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�������	�
�	� ����	� ������� ���� �����	������ ������� ������������ 	����� 	� �������������� �������������� ����� ������	��� 
���� 	����� 3 ��, �� ����� �! �� ���!	�� ��" �!��
��� ������	��!��. #����	� ������	� ������� �!��
��� ��������������		!. �����-
��	�
�	� �������� 
���$�		! ������ ������������ 	����� 	� ������������� �������������� �����, !��� �������
�	� 	� ��
� MATLAB. 
%� MATLAB-������ ����
���	� ��"��
���  ���������� �������	�
�	��� �������� ���� ������������ ����	��� ��
	! 	����� 	� ���������-
���� �������������� ����� � ���
���	� ������	� �����������. �������	�
�	� 	���!��� 
�����	���		! ������� �!��
��� ������������-
��		! �����	��  ������	��� ���� 	����� 3 �� �� ���	�� 
��������		! $����	�-���� �	� ���� �
�	�� �����
��&
�� 	�� ��������
 
 
!����� ����
	��� '�� ���, �� ���
��!� ���	$��� ��� �	����
	���� 
����	��� '�� ��� �!��
�� ������	��� � ���	$��� �����	��	� ������
� !� 
 
����	�� 	����� ��� � 	����� "�
�� 	�� ����"�. 


��� !" #� !$: ��	����	� ����"�, �!��
� ������	��!, ����
	� '�� �����!, ����&
�		! 	�����. 

�#%&'. �� ���� $�		!� $
�������� �� ���!��
 	� �����	��!� �����	�, ���� $&� �! � 
����� �� �!��
��� 
��������������		! [1 – 3]. ���� ����, ����		� ��	��	��� ��  �
������ ��� 	���!�� ���	��&�  	� 
���-
$�		! ������� �	����������� 	���� �� �������		! �
������� ��� 	��� �� ���	�����
 ���� !����� ��������	�� 
�	�����. � (
���� �����	��� !����� ��������	�� �	����� �������	�� ���	���� EN50160, ��
�	  ����������	��	�� 
����	���� 
���	�
�&&�  EN 61000-2-2 � EN 61000-2-12. %� �����	��!� ��	�
	��� ��	��������� ����$��� 
 
�����������"�� � �!��
� ������	��� ()*), �� "�
�!�  ������������� ����� (+,-), ��"� � ������
�� 
��� 	���-
���	� ������!�� ���� 	�� [4 – 5]. *������� �������� �! 
 ���, �� ��� $� �����	� ������	��� ��� ��������
�-
	� �� ��	���� �������! � �� �	$�� 
���� �� !����� ��������	�����. )���� ��	��, 	� � ����	�$	�� ��	 , �� )* 
�����	��  ������	��� ���� 	����� 3 ��, 	������	� ����’!
�!�� ����� "������� 
���� �� ���������		! �����-
�����	��	�� ����	���� � "�
�!��& ����"�& �� � ���������		! ������� 	��� ��
	! �� ����� 
����	�� 	�����, 
�� ���������� 
��������		! �����
��&
�� 	�� ��������
 (*.), !�� �������
�	� �� �����& 	� 	�"��& �� 12-�� 
�� �	 [2]. #�	�� ����	� 12-�� �	� 
���!��!�� 	�������	 � ��
	� 
���$&�  ������ �����
	� ����&
�		! 
��
	! 	����� 	� �!��
�� $�	�� ������	��� � ����& ������������ �� 	� �������������� �������������� �����. 
��! ��� $ �'����
	��� 
��������		! �!��
�� �
��	�
 +,- 	������	� ��������
��� 	���	�� 	 ������ 	 	�-
��� 
 ��	����	�� ����"� 	� ��
	� 3 ��, ����� �� ��� � �� ��������&� �! ������	��
� 
�����	� ���"	����, 
�� ���"�
��� �!, � ��	���� 	� 
����� �	����� 
 ������� ��������	�� �!�� [6]. 

