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MATHUT 3AHKXHUPJAPHA MAXCYC CTPYKTYPAJIA BYJITAH
JNODOEPEHIIUAJ TPAHCO®OPMATOP JATYUKJIIAP MATHUT
OKUMJIAPU TAKCUMJIAHU I YN3UKJIUJIMTUHA OLLIUPUII

YCYJUIAPU
AMMUPOB C.®., LIAPOIIOB I A.
TOLUIKEHT JABJIAT TPAHCIIOPT YHUBEPCUTETH

Annomayusn.  Maxonada — cuwicuwiiapuu  yauosuu  ouggepenyuan
mpaucgopmamop  0AMUUKIAP  MAxXcyc CMpPYKmypaiu mapKoK napamempiu
oughepenyuan masnum 3audxCupIaApUOaAY MacHUmM OKUMAAPUHUHS 3AHHCUD V3VHIUSU
OYVUNA0 YUSUKIU MAKCUMIAHUW UMKOHUAMUHU Oepyeyu UKKuma y3yH geppomacHum
y3axk opacuoasu Xago OpaluUUHUHE MASHUM CUUMU, 3aHdicup Oyunab oOyiiama 6a
KYHOANAHe MAPKOK JHCOUNAWI2AH — KY32amuul Yyi2amaapu MAsHUm 10pumyedu
KVUIAPUHUHE NO2OH(COTUWMUPMA) KUUMAMIAPUHUHE MACHUM 3AHICUPU  Y3VHIUSU
OYUNa0 Y32aPUIMUHUHE AHATUMUK UDOOaNapu Kenmupuob yukapuiean. Yuoy anaiumux
ugooanapea Kypa makiugh smunean Maxcyc cmpykmypaza 32a oynean ouggepenyuan
MA2HUM 3AHACUPIAD MAXIUTU ACOCUOA UKKUMA V3VH (peppomazHum y3aK opacuoazu
Xaeo opanueu MAacHum CURUMUHUHZ NO20H KUUMAMUHU 3AHMICUD Y3VHAUSU OVUIAO
yzeapmupuwi xucoouea MacHum OKUMU KUUMAMUHUHZ 3AHHCUp V3YHAuUU 0yunad
YUSUKIU  MAKCUMIAHUWL UMKOHUAMU 103a2a KeNaouean MAa2Hum 3aHICUPUHUHS
KOHCMPYKYUSACU MEXHOJIOSUK HCUXAMOAH HUCOaman coooa xXamoa opmukya paHeiu
mMemann (Muc) manab smmaciucy AHUKIAAH2AH.

Kanum cyznap: ouggpepenyuan mpancghopmamop oamuux, oughghepenyuan
MASHUM 3AHACUPU, MAXCYC CMPYKMYPATU MACHUM 3AHMCUPU, MAPKOK Napamempiu
3AHICUPIIAD; MACHUM IOPUMYEYU K'Y, MASHUM KAPUIUIUSU, MASHUM CUSUMU, OVIIaMA
6a KVYHOANaHZ YyNiaMaAap, MAcHUM OKUMU, MASHUM  KYYIAHUWU, — YUSUKIU

maxKCuUmiaruid.

Cumxunuiapau  ymuoBun auddepentman tpanchopmarop maruuk(TI)map

MarHuT 3aHXKHUpJapu TapKOK IMapaMeTpiid 3aHKupjap TypKymMura maHcyo Oyiuo,
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YJIAQpPHUHT TAPKOK MarHuT MapaMeTpiapura MarHuT 3aHKUPUHUHT Y3YHJIUK (Oypuak)
Oupnurura TYFpu KelaguraH y3yH (EeppOMarHUT CTEepKeHIap EKU XalTKaCHMOH
(eppoMarHuT y3aknap MarHuT KapMIMKIapu (Zyn, [1/H -m]), ynap opacunaru
xaBo OpanuFUHUHT (Cypy, [H - m™]) maruut curnumu (Cypy, [H - m™1]), 6yiinama Ba
KYHJATaHT TapKOK >KOWJamraH uyiaramiap Moc pasunigard MIOK  nmapuHuHT
(frxs [A - m™1]) Ba (fy, [A]) morou (comumrupma) kuiimarmapu kupanu [1,2].

Tapkok mnapamMeTpid MarHuT 3aHXUpjapura j3ra OYyiaraH 3SJIEKTPOMAarHUT
JTATYMKIIap/Ia 3aHKUPIAPHUHT UITYM KUCMHUA MarHAT OKUMJIAPUHUHT TaKCUMJIAHHUIIT
KOHYHUSITUTA K¥pa MarHUT 3aH>KUPJIApU aCOCaH KyWHJIard MKKUTA TypKyMra OViinHaau
[3,4]: 1) MarHuT OKMMJIApW OJJIMI TAaKCHMIIAHHUII CTPYKTypacura sra OyiaraH (Xymiu
WKKUTA CHMJIA JICKTP DHEPTUSACHHH y3aTHII Ba Tejerpad IMHHMIIApUIA TOK Xamja
KyWIaHUIIIJIAPHY JIMHUSI Y3YHIIUTH 0Y11/1a0 TaKCUMITAHUII KOHYHUSITA CHHTapH ) MArHUT
3aH)KUpJAapU; 2) MAarHAT OKMMJIAPUHUHT MarHuT 3aHXupu OYitna® Oupnamuii Wynu
Oup X1 OyJITaH Maxcyc CTPYKTYpPaJIM MarHUT 3aHKAPJIAPH.

