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 –  

, .  

 –  

. , ,  

-

. 

-

,  

,  

,  

. ,  

. 
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2.2.1  
 

, 

, -

 [50, 58, 60].  

:  

 (  

) -

 – -

. -

. -

,  

 [50],  

. , -

,  

,  

, -

. 

-

 ( , 

, , ),  

 

 ( ) [12, 13, 38].  

, ,  

, -

.  

. 

, -

 [109]. ,  

 , , -



  57 

 

.  -

 Y.  X̂ , -

. 

, ,  

. -

, .  

-

 ( . 2.5), ,  XC ˆ -

 Y.  -

,  X̂   [110].  

, ,  

, . -

,  

)(ˆ)()(~ khXkhXkhX . (2.17) 

 
. 2.5.  

 

 ,  )kh(X~  0  

, . ,  )(ˆ khX  

X(kh) . , -

, , ,  

 . 

 , , 

,  

  . ,  



  58 

 

  Y. -

,   

,  )kh(X~  0 .  

, ,  

-

. 

, ,  

, , ,  

. -

,  

 Y [110] ( . 2.5) 

)(ˆ)()()(ˆ)1(ˆ khXkhYkhUkhXhkX . (2.18) 

,  , -

 – .   X̂  

,  Y=C X.  X̂  

, ,  Y  

XC ˆ , .  -

, .  

,  

, -

. , -

 ( -

). 

-

, -

 ( -

, ). -

 ( )  

 [49, 50]: 



  59 

 

 ,  

 
a

3,6viQ  ;  (2.19) 

 , : 

 
240

na2d2DukkkkQ   (2.20) 

 2d22Dank47,1Q  

   – , 3 (  0,5 1,5 10-3 3); 

 v  – ,  (  1 2 ); 

  – ,  – 0,5 0,7,  – 0,3 0,5; 

  – , 3; 

 –  ( =0,14 0,28 )  (  

=(0,7 1,0) D), ; 

 D – ,  (  D=0,08 0,25 ); 

 d – ,  (  d=0,02 0,08 ); 

  –  

 ( =8-10 ); 

 n – , . (  n=60 400 ); 

 k  –  (k =1,0 0,85); 

 k  – ,  (k =1,0 0,94); 

 k  – ,  ( =1,0 0,3); 

 ku –  (ku=0,9 0,7); 

 . , -

,  

 [12, 50, 86]. ,  

, , , -

 [34, 86]. -

, -

. -



  60 

 

,  

; 

 -

,  [121] 

 Rg3,22RQ , (2.21) 

   – , ; 

g – , 2; 

R – , . 

, , -

, . 

, -

 ( ),  2.19-2.21 : 

  
S

K , .. VKQ , (2.22) 

 
240
S2d2Dukkkk , nKQ . , (2.23) 

 g2,3K , 2
5

RKQ . (2.24) 

 

 

 

. -

, 

 [108] 

 
x

0

t

t

dttPKP , (2.25) 

   –  (  

-

); 



  61 

 

 – , ,  

; 

 t0 – ; 

 t  – , . 

,  

,  ( ) -

 ( , )  

. , -

, -

. 

 

 ( )  – 

 Q. , -

,  (2.25)  

 
1x1

0

t-t

0
c

t

t

dttQdttQQ  (2.26) 

  t1 – , -

, . 

 

, -

, , .  

, ,  

, -

. : 

 . v
Ht , (2.27) 

 
nS
L60t . , (2.28) 

 
r

min
. v

Rt , (2.29) 

  L – , ; 



  62 

 

 Rmin – , ; 

 vr – , . 

-

: 

..1x..1

0

t-t-t

0

tt

t
.... dttVdttVQ , (2.30) 

..1x..1

0

t-t-t

0

tt

t
..V.. dttndttnkQ , (2.31) 

2
5

tt-t

0

2
5

tt

t
.

..1x..1

0

dttRdttRQ . (2.32) 

 

 (V .(t)  n .(t),  R .(t)). -

, -

. 

, -

: 

 
..x t-t

0
.. dttVQ , (2.33) 

 
..x t-t

0
V.. dttnkQ , (2.34) 

 2
5

tt-t

0

2
5

tt

t
.

..1x..1

0

dttRdttRQ . (2.35) 

 tx, : 

 
..

..
..x V

Qtt , (2.36) 

 
.v

..
..x nk

Qtt , (2.37) 



  63 

 

 ..1
c

5
2

2
5

tt
.x tt

R
1dttRQt

..1

. (2.38) 

  V . – , ; 

 n . – , .; 

 R . – , . 

 

. 

-

, . -

,  

,    ( -

),  (  

),  ( ) . -

, -

, , , -

. ,  

. 

 (  

, ),  [80, 120]. -

, -

,  

, , ),  ( , -

) , .  

, -

,  

. 

-

, ,  

,  



  64 

 

. -

, ,  

,  

, , -

 (  

), -

 [121]. 

-

, , -

. ,  

; ,  

, .  

 [121, 122]. 

 

;  

, -

, -

 –  

[122]. , , -

. -

 

[122] 

Rk5,6 0  (2.39) 

  h – , ; 

  – , 3; 

 5,6 –  

 0,18); 

 k0 – , -

 (k0=2 – ; k0=1,5 –  

; k0=1 – ); 



  65 

 

 R – , . 

, ,  [122] 

sF , (2.40) 

  s  –  (  s  

=( `) (B-a`);  – s  =( `)2), 2. 

-

 [121] 

4
a'AR , (2.41) 

 [121] 

 
2a'BA2

a'Ba'AR , (2.42) 

  ,  – , ; 

 ' – , .  

, -

,  [121] 

W1  
2

1

G
G  (2.43) 

   – , 3; 

  –  , 3; 

 W – , .; 

 G1, G2 – , . 

-

. , -

.  

, , 

 [121] 

20:17:16:15f:f:f:f 321  (2.44) 

  f1 – ; 

 f2 – ; 



  66 

 

 f3 – ; 

 f – . 

,  

. ,  

,   W,  

, 

-

. 

-

 

 

,  

. -

 [123] 

 )t(Q)t(Q)t(Q 0
... ,  (2.45) 

  )t(Q .  – ; 

 )t(Q0
.  – . 

, 

. -

 [124] 

 2

2

2
xEXP

2
1xf , (2.46) 

   – ; 

  – . 

-

,  – -

. , -

,  

 –  ( ).  



  67 

 

. -

. 

, -

.  – 

 « » , -

,  

. 

 

, -

,  

.  

,  

. 

: -

 (S); -

 S.  ( X )  S 

,  –  

. 

 ( -

), -

,  [125] 

StXx * , (2.47) 

  x* – , -

; 

 X  –  

 ( , , -

); 

 t – , , -

. 



  68 

 

 
n

x
X

1n

1i
i

. (2.48) 

 S ( -

).  

: , , , , , 

, ,  [124-126]. 

 ( ),  « » 

, -

.  « » 

. , -

. -

 ( -

, , ). 

 [125] 

 
S`

`Xx
t

*

p ,  (2.49) 

  S’ – *; 

 X  – ; 

 
n

1j

2
j `Xx

1n
1S` ,  (2.50) 

  nu=n-1 – . 

 tp  

t( , f)  (  – , f= nu-1 – ).  tp>t , -

. 

