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˦˼̇˼̎˿̈̂˼̄̒м̄ ˷˿˸̅̂˼˼м̆ ˼̇̈̆˼́̉˿˹̄̒˼м̅ ˸̂˷̈̉˿м̆ ̇˿̃˼̄˼̄˿̖м̃ ˷̏˿̄̒м˻ ˹̅̀̄̅˺̅м̆ ˿̉˷̄˿̖мфˣ˛˦хъм
˦̅̂̊̎˼̄̅м˹̒̇˷˽˼̄˿˼м˻̖̂м˹˼́̉̅̇˷м̄˷̖̆̇˽˼̄˿̖м̇̅̉̅̇˷мˣ˛˦м̈м̎˷̈̉̅̉̄̒̃м̊̆̇˷˹̂˼̄˿˼̃шм˷м̉˷́˽˼м
̆̇˼˻̈̉˷˹̂˼̄̒м̊̇˷˹̄˼̄˿̖шм̄˼̅˸̌̅˻˿̃̒˼м˻̖̂м̈̅˾˻˷̄˿̖м̃˷̉˼̃˷̉˿̎˼̈́̅̀м̃̅˻˼̂˿м̉˷́̅̀м̃˷̏˿̄̒ъм
˙̒˹˼˻˼̄̒м˹ ̒̇˷˽˼̄˿̖м˻ ̖̂м̃ ̅˻̖̊̂м˹ ˼́̉̅̇˷м̄ ˷̖̆̇˽˼̄˿̖м̇ ̅̉̅̇˷м̆ ̇˿̃˼̄˿̉˼̂̓̄̅м́ м˻ ˹̊̃м˹ ˷̇˿˷̄̉˷̃м
̇˷˸̅̉̒мˣ˛˦шм˷м˿̃˼̄̄̅імэхм̈м̖̆̅̈̉̅̄̄̅̀м˷́̉˿˹̄̅̀м̃̅̐̄̅̈̉̓̕м̈̉˷̉̅̇˷м˹̅м˹̈˼̃м˻˿˷̆˷˾̅̄˼м˿˾щ
̃˼̄˼̄˿̖м̈́̅̂̓˽˼̄˿̖їмюхм̈м̖̆̅̈̉̅̄̄̅̀м̇˼˷́̉˿˹̄̅̀м̃̅̐̄̅̈̉̓̕м˹м̅˺̇˷̄˿̎˼̄̄̅̃м˻˿˷̆˷˾̅̄˼м˿˾щ
̃˼̄˼̄˿̖м̈́̅̂̓˽˼̄˿̖ъм˨м̆̅̃̅̐̓̕м̆˷́˼̉˷мMatlabм̆̅̈̉̇̅˼̄̒м̈̉˷̉˿̎˼̈́˿˼м̌˷̇˷́̉˼̇˿̈̉˿́˿мˣ˛˦м
̈м̎˷̈̉̅̉̄̒̃м̊̆̇˷˹̂˼̄˿˼̃ъм˙̒̆̅̂̄˼̄м˷̄˷̂˿˾м̈̉˷̉˿̎˼̈́˿̌м̌˷̇˷́̉˼̇˿̈̉˿́ъ

ˣ˗˯˟ˤ˗м˛˙˥ˠˤ˥˚˥м˦˟˩˗ˤ˟˶їмˮ˗˨˩˥˩ˤ˥˜м˪˦˧˗˙ˢ˜ˤ˟˜їм˨˩˗˩˟ˮ˜˨ˡ˟˜мˬ˗-
˧˗ˡ˩˜˧˟˨˩˟ˡ˟їмˣ˗˩˜ˣ˗˩˟ˮ˜˨ˡ˗˶мˣ˥˛˜ˢ˳їм˦˥˨˩˥˶ˤˤ˗˶мˣ˥щˤ˥˨˩˳ъ

Theмsubjectмofмthisмstudyмisмaмdoublyщfedмinductionмmachineмwithмfrequencyмcontrolъмweмhaveмdescribedм
theмmostмpromisingмareasмofмapplicationмdoublyщfedмinductionмmachineъмTheмresultingмequationмforмtheм
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theмequationsмrequiredмtoмcreateмtheмmathematicalмmodelмofмtheмdoublyщfedмinductionмmachineмwithм
frequencyмcontrolъмweмdescribedмtheмprocessмofмobtainingмtheмexpressionsмforмtheмmoduleмofмtheмvoltageм
vectorмofмtheмrotorшмensuringмtheмoperationмofмtheмdoublyщfedмinductionмmachineмwithмaмconstantмactiveм
powerмofмtheмstatorмthroughoutмtheмentireмrangeмofмslipмvariationъмweмhaveмobtainedмanмexpressionмforмtheм
moduleмofмtheмvoltageмvectorмofмtheмrotorшмensuringмtheмoperationмofмtheмdoublyщfedмinductionмmachineм
withмaмconstantмreactiveмpowerмinмaмlimitedмslipмvariationмrangeъмTheмstaticмcharacteristicsмofмtheмdoublyщ
fedм inductionмmachineмwithм frequencyм controlмwereм constructedм inмMATLABъмAм analysisм ofм staticм
characteristicsмwasмperformedъ

DOUBLyщFEDм INDUCTIONм MACHINEїм FREQUENCEм CONTROLїм STATICм
CHARACTERISTICSїмMATHHEMATICALмMODELїмCONSTANTмPOwERъ

ǄǤǧǦǧǯǪǧ

ˡ̅̄̈̉̇̊́̍˿̖м̋˷˾̄̅˺̅м ̇̅̉̅̇˷м ˷̈˿̄̌̇̅̄̄̅˺̅м
˻˹˿˺˷̉˼̖̂м˸ ̒̂˷м˾ ˷̆˷̉˼̄̉̅˹˷̄˷м˹ мэ89ьм˺ ̅˻̊м̇ ̊̈̈́˿̃м
̔̂˼́̉̇̅̉˼̌̄˿́̅̃мx ъ˥ъм̨ ̅̂˿˹̅щ˛̅˸̇̅˹̅̂̓̈́˿̃м[эшм
ю]ъмx ˷̏˿̄˷м˻ ˹̅̀̄̅˺̅м̆ ˿̉˷̄˿̖мфˣ˛˦хмտм̔ ̉̅м˷ ̈˿̄щ
̌̇̅̄̄̒̀м˻ ˹˿˺˷̉˼̂̓м̈ м̋ ˷˾̄̒̃м̇ ̅̉̅̇̅̃шм̈ ̉˷̉̅̇̄̒˼м
̅˸̃̅̉́˿м́̅̉̅̇̅˺̅м̆̅˻́̂̎̕˼̄̒м̄˼̆̅̈̇˼˻̈̉˹˼̄̄̅м
́м̈˼̉˿м̆˼̇˼̃˼̄̄̅˺̅м̄˷̖̆̇˽˼̄˿̖шм˷м̇̅̉̅̇̄̒˼м̅˸щ
̃̅̉́˿м̆˿̉˷̖̉̈̕м̅̉м̆̅̂̊̆̇̅˹̅˻̄˿́̅˹̅˺̅м̆̇˼̅˸щ
̇˷˾̅˹˷̉˼̖̂м̎˷̈̉̅̉̒ъм˴̂˼́̉̇̅̆̇˿˹̅˻̒м̄˷м̅̈̄̅˹˼м