Tapkok mapameTpsii MarHuT 3aHKUPJIAPHU TAIIKWI STYBYH y3yH GeppOMarHuT
CTep KeHIapra sra Oyirad 3JeKTpOMarHuT Jartuukiapnaa, my skymnagas, AT/ napaa
yi0y CTepKEeHJIap MarHUT KAPUIWIMKIAPUHUHT MAarHUT OKUMJIapHU TaKCUMJIAHUIITUTA
TabCUPHU Ty(paliau ynap yayaml Auana3zoHu Oyilyiad HOUM3MK TakcumiiaHaau [S]. By
xomat JITJI napHMHT CTaTUK XapakTEPUCTHKAJapW HOYM3WK KYpHUHHUIIJA,
CE3TUPJIMKIIAPUHUHT 3Ca YioJaml Auana3oHu OVina® y3rapyBuaH Oynuimura xamja
AHUKJIMKHUHT Macaiiumura cabadbuu Oynaau.

Ymby Makosiaza mapaMeTpiaapy Ba UITYA MarHUT OKUMIIAPH Maxcyc CTPYKTypa
Oyiinua takcumiaHradn guddepennman maraut 3amxup(IAM3)mapu oKUMIAPHHUHT
3aHKMpP Y3YHJIMTH ~ OYiila0 TakCMMJIAHMIN KOHYHHUSATH UYM3UKIM  OYJIHUIIWHUA
TabMUHJIOBYH YCYJIJIAPHY HMIIIA0 YMKHII MacajacuHu Kypub unkamus (1- pacm).

Mabnymku [6], TapkKOK TapaMeTpiu  3aHXKUpJiapjaa 103  OepaauraH

AJIIEKTPOMATHUT Kapa€HIapHU TAJKUK 3TULI YUyH yIIOy 3aHXUpJapHU TaBCU(IOBUU

KaTTaJIMKIIAp(XyCyCcaH, MarHuT 3aHKUPJIapd y4yH MarHUT OKMMH (., Ba MarHur
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Kywianum Uy, )HH 3aHKAP y3yHJIUTH OYinal y3rapuil KOHYHUSTIAPUHU aHMKJIALI
3apyp Oymanu. ByHu amanra ommupuiiga, KyNuHYa, TAAKUAK ASTUIAETraH TapKOK
napameTpiu 3amwkupiap yuyyH Kupxrod xoHyHmapu acocupa auddepeHiman
TEHTJIaMaJIapHU TY3HIII Ba €UYUIITA aCOCTAHTaH KJIACCUK YCYJAaH KeHT (oiinamaHuiagm
[7,8].

Xucobnanuiapau OMpMyHYa CONJANAIITHPUIN Makcaauaa yuildy TypKyM
3aHKUpPJIAPHA Ha3apuil TagKWK OTHUIIAA oJaTna KalOynl KWIMHAIWUTAaH KyHuaaru
YEeKJIOBNApHU KupuTamus [3]: 1) MarHuT 3aHKUPU YUBHUKIH, STbHU 3aHXXHUP
dbeppoMarHuT Marepualgl acoCHil MarHUTJIAHUII STPU YU3UFUHUHT TYFPU YHU3UKIH
KUCMUJa WIUIaiau; 2) COYMITaH MarHUT OKHMMIIApMHU XHcoOaluiapja uHoOaTra
oJiMaiiMu3; 3) HUFUK X0J1/1a )KOMIAIITUPUIITaH YyJiFaMmiap Oyinama yiadaMiIapuHu Xam
xucoOra oyMaiiMu3. by dYekioBmap xucoOjanuiap aHUKIWTUTA CE3UJIapiid TabCHUP

9TMaca-aa, aMMO 3aHKHUPJIap TaXJIWJIMHA aH4a OCOHJIAIITUPAIH.

1- pacm. Maxcyc cTpykTypanu
TapKOK MapaMeTpiu
nuddepeHnan MarHuT
3aHXHUPUHHUHT SHT MypaKkao

oynaru

JAM3 nma yHHMHr 4Yanm Ba YHI SpUM KUCMJIApU 3aHKUPHUHI YpTa KECHMMWIA
HUCOAaTaH CUMMETPHUK OYITaHIUTH ca0aliau TaxXJWJIHW YHUHT OMTTa (MacajaH, 4am)
SpUM KHUCMH YUyH aMalira OIUpPHII eTapyiu Oymanu [4].

1- pacmpa KenTHUpWITaH MaxCyC CTPYKTypajdud MarHUT 3aHKUPUHUHT dXq
Y3YHJIIMKIArd dJeMeHTap Kucmu ydyH Kupxrod KoHyHIapu acocuaa KyWUIard

nuddepenHnman TeHraaMagapau Ty3amus (2- pacm) [7]:

lexl +de1x1 - nyl C;mxl dxl +fgx1 Cynxl dxl - lexl =0 ¢ku

! — =)
lex — Yux1 Cunxl —Jgs 1Cunx1’ (1)
i S
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U1 —AUpx1 + Zyn121 Quie1 %1+ Upax1 — Zynzx1 Quaxa A%y = frxyadx, C€xu

;’ml = (Zunlleulxl - ZuanlQule) - frxl- (2)
Taakuk 3TUIAETraH MarHuT 3aHKUPHU YUyH KyHUAaru TEHIJIUK YPUHIHA OYIaau.
Qulxl + Qu2x1 = Qqu (3)

Oy epna Q,,, — AMXK spmuaary MaranT OKUIMMHHHI MaKCHMaIl KHMMAaTH.
(1) renrnamanan U,,q MarHuT KywiaHuiiau Ba (3) udonanun uHoOaTra OJraH

xonnaa (2) naxn Qulxl MAarHuT OKUMUHH KyWHJAaruda TOmaMm3:

Q, U, Zyn2x1Q fgx1
U — nixi + ! 4 - uxi + unz2x1<¥um + gx ] 5
ux1 Conx fgxl ( ) Qulxl r— T = ( )

