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EKCIIEPUMEHTAJIBHI JOCJ/IIIKEHHS B3AEMHUX BIIJIMBIB MIK
MNPOBITHUKAMMU TPUDPAZHOI'O KABEJIO

. A. Maechcm”al, 0. M. CeMeHlOFZ, O.B. HKOBﬂeBl, O.11. M0p030131, 0. 0. Tony3aﬂ031,
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Anomauia. Hasederno pe3ynbmamu eKchepumMeHmanbHux 0OCHONCeHb 83AEMHUX BNIUBIE MIXC NPOBO-
damu mpughasnozo bponvosanozo kabenro Bbolllene 0,66 xkB. [locniodxcenHns noisieano 6 GU3HAYEHHI AMNLi-
MYOHO-YACMOMHOI XAPAKMEPUCTNUKU Kabento npu 3MiHi 4acmomu CUHycoidanbHoi Hanpyau 8 dianasoui 6io
50 Hz 0o 100 kHz. Busnaueno nepsunni napamempu kabenio ma GUKOHAHO MAMEMAMUYHe MOOeI08AHH S
npoyecis 6 kabeni 3a paHiul CMBOPEHOI0 MAMEMAMU4HOI0 Mooelno. Pe3yiomamu excnepumenmy niomeep-
02HCYIOMb NPABUTBHICINbL MOOCTL MA CEIOYAMb NPO HASGHICMb CYMMEGUX 63AEMHUX GNIUBIE MINC NPOGIOHU-

Kamu Kabenio HA8Imb HA HUZLKUX YACHOMAX.

Kntouosi cnoea: mpugaszuuii kabenv, 63a€EMHI BNAUBU, €NeKMPOMASHIMHA CYMICHICMb, YACMOMHO-
Ppezynvbo8aHuil en1eKmponpugoo, AMNIIMyOHO-4YaACMOMHA XAPAKMeEPUCMUKA, e1eKMpPOMASHIMHI 3a8aA0U.

Beryn

XapaKTepHOK OCOOJHUBICTIO CBITOBOI'O TEXHid-
HOTO MPOTPecy € BUMOTa JI0 MOCTIHHOTO BIOCKOHA-
JIeHHS POOOTH 1 PO3MUPEHHST PYHKIIH MEXaHi3MiB 1
MamnH. Oco0aMBO L€ CTOCYETbCS BHMOT, IO He-
CyTh 13 cO0OI0 TakK 3BaHI «iHIYCTpiaJibHI PEBOJIIO-
mii». 30kpeMa 4eTBepTa iHAYCTpiabHA PEBOJIOLIS
nepeadadae pPO3BUTOK 1 3JIUTTS aBTOMATHU30BAHOTO
BUPOOHUIITBA, OOMIHY JaHUX i BUPOOHUYHX TEXHO-
JIOTif B €IUHY CaMOperyJbOBaHy CHUCTEMY, 3 Haii-
MeHIM abo0 B3araii BiJICYTHIM BTPYYaHHSIM JIFO/IH-
HU y BUpOOHMYMH mporuec. JloCSrHeHHsI OO He-
MOJJIMBO 0€3 BHKOPHUCTAHHS KEPOBaHUX TPHBOJIIB.
B nanwmii yac 4aCTOTHO-pEryJbOBaHUN ACUHXPOHHUI
MpuBig HAOYB IIMPOKOTO IMOMIMPEHHSI B Pi3HUX Ta-
JIy3siX MPOMHUCIIOBOCTI. MeXaHI3MH 1 MallluHH YCiX
ranmyzeil Oe3nepepBHO MOJIMIIYIOTHCS YIPaBIiHHS
HUMH YCKIaAHIOETbCA. ChOTOAHI €NEeKTPONPUBOIH
13 aCHHXpOHHUMH JIBUTYHAMH € CAMHMH PO3IOBCIO-
JOKCHUMU B CcBiTi. HaitOinbin onTuMasibHe KepyBaH-
HSl MIBUAKICTIO 00epTaHHS aCMHXPOHHOTO JIBUTYHA
MOKe OYTH JOCSTHYTO TUJIbKH 338 PaxyHOK IUIaBHOL
3MIHU YacTOTH HAINpyTu >kuBieHHs. CydacHi mmpo-
THO-iMIynbcHI neperBopiroBadi (ILIIT) mo3BosnsoTh
MOPIBHSHO JIETKO JOCSTTH IUIAaBHOCTI B 3MiHI 4acTo-
TH. Ane ¢opma HamNpyTH >KUBJICHHS, IO MOJAETHCS
Ha eJeKTPUYHHN ACUHXPOHHUH JBUTYH TPHU IHOMY
3HAYHO BiJIPI3HAETHCA Bill cUHYycoinanpHol. Llg Ha-
npyra siBisie co00r BUCOKOYACTOTHY TOCIIIOBHICTb
MPSMOKYTHHX IMIYJBCIB Pi3HOI MOJSIPHOCTI ¥ Tpu-
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BaJIOCTI OIHAKOBOIO aMIuTiTy10r0. Ha Manmx Bincra-
HSX Tiepejada Takoi Halpyru MPOXOIuTh 0e3 yCKiia-
JTHCHb. AJIe XapaKTEPHOK OCOOJIHMBICTIO CUCTEM PO-
3MOATY eNeKTPOSHepril € 3HaYHa JOBKWHA KUBH-
JMBEHUX 1 PO3MOIUIBHUX EINeKTPUIHUX MeEpex, 00y-
MOBJICHA THM, IO BUpOOHWYE 00JIaJHAHHS PO3IOIi-
JIeHe TI0 BENUKil ruioii. B Takux ymMoBax DOBKHHHU
kabeniB, mo 3’exnytoth LIUII i3 acuHXpoHHHMH
JBUTYHAMH JOCSATAIOTh JICKUIBKOX COTE€Hb METIB.
['0710BHUM HEOJIIKOM TaKUX CHCTEM, OCOOJIUBO NPU
HasIBHOCTI  KabOemB  3HA4YHOI  JOBXKHMHH, IO
3’€IHYIOTh TIEPETBOPIOBAYl YACTOTH 3 JBHUTYHAMH, €
T€, [0 BOHU € JIOCUTh MOTYXHUMH JDKEPESIaMu eie-
KTPOMArHiTHHUX 3aBal, SIKi MOXKYTh HErATUBHO BILTU-
BAaTH SIK HA CaMy CHUCTEMY €JICKTPOIPUBOIY, TaK 1 Ha
po3TaimoBade nobnu3y Hei oOnagHanHs. lle migBu-
Iye BUMOTH JIO €JIEKTPOMArHiTHOI CYMIiCHOCTI
(EMC) enekTponpuBOIiB i3 YaCTOTHUM YIpaBiliH-
HSM 3 IHIIUM €JICKTPOOOIaIHAHHSIM, SIKE PO3Talllo-
BaHe M00JIn3Yy.

Kpim TOro, MpOXOKEeHHS IMITYJILCHOT'O CHTHA-
Iy 3 KPYTUM (PPOHTOM BHKIIMKA€E XBUIHOBI MPOIECH
B Ka0eJi, [0 MPHU3BO/IATE JIO TOSBU IIEPEHAIPYT Ha
3aTHCKayaxX JIBUTYHa. BUHHKHEHHS TIepeHanpyr
CTBOPIOE HETaTUBHUH BIUIMB HAa 130JIAIiI0 K OOMO-
TOK JIBUT'YHA, TaK i caMOro Kadeto, 1o MPU3BOJAUTh
10 ii epeaIacHoro 3HOCY. A 1€, B CBOIO Yepry, Mo-
YK€ TIPUBECTH JI0 MTPOOOIO 1301111 1 iX BUXOLY 3 Jady
yCi€el cucTemu.

