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*	�!	������ ��	�"��� �� #����� $��� ������ � �	����� ��� $��� ������!� ����#�, �� ��-

����� �	� #�����������& #�	�"���& �	���#�� $����	����� �� 	������& #����&, �
������ $%%��-

������ 	�"�� ������. 

*�#��# ��!� ����� ��������, �� �� 	�������� �	������� ���	�����) ��#��� � 	������)

%��������) ������� "��� �������� 	�������, "����� ��		���	��.�� � 	������� ���� ����

�	�#�	� � . 2���� �"	����, �� #����� $��� �����#����� ��"	����) ��#&�# ��#��	#�� ���� ��-

�� ������� � 	������������. 

*	��������	���� $������������ ��������� �� ��������� ��	��#��, ����� �
���� $������������

��	���������� �	�#�	� � � �!� ��"�������. -� ���"���� 
����� &�	���	���� �	�#�	� ��, ���-

� "���'�� �	��������� 
������ ��� ���	���� ��##�	��� �	�� � 	�'���) ���'�!� 	�����-

#���. 

��#$"&#'"&
1. (http://www.managment.aaanet.ru/infor/4.php) - 2��#��
�� 	����� ��%�	��
�����& �&����!�), 
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2. ��������� 5.,. ������� ��#���	������ � �	�#� MATHLAB � fuzzyTECH. – +*".: 46,-*��	"�	!, 

2003. – 736 �.: ��. 
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���� �.�., !-" #$% .  &'(, )"�*$++�", 	.�"�4 �.�., &+)�"& #
�!$++(&/  &0�� &12 &/ &(&!$-�/ )�3$45% #$% �1�.�6, .. �!$++&

������	����� 	�'���� ��������� ��#�� �������� � 	������
�� � ����
�����) %�	�� �����-

������) ��#���  �	�
����  $��	�#�	�����   "��������	��  ��� �"1��� ��	������ . +��
�%���  	�'�-

��  – ������������ �����������!� ������� �	�
���� � �!� �����!� $����	���������!� �����#���-

�� . 

The decision of a complex of tasks of reception and realization in the simulation form of mathematical 

model of biopolymers extrusion process as control object is considered. Specificity of the decision – the 

impossibility of the analytical description of process and its full experimental research. 

�������� �����: $��	�#�	������, "��������	�, �"1�� ��	������ , �#���%���
� , ����
���-

�� ��#���, ���	������. 

��+#& �4(& 7&!&<�. +�.�����.�� '���� ������ �����������!� ��	������  (+5�) �	�
��-

��� $��	�#�	����� "��������	�� (-4*), 	�������, ��� �	�����, ����� %���
�� 	�!���	����� 

(��"�����
��) ��� ��!	���� �	���#��!� $���	�#��!���  (*-�) $��	�#�	� � ����	��	� �!� !������

(��	�
�), ��., ���	���	, [1]. *	����� ���������, �� ��� �� ��!� �"������� ���)����� %���
��-

��	������ $��	�#�	� � $��	!������� $%%������& 	�����& �, �#���	������, ������� ��������� ��-

����� !����!� �	�#���. (������ �	����� $�!� – #�������� ����� �.��� &�	���	����� �����-

����� ��	� , �& ����� � 	�
���	� �	�����#���& �	�#����, ����� 	�"���& �	!����, ����"��� ���	 -

���� ����.�) ���, ������� �!	�������), �����#������& 	�!������� ��#��� �	�
���� -4* ��

#�������� �������� �!� ��	���	�� [2]. -� �"���������� ���������� ��#��� ����	'��������� 

+5� -4*. , ������ ���!� ����	'��������� #����� "�� �������� ���	������� #������� � ��-

	�� �����������!� ��	������ , ��%�	��
�����& �&����!� & � �	�!	�����-�&�������� �"������-

��� ����� ��������
��. 0& �	�������� #����� �������� ������� ������� 	������
�� «��	�)» 

%���
�� – %���
�� 	�!���	����� � 	��������� ����� – %���
�� ����	��� � 	������� �	����� ����-

�	�& ��	���	�� !����!� �	�#��� �� ��&�#� �� $��	�������) !������, %���
�� !�	���	����� �

%���
�� �������
�� 	����� -4* [3]. 

*	����� 	��	�"��� +5� � ����� ���)����� �������� ����� � �	��������� �#������& ���-

��������& ��#���) (99). , [4] "��� �"�������� ���
�������� ��#��� �	�
���� -4* ��� �"1���

��	������  (��). *	� $�� ��#��	��������, �� ���  �� �� ��	��� $���� 	��	�"��� ���) 99. 3�
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!����� 
��� – ������� �"1������� ������ 	��	�"��� $%%������) +5� �	�
�����. ������� ���-


��������) ��#��� �	�#����!�� ������������ �������� ���)�� ������� ��	������ � #�)����.�&

�����.���), � ���� �������� ��) ���#� ����. ���"���� ����� ��� 99 #� 	��	�"��� �& ��#���-

�� +5�, #������� 	�"�� ���	�& ��������� (��	�#�� �� ) #�������) �	�
���� -4*. ��"��

������ $�& ��#����� "�#� ��	�#�� � ���� %��#���������� ���)��� +5� ��� ���)������, ��-

����, �, ���#��������, � �������� ��!� – �� #�������� $%%��������. 

