
. . , . .  

   
   

  

  

  

« - » 

2021 



 

 

 621.865.8 

 32.816 

 33 

 

 
 :  

   . .  
 

:  

  , ,   

     

  «     

 . . » . .  
 

 

 

 

 , . . 
33         -

 :   / . . , . . .   ; 

 : - , 2021.  352 . : ., . 

  ISBN 978-5-9729-0689-5 

 

     -

    ,    -

    .    

       -

       . 

      -

.        

     . 

 

 

   621.865.8 

    32.816 

 
 

 

 

 

 

 

ISBN 978-5-9729-0689-5    . .,  . ., 2021 

   « - », 2021 

    .  « - », 2021 



 3 

 

       -

  «    -

»,         -

   «   »,  

«   ».    -

   . .  ( )     

      « -

    » (   ). -

      ,   -

  . 

  2020       90 .   

     ,  -

      -

, -    -

  , ,     

     .   

       

,       -

       -

 .       

      -

    .    -

      –  « -

»    « »     

. 

    ,    

,       20-   -

 ,   ,  -

 ,    ,  

      

 ,   .  

            -

   « »,      -

   .      -

 ,   , -

 , , ,   ,  -

   ,      

 90-           -

 .          



 4 

      ,    

      ,   

,        -

.        -

           

. 

    4- ,  - 

 ,  (7-   8-  ).     

  ,   ,  

«   », « », «  -

», «        -

», «  ».    «  

  »      

  «   », « -

 »,      

 ,        

,   .   

   «   -

 » –    «   

 »    ,   -

  ,  , -

    , , 

,    . 

 ,     -

 ,      -

   ,   -

      , -

    ,   -

,  -     -

 . 

        

    ,  

    ,    -

       -

  . 

  .     

   .   -

  ,      -

 ,     ,     

  .    -

        -

   ,    -



 5

       -

. 

       -
.         

     , -

       

.      -

,  ,    .  -

        -

    .    

     -
.         -

      

      -

.       

      , 

        -

   . 

   .   

      -

        -

 .     

  .     -

         

        

  .  

   .  -

        -

        

    .     -

,     ,  

       -

,  ,  ,     

  .  

     -
  .    -

       

.   -  -

,    ,      1-   

 2-  .       -

    .  -

    ,   



 6 

   ,    

,   . 

    .  
         -

      -

      ,  

  .    

      -

        -

.  Simulink-      -

    . 

      -
   .    Simulink- 

       -

        

   .    

       -

   ,    -

.   

        

       , -

   ,   ,   -

.        

   . 

      -

       ,    

,       ,   -

     . 

      , 

 . .        -

      .  

   ,    

       , -

 . .  (     -

   «    

»  . . ).  

     ,    

     ,     . 



 7 

 1 
   

1.1.   

      

    [19,20]: 

–    ; 

–   ,   (  -

, ,   . .); 

–  . 

   –    

   . 

    .    

      ,   -

   ,   . ,   -

,     .    -

    .   

         

,   2-   .  40-   50-    

 , ,   . 

  60-    ,    -

    ,     

. 

        -

  ( . Joseph Frederic Engelberger, 25.07.1925 – 

1.12.2015 . .) –  , ,   -

  « »,   « » [20]: 

1954 ;   -  ( . George Charles  
Devol, Jr, 20.02.1912 – 11.04.2011 . .)     -

   (1961  –  ); 

1956 ; -    (    -

)   « »;   -

  « »     -

:         35 000 , 

  « »    -

  7 000  (1959 ); 

1961 ;       

« »     «  »  

 -  ( );       

 100 000 ,   50 -  ; 



 8 

1970 ;     6  , 

       

  ; 

1967 ;       700 -

  ; 

1968 ;  « » (   3  ) 

      « »; 

1971 ;        JIRA  

  48  (   –   1975   -

  );     

         ; 

1982 ;  « »   «  »  

    .   -

: «  », « », « », « -

», « ». 

 ,    ,   , 

    ( . 1.1):  

 

. 1.1.     

–     .   

   ,   

« », « », « » ,    

; 



1.

 9 

–     ;    

  ,   -

 ,   ; 

–  ;      

 ,    . 

        

  . 

1.2.    
  

      , -

  .  

       ,  

  ,    ,  

,     [20] ( . 1.1). 
        1.1 

     

    

1  
0,1 1000   

  

 30 ,    

  ,  

  . . 

