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1       

 

1.1       

     

 

    -     

  , -  , 

  .,       

.  ,  ,     

, . .     ,   

  ,   , -  

        

    .  

    -   

    .    

   .  

   SJ300-055HF,   

HITACHI [1] , ,      , 

 ,    

    .   

        

.       

   0,01%  0,02%    

.   

   SJ300-055HF     

 , ,   ,   

,   ,    

 ,     ,   

   . 
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      5,5 

.,     0,1  400 .   0,01 . 

        

. 

 ABB     ACS550  

  ,     1,1  

355 ,    0  480     

  0  500  [2]. 

       

   ACS550,    

       

. 

        

  , ,  

,  , -   

 Siemens,        

   ,     

Sinamics (   0.12  1500      380 )  

Sinamics GM150/SM150/GL150 (   0.8  120 ).  

       ,    

  [3].  

       

     :  

-    (FC – )    ; 

-          

   (VC – ); 

-    ,  (SC – 

). 

    , 

     ,   
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,     ,   , 

 ,    , 

   ,     

   .  

 2008   Mitsubishi    

    .  

  FR-A741  .    

  5,5  55 . [4] 

      

 ,       5.5 

 5500 ,     380  6000      

0  400  [3].       

.         

  - . 

        

        

   .  

     

 « »   15  320 ,  

  380       0.5  512 .  

   ,   ,    

  RS-232 [3].   

 :     

,          

.       

   RS-485    . 

       

    . 

 « »     ABS-Drive  

    [5].  
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. 

   ABS-Drive-A   

      

,  ABS-Drive-S     

 (6, 10 .)        

   ( , , , 

  . .),         

. 

    ,  

, ,  ,  

  . . 

 

1.2       -

   

 

      

  ,       

       

   . ,   

   ,    

   ,      

 ,     

         

. 

       

         

  . 
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     . .  [6].  

    ( , )u f M    

       

    ,    

    . 

       

          

     . .  [7].  

       

  ,   ,   

        

  .  

         

       

,      

     ( )u f ,    

  ( , )u f M . 

    ,  

     /u f const .  

         . 

 ,       

    [8].  

   [9], ,    

 ,     

       

       

  . 
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     .   

       

       [9]. 

        

  .     

     

,  /u f const       

u const   [10]. 

         

   ( , )u f M ,      

    ,   .    

         

   . ,     

        

 ,     ,  

  [9].  

         

      

.   «Siemens»  ,    

     fu    

.       

.    ,   . 

 ,    ,   

( , )u f M        

 ,      

    [11]. 

        

      [11]. 
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     ,     

     , 

       

.  ,      

 ,       

   ( , )u f M . 

       

        . 

       

        

  [11].     ,   

         

,        

 . 

        

 ,    

         

  [12]. 

       

 ,      

       

  .      

   . 

  ,   ,  

       , 

        

    . 

,       

        

 .      
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   ,  ё     

   ,  ,  

  ,    ,  

 . 

     ,    

-  .      

    [13]      

     

        

  . 

  ,      ,  

, ,   -     

      ,   

    ,   

  ,      

      

    ,    

      . 

        

.    . .   [14, 15]:  

1.        

   ,     

      . 

2.       

  ,      

    . 

3.    ,  ,  

,    . 
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4.      , 

          

      , 

         

  . 

5.      

 ,     

  . 

6.       

  ,    , 

   .   

       

      . ,  

       

 ,        

      -  

 . 

       

     

“Transvekror” [16]      [17].  

          

 ,     .  

 

1.3        

 

    -    

      

     ,     

   . 

    : 
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1.        

     . 

2.     (  ) 

       

       

   

3.        

  . 

4.       

 ,    

 ,      

   ,   

. 
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2    .  

    

 

2.1        
Ш  

 

      

         

   . 

       

 ,    2.1.  

 

  
50 

380 

du ciLi

yu *

au
bu
cu

Ф
Ч

' ',g gl r
s
su

ui
uu

 

 

 ,       ( )  

  ( ).      

       

 ,  LC –  ( )     

(   ).           

   
s
su  ( au , bu , cu )   

  ( )     

( ),        

 2.1 -      
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  du ,       

       uu .     

        

   ui ,    uu const . , 

    2-3      

   ,        

      , 

    ,      

. 