*	��
�������� ������ #� �#�������� � ����	��������  �� �� ��"�	 ���#� �������� 

99. , [5], ��# �� �������� 	�"��, �	�#�	��������� ������ 	�'�� ���� ��#��� �� ������ �����-

������& ���#��. �#����, �������� 	�"�� ���&� �	���� �� %��������� ��#�	�����, .�. ����������

��#���  �� �� ��#�� �� ����� � "���'�� ���������� #���.���) � #� �����!� ����� . ����-

	������ ����������� �& #� 	��	�"��� +5� -4* ����������. ,������ �� ��" ����������� �-

��	�#��, �� "���� ��� ����� ��		���� ������ #����������� ���)��� ��������& ������� �� ���-

����� ����� �� ������ $����	���������& ���#��. 

5����� � ����� +5� � ����
����	���� � ������)���� �"1�����, � %���
�������� � �	���	��

�������� ��!�	����� ��	������ �� ��!� "�� 	���������� �� ������ �����������& (�����������&) 

���#�� "�� ����!� ��.�������!� ��	�.��� ��#���. *	������� ����	����� ���� ���#�� – ���-

����	��� ����
������ ��#���	������, .�. – ��'����� $����	����� � ����
������� ��#�� ��

+5�. *�$��� 	��	�"������� 99 �	�
���� -4* #����� "�� #���#��� #� �� 	������
�� � �	�#� ���-

�
�����!� ��#���	����� . 

�"��1$-5 �!$ #�*�(&0�� � ���+ �4& �$ #$% �1�.�� �% )"$�!�1$ �/. *	�"���� �#���%���-


�� 99 �	�
���� -4*, .�. ��������� �����������!� ������� �	�
����� �� 	�������� �!� 
�����-

�	�������& $����	���������& �����#�����), �"��������� �!� ��������� ��� ��. *	����� ������-

��) ��#	�"�� 	�����	��� � [2, 4]. ���, ��� ��� ��������� 	����, #���� ��������	������� � ���-

��������) ��#&�# � ��������� ��#���). 

-����	���������) ��#&�#, � #����� ������, &� � #�� !�	��#� "���� #�����	��� 	������� �

���)���& �	�
����, �� ��� �	���� ��'� ������ ������ �".�& ���)��, ���	��� �"��#�� �	�
���

-4* ��� ��. *����� �������� ���& �".�& ���)�� �� ������ $����	���������& #����& ����"����

�	����� "� � ���"&�#����� �	���#��� ������ ������& � #�������& ���!�%���	��& $����	����-

��, ��	��������& �	�
�#�	 �& �"	�"��� [6], �	�"����� ����������� 	��������, ���������& �

	��������� ���	������ �� �	�����. �� #��� �	���#���� ���& $����	������, � ���������, �����

��	��� ���	�� �" �#�������� ��#��� #� �& ������) ��#��� �	�
���� � ��#�� ��	� , ���	�� ��

"��� ��� �&������. 

*	��
�������� ����� � %��, �� 99 �	�
���� -4* 	��	�"������ ��� ��#��� ��. 2��� ��-

#���, � �".�� ������, ���� ������������ #�� ��. ,�-��	��&, #� 	��	�"��� +5�, ���	���	, � ��-

������������ �	�
�#�	 ����
�����!� ��#���	����� , !#� �� ��	��� ���� ��&�#� 	�'���� ��#�� ��-

�)������ � #����������) ������ �������& ����	�� ��	������ . ,�-��	�&, #� ������������ 

�����	�#������ � �	�
���� ��	������ , .�. #� 	����� �& ��� ���& ��	��� �.�& ���#�)���) �� ��-

#��� � 	��������& 
�� & +5�. 

�����#��, �� ��	�� ���	������� �	������� 	�"�� #������� ����& ��#���). ��, ��� �� $�-

�� 	��	�"��� ���
��
�� ��	������ �	�
������ -4* � ��	����� �	���	��& �&�� +5�, � ���!�

�	������� ��#���) ���������. *�	��� ���	������� �	������� ��#���) �� ���� ���& �����& 	�-

"�����) � ���. -� �"����������� ��, �� � �������& ����	�& +5� ���������� ��#���) �����

	�����	���� ��� �	� ������ �����	���	����& ���	#�����& � ��	���	������& �����.���). 0���-

�� � ������ & ���!� 	�#� �����.���) +5� � #����� ������ � ���� %���
��������� ����������. 