, -

 t -

 k=n-k  (k  –  

). 



  69 

 

 « »  [126]. -

 StXx ,  t=3 – -

 (« »), t=4 – . -

,  

. 

. -

 

 ( . 2.6), -

.  

 

,  

, . -

-

 ( ), -

 ( ) [17, 23, 27]. , -

, : 

,  

 

 X  S). 

 
. 2.6.  tp=F(x *,S `) 

 



  70 

 

 

, -

 (  ( )) S ,  

 ( -

 5) [21]. -

. 

 S   ( ) -

 2n (n  1, 2, …),  

. ,  

 [111]: 
2/

1

2/

1
0 sincos)(

N

i
i

N

i
i ibiaaty , (2.51) 

N

i
iy

N
a

0
0

1 , b0=0; (2.52) 

,,...,N/,m,
N

miy
N

a
N

i
im 2212cos2

0
 (2.53) 

,2212sin2
0

,...,N/,m,
N

miy
N

b
N

i
im  (2.54) 

  yi – , ; 

 N – . 

 
N

0

)( dttyS , 

 
m

i
mm baS

1

22 . (2.55) 

 ( -

), -

,  [124] 

SS , (2.56) 
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  S  – ; 

 S  – ,  

,  

; 

  – ,  

. 

, -

  (  

 0,05 t=1,96). 

,  

, -

 [109, 110] -

. 

,  

,  [124, 125, 

126]. -

. ,  

-

 [125]. 

-

, , 

. -

,  25 -

 , , -

,  

 
N2

1

max

p

0j jt
p

0i itp ,  (2.57) 

  p

0i it
, p

0j jt  –  ( )  

; 



  72 

 

 i, j –  ( ) ; 

 N – . 

 

-

, . 

, , -

 – -

 (  – -

) 

 X
xx i

i , (2.58) 

   – ; 

 X  – . 

 

, -

-

. 

, -

 Matlab  normrnd (  = 1; -

 = 0,005: 0,02: 0,065) -

 

. 2.7) –  0,9998 [21]. ,  

.  

.  

 ( . 2.8).  

. 2.7, . 2.8) ,  

 [21]. 

 [23] ,  

,  * .  

 « »  



  73 

 

 
 –  32 ;  – - –  –  16. 

. 2.7.   

) 

 
1 – ; 2 – 2; 3 – ; 4 –  

 10,30 (5-10, 10; 6-30, 10; 7-30, 30); 8 –  1 (9-3; 10-

5); 11 –  20 (12-10, 13-5); 14 – -

 5, 1 (15-2, 1). 

. 2.8.   

 



  74 

 

, , ,  2n,  

2n-1  «1».  2n -

 ( . 2.1). -

 

, -

 S, . 

 2.1 
*   

   , * 

 
1 1,005 1,015 1,025 1,045 1,065 1,085 

25 =3
2 

S  0 0,08 0,24 0,4 0,72 1,04 1,36 

S  /|1- *| 0 24 

S  0 0,00088 0,00265 0,00442 0,00795 0,01149 0,01503 

|1- *|/S  - 22,5 

S /S  - 26,5 

24 =1
6 

S  0 0,04 0,12 0,2 0,36 0,52 0,68 

S  /|1- *| 0 23 

S  0 0,00125 0,00375 0,00625 0,01125 0,01625 0,02125 

|1- *|/S   22 

S /S  - 25 

23 =8
 

S  0 0,02 0,06 0,1 0,18 0,26 0,34 

S  /|1- *| 0 22 

S  0 0,00177 0,0053 0,00884 0,01591 0,02298 0,03005 

|1- *|/S   21,5 

S /S  - 23,5 

22 =4
 

, S  0 0,01 0,03 0,05 0,09 0,13 0,17 

S  /|1- *| 0 21 

S  0 0,0025 0,0075 0,0125 0,0225 0,0325 0,0425 

|1- *|/S   21 

S /S  - 22 



  75 

 

-

,  

 ( -

 ( )),  

. 

,  

. 2.9), :  (  1), -

 (  2), -

   3),  

 Sa ,  

 temp  4  5,  

 6-8,  9-11  

 12  13,  14  15, -

 16,  17.  

-

 ( . 2.9).  

, ,  

 2.  

  (  3), temp (  

4),  5  9-

11  6-8, 14  15  

 16. -

 ,  

 (  12)  

 Sa .  13 Sa   Sa  ( , -

) ,  

-

-

 (  19).  20 . -

. 



  76 

 

 
. 2.9.   

,  

 

 



  77 

 

2.2.2  
 

,  

 

, .  

,  t -

  

)t(Q)t(Q)t(Q 0
2

0
1

0
z  ( )t(Q),t(Q 0

2
0
1  – ) -

 [47, 123] 

 F21t , (2.59) 

  F(t) – ; 

  –  

 = 0,35  10% -

 t =0,78. ,  

 

. -

, -

, , -

. -

 

,  

. 

, 

-

. , 

, . 

,  

. -



  78 

 

-

 5% -

 ( ). -

 (2.19, 2.20)  

 ( . 2.10) [49].  

 
. 2.10.   

  

 

 

,  

-

 (  – 4%,  – 8%) , 

, .  

, , -

,  



  79 

 

-

. 

,  

.  

, -

,  ( -

),  ( -

),  ( ) .  

, -

, , , -

. 

 

, ,  

: , -

,  3 S;  –  

. .  

 

, . ,  

, -

, , -

. 

, -

 

, -

 

. 

 Matlab  

Simulink ( . 2.11), -

 [104, 106]. :  

 (AC Voltage Source: L1, L2, L3 ), -



  80 

 

 (Voltage Measurement),  (Asynchronous 

Machine SI Units),  (Machines Measurement 

Demux),  (Step),  (Gain, 

Integrator)  (Display, Scope).  Integrator -

. 

 
. 2.11.  

 

 ( -2,3-130-8 ).  Gain 

,  

,  Display.  

 ( . 2.12). 

 (Constant –  

; Constant1 – ) -

 (Multiport switch). ,  In-

tegrator .  

 
. 2.12.  



  81 

 

 

: ,  

 – -

.  

 ( ) . 

, -

-

,  

.  

, -

,  

. , -

. 

 

[104, 126]. ,  

 

k1kk1k2112

kk110

XX...XX
X...Xy

,  (2.60) 

 

, -

, , , -

 b .  

N

xy
b

N

1u
iuu

i
,  (2.61) 

  yu –  u-  (  

);  

 xiu –  u- ;  

 N –  ( ). 

,  

. ,  



  82 

 

, -

 – .  

. 

-

. : 1,  2,  3 –  

; `1, `2, `3 – ; ``1, ``2, ``3 –  

; 4 – . 

 yu -

 (  

 2,2  1,2 )  

9,5  – -2,3-130-8  (  

0,37 ,  150 150 ). 

, -

 ( 1310-97): 

– : =240 ; =200  ( =1, 2, 3);  

– : ` =+10 ; ` =-10  ( =1, 2, 3);  

– : =4 ; =2 . 

. 