ˣ˛˦м̅ ˸̂˷˻˷̉̕м̉ ˷́˿̃˿м˻ ̅̈̉̅˿̄̈̉˹˷̃˿шм́ ˷́м˹ ̒̈̅щ
́̅˼м˸ ̒̈̉̇̅˻˼̀̈̉˹˿˼шм˹ ̅˾̃̅˽̄̅̈̉̓м̇ ˼˺̊̂˿̇̅˹˷̄˿̖м
́̅̔̋̋˿̍˿˼̄̉˷м̃ ̅̐̄̅̈̉˿м˹ м̈ ˼̉˿шм̆ ̇̅̆̅̇̍˿̅̄˷̂̓щ
̄̅̈̉̓м̃ ̅̐̄̅̈̉˿м̊ ̆̇˷˹̂˼̄˿̖м̈ ́̅̂̓˽˼̄˿̕шм˹ ̅˾̃̅˽щ
̄̅̈̉̓м̇˼˷̂˿˾˷̍˿˿м˻˹̊˾̅̄̄̅˺̅м̇˼˺̊̂˿̇̅˹˷̄˿̖м[я]ъ
˦̇˿̃˼̄˼̄˿˼м̔̂˼́̉̇̅̆̇˿˹̅˻̅˹м̈мˣ˛˦м̆˼̇щ

̈̆˼́̉˿˹̄̅м˹ м̈ ̊˻̅˹̒̌м˹ ˷̂̅˺˼̄˼̇˷̉̅̇̄̒̌м̊ ̈̉˷̄̅˹щ
́˷̌м [4]шм ̄˷˺̇̊˾̅̎̄̒̌м ̊̈̉̇̅̀̈̉˹˷̌м ˿̈̆̒̉˷̄˿̖м
˻˹˿˺˷̉˼̂˼̀м˹̄̊̉̇˼̄̄˼˺̅м̈˺̅̇˷̄˿̖шм̃˷̂̒̌м˺˿˻̇̅щм
̔̂˼́̉̇̅̈̉˷̄̍˿̖̌шм˹˼̉̇̅˺˼̄˼̇˷̉̅̇˷̌м[5]ъм
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ˣ˷̏˿̄̅̈̉̇̅˼̄˿˼

˧˷˾̇˷˸̅̉́˷м̉ ˼̅̇˿˿м̆ ̇˿̃˼̄˼̄˿̖мx ˛˦м̄ ˷̎˷̂˷̈̓м
˹м̈ ˼̇˼˻˿̄˼м̆ ̇̅̏̂̅˺̅м˹ ˼́˷м[6]ъм˥ ̈̄̅˹̒м̉ ˼̅̇˿˿м̅ ̉щ
̇˷˽˼̄̒м˹ м̇ ˷˸̅̉˷̌м̈ ̅˹˼̉̈́˿̌м˿ м̇ ̅̈̈˿̀̈́˿̌м̊ ̎˼̄̒̌м
ˣъˣъм˘̅̉˹˿̄̄˿́˷шм˵ъ ъ̊м˯˷́˷̖̇̄˷шмˤъˤъм˘̂̅̍щ
́̅˺̅шм˟ ъ˗ъмs ˷˸̊̄˼̍шм˥ ъ˨ъмˬ ˹˷̉̅˹˷м˿ м˻ ̇̊˺˿̌м[7տэю]ъм
˧˼˾̊̂̓̉˷̉̒м ̉˼̅̇˼̉˿̎˼̈́˿̌м ˿̈̈̂˼˻̅˹˷̄˿̀мˣ˛˦м
˸̒̂˿м̆̅˻̉˹˼̇˽˻˼̄̒м̄˷м̆̇̅̃̒̏̂˼̄̄̒̌м̊̈̉˷̄̅˹щ
́˷̌м˸̅̂̓̏̅̀м̃̅̐̄̅̈̉˿шм̈̅˾˻˷̄̄̒̌м˹м˨˨˨˧м[эяшм
э4]ъмʕ ˷м̃ ̅̃˼̄̉м̈ ̅˾˻˷̄˿̖м̉ ˼̅̇˼̉˿̎˼̈́˿̌м̅ ̈̄̅˹м˿ ̈щ
̆̅̂̓˾̅˹˷̄˿̖мx ˛˦м̄ ˼м̈ ̊̐˼̈̉˹̅˹˷̂̅м̈ ̇˼˻̈̉˹м́ ̅̃щ
̆̓̉̕˼̇̄̅˺̅м̃̅˻˼̂˿̇̅˹˷̄˿̖шм̆̅˾˹̖̅̂̐̕˿̌м̇˷˾щ
̇˷˸˷̉̒˹˷̉̓м̃̅˻˼̂˿м˿м̆̇̅˿˾˹̅˻˿̉̓м˿̈̈̂˼˻̅˹˷̄˿̖м
˹̈˼˹̅˾̃̅˽̄̒̌м̇˼˽˿̃̅˹мˣ˛˦ъ
˟˾̊̎˼̄˿˼м̈ ̅˹̇˼̃˼̄̄̒̌м˿ ̈̉̅̎̄˿́̅˹шм˹ м́ ̅̉̅̇̒̌м

̇˷̈̈̃̅̉̇˼̄̒м̉˼̅̇˼̉˿̎˼̈́˿˼м˹̅̆̇̅̈̒мˣ˛˦шм̆̅щ
˾˹̖̅̂˼̉м̈ ˻˼̂˷̉̓м˹ ̒˹̅˻м̅ м̉ ̅̃шм̎ ̉̅м́ ˷́м˹ м̅ ̉˼̎˼̈̉˹˼̄щ
̄̒̌шм̉ ˷́м˿ м˹ м˾ ˷̇̊˸˼˽̄̒̌м̆ ̊˸̂˿́˷̍˿̖̌м˹ м̅ ̈̄̅˹̄̅̃м
̆̇˼˻̈̉˷˹̂˼̄̒м̇˼˾̊̂̓̉˷̉̒м˿̈̈̂˼˻̅˹˷̄˿̖м˻˿̄˷̃˿щ
̎˼̈́˿̌м̌˷̇˷́̉˼̇˿̈̉˿́мˣ˛˦ъм˙м̄˿̌м̅̉̈̊̉̈̉˹̊̉̕м
˿̈̈̂˼˻̅˹˷̄˿̖м̈̉˷̉˿̎˼̈́˿̌м̌˷̇˷́̉˼̇˿̈̉˿́мˣ˛˦м
̆̇˿м̇˷˾̂˿̎̄̒̌м̈̆̅̈̅˸˷̌м̊̆̇˷˹̂˼̄˿̖шм̃˷̉˼̃˷̉˿щ
̎˼̈́˿˼шм̈ ̉̇̊́̉̊̇̄̒˼м˿ м˹ ˿̇̉̊˷̂̓̄̒˼м̃ ̅˻˼̂˿мx ˛˦м
[э5]ъмx ˼˽˻̊м̉ ˼̃м̈ ̅˾˻˷̄˿˼м́ ̅̃̆̓̉̕˼̇̄̒̌м̃ ̅˻˼̂˼̀м
ˣ˛˦м˻̖̂м̆̇̅˹˼˻˼̄˿̖м̉˼̅̇˼̉˿̎˼̈́˿̌м˿̈̈̂˼˻̅˹˷щ
̄˿̀м̄ ˷м̈ ̅˹̇˼̃˼̄̄̅̃м̊ ̇̅˹̄˼мտм̄ ˼̅˸̌̅˻˿̃̒̀м̔ ̉˷̆м
̄˷м̆ ̊̉˿м́ м̏ ˿̇̅́̅̃̊м̆ ̇˿̃˼̄˼̄˿̕м˹ ̒̈̅́̅̔̋̋˼́щ
̉˿˹̄̒̌м̆̇˿˹̅˻̅˹м̈м̃˷̏˿̄̅̀м˻˹̅̀̄̅˺̅м̆˿̉˷̄˿̖ъ
˭˼̂˿м˻˷̄̄̅̀м̈̉˷̉̓˿мտм̋̅̇̃̊̂˿̇̅˹˷̄˿˼м˾˷щ