���	�"������� 99 �	�
���� -4* "�#� �	���� �� ���� ����� �� ��	���� ���	�������, ��!#�

"���'�� ��������� ���� �� ������ �������������, ������� ����������� �� ��������� �"1���-

�	�!�����. ������ $�, 
������"	���� ������� � ��#&�#��, �	����	������& ����� �� %�	����-

�������� �&����!�� �������� 	�"����& ��#���). 4���� $%%������� � ���) ����
��, �� ��'

��!� #, "�#� �������) ��#&�#, [7], ������.�) � ��"� � %�	������������ � ��%�	������������ �&-

����!��, � ���	�) ���� "�� ������ $����	���������-$�	���������. �� �	����� �"1�#���� �"1-

������� ����� � &�	���	�����& �	�
����, ���������� � &�#� ���	��& $����	������, � ��"1����-

���� ����� �� (����������) 	��	�"������ ��.���� �	�����.�& �	�
�����, � ������� – %�����-

��� #�������& #��������� �������� �������& ��	������&. 

,�"�	 ���!� ��#&�#� �� ��� � ��#��#�) ������� %�������� �"���������� � ���������� �#����-

��� ��#��� �	�
���� -4* ��� �� �� ������ �!	��������!� ��������� $����	������. -�	�������� 

������ �.� ��#&�#� ������� ��������� ��.���� �	��"	������� $��	!�� �	� �� ��#��#� � $��	�-

#�	������ ���	���� � ��!	������), �	� ����	'���� ��# ���	����� ��&��������) 	�"�� � 	����&

��� & $��	�#�	�, ��� �� �� &�	���	����� $�& �	��"	�������) ���)�� $�!� ���	����, � �����-
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��, �!� ��������, � ���� #	�!�& %���	�� – ���	 ���� ����.�) ���, ������ ������ ������� 

���	���� ��	�� !������ $��	�#�	� � .#. -� ������ �.� #����� ��	�#���� ���	����� �	���	�

��#��� (�������� �� ���#� ��	��������) � �"������� ��!��������� $�	��������& � $����	�������-

��& �����). �#���, �	��#� ���!�, ����� � ��#� �	�"���� ��"�	� �������) ��$%%�
����� ��#���. 

/�	������ $� ��#��� ����� "��� "� ����� � ��#��� ��	���	������) �������
��. �� ����� "���'��

��������� $�& ��$%%�
����� (�	!������ �������
��), �& ���������� �������� �� (����������-

������), �!	���������� $����	���������& #����& #���� ���� ��#��� ����		����). *�$��� �	�-

"���� ��"�	� �������) ��$%%�
����� ���#�� � ��"1������) �	�
�#�	�, ������ ���	�) ��������

���	������� ��'����� $����	����� � ���	�������) ��#����. 

�$7'12#&#5 ;(+)$"�-$ #&12 5% �++1$!�4& �6 )"�0$++�4 E�� � �!$ #�*�(&0�� -�!$1$6 $.�
�#!$12 5% (�-)� $ #�4. ,�� $����	���������� �����#����� �	�
����� -4* �	���#����� �� $��	�-

#�	� 3-150 [8] � 	����& 	��	�"�����!� ��������	������!� 	�"���!� ���� (5�9) �����#�����  [9]. 

1). ,�"	�������, ��� ��������� ��	�)��� $��	�#�	�, "�� �����#���� �� ������ «u� – Q�», [4], 

#� #��& ��#�� �	�#���� – �'���
� � ���. *� 	�������� $����	������ "��� �#����� ���#��.��

����#�: �) ��"	�������, ��� #����������� ����� �".�) ������ ����� ����� �	�������� "�����	-


������; ") ��"	������� ���� ��.�������� ���� ���������������, ��
�u ≈ 10 % �.�., ���	��

����� �	�� � �#�������) #� 	�������& ��#�� �	�#���; �) 	�"���) #������� ��	��� �.�& ���#�)�-

��) ��"	������ �� �	���'�� 15…20 % u�, � �"������& �#���
�& �� ������ � 10…(25…30) % u�; 

!) ��������� �"1����) �	�����#�������� � %���
�� u� ���� ���#	�����) &�	���	. 

/	�!��� 	�������� �����#�����) ����� � �#���%���
�� ��#���) �!� ��������& ���)��

(&�	���	����) �	���#��� �� 	��. 1. 

��+. 1 – �#&#�<$+(�$ %&"&(#$"�+#�(� 4��"�)�#&#$1/ ;(+#"'!$"& #�)& 	-150 

!1/ "&71�< 5% )"�!'(#�4 � $.� -�!$1�

2). *	�#��	������� $����	���������� �����#����� #������� �������� 	�!���	����& ��	�-

�����& ��#��	#��� ��.�������� 	������� � #������� �	 ��& � ��	��	����& ������� ��	������ , 

�� �����& � ���������� ��� *-� � ����	��	 $��	�#�� �� ���& ����&. -�, � ��	�#������) ��	�, 

��	����� ��#��� �����#�����), .�. ��������� ������ #������� $�& ������� ��� ���������� ������-

����&. �� 	��. 2� �	�#������ %	�!��� 	�������� $����	������ �� �����#������ #����������&

���)�� ������ «u� – �*-�», � �	���	 �	�
�#�	� �#���%���
�� �!� �����) ��#��� #������� ��	�!�

��	 #�� � �����#������� � �	��������� ���#��� «#��& �".�& ����» 9�����). �� 	��. 2" �	�#���-

��� %	�!��� 	�������� $����	������ �� �����#������ #����������& ���)�� �	 ��& � ��	��	��-

��& ������� ��	������ ����	��	���� 	������� �	�������� � $��	�#�	����� , � ���� �	���	

�	�
�#�	� � 	�������� ��	���	������) �#���%���
�� �����& ��#���) ��	��!� ��	 #�� � �����#�-

������ �� 	�������� $�& $����	������. 

