “%%2"е2“2",, “ C!,"ед‘……/м "/ше ƒ=меч=…,ем 
…=.%д,м %“2=ль…/е *%.--,ц,е…2/ C%л,…%м= 

( )cN s : 1 91,8α = , 2 544α = . 
b ,2%ге C%л3че…= Cе!ед=2%ч…=  -3…*ц,  %C2,-

м=ль…%г% *%!!е*2%!=

2

0 2
( ) 544 91,8 25,5( )
( ) 1,10 0,300

c

c

N s s sF s
s s s

+ += =
Δ + +

,

 

…%!м=ль…=  !е=л,ƒ=ц,  *%2%!%L д=‘2 ,“*%м/L 
%C2,м=ль…/L !ег3л 2%! “% “2!3*23!%L (28):

1 1 2 3

2 1 2

3 1 2 3 1 2

1 2 1 2 2 1

1 2 3 1 2

0,125 0,347 0,0022 0,342 ;

1,08 1,08 ;

10,0 513 0,2 15,8 4,30 515 ;

32,0 1,10 0,300 32 , ;

10,0 543 0,200 15,8 4,30 544 .

z z z z y

z z z y

z z z z p p y

p z p p y p p

u z z z p p y

= − − − +

= − +

= − − − − +

= − − − + =

= − − − − +

�

�

�

� �

j=че“2"% -3…*ц,%…,!%"=…,  C%л3че……%г% !е-
г3л 2%!= ,ллю“2!,!3е2“  !,“. 1, a, где C!ед“2="-
ле…/ C!%це““/ C% "/.%д3 , 3C!="ле…,ю " ƒ=м*-
…32%L “,“2еме. dл  “!="…е…,  …= !,“. 1, K C%*=-
ƒ=…/ =…=л%г,ч…/е C!%це““/ дл  ме…ее м%?…%г% 
!ег3л 2%!=, “,…2еƒ,!%"=……%г% C!, k = 0,2, *%2%-
!/L …е ,“C%льƒ3е2 "%ƒм%›…%“2,, %C!едел ем/е 
%г!=…,че…,ем. 

m= !,“. 2 C!ед“2="ле…/ C!%це““/ дл  “,“2е-
м/, ƒ=м*…32%L !ег3л 2%!%м (28) “ %2*люч‘……/м 
*%!!е*2%!%м. hƒ “!="…е…,  ",д…%, ч2% "%ƒм%›-
…%“2, 3C!="ле…,  ,“C%льƒ3ю2“  ƒде“ь …е%C2,-
м=ль…%. 

g=*люче…,е. p=““м%2!е…/ "%C!%“/, “" ƒ=…-
…/е “ !еше…,ем ƒ=д=ч, % м=*“,м=ль…%м C%д="-
ле…,, г=!м%…,че“*,. *%леK=…,L ƒ=д=……%L ч=“-
2%2/ …= "/.%де ƒ=м*…32%L “,“2ем/ “ %д…,м ".%-
д%м , %д…,м "/.%д%м. o%*=ƒ=…%, ч2% .2= ƒ=д=ч= 
м%›е2 K/2ь 2!=*2%"=…= *=* ч=“2…/L “л3ч=L 2е%-
!,, “!ед…е*"=д!=2,ч…%L %C2,м,ƒ=ц,, , !еше…= 
“!ед“2"=м, .2%L 2е%!,,. nд…=*% ,ƒ-ƒ= …еед,…“2-
"е……%“2, !еше…, , ,мею?еL ме“2% " д=……%м 
“л3ч=е, “3?е“2"3ю2 , д!3г,е "=!,=…2/ %K!=2…/. 
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“" ƒеL, %Kе“Cеч,"=ю?,е %C2,м=ль…3ю ме!3 C%-
д="ле…,  г=!м%…,че“*%г% "%ƒм3?е…, . o!ед-
л%›е… C!%“2%L =лг%!,2м !еше…,  ƒ=д=ч, …= 
м…%›е“2"е %K!=2…/. “" ƒеL “Cец,=ль…%L “2!3*-
23!/, C%ƒ"%л ю?еL %Kе“Cеч,2ь *%мCле*“ ›ел=е-
м/. д,…=м,че“*,. “"%L“2" ƒ=м*…32%L “,“2ем/. 
o!,ме…е…,е C!едл%›е……%г% =лг%!,2м= C!%,л-
лю“2!,!%"=…% “%де!›=2ель…/м C!,ме!%м “,…-
2еƒ= 3C!="ле…,  3“2%Lч,"/м "!=?=ю?,м“  %KA-
е*2%м.

pеƒ3ль2=2/ ,““лед%"=…,L, C!ед“2="ле……/е " 
!=K%2е, м%г32 K/2ь C!,ме…е…/ C!, “%ƒд=…,, “%-

−1

0

1

ψ
,o

0 50 100 150 200 250 300

−10

0

10

u,
o /c

p,“. 1. o!%це““/ " ƒ=м*…32%L “,“2еме дл  

 k  = 0,01 (=) , k = 0,2 (K)

−1

0

1

ψ
,o

0 50 100 150 200 250 300

−10

0

10

t, c

u,
o /c

p,“. 2. o!%це““ " ƒ=м*…32%L “,“2еме дл  !ег3л -
2%!= Kеƒ *%!!е*2%!=

−1

0

1

ψ
,o

0 50 100 150 200 250 300

−10

0

10

t, c

u,
o /c

"!еме……/. “,“2ем ="2%м=2,ƒ=ц,, " C!%м/шле…-
…%“2,, дл  !еше…,  ƒ=д=ч %K!=K%2*, “,г…=л%" , 
3C!="ле…,  " "%C!%“=. .ле*2!%- , !=д,%2е.…,*,, 
д,…=м,*, м%!“*,. C%д",›…/. %KAе*2%", C!%-
Kлем =*3“ 2,*,, д,…=м,*, ",K!%3“2=…%"%* , " 
д!3г,. “-е!=..

a,Kл,%г!=-,че“*,е ““/л*,

1. bе!емеL e.h. )=“2%2…/L ме2%д “,…2еƒ= %C2,м=ль-
…/. !ег3л 2%!%" дл  л,…еL…/. “,“2ем “% “*=л !…/м 
"%ƒм3?е…,ем (1, 2) // hƒ"е“2,  "3ƒ%" qqqp. }ле*2!%-
ме.=…,*=. 1985.  1 10.  q. 52#57;  1 12. q. 33#39.

2. bе!емеL e.h. qCе*2!=ль…/L C%д.%д * %C2,м,ƒ=-
ц,, “,“2ем 3C!="ле…,  C% …%!м=м C!%“2!=…“2" H2 
, H∞ // bе“2…. q.-oе2е!K. 3…-2=. qе!. 10. 2004. b/C. 1. 
q. 48#59.

3. bе!емеL e.h., c=Lд3* b.`. `"2%м=2,ƒ,!%"=……/L 
=…=л,ƒ "%ƒм3?е…,L “ ,“C%льƒ%"=…,ем C%л,…%м%" k=-
ге!!= // `"2%м=2,ƒ=ц,  , “%"!еме……/е 2е.…%л%г,,. 
2003. 1 3. q. 6#11.

4. j%мCью2е!…%е м%дел,!%"=…,е “,“2ем 3C!="ле…,  
д",›е…,ем м%!“*,. C%д",›…/. %KAе*2%". e.h. bе!емеL, 
b.l. j%!ч=…%", l.b. j%!%"*,…, q.b. o%г%›е" qoK.: 
qoKcr, 2002. 370 “.

5. oе2!%" ~.o. nC2,м,ƒ=ц,  3C!="л ем/. “,“2ем, 
,“C/2/"=ю?,. "%ƒдеL“2",е "е2!= , м%!“*%г% "%л…е-
…, . k.: q3д%“2!%е…,е, 1978, 320 “.

6. a=!=K=…%" `.e., oе!"%ƒ"=…“*,L `.`. nC2,м,ƒ=ц,  
C% !="…%ме!…%-ч=“2%2…/м C%*=ƒ=2ел м (H-2е%!, ) // 
`"2%м=2,*= , 2елеме.=…,*=. 1992. 1 9.  q. 3#32.  

7. bе!емеL e.h., oе2!%" ~.o. lе2%д “,…2еƒ= %C-
2,м=ль…/. !ег3л 2%!%", д%C3“*=ю?,L 2е.…,че“*3ю 
!е=л,ƒ=ц,ю // l=2ем=2,че“*,е ме2%д/ ,““лед%"=…,  
3C!="-л ем/. ме.=…,че“*,. “,“2ем. k.: hƒд-"% kе-
…,…г!. 3…-2=, 1982. q. 24#31.

a)
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b{qŠ`bjh h opegemŠ`0hh

CISCO na“greŠq“ onddepf`Š| 
rqŠni)hbne p`gbhŠhe pnqqhiqjni 
opncp`ll{ Šeumnknch)eqjhu 
hmmnb`0hi p`qq)hŠ`mm{lh 
m` meqjnk|jn keŠ hmbeqŠh0h“lh 
b p`glepe ndmncn lkpd. dnkk`pnb

cл="…/L ,“C%л…,2ель…/L д,!е*2%! Cisco d›%… )ем-
Kе!“ C%дC,“=л “ b,*2%!%м  bе*“ельKе!г%м мем%!=…д3м 
% "ƒ=,м%C%…,м=…,,, C!ед3“м=2!,"=ю?,L -,ƒ,че“*%е 
C!,“32“2",е *%мC=…,, " q*%л*%"%. )емKе!“ 2=*›е 
%KA ",л % C!%"еде…,, " p%““,,  *%…*3!“= I-Prizе , %K 
3"ел,че…,, %KAем= "е…ч3!…/. ,…"е“2,ц,L " .2%L “2!=-
…е …= 100 мл…. д%лл=!%" qx`.