 
�($�")  #%$(("* + #�"+,-(.. #���		�� ����� 	� �������'���
�	�� �����	��!� ������	��� ���� 
���
�-

�"&� �! ����	� ���	��	� ������ �!��
��� ��������������		! 	� ���� ����
�	�� �����
��&
���
 [2 – 3, 7]. *��-
��	�& 
�	��	�		! �����	��	�� ������
��  
����	�� 	����� �����
��&
�� 	�� ��������
 �!��
�� ������	��� 
������	��� ���� � '��	� 	��������! 	����� "�
�!��� ����"�, ����
��		! �� '����, �� ����
��	� 	���	��-
	��� 	�
�	��"�		!��, 	��������, �	$��� �����
��&
�����. / � ������ �! ����
�	��� ��������������		!, �� 
	� �����	��!� ����	 -%� 
��������
�� �! �����
�		!, !�� ��������	� �� 
 ��	��� ��������: �!��
� ���	�-
'�������	� �����
�		! � �����	����	�� �
�������	�� 20% �������	�� ����&
�		! 
���!���	�� 	����� 
�!��
�� ������	��� (���	�'�������� )�*�–20000/10 (35), )�*–16000/10 (35), ),�*–16000/10 (35), �������� 
,)�*–6300/10 (35), $�'� �
�������	��� ����&
�		! 	����� ��� 0 .�%) [8]. 

*�� 
��������		� 
������ ��������
 ��! ������������ 	����� [9, 10] 
�"�� �����������:  
• ��	�����& ��	��	�� ������
	�� ���"	����, �����	�&��� �	����
	 ������
	 ���"	���  12-

�� �	��� ����	��� 
���!��!��, � ����& ��
���		! ���'����	�� ���"	���� *. �� ������	��
�	�� 1+� 	���, 
� �� 	� ��	$� 0,98,  
� �� �������	� ������� 	�
�	��"�	 ; 

• �	�		! �� ������� �����	��	�� ������
�� 
���!���	�� 
����	�� 	����� 12-�� �	�� ����	�� 
���!-
��!��
 	�� ��������	�� �����	������ ����	���, 
��&��&�� 6-� �����	��, � ��� ����� ������
��� ������� 	� 
������	��!� �� ����
	!	� ������� 
����	�� ��	���	��
�� �����"
�� 	�� LC −'�� ���
; 

• �	�		! �� ������� �����	��	�� ������
�� ���"�
������ *. 
���	��� ���� 
�����������	�� ���	-
������ � �����	������ ����	��� �, ��� �����, �
���		! �� ��	��� 	�����
	��� 
���
 *. 	� ������� �������-
�������		! 	��!��
�� ���"�
���
 � 
���	�� ������ )*; 

• ����"�		! �
����	�� �����
 *. ��� �������� ������		!� 
 �!��
�� ����"� 	� ��
	� 1,2÷1,3 
�� �������� -
	� ���������� �������� ���� ������� �, ��� �����, �����$�		! ������ ��������	�� �������
 ������ � ���	-
$�		! 
 ���� 
�����	� �	����
	���� ������! �����"
�� 	��� 
���	��� LC −'�� ���; 

����	�����& �������� �	����� ���������� +,- 
 ��
	�$	& ���'��	 �	��������" "�
��		! �, ��� �����, 
	���		! *. '	���� 
���!��!&��-�	
�����	��� ��������. 

 
� #%$( !/$ )$+$�". *�$� 	�
�� ����	�� �������
 � �����	���		! ������� �!��
��� ��������������		! 

© �. �. 2�"��, 2015



   
����������� �	
�������  ������� �� ����	�	���� ISSN 2222-0631 (print) 

4 ������ ��� «���». 2015. � 41 (1150) 

�� ��������& ���$���		! ������� �
�������	��� ���
�		!. 
 
��0 12%3 !21"4-((5 )$+$�". ������, �� 	����� 	� �������������� +,-, !�� �	����!� �! 	� '����	�� 

��	�, 	� ��"� ��� ������	�& � ��
	�& 3 �� 	�
��  �� 	�!
	���� ���� �
�	�� ���	�'��������
 	� )*. )�� ���-
�	�		! �� �
"
�		! �������	 
������		! 	����� 	� �������������� � ��
�& ���������		! 	���	�� 	��� 
��"�� ������ �!��
�� � ������"	�� ��$�	 +,-. 

 

 
,��. 1 – -�����	� ����
� ����� ��
����
	��� 


�� ���������
��� �����
��&
��� � 
���� ����������	��� 
���������"�		!, �� �����	�	� �� ��	�
	��� 12-�� 
�� �	��� 
���!��!�� �!��
�� ������	���: ��- – 
��� 
����������	��� ���������"�		!; #� – ��	�
	�� 

���!��!�; ��* – 
�� ���������
�� �����
��&
��; 

dC  – ��	��	������ 
����	��� '�� ���. 