́̅̄˷шм̆̅м́̅̉̅̇̅̃̊м˻̅̂˽˼̄м˿˾̃˼̖̖̄̉̓̈м˹˼́̉̅̇м
̄˷̖̆̇˽˼̄˿̖м̇ ̅̉̅̇˷мx ˛˦м̆ ̇˿м̎ ˷̈̉̅̉̄̅̃м̊ ̆̇˷˹щ
̂˼̄˿˿шм ˷м ̉˷́˽˼м̆̅̂̊̎˼̄˿˼м̄˷м̃˷̉˼̃˷̉˿̎˼̈́̅̀м
̃̅˻˼̂˿шм̇˷˾̇˷˸̅̉˷̄̄̅̀м˹м̈̇˼˻˼мMatlabшм̈̉˷̉˿̎˼щ
̈́˿̌м̌˷̇˷́̉˼̇˿̈̉˿́м̃˷̏˿̄̒м˿м˿̌м˷̄˷̂˿˾ъ

ǕǲǢǤǯǧǯǪȁ, ǯǧǰǣǷǰǦǪǮǽǧ Ǧǭȁ ǳǰǩǦǢǯǪȁ
ǮǢǴǧǮǢǴǪǹǧǳǬǰǫ ǮǰǦǧǭǪ ǮǢǺǪǯǽ

ǦǤǰǫǯǰǥǰ ǱǪǴǢǯǪȁ ǳ ǹǢǳǴǰǴǯǽǮ ǵǱǲǢǤǭǧǯǪǧǮ

ˮ˷̈̉̅̉̄̅˼м̊ ̆̇˷˹̂˼̄˿˼мx ˛˦м˾ ˷́̂̎̕˷˼̖̉̈м˹ м̆ ̅˻щ
˻˼̇˽˷̄˿˿м̆ ̖̅̈̉̅̄̄̒̃м̅ ̉̄̅̏˼̄˿̖м̃ ̅˻̖̊̂м˹ ˼́̉̅̇˷м
̄˷̖̆̇˽˼̄˿̖м̇̅̉̅̇˷м́м̎˷̈̉̅̉˼м̔̉̅˺̅м̄˷̖̆̇˽˼̄˿̖і
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̄˿̖м̇̅̉̅̇˷ъ
ˮ˷̈̉̅̉˷м̄ ˷̖̆̇˽˼̄˿̖м̇ ̅̉̅̇˷м˹ ̒̇˷˽˷˼̖̉̈м̎ ˼̇˼˾м

̈́̅̂̓˽˼̄˿˼м˿м̎˷̈̉̅̉̊м̄˷̖̆̇˽˼̄˿̖м̈̉˷̉̅̇˷м̈̂˼щ
˻̊̐̕˿̃м̅˸̇˷˾̅̃і
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˺˻˼мfэмտм̎˷̈̉̅̉˷м̄˷̖̆̇˽˼̄˿̖м̈̉˷̉̅̇˷їмsмտм̈́̅̂̓щ
˽˼̄˿˼ъ
˨м̊̎˼̉̅̃м˹̒̇˷˽˼̄˿̖мфюхм̇˷˹˼̄̈̉˹̅мфэхм̃̅˽˼̉м

˸̒̉̓м̆̇˼̅˸̇˷˾̅˹˷̄̅м́м˹˿˻̊

м м 2 1.U n s f= м м мммммммммммммфях

˩˷́˿̃м̅˸̇˷˾̅̃шм̆̇˿м̎˷̈̉̅̉̄̅̃м̊̆̇˷˹̂˼̄˿˿м
ˣ˛˦м̆ ̅м̍ ˼̆˿м̇ ̅̉̅̇˷м˹ ˼́̉̅̇м̄ ˷̖̆̇˽˼̄˿̖м̇ ̅̉̅̇˷м
˸̊˻˼̉м˿˾̃˼̖̖̄̉̓̈м̈̅˺̂˷̈̄̅м˹̒̇˷˽˼̄˿̕

ммм ( ) ( )2 2 1= cos + sin cos + sin ,U U j n s f jϕ ϕ = ϕ ϕ ммф4х

˺˻˼мϕ տм̊ ˺̅̂м̃ ˼˽˻̊м˹ ˼́̉̅̇̅̃м̄ ˷̖̆̇˽˼̄˿̖м̇ ̅̉̅̇˷м
˿м̅̈̓̕м̈˿̈̉˼̃̒м́̅̅̇˻˿̄˷̉мȕнбyїмU

2
мտм˹˼́̉̅̇м̄˷щ

̖̆̇˽˼̄˿̖м̇̅̉̅̇˷мˣ˛˦ъ
˦̇˿м̇˷̈̈̃˷̉̇˿˹˷˼̃̅̀м̈̌˼̃˼м˹́̂̎̕˼̄˿̖м̃˷щ

̏˿̄̒м˻˹̅̀̄̅˺̅м̆˿̉˷̄˿̖м̅˸̃̅̉́˿м̈̉˷̉̅̇˷м̆̅˻щ
́̂̎̕˼̄̒м̄˼̆̅̈̇˼˻̈̉˹˼̄̄̅м́м̈˼̉˿м̉̇˼̌̋˷˾̄̅˺̅м
̄˷̖̆̇˽˼̄˿̖ъм˦̅̔̉̅̃̊м̎˷̈̉̅̉˷м̄˷̖̆̇˽˼̄˿̖м̈̉˷щ
̉̅̇˷м fэм̖̆̅̈̉̅̄̄˷ъм˩̅˺˻˷м˿˾м̊̇˷˹̄˼̄˿̖м ф4хм̈̂˼щм
˻̊˼ ш̉м̎̉̅м˹˼́̉̅̇м̄˷̖̆̇˽˼̄˿̖м̇̅̉̅̇˷м̆̇˿м˾˷˻˷̄щ
̄̅̃м̈ ́̅̂̓˽˼̄˿˿м̅ ̆̇˼˻˼̖̂˼̖̉̈м̉ ̅̂̓́̅м˾ ̄˷̎˼̄˿˼̃м
̆˷̇˷̃˼̉̇˷мnм˿м̊˺̂˷мϕъм˩˷́˿̃м̅˸̇˷˾̅̃шм̎˷̈̉̅̉̄̅˼м
̊̆̇˷˹̂˼̄˿˼мx ˛˦м̆ ̅м̍ ˼̆˿м̇ ̅̉̅̇˷м̃ ̅˽˼̉м̅ ̈̊̐˼̈̉щ
˹̖̖̂̉̓̈м̆̊̉˼̃м˿˾̃˼̄˼̄˿̖м̉̇˼˸̊˼̃̒̃м̅˸̇˷˾̅̃м
˾̄˷̎˼̄˿̀м̆˷̇˷̃˼̉̇˷мnм˿м̊˺̂˷мϕъ
˙м̈ ̉˷̉̓˼м[э6]м˸ ̒̂˿м̆ ̅̂̊̎˼̄̒м̈ ̂˼˻̊̐̕˿˼м̊ ̇˷˹щ