23 ,ю…  2010 г. " .%де “%“2% "ш,.“  " q=…-u%“е 
д"3“2%!%……,. Cе!ег%"%!%" o!еƒ,де…2 p%““,L“*%L 
tеде!=ц,, dм,2!,L lед"еде" , C!ед“ед=2ель “%"е2= 
д,!е*2%!%", гл="…/L ,“C%л…,2ель…/L д,!е*2%! *%м-
C=…,, Cisco d›%… )емKе!“ (John Chambers) %K“3д,-
л, ш,!%*,L *!3г ,…,ц,=2," C% “%"ме“2…%L !=K%2е " 
C%дде!›*3 !%““,L“*%L C!%г!=мм/ 2е.…%л%г,че“*,. 
,……%"=ц,L. m= .2%L "“2!ече Cisco "ƒ л= …= “еK  2"е!-
д%е %K ƒ=2ель“2"% " *=че“2"е C=!2…е!= C% д%“2,›е-
…,ю C%“2="ле……/. p%““,еL целеL ,…"е“2,!%"=2ь 
%д,… мл!д. д%лл=!%" qx` " !=ƒ",2,е C!едC!,…,м=-
2ель“2"= , 3“2%Lч,"/. ,……%"=ц,L " .2%L “2!=…е. Cis-
co де*л=!,!%"=л= C 2ь =“Cе*2%" !=““ч,2=……%L …= де-
“ 2ь ле2 C!%г!=мм/ “%"ме“2…%L !=K%2/, " !=м*=. 
*%2%!%L , K3д32 C!%,ƒ"еде…/ ,…"е“2,ц,, " !=ƒме!е 
%д…%г% мл!д. д%лл=!%". p=K%2= C% "“ем .2,м C 2, …=-
C!="ле…, м K3де2 "е“2,“ь C=!=ллель…%. 

j!%ме 2%г%, …= “%“2% "шеL“  23 ,ю…  "“2!ече 
d›%… )емKе!“ , гл="= -%…д= &q*%л*%"%[ b,*2%! 
bе*“ельKе!г C%дC,“=л, мем%!=…д3м % "ƒ=,м%C%…,-
м=…,,, ч2% C%дче!*…3л% 2"е!д3ю C!,"е!›е……%“2ь 
*%мC=…,, Cisco C!%е*23 &q*%л*%"%[ *=* Cл=2-%!ме 
дл  !е=л,ƒ=ц,, .2%L ,……%"=ц,%……%L ,…,ц,=2,"/. 

oе!"/L =“Cе*2 "/ше3C%м …32%L C!%г!=мм/ C!е-
д3“м=2!,"=е2 целе…=C!="ле……/е 3“,л,  C% C!,"ле-
че…,ю 2=л=…2%", ,деL , ,…"е“2,ц,L " C=!2…е!“2"е “ 
"е…ч3!…/м “%%K?е“2"%м. b “" ƒ, “ .2,м Cisco %KA-
 ",л= % 2%м, ч2% д%C%л…,2ель…% "/дел,2 …= "е…ч3!-
…/е ,…"е“2,ц,, " !%““,L“*3ю ,……%"=ц,%……3ю .*%-
…%м,*3 100 мл…. д%лл=!%". g= “че2 C! м/. ,…"е“2,-
ц,L, C%%?! ю?,. ,……%"=ц,,, , 3гл3Kле…,  “%"ме-
“2…%L !=K%2/ “ "е…ч3!…/м -%…д%м Almaz Capital 
Partners *%мC=…,  Cisco …=ме!е…= е?е K%льше “2,-
м3л,!%"=2ь де 2ель…%“2ь "е…ч3!…%г% “%%K?е“2"=, 
“C%“%K“2"3ю?3ю %“3?е“2"ле…,ю !%““,L“*%L ,……%-
"=ц,%……%L C!%г!=мм/.

b !=м*=. "2%!%г% …=C!="ле…,  “"%еL де 2ель…%-
“2, C% “%ƒд=…,ю " p%““,, ,……%"=ц,%……%L , "е…-
ч3!…%L Cл=2-%!м/ Cisco %KA ",л= % 2"е!д%м …=ме-
!е…,, %Kе“Cеч,2ь “"%е -,ƒ,че“*%е C!,“32“2",е " 
h……%"=ц,%……%м це…2!е q*%л*%"%. o%дC,“=……/L 

23 ,ю…  мем%!=…д3м % "ƒ=,м%C%…,м=…,, “%ƒд=“2 
%“…%"3 дл  K3д3?ег% “%2!3д…,че“2"= Cisco “ !%““,L-
“*,м, C!=",2ель“2"%м , K,ƒ…е“%м. )2%K/ …=C%л-
…,2ь "ƒ 2/е …= “еK  %K ƒ=2ель“2"= *%…*!е2…/м “%-
де!›=…,ем, Cisco …еƒ=медл,2ель…% …=ч…е2 "/дел 2ь 
!е“3!“/ " %Kл=“2, !=ƒ",2,  K,ƒ…е“=, Cе!ед%"/. 
,деL, 3“л3г , *%…“=л2,…г=. Cisco …=ме!е…= “дел=2ь 
q*%л*%"% Cе!"/м " p%““,, …=“еле……/м C3…*2%м, 
где K3де2 C!,ме…е…= ее …%"еLш=  *%…цеCц,  &3м-
…/.[ , C%д*люче……/. * h…2е!…е23 “%%K?е“2", = 
2=*›е “%ƒд=2ь м%дель “%"ме“2…%L !=K%2/ " C%дде!›-
*3 д=ль…еLшег% 3“2%Lч,"%г% “%ц,=ль…%-.*%…%м,че-
“*%г% , .*%л%г,че“*%г% !=ƒ",2,  p%““,,. 

Š!е2ье …=C!="ле…,е де 2ель…%“2, qi5“% C!ед3-
“м=2!,"=е2 !=“ш,!е…,е %KAем= !е“3!“%", "/дел е-
м/. дл  …=3ч…/. ,““лед%"=…,L , *%…“2!3*2%!“*,. 
!=ƒ!=K%2%* " p%““,,. o!едC%л=г=е2“ , ч2% C% ƒ="е!-
ше…,, “2!%,2ель“2"= ,…-!=“2!3*23!/ " q*%л*%"% 
“2=!ш,L ",це-C!еƒ,де…2 *%мC=…,, Cisco l=!2,… 
де a,! (Marthin De Beer) “-%!м,!3е2 "2%!3ю гл%-
K=ль…3ю ш2=K-*"=!2,!3 дл  %2дел= Cе!“Cе*2,"…/. 
2е.…%л%г,L Cisco (Emerging Technologies Group) , 
!=ƒме“2,2 " q*%л*%"% "ед3?,. “Cец,=л,“2%" “"%еL 
,…›е…е!…%L *%м=…д/. Cisco …=ме!е…= ,“C%льƒ%"=2ь 
,……%"=ц,%……3ю Cл=2-%!м3 q*%л*%"% дл  “%ƒд=…,  
! д= …%"/. K,ƒ…е“-C%д!=ƒделе…,L , K3де2 “C%“%K-
“2"%"=2ь C!е"!=?е…,ю q*%л*%"% " %д…3 ,ƒ …=,K%-
лее 2е.…%л%г,че“*, !=ƒ",2/. ƒ%… " м,!е. Cisco 3›е 
ƒ=деL“2"%"=л= C!%,ƒ"%д“2"е……/е , …=3ч…%-,““ле-
д%"=2ель“*,е !е“3!“/, “Cец,=ль…% "/деле……/е дл  
!=ƒ!=K%2*, 2е.…%л%г,L м=!ш!32,ƒ=ц,, дл  p%““,,, 
, C%ƒ=K%2,2“  % 2%м, ч2%K/ !=“C!%“2!=…,2ь “"%L 
,…›е…е!…/L %C/2 …= "е“ь .2%2 !ег,%…. 

e?е %д…% …=C!="ле…,е де 2ель…%“2, Cisco K3де2 
…=целе…% …= “%"ме“2…3ю !=ƒ!=K%2*3 м%делеL "/.%д= 
…= !/…%*, %Kе“Cеч,"=ю?,. 3“Cеш…3ю де 2ель…%“2ь 
C!едC!, 2,L-“2=!2=C%" " C=!2…е!“2"е “ !%““,L“*,м 
"е…ч3!…/м “%%K?е“2"%м. )2%K/ “ “=м%г% …=ч=л= “%-
деL“2"%"=2ь !=ƒ",2,ю …%"=2%!“*%г% д3.=, Cisco %KA-
 ",л= 2!е2,L .2=C “"%ег% *%…*3!“= I-prizе, “Cец,-
=ль…% %!г=…,ƒ3ем/L дл  *%м=…д !%““,L“*,. C!ед-
C!,…,м=2елеL, *%2%!/м K3де2 C!едл%›е…% !=ƒ!=K%-
2=2ь ,……%"=ц,%……/е ,де, , C!,… 2ь 3ч=“2,е " “%ƒ-
д=…,, *%мC=…,L-“2=!2=C%", “C%“%K…/. %2*!/2ь дл  
Cisco …%"/е !/…*, %KAем%м …е ме…ее %д…%г% мл!д. 
д%лл=!%". дл  C%Kед,2елеL *%…*3!“= Cisco "/дел,2 
C!,ƒ%"%L -%…д " 175 2/“. д%лл=!%" qx` (.2= “3мм= 
".%д,2 " %KA "ле……/L “ег%д…  %K?,L %KAем ,…"е-
“2,ц,L). j!%ме 2%г%, ,“C%льƒ3  “"%е C!,“32“2",е " 
q*%л*%"%, Cisco K3де2 г%2%"= C%дде!›=2ь , *%мме!-
ц,=л,ƒ,!%"=2ь *%…цеCц,ю C%Kед,2ел  !%““,L“*%г% 
*%…*3!“= I-Prize. 

