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♦�
	����
�� �

����&��� 	�,���!� )���� ������������!� 
	����
����� �"���� ,�!"��

���
� �� 
�	�����
���������"� ������ ��!�  ���,���!� �
����� �����&��"� 
��
�	�
�	� ��
��"�����"�	��
�	��
�����"����[4];
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��� ������
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�,���� 
���"� �����&��"� 
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�	�
�	� ��� ������
�"� �"����� )��  ��� 
���
&� �����
���&�������� ��������
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�	�
�	�����	������"����"�
�	���
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♦�����
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�����������
	���
�����!�������
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�������

�
�	�
	���
�����!������������
�����)��
	���
����&���� ��$��
�	������
����
�����
&��"��
��������	������	���
��
��
�	�
�	�����
��!�����
	���������!��	� ��&
�
�� ��$��
	���� ���
�

��
�	�
�	����	�������"����"�
�	���
	�����"�	��
�	��
����!���������
&� ����� ��� 
���
�
 ��������
�"�������� ��������$�	�
���
��
�	�
�	�����
���� [4,15].
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����&����� �����! �
����� ����� ��
&� �
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�	�
�	��  ����,�&���� ��	�����)�� ��� �������������!� �"����
��
	�������	� 	�"�����
��
�	�
�	�������
����&���
���
�
�������	�$������������ ��"�����
���
�
���� 
���������������
!"�
	��  ����� 
��
�	�
�	����	�����)�� [1, 7]������� ����� ��
	��
���!
&�!�
	��	�������"���
�"������������������!���������!"�������
����"����!��"�����
��! ����� �	�"����
&�!�  ���$���
�� ���
	�,��"� 
�	���
	��� ������
��� ���� 
��
�	�
�	��� ��
$��&��
���������� ���#���,����������
����&���
���������
����&���
����"����
	�� �����
��
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	�
�	�� ��	�����)��� ���� ��� ��� �#� ��� �	� �����
&� �"���� ���  ����� 
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�	�
�	� ��� ��	���"
������
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��������������������!��"���� ����������&��"
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�	�
�	������	����� !
�"�������
�"��(��&������
�������������������������
	��	���

�"���
�"�������� ����������!� ����� ��$�����
&�  �����!� 	� ��"� 
��
�	�
�	� ��� ��	���"
������
�"�[7]. ������
��"���������#�����
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1. !����������/	�

��/�
���	����������/���/����������
���


1.1. !��������
�2���������/�1�"!.

�	�
���������
��"��������������
����������&��"�
��
�	�
�	�����������������!� �-


�	������#����
� ��
	�)�������������-�����������
��
���������,�����������
����
�	����

���
�	����
�� ��90�. 1�
������ ���
� �� �
	�)���"��������� �-���� ������� 
��	�����90� ���


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

��� ������-�[2, 3, 5, 6].
/�!� ���
�����!�����
�����
��	� ��! ���!� ����������
��	�
�	���&��������
�
�	���
	�����

�

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


���������  ���$���
&���"����"�
�	���
	����"����y ����
�	���
	���������
���x [9,11]:

kqjik...ijq

k

i ji gji
qjiijqjiijii x...xxxb...xxxbxxbxbby +++++= ∑ ∑ ∑

= ≠ ≠≠1
0

.                (1)

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


�	����
����%��#�
��� ���
�	����
�� #� 
����� �����&� �"���� �����������!� �"���� ��� 	����

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

���������"���� [5]��-��
� ��
	�)������������
�����
����
���
�������'� 	���!����
��� ���

���&�����
���
�������	�$�������	�,��
&� ������
��	���
��������!����
�	����
��[1, 2, 5]:
♦��������!����$�������
�	���x�  ����$����
�	���
	���������
���(���
�	 x), ���������

	� ��&
�
���	� 	�"�����
�	���
	��������
�����
���"���;
♦��� ������!������
�����
�	����
��
����������!����
�	��;
♦�
	�������!� 
������� ��� �	�������� ���	��������� ���� 
	�	��������� ���
�	��"

���
�	����
�������������!�b–�������#�
���
���������&�����������

♦�������� �
�
��
������  ����)��
�� b–�������#�
��� 
�� ������� ������
���
�� �
	������

�
	�)�����������.
1�� ����	��
���#��� �
������ ��)����
������ ��!� ��
���
������� ���
� �� �
	�)���"

���������-����
	�������	�$��
&��
���������&��"�
��
�	�
�	�������
�������������������!