HasiBHiCTh BUCOKOYACTOTHUX CKJIAJIOBHX B CIIC-
KTpi HAMPYTH XKUBJICHHS NPU3BOANTD J0 BUHUKHEH-
Hs TOJJATKOBUX BTPAT B CTalli MAarHUTONPOBO/IA JABU-
I'yHa, 110 B CBOKO Yepry, NPU3BOIUTH J0 HOTO Mij-
BUIIEHOTO HATpiBaHHS 1 3HW)KEHHS HOTr0 KOPHCHOL
MOTY>KHOCTI.
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BpaxyBaHHS Ta 3HIKCHHS [TUX HETATUBHUX (a-
KTOpIiB HEMOXKJIUBE O€3 CTBOPCHHS MaTeMaTHIHHX
MOJIeIei B3a€EMHUX BIUIMBIB MK TIPOBiTHUKAMH Ka-
Oemro. A caMi MaTeMaTH4Hi MOJIeJi MalOTh OyTH Be-
pr(IKOBAaHUMH 3 JOMOMOTOI0 EKCIIEPUMEHTAIBHIX
JOCTIKEHb.

Tomy MeTor0 1i€i CTaTTi € eKCepuMEeHTalbHI
JOCITIDKEHHS B3aEMHHX BIUIMBIB MIXK TTPOBITHHKAMHU
Tprua3zHOro Kabemro Ta CIIBCTABICHHS OTPHMAaHHX
pe3yJbTaTIB 3 pPe3ybTaTaMHd MaTeMaTUYHOTO MOJIC-
JIFOBAHHSI.

1. MaTtemMaTH4YHa MOJeJIb B3a€CMHUX BILIUBIB
MIiK MPOBiTHUKAMHU TPH(}A3HOro Kadearo

[Ipu "acTOTHOMY KepyBaHHi €JIEeKTpOIIPHUBO/A-
MU pOIlb Kabemro 3BOMUTHCS A0 Mepenadi HampyTH,
sSKa Ma€ IHPOTHO-IMIYIBCHY Momymsmito. Ilpu
oMy (pakTU4YHO opMa HANpyTd € MPSMOKYTHOIO,
3 BUCOKOIO KPYTH3HOIO (POHTIB Ta 3 YACTOTaMH, SIKi
3HagyHo, B 1000 Ta Oimpmie pasiB HepeBUIIYIOTH
npomucioBy dactoty 50 Hz [1]. Kpim Toro ciix ma-
TH Ha yBa3i CKJIaI0BI BUIIUX FAPMOHIK HaNpYTH, sKi
TeX TOBHHHI 0€3 CIIOTBOPEHb MepeaaBaTrucs Mo Ka-
Oemro s BIpHOTO BiITBOPEHHS MPSMOKYTHOI (op-
MU Hampyrd Ha Horo Buxoxi. TakuM 4WHOM, HaBITH
mpu BigHOCHO MamnuXx Binctadsx Mmix LINII Ta acun-
XpOHHMM IBUTYHOM (Haidacrimie, He Oimbime 100
MeTpiB), Kabedb MOBUHEH PO3TISAATHCA SIK JHIS 3
PO3MOAITICHUME TapaMeTpaMu. 3 IbOT0 BHILIMBAE,
10 MaTeMaTH4YHa MOJEJIb TAKOro KaOeito IMOBHHHA
0a3yBaTHCh Ha TeOpii JIiHII 3 PO3MOIIEHUMH Tapa-
METpaMH i3 BpaxyBaHHIM B3a€MHHX 1HIYKTUBHHX Ta
€EMHICHHX 3B’S3KiB MDK TIOpydY PO3TAlIOBAHUMHU
MPOBITHUKAMHU.

Taka mozens € Bigomoro [2, 3] i sBIse co00I0
cucreMmy audepeHIliifHIX PiBHSIHDb Y YaCTKOBUX TIO-
XiTHUX BIZIHOCHO MHTTEBHUX 3HA4YCHb HANpyr Ta
CTpyMiB. AHAJITHYHE PO3B’sI3aHHS TAKOi CUCTEMHU B
3arajibHOMY BHIAJKy HE € MOXJIHMBHUM. AJie BOHO
MOXIIMBE Ul JIESIKMX OKPEMHUX BHIIQJIKIB, HAIpH-
KJIaJ1 JUII CHHYCOiTAIbHUX Hampyr Ta cTpyMiB. Take
pPO3B’sI3aHHS € AyXe OaxaHuM, TOMY IO 3HAKOUU
aHATITUYHUN BHpa3 aMILTTyJHO-4acToTHOI (AUX)
Ta (azo-yactotHOi (PUX) XapakTepUCTHK, MOXKHA
po3paxyBaTu MepexigHy XapakTepucTuky. Lle Bimk-
pHBa€ LUIAX 0 PO3B’SI3aHHA 3a/1a4i PO3PaXyHKY Iie-
pexiHUX MpoleciB B Kadeuti.

Po3B’s130k cucremu JUQEpeHIIHHNX PiBHIHB
JUISL CHHYCO1JTAJILHOTO CUTHATY Ta Mo0y10Ba MO
PO3MOBCIOJKEHHSI HAPYT Ta CTPyMiB B KaOeui jae-
TaJIbHO PO3IJIsiHyTa B podoti [4]. Matemarndna mMo-
JIelTb PO3IOBCIOJKEHHSI KOMIUIEKCIB HAmpyr OKpe-
MUX TPOBITHUKIB KaOEJr0 B 3aJIKHOCTI BiJ] BijicTaHi
BiJl oro moyatky X HaBeneHa B dopmymi (1). Ls
(dbopMyJia MICTUTh TIJIbKH PIBHSIHHS, 1[0 BU3HAYAIOTh
JIMIIE 3aJIeXKHICTh KOMILIEKCIB Hampyr. B [4] mic-

TUTHCS TIOBHHUM Ha0ip PIBHSIHB, B YTOMY YHCHI H IS
CTpyMiB. AJie B I1iif poOOTi piBHIHHS JJIs CTPYMIB HE
HaBeJICH1, 00 BOHH HE BUKOPUCTOBYHOTHCSI.

W(x)= %[(c1 +C; +Cg)-chyx +(2C, —C5 — Cy) - chy,x +

+(C,+C, +CG)~lshylx+ (2C,-C, -Cy) ~ishy2x]
n 72
¥ (x) =%[(C1 +Cy +Cg)-chyyx + (2C5 —C; — Cy) - chypx +

1 1 1)
+(C, +C4 +Cy) - —shyx+(2C, - C, —Cg) - —shy,X]
n 72

& (x)= %[(c1 +Cy +Cg) - chyyx + (2C5 — C; —Cy) - chy,x +

£(Cp+Cy+Cg)-Lshyx+ (2C5 —Cp ~Cy) -~ shyx]
7 72

B mux popmymnax BBeAEHO Taki MO3HAYECHHS:
C, 2@1‘1: Cs Zu%lr Cs =Ug3L1'

¢, =P~ AAR + (A~ AP, + (A~ AA s
2A AP — Py AsAs — A A — AAA + A A A

_ (AA — A P + (AP — ALAS P, + (ALA — A A )P
2A AP — AP As — A A A — A AR + A A

(Aghs = AUAS JFy +(A A — A A JF, + (Ao A — AASF,
2A AP — Ay Ao — A A A — A A A + Ay Ay A

