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�� �����
� 
��E��������� ��� ������� ��-
!��
��� ����
��� �������F
�� �������@-
��� ��G���, ;�� � �����
�� ��$�H�;� ��-

�
�����
� �����@���
�� �������� !���� [1]. " 	����� 
G������ �������
������� �������� ��G��� «"��-
$����-3<», ����������� I��J �J «�������!
@-
������;�» (���. 1). <�G��� ��
���������
�� �� 
��-
E� � ���������
�� � ����H@F ����+ (�� ���. 1 �� ��-
������), ����
���FH�� 
��E�. >���$��� ��������-
��� ��G��� ���H��
����
�� � ����H@F ��
�$��� 
��
��+�
�, ���F��FH�� � ��E� ����
���
��� 1, ��-
��;� 2 � ��
�$��+ ���������+ 3. <�G��� ��E�
��
 
�����FH�� �E�����. "��H���� �
 ���� ����
�����-
;�
��� 4 ����� �������F �������� �������
�� �� ��-
��H�+ ��� �����
��� 5. >� �������� ���� 6 �
�;� 
�����
��� ��
�������� !���� 7. "������� ��$�H�;� 
���
�����
� ���������
�� ���
���� ���������� 
�������� 8 ��
�� ������
� �����
��� �� ���!��, ��-

���������� � ������� 
���$�� 9. 
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���. 1. <�G��� E���;����+ ����� 
��E «"��$����-3<» 

������H���� 
���$�� 9 �� 
��E� ���������
�� 
�������� �����, ��
���+ �������
�� � ���$���� �
 
�������;� ���� �����
��� 5 ������� ���H���� ���
-
�����
�. "��H���� �
 �
�;� ���� �������
�� �� ���-
�����F ��������� 10. D�������� 10, �������@ � ����-
������ � �������$��+ ���@F, ����
���FH�+ �����-
�����F 
��E�, �������
 � ���$���� 
���$�� 9 
� ����
� � ��+ ��$�H�+ ���
�����
 7. "��F����� 
������ (������H���� ��G��� �� 
��E�) ���H��
�-
���
�� ���������� ���F����� 11. 	�� ���H��
����
-
�� �� ���
 ������H���� ��G��� �� ���������
� 

��E�. A����� ��G��� E��� �����E�
��� ��
�������-
�� ��!���� 
���������+ �������� !������ C&�%& 
(>#&) � ;. D��
���
� �� ������ I��J �J «�����-
��!
@-������;�» [2]. 

>����
�� �� G������ ���������� �
�+ ��G���, 
�� �������
���� ������� ��� �����
�
���: 

– $��
��� ������
������� ����@ ������� ����-
��H���� � ������� ���H���� ���
�����
� �� ��-
������
 ��;�������
@ ������
@ ������H���� �� 

��E� ��� ����� 
��E �����;� �����
�� � 
��H���, 
�
� ���
� �������
 � ���$������������ ������ 
���
�����
�, �������
����� ���������F ���� 
�������, ������FH�+ ������� ���
�����
� ��� 
������
�� �������; 

– ������ ������ ���
�����
� (!����) �����
�� 
��E��������+, 
�� ��� �����
�� ���H��
����
 ��E�
� 
�E���� ���� �������; ���E���� ������+ �����
�� 
������ ������ ���
�����
�, ������@�� � 
��E������-
�� ��;�
 �����
�
����
@ ;��F��� ��
�
�� ��!
����-
���
��. 

A�� ��
������� ��������� �����
�
��� E��� 
������$��� ����
������ ��G��� [3], ����H����� 
������������ ������������ ��������� ������H�-
��� ��G��� �� 
��E� � �������� ���
�����
� �� 
������ ���
��@��� ����
�����;�
���+. ����� ����
-

� 
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������ ��������
 ���������
@ ��;�������� ��$���� 
������� � ������
@ E���������
@ ��E�
� �����
���. 

��� ������������ ��;��$�����
� �������� ��-
G��� [4] E��� ��
�������� 
����
������� ������-
���
� ������� ���G��� !��
����, � ��
���� �
��-
��
��: ���� �������, �;����� ����$���� ��G��� �� 

��E�, ���� ��
�$���� ��������� ����+. ������@�� 
���G��� !��
��� ������F
�� � ���� �������� ����-
��� ��-������� � ���������� ���; �
 ���;�, 
� ��� 
�E��������� ��E�
� ��G��� � ��������@���� ��-
$����� ������� ��� ����� 
��E � ������ �����
��� 
� 
��H���+ �
���� ���E������ ������@�� �������-
�
� ���
��+�� ���
��� ���������� ��������� ��-
G���. " ����� � �
�� ��� ����������� ��;��$����-
�
� �������� � ����� ����� 
��E� ��� ��������� 
�������� ������� � �E��������� ����$���
� ��E�
� 
��G��� E��� �����E�
��� � ����������� � ����� 
������@��;� ������������� VisSim ��
���
������� 
�����@ ��E�
� �������� ��G���. 