20
2

200240I 32,1, , 10
2

10)(10I` 32,1,  1
2

24I4 . (2.62) 

:  

1 0 1=240-20=220,  `1 0 ` `1=10-10=0, 

2 0 3 0 1 0,  `2 0 `3 0 `1 0,  4 0 4=4-1=3. (2.63) 

: 

1;
20

220200XXX

1;
20

220240XXX
  

;1
10

010X`X`X`

1;
10

010X`X`X`
 

.1
2

32X1;
2

34X  (2.64) 

 k=4,  N=24=16.  

 2.2.  



  83 

 

 2.2. 

,  k=4 

 
 

  b b` 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

 
 

 

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 14,76 14,749 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 0,306 0,000 
2 1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 0,306 0,000 
3 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 0,306 0,000 
4 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 -0,156 -0,186 

X1 X2 1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 1 -0,066 0,039 
X1 X3 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 -0,066 0,039 
X1 X4 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 0,058 0,000 
X2 X3 1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 -0,066 0,039 
X2 X4 1 -1 1 -1 -1 1 -1 1 1 -1 1 -1 -1 1 -1 1 0,058 0,000 
X3 X4 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 0,058 0,000 

X1 X2 X3 1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 1 1 -1 -1 0,096 0,000 
X1 X2 X4 1 -1 1 -1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 1 -1 1 -1 0,024 0,004 
X1 X4 X3 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1 0,024 0,004 
X4 X2 X3 1 -1 -1 1 -1 1 1 -1 1 -1 -1 1 -1 1 1 -1 0,024 0,004 

X1 X2 X3 X4 1 -1 -1 1 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1 1 -1 -1 1 0,033 0,000 
   

uy ,  15,7 15,5 14,9 15,2 14,9 15,2 14,4 14,8 14,9 15,2 14,4 14,8 14,4 14,8 13,3 13.8 - - 

uy~ ,  15,7 15,5 14,9 15,2 14,9 15,2 14,4 14,8 14,9 15,2 14,4 14,8 14,4 14,8 13,3 13.8 - - 
   

uy ,  14,7 15,0 14,5 14,9 14,5 14,9 14,5 14,9 14,5 14,9 14,5 14,9 14,5 14,9 14,7 15,0   

uy~ ,  14,7 15,0 14,5 14,9 14,5 14,9 14,5 14,9 14,5 14,9 14,5 14,9 14,5 14,9 14,7 15,0   



  84 

 

-

. ,  ( -

)  14,76 , -

 0,602 ,  4%  

 ( -

 6,3% ),  

14,5  0,2  ( 1,3%) . 

-

. -

,  

, -

. 

 b -

: 

 

32141544312321

41253214710

XXXbXbXXXXXX
XbbXXXXbbbtf

X
 (2.65) 

 
3
1415444125

2
147110 XbXbXbbX3XbbX3btf X . (2.66) 

 

 

. -

 

. 

 

 ( ) 

,  

. , -

 [50] 



  85 

 

 021 WNNN , (2.67) 

  N1 – ; 

 N2 – , -

; 

 W0 – ,  

. 

 [127] 

 1
c )HL(fQk81,9N , (2.68) 

  k`  – .  

 (k` =1 2,5); 

 fc – , fc=1,5; 

 L – , ; 

 –   ( =0 ), . 

 Q  (2.20)  ,   

, . -

, -

, -

 ( -

). 

, -

 

. 

: 1,  2 –  ( 1=UL1, 

2=UL2=UL3,  U – ); 3 – -

.  yu  

 –  (  1,1 , 

 5 ). 

: 

– : =240 ; =200  ( =1, 2);  



  86 

 

– : =780 3; =720 3; 

: 

20
2

200240I 32,1, ,  

30
2

720780I3 . 

: 

1 0 1=240-20=220, 

3 0 3=780-30=750. 

: 

1;
20

220240XXX  

1;
20

220200XXX  

1,
2

750780X  

.1
2

750720X  

 

 k=4,   ( )   N=24=16. -

-

 Matlab ( . 2.12). -

 2.3. 

 

 ( -

)  ( . 2.13), -

-

, . 

 

 

 

 



  87 

 

 2.3. 

,  k=3 

 1 2 3 4 5 6 7 8 b 

0 1 1 1 1 1 1 1 1 75,57 

1 1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 0,26 

2 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 0,123 

3 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 3,028 

X1×X2 1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 0,000 

X1×X3 1 -1 1 -1 -1 1 -1 1 0,005 

X2×X3 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 0,008 

X1×X2×X3 1 -1 -1 1 -1 1 1 -1 -0,005 

 

, 3 78,99 72,92 78,74 72,68 78,47 72,4 78,2 72,18 - 

, 3 79,0 72,9 78,7 72,7 78,5 72,4 78,2 72,2 - 

 

 

 
. 2.13.   

) 

 

 

 



  88 

 

  
 

1. -

 

. ,  

, -

. 

2. : -

;  

; ; -

.  

 (2.2, 2.5)  (2.7)  

. -

,  

-

. 

3. ,  

, -

, -

, , , -

,  

. 

4. -

,  

 (  2). -

, -

 

, -

; 



  89 

 

5.  

,  5%, , 

, . -

 

0,147 0,00441  ( 3%),  – 1,3%. , -

 5% -

.  

:  

 – , 

, -

;  – -

;  – . 

6.  (
X

xx i
i ) – 

,  

. 

7. , -

,  

, -

 (  – 15  + 1 ),  

 ( . 2.9.). 

8.  

-

, ,  

. -

, , -

, -

. 

 



 

 3 

 

 

 

 

3.1  
 

 

.  1- -

,  

. -

 

 2  « » 

. , .). 

 2- ,  

,  

 [18, 25, 26, 27].  

 ( ), : . 

.  

 « » ,  

), -

 ( ) . -

 

. 

, -

.  

-

-2 [32, 68].  



  91 

 

 3-  

. -

. 

 4- , -

. , -

,  

, : 

– ; 

– ; 

– ; 

–  

. 

-

.  

, -

, ,  

,  

. 

-

 Matlab (  Simulink),  

. 

-

 ( . 3.1)  ( . 3.2): 1 – , 2 –  WAD-

AIK-BUS, 3 –  Velleman VM110  4 (JZC-20F) 

, . 

-

 (2 – Velleman VM110), -

 (3 – WAD-AIK-BUS).  

-

, . -



  92 

 

 (1 – ,  

 2  4  USB  RS-485). 

 
. 3.1.  

 

 
. 3.2. -

 

 

 

 2  « »  

. ) ( . 3.3,  3). 

 
1 – ; 2 – ; 3 – ; 4 – -

; 5, 6 – ; 7 – ; 8 –  

. 3.3.  2  « » 

 

: ,  

, -



  93 

 

.  

.  

, . 

,  

 1.  

.  

 

[128]. , -

 – .  

, . -

: , -

 ( . 2.4, 2.5), , -

. -

. 

 

 

, . -

,  

:  24026-80,  50779.0-95,  ISO 

3534-1:2008 ( ),  

ISO 3534-2:2008 ( ), ISO 3534-3:2005 ( -

). 

, -

, -

: -

.  

,  

. 

-

 



  94 

 

.  

. 

-

 

-

, -

. 

 

3.2   

 

 

-

-2 (  4), -

,  

 [32, 68].  