̄˼̄˿̖шм̄˼̅˸̌̅˻˿̃̒˼м˻̖̂м̈̅˾˻˷̄˿̖м̃˷̉˼̃˷̉˿̎˼щ
̈́̅̀м̃̅˻˼̂˿мˣ˛˦і

1
1 2 1 2 1 2

2 1 2 2 1 2

1
i

[1 ( )]

( ) ;

pu
pu pu

pu pu pu pu mpu pu

R R sTT j T sT

R U j R T sU L U

= ×
− σ + +

 × + − 

2
1 2 1 2 1 2

1 2 1 1 2 1

1
i

[1 - ( + )]

( ) ;

pu
pu pu

pu pu pu pu mpu pu

R R sTT j T sT

R U j R TU L sU

= ×
σ +

 × + − 

1 1 11,5 ;pu xpu xpuP U i= ммм 1 1 1-1,5 ;pu xpu ypuQ U i=

1 2 1 21,5 ( - );mpu ypu xpu xpu ypuM pL i i i i=

( )2 2
1 1 2 2= 1,5 + ;pu pu pu puP R i R i∆

( )2 2 2 2 21,5 ;pu xpu xpu ypu ypuP U i U i= +

м ( )2 2 2 2 21,5 - ,pu ypu xpu xpu ypuQ U i U i= мммммммммммф5х
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˺˻˼мiэȐȈшмi2ȐȈмտм˹ ˼́̉̅̇̒м̉ ̅́̅˹м̈ ̉˷̉̅̇˷м˿ м̇ ̅̉̅̇˷їмRэȐȈшм
R

2ȐȈмտм˷́̉˿˹̄̒˼м̈̅̆̇̅̉˿˹̂˼̄˿̖м̈̅̅̉˹˼̉̈̉˹˼̄̄̅м
̈̉˷̉̅̇˷м˿м̇̅̉̅̇˷їб sмտм̈́̅̂̓˽˼̄˿˼їмTэшмT2

мտм̆̅щ
̖̈̉̅̄̄̒˼м˹̇˼̃˼̄˿м̈̉˷̉̅̇˷м˿м̇̅̉̅̇˷їмUэȐȈшмU2ȐȈмտм
˹˼́̉̅̇̒м̄ ˷̖̆̇˽˼̄˿̖м̈ ̉˷̉̅̇˷м˿ м̇ ̅̉̅̇˷їмσмտм́ ̅̔̋щм
̋˿̍˿˼̄̉м̇˷̈̈˼̖̄˿̖їмLȒȐȈмտм ˺̂˷˹̄˷̖м˿̄˻̊́̉˿˹щ
̄̅̈̉̓м̄ ˷̃˷˺̄˿̎˿˹˷̐̕˼˺̅м́ ̅̄̉̊̇˷їмiэȕȐȈшмiэȓȐȈнбUэȕȐȈшм
UэȓȐȈбտм̆̇̅˼́̍˿˿м˹˼́̉̅̇̅˹м̉̅́˷м˿м̄˷̖̆̇˽˼̄˿̖м
̈̉˷̉̅̇˷м̄ ˷м̅ ̈˿мxнбyїмi

2ȕȐȈшмi2ȓȐȈнбU2ȕȐȈшмU2ȓȐȈмտм̆ ̇̅˼́̍˿˿м
˹˼́̉̅̇̅˹м̉̅́˷м˿м̄˷̖̆̇˽˼̄˿̖м̇̅̉̅̇˷м̄˷м̅̈˿мxнбyїм
PэȐȈшмQэȐȈнбP2ȐȈшмQ2Ȑмտм˷ ́̉˿˹̄̒˼м˿ м̇ ˼˷́̉˿˹̄̒˼м̃ ̅̐щ
̄̅̈̉˿м̈̉˷̉̅̇˷м˿м̇̅̉̅̇˷їмpмտм̎˿̈̂̅м̆˷̇м̆̅̂̈̅̕˹їм
Ǭмտм̔̂˼́̉̇̅̃˷˺̄˿̉̄̒̀м̃̅̃˼̄̉їм∆Pտм̃̅̐̄̅̈̉̓м
̆̅̉˼̇̓м˹м̃˼˻˿мˣ˛˦ъ
˛̖̂м ̆̇˿˻˷̄˿̖м ̇˼˾̊̂̓̉˷̉˷̃м ˿̈̈̂˼˻̅˹˷̄˿̖м

˸̅̂̓̏˼̀м̄ ˷˺̖̂˻̄̅̈̉˿м̆ ˼̇˼̃˼̄̄̒˼м˹ м̊ ̇˷˹̄˼̄˿̖̌м
̈˿̈̉˼̃̒мф5хм˾ ˷̆˿̈˷̄̒м˹ м̅ ̉̄̅̈˿̉˼̂̓̄̒̌м˼ ˻˿̄˿̍˷̌м
фperмunitхъм˙˼́̉̅̇м̄˷̖̆̇˽˼̄˿̖м̈̉˷̉̅̇˷м̆̇˿м˹̒щм

˹̅˻˼м̊ ̇˷˹̄˼̄˿̀м̅ ̇˿˼̄̉˿̇̅˹˷̄м̆ ̅м̅ ̈˿мȕм̈ ˿̈̉˼̃̒м
́̅̅̇˻˿̄˷̉мxнбyшм˹̇˷̐˷̐̕˼̖̀̈м̈м̈˿̄̌̇̅̄̄̅̀м̎˷щ
̈̉̅̉̅̀мфUэȕȐȈб=б|UэȕȐȈ|шмUэȓȐȈбюбьбхъ
˨˿̈̉˼̃̒м̊̇˷˹̄˼̄˿̀мф5хм˿м˹̒̇˷˽˼̄˿̖мф4хм˻̅щ

̈̉˷̉̅̎̄̅м˻̖̂м̈̅˾˻˷̄˿̖м˹м̈̇˼˻˼мMatlabм̃˷̉˼̃˷̉˿щ
̎˼̈́̅̀м̃ ̅˻˼̂˿мx ˛˦м̆ ̇˿м̎ ˷̈̉̅̉̄̅̃м̊ ̆̇˷˹̂˼̄˿˿шм
̈м̆ ̅̃̅̐̓̕м́ ̅̉̅̇̅̀м˸ ̊˻̊̉м̆ ̅̂̊̎˼̄̒м̈ ̉˷̉˿̎˼̈́˿˼м
̌˷̇˷́̉˼̇˿̈̉˿́˿м̃˷̏˿̄̒ъ
ˤ˷м̇ ˿̈ъмэм̆ ̇˼˻̈̉˷˹̂˼̄̒м̇ ˼˾̊̂̓̉˷̉̒шм̆ ̅̂̊̎˼̄щ