��! ���!�	�		! 
������ �	�������	�� �����	���
 
������� �!��
��� ��������������		! ������	��� ���-
� ��� ���� $�		� $
������� �� 	������	� 
���
�-
�"
��� ������� ������������ 	�����, �� ��������
�-
����  �����	����& 
���� 	����� 	� 
	���$	 �� 
����� ������	��� � ���
����  	���� 
 �!��
�� ����"� 
'����	�� ��	. #�	��, ������
�		! ��	&��� ������ � 
���
���		! ��
	! 	����� [2, 11] 	� )*, �� 
"�
��� -
�! ��! �����	����� 
���� 	����� 
 ��	����	�� ����"� 

�� �!��
�� ������	��� �� +,-, !��� ����&� 
 ��"��� 
�!��, �	�"� �'����
	���  ������
�		! ���������
-
	��� ��� �
�		!. 

)�� ��! ���
���		! �'����
	���� ������� �!��-

��� ��������������		! ��� ���������� '	���� ���
�-
��		! 	����� 
 ��	����	�� ����"� 
 �!��
�� ��"��� 
������ +,- � ��! �'����
	��� ��������	��� ��� �
�	-
	! 
 ��"��� ���������� ������	� ���	� 	����� �����-
�����	 � 
 ��	����	�� ����"� �� ��������& ����	�� 
��������
 ����&
�		! 	����� 	� )*.  *�� � �� ��- 


�		� ��������
����! 	� ����� ��� '����	�� ��	�� ��������
	� � ��	����	� ��! ��� '����	�� ��	 ����&
�		! 
	����� 
 ��	����	�� ����"�. 

���������		! 0 31-���� �
�	��� �������"	��� *. � 
���� ����������	��� ���������"�		! (��-) – 
[12, 13], ���. 1 – 	���� ��"��
���  ��� 	��	��	�� ���� $�		� (	� 20 ÷ 25%) ���	�
��	�� ���"	���� *. �����-
����& ��������
�	�� ��	�$� '	����. 

�������	�
�	� ������� �!��
��� ��������������		! ������	��� ���� 	����� 3 �� � 
��������		!� 
��* ��� 
���
��"�		� 	� �����	��!� $
�����	��� �� �������
��	� 	� ���. 2. ��	� ������� ��"� ��������-
�!, !� ��� �� ��� 
��������		� ��*, ��� � ��� ��� $ �����	�� 
����	�� ��� 
��������		� 	� ��
��� ��"������-
	���	�� ���!	���, �� 	� ���������� �! �������		! ����	��� ��
	! 	�����, ��
�		! �������
�� �	���
 ���-

���		! 	����� (**%) ��� ��	��������	�� ���� �
�	�� �����"	�� �!��
�� ������	��� � ��
	�� ���������� 
�����
�		! ��! ����&
�		! 	�����. 

 

 
 

,��. 2 – -�����	� ������� �!��
��� ��������������		! ������	��� ����, �� �����	�� �!. 
 
��! ���������		! ��"�� ����&
�		! �� ��������& 0 31-���� �
�	�� ��* �������
� 	� $�	�� �!��-


�� ������	��� (������ ������	
�		! ��� ��	����	�� ����"�) 
���	�
�&&� �! ������� 	����� �� ��	��� �! 
������� 
�����������	��� �
’!�� �� �4-10(6) ��. 

 

)!��
�� 
�����
��&
�-
� 	�� ������� 
12-�� �� �	� 

����� 

��� ���������
�� 
�����
��&
�� 

��	����	� ����"� 
 !��� ��������� �! ���������
�	� 	����� ����	��� ��
	! 

*	�� ���
�-
��		! 	����� -������ ����-

	���
�		! ��-
��
�	  	����� 

-������ ����-
	���
�		! ��-
��
�	  	����� 

�� 
��	-
����-
	�� 
��-
��"� 

�� 
��	-
����-
	�� 
��-
��"� 

)!��
�� 
�����
��&
�-
� 	�� ������� 
12-�� �� �	� 

����� 

��� ���������
�� 
�����
��&
�� 

�� 
��	-
����-
	�� 
��-
��"� 

������� 
	����� 

������� 
	����� 

+ +
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�$0$�.(" ' � ,-((5 '  !26 1&  6�2#��!$�.( 7 #2#%-32. ,�����	��
� ����� ������		! �!��
��� �����-
���������		! ������	��� ���� 	����� 3,3 �� �� ������������& 	����� 	� �������������� �������������� 
����� 	�
���	� 	� ���. 3 