6y epz(a Zunxl = Zunlxl + Z/,Lanl-

(1) TeHrmaMaHUHT UKKA TOMOHHUJIAH X KOOpJIMHATa OYiinya X0oCcuiia 0110, XOCHI
oynran Tenriamara (2) Ba (4) mapHu KyWnO, MarHuT OKMMHIa HUCOATaH MKKUHYU
TapTUOIM OWp KUHCAM OYynMaraH Yy3rapyBuaH KOY(POUIMEHTIN KyWUJaru

nugdepeHnran TeHraaMaid X0CHI KuiiaMus [3,4]:

lexl ;inxl Q;’tlxl/cunxl — Z,unxlcunxl Qulxl = C,unxl (Zu2nx1QuM + fg,xl + frxl)' (6)

2- pacM. Maxcyc CTpYKTypajiu TapKOK
napaMeTpiId MarHuT 3aH>KUPUHUHT dX4q
Y3YHJIMK/IArd 3JIeMEHTap KUICMUHUHT

ajJiManuiani CXeMacu

OHnu (2) man xocuna onud, Hatwkara (1) Ba (5) nmapHu KyWuO, MarHur
KyWIaHUIINTa HUCOATaH WKKUHYM TapTHOIM Oup KUHCIM OyiMaraH y3rapyBuaH

koadpuienTm Kyiuaara nudgepeHipali TeHrIaMaHu X0CUI KUIaMU3:

rn —
ux1 — nxl xl/ unxl — unxlC nx1 nyl -

( urxl n2x1/Zunx1 _Z;Imle)QuM + Z’nxlfrxl/ unxl — unxl nxlfgxl - fr’xl (7)
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Xocun kuinuHTraH (6) Ba (7) muddepeHnnan TeHTrIaMaiap TaxJ I IIyHU
KypcaTaJuKu, TAPKOK MapaMeTpsidi MAarHUT 3aHKUPUJIard MarHuT OKMMHU Ba MarHUT
KYWIAHUIIMHUHT 3aHXKUP Y3YHJIUTH OYiina0 y3rapuill KOHYHUSTH YHJIard TapKOK
napameTpJapHUHT Y3rapHil KOHYHUsITUTa OOFIIMK Oy aau.

JAMOK 5apyHMHT MarHUT OKHMJIADM MAarHUT 3aHXKUPW Y3YHJIUTH OYitnad
YMBHKIH, SBHH @,y = kX + b KOHYHHAT acocuja TaKCUMIJIAHTaH OYIvld ydyH
Kyiunaru mapt Q,, = 0 (8) Gaxapumumu no3um 6ynanu [8]:

JleMak, MarHMT OKUMH MArHUAT 3aHXUPHU Y3YHJIUTH OYiliab YHu3UKIU
TaKCMMJIAHTaH OYJIMIINTa SPUILIUII YIYH MAarHUT 3aHKUPU TAPKOK MapaMeTpiIapuHUHT
Y3rapuiil KOHYHUATHHU (8) mapT acocuaa aHUKJIaIl 3apyp Oyaaau.

1. Zynix = Zyunox = Zyn = const, fro = 05 fyr = 0 Oynean maxcyc cmpyxmypanu
mapkok napamempau J[M3 0a macnum oKUMUHUHE 3AH*CUD V3VHAUSU OVULAO YUSUKIU
MAKCUMNAHUWURY  MAbMUHAGW  UMKOHUKU  Oepysuu  Cyp, = var wnume yzeapuul
KOHYHUssMuHU avuxiaumu3. by xomnar yuyH (8) mapTHu uHOOaTra oiran xoizaa (6)
TEHIrJJaMa KyWuJard KypUuHUIIra KETaau:

Q;’tllxl = (qulc,unxl), =0 (9)

(9) muddepennman TEeHrIaMaHU WHTErpaylia0d, KyWHAard TEHIJIaMaHU XOCHII
KHJIAMU3:

Upx1 Cuncr = As. (10)

Kypunaérran maraut 3anxupu yuyH (1) Ba (2) renrnamanapuu (3) TeHIrJIaMaHu

nHOOATTra OJITaH X0J1/1a KyWUJard KYpUuHHUIIIa E3UaIn:

Q;,Lxl = qulcunxL (11) pILxl — ZZMHQ/,llxl - ZynQyM (12)

(12) Tenrnama MKKH TOMOHHJIAH XOCHWJIa 0Jin0, Xocwi Oynran Tenriaamara (10)
Ba (11) mapuu kyiuo, Kynnaru auddepeHiman TeHrIaMaHu X0CHIl KUJIaMu3:

1 = 22y Ay (13)

Arap (13) TeHriama keTMa-KeT MKKH MapTa MHTErpajlaHca, y XoJaa Kyiuaard

TEHIrJaMa Xocui OViaau: -
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U[,Lxl = ZH.HAle + A2x1 + A3. (14)
Maxcyc crpykrypanu JIIM3 yuyn (2), (3) Ba (14) nap acocuna Tonuiarad Q1
Ba (21 MarHUT OKUMJIAPH KyWuiarura TeHr 0yaauu:

A
27

Quwm A Quwm
+ %, (15) Quox1 = —Ayx; — =+ (16)

=A,x; +
Qulxl 141 2Z,m 2

Niram xaBo opayiuFi MarHAT CUFUMUHUHT MarHuT 3aHXUPH Y3YHJIATH Oyiinda
noron kuiiMatu (10) Ba (14) nmap acocua Kyiuaaruda TOIMMIIA]IN:

Conzr = A1/ (Z,nA1x? + Ayxy + A3). (17)