o 2/L =“Cе*2 C!%г!=мм/ Cisco C!ед3“м=2!,"=е2 
!=ƒ!=K%2*3 м%дел, C=!2…е!“2"= “ “3?е“2"3ю?,м, 
!%““,L“*,м, C!едC!, 2, м,, "е…ч3!…/м, , 2е.…%-
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л%г,че“*,м, *%мC=…, м,. p=ƒ!=K%2=" м%дель “%-
"ме“2…%L !=K%2/, …=гл д…% дем%…“2!,!3ю?3ю, *=* 
…=л=д,2ь 3“Cеш…%е C=!2…е!“2"% “ "ед3?,м, !%““,L-
“*,м, *%лле*2,"=м,, Cisco C%ƒ=K%2,2“  % 2%м, ч2%-
K/ %“3?е“2",2ь “%"ме“2…/е C!%е*2/ " 2=*,. %Kл=“-
2 ., *=* smart grid (œ3м…/еB “е2, .ле*2!%Cе!ед=ч), 
-,…=…“%"/е 3“л3г,, %Cе!=2%!“*,е м%дел,, -,…=…-
“,!%"=…,е, !=ƒ"е!2/"=…,е ш,!%*%C%л%“…/. , “%ц,-
=ль…/. “е2еL дл  “%ƒд=…,  C!%д3*2%", !еше…,L , 
K,ƒ…е“-м%делеL, C!,г%д…/. дл  .*“C%!2=. j!%ме 
2%г%, Cisco Cл=…,!3е2 “% "!еме…ем C%"/“,2ь це…-
…%“2ь “"%,. -,ƒ,че“*,. =*2,"%" " q*%л*%"% ƒ= “че2 
C!,ме…е…,  2е.…%л%г,L “%"ме“2…%L !=K%2/ , !=“-
ш,!,2ь “"%е ",!23=ль…%е C!,“32“2",е " ,…2е!е“=. 
!=ƒ",2,  ,……%"=ц,L " p%““,, , ƒ= !3Kе›%м. n›,д=-
е2“ , ч2% .2% C%м%›е2 !=“2,!=›,!%"=2ь C% "“ем3 
м,!3 ! д ,……%"=ц,%……/. це…2!%" œ3м…/.B , C%д-
*люче……/. * h…2е!…е23 “%%K?е“2" C%…=ч=л3 " ",де 
-,ƒ,че“*,., = ƒ=2ем O ",!23=ль…/. %KAе*2%".

h……%"=ц,%……/L це…2! q*%л*%"%. oл=…/ !=ƒ",2,  
q*%л*%"%, %KA "ле……/е o!еƒ,де…2%м pt d. lед"е-
де"/м " м=!2е 2010 г%д=, …=C!="ле…/ …= “%ƒд=…,е " 
p%““,, це…2!= 2е.…%л%г,че“*%г% , ,……%"=ц,%……%г% 
!=ƒ",2, . h……%"=ц,%……/L це…2! q*%л*%"%, C%-
“2!%е……/L …= %“…%"е %K%ƒ…=че……/. o!еƒ,де…2%м 
lед"еде"/м C!,%!,2е2%" C% .*%…%м,че“*%м3 !=ƒ-
",2,ю , м%де!…,ƒ=ц,, “2!=…/, K3де2 “%“!ед%2%че… 
…= ,…-%!м=ц,%……%-*%мм3…,*=ц,%……/. 2е.…%л%г,-
 ., = 2=*›е …= K,%2е.…%л%г, ., .…е!ге2,*е ,  де!-
…/. ,““лед%"=…, .. rC!="ле…,е C!%е*2%м , ег% -,-
…=…“,!%"=…,е K3де2 %“3?е“2"л 2ь *%…“%!ц,3м, “%-
“2% ?,L ,ƒ г%“3д=!“2"е……/. , ч=“2…/. %!г=…,ƒ=ц,L 
p%““,,. œb 2ече…,е Kл,›=Lшег% де“ 2,ле2,  # ƒ= -
",л dм,2!,L lед"еде" # p%““,  д%л›…= “2=2ь “2!=-
…%L, где Kл=г%C%л3ч,е , "/“%*%е *=че“2"% ›,ƒ…, 
г!=›д=… %Kе“Cеч,"=е2“  …е “2%ль*% ƒ= “ч‘2 “/!ье-
"/. ,“2%ч…,*%", “*%ль*% ,…2елле*23=ль…/м, !е-
“3!“=м, , ,……%"=ц,%……%L .*%…%м,*%L. o!%е*2 
&q*%л*%"%[ "%Cл%?=е2 " “еKе 2% "…,м=…,е, *%2%!%е 
м/ 3дел ем ,……%"=ц, м , г%“3д=!“2"е……%-ч=“2…%м3 
C=!2…е!“2"3. l/ C!,"е2“2"3ем %K ƒ=2ель“2"=, *%2%-
!/е Cisco Kе!е2 …= “еK  "ме“2е “ …=м, " C%дде!›*3 
K3д3?ег% p%““,,B. 

o% 3“л%", м мем%!=…д3м= % "ƒ=,м%C%…,м=…,,, 
Cisco C%дел,2“  “ -%…д%м &q*%л*%"%[ “"%,м гл%-
K=ль…/м Cе!ед%"/м %C/2%м , ƒ…=…, м, " %Kл=“2, 
“%ƒд=…,  ,……%"=ц,%……/. це…2!%" , C!,ме…,2 .2%2 
%C/2 дл  !=ƒ",2,  h……%"=ц,%……%г% це…2!= q*%л-
*%"%. n“%K%е "…,м=…,е C!, .2%м K3де2 3деле…% 
-%!м,!%"=…,ю *3ль23!/ ,……%"=ц,L , “%"ме“2…%L 
!=K%2/ , “%ƒд=…,ю 2,!=›,!3ем/. K,ƒ…е“-м%делеL. 
o!ед3“м=2!,"=е2“ , ч2% Cisco C%л3ч,2 "%ƒм%›…%“2ь 
,г!=2ь "ед3?3ю !%ль " C!%е*2,!%"=…,, h……%"=ц,-
%……%г% це…2!= q*%л*%"%. o!, .2%м ƒ= %“…%"3 K3де2 
"ƒ 2= K,ƒ…е“-м%дель, ,“C%льƒ%"=……=  C!, “2!%,-
2ель“2"е b%“2%ч…%г% це…2!= гл%K=л,ƒ=ц,, Cisco " 
a=…г=л%!е (h…д, ). 

h……%"=ц,%……/L це…2! q*%л*%"% K3де2 “C!%е*2,-
!%"=… 2=*,м %K!=ƒ%м, ч2%K/ C%л…%“2ью “%%2"е2“2"%-
"=2ь *%…цеCц,, Cisco C% “%ƒд=…,ю œ3м…/.B , C%д-
*люче……/. “%%K?е“2" (Smart+Connected Communi-

ties). n… “2=…е2 %K!=ƒц%"/м %KAе*2%м " !=ƒ",2,, ! д= 
C!,%!,2е2…/. %Kл=“2еL, "*люч=  &3м…/е[ C%д*лю-
че……/е ƒд=…,  (Smart Connected Buildings), &3м…/е[ 
“е2, .ле*2!%Cе!ед=ч (Smart Grid), &3м…3ю[ C%д*лю-
че……3ю …ед",›,м%“2ь (Smart Connected Real Estate), 
-,ƒ,че“*3ю , ,…-%!м=ц,%……3ю Kеƒ%C=“…%“2ь, C%д-
*люче……/L * h…2е!…е23 2!=…“C%!2, %K!=ƒ%"=…,е , 
ƒд!="%%.!=…е…,е.