̄̒˼м̈ м̆ ̅̃̅̐̓̕м̃ ˷̉˼̃˷̉˿̎˼̈́̅̀м̃ ̅˻˼̂˿м̃ ˷̏˿̄̒м
˻˹̅̀̄̅˺̅м̆ ˿̉˷̄˿̖м̃ ̅̐̄̅̈̉̓̕мю5ьм́ ˙ ъ̉м˦ ̇˿м̃ ̅щ
˻˼̂˿̇̅˹˷̄˿˿м˾̄˷̎˼̄˿˼м̊˺̂˷мϕм̆̇˿̖̄̉̅м̇˷˹̄̒̃

,
10

-
π м˾̄˷̎˼̄˿˼м̆˷̇˷̃˼̉̇˷мnм˿˾̃˼̖̄̂̅̈̓м̅̉мьшьэ

˻̅мьшьюм̈м̏˷˺̅̃мьшьь5ъ
˟˾м˺̇˷̋˿́˷мPэм=м f(sхм˹˿˻̄̅шм̎̉̅м̉̅̂̓́̅м̆̇˿м

˾̄˷̎˼̄˿̖̌м̆˷̇˷̃˼̉̇˷мnм˸̂˿˾́˿̌м́м˹˼̂˿̎˿̄˼мьшью
˹˿˻м̈ ̉˷̉˿̎˼̈́˿̌м̌ ˷̇˷́̉˼̇˿̈̉˿́м́ ˷̎˼̈̉˹˼̄̄̅м̃ ˼щ
̖̄˼̖̉̈ъм˦̇˿м̈̊̐˼̈̉˹˼̄̄̅м̃˼̄̓̏˿̌м ˾̄˷̎˼̄˿̖̌

Pэшм̅ъ˼ъм P
2
шм̅ъ˼ъм

Qэшм̅ъ˼ъм Q
2
шм̅ъ˼ъм

Pmшм̅ъ˼ъм ∆Pшм̅ъ˼ъм

Ȁх bх

ȑх dх

s

s

s

s

s

s

qхeх

˧˿̈ъмэъм˨̉˷̉˿̎˼̈́˿˼м̌˷̇˷́̉˼̇˿̈̉˿́˿мˣ˛˦м̆̇˿м =-
10

π
ϕ м˿м̇˷˾̄̒̌м˾̄˷̎˼̄˿̖̌мn

(1мտмьшьэїм2мտмьшьэ5ї3мտмьшьюх

1

1

1

1

1

1

2

2

2

2

2

2

3

3

3

3

3

3
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ˣ˷̏˿̄̅̈̉̇̅˼̄˿˼

̆˷̇˷̃˼̉̇˷мnм ̈̉˷̉˿̎˼̈́˿˼м̌˷̇˷́̉˼̇˿̈̉˿́мˣ˛˦м
˷̄˷̂̅˺˿̎̄̒м ˼̈̉˼̈̉˹˼̄̄̒̃˿м ̌˷̇˷́̉˼̇˿̈̉˿́˷̃м
˷̈˿̄̌̇̅̄̄̅̀м̃˷̏˿̄̒м̈м́̅̇̅̉́̅˾˷̃́̄̊̉̒̃м̇̅щ
̉̅̇̅̃ъм˙̅м˹̈˼̃м˻˿˷̆˷˾̅̄˼м˿˾̃˼̄˼̄˿̖м̈́̅̂̓˽˼щ
̄˿̖м̃˷̏˿̄˷м˻˹̅̀̄̅˺̅м̆˿̉˷̄˿̖м̇˷˸̅̉˷˼̉м˹м˻˹˿щ
˺˷̉˼̂̓̄̅̃м̇˼˽˿̃˼ъ

˷˩́˿̃м̅ ˸̇˷˾̅̃шм˻ ̖̂м̅ ˸˼̈̆˼̎˼̄˿̖м̇ ˷˸̅̉̒мx ˛˦м
˹м̏˿̇̅́̅̃м˻˿˷̆˷˾̅̄˼м˿˾̃˼̄˼̄˿̖м̈́̅̂̓˽˼̄˿̖м̈м
̖̆̅̈̉̅̄̄̅̀м˷́̉˿˹̄̅̀м̃̅̐̄̅̈̉̓̕м̄˼̅˸̌̅˻˿̃̅м
˾̄˷̎˼̄˿˼м̆˷̇˷̃˼̉̇˷мnм ˹̒˸˿̇˷̉̓м ̉˷́˿̃шм̎̉̅˸̒м
̃̅˻̊̂̓м˹˼́̉̅̇˷м̄˷̖̆̇˽˼̄˿̖м̇̅̉̅̇˷м˸̒̂м̈̅̆̅щ
̈̉˷˹˿̃м̈м̃̅˻̊̂˼̃м˹˼́̉̅̇˷м̄˷̖̆̇˽˼̄˿̖м̈̉˷̉̅̇˷ъ
ˤ˷м̇ ˿̈ъмюм̆ ̇˼˻̈̉˷˹̂˼̄̒м̈ ̉˷̉˿̎˼̈́˿˼м̌ ˷̇˷́̉˼щ

̇˿̈̉˿́˿мˣ˛˦шм̆̅̂̊̎˼̄̄̒˼м˹м̇˼˾̊̂̓̉˷̉˼м̃̅˻˼щ
̂˿̇̅˹˷̄˿̖м̆̇˿мnм=мьшьюм=мconstм˿м˾̄˷̎˼̄˿̖̌м̊˺̂˷мм
ϕшм˿˾̃˼̖̄˼̃̒̌м̅̉м -

10

π м˻̅м
10

π м̈м̏˷˺̅̃м
10

π ъ

˟˾м˺̇˷̋˿́˷мPэм=мf(sхм̇˿̈ъмюм̈̂˼˻̊˼ ш̉м̎̉̅мˣ˛˦м
˹м˾ ˷˹˿̈˿̃̅̈̉˿м̅ ̉м˾ ̄˷̎˼̄˿̖м̊ ˺̂˷мϕм̃ ̅˽˼̉м̇ ˷˸̅̉˷̉̓м
˹м˻˹˿˺˷̉˼̂̓̄̅̃м˿̂˿м˺˼̄˼̇˷̉̅̇̄̅̃м̇˼˽˿̃˼м̆̇˿м
̖̈́̅̇̅̈̉̌м˹̒̏˼м˿м̄˿˽˼м̈˿̄̌̇̅̄̄̅̀м̈́̅̇̅̈̉˿м
˹̇˷̐˼̄˿˿м̇ ̅̉̅̇˷ъм˦ ̇˿м̔ ̉̅̃м̈ м̊ ̃˼̄̓̏˼̄˿˼̃м˾ ̄˷щ

̎˼̄˿̖м ̊˺̂˷мϕм ̆̇̅˿̈̌̅˻˿̉м ̈̄˿˽˼̄˿˼м ˷́̉˿˹̄̅̀м
̃̅̐̄̅̈̉˿мф̃̅̃˼̄̉˷хъм˩ ˷́шм̄ ˷̆̇˿̃˼̇шм̆ ̇˿м =