*	��
�������� �����, �� �	�
��� ��!	��� ��� �	�������� � !������ $��	�#�	� 2-����  �� �� 

�	�
����� � 	���	�#�������� ��	���	���. �� ��	�.��� �������� �!� 99 
������"	���� ��	�)�

� ��#��� � 	���	�#�������� ��	���	��� �  �����) ��#���. 8��)��, ��	���	� ���	�& "�#�� ���-

�� ���	�#���������, �� � � ��������� � ����	�������� ���"����� �� $��	�#�	�. 0& ���	�: 

	� ����, !#� 	���������� 2-�� � !������ $��	�#�	�. ,�� ��� ���� #����� ����	��	�. *�#��	�-
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���, �� $� #����� ����	 � ����	��	� �� �	�#���, � ���������.�& ��&��������& ����	��-


�). ,�&�#���� ��	�������� ��#���) ��!	��� ���  �� �� �& ����	��	�  θi, i = 4;1 , θ4 ≡ θ!, � �&�#-

���� ��	��������  �� �� ��	��� �.�� ���#�)��� �� 2-�� – 
i�

u , i = 3;1 , ����	��	� «�	�#�-

#�.�&» � «�����#��.�& ���» 1−θi , 1+θi , ����	��	� ��	����.�) �	�#� θ��, � ��	�������, ����� �-

.�� θi �� ��� �������� ����	��	� �	�#��� <����i, �"���������� �� �&��� ����
�����!� ��#���	�-

����  (��. ���#��.�) 	��#�� ����) ��� +dTi � –dTi. , �#���� ��#��� �#������ ��#���  ���� (���) 

�"1�#�� � ��	��	����� �� ��, ��������.�� �	�
���� �����"���� ���#� ������. �����, �� ��-

	������� <����i � ±dTi � 	������& ������ & ����	��� "�� �� ��!�, ��$��� $� ��	������� �	����-

��� �  ���� ��#� (��� � �& �"�������� ) ����� � ����
�����) ��#��� �	�
����. 9�#��� ���#�)

 ��)�� (����) ������� ��������� �� ����	��	� �� ����� �� ��� ��#��#� ������) $��	!�� �    

2-��, �� � �� ��� �����"���� � $��	�#�	����� �	�#����, ���	�) ����, ��� ����'��, �� � ��-

����� ����	��	� ����, � ���� �����"��� � ��	����.�) �	�#�). 

*	�
��� #������ $��	�#�	����!� ���	���� �#��� ��� $��	�#�	� ����  �� �� �	�
����� �

	���	�#�������� ��	���	��� (�� ���	#���� ��	���.��� ). �� ���� ��������� ����  �����) ��-

#���� �����!����) �	���	�. ,&�#���� ��	�������� $�& ��#���)  �� �� : ����	��	� ��	����-

.�) �	�#� – θ�.�. (Temp_okr_sr); ����	��	� ��!	��� ��� $��	�#�	� – θi (Tempi); �������� �	�#���

(��	� ) �� �&�#� � $��	�#�	 – W; 	��&�# �	�#��� (�	�����#�������� ����� ) – Qo; �	�� ��	���-

.��� �	�#��� #� ��	��) ����, �	�� �	�"����� �	�#��� � ���#�) �� ��� – τau_zonei. , �#���� ��-

#��� �#������ ��#���  ����, .�. ��#��� #������ �	�#��� � i-�& ����& �"1�#�� �: �) �����#���-

������ �� �� �� ����	��	�� �	�#��� � ����& <����i; ") ��	��������� �� �� �� «��	���» ��������-

��!� ������ �	�.��� �� ���� *-� – d.i; �) �"	���� �� �� �� ±dTi, �������.��� ��	�� ������-

���.�� ��#��� ��!	��� i-�& ���. ,�&�#���� ��	�������� ��#���) #������ �	�#��� �� �����  �-

� �� : ����	��	� �	�#��� �� ��&�#� ���#�) ���� <����i; ����������) ����� ���	������� d.i, 

�	���#����) � ���� *-� � �� �����) � ����	'����� 	�"�� �� #�%�	��
�� � ��	���.���� �	�#���; 

��	������� +dTi, ����� �.�� θi �� ��� �������� ����	��	� �	�#��� <����i. 9�#��� ���#�)  ��)��

������� �	�� �	�"����� �	�#��� � ���#�) ����, ��	�� ��&��������) $��	!�� �� ��!	�� �	�#��-

�, ��������� ���	�)  �� �� *-� $��	�#�	�, � ���	� ��	�&�#� � ���� �� ��� ���	����!� 	�-

�� � �	�#��� �	� �!� #�%�	��
�� � ���'��!� 	��� �	�#��� � 
����#	������� ����� � �������

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

$�& ��#���): �) ��&�#��� ��	������� ��#���) �� 	������� $��	�#�	� %�������� �� ����	 ��  ($�

��� ��������� 	����), .�. $� ��"� �	�#���� � ��"�) ����������� �&�������� 	�#����, ��"�

�	��
�������� ����������; ") � ���� �. «�» $� ��	������� �� ��!� �����	�#������ "�� ��������-

���� � �	�
�#�	�& �#���%���
�� ��#���) �/��� �	���	�� �& �#��������. 

