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

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

♦ ��	����
�����	����5	��
����������������	������	���
��	� ������ 
���	�
�	����

��!��������
��������
	�������-�����

♦���� ���� 
�������
	������� ����� �� ����� �
���
�� 
�� 	� ��! ���
�� �
��� ������

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

♦�����
����� ����
������������	���
�����!�������
����
��������	������������

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

���	�
�	����	�������"����"��	���
	�����"�	��
�	��
����!���������
&� ����� ��� ���
�
 ��������
�"�������� ��������$�	�
���
���	�
�	��������� [4,15].

/��	�� ��������)�� ��� �
��� �"���
�"��������	���
�����!� 	���
����&����� �����! �
����� ����� ��
&� ����� 
���	�
�	��  ����,�&���� ��	�����)�� ��� �������������!� �"����
��	�������	� 	�"�����
���	�
�	�������
����&���
���
�
�������	�$������������ ��"�����
���
�
���� 
���������������
!"�	��  ����� 
���	�
�	����	�����)�� [1, 7]������� ����� ��	��
���!
&�!�	��	�������"���
�"������������������!���������!"�������
����"����!��"�����
��! ����� �	�"����
&�!�  ���$���
�� ���
	�,��"� �	���
	��� ������
��� ���� 
���	�
�	��� ��
$��&��
���������� ���#���,����������
����&���
���������
����&���
����"����	�� �����
����
	�
�	�� ��	�����)��� ���� ��� ��� �#� ��� �	� �����
&� �"���� ���  ����� 
���	�
�	� ��� ��	���"
������
�"�

%��������������$����
���$������
�����������������������!��"���� ����������&��"

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

�"���
�"�������� ����������!� ����� ��$�����
&�  �����!� 	� ��"� 
���	�
�	� ��� ��	���"
������
�"�[7]. ��������"���������#�����
���	���
���������� ���"�������$������ �
�����$��
����
���	���
���������$������"����������
�������	� ��"�����������������&��"�
���	�
�	
������&���� ��	������	���
�� 
���	�
�	����� ��!��� ��� !�� 	������� #� ������
������� ����
&
!�)�����#
&�!� ���������������������
	�
����	����
��
���������� ��"�����
����
�#�	!�
�
��&��!����
�		�
���
���
	������	� ��&
�
����!���"�����	��
�����
��� ��!�������&������
��� ��������$������$�
���)���"�����	� ����������	������	���
��
���	�
�	�������!��!�
����
���������	��
�
�����	$�������&������	� ��&
�
��������
���"��
���!"�	���
�����!�
%
	������ 
���������������	�������"��������	���
	������������ 	� ����� 
���	�
�	���
������
�"�������
&�������������
���� ��
���!�

1�$������	��
������������� 
�� ��
����!������������������������"���
�"���������
&
 ����� �����
�� �	� �����
&� �"���� ��� �����&��"� 
���	�
�	����� ��,��$� ������� 
���� ���
�����������
	�,�!�����
����
&��"�����!���	� �����
&���������&��"� 
���	�
�	�����
��&��
	�"��������	�������������)�������
��������
&���!���������������"���
�"�����

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

�����!"��"������!����������	�)���"���������������!������	��"���	��&����[2].
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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) �����'���#���	���� ����$�����	���
	��

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

��� ������� ����� �� �	���
	������ ��
�����
�� ⎟⎟⎠

⎞
⎜⎜⎝

⎛
=

m

i

i

my
x y

x

x

y
S m

i ∂
∂ , m=1,2,…,M, i=1,2,…,K, ��

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

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

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛
=

+= m

Ei

TTEi

Emy
T y

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

 �����	�����
���	���������
�	�������	����
�������������	��
���#��� 
��&��� � �#������

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

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


������� ����)�����+����#� �������

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

	����
����	���!��� ����������
�	��������	����
���

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

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


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

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

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

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

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

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

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

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

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

	�����"�

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

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

#����� #� ��,�� ��!���  � ���$���

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

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

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

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

Sy
T

S
ji EE

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

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

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

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

����	����
���

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

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

���
�	����������)������
&��	�
������
&�������	����
��

(� 	� ��&
�
�� 	�������!� �	�������� ���
�	����� ����	����
�� ��� 2K-P �
	���#��


�������������&��������&�

Lviv Polytechnic National University Institutional Repository http://ena.lp.edu.ua



126
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1 1 1

0
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0

1

,       (3)

�� Nbij – ���&���
&�� �#�������	,�����	!�����
��
���������"�� �#����� – ����
�� 
jEiE t~t~

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

ij −= .