20

π
ϕ

̃˷́̈˿̃˷̂̓̄̅˼м˾ ̄˷̎˼̄˿˼м˷ ́̉˿˹̄̅̀м̃ ̅̐̄̅̈̉˿м˸ ̊щ
˻˼̉м˻̅̈̉˿˺˷̉̓мьш46ъм˩˷́˿̃м̅˸̇˷˾̅̃шм̆̇˿м̇˷˸̅̉˼м
ˣ˛˦м̈ м˾ ˷˻˷̄̄̒̃м̈ ́̅̂̓˽˼̄˿˼̃м̆ ̊̉˼̃м˿ ˾̃˼̄˼̄˿̖м
˾̄˷̎˼̄˿̖м̊˺̂˷мϕм̃̅˽̄̅м̆̂˷˹̄̅м˿˾̃˼̖̄̉̓м˹˼̂˿щ
̎˿̄̊м˷ ́̉˿˹̄̅̀м̃ ̅̐̄̅̈̉˿м̈ ̉˷̉̅̇˷шм̆ ̅̉̇˼˸̖̂˼̃̅̀м
˿̂˿м˺˼̄˼̇˿̇̊˼̃̅̀м˹м̈˼̉̓ъм˧˷˸̅̉˷м̃˷̏˿̄̒м˻˹̅̀щ
̄̅˺̅м̆ ˿̉˷̄˿̖м˹ м˻ ˹˿˺˷̉˼̂̓̄̅̃м˿ ̂˿м˺ ˼̄˼̇˷̉̅̇̄̅̃м
̇˼˽˿̃˼м̅̆̇˼˻˼̖̂˼̖̉̈м˾̄˷́̅̃м̊˺̂˷мϕъм˦̇˿м̅̉̇˿щ
̍˷̉˼̂̓̄̒̌м˾ ̄˷̎˼̄˿̖̌м̊ ˺̂˷мϕмx ˛˦м̆ ̇˿м̎ ˷̈̉̅̉̄̅̃м
̊̆̇˷˹̂˼̄˿˿м̇˷˸̅̉˷˼̉м˹м˻˹˿˺˷̉˼̂̓̄̅̃м̇˼˽˿̃˼шм˷м
̆̇˿м̆ ̅̂̅˽˿̉˼̂̓̄̒̌м˾ ̄˷̎˼̄˿̖̌мտм˹ м˺ ˼̄˼̇˷̉̅̇̄̅̃ъ
˟˾м ˺̇˷̋˿́˷мP

2
м=м f(sхм̇˿̈ъм юм ˹˿˻̄̅шм̎̉̅м̆̇˿м

̖̈́̅̇̅̈̉̌м˹̇˷̐˼̄˿̖м̇̅̉̅̇˷м̄˿˽˼м̈˿̄̌̇̅̄̄̅̀м
̈́̅̇̅̈̉˿мф̆̅̂̅˽˿̉˼̂̓̄̒˼м˾ ̄˷̎˼̄˿̖м̈ ́̅̂̓˽˼̄˿̀хм
˷́̉˿˹̄˷̖м̃ ̅̐̄̅̈̉̓м̇ ̅̉̅̇˷м˹ ̅˾˹̇˷̐˷˼̖̉̈м˹ м̈ ˼̉̓ъм
˦̇˿м̉˷́̅̃м̇˼˽˿̃˼м̇˷˸̅̉̒м̊мˣ˛˦м̈м̎˷̈̉̅̉̄̒̃м
̊̆̇˷˹̂˼̄˿˼̃м̔̄˼̇˺̅̆̅̉̇˼˸̂˼̄˿˼м˸̊˻˼̉м̄˿˽˼шм˷м
ˡ˦˛м˹̒̏˼шм̎˼̃м̊м˷̈˿̄̌̇̅̄̄̅˺̅м˻˹˿˺˷̉˼̖̂м̈м́̅щ
̇̅̉́̅˾˷̃́̄̊̉̒̃м̇̅̉̅̇̅̃ъ

˧˿̈ъмюъм˨̉˷̉˿̎˼̈́˿˼м̌˷̇˷́̉˼̇˿̈̉˿́˿мˣ˛˦м̆̇˿мnб=мьшьюм˿м̇˷˾̄̒̌м˿˾̃˼̄˼̄˿̖̌мϕ
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˦̇˿м̎˷̈̉̅̉˷̌м ˹̇˷̐˼̄˿̖м̇̅̉̅̇˷м˹̒̏˼м̈˿̄щ
̌̇̅̄̄̅̀м ̎˷̈̉̅̉̒м ф̅̉̇˿̍˷̉˼̂̓̄̒˼м ˾̄˷̎˼̄˿̖м
̈́̅̂̓˽˼̄˿̖хм˷ ́̉˿˹̄˷̖м̃ ̅̐̄̅̈̉̓м̆ ̅м̍ ˼̆˿м̇ ̅̉̅̇˷м
̆̅˻˹̅˻˿̖̉̈м́ м̃ ˷̏˿̄˼шм̅ ˸˼̈̆˼̎˿˹˷̖м˼ ˼м̇ ˷˸̅̉̊м̄ ˷м
̖̈́̅̇̅̈̉̌м˹̒̏˼м̈˿̄̌̇̅̄̄̅̀м̈́̅̇̅̈̉˿ъм˙м˺˼̄˼щ
̇˷̉̅̇̄̅̃м̇˼˽˿̃˼м̇˷˸̅̉̒мˣ˛˦м̆̇˿м̖̈́̅̇̅̈̉̌м
˹̒̏˼м̈ ˿̄̌̇̅̄̄̅̀м̈ ̉˷̉̅̇̄̒˼м˿ м̇ ̅̉̅̇̄̒˼м̅ ˸̃̅̉щ
́˿м̃˷̏˿̄̒м̅̉˻˷̉̕м˷́̉˿˹̄̊̕м̃̅̐̄̅̈̉̓м˹м̈˼̉̓ъм
˦̇˿м̖̈́̅̇̅̈̉̌м̄˿˽˼м̈˿̄̌̇̅̄̄̅̀м̈́̅̇̅̈̉˿м˷́щ
̉˿˹̄˷̖м̃ ̅̐̄̅̈̉̓м̆ ̅˻˹̅˻˿̖̉̈м́ м̇ ̅̉̅̇̊м̃ ˷̏˿̄̒шм
́̅̃̆˼̄̈˿̖̇̊м̈̄˿˽˼̄˿˼м̃˼̌˷̄˿̎˼̈́̅̀м̃̅̐̄̅щ
̈̉˿шм̆̇˿́̂˷˻̒˹˷˼̃̅̀м́м˹˷̂̊м̃˷̏˿̄̒ъм
˦̇˿м̎˷̈̉̅̉˷̌м ˹̇˷̐˼̄˿̖м̇̅̉̅̇˷шм ˸̂˿˾́˿̌м́м

̈˿̄̌̇̅̄̄̅̀м̎˷̈̉̅̉˼шм̄˷˸̂̕˻˷˼̖̉̈м̈̄˿˽˼̄˿˼м˻̅м
̄̊̂˼˹̅˺̅м˾ ̄˷̎˼̄˿̖м˷ ́̉˿˹̄̒̌м̃ ̅̐̄̅̈̉˼̀м̈ ̉˷̉̅̇˷м
˿м̇̅̉̅̇˷ъм˴̉̅̉м̋˷́̉м̅˸̖̖̑̈̄˼̖̉̈м ̉˼̃шм̎̉̅м̈̅щ
˺̂˷̈̄̅м˹̒̇˷˽˼̄˿̕мф4хм̈м̊̃˼̄̓̏˼̄˿˼̃м̈́̅̂̓˽˼щ
̄˿̖м̈ ̄˿˽˷˼̖̉̈м˹ ˼̂˿̎˿̄˷м̃ ̅˻̖̊̂м˹ ˼́̉̅̇˷м̄ ˷̖̆̇щ
˽˼̄˿̖м̇̅̉̅̇˷ъ

