
 163 

������
��"��� �������� ��� ������������ — 2000. —�7� ���� —� +�� 
�—
��� ���� 	
���
� ����

	�������������
���� 
�����
��"��� !�!����� �����!������(�
����� � ���
��!������ 1*"
�
!"���

�����������". — 1999. —�7� ����� —� +�� �—55. 26. Wach D., Ding X. Measurement and 
Intelligent  Analysis Techniques for Feature Classification in Surveillance Tasks of Nuclear Power 
Plants, Proceedings of the International Conference on Actual Problems of Measuring Technique, 
Kiev, Ukraine, 7—10 September, 1998. — �. 246. 27. Ivakhiv O. Intelligent Measurement System 
// Proc. of the International Conference on Actual Problems of Measurement Technique, Kyiv, 
Ukraine, 7—10 September, 1998, �. 54—55. 28.  O.Ivakhiv, A.Kowalczyk, R. Velgan. Intelligent 
Programmable Measurement System. Proceed-ings of the XVI IMEKO World Congress 
(September 25-28, 2000, Vienna-Wien, Austria). Volume IX, topic 30 — Artificial Intelligence in 
Measurement Techniques, Vienna, 2000. �. 341—345. 29.� �#��������
�)�����+������
���+���
6������.����. ����
�&��!�!���&�!����������� ������'���������—���	�0���������
����— 
���� !�� ���� ��1����� ��)��� +������
� ��2��� +
��� ����� ��.�� +(�����  ���&�� 
� !�!������

!����������� ������'���������—���	��� �����!
��"���
�������%�
�!���
��%���9�����.�9��

!��
&������������!�������'����������-���������"�&��!�!���� –���	�������!���������

1991. 32. Szczepaniak P., Waszkiewich P. Preliminary preparation of patterns for their 
compression // Third Conference ''Neural Networks and Their Application" — Kule, October 14—
18, 1997. — �. 304—309. 33.�+������3����4�����!�����&��!�!���&	����-����!�����— 6��	�
����
� �!�������—���	�������
��—�����!������+������3����4�����!�����&��!�!���&	����-��
��!����� 6�� �	�����
� � !� ������—���	������ �
��—� ���� !�� ���� �O. Ivakhiv, A.Kowalczyk, 
R.Viblii. Intelligent Measuring System Simulation. Book of Abstracts. 16-th IMACS World 
Congress On Scientific Computation, Applied Mathematics and Simulation (Lausanne - 
Switzerland, August 21—25, 2000), Ecole Polytechnique Federale de Lausanne. — �. 460. 

 
 
 

 
���������
������� 

��������2�	��� 
����������	
�������	��������������������������� 

���������4 

����������������!������67�68��!6��!�9�
��������!���:��9����!���!6 

 :������������������� 

��$%�$�	���	����*�+���+��#%�*�	���3	���-�3	����/���*+(�����%�)#�		(���
)�)#�����)����#��	�3	�-����*�+
��		(�%�*���+��#%�		���$%�)#%�&�� 

In this paper we propose the models of electrical-dynamical loudspeakers for the 
use in circuit simulation systems of radio-electronic devices. 
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�� �����(��%�� ���!����������#�������� ���!������#�����������!������'���������	�

#���	������	$���� ���!������''��������	����#���� 
,��� �������	�  ���
� ����������	(�	�� ��	����'��� ����  �"��� ����� �	�

�	���	��������	����	&#%����	�����%�� �	��#�������������������������	����	����	 ��&����
�����#���� (������ ���$���'� ��'� ����������	(��� ��	����'�  �"��� ��#%�����	� ��� ����
���
(��	�	���!��	�	� �#� #����"�	 	� ���� ��� 	� (�	��� )*�� ����� #� ����%�� ������
�������	#�!����� ����	(�	 	� ��	(	�� 	+� �����%�!� u� ��� ���� � � i�� �� #� ��$�%�� — 
�����	(�	 	+����� ��!����	������!�$�	�����!�v������#�����	 ��	��� �p [3, 4, 5]. 

         i                                                   v��

                   *����������	(�	

      u                                                         p          ZR

                            ��	����


 

���� ������������������ �������� �� ������������� 

�������"��� � ���	�� (��	�	���!��	���� �� ����� �	��� ��!������ ����������	(��%��
��	����!�ZR����	
��	#��(����������	��	 ������ ��	�� ��!������rR �����	������!� ���!�

��������mR��&���������	��������#�������% �!� ����(��'����	������'��	�� 	�(ZR=rR+jωmR, 
��ω —��������(������). 