,  ( -

, , ), , -

, , -

. 

-2 

,  

-2 (  4),  

 (  2.4, 2.5). -

 ( . 3.4, 3.5)  

 (  4). 

,  

, -

 [103, 113]: ,  |P| |T|  ,  | |, -

 0  |.  
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. 3.4.  2- -2,  

 
. 3.5.   

 ( . 3.1, 3.2) 

 , 1 |,   ,  j, 1 j |,   

 tj T (   ).  , 1 |, -
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  tj T,  j, 1 j |,   

.  A(i, j)   F(pi,  tj),  (i, j)  -

 F(t , pj). 0 – .  , -

 | |, . 

  p0 p1 p2 p3 p4 p5 p6 p7 p8 p9 p10 p11 p12 p13 p14 p15 p16 p17 

A= 

t0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
t1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
t2 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 
t3 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
t4 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 
t5 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
t6 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 
t7 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
t8 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 
t9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 
t10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 
t11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 
t12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

 
  t0 t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8 t9 t10 t11 t12 

B= 

p0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
p1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 0 0 
p2 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
p3 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
p4 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 
p5 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 
p6 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 
p7 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 
p8 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 
p9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 
p10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 
p11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 
p12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 
p13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 
p14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 
p15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 
p16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
p17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
 

,  [117],  
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 Cp=A-BT  Ct=B-AT, 

. 

 ( . 3.4)  t0…t12 .  

: 0  17 – ; 1 –  1-

 2,  3, 5, 7,  9; 

2,  4,  6,  8  10 – ; 

11 15 – -

; 16 – , -

. -

, -

, -

. 

-2 -

. , -

 ( ) -

 ( ). 

p0 p1 p2 p3 p4 p5 p6 p7 p8 p9 p10 p11 p12 p13 p14 p15 p16 p17  
0={{1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 }, 
1={{0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 }, 
2={{0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 }, 
3={{0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 }, 
4={{0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 }, 
5={{0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 }, 
6={{0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 }, 
7={{0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 }, 
8={{0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 0 0 0 0 }, 
9={{0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 1 1 0 0 0 }, 

10={{0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 0 0 0 }, 
11={{0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 0 0 }, 
12={{0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 }, 
13={{0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 }. 

 

, -

, -

. , -
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. 

 ( , , -

) -

.  2  «  

» ( . , .) . 3.6 (  3). 

,  

 ( . 3.6 . 2.4, . 2.5, . 3.3). 

 
. 3.6.  2  

» ( ., . ) 

 

 

 ( ) 

.  

 ( . 3.6) -

. 

, -

, -

:  – -

;  –  

;  

. 
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3.3  

 

 ( . 3.1)  

, -

 ( . 2.9). , ,  

 ( . 5.1., 5.2)  ( . 3.7). 

 
. 3.7.   

 

 

 S  ( . 2.1),  

 (S    S , ). , -

 1 (S =1,813), 

. 

,  

,  

 – . 

 

3.4  
 

-

 2  «  

» ( ., . ), -
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: , ,  

,  ( . 3.3). 

 ( . 3.8, 

. 3.9, . 3.1, . 3.2).  

-

 

. 3.8, . 3.9).  

 ( . 3.10, . 3.11). 
 

 
. 3.8.  
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. 3.9. ,  

 

 3.1. 
* 

 

  
. 3.8 . 3.9 

-

 

 a,  1500 2000 

 

 b,  1500 1500 

 c,   2000 2000 

 d,   700 700 

 e,   500 500 

, 3 8 10 

 V , 3 0,095/0,086 0,095/0,086 

 V , 3 6,41/5,96 8,41/7,96 

* , -

,   30 ÷20  ( -

 30 /20 ). 
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 3.2 

-2,3-130-8  

,  150 150-400 400 

, 2 0,0225-0,16 

-  8-  

  

,  9…24 

,  620-1120/350-600/ 75/85 

,  31 …47 

 

 3.3 

 

 ( . 
3., . 3.8, 

. 3.9) 
1.3 5.2, 5.5, 7.2, 7.3, 

16.1, 17.1, 18.1 
5.4.1 – 
5.4.7 7.6 19.1 8.2 8.3, 8.4A, 

8.4B 

D,  0,16 0,2 0,2 0,2 0,2 0,16 0,16 

d,  0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 

, 10-3  5 4 4 4 4 5 5 

S,  0,16 0,2 0,2 0,2 0,2 0,16 0,16 

 0,35 0,35 0,5 0,35 0,35 0,35 0,35 

n,  220 160 110 200 170 200 140 

k  1 1 1 0,8 0,94 0,7 1 

V *,  0,67 0,533 0,367 0,67 0,6 0,533 0,373 

Q  )   

– =750 3 

– =500 3 

 

11,4 

- 

 

- 

10,7 

 

- 

10,5 

 

- 

10,7 

 

- 

10,7 

 

7,3 

- 

 

7,3 

- 

Q **, 10-3 3  4,2 6 6 6 6 2,87 2,87 

* , : 
60

nSV ; 

** , 3 : 
3600

Q
Q . 
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 3.4 

 

 ( . 3., . 3.8, . 3.9) 1.2 5.1 
, 10-3 3 1,2656 1,5 

V ,  1,4 1,8 

 0,5 0,7 

S,  0,28 

Q  ( )   =0,75 3/ =0,5 3 10,2 / - - / 10,4 

Q **, 3  0,0038 0,0058 

** , 3 : 
3600

Q
Q . 

 
. 3.10.   

 ( . 3.8) 
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. 3.11.   

,  ( . 3.9) 
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. -

 2- ,  

 ( . 3.5, . 3.6). 

 3.5. 

-

 ( . 3.8, . 3.10) 

 

  

1-  

 2-   

 1-  

ti0 = ti3 

i [1, …, 6] 

 P 

t Start 
 

 t 

P Stop 
 

ti1 = t01 = t02 

i [1, …, 6] 

 i11 i12 i13 

ti11  1  

ti12   Stop 

ti13    
 

 ti11 ti12 ti13 

i11 1   

i12  Start  

i13   1 
 

ti2 

i [1, …, 6] 

 i21 i22 i23 i24 i25 

ti21  1    

ti22   Stop21   

ti23    Stop22  

ti24     1 

ti25      
 

 ti21 ti22 ti23 ti124 ti25 

i21 1     

i22  Start2    

i23   1   

i24    1  

i25     1 
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 3.6. 

-

,  ( . 3.9, . 3.11) 

 

  

1-  

 2-   

 1-  

ti0 = ti3 

i [1, 2, 3, 4] 
 P 

t Start 
 

 t 

P Stop 
 

ti1 = t0 

i [1, 2, 3, 4]  i11 i12 

ti11  1 

ti12   
 

 ti11 ti12 

i11 1  

i12  1 
 

ti2 

i [1, 2, 3, 4]  i21 i22 i23 i24 i25 

ti21  Stop1    

ti22   Stop21   

ti23    Stop22  

ti24     Start3 

ti25      
 

 ti21 ti22 ti23 ti124 ti25 

i21 Start 1     

i22  Start2    

i23   1   

i24    1  

i25     Stop3 
 

 

 ( . 3.7, 3.8) , 

 ( -

 ( . 5.3, 5.4), , -

 1.1 ( . 5.3))  (2.49)  S -

 0,3 ( . 3.9) -

. -

.  
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 3.7.  