ǒǢǣǰǴǢ ǹǢǳǴǰǴǯǰǵǱǲǢǤǭȁǧǮǰǫ ǎǆǑ ǳ ǱǰǳǴǰȁǯǯǰǫ 
ǢǬǴǪǤǯǰǫ ǮǰǻǯǰǳǴǾȀ ǳǴǢǴǰǲǢ

ˮ̉̅˸̒м̆ ̅̂̊̎˿̉̓м˹ ̒̇˷˽˼̄˿˼м˻ ̖̂м̃ ̅˻̖̊̂м˹ ˼́̉̅щ
̇˷м̄˷̖̆̇˽˼̄˿̖м̇̅̉̅̇˷шм̆̇˿м́̅̉̅̇̅̃м˸̊˻˼̉м̅˸˼̈щм
̆˼̎˼̄̅м̆ ̖̅̈̉̅̄̈̉˹̅м˷ ́̉˿˹̄̅̀м̃ ̅̐̄̅̈̉˿м̈ ̉˷̉̅̇˷м
˹̅м˹ ̈˼̃м˻ ˿˷̆˷˾̅̄˼м̈ ́̅̂̓˽˼̄˿̀шм˹ м̆ ˼̇˹̅̃м̊ ̇˷˹̄˼щ
̄˿˿м̈˿̈̉˼̃̒мф4хм̎˿̈̂˿̉˼̂̓м˿м˾̄˷̃˼̄˷̉˼̂̓м̊̃̄̅щ
˽˿̃м̄˷м́̅̃̆̂˼́̈̄̅щ̖̈̅̆̇˽˼̄̄̅˼м˾̄˷̃˼̄˷̉˼̂̕м
˹̒̇˷˽˼̄˿˼ъм˛˷̂˼˼м ˹̒̆̅̂̄˿̃м ˾˷̃˼̄̊м ˹˼́̉̅̇̅˹м
̈̅̅̉˹˼̉̈̉˹̊̐̕˿̃˿м˿̃м́̅̃̆̂˼́̈̄̒̃˿м˹̒̇˷˽˼щ
̄˿̖̃˿м˿ м̆ ̇̅˿˾˹˼˻˼̃м̇ ˷˾˻˼̂˼̄˿˼м̃ ̄˿̃̒̌м˿ м˹ ˼̐˼щ
̈̉˹˼̄̄̒̌м̎˷̈̉˼̀ъм˙м̇˼˾̊̂̓̉˷̉˼м̆̇˼̅˸̇˷˾̅˹˷̄˿̀м
̆̅̂̊̎˷̖̉̈̕м̈̂˼˻̊̐̕˿˼м˹̒̇˷˽˼̄˿̖і
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˟̈̌̅˻̖м˿˾м̈˿̈̉˼̃̒м̊̇˷˹̄˼̄˿̀м ф5хм ˾̄˷̎˼̄˿˼м
̆̇̅˼́̍˿˿м˹˼́̉̅̇˷м̉̅́˷м̈̉˷̉̅̇˷м̄˷м̅̈̓мxм̆̇˿м˾˷щ

˻˷̄̄̅̃м˾̄˷̎˼̄˿˿м˷́̉˿˹̄̅̀м̃̅̐̄̅̈̉˿м̈̉˷̉̅̇˷м
̅̆̇˼˻˼̖̂˼̖̉̈м̉˷́і
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,
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zadP
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= pu
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м мммммммммммммф7х

˺˻˼м 1puzadP мտм˾˷˻˷̄̄̅˼м˾̄˷̎˼̄˿˼м˷́̉˿˹̄̅̀м̃̅̐щ
̄̅̈̉˿м̈̉˷̉̅̇˷ъ
˟˾м̊̇˷˹̄˼̄˿̀м ф6хшм ф7хм̃̅˽˼̉м˸̒̉̓м̄˷̀˻˼̄̅м

˹̒̇˷˽˼̄˿˼м˻ ̖̂м˷ ̃̆̂˿̉̊˻̒м˹ ˼́̉̅̇˷м̄ ˷̖̆̇˽˼̄˿̖м
̇̅̉̅̇˷і
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    = + + −
   


− σ + + 
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 + ϕ + σ ϕ 

mpu

xpu pu pu

pu

pu pu

xpu

mpu

pu мф8х

˞̄˷̃˼̄˷̉˼̂̓м˹̒̇˷˽˼̄˿̖мф8хм̄˼м˻̅̂˽˼̄м˸̒̉̓м
̇˷˹˼̄м̄̊̂̕ъм˟˾м̔̉̅˺̅м̊̈̂̅˹˿̖м̆̅̂̊̎˷̖̉̈̕м̅˺̇˷щ
̄˿̎˼̄˿̖м˻̖̂м˾̄˷̎˼̄˿̀м̊˺̂˷мϕі

м мммммммммм
( )

1 2

1 2

( )
arctg .

1-

T sT

sTT

+
ϕ ≠

σ
м мммммммммммммф9х

˦̅̂̊̎˼̄̄̒˼м̈ м̆ ̅̃̅̐̓̕м̃ ˷̉˼̃˷̉˿̎˼̈́̅̀м̃ ̅щ
˻˼̂˿м̈ ̉˷̉˿̎˼̈́˿˼м̌ ˷̇˷́̉˼̇˿̈̉˿́˿м̃ ˷̏˿̄̒м˻ ˹̅̀щ
̄̅˺̅м̆˿̉˷̄˿̖м̆̇˿м˿˾̃˼̄˼̄˿˿м̃̅˻̖̊̂м ˹˼́̉̅̇˷м
̄˷̖̆̇˽˼̄˿̖м̇ ̅̉̅̇˷м̈ ̅˺̂˷̈̄̅м˹ ̒̇˷˽˼̄˿̕мф8хм̆ ̇˿щ
˹˼˻˼̄̒м̄˷м̇˿̈ъмяъ
˦̇˿м̃̅˻˼̂˿̇̅˹˷̄˿˿м˾˷˻˷̄̄̅˼м˾̄˷̎˼̄˿˼м˷́щ

̉˿˹̄̅̀м̃̅̐̄̅̈̉˿м̈̉˷̉̅̇˷м˸̒̂̅м̆̇˿̖̄̉̅м̇˷˹щ
̄̒̃мьш5шм˾̄˷̎˼̄˿˼м̊˺̂˷мϕм̈м̊̎˼̉̅̃м̅˺̇˷̄˿̎˼̄˿̀м
̆̇˿̖̄̉̅м̇˷˹̄̒̃м̃˿̄̊̈мьшэ6м̇˷˻ъ
˟˾м̈ ̉˷̉˿̎˼̈́˿̌м̌ ˷̇˷́̉˼̇˿̈̉˿́м̃ ˷̏˿̄̒м˻ ˹̅̀щ