Cisco , -%…д &q*%л*%"%[ K3д32 %“3?е“2"л 2ь , 
д!3г,е C!%г!=мм/ !=ƒ",2,  …="/*%" , 3ме…,L " %K-
л=“2, ,…-%!м=ц,%……%-*%мм3…,*=ц,%……/. 2е.-…%-
л%г,L , C!едC!,…,м=2ель“2"=, !=ƒ!=K%2=……/е …= K=ƒе 
“3?е“2"3ю?,. 3чеK…/. C!%г!=мм , ,…,ц,=2," Cis-
co, 2=*,. *=* C!%г!=мм= h…“2,232= C!едC!,…,м=-
2ель“2"= Cisco. }2= ,…,ц,=2,"=, 3›е 3“Cеш…% деL“2-
"3ю?=  " 2=*,. “2!=…=., *=* qx`, Š3!ц,  , lе*“,-
*=, C!едл=г=е2 C!=*2,ч…/L 3чеK…/L *3!“, C%ƒ"%л ю-
?,L C!едC!,…,м=2ел м , "л=дельц=м м=л%г% K,ƒ…е“= 
C%л…%“2ью !=ƒ",2ь “"%L C%2е…ц,=л. œŠ%ч*= ƒ!е…,  
C!еƒ,де…2= lед"еде"= % 2!=…“-%!м=ц,, .*%…%м,че-
“*%г% !=ƒ",2,  C32ем ,……%"=ц,L # “ч,2=е2 C!ед“ед=-
2ель “%"е2= д,!е*2%!%", гл="…/L ,“C%л…,2ель…/L 
д,!е*2%! *%мC=…,, Cisco d›%… )емKе!“ # .%!%ш% 
“%че2=е2“  “ …=шеL “%K“2"е……%L 3Kе›де……%“2ью " 
2%м, ч2% …%"=2%!“*%е ,“C%льƒ%"=…,е 2е.…%л%г,L м%-
›е2 C%л%›,2ель…% C%"л, 2ь …= *%…*3!е…2%“C%“%K-
…%“2ь “2!=…/ , д,"е!“,-,*=ц,ю ее ,…д3“2!,=ль…%L 
K=ƒ/, …= ее “C%“%K…%“2ь * “%ƒд=…,ю …%"/. !=K%ч,. 
ме“2 , C%"/ше…,ю *=че“2"= ›,ƒ…, г!ю?=…. Cisco 
=*2,"…% C!,"ле*=е2 2=л=…2л,"/. “Cец,=л,“2%" , 
"*л=д/"=е2 “!ед“2"= " ,……%"=ц,,, ч2%K/ "%“C%льƒ%-
"=2ь“  "%ƒм%›…%“2 м,, %2*!/"=ю?,м,“  " “" ƒ, “ 
!/…%ч…/м, Cе!еме…=м,. m=ш C%д.%д “%“2%,2 " “%ƒ-
д=…,, !=K%ч,. ме“2 , ,…"е“2,ц, . …= K=ƒе !%“2= , 
!=ƒ",2,  …=шег% K,ƒ…е“=, *=* " qx`, 2=* , "% "“ем 
м,!е, где, *=* м/ ",д,м, м…%г,е “2!=…/ "*л=д/"=ю2 
“!ед“2"= " %K!=ƒ%"=…,е, ,…-!=“2!3*23!/ , ,……%"=-
ц,,. p%““,  дел=е2 2% ›е “=м%е, ч2% %2*!/"=е2 дл  
Cisco "%ƒм%›…%“2ь !=“ш,!е…,  …=шег% K,ƒ…е“= , 
!=ƒ",2,  …=шеL ,……%"=ц,%……%L Cл=2-%!м/B. 

p%““,L“*,L *%…*3!“ Cisco I-Prize. o!%"%д,м/L 
2!е2,L г%д C%д! д *%…*3!“ Cisco I-Prize C!ед“2="л -
е2 “%K%L "“ем,!…%е “%!е"…%"=…,е " %Kл=“2, ,……%-
"=ц,L, “2,м3л,!3ю?ее !=ƒ!=K%2*3 …%"/. K,ƒ…е“-
м%делеL , "%ƒм%›…%“2еL " ,…2е!е“=. *%мC=…,, 
Cisco. o%Kед,2елем Cе!"%г% *%…*3!“= I-Prize (K/л 
C!%"еде… " 2008 г.) “2=л ме›д3…=!%д…/L !%““,L“*%-
ге!м=…“*,L *%лле*2,", чь, ,де, "…е“л, “3?е“2"е…-
…/L "*л=д " !=ƒ!=K%2*3 “2!=2ег,, Cisco " “-е!е 
C%д*люче……%L .…е!ге2,*,. 

m= C!%"еде…,е !%““,L“*%г% *%…*3!“= I-Prize *%м-
C=…,  Cisco "/дел,2 C!,ƒ%"%L -%…д " !=ƒме!е 175 
2/“. д%лл=!%". o%Kед,2ель *%…*3!“= C%л3ч,2 100 
2/“. д%лл=!%" qx`, *%м=…д=, ƒ=… "ш=  "2%!%е ме-
“2%, # 50 2/“. д%лл=!%", = 2!е2ье ме“2% # 25 2/“. 
д%лл=!%". b “л3ч=е 3“Cе.= .2%L ,…,ц,=2,"/ Cisco 
!=““м%2!,2 "%ƒм%›…%“2ь %!г=…,ƒ=ц,, " p%““,, д%-
C%л…,2ель…/. *%…*3!“%" I-Prize " цел . д=ль…еLше-
г% “2,м3л,!%"=…,  ,……%"=ц,L. 

p%““,L“*,L *%…*3!“ I-Prize C!,ƒ"=… C!,"лечь 2=-
л=…2л,"/. …%"=2%!%" , …%"/е ,де,, “C%“%K…/е “2=2ь 
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%“…%"%L C!едC!, 2,L-“2=!2=C%", *%2%!/е м%гл, K/ 
!=ƒме“2,2ь“  " h……%"=ц,%……%м це…2!е q*%л*%"%. 
j!%ме 2%г%, C!,ƒ…=……=  л3чшеL ,де  , *%м=…д=, ее 
!=ƒ!=K%2="ш= , м%г32 “2=2ь *=…д,д=2=м, дл  ,…"е-
“2,ц,L “% “2%!%…/ Cisco ,/,л, -%…д%" "е…ч3!…%г% 
*=C,2=л=. 

d%лг%“!%ч…=  C!,"е!›е……%“2ь Cisco ,……%"=ц, м , 
%K3че…,ю “Cец,=л,“2%". j …=“2% ?ем3 "!еме…, Cis-
co “дел=л= C! м/е , *%“"е……/е "е…ч3!…/е ,…"е“2,-
ц,, " ! де “2!=…, " 2%м ч,“ле " qx`, j,2=е, h…-
д,,, hƒ!=,ле, ~›…%L j%!ее, lе*“,*е , e"!%Cе, 
"*люч=  p%““,ю.

Cisco !=“ш,! е2 , 3“*%! е2 “"%, ,…"е“2,ц,, …= 
!/…*=., где *%мC=…,  3›е C!,“32“2"3е2, = 2=*›е 
"/.%д,2 …= …%"/е !/…*, “ …%"/м, *%лле*2,"=м, , 
C=!2…е!=м, " !=м*=. “"%еL %K?еL “2!=2ег,, гл%-
K=ль…/. !/…%ч…/. ,…"е“2,ц,L.

b 2008 г. Cisco %KA ",л= %  *%!…/. ,…"е“2,ц, . 
" !=ƒме!е 30 мл…. д%лл=!%" " "е…ч3!…/L -%…д Almaz 
Capital Russia Fund I, L.P. (&`лм=ƒ-j=C,2=л/Cisco 
t%…д 1[) " *=че“2"е Cе!"%…=ч=ль…/. "л%›е…,L …= 
%K?3ю “3мм3 60 мл…. д%лл=!%", C!ед…=ƒ…=че……/. 
дл  p%““,, , д!3г,. “2!=… qmc , !=ƒме?=ем/. “%-
"ме“2…% “ *%мC=…,еL Almaz Capital Partners

b 2ече…,е ! д= ле2 Cisco =*2,"…% 3ч=“2"%"=л= " 
!=ƒ",2,, 2е.…,че“*%г% %K!=ƒ%"=…,  " p%““,,. b …=-
“2% ?ее "!ем  " p%““,, !=K%2=ю2 133 qе2е"/е =*=-
дем,, Cisco, *%2%!/е C!ед%“2="л ю2 3“л3г, %K3че-
…,  C% "“еL 2е!!,2%!,, “2!=…. b “%%2"е2“2",, “ 
%KA "ле…,ем, “дел=……/м 23 ,ю…  d›%…%м )емKе!-
“%м, ч,“л% qе2е"/. =*=дем,L Cisco " p%““,, "%ƒ-
!=“2е2 д% 300.

npcjnlhŠeŠ &EXPOPRIORITY’2010[ 
m`)`k p`anŠr

b 0bj &}*“C%це…2![ “%“2% л%“ь Cе!"%е ƒ=“ед=-
…,е n!г*%м,2е2= C% C%дг%2%"*е , C!%"еде…,ю "2%-
!%г% ме›д3…=!%д…%г% -%!3м= C% ,…2елле*23=ль…%L 
“%K“2"е……%“2, &Expopriority’2010[, *%2%!%е C!%"ел 
!3*%"%д,2ель tеде!=ль…%L “л3›K/ C% ,…2елле*23-
=ль…%L “%K“2"е……%“2,, C=2е…2=м , 2%"=!…/м ƒ…=*=м 
a.o. q,м%…%".

b% "“23C,2ель…%м “л%"е Cе!ед 3ч=“2…,*=м, n!г-
*%м,2е2= cе…е!=ль…/L д,!е*2%! 0bj &}*“C%це…2![ 
b.k. l=ль*е",ч %2ме2,л, ч2% Cл%?=д*= &}*“C%це…-
2!=[ “2=…%",2“  C!,"ле*=2ель…%L дл  C=2е…2%"ед%" 
, !%““,L“*,. ,ƒ%K!е2=2елеL. &qег%д… , # “*=ƒ=л 
b.k. l=ль*е",ч, .=!=*2е!,ƒ3  “%“2=" 3ч=“2…,*%" 
“%"е?=…, , # “%K!=л,“ь ед,…%м/шле……,*, C% !е-
ше…,ю 2=*%г% “л%›…%г%, …% ч!еƒ"/ч=L…% =*23=ль-
…%г% дл  ,……%"=ц,%……%г% !=ƒ",2,  “2!=…/ "%C!%“=, 
*=* ш,!%*%е "…ед!е…,е …%!м/ o=!,›“*%L *%…"е…-
ц,, C% %.!=…е C!%м/шле……%L “%K“2"е……%“2, %2 
1883 г., *=“=ю?еL“  "!еме……%L %.!=…/ %KAе*2%" 
C!%м/шле……%L “%K“2"е……%“2, …= "/“2="*=.. pечь 
,де2, C!е›де "“ег%, %K ,ƒ%K!е2е…, ., C%леƒ…/. м%-
дел . , C!%м/шле……/. %K!=ƒц=. (, ,ме……% .2, 2!, 
%KAе*2= C!%м/шле……%L “%K“2"е……%“2, …=,K%лее 
ƒ…=ч,м% "л, ю2 …= 3“*%!е…,е 2емC%" …=3ч…%-2е.-
…,че“*%г% C!%г!е““=), = 2=*›е % 2%"=!…/. ƒ…=*=., 