 ( . 3.8, 3.9) 

 

 

  

X  S S  S  X  S S  S  

1.4.1  

 

28,516 2,088 0,0732 0,19 2224 38 0,0173 0,073 

34,032 2,36 0,0693 0,29 2325 68 0,0292 0,12 

1.4.2  

 

36,152 0,455 0,0126 0,05 2360 37 0,0158 0,067 

32,601 0,5 0,0153 0,038 2161 61 0,0281 0,082 

1.4.3  

 

 

38,736 0,636 0,0164 0,066 2281 67 0,0294 0,1 

40,46 1,418 0,035 0,138 2383 31 0,0131 0,051 

37,921 1,3 0,0342 0,098 2296 58 0,0251 0,102 

1.4.4  

 

38,7 0,678 0,0175 0,048 2208 89 0,0403 0,141 

38,463 1,997 0,052 0,202 2177 62 0,0284 0,115 

8.5.1  59,91 1,43 0,024 0,06 2377 123 0,0515 0,178 

8.5.2  61,932 3,346 0,054 0,165 2309 62 0,0267 0,1 

8.5.3  67,488 0,329 0,0049 0,021 2301 85 0,0368 0,154 

8.5.4  69,507 2,728 0,0392 0,16 2444 182 0,0744 0,315 

8.5.5  

 

79,154 1,102 0,014 0,053 2410 85 0,0353 0,096 

74,051 4,522 0,0611 0,164 2421 95 0,0391 0,14 

8.5.6  

 

77,55 1,841 0,0237 0,098 2287 57 0,025 0,09 

80,361 1,687 0,021 0,057 2313 111 0,0481 0,131 

. X  =1. S . 3.1  N=4 =0,05. 

 

 

.  – 

 «1».  

, -

 t (2.49)  S  ( . 3.7, 3.8)  
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 1.1 ( . 3.9, . 3.8). -

,  

 ( . 3.9). 

 3.8. 

 

 
  

X  S S  S  X  S S  S  

1.3.1 8,941 0,372 0,042 0,421 9,236 0,310 0,034 0,362 

1.3.2 9,342 0,213 0,023 0,2 9,26 0,283 0,031 0,307 

1.3.3 8,96 0,173 0,02 0,163 8,962 0,195 0,022 0,244 

1.1 

N=16 12,1 0,579 0,049 1,267 11,92 0,234 0,02 0,457 

N=8 12,1 0,689 0,057 0,568 11,911 0,192 0,016 0,162 

N=4 12,38 0,573 0,046 0,156 11,934 0,108 0,01 0,038 

8.3.1 8,734 0,304 0,035 0,36 8,823 0,209 0,024 0,257 

8.3.2 9,272 0,404 0,044 0,437 8,996 0,24 0,027 0,25 

8.4.1 8,994 0,138 0,015 0,164 8,986 0,148 0,016 0,155 

8.4.2 8,92 0,464 0,052 0,55 9,01 0,211 0,023 0,236 

8.4.3 9,447 0,238 0,025 0,251 9,52 0,173 0,018 0,182 

8.4.4 9,002 0,627 0,07 0,761 9,007 0,350 0,039 0,377 

. X  =1. S . 3.1  N=8 =0,05. 

 

 3.9. 

 1.1 ( . 3.9) 

 

 

 

   

4 -0,0613 0,1007 0,3077 

8 -0,0308 0,1893 0,3461 

16 0,9761 -0,9356 0,3759 
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3.5  

 

 

 

 [58] 

 -( ), (3.1) 

   – , .; 

 – , .; 

 – , . 

 

 

-

, -

, ,  

 

. ,  

-

-

.  

. 

 

, , -

 (Overall 

Equipment Effectiveness) [99].  OEE : -

 (3.3) –  

;  – -

 D  C;  – -

 E  F. 

%100
F
E

C
D

A
BOEE ,  (3.2) 
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 « -

» . , ., -

 « » (  1), -

. ,  
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 « »: ,  

, , -

. -

 2010  

 2 ,  7,7% -

 2010  ( . 1.7),  

 (150 )  0,5 , -

, -

.  (« ») -

,  

.  

 

 21 ,  1500 . 
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1. -
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: 

– -

 

, ,  

-

; 

– -

 

, -

; 

–  

,  

 

, , -

 7,7%. 

2.   -

, -

 15 .  

3. -

-

. 

7. ,  

 (  6). 
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 4 

 

  

 
 

-

, -

, . 

 [129, 130, 131], 

 

.  

, -

.  

-

,  [132-134] 

 [135-138]. 

-

,  

 [14, 41], ,  

,  [23, 25, 29, 49]. 

, -

 [83, 139], -

 [23, 25, 26, 27], -

.  

,  

, , -

, -

, , .  

 SCADA- . 
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-

, , -

, , -

-

. 

-

:  

– . -

 ( , , , -

)  ( , -

). : AlPiNA [132], 

CPNTools [133], TINA [134], Deborah, Adriana [140], VisualPetri [141] ; 

–  [83, 135, 138].  

 SFC (Sequential Function Chart) [137], 

,  

. SFC -

.  SCADA/HMI  (ISaGRAF 

[142], Unity Pro [143], Trace Mode [144], CoDeSys [145] ). 

,  

. 

-

. ,  

,  

, ,  

, -

. -

 SFC,  

SCADA/HMI , -

. , , 

, . 
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4.1   

 

 

-

 [32, 58, 65].  

. -

  :  

,  

, ,  

; -

; , -

, , -

, ,  

: , , , -

. 

 

,  

.  

,  

. 

 ( ) , -

 

,  

,  [14]: 

MKUp P1 P2 … Pn, (4.1) 

MKUk K1 K2 … Km, (4.2) 

MKUt T1 T2 … Tk, (4.3) 

, -

 (4.3).  

-
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.  

 ( )  ( ) -

,  

 

[146, 147]. 

-

, -

 [146]. -

, -

-

. 

, ,  

-

 

. 

 

. , , -

 ( , , , 

),  ( ). -

,  – ,  

 – ,  – -

 [13, 14].  ( . 4.1.) ,  

: n – ; m –  

; k – , -

. -

:  

. 
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. 4.1.  

 

. -
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. 4.2, 4.3). -

: ,  
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. 4.2.  

 

 

-
 

-
-

 

 
 

-
-

 

 

-
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

, 
,  

-
. 

- - : ; 
 

 – . 
- :  2-5  ;  -

, . 
- :  

- -
. -
. 

, , 
. 

 
. 

. 

 MS Office,   
-
 

. 
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. 4.3.  

 

   

 ( . 4.4 – 4.6). 

 
. 4.4.  

 

 Delphi 6.0.  

. -

 ( , )  

 ObjectPascal [147]. 

 
 

-
-
 

 

-
-
 

 

   
 

 
 

 
 

-
  

 
 

 

 
 
-
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. 4.5. -

 

 
. 4.6.   

 

 

, -

.  

:  

;  

 ObjectPascal -
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-

, .  

: -

;  

; -

 ( -

, , ). 

-

.  