̄̅˺̅м̆ ˿̉˷̄˿̖шм̆ ̇˼˻̈̉˷˹̂˼̄̄̒̌м̄ ˷м̇ ˿̈ъмяшм˹ ˿˻̄̅шм
̎̉̅м˹̅м˹̈˼̃м˻˿˷̆˷˾̅̄˼м˿˾̃˼̄˼̄˿̖м̈́̅̂̓˽˼̄˿̖м
˷́̉˿˹̄˷̖м̃ ̅̐̄̅̈̉̓м̈ ̉˷̉̅̇˷м̅ ̈̉˷˼̖̉̈м̇ ˷˹̄̅̀м˾ ˷щ
˻˷̄̄̅̃̊м˾̄˷̎˼̄˿̕ъм˩˷́˿̃м̅˸̇˷˾̅̃шм̃̅˽̄̅м̈˻˼щ
̂˷̉̓м˹ ̒˹̅˻шм̎ ̉̅м˿ ˾̃˼̄˼̄˿˼м˾ ̄˷̎˼̄˿̖м̃ ̅˻̖̊̂м˹ ˼́щ
̉̅̇˷м̄˷̖̆̇˽˼̄˿̖м̇̅̉̅̇˷м̈̅˺̂˷̈̄̅м˹̒̇˷˽˼̄˿̕м
ф8хм̅ ˸˼̈̆˼̎˿˹˷˼̉м̇ ˷˸̅̉̊мx ˛˦м̈ м˾ ˷˻˷̄̄̅̀м˷ ́̉˿˹щ
̄̅̀м̃̅̐̄̅̈̉̓̕м̈̉˷̉̅̇˷м˹̅м˹̈˼̃м˻˿˷̆˷˾̅̄˼м˿˾щ
̃˼̄˼̄˿̖м̈́̅̂̓˽˼̄˿̖ъм˦̇˿м̔̉̅̃м˾̄˷̎˼̄˿˼м̊˺̂˷мϕм
̄˼м ˹̂˿̖˼̉м̄˷м ˹˼̂˿̎˿̄̊м˷́̉˿˹̄̅̀м̃̅̐̄̅̈̉˿м˿м
̃̅˽˼̉м˸ ̒̉̓м˹ ̒˸̇˷̄̅шм̄ ˷̆̇˿̃˼̇шм˿ ˾м̊ ̈̂̅˹˿̖м̅ ˸˼̈щм
̆˼̎˼̄˿̖м̃˿̄˿̃˷̂̓̄̅˺̅м ˾̄˷̎˼̄˿̖м ̇˼˷́̉˿˹̄̅̀м
̃̅̐̄̅̈̉˿м̈̉˷̉̅̇˷ъ
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шмPmdpшм̅ъ˼ъмȀх

Q
2
шм̅ъ˼ъмQэшм̅ъ˼ъм

∆Pшм̅ъ˼ъм
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ǒǢǣǰǴǢ ǹǢǳǴǰǴǯǰǵǱǲǢǤǭȁǧǮǰǫ ǎǆǑ ǳ ǱǰǳǴǰȁǯǯǰǫ 
ǲǧǢǬǴǪǤǯǰǫ ǮǰǻǯǰǳǴǾȀ ǳǴǢǴǰǲǢ

˗̄˷̂̅˺˿̎̄̒̃м̅˸̇˷˾̅̃м̃̅˽˼̉м˸̒̉̓м̆̅̂̊̎˼̄̅м
˹̒̇˷˽˼̄˿˼м˻̖̂м̃̅˻̖̊̂м˹˼́̉̅̇˷м̄˷̖̆̇˽˼̄˿̖м̇̅щ
̉̅̇˷шм́̅̉̅̇̅˼м̈̅̅̉˹˼̉̈̉˹̊˼̉м̆̅˻˻˼̇˽˷̄˿̕м˾̄˷щ
̎˼̄˿̖м̇˼˷́̉˿˹̄̅̀м̃̅̐̄̅̈̉˿м̈̉˷̉̅̇˷м̄˷м˾˷˻˷̄щ
̄̅̃м̊̇̅˹̄˼ъм˛̖̂м̔̉̅˺̅м̆̇̅˼́̍˿̖м˹˼́̉̅̇˷м̉̅́˷м
̈̉˷̉̅̇˷м̄˷м̅̈̓мȓм̆̇˿м˾˷˻˷̄̄̅̃м˾̄˷̎˼̄˿˿м̇˼˷́щ
̉˿˹̄̅̀м̃ ̅̐̄̅̈̉˿м̈ ̉˷̉̅̇˷м˿ ˾м̈ ˿̈̉˼̃̒м̊ ̇˷˹̄˼̄˿̀м
ф5хм˹̒̇˷˾˿̖̉̈м̈̂˼˻̊̐̕˼̃м̅˸̇˷˾̅̃і
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,
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ypu
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м мммммммммммфэьх

˺˻˼мQэмpuzadмտм˾ ˷˻˷̄̄̅˼м˾ ̄˷̎˼̄˿˼м̇ ˼˷́̉˿˹̄̅̀м̃ ̅̐щ
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̂̕˸̅̃м˹ ̒˸̇˷̄̄̅̃м˾ ̄˷̎˼̄˿˿м̊ ˺̂˷мϕм˾ ̄˷̃˼̄˷̉˼̂̓м
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фээхм˹̅м˹̈˼̃м˻˿˷̆˷˾̅̄˼м˿˾̃˼̄˼̄˿̖м̈́̅̂̓˽˼̄˿̖м
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˧˼˾̊̂̓̉˷̉̒м̃̅˻˼̂˿̇̅˹˷̄˿̖м̇˷˸̅̉̒мˣ˛˦м̈м

̖̆̅̈̉̅̄̄̒̃м˾̄˷̎˼̄˿˼̃м̇˼˷́̉˿˹̄̅̀м̃̅̐̄̅̈̉˿м
̆̇˿м˿˾̃˼̄˼̄˿˿м̈́̅̂̓˽˼̄˿̖м˹м˻˿˷̆˷˾̅̄˼м̅̉мьшюм
˻̅мэшьм˿мϕм=мьшэм̇˷˻м̆̇˼˻̈̉˷˹̂˼̄̒м̄˷м̇˿̈ъм5ъ
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̈̉˷˹̂˼̄̄̒̌м̄˷м̇˿̈ъм5шм˹˿˻̄̅шм̎̉̅м˹м˹̒˸̇˷̄̄̅̃м
˻˿˷̆˷˾̅̄˼м˿˾̃˼̄˼̄˿̖м̈́̅̂̓˽˼̄˿̖м̇˼˷́̉˿˹̄˷̖м
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ˤ˷м̅̈̄̅˹˷̄˿˿м̇˼˾̊̂̓̉˷̉̅˹м̃˷̉˼̃˷̉˿̎˼̈́̅˺̅м

̃̅˻˼̂˿̇̅˹˷̄˿̖м̃̅˽̄̅м̈˻˼̂˷̉̓м˹̒˹̅˻шм̎̉̅м̎˷щ
̈̉̅̉̄̅˼м̊ ̆̇˷˹̂˼̄˿˼м̃ ˷̏˿̄̅̀м˻ ˹̅̀̄̅˺̅м̆ ˿̉˷̄˿̖м
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э5ъмAbad G., Lopez J., Rodriguez M.A., Iwanski G.м
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