��	����������
��������&���
&����"����
�	�������"��$�	���
�����������!��K=21,����&���
&
������
����)�� ���	���� !�� �����������
�	��  �� �������� ��)�� ��
�������� ��	����#� (K-P)=5.
%
$�����$�����
���
���	����������
�	��������	����
���� 2(21-16)

����
	���
��
���������&�
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1
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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
��	��!������!�������������
�	���#
&�!�����$���������


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


����$����
��	�$���
���)������
� ��,�����!�������������&�������	� ��!��
���������#�
��bij �!�
�� ��,�����������

�	������ �#���������
��� ������!�b-�������#�
���	��� �#����!"��	,�����	!����

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

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

� �#������1-����	!�������,�  ����)�����$�������������
���2-�����$�1-���� �� 
����� ��	�����&���
�
���
�	���k>5 � �#�������	!����g>4��
��
&��
�
��
������� ����)����

(���,������������	�����
� �����������	� �����
����$��� �#�������	�������	!����#��
��


��
������� ����)������	��)��$�������
&��
�
��
����� ����)��
&������ ����)��
&�b-�������#��


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

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


���	�
�	�� +�� �	,��� !������� ������� 	� 	������� 	�� ��$����� �	� �����
&� �"���� ��

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

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

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

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

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

 �����&� �������#�
��� 	�� � �#����!"� ��������� �	!����� ���
��� !�)�� ��!���  � bij� �������#�
��

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

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

������
�"�����������$��������������,����"�����	����
�����!�	� ������
��"����������"��-���

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

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

	����������90�� �#������2-����	!������������&,�������$�1-�������������� �#������������	!���

����
&����&,�����$�������������
�*

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

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

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

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

����
���������������&�����������

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

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 #
���&,���� ��$� �������#�
��	�� �������"� ����
�": b1=0.01 ��!� 
���	�
�	�� �� R4 
� b2=0.0127

���	�
�	���� Q8.

(�������������������#�
��	���������"�����
�"�b1  � b2  �����	�$��
&��
���&�����������

�	�
�������������������
�	�� �tR4 �� tQ8)�����	������"��������	���� ��  ���� ������  ���
��� #

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

����&,� 
���	�
�	��� ���$���� �� ����������&��� ��$������ ������
� �"������ 
��� ���&,�� �����

��
��� ������!��������������������
��bi.

Lviv Polytechnic National University Institutional Repository http://ena.lp.edu.ua



V
 t

0

t R
4

t Q
8

-1
.0

0
-0

.8
0

-0
.6

0
-0

.4
0

-0
.2

0
0.

00
0.

20
0.

40
0.

60
0.

80
1.

00

t Q
8

-1
.0

0

-0
.8

0

-0
.6

0

-0
.4

0

-0
.2

0

0.
00

0.
20

0.
40

0.
60

0.
80

1.
00

tR
4

�
�

�
�
��

�
. �

�
�
�
�	


�
��
�
�

�
�
�
��
��
�
��

�
��
��
��

�
�
�

�
�
��

��
�
�
�
��


�
�

��

�
��
�

��



�

R
4 
� Q

8 
�


�
��
�
��
�
��
�
��
�


�


�
�
�
��
�
�
�

 V
t0
 )

:
�
�
�
�
��
�
�

�
��
�
��
�
�;

 �
�
��


��
�
��


�

Lviv Polytechnic National University Institutional Repository http://ena.lp.edu.ua



129

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

������
�"��%��������
�����
�����
�	�����	������������&����
���	�
�	�� tR4  ��� 	� ��
�	��R4,
��� �#� ���  ���$���
&� �	������ ������� ��

#���� �������#�
�� ��
�����
�� �&���� ���
�	�� ���


���	�
�	�����
	�� ��
�	��Q8:

8
0

0750010
4

Q
R

t
t..

t

V̂
⋅+=

∂
∂

.                                                       (6)

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


����	�
�	�� *�$��  ����� 
���	�
�	�� 
��&��� ��� 	� ��
�	�� R4 ��� �����#� ��� �������� ��� ����

��

#��� ���$�
&����� ������!������&����
���	�
�	�����
	�� ��
�	��Q8. '����������	"�!��������

��������	���!��!��	��������
	�#�� �#������������&��"�
���	�
�	�	� ��
�	��R4 ��
	�� ��
�	��Q8

�����"�������	������	��������������������

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

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

�	� �����
�� �"������� 	�,���!� ���  ����� �����&��"� 
���	�
�	� ��� ������
�"�� +�� 
���$

�
���#
&�!������&������������� ���������#�
���	��� �#����!"�2-�����3�����	!������ ��������

)������������#�
���
�
��
����� ����)��

�	���
��������
� �����������
����������&��	� �����
�������$�������
���������	���


�����
�� ��� ���� 
�������
	������� ����� �� �� �
��� ������"�  �����"� 	��  ��"��$����


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


�	�����	������"����"��	���
	�����"�	��
�	��
����"����[1].