3). 0������� 	�!���	����& ��	������& �	� ���������& ��	��� �.�& ���#�)��� & �	����

��� ��� �� $� ��	������� �����	���	����& �����.���). �������� �����#����� #������� ����-

���� ��� ��!	���� *-� $��	�#�	� 3-150 �	� %����	������& 	�����& 	�"�� (.�. �	� ���������&

���)���& ��	� � ���������& ������� & ��	��� �.�& ���#�)���)) ������ � �#���� ���#��.��

����#�: �) ���� 	����� �� ��!� "�� #���������, .�. � ���� ����"����!� #�)��� �����.���)

$��	�#�	 ��&�#� �� ��#�������� 	����� 	�"��; ") ��	������ I-:)(t) ���� ������ �.�� ���-

��)��!� &�	���	�, ��, �� �	�)��) ��	�, #� ���	����� �	�����, !#� %����	������� 	����� ��������, 

��� �� �"��#�� ����������) ���)�������. 

,�� $� �	�#��	�#�� � ������������ � ������ ������ ��������� 	�!��	�
�� � ���& 	�����&

�������� ����	��	 � ����& �	�������� � $��	�#�	����� � 
���� �������� ��#���) �����.���)

$�& ��	������&. ,���� � ��, 	��	�"��� +5� � �	��������� ���#�� ����
�����!� ��#���	����� 

	�"�� ����	�����#��� ����
�����& ��#���) �����	���	����& �����.���). ������'��� � ��-

����	������!� ��� �& $����	���������& �����#�����), ���� "��� �%�	����	����� ��	�#�������

�	��
��� %�	��	����� ��#���) ���& �����.���) � �& �����	�� ���)���, ���	�� ������  ��	-

	���� 	�'�� ��#��� �����#��.�& $���� 	��	�"��� +5� �	�
������ -4*: �) �����.��� #�����

"�� �	���#��� � %�������� �"����������� ��	�������, �� ������� �"��������� ��#�� �����	��

&�	���	����� �����.���); ") &�	���	����� ��#���) �����.���) #����� !�	���	����� "�� ��

����� �������� #� ��#�� ��������
�� �����#���) �����.���), ��� &�	���	����� 	������& ���-

��.���); �) � ��������� � 	�"����� �� «"» �	�� �, �� ��#��� �����.���) #����� ������� �

��" ������ �.�� 	�������& ����, ���	��, � �� ����� – �����)���, �� ��������������, "�#�

����	�����#�� (��#���	����) «��"��!��	� ���» � «"��!��	� ���» ������ ��#��� �	�
����. 
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�) 

") 

��+. 2 – C"&.-$ #5 "$7'12#&#�4 ;(+)$"�-$ #&12 5% �++1$!�4& �6
!� &-�<$+(�% +4�6+#4 (& &1�4 �� � "$7'12#&#5 �!$ #�*�(&0�� �% #�)�45% -�!$1$6: 

&) (& &1 ')"&41$ �/  &."'7(�6 �E�; �) (& &15 ')"&41$ �/ ()"/-5$ � )$"$("$+# 5$) 
#$-)$"&#'" 5- "$8�-�- )"$++�4& �/ � ;(+#"'!�"�4& �/
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, ������� ��	������&, � ���	�� �	���#��� �����.��� , "��� ��"	��� ���	 ����� ����.�)

��� � �������� �	�#��� �� �&�#� � $��	�#�	. �����, �� ��������� ���	 ���� ��� �����	�#�-

����� ����� � I-:) � u�, � �������� – ���� ���	����!� � ���'��!� 	��� $��	�#�� � �!� ������-

����. �� ���	 ���� �	��  ��������������) ��	��� �	���#��� �����.���), � #� �������� – 

�##�����): 

                                                   Uc���(t) = 
����Uf (t) ��

����U ; w(t) = w
��

 + fw(t),                                                    (1) 

!#�
����Uf  = 1 + 0,075sin(2π/3600)t + 0,05sin(10

.
2π/3600)t + )(

~
tf

����U , 

fw = 15 – { }� +π

t

w tfdtsign

0

)(
~

)3600/2sin(
3600

10
. 