A - shy,l  shy,l . Z

’

4

7

’

chyd  Z, chy,l

=ul

Y1 Y2 Zp V1 Zpgy V2
A, = shy,l 9 shy,l . Z,, chyl 42 Z,, chy,l .
Y1 Y2 Zp M1 Zg, 12
A3 — Shvll _ ShYZI + ZHZ Chyll _ ;HZ ChYZI ,
Y1 Y2 Zp Y1 Zpy Y2

Ta
A = shy,l ) shy,l N Z ., chyl v Z., chy,l
Y1 2 Zm N Zgy 12
A= shyal _ shy,l + Zys chyyl _ Z,5 chy,l

Y1 Y2 Zoy Y1 Zay Y2
A = shy,l 42 shy,l + Z,3 Chy, 42 Z,3 chy,l .
Y1 Y2 Zp M1 Zg, 12
Koedinientn, mo mo3Haueni sk F;, F, ta F3
00YHUCITIOIOTHCS SK:

F = _(Ugfl +L‘f%1 +U%1) -Chyyl = (2l§§1 —l—'%l —U%l) -chy,l -
Z z ’
- (%, +L§§1+L&31)' ZHl shy,l —(2&1 —L§§1 —U&al)' Z_Hl shry,l

=B1 =B2

F, :—(Lﬁl‘*L%l‘*L&al)'ChYll —(Zu%l—u%l 1)~ chy,l -
—U1

-
W, +%,) - 202 shy | — (2%, %, —,)- 212 sy 17
- (U + %, + 31)'Z shy,l - (2U%, 1~ 31)'Z shy,

Zp L2
F = _(Ugfl +U%1 +U%1) -chy,l - (20%1 _Ugfl _U%l) -Chy,l -

Z Z .
- (%, +L&2’1 +U%1)' ZHS shyyl - (Zu%l —u%l —U%l)‘ E”S shy,l

=B1 =B2
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B ycix dpopmymnax Lﬁl‘ ,U%l Ta Lﬁ?fl— KOMILIEKCH
HaIpyr Ha noyartky JiHid, Z,,Z4,Ta Z, 3 — KOM-
IJICKCH HaBaHTOKCHb B KiHIl JiHINA. KoedimienTn
PO3MOBCIOKEHHS ) Ta ), OOYMCIIIOIOTBCSA SK:

N Z\/(Zo +2Z1)(Xo _211) '
72 =\(Zo—Z1) (Yo +Ys).

XBHJILOBI ONIOPH:

Zo+27Z Zo—
ZBlZQ’—_OJr — Lp» :1/—_0 ol
Yo—2Y, Yo+Yy

B dopmymax mns xoedimieHTIB PO3MOBCIO-
JUKEHHsA Ta XBHJILOBUX omopiB Z,, Z;, Y,Ta Y,

BHKOPDHUCTAaHO Taki TMoO3Ha4deHHA: Z; =R, + joly,
Zo=]JjoM , Y, =Gy + joCy, Y; =G, + jaC,.

Bemuunau Ry, Lo, Cp Ta Gy — BracHi nmepBUHHI
napaMeTpu MpoBinHuKiB kadento, M, C; ta G; — B3a-
€MHI TIEPBHHHI MapameTpH, [0 BU3HAYAIOTh 1HIYK-
THBHHUH, €MHICHHMI Ta TrajbBaHIYHUN BIUIMB MIX
MPOBITHUKAMHU.

HaBenena B ¢opmynax (1) matemaTuHa MO-
JIeJIb BUKOPUCTOBYBAJIaCh JJIS CITIBCTABJICHHS 13 Ja-
HUMH €KCTIEPUMEHTY. PO3rnsHeMo JeTanbHilie op-
raHi3aIliio Ta pe3yabTaTh IUX JOCITIKCHb.

2. EkciepuMeHTANbHI T0CTiIKeHHS

Jis TpoBeeHHS eKCIEepUMEHTAIbHUX JIOCIi-
JDKeHb B3a€MHHUX BIUIMBIB MIX IPOBOAAMH KaOelto
Oyso Bukopuctano TpudazHuii OpoHbOBaHMI Ka-
6ens BbBOllIBar 0,66 kB 3x2,5 BupoOHUIITBa bep-
JSTHCHKOTO KaOelbHOro 3aBoay. lata BUpOOHHMIITBA
—22.07.2016 poky, Homep naptii — 829-16. Kabenn
HajaHo KommaHier «C-IHKUHIPpUHD.

KoHncTpykTHBHI mapamerpu kabero:

— MPOBIJTHUKK KPYTJIi, MiJHI, OJXHOAPOTORI, Ji-
ametpoM 1,7 MM (BUMIipsIHO Ha MicIli, HE CIIBIajae 3
MACIOPTHUMH JaHVMH);

— 130JISIiS — TOMIBIHUTXJIIOPUAHUN TIJIACTHUKAT,
BIJIHOCHA JieJIeKTprYHa NPOHUKHICTE — 4,2 — 4,5
mpu yacTtoTi 50 Hz. ToBmuHa npoBigHUKA B 1301111
— 2,7 MM (BUMIpSHO Ha MICIIi);

— OpOHS 3 JBOX CTaJeBUX OIIMHKOBAaHUX CTPi-
YOK 1 3aXMCHUH IUIAHT 3 MMOJIIBIHUIXJIOPUIHOIO IjIa-
cTUKary. MartitHa npoHHUKHicTs OpoHi — 100.

Kabenp HamaHO y BUIJISAL IBOX BiAPI3KIB J0OB-
xuHOW 922 Ta 1578 Metpis. lle mano MoXIJIMBICTH
BUKOHATH €KCHEPUMEHTAIbHI JOCTI/DKEHHS IS
TPHOX 3HAYEHB JIOBXKUHU Kabemo: 922 M, 1572 M, Ta
cymapHoi JjoBxuHU — 2500 MeTpiB.

CxeMa ekcCnepuMeHTY HaBenieHa Ha puc. 1. Ha
OJIMH 3 MPOBITHUKIB Kabero (yMOBHO — ¢a3za 4) Bix
reHepaToOpy CHTHANIB CHHYCOINaabHOI (hopMu mojaa-

BaJIacs HAMpyra 3 MIF0YNM 3HadeHHSIM 2V (aKTUBHUH
npoBigHUK). {1 Hampyra migTpuMyBajacs OJXHAKO-
BOIO IIPU 3MiHI YaCTOTH TeHepaTopa B Jiana3oHi Bifg
50 Hz no 100 kHz. /IBa inmui nmpoBigHUKH (YMOBHO —
(haza B Ta C) He migiMKHEH] (TaCHBHI IPOBITHUKH ).

Puc. 1. Cxema excriepuMeHTy

BumMiproBanock aitoye 3HaYCHHS! HAIPYTU B Ki-
HIli aKTUBHOTO Ta MAaCHBHOTO NPOBITHHKIB B JIBOX
pEeKMMaxX HAaBaHTaKCHHS — PEXKHUMI XOJIOCTOTO X0y
Ta PEXKUMi CHMETPUYHOTO aKTHBHOTO HABAHTAXKECHHSI
10 2. Takox BUMIpIOBAJIOCH [Iif0Ye 3HAYEHHS CTPY-
My Ha BXOJIi aKTUBHOTO TMPOBiTHHKA.

BigoMocTi mpo BUMIpIOBANBHI MpUIagl HaBe-
nedi B Ta0muni 1.