ш,!%*% C!,ме… ю?,.“  " !е*л=м…/. *=мC=…, . 
C!%,ƒ"%д,2елеL 2%"=!%" , 3“л3г[.

cе…е!=ль…/L д,!е*2%! &}*“C%це…2!=[ %2ме2,л, 
ч2% " 3“Cе.е Cе!"!г% ме›д3…=!%д…%г% -%!3м= C% 
,…2елле*23=ль…%L “%K“2"е……%“2, &Expopriority-2009[ 
%г!%м…3ю !%ль “/г!=л= ƒ=,…2е!е“%"=……=  , "/“%*%-
C!%-е““,%…=ль…=  !=K%2= м…%г,. чле…%" n!г*%м,-
2е2=, , %“%Kе……% 2=*,. ,ƒ"е“2…/. “Cец,=л,“2%", *=* 
C!%-е““%! k.e. j%м=!%", C!%-е““%! h.`. aл,ƒ…ец, 
=*=дем,* b.l. a3ƒ…,*. }2%2 3“Cе. C%ƒ"%л,л, " ч=“2-
…%“2,, д%K,2ь“  %-,ц,=ль…%г% C!,ƒ…=…,  -%!3м= 
“% “2%!%…/ b“ем,!…%L %!г=…,ƒ=ц,, ,…2елле*23=ль-
…%L “%K“2"е……%“2, (bnhq).

b.k. l=ль*е",ч *%…“2=2,!%"=л, ч2% "%C!%“ % г=!-
м%…,ƒ=ц,, C=2е…2…/. “,“2ем г%“3д=!“2" # 3ч=“2…,-
*%" o=!,›“*%L *%…"е…ц,, …=ƒ!ел д="…%. Š!еK3е2“  
“%"!еме……=  !=“ш,-!%"*= C%… 2,  &%-,ц,=ль…/е 
, %-,ц,=ль…% C!,ƒ…=……/е ме›д3…=!%д…/е "/“2="-
*,[, ,“C%льƒ3ем%г% " д"3. *%…"е…ц, . # 3C%м,…="-
шеL“  o=!,›“*%L *%…"е…ц,, , j%…"е…ц,, % ме›-
д3…=!%д…/. "/“2="*=. %2 1928 г. o% ,2%г=м t%!3м= 
2009 г. .2, "%C!%“/ 3›е …=ч=л, C!%!=K=2/"=2ь“  …= 
…=ц,%…=ль…%м , ме›д3…=!%д…%м 3!%"…е. b ч=“2…%-
“2,, …ед="…% !3*%"%д,2ель &}*“C%це…2!=[ C%дC,“=л 
%K!=?е…,е C% д=……%м3 "%C!%“3 " lе›д3…=!%д…%е 
Kю!% "/“2="%*, %2"е2“2"е……%е ƒ= C%дг%2%"*3 , C!%-
"еде…,е b“ем,!…/. "/“2="%* &}jqon[.

q!ед, "%C!%“%" C%"е“2*, д…  "2%!%г% ме›д3…=-
!%д…%г% -%!3м= C% ,…2елле*23=ль…%L “%K“2"е……%-
“2, &Expopriority’2010[ "C%л…е м%›е2 C% ",2ь“  
C3…*2 %K ,…,ц,,!%"=…,, !=ƒ!=K%2*, …%"%г% ме›д3-
…=!%д…%-C!="%"%г% =*2= "ме“2% "…е“е…,  C%C!="%* 
" “3?е“2"3ю?,е. Š=*%L д%*3ме…2 м%›…% 3“л%"…% 
…=ƒ"=2ь &lе›д3…=!%д…=  *%…"е…ц,  % *%…г!е““…%-
"/“2="%ч…%L де 2ель…%“2,[.

b.k. l=ль*е",ч C!ед“2=",л “%K!="ш,м“  …%"%г% 
o!ед“ед=2ел  n!г*%м,2е2= C% C%дг%2%"*е t%!3м= 
C% ,…2елле*23=ль…%L “%K“2"е……%“2, 2010 г. # !3*%-
"%д,2ел  p%“C=2е…2= a.o. q,м%…%"=, = 2=*›е ƒ=ме“-
2,2ел  o!ед“ед=2ел  n!г*%м,2е2=, ",це-C!еƒ,де…2= 
Šoo pt b.o. q2!=ш*%.

a.o. q,м%…%" C%дче!*…3л, ч2% "%C!%“/, *%2%!/е 
де2=ль…% ,““лед3е2 t%!3м, деL“2",2ель…% д="…% …=-
ƒ!ел,, , %“%K3ю =*23=ль…%“2ь ,м C!,д=е2 *3!“ …= 
,……%"=ц,%……/L .=!=*2е! !=ƒ",2,  .*%…%м,*, “2!=-
…/. j 2%м3 ›е p%““,  …=ме!е…= ,…,ц,,!%"=2ь Cе!е-
“м%2! ,л, “%ƒд=…,е …%"%г% ме›д3…=!%д…%-C!="%"%-
г% д%*3ме…2=. }2% # %“%K=  C%че2…=  м,““,  д=……%-
г% t%!3м=.

nK ,2%г=. Cе!"%г% ме›д3…=!%д…%г% -%!3м= C% ,…-
2елле*23=ль…%L “%K“2"е……%“2,, *%2%!/L C!%.%д,л " 
&}*“C%це…2!е[ “ 8 C% 10 де*=K!  2009 г., C%д!%K…% 
!=““*=ƒ=л " “Cец,=ль…%м “%%K?е…,, ƒ=ме“2,2ель cе-
…е!=ль…%г% д,!е*2%!= &}*“C%це…2!= q.q. aед…%". n… 
C!,"ел “2=2,“2,*3 ме!%C!, 2, , *%2%!3ю C!ед“2=",-
л= …еƒ=",“,м=  =3д,2%!“*=  -,!м=. Š=*, 
&Expopriority’2009[ C%“е2,л% “"/ше 2 2/“. “Cец,=л,-
“2%". b t%!3ме C!,… л, 3ч=“2,е 195 3ч!е›де…,L, 
-,!м, %!г=…,ƒ=ц,L , ,…д,",д3=ль…/. ,ƒ%K!е2=2елеL 
,ƒ 7 “2!=… (aельг, , bе…г!, , cе!м=…, , h%!д=…, , 
r*!=,…=, ~`p, p%““, ).
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q%C!%"%›д="ш=  t%!3м 2009 г. "/“2="*= ,……%-
"=ц,L …%“,л= "“C%м%г=2ель…/L .=!=*2е!. Šем …е 
ме…ее &Šе!!,2%!,  ,……%"=ц,L[ # 2=*%"% K/л% …=-
ƒ"=…,е .*“C%ƒ,ц,, # %*=ƒ=л=“ь "%“2!еK%"=……%L 
!=ƒ!=K%2ч,*=м, …%"/. 2%"=!%" , 2е.…%л%г,L. )2% 
*=“=е2“  C=2е…2%"ед%" , “Cец,=л,“2%" C% "“ем =“-
Cе*2=м ,…2елле*23=ль…%L “%K“2"е……%“2,, 2% %…, 
2=*›е C!,ƒ…=л, t%!3м " &}*“C%це…2!е[ " *=че“2"е 
Cл%?=д*, дл  “"%ег% C!%-е““,%…=ль…%г% %K?е…, .

m= t%!3ме "Cе!"/е " цел . 3“2=…%"ле…,  льг%2/ 
C% …%",ƒ…е дл  ,ƒ%K!е2е…,L, C%леƒ…/. м%делеL , 
C!%м/шле……/. %K!=ƒц%" ,л, C%д2"е!›де…,  "/-
“2="%ч…%г% C!,%!,2е2= 2%"=!…%г% ƒ…=*= K/л, !=ƒ!=-
K%2=…/ , …=ч=л, "/д="=2ь“  …= C%“2% ……%L %“…%"е 
q",де2ель“2"=, C%д2"е!›д=ю?,е дем%…“2!=ц,ю 
.*“C%…=2= ,/,л, 2%"=!…%г% ƒ…=*= …= "/“2="*=., %!-
г=…,ƒ3ем/. 0bj &}*“C%це…2![.

o% “%“2% …,ю …= 1 ,ю…  2010 г. 3›е "/д=…/ ,л, 
…=.%д 2“  " C!%це““е "/д=ч, 14 q",де2ель“2" % де-
м%…“2!=ц,, .*“C%…=2= …= "/“2="*е , 4 q",де2ель“2-
"= % дем%…“2!=ц,, 2%"=!…%г% ƒ…=*= …= "/“2="*е.