,  SQL-  

 

, . 

, -

 

. -

, , 

.  

 

. -

, ,  

, . -

, -

. 

 

4.2  

 

-

-

, . 

 [84, 129, 148, 149]. 
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-

. -

,  

 [150]. -

,  

, -

. 

-

-

. , -

 – , -

 –  50...70% [97, 150].  

 

 

-

.  

, -

 70...80% .  

. 

, : -

; ; -

; . 

-

, -

 ( , ), -

. , -

,  [83]. 

 

),  

, .  
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, , -

 

. -

-

. ,  

, -

, , -

, -

, -

. 

 

: , 

;  

. -

, -

. 

 – -

,  

: -

;  

; ; -

 [32].  

.  

. 4.7, 4.8) . 

,  

. 
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 (MainFrm): 
 : 
o ; 
o ; 
o ; 
o ; 
o . 

 : 
o ; 
o . 
 : 
o ; 
o . 

 
ActionProp –  
 ; 
 ; 
 . 

PlaceProp –  
 ; 
 ; 
 ; 
 . 

EditVectors –  
 ; 
 ; 
 . 

LabelProp –  
- -

. 

 
ArrayNet – , -

 
-  
- ; 
- ,  

. 

K8055 –  ( )  
- ; 
- ; 
-  
- . 

Com_Modul – , , -
 

 

. 4.7.  
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. 4.8  

 

4.2.1  

 

, -

,  ( -

, ) . 

-

-

. 

-

 ( . 4.9, 4.10).  

 

 ( . 4.7). 

 
. 4.9.  
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 1 

. 4.9)  2. -

  1 «  » ( . 4.10). , -

 3  1 « »  

 6. , -

  1 «  » –  

 6 . 

 
. 4.10.  1 ( . 4.9) 

 

 1, -

 2-5  (  

), ,  « » ( . 4.10) -

. 

 

4.2.2  

 

,  

 3 ( . 4.9),  « -

»  ( . 4.10).  

  .  
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 6  7 ( . 4.9) -

.  

, -

  

. 

 .  

, . -

, , -

, . , -

. 

 , 

, . -

,  ( -

 ) , -

 – . 

 

,  

 « »  « » ( . 4.11).  

) )  

. 4.11.   

:  ( ),  ( ) 
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 « »  ( . 4.11, ). -

, ,  

.  « »,  

, , -

 – « ». 

-

 ( . 4.11, ): ,  ( ), 

 (  – ). 

 ( ) -

 « » ( . 4.11), -

 «  …».  « »  

, : , , .  

 «<»  «>», . 

 « ».  

 « » – -

. 

.  

 ( . 4.12),  

 1 (« »  « »). 

 « » ( . 4.12)  

, -

, -

 (    ( . 4.9)  « » 

. 4.10)).  

 « »  « » ( ).  

 « »  

. 
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.  6 ( . 4.9)  

 8  . -

. 

 3 

. 4.9)  « »,  

,  

 9 (  – ;  – ). 

 
. 4.12.  

 

  – ,  

 3 ( ). -

.  

 – . -

 –  . 

-

 ( . 4.11).  0 -

 . 

 

» ( . 4.10). 
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4.2.3  

 

-

 ( . 4.13),  5, 

 « » ( . 4.9). -

 («Outputs» – ; «DA» – -

),  («Inputs» – ; «AD» – 

). 

 « » 

. 4.13), -

 (  

 « »). -

 «  1»  «  2».  

 

«DA1»  «DA2»,  –  «Outputs».  

 

«AD1»  «AD2»,  –  «Inputs». 

 
. 4.13.  

 

 

 5 

 « ». , -

. 



  130 

 

. , , 

, -

 (  4 ( . 4.9),  « »  « -

») ( . 4.14).  

. 

 ( )  

, .  

 –  « ». 

-

,  

 ( . 4.14): 

 . -

. -

; 

 
. 4.14.  

 

 , .  

 – . -
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. 

,  

round(random(P)),   – ;  

 . -

, .  

. ,  

, , , -

,  

. -

,  (  

, , ) –  

. -

.  

 ( ); 

 .  

,  

.  

-

. -

, -

 

. 

 

 ( ,  

)  (  

) .  

 

-

. 

: : Windows 98/2000/NT/XP. 
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: 10 . 

:  64 . 

,  

. . 

, -

. -

, 

. 

, ,  

-

, ,  

, . -

-

, , -

. 

 

4.3   

 

 

-

: 

, -

 10-15% ; -

 – 50-70%;  – 

20-30% [150]. , , -

, ,  

 [151]. 

 

, -
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, -

,  

) ( . 4.15). ,  

 SWOT- . 

 
. 4.15.  SCADA-  

 

-

, -

-

.  

, , 

, , -

, . 

 ( . 4.1) -

 SCADA-  ( . 4.2)  SWOT-

 ( . 4.3) -

 TraceMode [144], -

,  SCADA-  

. 
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 4.1. 

SWOT-  
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A
PC
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TM
 

A
PC
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TM
 

A
PC
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TM
 

A
PC
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TM

 

- : 

1. , , ; 

2. , ,  

; 

3. , ,  

; 

4. , , -

; 

5.  

, ; 

6. ; 

7. ; 

8. ; 

9. ; 

 

 

 

 

+ 
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-
  

A
PC

S 

TM
 

A
PC

S 

TM
 

A
PC

S 

TM
 

A
PC

S 
TM

 

10. ; 

11.  

; 

12.  

. 

  

 

 

+ 

 

 

 

+ 

+ +  

+ 

 

+ 

 

+ 

 

 

 
- : 

4 4 4 2 3 6 3 1 

1. ; 

2.  

; 

3. ,  

; 

4. ; 

5. ; 

6. -

, ; 

 

+ 

 

+ 

 

 

 

+ 

 

+ 

 

+ 
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+ 

 

 

 

 

 

 

+ 

 

 

 

 

 

 

+ 

 

 

+ 
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+ 

 

 

+ 
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mill.com/mmf_sHammerMills.php 
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 " "1 

-22: 
1 – ;  
2 – ;  
3 –  

; 
4 – ;  
5 – ;  
6 – . 

 
 «

-
»3  

AWF-4:  
1, 2 –  

 
 

; 3 – 
;  4  –  

; 
5  –  ;  6  –  

; 
7 –  

; 8 – . 

    
 « »4: *   

. 2.3.   

(* – ). 