Tabmuns 1.
BigomocTi npo BUMIpIOBAJIbHI IPUIIa U

ITo3H. Tun BinHocHa moxuoOka
A B7-38 1%
\A B3-38 4%
V, B7-27A 2%
I'cC I'3-109 |IToxuOka yacToTH

2+$)%, 20Hz < f <200Hz

1+ ?J%, 200Hz < f < 20kHz

2 +$)%,20kHz < f <200kHz

TakuMm YMHOM, BiJIHOCHA MOXMOKa BUMIipIOBaHb
cTaHoBUTh +4%. Pe3ynbTaTii BUMIpIOBaHb IS yCiX
TPHOX JIOBXXKHMH KaOeNr0 Ta yCiX PeXUMIB HaBaHTa-
JKEHHS HaBEJIEHO HIDKYE B TaOIUIsaX 2 — 7.

TeopeTruHa eNEKTPOTEXHIKA

Tabnus 2.
HoxwuHa 922 M, peKUM XOJIOCTOT'0 XOJIy Ha BUXOZI
Hanpyra na Buxomi ¢asz, V
f,Hz | IBx, A A B C
50 0,3 2 0,29 0,29
100 0,28 1,99 0,44 0,44
200 0,61 1,97 0,55 0,55
300 0,79 1,96 0,58 0,58
400 1,09 1,95 0,6 0,6
500 1,33 1,95 0,61 0,61
600 1,58 1,95 0,61 0,61
700 1,81 1,95 0,62 0,62
26
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800 2,07 1,94 062 | 062 55000 | 30,5 0,61 1,14 | 1,14
900 2,31 1,95 062 | 062 60000 | 25,4 0,67 0,98 | 0,99
1000 2,55 1,94 062 | 062 70000 | 22,7 0,87 0,77 | 0,78
1100 2,78 1,92 062 | 0,62 80000 | 28,4 0,93 081 | 0,82
1200 3,04 1,91 062 | 062 90000 | 32,3 0,86 0,86 | 0,86
1300 3,26 1,9 0,616 | 0,615 100000 | 34,9 0,77 0,86 | 0,87
1400 35 1,85 0,61 | 0,608 Ta6muus 3.
1500 3,73 1,78 0,598 0,597 JoBxuHa 922 M, akTuBHE HaBaHTakeHHs 10 Q.
1600 3,96 1,64 | 0568 | 0,57 Hanpyra sa suxoxi as, V
1700 | 425 | 133 | 0512 | 051 fHZ | Iex, A — B C
1800 4,46 1,03 0,458 | 0,458 50 55,5 0,645 0,036 | 0,054
1900 | 4,72 121 | 0477 | 0,475 100 | 40,4 0,466 | 0,039 | 0,037
2000 5,03 151 0,53 | 0,528 200 |341 0,388 0,038 | 0,034
2500 | 6,12 185 | 0,607 | 0,606 300 | 322 0,364 [0,036 |0,033
3000 7,24 19 0,615 | 0,614 400 |32 0,362 | 0,037 | 0,034
4000 | 9,49 192 | 0628 | 0,625 500 | 31,9 0,358 [0,038 |0,035
5000 11,71 1,93 0,629 | 0,627 600 31,6 0,357 0,041 | 0,037
6000 14,01 1,95 0,644 | 0,642 700 31,3 0,352 0,041 | 0,038
7000 | 16,55 2 0,663 | 0,661 800 | 31,3 0,353 | 0,045 | 0,041
8000 18,95 2,03 0,685 | 0,683 900 31,2 0,353 0,045 | 0,043
9000 22 215 | 0742 | 0,74 1000 | 31,6 0,35 0,05 |0,047
10000 24,2 2,14 0,768 | 0,766 1100 31,1 0,349 0,051 | 0,049
11000 27,3 2,21 0,834 0,833 1200 31 0,349 0,054 0,052
12000 30,1 2,26 0,924 | 0,922 1300 30,7 0,348 0,058 | 0,055
13000 | 333 235 | 1062 | 1,06 1400 | 30,2 0,342 0,061 0,059
14000 36 24 1,258 | 1,257 1500 | 30,3 0,342 | 0,063 | 0,062
15000 38,8 2,53 1,517 1,515 1600 30,3 0,342 0,067 0,066
16000 40,5 2,67 1,798 1,798 1700 30,2 0,341 0,07 0,069
17000 | 428 2,87 1,99 2,0 1800 | 30,2 0,341 0,073 [0,073
18000 | 431 3 213 | 213 1900 | 30,1 0,341 | 0,077 |0,076
19000 43,9 3,02 2,14 2,14 2000 30 0,339 0,08 0,08
20000 | 42,7 2,96 208 | 207 2500 | 29,3 0,333 | 0,097 | 0,097
22000 | 414 2,71 188 | 1,88 3000 | 29,3 0,335 | 0,099 | 0,099
24000 | 379 2,38 165 | 165 4000 |29.4 0,339 |0,0131 | 0,0132
26000 | 355 2,07 146 | 146 5000 |25 0,295 [0,019 |0,0195
28000 | 332 1,83 133 | 133 6000 | 23,1 0,278 [0,023 |0,0235
30000 | 319 1,64 124 | 124 7000 | 21,4 0,262 |0,0273 | 0,0281
32000 | 311 15 12 12 8000 | 20,3 0,252 | 0,0324 | 0,033
34000 | 311 141 121 | 122 9000 |19 0,24 0,037 | 0,0381
36000 | 314 1,33 125 | 125 10000 |18 0,233 | 0,0427 | 0,0437
38000 | 322 121 127 | 128 11000 | 17,5 0,225 |0,0493 | 0,0502
40000 33 1,09 128 | 1,29 12000 | 17,2 0,224 | 0,0555 | 0,0568
42000 | 339 0,96 128 | 129 13000 | 17,1 0,221 |0,0625 | 0,064
44000 | 34,7 0,84 127 | 127 14000 | 17,2 0,222 | 0,0697 | 0,0712
46000 | 353 0,77 127 | 128 15000 | 17,7 0,224 | 0,0771 | 0,0789
48000 | 354 0,71 128 | 1,28 16000 | 18,3 0,233 | 0,0855 | 0,0873
50000 | 344 0,66 125 | 125 17000 | 19,1 0,239 | 0,0938 | 0,0954
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18000 | 19,8 0,253 0,1002 | 0,1022 1000 4,06 1,95 0,62 0,61
19000 | 20,4 0,26 0,1063 | 0,1086 1100 4,47 1,96 0,63 0,62
20000 |21 0,27 0,1119 | 0,114 1200 4,84 1,96 0,62 0,61
22000 | 21,8 0,293 0,1193 | 0,1217 1300 5,24 1,96 0,63 0,62
24000 | 22,2 0,303 0,1218 | 0,125 1400 5,65 1,96 0,62 0,61
26000 | 22,4 0,312 0,121 | 0,124 1500 6,02 1,96 0,63 0,62
28000 | 22,8 0,314 0,118 | 0,122 1600 6,35 1,95 0,62 0,61
30000 | 23,6 0,312 0,112 | 0,115 1700 6,75 1,95 0,63 0,61
32000 | 24,5 0,312 0,109 | 0,111 1800 7,14 1,96 0,63 0,62
34000 | 25,6 0,306 0,104 | 0,107 1900 7,5 1,96 0,63 0,62
36000 | 26,7 0,302 0,102 | 0,104 2000 7,93 1,96 0,63 0,62
38000 | 27,7 0,295 0,098 | 0,101 2500 9,7 1,96 0,64 0,62
40000 | 28,5 0,286 0,096 | 0,099 3000 11,43 1,95 0,64 0,62
42000 | 23,1 0,276 0,094 | 0,096 4000 15 1,99 0,67 0,65
44000 | 30,1 0,27 0,095 | 0,097 5000 18,32 2,02 0,69 0,67
46000 | 30,6 0,259 0,093 | 0,096 6000 22,1 2,12 0,77 0,76
48000 | 30,9 0,251 0,094 | 0,096 7000 25,4 2,16 0,81 0,8
50000 | 31,3 0,341 0,093 | 0,096 8000 28,5 2,19 0,85 0,85
55000 | 32,1 0,227 0,097 | 0,099 9000 30,8 2,19 0,9 0,89
60000 | 32,7 0,216 0,101 | 0,104 10000 | 32,2 2,15 0,94 0,93
70000 | 32,9 0,218 0,111 | 0,115 11000 | 32,5 2,04 0,95 0,94
80000 | 30,4 0,226 0,114 | 0,12 12000 | 31,9 191 0,94 0,93
90000 | 27,8 0,236 0,116 | 0,121 13000 | 30,9 1,76 0,93 0,92
100000 | 27,6 0,236 0,113 | 0,116 14000 | 29,7 1,61 0,91 0,9
TaGmws 4. 15000 | 28,7 1,48 0,89 0,89
Hosxuna 1578 M, pexuM X0JI0CTOr0 XOAy 16000 | 27,9 1,36 0,88 0,88
Hanpyra na Buxozi daz, V 17000 | 27,3 1,25 0,88 0,88
fHz | Iex, A — B C 18000 | 268 | 1,16 | 0,88 | 0,87
50 0,21 2,01 0,63 0,62 19000 | 26,4 1,06 0,87 0,87
100 0,43 2,01 0,63 0,62 20000 | 26,7 0,98 0,88 0,88
150 0,65 2,01 0,63 0,62 21000 | 27,2 0,92 0,89 0,89
200 0,85 1,99 0,63 0,62 22000 | 27,5 0,84 0,88 0,88
250 1,07 1,98 0,63 0,62 23000 | 28,2 0,78 0,89 0,89
300 1,27 1,97 0,63 0,62 24000 | 28,7 0,72 0,89 0,89
350 1,49 1,98 0,63 0,62 25000 | 29,1 0,67 0,89 0,89
400 1,69 1,99 0,63 0,62 26000 | 29,3 0,63 0,88 0,88
450 1,89 1,99 0,63 0,62 27000 | 29,2 0,6 0,86 0,86
500 2,11 1,99 0,63 0,62 28000 | 28,9 0,58 0,85 0,85
550 2,32 1,98 0,63 0,62 29000 | 28,3 0,57 0,82 0,82
600 2,49 1,98 0,63 0,62 30000 | 27,4 0,58 0,79 0,8
650 2,7 1,98 0,63 0,62 31000 | 26,3 0,59 0,77 0,77
700 2,91 1,98 0,63 0,62 32000 | 25,1 0,61 0,73 0,73
750 3,12 1,98 0,63 0,62 33000 | 23,8 0,63 0,7 0,71
800 3,32 1,98 0,63 0,62 34000 | 22,8 0,65 0,68 0,68
850 3,49 1,97 0,63 0,62 35000 | 21,8 0,66 0,65 0,65
900 3,68 1,98 0,63 0,62 36000 21 0,67 0,62 0,63
950 3,89 1,98 0,63 0,62 37000 20,4 0,68 0,6 0,6
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38000 20,1 0,68 0,58 0,58 1400 20,6 0,234 0,024 | 0,024
39000 20,1 0,68 0,57 0,56 1500 20,5 0,233 0,025 | 0,025
40000 | 20,3 0,68 0,55 0,55 1600 20,3 0,232 0,026 | 0,025
41000 | 20,7 0,66 0,54 0,54 1700 20,3 0,233 0,026 | 0,026
42000 | 21,3 0,65 0,53 0,53 1800 20,2 0,23 0,026 | 0,026
43000 | 21,9 0,64 0,52 0,51 1900 20,2 0,23 0,026 | 0,026
44000 | 22,7 0,62 0,51 0,51 2000 20,1 0,229 0,027 | 0,027
45000 | 23,5 0,6 0,5 0,5 2100 20 0,228 0,027 | 0,027
46000 | 24,3 0,58 0,5 0,5 2200 19,9 0,227 0,027 | 0,027
47000 | 25,1 0,56 0,49 0,49 2300 19,8 0,225 0,027 | 0,027
48000 | 25,9 0,54 0,49 0,49 2400 19,7 0,226 0,028 | 0,028
49000 | 26,6 0,52 0,49 0,48 2500 19,5 0,223 0,028 | 0,028
50000 | 27,9 0,5 0,49 0,48 2600 19,5 0,223 0,028 | 0,028
55000 | 30,8 0,44 0,49 0,48 2700 194 0,223 0,028 | 0,028
60000 | 32,8 0,42 0,48 0,48 2800 19,4 0,222 0,028 | 0,028
70000 | 30,3 0,43 0,44 0,44 2900 19,3 0,221 0,028 | 0,028
80000 | 254 0,46 0,39 0,39 3000 19,1 0,219 0,028 | 0,028
90000 | 27,4 0,42 0,36 0,36 4000 18,3 0,212 0,032 | 0,032
100000 | 31,3 0,38 0,34 0,34 5000 17,6 0,206 0,037 | 0,038
T 6000 16,9 0,2 0,044 | 0,044
a0mung 5.