 

)(2 ti

)(1 tr �
)(2 tr �

)(1 tr �

)(2 tr �

)(2 tU

)(1 ti

)(1 tU )(3 tU1�r
)(1 te )(2 te

2�r

)(1 tU E

)(2 tU E

 
 

,��. 3 – ,�����	��
� ����� ������		! �!��
��� ��������������		! �
������	�� ���!	�� ��" �
��� �!��
��� ������	��!�� �� 
���� �
�� ���!��
. 

 

min..,,,, ����
 UTrLr
ttUUU oEE ∆∆ ,,,, maxmin

0tt =

min.... ���� UU =

( ) ( )tltI ,

max...min.. ������ UUU <≤

UUU ���� ∆+= ....

UUU ���� ∆−= ....

max.  UU ≤ maxmin !!! UUU <≤

( ) ( )tUtU ��E ..,

ttt ∆+=

T≤τ

 
,��. 4 – .������� ��! ������	� 	����� 	� �������������� +,-. 

*�� ������������ 	����� 	� �����������-
��� +,- ���
�� �! ������ 
��	���		! ��������� 

E∆ , �� �
’!�� ���	��� 
���	�
��� ��������
 
1( )e t  � 2 ( )e t  � ���	����� ��’���� ���
��		! 

1( )EU t  � 2 ( )EU t  ���, ��� 
���	
����! ��
� 

min maxE E EU U U≤ ≤ ,                (1) 

�� 
min

2,9EU =  �� � 
max

3,1EU =  �� [6]. 

*�� � ��, �	'������! ��� 	����� 

1( )EU t  � 2 ( )EU t  	� �������������� +,- 	��-
�����  �� 
���	�
��� ��������
 1( )e t  � 2 ( )e t  
(�����
��&
���
 ���"	�� �!��
�� ������	���), 
�� � 
������ �
�� �! �������& ���
��		! 
�-
� ���������
��� �����
��&
�� 	��� ��������-
�� 
 	���!�� ���� $�		! ��� ���	$�		! 	�-
��� 1( )U t  � 2 ( )U t  ���, ��� 	����� 	� �����-
��������� ����$����! 
 ������� �� ������
  
��"������	���	�� ��	� 
 ��������� ��"��, �� 

��	���	� (1). 

���������
&�� ����	� ������'�, ��"	� 
������� ������ ��
	!	  ��! 
��	���		! 
������ 
����	�����
  
���� ��������	��� ���� ��’���� 
���
��		! (���. 3), !��  ������	�� '���� ��"-
	� ��������  
���!��: 

0, 1 ( )T
n nAGA U A J GE+⋅ = − + ,           (2) 

�� TAGA  – �
�����	� ������! 
���
�� ���
��-
	�����; ( )nA J GE− +  – ������!-���
��� , ���-
��	���� !��� � �����  
���
�� ������ ����  

������		! (����� ������
 � '�����
 �!��
�� ������	���); 0, 1nU +  – 
���
� 	����� 
 ������	��
� ����	�� ���; 

E  – ��������$��	� ���� (�.�.�.) �"���� "�
��		! 
���	�
��� ��������
. 
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%� ���. 4 	�
���	�� �������� 
���$�		! ������ ������������ 	����� 	� �������������� �!��
��� �������-
������� ����� ��� ������	�� ��� �
�� ����"��� ��� ������
  
����
��	���� �� ��
� (1). 

�� ��������& Matlab–�����&
�		! ����
���	� ��"�� ���������		! ����	��� ��
	! 	����� 	� ������-
������� +,-, �� ����� �! �� $
������&, ���� ��& �� 250 ��/���, �� ��"������	���	�� ��	��. ��
"�	� ������-
	 �������� �! � ���!�� ��
	�� �!��
�� ������	��� � ���	�& ��
"�	�& '����	�� ��	, ���. 5. 
 

 
,��. 5 �������� ���� �� 	����� 	� ������������� +,- ��� ��� �� ��"������	���	�� ���!	���. 

(1 – 10) – �!��
� ������	���. 
 