                                                
1  " " [ ]. – : 
http://agro.su/catalog/sel_technik/linii_kombikorm.html 
2  " " [ ]. – : 
http://www.smsz.ru/products/ku2 
3  « » [ ]. – : prok.ru/catalog/kombikorm 
4 .  [ ] . – -

: http://dozaagro.ru/technology 
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“ZUPTOR”1: 1 – ; 2 – ; 
3 – ; 4 – ; 5 – ; 6 – -

; 7 – ; 8 – ; 9 – , 10 
– ; 11 –  

 

 
-2 2: 1 – ; 2 – ; 3 – ; 4 – ; 5 – -

; 6, 7 – ; 8, 9 – ; 10 –  

 
- 12  – 12  

 ( . .2.3)) 

. 2.4.  
                                                
1  Zuptor  [ ]. – 

: http://www.uspeh-eu.com.ua/category/3/10 
2 -2.  " " [ ]. – 

: http://www.silmash.net/index.php/produktsiya 
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  « »1 Agrex-25152 

  
 Kombinat 25-15.13 HIMEL4 

 

 « »5: 

 

 

 « »6:  
1 – ; 2 – ; 3 – -

;  4  –  ;  5  –  
; 6 – ; 7 

– -
; 8 – ; 9 

–  ;  10  –  -
; 11 – ; 12 – ; 

13 –  

. 2.5.  
                                                
1  " " [ ]. – : http://www.polymya.ru/catalog/244.html 
2  (AGREX) [ ]. – : 
http://www.agroman.ru/p_equipment.php 
3  " ".  [  

]. – : http://www.ajax-agro.ru 
4  HIMEL. [ ]. – : http://www.himel.de/ru. 
5  " " [ ]. – : http://agrotp.ru/foodmills 
6 . [ ]. – : 
http://www.agrotehnology.ru/produkciya1/kombikormovye_ceha 



  173 

 

 

« »:  
1  –  ;  2,  6  –  ;  3  –  

; 4, 13 – ; 5 – , 7 – 
; 8 – -

; 9 – ; 10 – 
; 11 – ; 12 – -

; 14, 15 – ; 16 – 
 

 

ELECTRA1:  
1 – ; 2 – -

; 3 – ; 4 – ; 5 –  
; 6 – -

; 7 – ; 8 –  
; 9 – ; 10 – -

; 11 –  
 ( ); 12 – . 

 « »2 

 Riela3 

. 2.6. -

,  
                                                
1 Les materiels – Fabrique d'aliments "Export".Fabric "Electra" [ ]. – : 
http://www.electra-elevage.fr/materiels_fabrique.php 
2  " ". .  [ ]. – : 
http://www.melinvest.ru/index.php 
3  RIELA [ ]. – : http://www.riela.com.ua/kombicorm.php 
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 « »: 1 – ; 2 – 

; 3 – ; 4 –  

; 5 – ; 6 –  

 

 
1- . 

 

AGEMO: 1 – ; 

2 – ; 3 – ; 4 – ; 

5 – ; 6 –  

;  7  –  

; 8 –  
SKIOLD: 1 –  

;  2  –  ;  3  –

 4 – ; 5 – ; 6 –

;  7  –  ;  8  –

; 9 –  

 

 

: 1  –  ;  2  –   

; 3 – ; 4 – ; 5 – 

; 6 – ; 7 

– ; 8 – ; 9 –  

; 10 – ; 11 – 

 

. 2.7.   

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 3 

  

 « » . , . 

 

 



 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 4 

-2. 

.  
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-2 

 

-2 ( . 4.1) :  1 – ; 2 

– ; 3 – ; 4 – ; 5 – ; 6 – ; 7 

– ; 8 – ; 9 –  

; 10 – ; 11 – ; . 

 
. 4.1. -2 

 

,  2  3, -

 1  7  4  5, -

,  10 

 11.  

 8  9. -

. , 

, -

 8,  11.  

 

 8. -

. 

 

.  –  (  

). . 
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-

. 

4.1 

 

 ( )   ( )  

-

-

 

   

  

-

 

 

 

 (  

) 

 

 

 

 

-

 

-

 

   

 

  

  

    

 

 

  

      

  

 

 

    

  

 -
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 5 

.  
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. 5.1 

 

,  

 1 2 3 3` 4 5 6 7 

1 15655 15765 16547 16547 17077 16593 17156 17125 

2 15577 15906 16171 16171 17172 16624 17265 17187 

3 16172 15922 16452 16452 17124 16594 17359 17077 

4 19406 15796 16391 16391 17016 16624 17327 17141 

5 15765 15735 16296 16296 17031 16640 17125 17094 

6 15906 15765 16360 16360 17031 16594 17187 17172 

7 15922 15812 16343 16343 17124 16656 17077 17202 

8 15796 15796 16437 16437 16953 16531 17141 17327 

9 15735 15750 16328 16328 16937 16515 17094 17296 

10 15765 15640 16327 16327 16859 16545 17172 17187 

11 15812 15639 16234 16234 16578 16592 17202 17264 

12 15796 15672 16186 16186 16593 16531 17327 17296 

13 15750 15625 16266 16266 16624 16656 17296 16844 

14 15640 15750 16266 16266 16594 16594 17187 16813 

15 15639 15733 15390 16139 16624 16592 17264 16795 

16 15672 15766 16139 15390 16640 16577 17296 16859 

X  16001 15755 16258 16258 16874 16591 17217 17105 

S 919 85 256 256 225 43 89 180 

  
1 4140 738 1368 1265 2187 226 576 1444 

2 4121 245 891 714 683 238 503 986 

3 3520 392 937 1039 594 102 127 604 

4 3836 233 1018 769 504 99 363 265 

5 3658 140 1281 889 126 174 345 451 

6 3372 90 1118 963 354 163 66 400 

7 3250 160 533 1330 210 135 185 54 

8 3108 110 421 1077 261 218 329 285 

S  29006 2108 7568 8045 4920 1355 2494 4489 
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.5.2 

 ( .) 

 1 2 3 3` 4 5 6 7 

1 0,9784 1,0007 1,0178 1,0178 1,01206 1,0001 0,9964 1,00117 

2 0,9735 1,0096 0,9946 0,9946 1,01769 1,002 1,0028 1,0048 

3 1,0107 1,0106 1,0119 1,0119 1,01484 1,0002 1,0082 0,99837 

4 1,2128 1,0026 1,0082 1,0082 1,00844 1,002 1,0064 1,00211 

5 0,9853 0,9988 1,0023 1,0023 1,00933 1,0029 0,9946 0,99936 

6 0,9941 1,0007 1,0063 1,0063 1,00933 1,0002 0,9982 1,00392 

7 0,9951 1,0036 1,0052 1,0052 1,01484 1,0039 0,9919 1,00567 

8 0,9872 1,0026 1,011 1,011 1,00471 0,9964 0,9956 1,01298 

9 0,9834 0,9997 1,0043 1,0043 1,00376 0,9954 0,9928 1,01117 

10 0,9853 0,9927 1,0042 1,0042 0,99914 0,9972 0,9974 1,0048 

11 0,9882 0,9927 0,9985 0,9985 0,98248 1,0001 0,9991 1,0093 

12 0,9872 0,9948 0,9956 0,9956 0,98337 0,9964 1,0064 1,01117 

13 0,9843 0,9918 1,0005 1,0005 0,98521 1,0039 1,0046 0,98474 

14 0,9775 0,9997 1,0005 1,0005 0,98343 1,0002 0,9982 0,98293 

15 0,9774 0,9986 0,9466 0,9927 0,98521 1,0001 1,0027 0,98188 

16 0,9795 1,0007 0,9927 0,9466 0,98616 0,9991 1,0046 0,98562 

X  1 

S  0,0574 0,0054 0,0157 0,0157 0,0133 0,0026 0,0052 0,0105 

  ( . 3.7.) 