JlopxuHa kabemo 1578 M, akTHBHE HaBaHTaXKCHHS 7000 16,7 0,196 0,052 0,052
10 Q. 8000 17 0,198 0,06 0,062

fHz | Tex A Hampyra Ha Buxoni ¢as, V 9000 17,4 0,202 0,07 0,071

' ' A B C 10000 | 18,2 0,212 0,079 | 0,079
50 26,2 0,245 0,017 | 0,017 11000 | 18,9 0,224 0,087 | 0,088
100 21,2 0,244 0,017 | 0,018 12000 | 19,2 0,233 0,093 | 0,095
150 21,1 0,243 0,018 | 0,019 13000 | 19,6 0,243 0,098 | 0,099
200 21,1 0,244 0,019 | 0,019 14000 | 19,9 0,251 0,102 | 0,103
250 21,9 0,243 0,019 | 0,019 15000 |20 0,256 0,102 | 0,103
300 21,1 0,243 0,019 | 0,019 16000 | 20,2 0,259 0,101 | 0,103
350 21,1 0,243 0,02 0,02 17000 | 20,5 0,26 0,1 0,102
400 21,1 0,243 0,02 0,02 18000 | 20,9 0,258 0,097 | 0,099
450 21,2 0,243 0,02 0,02 19000 | 21,3 0,254 0,095 | 0,097
500 21,2 0,243 0,02 0,021 20000 | 21,8 0,25 0,093 | 0,094
550 21 0,24 0,021 | 0,021 21000 | 22,2 0,244 0,09 0,092