         

: 

 

su K u   , (2.1) 

*
s   , (2.2) 

*

0

t

sdt   , 
(2.3) 

 

 u -         

; 

su -     ; 

s , 
* -       

    ; 

s -      ; 

K -        

 (    1K  ). 

 



19 

2.2      

    

 

     , 

    [18],   

  ,      -

 
s
su ,        - 

             

  –   
s
si    

s

r  

. , 
s
su , 

s
si , 

s

s  -      

  , , .  

    k   ,  

      

u
su , 

u
si , 

u

r     : 

 

( ) r
s s s s r rэ э э э k r

r

k
u r T Di i jr T i jk

T
        , 

(2.4) 

1
[ ( ) ]s r r rr r k

r r

i T D jT
k rT

         , 
(2.5) 

ˆIm[ ]sr rk i    , (2.6) 

cHD     , (2.7) 

 

 su , si , r  -  ,   

  ,     ; 
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m

m

   , c
c

m

m

   -      

 ; 

  , k  -       ; 

J
H

J

  -    ,    

; 

ml  , sl  , rl  , sr  , rr  -    ,   

 ; 

( ) ( )э s m r r ml l l K l l     -     

; 

2
э s r rr r K r   - -     ; 

r
r

r

l
T

r
  -     ; 

э
э

э

l
T

r
  -      ; 

m
r

r

l
K

l
  -   . 

       

,     ,    

.     ,    

   [19]: 

smu u   -      

; 

smi i   -      ; 

u







  -      

; 
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 2 f   -       

. 

         

      ё   su , 

si , r . 

      
pz




   ,  

pz -    .   , , 

  ,      

: 

 

3

2
P U i     , 

1
t


 , 

pz
m P 


 , 

2

3

pP z
J  







 , 1   . 

 

        

    : 

 

u
r

i





  , 
u

l
i



 

  , 
i

c
u



 

  . 

 

 (2.1)  (2.6)  0k      

 ,   . 2.2.  S    

 
s

u , 
s
su ,

s
si ,

s

r    ,     

  ,  . 

    -      

 :   ,  ,  , 

    . 



2
2 

 

 2.2 -       
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           , 

   (2.6).  [15],     

        (2.6) si   

(2.5).  

       

    
s
si ,  

s

r       

 ,       .   

       . 

 ,  - ,       (2.1)  (2.7) 

   . 2.2,    

        

.   ,       

 ё       

        

     ё  .  

 

2.3      
  

 

       

      ,   

,          

 ,      

      

. 

  ,       

,         
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.      ,   
s
su , 

s
si , 

s

r

         

 ,     

  au  , bu , cu  . .  ,    

   ,   

     . 

      

   ,    

     [14, 20], 

       

     ,   , 

  ,  .   

        

     ,   

       . 

       , 

   ё     

    ,  ,   .  

,   [16, 21] , ,      

  ,     

      . 

 ,      ,  

      . 

  . 2.3.     , 

        

    ,    

 .     

      
s
si , 



2
5 

 

 2.3 -       
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s

r ,         

.      
s
si ,  

    .   , 

   u    ,  

      . 

 ,       

          

   ,  ,   

   .    

   2.3.  . 

     ,  

  ,    

   .      

  .     

 *
si ,     . 

     . 

     *
r     (  

   ,   )   

    *
si ,    r  

  . 

 ( )    ,  

       . 

        *   

   *     .  
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2.4    

 

1.       

 «       –  

»     . 

2.       

       

        

    . 

3.       

      

       

      

   . 
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3      

 c    c Ш  

 

3.1   

 

      

  ,     

  .     

,    ,     

       

 .       

     . 

       

        

    . 

       

    .  

       

     ё   

    . 

   (2.1) - (2.3)    

  :  

 

s yu u  , 

s yu u  . 

(3.1) 

(3.2) 

 

     , 

     ( r r  , 0)r 
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: 

 

( ) r
s э э s s э э k s r

r

K
u r T Di i r T i

T        , 

(3.3) 

( )s э э s s э э k s r ru r T Di i r T i K        , (3.4) 

1
[ ]s r r r

r r r

i T D
K r T     , 

(3.5) 

1
[ ( ) ]s r k r

r r r

i T
K r T     , 

(3.6) 

[ ]r r sK i    , (3.7) 

cHD    . (3.8) 

 

  ,     ,     

            

 . 