bCе!"/е " C!=*2,*е !=K%2/ "/“2="%ч…/. *%м-
Cле*“%" …= t%!3ме &Expopriority’2009[ K/л= “%ƒд=…= 
j%…“3ль2=ц,%……=  ƒ%…=, где "“е ›ел=ю?,е м%гл, 
Kе“Cл=2…% C%л3ч,2ь *%…“3ль2=ц,, C=2е…2…/. C%"е-
!е……/. , 2=м%›е……/. =д"%*=2%" C% "%C!%“=м, “" -
ƒ=……/м “ ,…2елле*23=ль…%L “%K“2"е……%“2ью, C!,-
чем *=* …= !3““*%м, 2=* , …= =…гл,L“*%м  ƒ/*=..

bCе!"/е …= 0bj &}*“C%це…2![ " !=м*=. t%!3м= 
C% ,…2елле*23=ль…%L “%K“2"е……%“2, K/л= !=ƒ"е!…3-
2= Cл%?=д*= дл  %-,ц,=ль…/.  ме!%C!, 2,L “ C%д-
… 2,ем *%!C%!=2,"…/. -л=г%" гл="…/. 3ч=“2…,*%".

b=›…/м !еƒ3ль2=2%м Cе!"%г% ме›д3…=!%д…%г% 
-%!3м= C% ,…2елле*23=ль…%L “%K“2"е……%“2, “2=л% 
,…,ц,,!%"=…,е , C!%"еде…,е h……%"=ц,%……%г% *%…-
*3!“= !%““,L“*,. C!%,ƒ"%д,2елеL, *%2%!/L "Cе!"/е 
!=K%2=л …= "/“2="*е &lе2=лл%%K!=K%2*=#2010[.

q 3ч=“2…,*=м, ƒ=“ед=…,  n!г*%м,2е2= “"%,м, 
"Cеч=2ле…, м, % *%…*3!“е , ,…-%!м=ц,еL % ег% !е-
ƒ3ль2=2=. C%дел,л“  C!ед“ед=2ель fю!,, C!еƒ,де…2 
p%““,L“*%L =““%ц,=ц,, "л=дельце" 2%"=!…/. ƒ…=-
*%" k.e. j%м=!%". n… %2ме2,л, ч2% *%…*3!“ %2л,-
ч=л“  …=л,ч,ем C!ед"=!,2ель…%L .*“Cе!2,ƒ/ C!ед-
“2="ле……/. !еше…,L …= …%",ƒ…3. }2%, C% ег% м…е-
…,ю, C%ƒ"%л,л% д=2ь че2*,L “,г…=л ,…"е“2,ц,%…-
…/м -%…д=м , -,…=…“%"/м ,…“2,232=м " %2…%ше-
…,, “еле*ц,, …%"ше“2", C!%шедш,. *%…*3!“…/L 
%2K%!.

o% …еƒ=?,?е……/м !=ƒ!=K%2*=м .*“C%…е…2/ C%-
л3ч,л, q",де2ель“2"= % дем%…“2!=ц,, .*“C%…=2%" …= 
"/“2="*е, C%ƒ"%л ю?,е ,м (" “л3ч=е …е%K.%д,м%“2,) 
"%“C%льƒ%"=2ь“  &льг%2%L C% …%",ƒ…е[ , C%д=2ь C=-
2е…2…3ю ƒ= "*3 " …=ц,%…=ль…%е C=2е…2…%е "ед%м“2"% 
(p%“C=2е…2) " 2ече…,е 6 ме“ це" “% д…  %-,ц,=ль…%-
г% %2*!/2,  "/“2="*, # Kеƒ 3?е!K= дл  “"%,. ,“-
*люч,2ель…/. C!=" " p%““,L“*%L tеде!=ц,, " “" ƒ, 
“ 2=* …=ƒ/"=ем/м &!=……,м !=“*!/2,ем[.

nKл=д=2ел м, Cе!"%г% ме“2= “2=л, nnn &m=3ч-
…%-C!%м/шле……=  *%!C%!=ц,  &dель2=-Šе“2[ (l%-
“*%"“*=  %Kл=“2ь, г. t! ƒ,…%) , n`n &Š ›C!е“-
“м=ш[ (г. p ƒ=…ь).

rч=“2…,*, Cе!"%г% ƒ=“ед=…,  n!г*%м,2е2= "2%-
!%г% ме›д3…=!%д…%г% -%!3м= C% ,…2елле*23=ль…%L 
“%K“2"е……%“2, %K“3д,л, *%…цеCц,ю , C!%е*2 C!%-
г!=мм/ &Expopriority’2010[, 3дел," C!, .2%м "…,м=-
…,е “%%2…%ше…,ю …%"%г% C!%е*2= &}*“C%це…2!=[ “ 
деL“2"3ю?,м, =…=л%г,ч…/м, C!%е*2=м,. b ч=“2…%-
“2,, %K ,2%г=. b“е!%““,L“*%г% -%!3м= &h…2елле*-
23=ль…=  “%K“2"е……%“2ь # XXI "е*[, C!%"%д,м%г% 
Š%!г%"%-C!%м/шле……%L C=л=2%L pt (Šoo pt), 
!=““*=ƒ=л ",це-C!еƒ,де…2 Šoo pt b.a. h“=*%". 
b,це-C!еƒ,де…2 Šoo pt b.o. q2!=ш*% C!едл%›,л 
“"%е ",де…,е K3д3?еL “Cец,=л,ƒ=ц,, д"3. *!3C…еL-
ш,. *%…г!е““…/. “%K/2,L " %Kл=“2, ƒ=?,2/ ,…2ел-
ле*23=ль…%L “%K“2"е……%“2, # %…, …е *%…*3!,!3ю2, 
= "ƒ=,м…% д%C%л… ю2 д!3г д!3г=, C!, .2%м "=›…=  
!%ль %2"%д,2“  *%%!д,…=ц,, де 2ель…%“2,. n›,"-
ле……=  д,“*3““,  C%*=ƒ=л=, ч2% ,…2е!е“ * t%!3м3 
C!% "л ю2 C!ед“2=",2ел, “!=ƒ3 …е“*%ль*,. C!%-е“-
“,%…=ль…/. “%%K?е“2". p3*%"%д,2ель p%“C=2е…2=, 
C!ед“ед=2ель n!г*%м,2е2= a.o. q,м%…%" C%дче!*-
…3л, ч2% " C!%г!=мме t%!3м= ›ел=2ель…% …=л,ч,е 
"“ег% “Cе*2!= 2ем=2,*, “" ƒ=……/. “ C=2е…2%"=…,ем 
,ƒ%K!е2е…,L, C!,"лече…,ем ,…"е“2,ц,L " ,. C!%,ƒ-
"%д“2"%, = 2=*›е C%“лед3ю?,м C!="%"/м “%C!%"%-
›де…,ем " .%де -%!м,!%"=…,  K!.…д=. n… %2ме2,л 
…е%K.%д,м%“2ь че2*%г% C%ƒ,ц,%…,!%"=…,  t%!3м=, 
%C!еделе…,  %C2,м=ль…%L целе"%L =3д,2%!,,. &mе2 
“%м…е…,L " 2%м, ч2% t%!3м д%л›е… “2=2ь ме›д3…=-
!%д…/м C% “32, , C% -%!ме, C!,чем це…2!=ль…/м, 
"%C!%“=м, д%л›…/ “2=2ь C!="%"=  %.!=…= , C%"/-
ше…,е ,…"е“2,ц,%……%L C!,"ле*=2ель…%“2, ,……%"=-
ц,L, 3C!="ле…,е C=2е…2…%L “2!=2ег,еL[, # “*=ƒ=л 
a.o. q,м%…%", ƒ="е!ш=  %K“3›де…,е *%…цеCц,, 
t%!3м= &Expopriority’2010[.

n!г*%м,2е2 ƒ=“л3ш=л 2=*›е “%%K?е…,е % !=“23-
?ем C!%-е““,%…=ль…%м ,…2е!е“е * t%!3м3. g= C!%-
шедш,е 2!, ме“ ц= …= “=L2е t%!3м= C%K/"=л% K%-
лее 15 2/“. 3…,*=ль…/. C%“е2,2елеL, ч2% “",де2ель-
“2"3е2 % K%льш%L "%“2!еK%"=……%“2, ме!%C!, 2,  
“!ед, “Cец,=л,“2%", ƒ=…,м=ю?,.“  2ем, ,л, ,…/-
м, "%C!%“=м, ƒ=?,2/ ,…2елле*23=ль…%L “%K“2"е…-
…%“2,.

g…=ч,2ель…/L ,…2е!е“ * t%!3м3 C!% ",л, C!%-
-,ль…/е м,…,“2е!“2"= , "ед%м“2"=, %2"еч=ю?,е ƒ= 
,……%"=ц,%……3ю C%л,2,*3, C!ед“2=",2ел, *%2%!/. 
3ч=“2"%"=л, " ƒ=“ед=…,,, C!ед“2=",2ел, K,ƒ…е“= , 
,…"е“2,ц,%……/. “2!3*23!. n ш,!%*%L C%дде!›*е 
"2%!%г% ме›д3…=!%д…%г% -%!3м= C% ,…2елле*23=ль-
…%L “%K“2"е……%“2, “% “2%!%…/ p`m ƒ= ",л, =*=де-
м,* b.l. a3ƒ…,* , д%*2%! .*%…%м,че“*,. …=3*, 
C!%-е““%!, !3*%"%д,2ель 0е…2!= .*%…%м,че“*,. 
C!%г!=мм b.c. j,“ме!еш*,… # %K= чле…/ C!еƒ,-
д,3м= n!г*%м,2е2= , =*2,"…/е “2%!%……,*, …%"%г% 
C!%е*2= &}*“C%це…2!=[.