-� ����	(�	�� ������ ����������	�	� ���� ��� &�� ��
������$�� ����������	(���
��	����'������ �%�(�� ������#������	(��%������ �������	����(	�#���#	(�	����	��	����
'��������������������	��!����������
���(��	�	���!��	�	��	�� �!��������+ 
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� ,                                                    (1) 

��Z11 —������	
�����	(�	
������%�(�� ����/�Z12 —����� ������	
��������"���#���#���
 �"� 
�%�� ����	(��!� ��� �����	(��!� ������� 	/� Z21 —� ���� ���� ��	
� �������"���
#������	
�#���#��� �"������	(��!��������	(��!�������� 	/�Z22 —������	
������	(�	
�

����� %�(�� ������ ��	
� �	#��(�������  ����(�	 � ����� � ZM� ��� ���	���!� ���&!� SD 

������% 	�� ����(��'����	������'��	�� 	�(Z22=-ZM/ �

�� *�������(�	
������ZM������!�(�%��

�	#��(�������  ���!� mM�� ������	����!� cM� ��� ���� � rM�  ����(��'� ���	������'� �	�� 	�

(ZM= rM+jωmM+1/jωcM*�������	�������&��SD��	�	���������� "���'-01-2�����#�%�����'�
���&�� ������% 	�� -����"	 ��� &�� ���� ��� ���� ��	� �������� #��"���� ���� �	���
����������	(��%�� ������!��(�� ��� �����	(��%�� ���� ����� %�(�� ������ ����� ����
������	�� �(��%��%�(�� ������#������	(��%������ ����+ 

21131�4�ω,�"��21237��8�"��22137��8�"��222=-(��4�ω��4)��ω��). �

�� �������������������(&* 

��R�, LK —��#	��	��	
��������������������������	�������#������'�����$�	/�B —� �%������
�����������#�#���� �%�����'��	�� 	�%�(�� ����/�l —����"	������������	 ��� ������#�������
����$����*���������������	(����� ��%�(�� ���������������������������	�� 	���������
()*�#����������� ����� �����(&*� ��	 ��	%����������	
�����	���&� 
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,��� #���	��%�� �����	(��%�� ���� ����� %�(�� ����� �� ����������
� �� �� �����

��������	������	(���������	��������’� ����������cV, #����"�� ������� ������ ������
��� ���������  ����� ����������	(�	�� �����%�
� ''� ��������� ���!(	�	� ����������� #�
� ��� 	�������������"�!��������	(�	
�����%�(�� �����(�	���.*� 
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-��(����cV���#������!���#����� ���!+ 
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� ρ
=                                                            (3) 

��V —�������$��
����� �#���	��%�������	(��%������ ����/�ρ0 —�%���	�����������(ρ0=1,3 
�%5 3) � � �0 —�$�	������� ��$	����� #�����	�� ��	��� ���������� (��	� �� �����
� � ��������
�03.6.� /�*�� 

��	� ���!������#���	��%�������	(��%������ �����%�(�� �����#���#��������� ���
����������
� �� �� ���������� ��������� ��������	�  ���� �������� m��� #����"��%�� ��
������� ��#����������� �� ����"� ����� �	��� ��!������ �����	� ZR��� ��	
� �	#��(�������
���	��	 � ����� � �	��� ��!������ rR�� ��� ��	������!�  ���!� �������� mR��� ����

�������	�������� #�  ���!� �������� �� ������� (ZR�=rR�+jωmR�*�� � ��� ���������  �����
����������	(�	�� �����%�
� ��� � ��	� ����� ���!(	�	� ���������� ��� � ����
������	������cV (�	���6*��-��(�������� ������	��� �������#������!���#����� ��� 	+ 
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ρ=

ω
π
ρ=

ρ=

                                                               (4) 

�� S —� ���&�� ������� ��#���������/� l� —� ���"	��� �����	� ��#���������/� ω —� �������
(�������#�����	�����	����/���—������������(��%�����	�����#���������� 
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����4� ����������� ��������� ����� ���������������
� 
��������� � ��������� �����������
��������� � �������������� 

4#�����!(	
� #�����	
� �	��� #���	��'� �����	(��'� �	�� 	� #� ��#��������� �

�	#��(�!��� ������������ ����������'� �� 	� ��� �� �� #�����	�� �	����� p i p��� �����!���	��

%�(�� ��� �������������������#��������� + 

�
���
⋅⋅

Σ

⋅
+= .                                                             (5) 

+�����	��� ��!������rR������	������� ������������mR %�(�� �����#��"���������	���

�%�� �����	(��%�� ���� ������ 9�� #��(����  �"��� ����	"��� �	#��(	�	� ��� ���������
��� �����	���	�������������%�����$������	
�#��
��!�����	�����	
������#������	(��%��
���� ������ ��� ���$���� #���	��%�� #� �	����%�� ����� #���������	��	 � ��"���  [5]��,���
�	������� ���	� ��	������ ��# ��	� ���$��� #��(���  �$�� ���� ���"	�	� #������'� ��	���� ���
��� ��	����������������)� 