A, A, Ba A; uHTerpajianl JOUMUNIApU KUHUMATIApPUHUA TOMMIIIA TaIKUK

ATHIAETTaH MAarHUT 3aHKUPU YUYH YPUHIIM OYITaH KyWHuaard 4YerapaBuii mapTiiapaa

dhoinamanaMms:
Quxi=0 = Qums Cunxi=0 = Cuno = A;/As; Qux1=x, = 0. (18)
A4, A, Ba A; napHUHT TonwiraH Kuitmatiapunu (14), (15) Ba (16) napra xyiuo,

KyWHIarnjIapHu XOCWI KUJIaMU3:

Qulxl = Qnyl/XM' (19) Q,u2x1 = Qum(l B xl/XM)' (20)
qul = QuM(Z;m Cynoxl2 - Z;m CynOXMxl T 1)/ CuHOXM (21)
Cunxl = CynO/(Zun C;mOxl2 = Z[I,II C[I,HOXMxl + 1) (22)

AWTHO  yTim  KoM3KH, Cypo HUHI  KHAMATd MarHUT — 3aHKMPUHHHD
XyCycHATIapuaaH Kenud YMKKaH XO0JiJIa TaHJIaHaAud Ba 3aH)XKUp Y4yH OepuiraH
napameTp xucobsianaau [9].

Tagkuk stunaérran marauT 3amxupuaaru MIOK man6an xucobuman MK
ApMUZIA XOCHJI OYIa€TraH MIIMM MarHUT OKMMHMHMHI MaKCHMMajl KUWMaTh @, HH
TOMNUII Y4yH OE€pK KOHTYP YUYH Ty3WJIraH KyWuaaru TeHrjiaMaaan goigaiaHaMus:

Fo=2,00 1 & Zjn fOXM Qu1x1dx + Uyx1=0- (23)
oy epma E,[A], Z05 [H™1] — marHuT 3aHXKUpU Yam TOMOHM 4eT KUCMHUIA HHFHK

KYpPUHUIIIA >KOMnamraH Ky3ratuin yyaraMuHuHr MIOK Ba yHMHr WYKM Marsur

KapIIWJIUTH. B
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(23) nan Q,,, HUHT KyHuJaru KMEMaTUHA AHHKIaHMK3:
Quu = F CunoXn /A (24)
Oy epna A= Z,5 CynoXy + Zyn CunoXa/2 +1,[-].
(24) Hu uHOOATra OMO, TAPKOK MapaMeTpiIM Ba MaxCyC CTPYKTypajll MarHUT
3aH)KAPUJATd MarHUT OKUMJIAp Ba MAarHUT KYWIAHWIIMHWHT KyHUJard SKyHHA
ndogamapuHu XO0CHUI KAJIaMU3:

Quix1 = FKCynox1/A, (25) Quzx1 = ECuno (X — x1)/A, (26)

Uier = F(Zyn Cunox? — Zyy CunoXuxy + 1)/A. (27)
1- pacmaaru JIM3 HUHT UKKUHYHU (VHT) SIPMHU YUYH XaM TETHUIIUIA KaTTaJuK Ba
napameTpJiap Xya1u I0KOpUIaru KeTMa-KeTauKIa KeaTupuo yukapuiaan. bus kyiuaa

YJIApHUHT SIKyYHUHM ndoaaiapuHu KeITUPUIL OMIaH YeKJIaHAMU3:

Qulxz = FKCuHOxZ/A1 (28) Qu2x2 = FKC;mO (XM = xz)/A: (29)
Uurz = E(Zyn Cunox? — Zy CunoXuxz + 1)/4, (30)
Cunxz = Cyno/(zun Cynoxg e Zun CMHOXM'XZ + 1)- (31)

(22) Ba (27) xamna (30) Ba (31) udomanap TaxIMIMIAH yJIapHU KyWnaaruda

€311 MyMKHH:
Cunz = Cuno/ (Zun CunoX® = Zun CunoXulx| + 1), (32)
Ui = F(Zun CunoX? = Zyy CunoXulxl + 1)/A. €X))
(32) ndbonanan kypuHUO TYpUOAMKH, MAaXCyC CTPYKTypara 3ra OYyJraH TapKoK
napametpiau JIM3 garu umraum MarHuT okumiapu (25), (26) Ba (28), (29) 6Vitnua
YU3UKJIM KOHYHHST OWJIaH Y3rapuilyd YIyH WIIYHA XaBO OPAJMFA MarHAT CUFUMHHUHT
noron Kuimatu JAM3HUHT ¥pra KecumuaaH Oouutad YHUHI HMKKajda 4eTura kapad

runepooIMK KamMaitub 60puIy Taaad ITHIAIN.

(32) udponanu Kyngaruya y3rapTupamus:

Cinxe = 1/0,58%x*(x* — 1) + 1. (34)
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0y epaa Cjnx = Cynx/Cuno, [—]; x* = x/X,,[—] — Moc paBumiga Maruur curumu
MOTOH KUIIMaTH Ba KOOPJMHATAHUHT HUCOUI KUNMaTIIapH;

Kentupub yukapunran (22), (25)-(27) Ba (28)-(32) udonanap Ba (34) acocuaa
Kypuirad Cpy, = f(x™) GyHKuns rpa@uKIapMHEHT TaXJIWIK ITYHU KypcaTaauku (3-
pacMm), Z,nx1 = Zynxz = Zyn = const; fr, = 0; fy, = 0 6yiran TapkoK mapameTpiu
Ba Maxcyc cTpykrypanu M3 na Teruuuiv M4y MarHuT OKUMIJIApU 3aHXKUDP Y3YHIIUTH
Oyinad YM3UKIN TaKCUMJIAHUIIKA yYyH Y3yH (EppOMArHUT CTEp)KEHJap Oopacuiaru
XaBO OpaJUfd MAarHUT CUFUMHHHHI MAarHAT 3aHXUPU Y3YHJUTH OYiinya MOTOH
KUiiMaTH runepOovK QyHKIuMs Kypunuimaa y3rapuo, JIM3 xap Oup spMUHUHT OOIIH
Ba OXMpHUJa OMp XU MUHUMAJ, YpTacHaa 3ca MakCuMal KuiMariaapaa Oy tanao
THIAAN Xamjaa [ HUHT KUiMaTth opTUO OopHuInM OWiaH MarHUT CUFHUMH MarHHT