o% ,2%г=м ƒ=“ед=…,  n!г*%м,2е2= &Expoprio-
rity’2010[ ег% 3ч=“2…,*, C!,… л, ! д !еше…,L.

t%!3м C% ,…2елле*23=ль…%L “%K“2"е……%“2, 
&Expopriority’2010[, “%%!г=…,ƒ=2%!=м, *%2%!%г% "/-
“23C=ю2 Šoo pt , 0bj &}*“C%це…2![, K3де2 C!%-
"%д,2ь“  C%д C=2!%…=2%м p%“C=2е…2= , C!, C%д-
де!›*е b“ем,!…%L %!г=…,ƒ=ц,, ,…2елле*23=ль…%L 
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“%K“2"е……%“2, (bnhq) “ 7 C% 9 де*=K!  2010 г. " 
0bj &}*“C%це…2![.

dл  %Kе“Cече…,  C!еем“2"е……%“2, b“е!%““,L-
“*%г% -%!3м= &h…2елле*23=ль…=  “%K“2"е……%“2ь # 
XXI "е*[, е›ег%д…% C!%"%д,м%г% Šoo pt, , t%!3-
м= C% ,…2елле*23=ль…%L “%K“2"е……%“2, &Expo-
priority’2010[, C!%"%д,м%г% …= Cл%?=д*е 0bj &}*“-
C%це…2![, C!,ƒ…=…% целе“%%K!=ƒ…/м 3ч!ед,2ь " 
!=м*=. t%!3м= &h…2елле*23=ль…=  “%K“2"е……%“2ь 
# XXI "е*[ “Cец,=ль…3ю “е*ц,ю C% "%C!%“=м "/-
“2="%ч…%г% C!,%!,2е2= , !=ƒ!=K%2*, C!едл%›е…,L 
C% "…е“е…,ю ,ƒме…е…,L " ƒ=*%…%д=2ель“2"% " .2%L 
ч=“2,.

o!, C!ед“ед=2еле n!г*%м,2е2= K3де2 “%ƒд=…= C%-
“2% ……=  !=K%ч=  г!3CC= ,ƒ ч,“л= C!ед“2=",2елеL 
p%“C=2е…2=, Šoo pt, l,…,“2е!“2"= %K!=ƒ%"=…,  , 
…=3*, p%““,,, &}*“C%це…2!=[ дл  %Cе!=2,"…%г% !е-
ше…,  "%C!%“%" %!г=…,ƒ=ц,, , C!%"еде…,  t%!3м=.

0bj &}*“C%це…2![ C!ед“2=",2 %*%…ч=2ель…/L 
C!%е*2 C!%г!=мм/ j%…г!е““= C% ,…2елле*23=ль…%L 
“%K“2"е……%“2, , дел%"3ю C!%г!=мм3 t%!3м= C% ,…-
2елле*23=ль…%L “%K“2"е……%“2, &Expopriority’2010[ 
дл  %-,ц,=ль…%L !ег,“2!=ц,, " bnhq.

n!г*%м,2е2 %K!=2,л“  2=*›е * p%““,L“*%L =*=де-
м,, …=3*, b“е!%““,L“*%м3 %K?е“2"3 !=ц,%…=л,ƒ=-
2%!%" , ,ƒ%K!е2=2елеL, c!3CCе *%мC=…,L &Verysell[ 
(h……%г!=д &q*%л*%"%[) , *%лле*2,"…/м %!г=…,ƒ=-
2%!=м “ C!%“ьK%L %*=ƒ=2ь “%деL“2",е C% C!,"лече-
…,ю * 3ч=“2,ю " "/“2="*е ,……%"=ц,L 2е.…%C=!*%", 
K,ƒ…е“-,…*3K=2%!%", ,…д,",д3=ль…/. ,ƒ%K!е2=2е-
леL, = 2=*›е м=л/. ,……%"=ц,%……/. C!едC!, 2,L, 
“%ƒд="=ем/. C!, Kюд›е2…/. …=3ч…/. , %K!=ƒ%"=-
2ель…/. 3ч!е›де…, . " “%%2"е2“2",, “ tеде!=ль-
…/м ƒ=*%…%м 1217-tg %2 02.08.2009 г.

j t%!3м3 C%м,м% !%““,L“*,. 3ч=“2…,*%" K3д32 
C!,"лече…/ C!едC!, 2,  , ,…д,",д3=ль…/е ,ƒ%-
K!е2=2ел, C% л,…,, 2%!г%"/. C=л=2 “2!=… qmc, = 
2=*›е !ег,%…=ль…/. 2%!г%"%-C!%м/шле……/. C=л=2 
p%““,L“*%L tеде!=ц,,.

m` AUTODESK tnprle p`qqj`g`kh, 
j`j m`dn opnejŠhpnb`Š|

bед3?,е ,……%"=ц,%……/е *%мC=…,, C!ед“2=",л, “"%, 
2е.…%л%г,, , …=3ч,л, “ …,м, %K!=?=2ь“ .

22 , 23 “е…2 K!  2010 г. " l%“*"е C!%шел 4-L 
Autodesk t%!3м, *%2%!/L C%“е2,л, K%лее 1200 3ч=-
“2…,*%" ,ƒ !=ƒ…/. !ег,%…%" p%““,, , “2!=… qmc. 
m= *!3C…еLшем е›ег%д…%м ме!%C!, 2,, " “-е!е 
“,“2ем ="2%м=2,ƒ,!%"=……%г% C!%е*2,!%"=…,  " p%“-
“,, , qmc "ед3?,е “Cец,=л,“2/ " %Kл=“2, м=ш,-
…%“2!%е…, , =!.,2е*23!/ , “2!%,2ель“2"=, = 2=*›е 
“%ƒд=…,  ",!23=ль…%L !е=ль…%“2, !=““*=ƒ=л, % 2%м, 
*=* ",ƒ3=л,ƒ=ц,  C%м%г=е2 C!%д="=2ь C!%е*2…/е !е-
ше…, , *=*%L .*%…%м,че“*,L .--е*2 д=е2 "…ед!е-
…,е q`op, , *=* .*%л%г,че“*, !=ц,%…=ль…%е C!%-
е*2,!%"=…,  "л, е2 …е 2%ль*% …= %*!3›=ю?3ю “!е-
д3, …% , …= .--е*2,"…%“2ь K,ƒ…е“=.

m= t%!3ме C!ед“2=",2ел, !%““,L“*,. , ƒ=!3Kе›-
…/. *%мC=…,L …= C!,ме!е *%…*!е2…/. C!%е*2%" 
C!%дем%…“2!,!%"=л, C!,ем/ !=K%2/ , 2е.…%л%г,,, 

C%ƒ"%л ю?,е C%"/“,2ь .--е*2,"…%“2ь C!%це““%" 
C!%е*2,!%"=…, , C!%,ƒ"%д“2"= , “2!%,2ель“2"= …%-
"/. ,ƒдел,L, ƒд=…,L, %KAе*2%" ,…-!=“2!3*23!/. 
&h……%"=ц,%……%е C!%е*2,!%"=…,е # .2% "=›…%е 
*%…*3!е…2…%е C!е,м3?е“2"% "=шег% K,ƒ…е“=. mе 
“2%L2е …= ме“2е, деL“2"3L2е![,# “*=ƒ=л " “"%ем "/-
“23Cле…,, p3д%ль- d=…ƒе!, ",це-C!еƒ,де…2 
Autodesk, !3*%"%д,2ель C!ед“2=",2ель“2"= Autodesk 
" qmc.

rч=“2…,*, ме!%C!, 2,  3ƒ…=л,, *=*,е ,…“2!3-
ме…2/ , 2е.…%л%г,, C!,ме… л,“ь C!, C!%е*2,!%"=-
…,, “=м/. !=ƒ…/. %KAе*2%": %2 a%льш%г% =д!%……%г% 
*%лл=Lде!=, “C%!2,"…/. %KAе*2%" " q%ч,, "=г%…%", 
меKел,, ="2%м%K,ль…/. !=ƒ" ƒ%* , .леме…2%" г!3ƒ%-
C%дAем…/. м=ш,… д% "%д…%г% .леме…2=л  " *%мCь-
ю2е!…%L %…л=L…-,г!е.