 

3.2     

 

         

2.3,           

   .      

   3.1.  
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/ ( )PTW p

/ ( )PTW p

1

( 1)э эr T p 

1

( 1)э эr T p 




э эr T

r

r

K

T

 rK

*
si

*
si

si

si

k



r

r

Т ЗТ

*
su

*
su

1

1
su

suyu

yu1

1T p 

1

1T p 

З  

 

    (3.1), (3.2)     

   . 

        

       

   . 

     (3.3), (3.4)   

  ,      

      

 

1
( )

( 1)э
э э

W p
r T p


 , 

(3.9) 

 

   ,   

 .  ё      

,   " "     (3.9)     

 3.1 -       

.
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   r ,    " "       

.  

  [20, 22, 23] ,      

 ,         

       [24], 

        

    . 

   ,  

        

ё         

  .     ,   

  .  

  [16, 20, 21]    ,   

       

  ,    

     .  

         

     ,      

 .  

    ,    

    ,     

       

 [24, 25, 26]. 

,        

    : 

 

*

*

( ) ( 1)
( )

( ) 2
s э э

s

u p r T p
W p

i p T p



 


  ; 

(3.10) 
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*

*

( ) ( 1)
( )

( ) 2
s э э

s

u p r T p
W p

i p T p



 


  . 

(3.11) 

 

      

    : 

 

*

( ) 1
( )

( ) 2 ( 1) 1
s

s

i p
G p

i p T p T p



  

 
  ; 

(3.12) 

*

( ) 1
( )

( ) 2 ( 1) 1
s

s

i p
G p

i p T p T p



  

 
  ; 

(3.13) 

 

  (3.12), (3.13) ,  2p ,   

       : 

  

1
( ) ( ) ( )

1T

G p G p G p
T p   

 . 
(3.14) 

 

 2TT T   

      ,  

       

,      .    

   [27].      

  ,    ,   

    [28, 29].      

       

   . 
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 ,    3.2 ,   

      (3.9),   .  

    ,  

 3.2 ,       ,   

 3.2 .  

 

*
si sisu

1

K

K
( 1)

2
э эr T p

T p




1

1T p 
1

( 1)э эr T p 

 

 

*
si sisu

1

K

K

1

K

( 1)

2
э эr T p

T p




1

1T p 
1

( 1)э эr T p 

( 1)э эr T p 

 

 

*
si sisu( 1)

2
э э

э

r T p

T p

 1

( 1)э эr T p K
1

1T p 

( 1)э эr T p

K T p
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*
si sisu 1

( 1)э эr T p K2

K

T p

( 1)э эr T p

K T p




 

 

  

 

     : 

 

1

( 1)э эr T p
W

K T p




 , 
(3.15) 

 

   : 

 

2 2

K
W

T p

 . 
(3.16) 

 

      

   ,       

         

 (  3.3). 

 3.2 -      
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э эr T

r

r

K

T

 rK

*
si

*
si

si

si

k



r

r

1

1

( 1)э эr T p

K T p




( 1)э эr T p

K T p




2

K

T p

2

K

T p

su

su

1

( 1)э эr T p 

1

( 1)э эr T p 

 

 

3.3      

 

      

      .   3.4 

     , 

    s
r   .  

         (3.5) 

 : 

 

( )
1

r r r r
r

s r

K r T
W p

i T p


 

 , 

(3.17) 

 

 3.3 -     . 
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*
r

 ток

З

( )W p
1

1TT p 

1

1rT p 

1
r r r

r

K r T

T p 
r

si

( )TG p

*
si

*
si si

 

 

         (3.14): 

 

* *

1
( )

1
s s

T
s s T

i i
G p

i i T p
 

 

  
 , 

(3.18) 

 

      

 ,    

 

1
( )

2 ( 1)Ж
T T

W p
T p T p


 , 

(3.19) 

 

     

 

( ) 1
( )

( ) ( ) 2
Ж r

T r r r r T

W p T p
W p

G p W p K T r T p


  , 

(3.20) 

 

     

   (3.17)  : 

 3.4 -      

. 