+����� �.�� )(
~

tf
����U � )(

~
tfw !���	�	��� � %�	�� �����)��& �	�
����� �� ������ !���	��	��

�����"���!� '��� � �#������) #����	���) � %�	��	��.�& %���	�� ��	�!� ��	 #�� � ��	�#�������

%���
� ��: 

                                          
2)112(

15,0
)(

+
=

p
pW

$$

f
����U

;      
140400

7
)(

2 ++
=

pp
pW

$$

fw
,                                        (2) 

!#� p ≡ d/dt – ���	��	 #�%%�	��
�	����� . 

*	� $�� ��#����� ��		�� 
������ %���
�� � ����	������ ������� ��#���) #� )(
~

tf
����U �

)(
~

tfw ���� ��#: 

                                  Rf(τ�) = { }( )��f τα+τασ 1 exp
2

;        Sf(ω) = 
22232

)(4 α+ωασ f .                                   (3) 

!#� ��	���	� ��#���) #� )(
~

tf
����U  – σf = 0,02; α = 0,10 1/�; #� )(

~
tfw  – σf = 0,7 %; α = 0,6 1/�. 

+&��� ��#���	����� �����.���), �	������� #��!	���� �& � �& ������ �.�&, 	������� �
�-

������ �����)��& ������ �.�& �	���#��� �� 	��. 3. 

�) 
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") 

��+. 3 – �11,+#"&0�/ +4�6+#4 4�7-'3$ �6 ��: &) *"&.-$ #5 "$&1�7&0�� -�!$1$6
4�7-'3$ �6 � �% +�+#&41/,3�%, )"�4$!$  5% ( (& &1&- �7-$ $ �/  &)"/8$ �/

)�#&,3$6 +$#� � 41&8 �+#� ;(+#"'!�"'$-�.� +5"2/; �) )"�-$" "$7'12#&#�4
#$+#�"�4& �/ ()&"&-$#"�<$+(�6 �!$ #�*�(&0��) +1'<&6 �6 +�+#&41/,3$6 -�!$1�

4). , ������� 99 *-� 4AM180M6�� $��	�#�	� 3-150 �� � ��#��� 	�"���& &�	���	���� ����-

&	����& $���	�#��!����), ���	����� �� �!� ����������� &�	���	������ ( ��
� �P  = 18,5 �,; ��

� �I

= 265; ��
� �ϕcos  = 0,85; ��

� �η  = 0,88). 

�$&1�7&0�/ �� )"�0$++& E�� 4 *�"-$ �-�#&0��  �6 -�!$1�. , ������� �	�#� ��#���	����� 

����������� ���
������	������) ���� 	��'�	��� ������ MATLAB #� ��#���	����� #�������-

���& ����� Simulink, [10]. ,�� �	���#����� �#��� �&��� ����
�����& ��#���) �������� ��	�����-

�� � Simulink �	�#����� ���	������!� ���������!� �	�!	����	����� , ���	��, �#���	������,  �-

� �� !	�%������� ��"	������� �	�!	���� ��#���	����� . �����, �� � #����) ����, ��� ���-

��������� �	��"	������� , ���.���� ���� � ��#�� &, �	���#��� ����� � %�	�� ����������� #��-

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

������ ���'�� ��!� #���� �	�#������� 99 �, �	� ���"&�#�����, "���'�� �	���� �� ����	���-

��#��� , ��� �	�#��������) � 	�#�
�����) �����������) %�	��. 

�"�".���� �	���	�� �&��� �����) ����
�����) ��#��� �	�
���� -4*, �	����.� ������-

��� ��'� 99, �	���#��� �� 	��. 4. ��� ������� � ��" ����
������ ��#��� ����� , 	�"���& ���

$��	�#�	�, ������ 	� ���� �	�������� � ���� $��	�#�	����� , ��#��� *-�. 0���
������ %�	��

��#���) �����.���), �	���#����& � ������� �������� ���	 ���� ����.�) ��� � �������� $��-

	�#�	����!� ��	� , � ���� ��#��� ��"	������ �	���#��� �� 	��. 5. , ����
�����) %�	�� ��#���

��"	������ 	���������� ��	���� ��#���) �!� ��������& &�	���	���� �, #�����������, ���#�-

�� ���	
������ ����� , ��������.�� #������� ��������� �	�#����, � ���� �������, �	�#��	�-

.��.� #������ �� «0» � �����������& ���	�
� & �����#��.�& "����� ����
�����) ��#���. 

*	���	� �	���	��& �&�� ����
�����& ��#���) �	�
����� ��!	���  ���� (���) �	�������� � !�-

����� $��	�#�	� 2-���� � �	�
����� #������ $��	�#�	����!� ���	���� ��	�� ���� �#��� ��� $��-

	�#�	� �	���#��� �� 	�� 6� � 6". +	���	�� �&��� ����
�����) ��#��� *-� �	���#��� �� 	��. 6�. 
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�$7'12#&#5 #$+#�"�4& �/ �-�#&0��  �6 -�!$1�. 2���	������ ����
�����) ��#��� �	���#�-

���� � %�	�� ��'����& $����	������ #� ��#����& ������) ��#��� �	�
���� -4*. ���"�� �����-

���� ����� ���� ��'����� $����	�����, #� ���	�& ������ �& �	���#��� �����#��� � ������ ��

�	���#��� 	������& $����	������. +	������� �& 	��������  �� �� �����)'�� $���� �������� 

��������� �" �#�������� ��#��� (�� ����������� �	����). *	���#�� �#���, ��. 	��. 7, 	�������

�����	�& �� ���& ��'����& $����	������, ���������.�� �� 	�������, 	������� ���	�&

	���� "��� �	�#������� �� 	��. 2. +	���������) ������ 	�������� ������ � �#���� ���������� �

������) ������ �& �������� , � ����������!� � ������������!�. 