�"���� [1]. '��&����
�	��� ����,������� ���
�	����
�� �����	��
&� �����&��� 
��
�	�
�	�� ��

������
�"��-�����	������
��� ����
����������&��-�!�����#�
���,��������90�
����������
� �

�
	�)�������������
����������&��"�
��
�	�
�	�

���� �� ���
� ��#��� �� %� �$�)�� ��&�

��� ���������
�	

(� 	� ��&
�
�� 
������� ��� �	�������� ���
�	����� ���
�	����
�� �
	���#��� ���������


���������&�����������)�������	�$��
&� ���$���
����"����"�
�	���
	����"�������������&�

��"�
��
�	�
�	����������
�":

T��
T��
...

T��

������� �����	
�:
�������� ��	
������


�� ���	����� ��

x={TE1, TE2, ... TEk}

��’��� ������	
	
���
��������

����� ����������� ��	�
�
(�������� �����	��
��
���
��
�����

� � �������

��

������
�� 	������	���

������� �

���
�:
�
����� 
���	���
 ��

Y={y1, y2, ... ym }

y1

y2

...

ym
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kEqEjEiEk...ijq

k

i ji gji
qEjEiEijqjEiEijiEi t~...t~t~t~b...t~t~t~bt~t~bt~bbŷ +++++= ∑ ∑ ∑

= ≠ ≠≠1
0 ,      (2)

�� Eit~  – ���������  ������!� �����&���� 
��
�	�
�	�� ��� i-��� ������
�� �"���, ��
	�

�� ����#
&�!� !�: K,i,h)TT(t~ iE
)(

iEiEiE 10 =−= , �� iET – �����&��� 
��
�	�
�	�� �� i���

������
�; )(
iET 0  – ��������� 	����& i-��� ���
�	�; Eih  – ��
�	���  ����� i-��� ���
�	��

K,i,/)TT(h )L(
iE

U)(
iEiE 12 =−= , ��: )U(

iET  � )L(
iET  – ��$�!�
����	"�!��	����� i-�� ���
�	�,


��
���	������� ������!������&����
��
�	�
�	������� i����������
�.
������ ���
�	 b-�������#�
�� { }k...ijqijqijki b,...,b,...,b,...,b,b,b,...,b,...,b,b,bb 1312210=


���������&���� ������� (2) �� ���
�
&� ����	������ 
	�� �	� �����
&� �"���� ��� �����&��"


��
�	�
�	. �������#�
 b0 !�����&���������
���������� ����#� ������!���"�������
�	���
	�

�"���� �y  �� ���
	�� �����
�� ���
�	����
�, 
��
�� ����� ���� �����&��� 
��
�	�
�	�� ��


�
�������!���"�������
�"� �-���	�����
&� )(
iET 0  – 
��
�	�
�	����	�����)�. 6�������������

��#�
� ki b,...,b,...,b,b 21 �	�����������#�
����
�����
���"������� ����������&����
��
�	�
�	����

������
�"� ki E,...,E,...,E,E 21  ����
�	����� ��������
�	������
�	����� ����������&����
��
�	�
��

	�� ��� ������
�� 
��� ���� ���
�	����
� )U(
iE

)L(
iE TT ÷ )�� ��,���� ��������� ��� �������#�
�

"�	��
�	� ��
&� �"����� �	� �����
&� ���  ����� 
��
�	�
�	�� ��� ��	������ ������
�� �� ���

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

,...b,...,b,...,b,b qkij1312  #� �������#�
���� 
	�� � �#����!"� 
�	,���� 
�	!���� �� "�	��
�	� ��
&

�	� �����
&��"�������
�	����  ����������&��"�
��
�	�
�	����Ei � Ej ������
�". �������#�
 bijq

��� �#��
�
��&��
�����	� ���&�
��
�	�
�	��� Ei,, Ej � Eq ������
�"��"���������"������
�	���
	�

-���� ���&������� 
�	���!�&���� ����� � �������� b-�������#�
��� ��#�  ����� �� ����
�

�
�
��&� �	� �����
�� �"���� ��� �����&��"� 
��
�	�
�	� ��� ������
�"� ���� 
�	������
�

�	� �����
&�
�
��������-������	������	���
��	� 
������
��
�	�
�	�����
��!�

1.2. ����������/���
�������:����.�������
��������/��������������/	�

��/��

���	����������/���/����������
���


*�
���
���������
�  �
	�)���"�����������!������ ���
����������&��"�
��
�	�
�	���#

��������������
����������#
&�!� �
���"����
���[1]: 1) �����'���#���	���� ����$����
�	���
	��

������
��� �-: ����
�
�������!����������
�����
�
��
&���	�������
�	��� -������!����
�	��

��� ������� ����� �� 
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S m

i ∂
∂ , m=1,2,…,M, i=1,2,…,K, ��

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

��������� ��� ������� ����� �� 
��
�	�
�	���� ��
�����
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⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
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⎝

⎛
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TTEi

Emy
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T

T

)T(y
S

Ei

m

Ei ∂
∂ ,

m=1,2,...,M, i=1,2,...,K. 2) .�
��,����� 	������� ������������� ��� �	
������:  ������ �


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

 ��������
�	��� K,i,TT )(
iE 10 == + ; ��
�	���� ��������
�	���#�������������!����"�������
����
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��� 
�	���)�#� 30% ��������� ���������� 	���!�  ��������
�	��, 
��
� +⋅⋅≤ T.hEi 30 . 3) ��	���


�����
�	������	�	��	��	�	�,��
�	�	�	�	�+)!�
���! ����  ��  �����������!�������������&,

��
�� ����
�	� ����� ����� ��� 
������ ������� �"���.� 0���
�����
&� 
������ 
��"���

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

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


	���������������
����������&��"�
��
�	�
�	�  ������������ ��
�	�������  ��������
�	��

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

������� ��
������,
������ ������� 
�"����� ���
��	������
�� ���
�	����
�� [2,3,6], !��� ��#
 ����� �������
�� �
�
��
�����  ����)��
&� b-�������#�
��� �� ���
� �����"� 
���������&��"

�����!"�� 
��
�� ��5	��
������ ��"
���
�� �
�
��
����� �� ����)���� �������#�
���. +�� ��#

 �����
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'� ��!�������	���&�����$�����
��
�������
����������	������������
�	��������
��

	����
�� ��� 2K,� ��� � – ���&���
&� ���
�	��� ��� ��,���� ��
���� –� ��� � ���&���
&� ���"


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

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

���
�	����
����� 2K-P
�����P 	����&���
&�����
������������"����
�	��� ����
&��
�
��
����

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

����!���5	��
������������	�� (������������"����
�	���  ����$���� ���"�
�	���
	��� 
�
���

�����!���"� ������
��� �"����� ����� �������!� 
������� �� ���
��!� ��� ����	�� 
��&��� 
�"

������
����!���
	� ���!
&���� ��������
��
�	�
�	������	�������"����"�
�	���
	����"����

/�!� �����	���������"����
�	�������	��
���#���
��"������ ��5	��
������� ���������  �����"


�	���
	����

��� ������� �
	�
�����������[2, 8]. ������
��"����� �#
&�!�������"����
����"


	����
�"�

1)  ���������� ����'��� �����	�� ���&,��
&� ���
��� 
	���#�  �� 
	����
��� ��	�
�� �����

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

#����� #� ��,�� ��!���  � ���$���

���
�	����/�!����&,��
�����
�����������
�	����� �����
&����������
����
������
�������	�,
�

80������
�	��� �� ����#� ��,�� ����� ��� ����
����
��������	��
���!� �&���� 
	����
�� ��#�  ����

��
�����
����	"����	���������&���
�����
�	����(K-P) ≤ 0.2K.
2)  ����'��� 
	���������� ���
�	� xi� ���� ���
�	��� xj�� ���$�#
&�!�� )�� 
�	���
	� xi� #

����������� ��������� 
�	���
	�� xj�� !�)�� y
T
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T

S
ji EE

10≥ � ��
���1�� 	����#��� 
�
�������!���

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

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

	� ��!��
���-�!�����
�������#� �������5	��
�������� ����
���������&������&���
&��������"

���
�	����������)������
&��	�
������
&������
�	����
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(� 	� ��&
�
�� 
	�������!� �	�������� ���
�	����� ���
�	����
�� ��� 2K-P �
	���#��
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�� Nbij – ���&���
&�� �#������
�	,����
�	!�����
��
��
�������"�� �#����� – ����
�� 
jEiE t~t~