600 21 0,241 0,022 | 0,022 22000 | 22,7 0,237 0,088 | 0,09

650 21 0,241 0,022 | 0,022 23000 | 23,3 0,23 0,086 | 0,088
700 21 0,241 0,022 | 0,022 24000 | 23,7 0,221 0,084 | 0,086
750 20,9 0,24 0,022 | 0,022 25000 | 24,1 0,213 0,084 | 0,085
800 21 0,24 0,022 | 0,022 26000 | 244 0,205 0,082 | 0,083
850 21 0,241 0,023 | 0,023 27000 | 24,8 0,2 0,083 | 0,084
900 20,9 0,238 0,023 | 0,023 28000 | 25,1 0,193 0,082 | 0,084
950 20,9 0,238 0,023 | 0,023 29000 | 25,5 0,188 0,082 | 0,084
1000 20,8 0,237 0,024 | 0,024 30000 25,9 0,182 0,083 | 0,084
1100 20,8 0,237 0,024 | 0,024 31000 26,1 0,177 0,083 | 0,084
1200 20,7 0,235 0,024 | 0,024 32000 26,6 0,175 0,084 | 0,085
1300 20,7 0,235 0,024 | 0,024 33000 27,1 0,172 0,085 | 0,086
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34000 27,3 0,17 0,086 | 0,087 1200 7,75 1,91 0,64 0,62
35000 | 27,7 0,169 0,087 | 0,088 1300 8,45 1,94 0,64 0,63
36000 | 28,1 0,168 0,089 | 0,09 1400 9,1 191 0,64 0,62
37000 | 28,3 0,162 0,09 0,091 1500 9,68 1,92 0,64 0,62
38000 | 28,5 0,165 0,091 | 0,092 1600 10,28 1,92 0,64 0,63
39000 | 28,6 0,165 0,092 | 0,093 1700 10,85 191 0,64 0,63
40000 | 28,7 0,165 0,093 | 0,094 1800 11,39 19 0,64 0,63
41000 | 28,7 0,165 0,094 | 0,095 1900 11,74 1,87 0,63 0,62
42000 | 28,6 0,166 0,095 | 0,096 2000 12,38 1,87 0,63 0,62
43000 | 28,3 0,165 0,095 | 0,096 2100 12,76 1,87 0,63 0,63
44000 | 28,2 0,167 0,095 | 0,096 2200 13,4 1,87 0,63 0,62
45000 | 27,9 0,167 0,095 | 0,096 2300 13,91 1,86 0,64 0,63
46000 | 27,7 0,169 0,095 | 0,097 2400 14,3 1,84 0,64 0,63
47000 | 27,4 0,17 0,096 | 0,097 2500 14,95 1,85 0,64 0,63
48000 | 27 0,173 0,096 | 0,097 2600 15,45 1,86 0,64 0,63
49000 | 26,5 0,171 0,095 | 0,097 2700 15,87 1,85 0,64 0,63
50000 | 26,3 0,173 0,095 | 0,096 2800 16,45 1,84 0,64 0,64
60000 | 25 0,172 0,09 0,092 2900 16,91 1,83 0,64 0,64
70000 | 28,3 0,158 0,084 | 0,085 3000 17,26 1,81 0,64 0,64
80000 | 29,7 0,152 0,082 | 0,083 3500 19,52 1,79 0,66 0,64
90000 | 28,1 0,152 0,08 0,082 4000 20,9 1,73 0,66 0,66
100000 | 26,7 0,15 0,077 | 0,08 4500 22,4 1,69 0,67 0,66
Ta6mus 6. 5000 23,5 1,63 0,66 0,66
Hosxuna 2500 M, pexKUM XO0JIOCTOT0 XOAY 5500 24,5 1,57 0,69 0,68
f Hy Lo A Hanpyra na Buxozi $az, V 6000 25,1 1,49 0,68 0,68
' ' A B C 6500 25,1 14 0,68 0,68
50 0,33 2 0,64 0,64 7000 25 1,32 0,68 0,68
100 0,71 2 0,64 0,64 7500 24,7 1,23 0,68 0,68
150 1,07 2 0,64 0,64 8000 24,6 1,16 0,68 0,67
200 1,41 2 0,64 0,64 8500 24,3 1,08 0,68 0,67
250 1,75 1,99 0,64 0,64 9000 23,9 1 0,67 0,66
300 20,9 1,99 0,64 0,64 9500 23,8 0,94 0,67 0,67
350 2,43 1,99 0,64 0,64 10000 | 23,8 0,88 0,67 0,67
400 2,77 1,98 0,64 0,64 11000 |24 0,77 0,68 0,68
450 3,08 1,99 0,64 0,63 12000 | 245 0,68 0,69 0,69
500 3,43 1,98 0,64 0,63 13000 | 25,1 0,6 0,7 0,7
550 3,72 1,96 0,64 0,63 14000 | 25,6 0,53 0,7 0,7
600 4,04 1,96 0,64 0,63 15000 | 25,7 0,49 0,7 0,7
650 4,38 1,96 0,64 0,63 16000 | 25,4 0,46 0,68 0,68
700 4,71 1,96 0,63 0,63 17000 | 24,5 0,44 0,66 0,66
750 50,4 1,96 0,62 0,61 18000 | 23,2 0,44 0,64 0,64
800 5,31 1,95 0,63 0,61 19000 | 21,7 0,44 0,61 0,61
850 5,66 1,97 0,65 0,63 20000 | 20,1 0,46 0,57 0,57
900 5,9 1,94 0,63 0,62 21000 | 19,2 0,46 0,55 0,55
950 6,23 1,94 0,63 0,62 22000 | 185 0,47 0,52 0,52
1000 | 6,53 1,93 0,63 0,62 23000 | 184 0,47 0,5 0,5
1100 7,15 1,94 0,57 0,56 24000 | 18,8 0,47 0,48 0,48
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25000 | 19,6 0,45 0,46 0,46 650 13,5 0,151 0,089 | 0,088
26000 | 20,7 0,43 0,45 0,45 700 13,5 0,151 0,094 | 0,095
27000 | 21,7 0,41 0,44 0,44 750 13,5 0,15 0,101 |01
28000 | 22,8 0,4 0,43 0,43 800 13,5 0,15 0,106 | 0,107
29000 | 23,9 0,39 0,42 0,42 850 13,5 0,15 0,112 |0,113
30000 | 25 0,38 0,41 0,41 900 13,5 0,15 0,117 | 0,119
31000 | 25,7 0,37 0,41 0,41 950 13,6 0,152 0,124 | 0,125
32000 | 26,4 0,37 0,41 0,41 1000 13,5 0,151 0,131 | 0,132
33000 | 26,9 0,36 0,41 0,4 1100 13,6 0,149 0,144 0,145
34000 | 27,1 0,36 0,38 0,38 1200 13,7 0,15 0,155 | 0,156
35000 | 27,2 0,36 0,38 0,38 1300 13,7 0,149 0,166 | 0,168
36000 | 27,1 0,36 0,38 0,38 1400 13,8 0,15 0,179 | 0,182
37000 | 27 0,36 0,37 0,37 1500 13,8 0,151 0,193 | 0,196
38000 | 26,7 0,36 0,36 0,36 1600 13,9 0,152 0,204 | 0,208
39000 | 26,4 0,37 0,35 0,35 1700 14 0,151 0,22 0,221
40000 | 26,1 0,38 0,35 0,35 1800 14,1 0,153 0,229 | 0,234
41000 | 25,6 0,39 0,35 0,35 1900 14,1 0,153 0,241 | 0,244
42000 | 25,2 0,39 0,34 0,34 2000 14,2 0,153 0,254 | 0,259
43000 | 24,6 04 0,34 0,34 2100 14,3 0,153 0,265 | 0,268
44000 | 24,2 0,4 0,34 0,34 2200 14,3 0,153 0,277 | 0,281
45000 | 23,7 04 0,34 0,34 2300 14,4 0,153 0,291 | 0,293
46000 | 23,2 0,4 0,34 0,34 2400 14,5 0,153 0,302 | 0,306
47000 | 22,9 04 0,33 0,33 2500 14,6 0,155 0,315 | 0,319
48000 | 22,7 0,4 0,33 0,33 3000 15 0,156 0,378 | 0,382
49000 | 22,7 04 0,33 0,33 4000 16,1 0,165 0,502 | 0,509
50000 | 22,8 0,39 0,33 0,33 5000 17,1 0,173 0,621 | 0,63
60000 | 26,6 0,36 0,31 0,31 6000 18,3 0,188 0,734 |0,741
70000 | 25,4 0,35 0,31 0,31 7000 18,7 0,197 0,809 |0,82
80000 | 25,3 0,34 0,31 0,31 8000 19,1 0,21 0,866 | 0,876
90000 | 27,1 0,34 0,31 0,31 9000 19,1 0,21 0,872 | 0,888
100000 | 26 0,32 0,31 0,31 10000 | 19,1 0,208 0,861 | 0,876
T 11000 | 19,6 0,203 0,841 | 0,86
a0mung 7.
Hopxxuna 2500 M, akTuBHE HaBaHTaxeHHS 10 (2. 12888 ;8'3 8'123 8’333 8'21'6
f,Hz | Isx, A HaHApyra = BEI: = q)aé’ Y 14000 | 21,3 | 0,181 | 0,778 | 0,794
50 16,3 0,186 0,037 0,033 15000 | 21,8 0,167 0,761 0,776
100 14,3 0,163 0,035 | 0,029 16000 | 22,4 0,16 0,755 | 0,767
150 13,8 0,157 0,036 | 0,034 17000 | 22,6 0,148 0,744 | 0,756
200 13,5 0,154 0,04 0,037 18000 | 23,2 0,143 0,752 | 0,76
250 13,5 0,153 0,043 | 0,041 19000 | 23,6 0,136 0,763 | 0,772
300 13,5 0,153 0,045 | 0,045 20000 | 24,3 0,133 0,777 0,785
350 13,4 0,152 0,05 0,05 21000 | 24,9 0,131 0,788 | 0,799
400 13,5 0,152 0,058 | 0,058 22000 | 251 0,13 0,789 | 0,796
450 13,5 0,151 0,065 | 0,064 23000 | 25,4 0,129 0,79 0,798
500 13,4 0,151 0,071 | 0,07 24000 | 25,5 0,131 0,79 0,797
550 13,4 0,15 0,077 | 0,076 25000 | 25,4 0,13 0,782 | 0,793
600 13,5 0,151 0,082 | 0,082 26000 | 25,2 0,132 0,783 | 0,789
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27000 | 25 0,132 0,773 | 0,781
28000 | 24,6 0,135 0,768 | 0,774
29000 | 24,3 0,134 0,758 | 0,765
30000 | 23,9 0,135 0,752 | 0,756
31000 | 23,6 0,134 0,738 | 0,745
32000 | 23,4 0,135 0,73 0,733
33000 | 23,2 0,132 0,716 | 0,717
34000 | 23,15 0,132 0,704 | 0,704
35000 | 23,2 0,128 0,689 | 0,69