37 

2 2

1
( )

2 2 1T T

G p
T p T p


  , 

(3.21) 

  

      2p   

 

1
( )

2 1T

G p
T p


 . 

(3.22) 

 

         

       

.   3.5   ,   

  (3.14), (3.19),    

  ,       

  (3.7)     (3.8).  

 

( )W p  1

1TT p   rK
1

Hp

rK

1

2 1TT p 

* * *
si si 

c

r*
r

Ф 1

О ъект упр вления
( )TG p

( )G p

 

 

   ,     

 3.5,    (3.8)  0    : 

 3.5 -     . 



38 

( ) 1
( )

( )

p
W p

p Hp



  . 
(3.23) 

 

      1,   

     *
r    

 . 

   1   : 

 

*

,

,

r

r r

const  
    



  
 




, 

 

(3.24) 

 

    . 

       

       

  ,    

    
*        

*
si : 

 

*
*

*s
r r

i
K



 , 

 

 

 

        

   : 

 

*

( )
( ) ( )

( ) T

p
G p G p

p



  , 
(3.25) 
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(3.21)    (3.20),     

 . 

        

  : 

 

( )
( )

( ) ( ) 2pc
T

W p H
W p

G p W p T 

  , 

(3.26) 

 

       

 

 

1
( )

2 ( 1)T T

W p
T p T


 . 

 

  

   ,     

     ,     

    ё   

. 

 

3.4   

 

        

  c     

        

.  ,     2.3,    

         

  1- 4.  
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1     
*
su    

     (  
*
xsu , 

*
ysu )  

      (  
*

su ,      

*
su ): 

 

* * *cos sins xs k ys ku u u    , (3.27) 

* * *sin coss xs k ys ku u u    . (3.28) 

 

         

   

 

*
a su u , (3.29) 

* * *1
( 3 )

2b s su u u     , 
(3.30) 

* * *1
( 3 )

2c s su u u     , 
(3.31) 

 

    au , bu , cu   

. 

 2       si   

 ,    r  : 

 

cos sinxs s k s ki i i    , (3.32) 

sin cosys s k s ki i i    . (3.33) 
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  3  4     

    ,   

     si : 

 

s ai i  , (3.34) 

1
( )

3
s c bi i i   , 

(3.35) 

  

        

 rs : 

 

rs ars  , (3.36) 

1
( )

3
rs crs brs    . 

(3.37) 

 

      ( r r  , 0r  ) 

    sin , cos    r  

      

 ( ).       

      

,         , 

      

 . 

          

     [16, 21].  , 

   ,      

ё          
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  .      

  ,       

,        

    ,   

,      ,   

( ).       

 sin r ,  cos r ,     

   ,   r ,  

  . 

         

   3.6. 

 

2К

si si

3К

ai bi ci

au bu cu

4К

r r



cos

sin

1К
xsu

ysu

xsi

ysi

su

su

Ф

ars
brs
crs

r

 

 

          

      .  

 3.6 -       . 
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  [21, 30]   ,    [31] 

  ,      

,    ,    

       

  .       

 .         

      . 

   r       

  . 

 ё        

   [16, 21]. 

    4      

  (3.36), (3.37),     r , r  

   r      

. 

    r , r    

        : 

 

r sr r mL i L i   , 
(3.38) 

 

  –    ,    

 ,    : 

 

r s mi i i  , 
(3.39) 

 

       : 
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mm mL i   . 
(3.40) 

 

,    (3.40),  mi ,     

(3.39).       ri     

(3.38). 

,  s m rL L L  ,     

   r : 

 

r
sr m r

m

L
L i

L    . 
(3.41) 

 

        r , 

r     : 

 

r
r r s

m

L
L i

L      , 
(3.42) 

r
r r s

m

L
L i

L      . 
(3.43) 

 

      ,  

   r    : 

 

cosr r   , (3.44) 

cosr r   . (3.45) 
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 r ,   -       

 . 

  ,       : 

 

cos sinr r rj      . 
(3.46) 

 

        

 : 

 

' '1 cos sinj   . (3.46) 

 

   : 

 

' '

' ' ' '

1 ( cos sin ) (cos sin )

(cos cos sin sin ) (cos sin sin cos ).

r r r

r r

j j

j

      

         

     

   
 

 

  

    (3.44), (3.45)     

       

 : 

 

' ' ' ' '(cos cos sin sin ) cos sin cos( ),r r r r                   

' ' ' ' '(cos sin sin cos ) cos sin sin( ).r r r r                   

 

 ,    
'    ,   

    r ,    . 
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    ( )    

   3.7     – 

       
'sin( )r     ,      ,  

       0  ,  
'     

'cos( )r r     . 