���
�	��) ��! (K-P) �������"����
�	��. �������� Nbij �� ����#
&�! !�� 2
PKb CN

ij −= .
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	�������
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��������&���
&����"����
�	�������"��$�	���
�
����������!��K=21,����&���
&
������
����)�� ���	���� !�� �����������
�	��  �� �
������� ��)�� ��
�������� ��	����#� (K-P)=5.
%
$�����$���
��
���
���	����������
�	�������
�	����
���� 2(21-16)
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:��� ���	$�
�� 
���������&��� �����&� ����� ����"����� 
	����
�� 25=32 ����� �� 
�����
������� �"���� �
��
��  	���
�� 
�� �������� 
	��	���� �"���
�"�������� ����������!�
��
	������� P-Spice� ��� Micro-PC ������ .����$����� )�� 
��� ���� 
������� ���
�	����
���
�	����
�� ����&���
�����
�	����)����	����#��������������������� 	���
��221=2097152
��������&�
��������������"�����)��
	��
�������
	�
��
���� ����!���������������
	�
���2�
�$������� � ��������
	�������!���� 2K

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

��
�	�
�	�#��
�
��
������� ����)�����1�
���������	��
�����������������������"� (K-P)
���
�	��� 
�� �	�"�����!� �� ����)��
�� �������#�
��� 
	�� � �#����!"� ��)�"� 
�	!����� ���
&

 ����� �
���
�� �)!�  � ����	��� �

����&���� 	�
������ ��
	������� 162
1 � 	�
����� ��!

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

�	� �����
�� �"���� ��� �����&��"� 
��
�	�
�	� �� ���!#� ����
����� �
	���
�� ����	��
����
�����&��2��$��
	�����
��!������������&������������ ����	$��������������� ��!�����	�
�	�#�
��$��������
���
�����
&�
	�
�����������"�������	�,���!������	������	���
��
��
�	�
�	�
�����
��!��������
��������
	������?

1�� ���$�#���� )�� ������� ����� � ������
��"�  �����&� b-�������#�
��� 
	�� � �#����!"

�	,����
�	!�������
&��������
����&����
���� �
�
���!�

2.�)��/	���������
���������/�1�������3�

��/�
���	

%���#��  � �������"����������
��� �	
������&��"�
���������&��"���������� �
	�����"���
�������
��
���������� 2K,� #� ���	$���!� ����
�"����� ��,���"� �������  �����&� b-�������#�
���

����� ���������
&�  ������#
&�!� �
�����&����� ����
����
!��� ��
	���� 
��������!��  ��	���� 	
��	�������
�������
	�����
��
���	
������&���
��[9,11]�������,������������� ����#��)��b-������
��#�
���������#����
	��
��,
��������������#�
�����
	��������������
��������������
&�
�����
�� ������  ���
�� �����	�$��
&� !���&� 
	�"������ ����
����
�� ��’#�
�� ���
�	����
��� ��
	������
�������#�
��
	���������"�����
�"�bi��!���$����� �������!��#��������#�
������
�����
������$�"
��
�	�����  ����� ���
�	��� .�
������&� ��� ����� �� ������
��"�  �����&� b-�������#�
��� 
	�
� �#����!"� 
�	,���� 
�	!���� – bij�� ��	��� 
	�������!�� 
������ ����� ��  ����$����� )�� ��

	�������������� 2K

������� 2K-P
��
	��!������!�����������
��
�	���#
&�!�����$���������
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��
�	�
�	���)������� 2K
��������#�
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	��� �#����!"���)�"�
�	!������
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��
������� ����)��


����$����
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���)������
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� �#������1-���
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&��������#�
���bij ��� �#

��� ����������
&�  ���$���
�� 
��
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/	�������$������!�������"�	��
�	��
�����#�
���)������
	���$�#
&�!� ����&��� ������
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	���

Vt0 ��������
������ t=0) ��� �����&��"�
��
�	�
�	����������
�"� �	� ��
�	� R4 ��
	�� ��
�	� Q8)
�
�	���������
�����������IC 741 [12]:

Vt0 = 0.0331+0.01 tR4 +0.0127 tQ8 +0.075 tR4 tQ8 .                                  (5)

-
�������,���!�����
��� �#��)���������#�
�b12 
	��� �#������������&��"�
��
�	�
�	 tR4 tQ8 #
���&,���� ��$� �������#�
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	�� �������"� ����
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�	�� �� R4 
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