3aHKUPH y3YHJIUTH OYiinYya NOrOH KUMMATUHUHT y3rapull Te3JIUru opTHO Oopaau.
3- pacM. S HUHT

TypJIA KUMMATJIApU

yayH Cunx = f(x7)

byHKIUSA

rpadukIapu

Nuran MarHUT OKMMJIApUM MAarHUT 3aHKMUPUHUHT Y3YHJIUTH OYinad 4YM3MKIN
TaKCUMJIAHUIIN HIIYU XABO OPAJIUFU MAarHUT CUFUMHU IIOTOH KUMMAaTWUHWHI 3aHXKUP

y3yHauru 0yinad (32) konyHust 0Vitnua y3rapuiu acocuaa T/l koncTpykuusicu 4-

pacmpa KenTupuiaras [9].
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4- pacM. MarauT 3aHKUpH Maxcyc
CTpYKTypara sra OyJIraH CUIDKUIITHI
ymuoBun AT/] koHCTpyKTHB cxemacu: 1-5 —
y3yH (eppOMarHuT cTep>kenap; 6-9 —
dbeppomaruut Tyramruprawiap; 10, 11
KY3FaTUIll YyJTFAMUHUHT CeKIusiapu; 12 —

KY3FrallyB4aH 3JIEMEHT; 13 - KOHJIeHCaTop.

2. Cynx = Cyy = const; frx =0; fgxr =0 maxcyc cmpykmypanu mapkox
napamempau JIMJK O0a macnum oxumMuHume 3aHdiCup Y3yHAuSU OYUIa0 YUUKIU
MAKCUMAAHUWUHY  MABMUHIAUW  UMKOHUNHU Oepyeuu  Z,n, = VAr HuHe y3eapuil
KOHYHUsmuHu anukiatumu3. by xonar yayH (8) mapTHu mHoOatra onrad xosnaa (5)

nugdepeHnran TeHraaMa Kynnaard KypyuHHUILITa Kelaau:

ulxl = ( pulnxi +Z 2nx1)CunQu1x1 /,LZHxl HQMM = 0. (35)

bynnan: QT =21t/ Z 1 - (36)

Arap Zyiny1 = 1/upobhyy Ba Zypnq = 1/ppgbhy, sSxanmurn  unoGarra

omuHca (b = const OynuImM J03UM, aKC XOJaa Cyn = const mapt OaxapuiamMaii

KoJaan), y xosiaa (36) Kylunaru KypuHHIIIa E3UIau:

Qulxl = h1nyM/(h1x + th)- (37)

(37) byHKIMSA TAXJTHIIN IYHU KYPCATAIUKH, Q151 QYHKIMSA YU3UKIA KOHYHHAT

OwiaH y3rapuilid y4yH y3yH (DEppOMarHuT CTEpXKEHJIap KaJWHJIUKIApW YJIApHUHT
Y3YHJIUTH OYis1ad Kyluaaru KOHyHUsITIap OUJIaH Y3rapuilid Tajad dTUiIaau:

hix1 = —kx; + b Ba hy,, = —kx;. (38)

(38) maru k Ba b nmap KuUHMaATIApUHU TOMHWII YYyH TaJIKHK STHUIAETTaH Maxcyc

CTPYKTYypaJId MarHUT 3aHXUPH Y3yH PEPPOMArHUT CTEP>KEHIAPH KaTUHINKIAPUHUHT

Y3rapuiiy ake dSTTUPUITaH S- pacMa KEITUPUITaH Yu3Mara Mypoxaat KujiaMu3. Y Hra

Kypa I0OKOpH Ba MACTAAru CTEP>KEeHJIap YUyH MOC PaBUIIA:
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5- pacM. Maxcyc CTpyKTypaiu
MarHuT 3aHKUPU y3yH peppoMarHuT
CTEPIKEH-JIapH KaIMHIUKIApUHUHT

V3rapuim akc 3STTUPUITaH cXema

hyx x1). h h
tga = ﬁ =Ba hyyx = h(l —X—;), LIRSS gt hox1 = X, X1 (€)

Arap (39) unobatra onuHca, y xonaa (37) Kyduaaru KypuHUILIA €3UIaIN:
Quix1 = Qym(l —x1/Xy). (40)
Quzx1 MarHuT OKUMHUHUHT (3) Ba (40) acocuma Tonwirad upopacu Kyluaard

KYpUHUIIIA OYIau:

Qu2x1 o Qqu1/XM- (41)
Hemak, (39)-(41) dynxuusnap taxjamnd IIyHH Kypcartauukd, Cyp, = Cyn =
const; frx = 0; fgx = 0 Ba Z,;,, = var 6yiran Maxcyc CTpyKTypajid Ba HKKMTA Y3yH
V¥3apo mapaiiens (eppOMAarHUT CTepKeHIapAaH Tamkwi TonraH M3 napuparu
MarHuT OKUMJIApHW 3aHXHUP Y3YHJIUTH OYina0d YM3UKIM TaKCUMJIAHWINUA YYYH
dbeppoMarHuT cTep)KeHJIapAaH OMPUHWHT KAJTUHIATA YHUHT YpTa KECUMHIaH MarHUT
OKUMHU MakcuMmall OyiaraH ywiapura kKapa®d 4Yu3MKIM OpTHO OOpHUIIM, HWKKUHYU
dbeppoMarHuT CTEPKEHHUHT KAJIMHIIUTH 3Ca YHUHT MarHUT OKMMHU MakCHUMal OyiraH
¥pTa KecUMUaH y4ujaapura Kapad YM3UKIu KamMaiub OopuIiliy JT03UM oynanu [8].
3. Zynx = Zyn = const;  Cupy = Cyy = const;  fo =0 6ynean  mapxox
napamempau maxcyc cmpykmypanu M3 0a maznum oKUMAGPUHUHR 3AGHACUD Y3VHIUSU
OVUIAO YUBUKIU MAKCUMIAHUWUHY MABMUHIAW UMKOHUHU Oepyeuu f,, = var Huue
V3eapuuwi KOHyHusmunu axukiaumu3. by xomar yuyH (8) miapTHu MHOOAaTra oJraH

xoJiza (6) nuddepeHnran TeHriaMa Kyiuaaru KypuHUIaa 3uiaiu:

Q[,,L,xl = CH—H [,Il.xl = 0, CKI/I U[:Xl = 0. (42) qul = Al' (43)

! .
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(46) nu (1) ra (f4, = 0 >kaHIMrHHU HHOOATTa ONraH X0J1/1a) KYHHII HATHKACHIA
xocws Oynran nuddepennuan TeHraamManu uHTerpaad Ba (3) HU MHOOATTa OJNTaH
X0J1/1a Kyiuaara udoaanapHu XOCHI KHJIaMU3:

Quix1 = Cun A1x1 + Ay, (44) Quzx1 = Qum — Cun A1x1 — Ay (45)

(2) Tenrinama TaIKUK ATUIAETraH 3aHXKUpP yuyH (41) HU nHOOATra OJIraH XO0Jaa

KyWUJaru KypuHUIIA E3UTIAN:

;;xl = ZZ,unQulxl - ZunQuM — frx1 =0, (46) fre1 = ZZunQulxl B ZynQuM- (47)

A; Ba A, napHM TomuMIAa YOy 3aHXUp YYyH VpUHIM OYiraH KyHujgaru
yerapaBuii maptiapaas Qoiinananamus (1- pacm):
Quixi=o = 42 = Quws  Quixi=x, = Cun 41Xy +4; = 0. (48)
A; Ba A, napHuHT TonwuiraH Kuitmatiapunu (43)-(45) Ba (47) napra Kyiuo,
KyHugard GyHKIUsIapHU XOCHIT KUJIaMU3:

qul = QyM/Cun XM’ (49) Qulxl i Q[,LM(l iF xl/XM)l (50)
Qy2x1 = Qqul/Xw (51) frxl — Z[l,HQy,M(l - 2x1/XM)- (52)

Qv KUAMATUHW TONHMINJIA TAJAKUK OTHIAETTaH 3aHXKUP OEPK KOHTYpH Yy4YyH

KupxropHuHr WKKMHYM KOHYHM acocuja TY3WIraH KyHuWJard TeHIrJamaaaH

doiinamanaMms3;

F+ Frya = Z0Quu + Zyn f()XM Q,ulxdxl + Uyx1=o0- (53)

CyHITH TEHTIaMaIaH Quu = (K + F)CunXy/A. (54)

JIM3 HMHT VHT SpMH Y4YyH TETHIUIM KaTTAIUKIAp udomanapu xam XyIau
IOKOpUJAary KeTMa-KeTJIMKAa Tonuiaaan. bus Kyiinia ynapHUHT SIKYHUH Uo1amapuHu
kentupuin OuiaH dekimanamu3 (49)-(52) Ba (55)-(58) umdomanap Taxawim MIyHH
KYypcaTaJuKu, Maxcyc CTpyKTypara sra 0yJjaran Tapkok napamerpiau [IM3 HuHr xap 6up
APMUTATH Y3YH (DEPOMArHUT CTEPKEHUTA MATHUTIOBYM KYYHMHHUHT MOTOH KUMaTH

yi0y CTEpKEeHb YypTa KECUMUIAH YHHHT 4YeTiapura Kapad YU3UKIN OPTHO OOpyBUH
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YyJFaMHU Ypall TeTUIUIM WITYM MarHuT OKUMJIAPUHUHT 3aHXKUpP y3yHJIUTH OYiiinal

YU3HUKJIA TAKCUMJIAHUIIT UMKOHUHH Oepau (6- pacm).

nyz = QﬂM/Cu,H Xw (55) lexz = Q[I.M(l - xZ/XM)! (56)
Qu2x2 = QquZ/Xw (57) fer = ZunQyM(l - zxZ/XM)' (58)

(52) Ba (58) mapuu y3apo comumtupuo Ba (54) HM HHOOATTA OJTaH X0J1/1a yJIapHU

Kyhnaaru 6urra udoaa KypuHUIIHAA 31T MyMKHUH:
f;”x = (qu + Frx)ZunC;mXMKl = le*l)l/A (59)

S SRV ———

cTpykrypara 6ynran JIT]] Huur
KOHCTPYKTUB CXeéMacH: | — MarHur
YTKa3ruy; 2 — Ky3raTHUIL YyJIFamu; 3 -
TapKOK >KOMJIAIITaH Ba MaXCyC KOHYHUST
Ounau ypanral Oyitiama Ky3raTHIil

yynramu; 4 — HUFUK XKOMIalrad yiaJanl

qyJIFaMu

frx HUHT HUCOUW OMpIMKIapAaru Kyiuaara ugoiacuiu E3amMus:

2 2
Fe = fonl fiemax = (=) - LomextO2Fhastl) (g _ppeep)), (60)

Bmax (ko+0,2582+1)
Gy ~ opm8  fromax = forar=t = (B Frx) 5 B2/ X komax + 025820, + 1) B =
27, CunXys Bmax = 35 ko = ZuoCunXys Komax - Ko HEHT [, Ta MOC KeJlaauraH
KuiiMat; x* = x/X,,.