*��"	���  +,-, �� ����� �! �� $
������& 250 ��/���, ����	!�� 9 1�� ��� ��
�, �� 	� ������	�� ���� 

�����	�� ���!� ���"	���& 3 1��. � ������� 
��	�, �� ������� ��������� "�
��		! +,- 	�����&, �� 	� 
�	�"�� �! 	�"�� 3 ��. 

5� ��
����! 
 [14, 16] ��� 
��������		� ��* ��"��
� �	����� ��� �	����
	���� 
����	��� '�� ��� ��-
���
$� '	���� '�� ��� 2, 4, 6 �� 12-� �����	�� 	� ��*. %����� 	� �!��
�� $�	�� ������	��� 
 ��"��� '�� ���-
��� �� ��������& ��*, ��� ���	$�		� �	����
	���� 
����	��� '�� ���, �� ������	� 	� Matlab–������, ���
�-
��	� 	� ���. 6, �; 	� ���. 6, " 	�
���	� ������	 ���������� ���� "�
�!��� ����"�. 

 

  
� " 

,��. 6 – ,�����	��
� �������������� ������� "�
��		!: � – 	����� 	� $�	�� �!��
�� ������	��� ��� 
��������		���* 

 !����� ����
	��� '�� ��� �� �	�"�		� �	����
	���� 
����	��� '�� ���; " – '���� ���� ���'��	�� "�
�!��� ����"� 

��� ������ ������� � ��* 
 ��"��� ����
	�� '�� ������ �� ������������ 	����� 
 �!��
�� ����"�. 
 
� ���. 6, " 
��	� !� ���� "�
��		! ni  ������� � ��* �����
��&�� �! 
 �������	� ��	������ 	�� ����. 

)���� �������	�
�	� ������� ������� ���
��		! ��������� ������	 � 
���� $
������& ��	���
 ����-
$�		! 
���� �����	�� 
 ����� "�
��		!.  

*���� $� ���
���		! $
�������� �� ��� $� �� 250 ��/��� 	� ������	�� ����� 3 �� �
���
�& 	���
�-
���	��	�& ���� 	���& ����	�	� 	������ 	�� [17]. ��! $
�������� ��� $� �� 250 ��/��� �������
&� �! �����-
�� �!�� ���		��� ����. *������ 	� $
������� �� ��� $� 	�" 250 ��/���, !� ���
���, �
’!��	�� �� ������& 
	�
��, ������� ����������
�	�� ��� ����"��� �� ����
���		! �����	��	�� ��	��, �� �
’!�&�  
 ��	�
	�� ��-
�	� ����������. 

-����� ������ ��������	�� �!�� ���		��� ���� 
 ���	��!� ����������
 �� ���� ��� ���������
 � ���-
��������	�& ����� ����������	��	 ����	���  �� �������� ��������, ��� �������"�
��		! +,- 	� 
����	�� 
���!	��� 
���	�� �! �� �������& �!�� 	� ������	�� ����� 
 ����������� �� ���		�� �� 	��� � �������
�� �! 
������������� �����, ����	���	�� ��! ����� ��� ������ ��������	�� �!��. 

 
�2#( !/2. ���������		! 0 31-���� �
�	�� 
�� ���������
�� �����
��&
�� 	�� ��������
 ��� �����	�	-

	� ���
���		! $
������� �� +,- ��� $ �� 160 ��/��� �����	��!�� �����	� ��"� ����������� ������ 	 	�-
��� 
 ��	����	�� ����"� 	� ����	�� ��
	�, � ����" ���	$��� '�� ���
� �����
�		! �!��
�� ������	���, ���-

����� ���'����	� ���"	���� �� ����������� ����������	��	 ����	���  � "�
�!��& ����"�& 	� ��
	�, �� 	� 
��������  �
���
�� 
������ �� !����� ��������	�� �	�����.  

�
"
�		! �������	 
������		! 	����� 	� ������������� +,- ���������� �! �� ��������& ������
�	-
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	! 	� �!��
�� ������	��!� ��������
 �
�������	��� ����&
�		! 	�����, �� �����	�&�  ����		! 	����� 	� 

	���$	 �� �����. ���� ����, ������
�		! ������ �
�������	��� ����&
�		! 	����� ���
��!� �������� 
�������	� ��	���
 	���� 	� $�	�� ����	�� �!��
�� ������	���, �� 
��� �� �����	��� �	�"�		!  �����#��� 
������ �� 	�!
	���� �!��
��� 	�
�	��"�		! 	� '����	�� ��	�. 
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