2  
   

 

2 . .   10 ; 

0,5 . . – 120 ; 

0,2 . . –  

  

3  

  

   

 

,   

   

   

,  

   

 

4 
  

 

   

  

 

 100 150 %  

    

 

5   

   

 – 40.000  (20 

  ) 

 



 10

,     -

 : 

–    ,   

      ; 

–      (  ,  -

  . .); 

– ,       -

   ; 

– ,    , -

     ,    

  . 

  ,       

 ,     : 

–   (   ,  

, , ,  -

 ); 

–   (  , , -

, ); 

–   ( , ,  -

); 

–   (  , ); 

–   ( , , ). 

        : 

–    ,      

       -   

 ; 

–        

,      

  ; 

–       . 

      

  [21,22].     -

   . 

 : 

–    40    (  ); 

       

  ; 

–    7     3 .   8 -

          

  – 160  (24  7 – 8 = 160);  -

,  ,   , ,   -

 4 -    . 



1.

 11 

       -

     . 

 ,     -

 . ,    . 

 -      : 

–   (  ); 

–   (     ). 

 ,       

 ,        . 

  ,    

: 

–    ; 

–    ; 

–    (  , , 

  . .); 

–    . 

    -

         

 . 

  ( ): 

–     (   ); 

–       ( -

  ); 

–   ; 

–   ; 

–      ; 

–      . 

 : 
–      -

; 

–       ; 

–    ,   -

 ; 

–   ; 

–       . 

1.3.    
 

     

     -

.  



 12

       

    : 
–  ( ) ;   -

      -

   ( ,   . .); 

–  ( - ) ;  

   (    -

,   ,    -

,  -  ); 

–  ;     -

   . 

       -

 : 

–  ;    

      -

 ; 

–  ( ) ;  -

       -

 ,   -

 ; 

–  ;     -

 ,      -

 . 

    .   -

        -

,      ,   

  ,     . 

  –  ,      -

   . 

   –    

        

 ,      -

.       : 

–  ,   -

       ; 

–  ,    

      . 

      -

     ( . 1.2). 

       -

       -

 .  



1.

 13 

 

. 1
.2

. 
 

 
 

 
 

 



 14

  .     -

      

        -

  ( . 1.3 – 1.6).  

       

 ( iS ).       

   .    

,       

 .  

       

( . 1.4, 1.6)     .   

      -

,       .  

      -

   ,  ,  -

  ,   -

  [21].   

      -

  ,  ,     

.   

  .    -

     : 

–    (  1.7, 1.8),   

   ;  -

        

( i ); 

–    (  1.9, 1.10),   -

       -

      -

 . 

       

       -

  .       -

       -

 ,       

  . 

       -

      -

.        -

     ,    -

   ,     -

.   



1.

 15 

 

. 1.3.     
     

 

. 1.4.     
     



 16

 

. 1.5.     
     

 

. 1.6.     
     



1.

 17 

 

. 1.7.     
    

 

. 1.8.     
    



 18

 

. 1.9.    
    

 

. 1.10.     
    



1.

 19 

  .     

 ( . 1.11)      

    ,  

 .        -

    ,      

      . 

      -

       

       -

  ,    -

.  

  .    -

    ,    -

       

  . 

 . 1.12      - 

  .    - 

  ( . 1.7), ,     -

   3S    - 

 3 .         

 [17],      -

.      

 

. 1.11.     
    



 20

 

. 1.12.    
     

      -

. 

   –    -

      

 ( )   ,    

 . 

       -

         

 –  [21]  

 5 4 32 3 ...ìW p p p ,           (1.1) 

 5p  –    5-   ( . 1.13, 1.14); 

4p  –    4-   ( . 1.15); 

3p  –    3-   ( . 1.16);  

 2-   1-    ,     -

    . 

 

      -

   5-  :   -

,        

     . 



1.

 21 

 
 

. 1.13.     
5-      

   

. 1.14.     
5-      

   

     4-   3-  -

 ( . 1.15, 1.16),       

    . 

 

 

. 1.15.     
4-      

    
   

. 1.16.    
3-      

    
    

  

      -

     6  : 

–        -

 ; 

–         

. 
   (   6 )  -

     ,  



 22

  . .        -
   .  ,    

  27  . 
       : 

– ; 
– . 

      
  : 

– ,    ; 
–  ; 
–  . 

      : 
– ; 
– ; 
– . 

       
   : 

–       ; 
–   ,   ; 
– . 

       
     (  ,  -

 ,    .). 
      , -
         -

.         : 
–  ( ) –   

( )   ; 
–  –    ,  -

       . 
      

( . 1.17). 

  .    -
      . 

  .   -
    ,  

      . 
 ( ).   ,  -

    ( ).    -
   ,    

     [19]. 



1.

 23 

 

. 1
.1

7.
 

 
 

 
 

 
 