&nд…= ,ƒ "=›…еLш,. ƒ=д=ч *%мC=…,,, !=ƒ!=-
K=2/"=ю?еL …%"/е 2е.…%л%г,, # C%"/ш=2ь 3!%-
"е…ь ,…-%!м,!%"=……%“2, “Cец,=л,“2%" %2!=“л,, # 
г%"%!,2 д,!е*2%! C% м=!*е2,…г3 Autodesk " p%““,, 
, qmc `…=“2=“,  l%!%ƒ%"=. # hме……% C%.2%м3 м/ 
*=›д/L г%д "*л=д/"=ем %че…ь K%льш,е “,л/ " 
%!г=…,ƒ=ц,ю , C!%"еде…,е t%!3м=, C%“" ?е……%г% 
2е.…%л%г, м C!%е*2,!%"=…, . b .2%м г%д3 м/ е?е 
K%льше …=“/2,л, C!%г!=мм3, !=“ш,!,л, ее д% д"3. 
д…еL, ч2%K/ "ме“2,2ь м=*“,м3м C%леƒ…%L ,…-%!-
м=ц,,, C%“" ?е……%L *=* C!=*2,че“*,м =“Cе*2=м 
.--е*2,"…%г% !еше…,  C%"“ед…е"…/. ƒ=д=ч, 2=* , 
2%м3, *=*,м %K!=ƒ%м .*“Cе!2/ !/…*= ",д 2 K3д3?ее 
!=ƒ",2,е 2е.…%л%г,L q`op[.

m= b/“2="*е Šе.…%л%г,L, "Cе!"/е деL“2"%-
"="шеL " !=м*=. t%!3м=, K/л, C!%дем%…“2!,-
!%"=…/ “=м/е ,…2е!е“…/е , &"*3“…/е[ ,……%"=-
ц,%……/е 2е.…%л%г,,: C%л…%ц"е2…/L 3D-C!,…2е!, 
!%K%2/, !=ƒ!=K%2=……/е м%л%д/м, , 2=л=…2л,"/м, 
,…›е…е!=м, ,ƒ gеле…%г!=д=, “,“2ем= д%C%л…е……%L 
!е=ль…%“2,, ,…2е!=*2,"…/е д,“Cле, , Cл=…ше2/, = 
2=*›е …%"еLш,е ",де%*=!2/ , 3“2!%L“2"= ш,!%-
*%-%!м=2…%L Cеч=2,.

`"2%м=2,ƒ=ц,  %2дель…/. !=K%ч,. ме“2 ,…›е…е!%" 
, C!%е*2,!%"?,*%" …е C%ƒ"%л е2 д%K,2ь“  ›ел=ем%г% 
C%"/ше…,  .--е*2,"…%“2, K,ƒ…е“= C!едC!, 2, . 
Š!еK3е2“  м%?…/L ш=г "Cе!ед, , %… "%ƒм%›е… C!, 
C%“2!%е…,, .--е*2,"…/. C!%це““%" C!%е*2,!%"=…,  
, "…ед!е…,, *%мCле*“…/. !еше…,L. jлюче"3ю м/“ль 
t%!3м= %ƒ"3ч,л, &p=ƒ!3ш,2ел, м,-%" %K AutoCAD[ 
dм,2!,L Š,?е…*% , `ле*“еL j3л,*: &qе!еK! …%L 
C3л, …е “3?е“2"3е2 # C!%г!=мм…/е C!%д3*2/, “*%ль 
“%"е!ше……/ K/ %…, …, K/л,, 2!еK3ю2 C!=",ль…%г% 
"…ед!е…, , %K3че…,  , ,“C%льƒ%"=-…, [. o%дде!›,"=  
.23 ,дею, *%мC=…,  Autodesk “2!ем,2“  C%м%г=2ь 
C%льƒ%"=2ел м %“"=,"=2ь …%"/е 2е.…%л%г,,, "/-
“2!=,"=2ь C!%це““ "ƒ=,м%деL“2",  ме›д3 "“ем, 
3ч=“2…,*=м, C!%це““= C!%е*2,!%"=…, . Autodesk 
t%!3м C!%д%л›,2“  “е!,еL ,ƒ K%лее 400 2е“2-д!=L"%" 
…%"/. C!%г!=мм…/. C!%д3*2%" " 40 г%!%д=. qmc. b 
%“…%"е *=›д%г% 2е“2-д!=L"=, C!ед“2="л ю?ег% ,ƒ “еK  
C%ш=г%"/е ,…“2!3*ц,, C% !еше…,ю *%…*!е2…/. , 
=*23=ль…/. ƒ=д=ч C!%е*2,!%"=…, , ле›=2 !е=ль…/е 
C!%е*2/ !%““,L“*,., 3*!=,…“*,. , *=ƒ=.“2=…“*,. 
*%мC=…,L.
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nagnp oephndh)eqjni oe)`Šh

rdj 621.002.51
o% “2!=…,ц=м ›3!…=л%"

l%дел,!%"=…,е ме.=…,че“*,. “"%L“2" C%!,“2/. 
, *%мC%ƒ,2…/. м=2е!,=л%". g=г%2%",2ель…/е C!%-
,ƒ"%д“2"= " м=ш,…%“2!%е…,,. 2010. 1 3.

o!едл%›е…= ме2%д,*= !=“ч‘2…%г% %C!еделе…,  
-3…*ц,L Cл%2…%“2, C%!,“2/. , *%мC%ƒ,2…/. м=-
2е!,=л%" , ƒ=",“,м%“2, …=C! ›е…,  2е*3че“2, %2 
2е*3?еL Cл%2…%“2, дл  ,“C%льƒ%"=…,  ,. " *%…2,-
…3=ль…%L -е…%ме…%л%г,че“*%L м%дел,. o!,"ед‘…-
…/е д=……/е % !еƒ3ль2=2=. м%дел,!%"=…,  C%ƒ"%-
л ю2 …=де 2ь“ , ч2% !еƒ3ль2=2/ м%дел,!%"=…,  
м%г32 K/2ь “ C!,емлем%L 2%ч…%“2ью ,“C%льƒ%"=…/ 
дл  ,“*люче…,  .*“Cе!,ме…2=ль…/. ,““лед%"=…,L 
ме.=…,че“*,. “"%L“2" C%!,“2/. м=2е!,=л%". 

o!е%K!=ƒ%"=…,е !=“2!%"/. ,ƒ%K!=›е…,L C!, 
!=ƒ!=K%2*е 3C!="л ю?,. C!%г!=мм дл  л=ƒе!…%г% 
2е.…%л%г,че“*%г% *%мCле*“=. bе“2…,* *%мCью2е!-
…/. , ,…-%!м=ц,%……/. 2е.…%л%г,L. 2010. 1 3.

p=““м%2!е…= C!%Kлем= C!е%K!=ƒ%"=…,  !=“2!%-
"/. ,ƒ%K!=›е…,L " ƒ=д=ч=. C%дг%2%"*, 3C!="-
л ю?,. C!%г!=мм дл  C!%м/шле……%г% л=ƒе!= 
Legend 32. o!едл%›е…/ C!,…ц,C/ -%!м,!%"=-
…,  ,ƒ%K!=›е…,L C!, л=ƒе!…%L г!=",!%"*е " !=ƒ-
л,ч…/. !е›,м=. , =лг%!,2м C!е%K!=ƒ%"=…,  !=“-
2!%"%г% ,ƒ%K!=›е…,  дл  -%!м,!%"=…,  3C!="-
л ю?,. C!%г!=мм. o!ед“2="ле…/ “2!3*23!= “,“-
2ем/, !=K%2=ю?еL C% д=……%м3 =лг%!,2м3, , !е=-
л,ƒ=ц,  .2%L “2!3*23!/ " “Cец,=л,ƒ,!%"=……%м 
C!,л%›е…,,.

p=ƒ!=K%2*= , ,…2е!C!е2=ц,  !еше…,  !=“ч‘2…/. 
ƒ=д=ч " “!еде Web-%K3че…, . h…-%!м=ц,%……/е 
2е.…%л%г,,. 2010. 1 4.

p=““м%2!е…/ "%C!%“/ “%ƒд=…,  *%мCле*“= ме-
2%д%" , “!ед“2" !=ƒ!=K%2*, , ,…2е!C!е2=ц,, !е-
ше…,  !=“ч‘2…/. ƒ=д=ч " “!еде Web-%K3че…, . 
nK%“…%"=…/ м%дель C!ед“2="ле…,  ƒ=д=ч, " ",де 
!=“*!=ше……%L “е2, oе2!,, = 2=*›е "/K%! “2=…-
д=!2%" “е2е"%L !е=л,ƒ=ц,, *%мCле*“=, %Kе“Cеч,-
"=ю?,L "%ƒм%›…%“2ь ег% C%"2%!…%г% ,“C%льƒ%-
"=…,  " люK%L %Cе!=ц,%……%L , C!%г!=мм…%L 
“!еде. o!,"ед‘… C!,ме! %C,“=…,  , ,…2е!C!е2=-
ц,, C!%це““= !еше…,  !=“ч‘2…%L ƒ=д=ч, " C!ед-
ме2…%L %Kл=“2, .ле*2!%ме.=…,*,.

q2!3*23!…%-=…=л,2,че“*=  м%дель -%!м,!%"=-
…,  “%“2% …,  C%"е!.…%“2…%г% “л%  …= “2=д, . ме-
.=…,че“*%L %K!=K%2*,. `"2%м%K,ль…=  C!%м/ш-
ле……%“2ь. 2010. 1 4.

p=ƒ!=K%2=…= “2!3*23!…%-=…=л,2,че“*=  м%дель 
-%!м,!%"=…,  “%“2% …,  C%"е!.…%“2…%г% “л%  

…= “2=д, . ме.=…,че“*%L %K!=K%2*,. o%*=ƒ=…= 
гл="…=  !%ль C!%г!=мм/ …=г!3›е…,  " -%!м,!%-
"=…,, , 2!=…“-%!м=ц,, “"%L“2" C%"е!.…%“2…%г% 
“л% .

h…2елле*23=ль…/е “,“2ем/ .ле*2!%“…=K›е…,  
="2%2!=…“C%!2…/. “!ед“2". c!3ƒ%",*. 2010. 1 4.

p=““м%2!е…/ ,…2елле*23=ль…/е “,“2ем/ .ле*-
2!%“…=K›е…,  ="2%2!=…“C%!2…/. “!ед“2", ,“-
C%льƒ3ю?,е %C2,м=ль…/е =лг%!,2м/ !=K%2/, 
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