(60) dbyHKIMS Ba YHUHT 7- pacMia KeITHPUITaH TpaduKiIapy TaxJIMIA IIyHU
Kypcaraauku, Taakuk stwiaétran T[] maxcyc crpykrypanu JIM3 na uinyum MarHut
OKMMJIADUHU 3aHXKUP Y3YHJIUTH OVHIa0d 4YW3UKIM TAaKCUMJIAHMIIM YYyH Y3YH
dbeppomarHuT crepxkenra Oyitnama ypanagaurad uynram MIOK HUHT noron kuiiMatu

JAM3 xap Oup SpMHHUHT YpTa KeCUMHJAH Oouuiad yJapHUHT MKKajla 4eTUra TOMOH

MarHuT OKMMHHH MarHUT 3aHXUPHUIArd CYHUII KOd(PPUIueHTu [ HUHT KuiMaTura
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OOFJIMK paBHUILJIa YM3UKJIM KOHYHHMAT OujiaH opTu® Oopanu, s’bHU [ HUHT KUHWMATH

optud Gopwuiu OujaH f,, HUHT KUAMaTu XxaM opTHO OopaBepaau.[6]

7- pacMm. fh = F(x™)
GYHKIUSHUHT f HUHT TypiH

KuiiMatiaapuaary rpadukiap

4. Zynx = Zyy = const;  Cypy = Cyy = const;  fry =0 Oynean  mapxox

napamempau maxcyc cmpykmypaiu [IM3 0a mazHum oKUMUHUHZ 3AHIHCUD V3VHIUSU
OYUAa0 YUSUKIU MAKCUMAGHUWUHY MADMUNIAW UMKOHUHU Oepyeuu fg, = var nume
V3eapuwi KOHYHusmuHu axukiaumu3. by xonar yuyH (8) mapTHu uHOOATra oJras

xoJija (6) nuddepeHnman TeHriaMa Kyiuaaru KypuHuIga Keaaau:

;’1’1x1 > ;’Lxl 7= fg,xl = 0. (61)
CVHITH TEHIJIaMaHU UHTETpauiad, KyWHJIaruHu XOCHUJT KHIIaMH3;
qul = fgxl + 4. (62)

(1) au (2) ra KyinO (TaaAKUK STUIAETIaH 3aHKUD YIYH fry = 0) Ba Upypy —fgx1 =
A, bdKaHIuruHU uWHoOatra onuo, Kyhumaru auddepeHnran TEeHTJIaMaHu XOCHI
kunamus. Uy, = 2Z,,C,nA;. (63)

(63) H1 MKKM Kappa UHTErpaiad, Kyinaard GyHKIUIHA XOCHIT KHJIaMH3:

qul — ZMHCMHAlxlz + A2x1 + A3. (64)
(62) nau fy,q HUHT Ky#iuaaru 1poaaCHHU TOMAMUS:

forr = (ZunCunx? — 1) Ay + Ayxy + As. (65)
(2) Ba (3) mapman Q,q,1 HU TonMO Xampaa (64) nu mHOOaTra ONMO, KyHuaaru

n(hOoTaHN XOCHIT KHJIaMU3: Quix1 = CunAixs + Ay /2Z,5 + Quu/2. (66)

A; Ba A, napHu ymOy 3aHXKUp y4yH YpuHIU OyiraH KyHuaarua yerapaBuit

niaptaapaas porgananu0 Tonamus: .
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Quixi=o = A2/2Z,; + Quu/2 = Quu; fgx1=0 = —A1 + Az = f351(0);
Quixi=x, = Cun A1 Xy + A5 /2Z,; + Qu/2 = 0. (67)
Oy epaa fyx1(0)— kynnananr gynmram MIOK noron xuiiMatuHuer x; = 0 jgaru
KuitMatu 0ynno, y 6epriiran XxucoosaHaau.
A;, A, Ba Az NapHUHT TONWITaH KuiMmaTiapuHu (64)-(66) mapra Kyiuo,

o ZynQpumx>
KyWHIarmIapHu XOCHI Kunamus: U, = — =

M

+ ZunQuuts = 7 2+ fn 0), (68)

2
_ ZynQuuxi

fgxl D T + ZunQqul + fgxl (0), (69)

Qulxl = thM(l T xl/XM)' (70) Qule = Q[I,M xl/Xm- (71)

Qv KUAMATUHY TONHMINJIA TAAKUK OTHUIAETTaH 3aHKHDP OEPK KOHTYPH y4yH

KI/IpXF O(i)HHHF HKKHMHYM KOHYHH acoCuJaa TYy3HIII'aH KYﬁHﬂaFH TCHI'JIaMaJdaH

dholnananamMus;

XM F +f X (0) c l'IXM
F}q = Z,uOQuM + Zun fo Quledxl + qu1:0- (72) Q[I.M = ity 1A I . (73)

Tagkuk stwimaérran JIM3 HUHT YHr sSpMM y4yH TETMIUIM KAaTTaJIHUKJIAp
udoganmapu xam XyJIM IOKOpUAAru KeTMa-KeTIWKIa TONMWIaau. YJApHUHT SKYHHM
udonamapu (68)-(71) Ba (73) udomanap Ounan Omn Xui KypuHHUIAa OYnuod, x;
KOOpAMHATa YpHUAA X, OYIaau.