36000 | 23,4 0,127 0,676 | 0,675
37000 | 23,6 0,122 0,661 | 0,662
38000 | 23,9 0,121 0,648 | 0,645
39000 | 24,2 0,117 0,634 | 0,632
40000 | 24,5 0,116 0,624 | 0,621
41000 | 24,8 0,113 0,609 | 0,607
42000 | 25,1 0,112 0,6 0,595
43000 | 25,4 0,109 0,587 | 0,584
44000 | 25,6 0,108 0,578 | 0,574
45000 | 25,8 0,106 0,567 | 0,565
46000 | 26 0,106 0,561 | 0,557
47000 | 26,1 0,104 0,553 | 0,551
48000 | 26,2 0,105 0,549 | 0,546
49000 | 26,2 0,104 0,542 | 0,541
50000 | 26,2 0,105 0,54 0,537
55000 | 25,6 0,103 0,519 | 0,519
60000 | 25 0,102 0,49 0,492
70000 | 25,9 0,88 0,407 | 0,414
80000 | 26,1 0,86 0,377 | 0,382
90000 | 26,2 0,83 0,37 0,367
100000 | 26,9 0,76 0,346 | 0,341

3. InTepnperanisi pe3yJibTaTiB

Jia iHTepmpeTallii pe3yiabTaTiB eKCIepUMEHTY Ta iX
CHIBCTaBJICHHS 3 pe3yjbTaTaMH MOJICIIOBAHHS 3a
¢dopmynamu (1) Oyno po3paxoBaHO NMEpPBUHHI Napa-
MeTpu kabemro. Po3paxyHOK BHKOHAaHO 3 JIOIIOMO-
rOI0 PO3PaxyHKiB €NEeKTPUYHOTO Ta MArHiTHOTO IO-
B B kabeni B cepegopuiri ANSYS MAXWELL.

3Ha4YeHHs] PO3PaxOBaHUX MEPBUHHHUX MapameT-
piB HaBeaeHo B Tabumui 8. [lapamerpu npoBinHOCTI
MPUAHSTO PIBHUMH HYITIO.

Tabmuns 8.
[lepBuHHI mapaMeTpu KadeIto
[Tapametp 3HaueHHs

R, 2/m 0,007402

L,H/m 1,53-107°

C,F/m 1,65-107°
M,H/m 1,37-107°
CLF/m 8,62.10710

Ha puc. 2 mpencraBieHO eKCIEpUMEHTAIBHI (Cy-
[JTbHA JTiHISA) Ta po3paxoBaHi (ITyHKTHUPHA JIiHisA)
kpuBi AUX BuxinHoi Hampyru ¢asu A as BiapisKy
Ka0eIo JOBKUHOIO 1578 MeTpu B pexXuMi X0JIOCTO-
ro Xony.
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Puc. 2. AUX BuxigHoi Hanpyryu ¢a3u A, XOJOCTHI
X1

Ha puc. 3 npeacrasneno rpagik AUX Buxignoi
Harnpyru (hazu B xabemro B pexxuMi X0JI0CTOTO XOy.
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Puc. 3. AUX Buxinnoi Hanpyru ¢a3u B, xonocTuii
X1

Sk MoxHa 0auuTH i3 PUCYHKIB 2 Ta 3, pe3yib-
TaTH MOJIENIOBaHHS 100pe 30iratoThes i3 pesynbra-
TaMH eKCIepUMeHTy. He3HauHe BiIXWIICHHS B Jlia-
Ma30HI BEJIMKUX YacCTOT MOXHA IOSICHUTH, IIO-
nepuie, MOBEpXHEBUM e(EeKTOM, a MMo-apyre, 3ajekK-
HICTIO MAarHiTHOI NMPOHUKHOCTI OpPOHBOBOI CTPIYKH
BiJl yacToTd. Bij 3Ha4YeHHS MarHiTHOI MPOHUKHOCTI,
y CBOIO 4epry, 3ajeKaTh EPBUHHI MapaMeTpu Biia-
CHOT Ta B3a€MHOT iHJYKTUBHOCTI Ka0elto.