-� ���������  �� �� ������, �� ��#�������� %���	�� #� ��#��	�#��� �#��������

��#��� ������ �"1���-�	�!�����. *�$��� "��� �	�#�	�� � �����	����� �����#����� ����
���-

��) ��#��� �� ���� ������� ��	������ � � �����& #��������& �������� ��	��� �.�& ���#�)���), 

�	� 	�������& ������ & $��	�#�	����� . (����� ��#��� ���& �����#�����) – ��#��	�#��� %�����-

���) ���	����	������� ���������) ��#��� #� '�	���& �"����) �������� �� �&�#��& ��	������&, 

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

����� ���#���!�� ������� ���!� �������� ������������ $�	��������) ��#&�#, � ������ ���	�-

!� ���� ��������� %��������) ��.���� �	�
���� -4* � 	�"�� �"�	�#����� , ���	�� �!� 	�������. 

/	�!���� 	�������� ���& �����#�����) �	���#��� �� 	��. 8 � 9. �� 	��. 9 ��#����� �"����, � ���-

	�) �	�
���� � ��#��� �� ����	��	� θ3 �	����	��� %��������) ��.���� �	�
���� – ���, � ������ &

������ ��!	��� 2-���, .�. �	� u�i = 0, i = 1…3, � ������ ��	�&�#��!� �	�
���� θ3 �������, ���	���

��.���� �	�
����, �����'��� #� �������) ���� ����	��	� ��	����.�) �	�#�. �	�!�& ��	�'�-

��) %��������) ��.���� �	�
���� �� �� �����. ������ ��	�'����� "��� 	�'��� �	���"	���, .�. ���

�	� �� �� �������� – ����� � ����) �"���� ��	�&�#��!� �	�
���� �	� ��&�#� ��#��� $��	�#�	� �

	����� &�����!� &�#� �� 	�"���� ��!	����. 

(�����) ����# �� 	�������� ���	�����  – 	��	�"������ 99 � �� 	������
�� � %�	�� ����-


�����) ��#��� ����� �	����� �#������) �	�
���� -4*, 	���������!� �� $��	�#�	� 3-150, ��� �"1-

��� �����������!� ��	������ . 3� ���"&�#��� � ����� �	���� � #� 	��	�"��� $%%������& +5�

��������� �	�
�����, �, �	��#� ���!�, ��!�	����, �"���������.�& �����	�#������� ��	������� ��-

	�������� �	�
����, #������� �������� ���	�& ��������� #������� ����!� �	�
����. 

�&(1,<$ �$.
1. +#������) ����# �" �#�������� 	��	�"�����) 99 �	�
���� -4*, 	���������!� �� $��	�#�	�

3-150, ��� �"1��� �����������!� ��	������ , ���"&�#��� 	�����	���� ��� �	�#��	������). 

������������ ��#��	�#���� �#�������� ��!� #�� ����� 	������� �������) +5�, 	��	�"���-

��) �� ������ $�) ��#���, �� 	������� $��	�#�	�. ,���� � ��, 	������� �����	����!� ���	���-

�� ��#��� #�� ������ �������� #� #�����)'�) 	�"�� � ��#����. 

2. 2�&����!� $����	���������-$�	��������!� ��#&�#�, �	�� � #� 	��	�"��� 99 �	�
����

-4* ��� ��, �#��� �������� ���� $%%��������. ��� �	� ������ � ��, �� �� ������ �!	��������!�

��������� $����	������ "��� �������� %�������� �"��������� � �#������ ��#���. -� $%%����-

����, �� ��' ��!� #, �"��������� ��, �� �	� $����	���������-$�	��������� ��#&�#� �"1�#�� �� 

����� �"1�������, ��� ���	�& – &�	���	����� �	�
����, ���������� � &�#� ���	��& $����	����-

��, � ����� ��"1�������, ��� ���	�& – ��������� 	��	�"������ ��#��� %��������) ��.����

�	�����.�& �	�
�����. 

3. �������
� ��#��� � ����
�����) %�	�� ������ ��� �!	������� �� 	��	�"��� ������&, � .�. 