Arap x; = x Ba X, = —X dKaHJIUTK1 HHOOaTra oyinHca (1- pacm), y XoJia Maxcyc
ctpykrypanu IM3 yuyH QyHKIus Kyiugarnya €3UIMmm MyMKUH:

fgx =Io5 ZunQ/,Lsz/XM = ZunQp.Mlxl + fgx(o)- (74)

(68)-(71) ndonmanap TaxJaWIA IIYHH KYypcaTaIvKd, MaxCyc CTpyKTypara sra
Oynran Tapkok mapamerpiu JIM3 HUHT UKKHUTA y3apo mapajijiesb y3yH heppoMarHuT
CTEp KEHJIapH YpTacuaaru XaBo OpaJIMFuJia MarHUTIOBYM KYUYHMHUHT Kuitmatiapu JIM3
xap Oup sipuM KucMHIard (peppoMarHuT CTEepXKeHIap ypTa KeCMMHAAa MUHUMAJ,

YJIIApHUHT MKKajla YeTHJa 3ca MakCHUMall OYiTaH KBaJApaTUK (QYHKIHS KYpUHUIIHAA

y3rapu6 OOpyBYM YyJFaMHH >KOMJAINTUPUIN MINYA MArHUT OKUMJIAPUHUHT 3aHXKUP

Y3YHJIUTY OY11a0 YM3UKJIN TAKCUMIIAHUII MMKOHWHU Oepajiu. r
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(74) ndonmanaru Q,,, HUHr ypuura (73) garu Kuiivatuau Kyinuo6 sa f;,(0) = 0
X0J1aT YYYH YHU KyWHJaru KypuHUIIAA €3aMU3:
fox = fox/ fgxmax = —(B/Bmax)? - 2x*(x* — 1), (75)
Oyepra fgxmax = fgyye=t = 05 EBitax/ Komax + 0,258, + 1)

(75) dyHKIHMsS Ba yHHHT 8-pacmia KeATHpWIraH rpadukaapyd TaXJIHIA IIyHH
KypcaTaJMKyd, MAarHuT OKUMUHUHT JIM3 OVitnad cynum kodddunmuentu [
KUUMaTUHUHT OpTHO Oopuiim OuiiaH y3yH (eppOMarHUT CTEp>KEHJIap Opajufuia
YKOMNIATUPWITraH KyHaainanr gyiaram MIOK noron KMiMMaTUHHUHT 3aHXKUDP Y3YHJIUTH
OVitrua y3rapuii Te3aura optud copaau [9].

Oxkopuna Hazapuii TaaKUK OSTUITaH Maxcyc CTpyKTypara i3ra OyiraH
nuddepeHran MarHuT 3aHXKUPIAPUHUHT TaXJIWIN IIYHU KYpcaTaauKu, UKKUTA y3yH
dbeppoMarHuT y3ak opacujard XaBo Opajufd MarHUT CHFUMUHHUHT IMOTOH KUHMAaTUHU
3aHXKUP Y3YHJIMTH OYiis1a0d Y3rapTUpHII XUCOOUTra MarHuT OKUMU KUUMATHUHU 3aHKUP
Y3YHJIUTH OVIIa0 YM3HUKIM TaKCUMJIAHUII UMKOHUSTU to3ara kemaauran JITJI HuHr
KOHCTPYKITUSICK TEXHOJOTHK JKUXAT/IaH HUcOaTaH Cojja Xamja OpTHKYAa PaHTIIU
Metamul (Muc) Tanad stMaiinu. Ly OGouc kenrycmaa Hazapuil Ba SKCIEpUMEHTA
TaIKUKOTIAPHU YOy MarHuT 3amwxkupiapu Kyutanwiradn T/ map yctuaa omnu6

Ooopamm3.

8- pacMm. fyr = F(x7)
(GYHKIUSHUHAT [ HUHT TYPJIH
KHHMaTJIapy yU9yH KypHJITaH

rpadukIap

Mynnait kunu6, ymoly maxonaga cwpkumapau ymyosun AT/ map maxcyc
CTPYKTypalin TapKokK napamerpiau /M3 mapuaaru MarHuT OKMMIIADUHUHT 3aHXKHUP

y3yHIUTH OYyiliad 4YM3UKIM TaKCHUMJIAHUII HWMKOHUSTUHU O€pyBUM HKKUTA Y3YH
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dbeppoMarHuT y3aK opacuiard XaBO OPAIMFUHUHT MarHUT CUFUMU, 3aHXHAp OYimad
Oyiinama Ba KYHAAJIAHT TapKOK Koiltamrad Ky3ratuil gyiaramiiapy MIOK napuHuHT
NOTOH(COMUINTUPMA) KUWMATIApUHUHT MArHAT 3aHXUpJapu y3yHiura Oyinad
Y3rapuIIMHUHT aHAMUTUK HQoganapu KenTupud umkapuinau. KOxopuaa Hazapuii
TaIKUK STUITaH Maxcyc CTpykrypara sra Oynran JIM3 napuHUHT TaxJIUIW IIyHH
KypcaTaJKi, UKKUTa y3yH (EeppOMArHUT ¥y3aK OpacHJard XaBO OPAJIUFU MarHHT
CUFIMHUHUHT TIOTOH KUWMATHHU 3aHKUP Y3YHJIUTH OYiiad Y3rapTHpHUIN XUcoOWTa
MarHuT OKMMHM KHUUMATUHUHT 3aHXKUP Y3YHJIUTH OYilsla0 YM3HKIM TaKCHUMIIAHMIII
MMKOHUSITA 03ara KeJaJuraH MarHuT 3aHKUPUHUHT KOHCTPYKUMSICH TEXHOJIOTHK
YKUXATJaH HUCOATaH COoJia Xama OpTUKYA PaHTIIM MeTaJl (MuUC) Tainad s3TMaiiau.
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