1.  Blyzniuk M., Kazymyra I., Lobur M. Simplified Models of ICs for the Analysis of
Temperature Influences // Int. Workshop “Microtechnology and Thermal Problems in Electro-
nics” (MICROTHERM’98). Proc. of the Seminar Thermic’98. Zakopane, Poland, 1998. P.22-27.
2���������(�-�� ���	
�� ��� ��	��� �����,����� �#������	���� ��	'�
��� 	��������	�	
��	���������� (���������	�����,�	�������������. …����
������������.� ������������3. Kazy-
myra I., Blyzniuk M. The Use of Computer Experiment Design in Circuit Design: Practical Prob-
lems of Application // Proc. of the 7th Int. Conf. “Mixed Design of Integrated Circuits and
Systems” (MIXDES’2000). Gdynia, Poland, 2000. P.209-212. 4. Koval V.A., Fedasyuk D.V.,
Kazymyra I.Y., Blyzniuk M.B. Providing of Electro-Thermal Compatibility of Hybrid Microcircuits in
CAD Environment // Collection of papers presented at the Int. Workshop on Thermal Investigations of
ICs and Microstructures (THERMINIC). Cannes, France, 1997. P.67-71. 5.  Koval V., Blyzniuk M.,
Kazymyra I. Simplified Models of IC’s for the Acceleration of Circuit Design // Mixed Design of
Integrated Circuits and Systems, eds.: A.Napieralski et al. Kluwer Academic Publishers,
Boston/Dordrecht/London, 1998. P.149-155. 6.  Kazymyra I., Blyzniuk M. Practical Aspects of the Use
of the Theory of Computer Experiment Design in Circuit Design // Proc. of the Int. Conf. on
Modern Problems of Telecommunications, Computer Science and Engineers Training
(TCSET’2000). Lviv, Ukraine, 2000. ��24-25. 7. Kazymyra I., Blyzniuk M., Lobur M. Circuit
Simulation Program for Training Specialists in the Field of Circuit Design Software Development
// Proc. of the 4th Int. Workshop on Mixed Design Of Integrated Circuits and Systems. Poznan,
Poland, 1997. �.673-679. 8. Kazymyra. I., Blyzniuk M., Lobur M. Preliminary Estimation of the
Efficiency of Optimization Problems Solution in Circuit Design // Proc. of the 5th Int. Conf.

Lviv Polytechnic National University Institutional Repository http://ena.lp.edu.ua



130

“Mixed Design of Integrated Circuits and Systems” (MIXDES’98). Lodz, Poland, 1998. �.143-
146. 9. Naylor T.H. (ed.) The Design of Computer Simulation Experiments. Duke University Press,
N.C., 1979. 10.  Shannon R.E. System Simulation. The Art and Science. Prentice-Hall, Englewood
Cliffs, N.J., 1975. 11. Breyfogle F.W. Statistical Methods for Testing, Development and Manufacturing.
John Wiley & Sons, 1992. 12. Horowitz P., Hill W. The Art of Electronics. Cambridge University
Press, 1980. 13. ��������	�
�������������������������������������������������������������

���� ������ �� ���� ������ ����������������� ��� ������ 14. Koval V.A., Farmaga I.V., Strojwas A.J.,
Director S.W. MONSTR: A Complete Thermal Simulator of Electronic Systems // Proc. of the 31st Design
Automation Conference. San Diego, USA, 1994. �.570-575. 15. Kazymyra I., Blyzniuk M. Model of
ICs Schematic Vulnerability to Local Temperatures // Workshop “Microtechnology and Thermal
Problems in Electronics” (MICROTHERM’2000). Proc. of the Int. Seminar Thermic’2000.
Zakopane, Poland, 2000. ���	�
�	�.

��������������

��������	
�����������

����������	
�������	�������������������������,

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

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

©� ���!"�!�� ���#������$�����

 �!"#!#$#��$#� %&�#'� 
�()
�$#*� #+�$
�� �!(��,� �$,�"�-$�.� %&.�$�/$�.
$�!",0&$)� $�� !�"�%&�"�� �$�&1"�()$�.� !"��"#*�� $�� #$#��� '�$�.� !"#� �!(��
$�!",0&$)�$��
(�'#���&(&%&$����$�&1"�()$#1#�!"��"#2�

����������������������	��������
���������������	����	��������� 	��	!����"��������-
��������� !�����#���� ����	��	������������ ���#��� ���������� �	!����	�� ������	�	

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

�����!�����	�
�����������	�����������


%����!�����!�"��&���	���������#�����������	���������
��������
��������'�!��
�-
�����	�������������	���������
�	�� � ���������	����	���������	����������	�����#����

����������	�	


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

�����	������	�� �������������������	���	�������'�������!�	��!�������	������	�����������

&����������������������������	��
���!�	��������������#���!�	�	��������	� ��������-
�����
�()�������� ��!��� �������������� ��'����� ��� !����������� ���#��� �7-109

� �
���-
���#��������������	&������#������������������������	!������������
�����������-
���� ����������������������	��������
������#�������'��!��!���������&��"����#���!��	

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

�������

� ������	����������#����!�������	��������–�������
�*����	����	�������

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


+������	��!�������!�������	�	��	�����	���	�������������	�� ����������	������	���#���

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


Lviv Polytechnic National University Institutional Repository http://ena.lp.edu.ua