1T p

T p






cos

sin

r 

r

r

'
s

'sin s

'cos s

 

 3.7 –    . 

 

3.5      

 

    ,   

       2.3, 

   3.8.       

      , 

    , ,   

. 

       

   *
yu ,   *

xsu   

*
ysu    1      .  

        



4
7 

 

 3.8 -      . 
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 (  * )     ,  

   .      

   
s

si      s
r      

  .       

. 

        

2,     ,   

    . 

         

. 

          

        

   * ,     .     

       , 

     3.8.     

 « »   , 

       

  .    

       

        

ё   [24, 25, 26, 32].     

       3.4  3.5  

       

    . . . ,    

    r ,    .  

   1,     

 (3.25)   .    
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   , ,   

 *
xsi   *

ysi       ,  

  r . 

    cos , sin   

 ,        

     s
r  . 

   3.8     ,  

   . 

    ,      

     .   

        

     . 

 

3.6    

 

1.      

       

      , 

      , 

 ,     . 

2.         

      , 

        

      

 . 

3.        

      

     .   
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4.    ё    , 

   . 

5.        

     ,    

,        

      

   .  
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4      

 

4.1      

 

      

      4.1   4.2. 

   4.1  ,   

        

       

   . . .  . 

   (  4.2)     

      ё   

    . . .       

3.2 . 

     ,   

        

 (    ,  ).       

 3  4   r   si    

 ё      . 

          

         

   r , r    

  r ,         

: 

 

2 2
r r r     , 

 

  



5
2 

 
 

 4.1 -           



5
3 

 

 4.2 -           
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cos r

r




 , 
 

sin r

r





 . 

 

 

  (  )    

       

        1   

        . 

     . 

       

    3.8. 

 

4.2        
 

 

        

     

 4 160 4 3.       

[33]     4.1, 4.2, 4.3. 

 

 4.1 –   

 

 

𝑃 , 
 

ф , 
 

ZP , % , . . cos 𝜑  

4 160 4  18,5 220 2 2,2 89,5 0,88 
 

 4.2 –    . . 
 

 

𝑋𝑚 𝑅′  𝑋′  𝑅′′  𝑋′′  𝑅′′  𝑅К  𝑋К  

4 160 4  4,3 0,042 0,085 0,024 0,13 0,037 0,079 0,14 
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 4.3 –   

 

 

m  m  m  s , % J , · 2 

4 160 4  1,4 1 2,3 16 0,13 
 

     .   

      [34].   ё  

    4.4.       

  .    

 

 4.4 –   

      

4 160 4  
 

 
б = = ф .𝑚𝑎𝑥 

√ ф  311,127  

  б = = ф .𝑚𝑎𝑥 
√ 𝑃  ∙∙ cos 𝜑 ф  

50,33  

  
 

Ωб = = Ωс  
𝜋𝑓  314,159 /  

  
 

б ___ 1 .  

  б б Ωб⁄  0,0032  
 

 
𝜓б б ∙ б 0,9903  

 
 

б 𝜓б б⁄  0,0193  

 
 

𝑅б, 𝑧б б б⁄  6,1816  

  𝑃б б ∙ б 
23489,1  

  
  

 

Ωб  Ωб 𝑧𝑝⁄  157,08 /  

  
  

б  θб 𝑧𝑝⁄  0,5  

  б 𝑃б Ωб ⁄  149,536 ·  
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  4.4. 

      

4 160 4  
  

 
б б ∙ б ∙ 𝑧𝑝 Ωб⁄  0,003 · 2 

 

       

        4.5.   

 

 4.5.     