��.������� ������)��&, ��!�	���� ��	������ . *	� $�� ���
������ �	!�����
� ��'����& $����-

	������ � ����
������� ��#�� �� +5�, � �� ����� �������
�����& � ��	� �����& $����	�-

�����, ������� �	���#�� ���	�)�� � ���	������ ��!�	���� ���� �"	����, ��"� 	��	�"����� 

+5� ������������ "� #��� ������, �� �	����	������ �	��
����: ����������� � 	�"������. 
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��+. 4 – ����3$  &/ +#"'(#'" &/ +%$-& �-�#&0��  �.� -�!$1�"�4& �/ ;(+#"'!$"& 	-150 (&( ��

��+. 5 – �$#&1�7�"�4&  5$ +#"'(#'" 5$ +%$-5 �-�#&0��  �.� -�!$1�"�4& �/
4�7-'3$ �6 � 4��"�)�#&#$1/
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") 

�) 

��+. 6 – �"�-$"5 !$#&1�7�"�4&  5% +#"'(#'" 5% +%$- �-�#&0��  �.� -�!$1�"�4& �/: 

&)  &."$4& 7� )"$++�4& �/ � .�1�4(� ;(+#"'!$"& �E�&-�; �) )"�0$++�4 !4�8$ �/  

;(+#"'!�"'$-�.� -&#$"�&1& <$"$7 7� 5 4!�12 �+� ;(+#"'!$"&; 4) �E� ;(+#"'!$"&
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�) 

") 

��+. 7 – C"&.-$ #5 "$7'12#&#�4 ;(+)$"�-$ #&12 5% �++1$!�4& �6 !� &-�<$+(�%
+4�6+#4 �-�#&0��  �6 -�!$1� ;(+#"'!$"& 	-150: &) (& &1�4 ')"&41$ �/  

 &."'7(�6 �E�; �) (& &1�4 ')"&41$ �/ ()"/-5% � )$"$("$+# 5%) 

#$-)$"&#'" 5- "$8�-�- )"$++�4& �/ � ;(+#"'!�"�4& �/
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��+. 8 – C"&.-$ # "$7'12#&#�4 #$+#�"�4& �/ �-�#&0��  �6 -�!$1� ;(+#"'!$"& 	-150 

)"� �7-$ $ �/% )�!&<� )"�!'(#&  & ;(+#"'!�"�4& �$ (u� – var) 
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�) 

") 

�) 

��+. 9 – C"&.-$ # "$7'12#&#�4 #$+#�"�4& �/ �-�#&0��  �6 -�!$1� ;(+#"'!$"& 	-150 )"�
�7-$ $ �/%: &) )�!&<� )"�!'(#&  & ;(+#"'!�"�4& �$ (u� – var); �) )"� �7-$ $ �/%  

 &."$4& 7� )"$++�4& �/ (u�i – var); 4) )"� �7-$ $ �/% +$<$ �/ (& &1& !4�8$ �/
-&#$"�&1& 4 ;(+#"'7��  �6 .�1�4($ (u� – var) 
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������ �	�����BA	� ������������BA	�  

�����������
 �	��	������ �	�����
  

�� �	������ � �	�	��������BA����	����
��
�  

� �	�=B 	� ���=�	��	� ����	��	���������


�-�&"0'-/ 0 �.�., !-" #$% .  &'(., )"�*., �"1�4& �.�., (& !. #$% .  &'(,, &++. 
�!$++(&/&  &0�� &12 &/ &(&!$-?�/ )�3$45% #$% �1�.�6, .. �!$++&

' ������ ������ �������� ������ ����������� ������������� ������������,���������� �� ���-

����� � �������������!�� ������������, ���� ��������	�� �� ��� ���������� ���������������-

���.  

In the given work the analysis of the modern transport equipment applied at the grain and processing 

enterprises is carried out, recommendations about its further improvement are given.  

9������� �����: 	�����	��� �"�	�#������, �����)�	 �������), ��	�"����), ������), ��	� . 

,����� 	��� � 	������ �!	��	���'�����!� ��������� �!	�� 	�����	. ,�� ��#� 	�����	�

�".�!� ���������� ������ � �#���� 	�����	��� ������. , �	���	� ��	�������& !	���� �	��"-

��#��: �������&�� )������� (� ����������) ��	� &��"���), �	��������, ������, ��������!������, 

��%��	�#������ � .�.  

�� ��	����& � ��	�	�"�����.�& �	�#�	� � &, �	� ���������� ��!	������-	��!	������&, 	���-

��	��& � ����#���& 	�"� ��!� ���� ���� ���#��.�� 4 ���	�
��: ��!	���� – ��&�� !	��� � ����-

 ���!� ��� �	������!� ���� &	����� , ��	���.���� � ����#�� �� 	�����	��� �	�#��� (���� �����

����� � ����#�� � 	�����	��� �	�); ��!	���� – ��&�� � �� �� !	��� � 	�����	��!� �	�#���, 

��	���.���� � ����#�� !	��� �� ���� ���� ���!� ��� �	������!� &	�����  (���� ����� ����� �

������ �� 	�����	��) �	�); 	�����	�	���� – ��	���.���� !	��� 	�����	���� �	�#����� �

���� ��!	���� � ���� ��!	����; ��	������ – ��!#� !	�� ������ � �#��!� 	�����	��!� �	�#��� �

����#���� �� #	�!��. 