0 16 16 16 16 16 16 16 16 

1 0,2588 0,0469 0,0842 0,0778 0,1296 0,0136 0,0335 0,0844 

2 0,2576 0,0156 0,0548 0,0439 0,0405 0,0144 0,0292 0,0576 

3 0,2200 0,0249 0,0576 0,0639 0,0352 0,0061 0,0073 0,0353 

4 0,2397 0,0148 0,0626 0,0473 0,0299 0,0059 0,0211 0,0155 

5 0,2286 0,0089 0,0788 0,0547 0,0075 0,0105 0,0200 0,0264 

6 0,2107 0,0057 0,0688 0,0592 0,0210 0,0098 0,0038 0,0234 

7 0,2031 0,0101 0,0328 0,0818 0,0125 0,0081 0,0107 0,0031 

8 0,1942 0,0070 0,0259 0,0662 0,0155 0,0131 0,0191 0,0167 

S  1,8128 0,1338 0,4655 0,4948 0,2916 0,0817 0,1448 0,2624 
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5.3 

 

 ( . 3.9) 
 

  

. 3
.9

, 
. 3

.1
1 

1.3.1* (t10/t13) 9,6;  9,3;  9,0;  8,7;  8,8;  

8,4;  8,9;  8,8;  9,7;  9,3 

9,0;  8,9;  9,0;  9,3;  9,9; 

9,1;  9,3;  9,3;  9,2;  9,4 

1.3.2* (t20/t23) 9,6;  9,2;  9,1; 9,3;  9,5; 

9,6;  9,0; 9,5;  9,1; 9,1 

9,4;  9,5;  9,0;  8,8;  9,2;  

9,4;  9,2;  9,7;  9,1;  9,4 

1.3.3* (t30/t33) 8,9;  8,8;  9,2; 8,8;  8,8; 

9,0; 8,8;  9,2;  9,0;  8,8 

8,9;  8,9;  9,1;  8,6;  9,0;  

8,8;  9,2;  9,2;  9,1;  9,1 

1.1**  

(t121/t125, t221/t225, 

t321/t325, t421/t425,) 

11,5; 11,4;  12,9;  13,0; 12,8;  

11,4; 11,9;  11,9; 12,2;  11,7;  

11,5; 11,8; 12,5;  13,2;  12,1; 

11,9; 12,4;  11,8;  12,9;  12,6 

11,9; 11,9;  11,9; 12,1;   11,7;  

11,6; 12,3;  11,8;  12,1;  11,5;  

11,9; 12,4;  11,6;  12,1;  11,9;  

12,0; 11,8;  11,0;  11,9;  12,7 

. 3
.8

, 
. 3

.1
0 

8.3.1*  

(t11, t21, t31/t01) 

8,1;  8,9;  8,6;  8,8;  8,8;  

8,6; 9,1;  9,0;  8,8;  9,2;  

9,4;  8,6;  8,9;  8,6;  9,1 

9,1;  8,7;  8,7;  8,7;  9,2;  

8,8;  8,9;  8,5;  9,0;  9,7;  

9,0;  8,5;  9,0;  8,5;  8,9 

8.3.2*  

(t41, t51, t61/t02) 

9,3;  9,6;  9,3;  8,8;  9,4;  

9,0;  8,8;  9,9;  9,1;  8,7;  

9,4;  9,8;  9,3;  9,4;  9,1 

9,0;  9,4;  9,0;  9,1;  8,9;  

8,8;  9,0;  8,6;  9,2;  9,1;  

9,1;  8,2;  8,9;  9,2;  9,2 

8.4.1* (t10/t13) 9,0;  9,0;  8,7;  9,1;  9,0;  

9,1;  9,1;  9,0;  9,1;  8,9 

8,9;  8,9;  8,8;  9,0;  9,2;  

8,9;  8,9;  9,1;  9,0;  9,3 

8.4.2* (t20/t23) 8,3;  8,6;  8,7;  9,9;  9,2; 

8,8;  9,0;  8,9;  9,4;  9,0 

9,3;  9,3;  8,9;  9,0;  9,1;  

8,7;  8,9;  9,0;  8,6;  9,4 

8.4.3* (t40/t43) 9,3;  9,4;  9,3;  9,7;  9,4;  

9,2;  9,7;  9,8;  9,6;  9,5 

9,3;  9,3;  9,7;  9,7;  9,4;  

9,7;  9,5;  9,4;  9,3;  9,6 

8.4.4* (t50/t53) 8,2;  8,3;  9,7;  8,9;  10,0;  

8,8;  9,0;  9,3;  8,8;  8,7 

9,5;  8,6;  9,2;  8,7;  9,2;  

9,2;  8,6;  9,1;  9,3;  8,5 

:  *  9 ; 
 **  12 ; 
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5.4 

  

 ( . 3.9) 

 

  

.  (ti22)  (ti23) 

. 3.9, . 3.11) 

1.4.1  

 

31 / 

2220 

30,9;  28,1;  25,9; 29,2; 31,2 2242; 2231; 2256; 2169; 2251 

33,6;  32,2;  37,5;  32,8; 29,4 2296; 2395;  2244; 2364; 2313 

1.4.2  

 

35 / 

2223 

36,4;  36,5;  35,5;  36,2; 35,4 2321; 2368;  2343; 2409; 2355 

32,0;  32,4;  33,2;  32,8; 29,4 2080; 2170;  2228; 2167; 2162 

1.4.3  

 

 

38 / 

2226 

38,4;  39,2;  38,0;  39,3; 39,2 2274; 2323;  2337; 2189; 2262 

41,3;  41,2;  41,0;  38,3; 39,0 2421; 2346;  2373; 2390; 2426 

39,0;  36,5;  37,1;  39,0; 38,0 2279; 2237;  2375; 2293; 2208 

1.4.4   

 

40 / 

2228 

39,4;  39,1;  37,9; 38,4; 38,2 2207; 2083;  2262; 2280; 2135 

40,6;  37,0;  39,7; 36,5; 36,8 2211; 2205;  2208; 2084; 2247 

. 3.8, . 3.10) 

8.5.1  55 / 

2252 

61,6;  60,1;  58,1;  

59,8;  58,4 

2384; 2480; 2441;  

2203; 2365 

8.5.2  62 / 

2258 

58,0;  60,3;  64,8;  

64,7;  61,8 

2262;  2334;  2255;  

2384;  2266 

8.5.3  67 / 

2264 

67,1;  67,9;  67,4;  

67,5;  71,2 

2182;  2383;  2316;  

2325;  2236 

8.5.4  66 / 

2264 

65,4;  70,7;  70,6;  

71,3;  68,8 

2553;  2185;  2585;  

2453;  2259 

8.5.5  

 

73 / 

2270 

79,7;  77,5;  79,5; 79,9; 81,0 2325; 2483;  2484; 2349; 2410 

73,7;  79,3;  74,9; 68,3; 73,4 2531; 2317;  2374; 2462; 2473 

8.5.6  

 

78 / 

2275 

78,5;  74,8;  78,7; 78,2; 82,2 2324; 2277;  2210; 2336; 2312 

80,4;  82,5;  80,1; 78,4; 78,6 2394; 2218;  2215; 2423; 2306 
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  191 
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1-  

 

 
2-  

. 2. 

 9 54511 10 
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. 3. 

 11 54511 12 
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. 4. 
 

 

 

 13 54511 14 
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