<����@ ��E�
� ������� ������H���� �����
����-
�
 ��E�+ ����������
@ ��
���
������� ���
��G���+ 
(E�����), �������FH�� �� ���������. 4���������@-
��� E���-����� ������������� ��E�
� ������� ����-
��H���� ��������� �� ���. 2, ;�� �E��������: I – E��� 
����������, II – ����
�����;�
��@, III – ���G��� ��-
;�����. 	�E�
� ������� ���H��
����
�� �����FH�� 
�E�����. " E��� ���������� �� ���� ����E������
��� 
PR �����
�� ��
�FH�� �����$����. * ������ E���� 
«PR» ��
�FH�� ����E���������� �����$���� U� ���
 
�� ���� E���� «����
�����;�
��@» � ����
�������F 

���
@ ���;�
��� «MN A�». * ������ E���� «MN A�» 
������
�� �����
 ���;�
��� � ���
 �� �����
��. >� 
�
�
 $� �����
�� ���
����
 �������� �����
� 
«���G��� !��
���» �
 ���� �������, �����
� �
 
��-
��� � ����� 
���������� ��G��� � �����
� �
 ���� 
��G���. * �����
��� ��;��� ���
 �� E��� ��������-
���+ ���
� ����
�����;�
��� «<N A�», � ������ ��-

���;� ������
�� ������
@ ���;�
��� ������� ����-
��H���� V��, ��� �����
 �������� ������ ���
�����
� 
� E���� «���� �������». 

" ������ ����������� �E��
��� ����@ �� ��;�����, 
�������FH�� ������
�����
@ ��E�
� ������� � ��
�-
��
������� ��$���. " �
�� ������ ���
��� �������-
��� �;���������
 ��������@��+ ���H�FH�+ �����
 
� ������
@ ���H���� �� ����
�����;�
��� �������. 

����� I � II �������F
 ����
�������F ���
@ ���-
���� ������H����, � E��� III �����$�
 �������� 
���G��� !��
����, ��+�
��FH�� �� ��G���. 

���� «���G��� !��
���» ���F���
 � ��E� ����-
��� ���� ��G���, ���� 
����� � ������
�� 
����-
������ � ���� �������. " E���� «���� �������» ���-
���
���� �����+�
��� �� ��E�
� ��G��� ���� ����-
���, �������FH�+ � �������� ����� 
��E��������. 

>� ���. 3 �����
����� E��� «���� �������». >� 
����� � �
�
 E��� ����F
�� ���E������� ������
��, 
� �� ������ ������
�� �����
 �
 ���� ������� ��z. 
*���� ������� ������
��� E���� ��
@ ���
������ 
��������, �E����������� ����
���
������ �����-
���� ��G��� � ���
�����
�, � 
��$� ���������� – 
������ ���
�����
� (�� ���. 3 ���. 4). 

 

 
���. 2. 4���������@��� E���-����� ������������� ��E�
� ������� ������H���� 

 
���. 3. ���� «���� �������»: 1 – ���!!�����
 !������ �������; 2 – ���!!�����
 *�, ���
���FH�+ ���+�
�� ��
������; 3 – ;��E��� 
������� t; 4 – ������ ���
�����
�; 5 – ����� ��E@�� !���� z; 6 – ���
�
� ���H���� !����; 7 – G����� ������� !���� "�; 8 – �����
� !��-
��; 9 – E��� «����� ���
�����
�»; 10 – �������� �������� ���� ������� Pz; 11 – ����
��@��+ ������ ��������+ ���������; 12 – ������-

����� ����� �����
��� ������� ������H���� ��G���; 13 – �������� �������� �����
� MPz �
 ��� ������� 
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" E���� «��� ��G���» (���. 4) �����
�� ����� ��-
������� ������, ���E������;� ��� ������H���� 
��G��� � ���������
� �
 �� �;����;� ����$���� �� 

��E� [5]. 
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���. 4. ���� «��� ��G���»: 1 – ��� ��G���; 2 – ����� ������� 
�;����;� ����$���� ��G���; 3 – ����
��@��+ ������ ��������+ 
���������; 4 – ������
����� ����� �����
��� ������� ������H�-
��� ��G���; 5 – �������� �������� �����
� �
 ���� ��G��� 

" E���� «
�����» �� ���� �����
�� ��!����� ���-
����� ��������;� �����
� 
����� ������� � 
����� 
����@$���� � ������
�� 
���������� ��G���, ��
�-
��� ������
 �
 ������ ��
�$���� ��������� ����+. 
������ �����
�� 
����� � ���������
� �
 ���G��� 
��� E�� ���������� � ��
���
������� �����
��� 
Mathcad. 

" ��
���
������F �����@ ��E�
� ������� ����-
��H���� ����$�� ������� �
�E�������� �����
�; 
������� 
���� ���G��� !��
����, ��� «��� ��G���» 
� «
�����» �
�E��������
�� �� ���
 ��;���������� 
���� �������. 