   
 

  
4 160 4  

  
   

 𝑅′  0,042 

  
   

 𝑅′′  0,024 

  
  

𝜎 𝑋′  0,085 

  
  

𝜎 𝑋′′  0,13 

  
    

𝑚 𝑋𝑚 4,3 

  
   

 𝜎 + 𝑚 4,385 

  
   

 𝜎 + 𝑚 4,43 

  
 

 𝑚⁄  0,9806 

  
 

 𝑚⁄  0,9707 

  
  

𝜎 − ∙  0,0482 

 
  

 

′ = э 𝜎 ∙  0,2112 

 
  

 

′  𝜎 ∙  0,2134 

 
  

 

э + ∙  0,0646 
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  4.5. 

   
 

  
4 160 4  

 
  

э э э⁄  3,2685 

  
  

 ⁄  184,583 

    Д б⁄  42,901 
 

4.3    

 

     (  4.1   4.2) 

        

Mathlab         4.3  

4.4. 

       

   ё    

 : 

1.    ( 0,72  ) 

  r ; 

2.           

   1,4  ; 

3.       ; 

4.      ( 0,805 

 ); 

5.         

 ; 

        

         

  4.3, 4.5, 4.6, 4.9, 4.10, 4.13, 4.14, 4.17, 4.18, 4.21, 4.22, 4.25, 4.27, 4.28, 

4.31. 
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       . . .  

   4.4, 4.7, 4.8, 4.11, 4.12, 4.15, 4.16, 4.19, 4.20, 4.23, 4.24, 4.26, 

4.29, 4.30, 4.32, 4.34. 

         

    ,     

       

          . 

     0t    33t   . .   

 ;  33t   . .   75t   . . –  

;   200t   . . –    ;  200t   

  210t   . . –       

   . 

  ,    

     

    su ( xsu ) (  5-   )  

 si ( xsi )  19,2 . . ,    ,     

   ,   

   . 



5
9 

 
 

 4.3 -           



6
0 

 

 

 4.4 -           
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 4.5 -      si   

    

 

 

 4.6 -      si   

    



62 

 

 4.7 -      si     

    . . .  

 

 

 4.8 -      si     

    . . .  



63 

 

 4.9 -      xsi   

    

 

 

 4.10 -      ysi   

    



64 

 

 4.11 -      xsi     

    . . .  

 

 

 4.12 -      ysi     

    . . .  



65 

 

 4.13 -      su   

    

 

 

 4.14 -      su   

    



66 

 

 4.15 -      su    

     . . .  

 

 

 4.16 -      su    

     . . .  



67 

 

 4.17 -      
*
xsu   

    

 

 

 4.18 -      
*
ysu   

    



68 

 

 4.19 -      
*
xsu    

     . . .  

 

 

 4.20 -      
*
ysu    

     . . .  



69 

 

 4.21 -      s   

    

 

 

 4.22 -      s   

    



70 

 

 4.23 -      s   

      . . .  

 

 

 4.24 -      s   

      . . .  



71 

 

 4.25 -      r   

    

 

 

 4.26 -      r   

      . . .  



72 

 

 4.27 -    cos     

  

 

 

 4.28 -    sin     

  

 

 



73 

 

 4.29 -    cos      

   . . .  

 

 

 4.30 -    sin      

   . . .  



74 

 

 4.31 -       

   

 

 

 4.32 -        

    . . .  



75 

 

 4.33 -        

   

 

 

 4.34 -         

    . . .  
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  ysi   

 

max 2,02 1,785σ 100% 100% 13,165%
0,785iys

i i

i

 
      

  

    : t1=3,78, . . 

       

       . . . 

 .       

          ,  

    

          

   . . .      

 ysi   

 

max 2,06 2σ 100% 100% 3%
2iys

i i

i

 
      

  

    : t1=1,3, . . 

     .   

       

 . 

 

4.4    

 

1.        

        . 
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2.         

        

        

  ё  . 

3.        

        

  .   
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   ,    

    ,    

  .    

    ,    

 .     . 

         ,  , 

 ,  ,     

     cos , sin ,  

        

     s
r  .   

       

 . 

       , 

       s ri  .  

         

      

 ,     

  .    

        

     . 

         

   Matlab      

   ё .   

:     , 
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  .1. 
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-
 -

 

 
-
 

 
-

 

  T  T   
  ( ) k  K    

  , 
  

,D p  ,D p    

 

 .2.  

  
a    
b    
c    
s   
r   
1     

2      
m   
max   
   

 ,         

x , y       
,    

   

0    

k   
э   

 

 

 