���������� 

5�%��+��*+(�	�2+�,�	�-��%�"%���	����$�%����$%���	
��		(�-�3	����/( 

ZR 
����������	 
�� ����������

���������� 
������ �������� ����������
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-������������ ���������� �� 	 %�(�� �����  �"��� ���	 �	���	����� �� 
 ���� ���� ( �����	) � ���� 	� �� �’!���	�� �	�� �� �� �����(��%�  ���!�����, 
#��� � � ���	�, �� MicroCap, DesignLab, Orcad ��&�. 2� ��	����, �� �	�. 5 ������ 
�#������	  ���!����� ((������� �������	��	�	) �	#���(�������%� %�(�� ���� 25:,�-1 
� #���	�� � �����	(�� � ���� ����, ���	 ��� # ���� �%�! �	�� 	 �� �����(��%� 
 ���!����� MicroCap-VII # �	���	������  ����������' �� 	, ������' �� �	�. 3. 
���� ��	�%�(�� �����������	���	��������	�����	� ���!����������������������&� 
 

���� �� ��������� ���������� �������
� ���������
� ��������� 
��������� ��� !-1 
�� — ���������-�������� �������������� �������
� ������ 

	 — ������������ ��������������� 

��������� 
��%���#%��	�"1��3�)#�#	�-���+��#%�*�	���3	�-��-�3	����/(������-1 

 
�������� �������� �������� �������� 

���������� ������� fo 
����� ��
�������	 Q� 
������������ �
’�� Ve 
���������� �����������������

������ Bl 
����������� � �� ������!

���"� R 
#����������	 ������! ���"�

L 
��������  ��$� �������� SD 
�����	 ��������������!

���������� 

60 �� 
0,35 
6 � 

 
5,84 %⋅� 

 
��� &� 

 
������ �� 
0,0075 �2 

 
8� �'/(�/� 

)��� ���������! ������	��!

������� m� 
�����������	 ���������!

������	��! ������� �� 
���������� ����� rM 
(�����"��� �
��� ��������

���������� ���������� V 
�����������	  ������ �

�������� ��������

���������� ���������� cV 
*������ � ��

�� �����+����� rR 

��������� ����  ������ mR 

 
9,4⋅10-3 � 

 
0,75⋅10-3

�/, 
0,65 ,⋅�/� 

 
��� � 

 
 

0,6⋅10-3
�/, 

 
6,7⋅10-7⋅f2 ,⋅�/� 

0,3⋅10-3 � 

"�������	 f — �������� �� 

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

�����	(��%�� ���� ����� %�(�� ������ #� �	���	������ � ���� 	�� ���%�� �	�� #�������
����������� �����	(�	�� �	�� �� ���	�� ��� JBL Speaker Shop,  Speaker Workshop, WinISD 
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����(	��� ���� ��� &�� #�������������  ����� ��!��� ��(��$�� �#������	�  ���!������
%�(�� ������ �� � �#�� �	"���� (������� &�� �����	��� ��"�	��� ���� ������� ������������ '��

�����	(��%�� ���� ����. -������������ #�����������	��  ���
� %�(�� ������ �� �	�� ���

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

��.� ������ )�� .��� ��-�
����� .�� 2�� �&!�������!�
���&�� ���!����!���� !�!���&� ��

������������ —� ��	� �� ��� �� !
��"�� �
��� ��.� ������ )�� .�� 0������ �������!����

��������
��������� — ��	� �� ��� �� !
��"�� �

�� ��+���(��
� ��� .�� 0���������!����	�

3������� ���
���
� —���	�+
��"���
��������!��--#��!���
�.�����0���������!������— ��	�
+
��"�� �
���� ��������
� :�� ,�� ���������!���� �!��
&� ;���������!����� ��

;���������!����!��������������	�3���������!����� ���
���
��—���	�)!��!!�
����
�� 
 
 
 
 

���������
��� 

;���������	�� 
����������	
�������	�������������������������� 

�������4*�. 

����6���:��!�������������!����<��68� 
 ����������68����!�����68�������<��7� 

�:��
�����<�	������� 

!�"%�2+�	�0� �+-�%�#�� #�� $%�-%���� *+(� $%���#���		(� ���%�)��,������
2�-�#�+�	������	�$%(�+�	�����*-�+�,���3��� "�%�"$�*�+�	��� �+��#%���-	�#	���
"�′("���� 

The algorythm and the programm for microstrip multisectional directional 
couplers design were elaborated. 

����� ���� ���%���"���(�� (��*� —� �� (��	�	��(�� �#�� ��� ��	����'��&�� ��	#��(���
���� ����� ���%�� �������� (���	�	���)� ����"������ #� ����%�� (�������%�� )—.� *� ������� ��
��$	
� (���� �"�	
�&—6*� (�	�� )*��)��	�	��(	
���	����
� ��������	����������� ��������
��&�� ��	� #���"���� ����%�� ��(��� ����	����� )�� ���� #� �$�	� ������� ����	����� 6��

#��	$��������#���"�	 � 

��������������� ���������
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