>� ���. 5 �����
������ ;��!��� �����
�� ��;���-
�� � ���� ����� 
��E � 
��H���+ �
���� t = 10 �� ��� 
�
�E�������� �����
� ��
 = 0,5 > T � � ��
�$����� 
��������� ����+ �1 = 4400 >, �2 = 6600 >, �3 = 8800 >. 
" ��$��� ��E�
� ��G��� ��� ��
�$���� ������-
��� ����+ � ������� �1 = 4400 > �������� �����
� 
��;����� ���@G� �������� ��
, �
� �E��������� 
���@G�+ ����+ 
�����, � � ��$��� ��E�
� ��� ���-
��� ��
�$���� ����+ �2 = 6600 > � �3 = 8800 > 
��-
E��
�� �;��������� �����
� ��;�����. *
�E�������� 
�����
� ���
�;��
�� ������
������+ ���� ������� 
(���. 6). D������� ��
 �������F
�� �� ������� �
�+-
���
� � �������
� ���
�����
�, � 
��$� ������
�� 
�������. 
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���. 5. <����
 ��;����� �� ���;�
��� �������  
������H����: 1 – �1 = 4400 >; 2 – �2 = 6600 >; 3 – �3 = 8800 > 

%��!��� ������
�+ ���;�
��� ������� ������H�-
��� ��� ������ �����+ ��
�$���� ��������� ����+ 

�����
������ �� ���. 7. #� ;��!���� �����, �
� 
Eó�@G��� ��
�$���F ����+ ���
��
�
���
 �é�@G�� 
�E���
� ���;�
���. ����� �E�����, � ����������� 
��;����� �� ������� ������ ���
�����
� ��������
-
�� � ����@G��
�� ���� �������. ���;����� ����@G�-
��F ���� ������� �
�E��������
�� �EH�� ��;����� 
������� �� �����
���� ������. 
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���. 7. *�����
@ ���;�
��� ������� ������H����: 1 – �1 = 
= 4400 > (E�� �
�E��������); 2 – �1 = 4400 >; 3 – �2 = 6600 >;  
4 – �3 = 8800 > 

<�
���
������� �����@ ��E�
� ������� ������-
H���� ��������� �����
@ ������� ���G��� !��
�-
��� � ��
�����
@ ��������@��� �������� �����
�� 
��;�����. 

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

� � ����� ������@��;� ������������� VisSim ��-
������� �����;���� ������ ������� ������H����. 
J
����� ������ ����F���
�� � E���� «���G��� !��-

���», � ��
���� �
��
�
���
 ���
�����+ E��� «��� 
��G���» � E��� «
�����». B���� 
�;�, � E���� «���� 
�������» ��E����F
�� �H� ��� ���������� ������
-
�� – G����� ������� � ;��E���. 



ISSN 1813-7903. $��	��� !2+�, ����� �. �. ���������
�. 2016. 5 4(72) 

 

30 

��� ���
��+�� ���
��� ���������� ������
��-
�����@ ��� ������
� �
�E�������� ��;����� �� 
������� ��������: ��;�������� �����
� ��� ���-
���
� ���H���� ���;�
���. >� ���. 8 �������� 
;��!�� �����
� � �;���������� ��;�����, �����-
��� ��
 �������F
�� �� ������� �������
� ���
-

�����
� � ������
�� �������. *
�E�������� ��-
���
� �� ������� �������� ���������
 ��
�� ��-
;���������� ���� �������. " ������� ��E�
� 
������� �������� ��;�������� ���� ������� ���-
H��
����
�� ���������� ������ �������� !���� 
(���. 9). 
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���. 8. <����
 ��;����� �� ������� ��������:  

1 – ��
 = 2,5 >�; 2 – ��
 = 1,5 >�; 3 – ��
 = 0,5 >� 
���. 9. *�����
@ ���;�
��� ������� ��������:  
1 – ��
 = 2,5 >�; 2 – ��
 = 1,5 >�; 3 – ��
 = 0,5 >� 

 
<����@ ������� �������� ���
�����
� ��������
 

���������
@ ������� ���G��� !��
���� �� ��;��-
$�����
@ �������.  

	����E�
����� ������ ��E�
� ������� ������-
H���� ��G��� �� 
��E� � ������� �������� �����-
��F
: 

– �����
@ ��;��$�����
� �������� ��� ����� 

��E ��������� �����
��� � 
��H��� �
���� � ���-
�� ��E�
� ��G���; 

– �������
@ ������@��� �������� �����
�� �� 
��������, �E��������FH�� ����F����� ������� 
���
�����
� � ������
�� ��������; 

– �����@
�
� ������������ �����@����
@ ��� 
�����
�������� ���
��;� �E����� ��G��� «"��-
$����-4» � ������������ ���������. 
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