4, BUCHOBKH

I3 HaBegeHHWX B CTATTI MarepiajiB BHUIHO, IIO
MK IPOBIAHUKaMH KaOelo IiCHYIOTb B3aeMHI
3B’SI3KH, 110 MPU3BOIUTH JI0 TOT'O, 110 PealibHi 3aK0-
Hi PO3MOBCIO/KCHHSI CTPYMIB Ta Hampyr B Kkabemi
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BIIPI3HAIOTECSA BiJ PO3PaXOBaHHWX TPaAUIIHHIMHI
MeTrogamMHu. HasBHICTh ITUX 3B’S3KIB IMiATBEPIKEHO
K €KCIIEpUMEHTAIBHO, TaK i 3 JIOMOMOTOI0 MaTeMa-
TUYHOTO MOJICITIOBAHHSI.

I3 mpoBemeHWX MOCHIIKEHP MOXXKHA 3pOOUTH
TaKi BUCHOBKHU:

1. Tlpu ekcruryaranii kabeir0 HaBiTH B MACHB-
HUX, HE TMAKITIOYECHUX A0 JDKEPENT IIPOBITHUKAX, BU-
HUKAIOTh JIOCUTHh BENHKI Hampyrd. Tak, B pexumi
XOJIOCTOTO XOJy Hampyra Ha MacHBHOMY HpPOBOZI
Kabenmo Moxxe pocsirat 47% BiJ HaNpyTH HA aKTHU-
BHOMY. [Ipn HaBaHTa)keHHI Kabero Hampyra MacHuB-
HOTO TIPOBIAHMKA 3HIXKYETHCS, alieé BCE OJHO AOCH-
rae 19%. 3Baxalouu Ha MPHUHLUI HAKIAJaHHA, i
BiJTHOCHI 3HaYEHHS MMOBUHHI 30epiratucs i y BUIa-
Ky, KOIT yCi TIPOBITHUKHK Kabemo OyayTh 3HAXOIH-
THCH i1 HATIPYTOO.

2. PesynmpTaT MOJIENIOBaHHS CBiT4aTh MPO TE,
10 HASBHICTh MAarHiTHHX 3B’s3KiB [4, 5] BIuMBac He
TIIBKM Ha aMIUNTYLy, ajle ¥ TakoXX Ha MOYaTKOBY
a3y CHUHYCOIZambHHUX CKJIaJOBHX Hampyru. Takum
9rHOM (hopMa CHTHAYy Ha BUXOJi KaOemo (Ha BXOI1
HaBaHTaXeHHs) Oyne Biapi3HsTUCS Bix Gopmu cur-
Hany Ha Bxomi (micimsa LHOUII). Ile me oxuu ¢akr,
SKUH YHEMOXITUBIIIOE POOOTY JOBIUX KaOeIbHHX
JHIA B 9aCTOTHO-KEPOBAHOMY E€JIEKTPOIIPUBO/II.

3. HanpsMkamMu TOJANBIINX JOCHIDKEHb MO-
e CTaTH BU3HAYCHHS KPUTUYHOT JOBKHHU KaOelro,
MpH sKiil piBeHb CIOTBOPEHb (OPMH HAIMPYTH HA
HOro BHXOJI Ie 33/I0BOJIbHSIE BUMOTaM EKCILTyaTa-
mii.
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EXPERIMENTAL STUDY OF THE MUTUAL INFLUENCES BETWEEN THE THREE
PHASE CABLE'S WIRES

D. A. Maevsky', A. M. Semenug?, O. V. Yakovlev!, O. P. Morozov', O. O. Topuzanov',
E. V. Savolova'

'Odessa National Polytechnic University
’Engineering Company “S-Engineering”’

Abstract. The article presents the results of experimental studies of mutual influences between the wires
of the “BF6lllene” three-phase armored cable of 0.66 kV. The purpose of this study is to check the mathe-
matical model of propagation of currents and voltages in power electric cables created by the authors. The
main difference between this model and existing one is the consideration of mutual electric and magnetic
influences between the cable conductors. A voltage with an effective value of 2V (active conductor) was ap-
plied to one of the conductors of the cable (conditionally - phase A) from the sinusoidal waveform generator.
When the oscillator frequency was varied from 50 Hz to 100 kHz, this voltage was maintained the same. Two
other conductors (conditionally - phase B and C) are not connected (passive conductors). The effective value
of the voltage at the end of the active and passive conductors was measured in two load modes - idle and in
symmetrical active load mode of 10 Ohm. The effective value of the current at the input of the active conduc-
tor was also measured. The frequency response of the cable was determined. The primary parameters of the
cable are calculated and mathematical modeling of the processes in the cable is performed according to the
previously created mathematical model. The experimental results with an accuracy of about 8% correspond
to the results of the experiment. Thus, the experiment demonstrates the correctness of the model and shows
the presence of significant mutual influences between the cable conductors even at low frequencies. So, in
the idle mode at 50 Hz, the voltage on the passive conductor has a value of 10% of the voltage on the active
conductor. And at high frequencies the wobble increases and at 100 kHz the voltage on the passive conduc-
tor exceeds the voltage on the active one by 1.1 times. This excess arises from the imposition of incident and
reflected waves in the conductors of the cable. The results of all experiments are presented in the article.

Keywords: three-phase cable, mutual influences, electromagnetic compatibility, frequency-regulated
electric drive, electromagnetic interference.

3KCHEPUMEHTAJBHBIE UCCJIEJIOBAHUS B3AUMHBIX BJIUSAHUIA MEX]TY
INPOBOJHUKAMMU TPEX®A3ZHOI'O KABEJISA

J. A. Maescxnﬁl, A. H. CeMemorz, A. B. HKOBJIeBl, A. Il Mopozosl, A.A. Tonysaﬂosl,
J. B. CaBénoBa’

1 . . .
OO0ecckuii HAYUOHANLHBLU NOJUMEXHUYECKULL YHUBEPCUME
2
HUnocunupuneosasn komnanus « C-Huocunupuney

Annomayusa. [Ipusedenvi pe3yiomamol S9KCHEPUMEHMATLHBIX UCCIE008ANUL B3AUMHBIX GIUAHUL MEHCOY
npogodamu mpexgasznozo bporHuposantozo kabena Bbolllsne 0,66 kB. Hccredosanue nposedeno npu uzme-
HeHUU YaACMOombl CUHYCOUOANbHO20 HanpsdiceHus 8 duanasone om 50 HZ oo 100 kHZ. Onpedenenvi nepsuu-
Hble napamempysl Kabeis U GblNOJIHEHO MAMeMamuiecKkoe MOOeIuposanue npoyeccos ¢ kabene no panee
C030aHHOU Mamemamuieckol mooenu. Pezynsmamol sxcnepumenma noomeepaicoarom npaguibHOCms MoOe-
JU U CBUOEMENLCMBYIOM O HAMUYUU CYUWECMBEHHBIX 83AUMHBIX GIUAHUL MeHcOy NPosoOHuUKamu xabens. Ilo-
KA3aHo, Ymo Haaudue 63auMHblX GIUAHUL NPUBOOUM K UCKANCEHUIO (OPMbI CUSHANA HA 8bIX0Oe Kabens (Ha
6X00€ Ha2py3KU) N0 OMHOWEHUIO K (hopme cuenana na éxode (nociae LIIHUII). Dmo nozeonuno coeramov 661600
0 HEBO3MOICHOCIU NPUMEHEHUSL OTUHHBIX KAOETbHBIX TUHUL 8 YACTNOTNHO-YNPAGIAEMOM INEKMPONPUBOOE.

Kniouesvie cnosa: mpexgasuviii xabenv, 63aumHvie GAUAHUSA, INEKMPOMASHUMHAA COBMECHUMOCHb,
YACMOMHO-PEYIUPYEMbILL INEKMPONPUBOO, INEKMPOMASHUNMHBIE NOMEXU.
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