


MIHICTEPCTBO OBOPOHW YKPAIHM
XAPKIBCbKWI YHIBEPCUTET NOBITPAHMX CWAN
imeHi IBAHA KOXXEAYBA

M. I. HaymeHko, 0. B. Ctaces, O. O. Ky3Heuo0B, C. 1. €BceeB

TEOPIA CUrHA/IbBHO-KOOBWX KOHCTPYKLIIVA

MoHorpadis

Xapkis
2008



YK 621.391
BBK 32.96: 68.51 A73
T77

PeueH3eHTH: B. A. KpacH06a€B, AOKTOP TEXHIYHMX HayK, Npodecop
C. B. CMenskos, fOKTOP (i3nKO-MaTemMaTuyHuX Hayk, npogecop

AsTtopu: M. |. HaymeHko, 0. B. Ctaces, O. O. Ky3HeL,08B, C. I'1. €BceeB

T77 Teopia cUrHanbHO-KOAOBUX KOHCTPYKLIiA: MOHorpadis. — X.: XYMC, 2008. —
541c.
ISBN 978-966-468-031-5

JocnimkyroTbes WNAXM 3a6e3neveHHs ePeKTUBHOCTI (hYHKLIOHYBaHHS CUC-
TeM i 3aco6iB 3B'A3Ky B YMOBax BEAEHHSI pafioeNeKTpPoHHOI 60poTbbu Ta npu
CKNafHMX MNepeLKoaoBMX 06CTaBuHAaxX. Po3rnsgarotbcs mMeToau NifBULLEHHS
3aBa0CTIMKOCTI, iIMITOCTIKOCTI A CKpUTHOCTI pafioKaHaniB ynpas/iHHS.

BuknagaeTbcst anrebpaiyHa Teopisi 6/I0KOBMX KOAIB, AOCMIAKYIOTLCA Hail-
BaXXNWMBILLI Knacy Kofis, MeToau ix Nnobyaosu i AekodyBaHHs. JocnimxkyTbes
MeTOAMN CMHTE3Y CKNafHUX CUCTEM CWUrHaniB 3 MOMINWEHUMW KOPensauitHumu,
aHcaMb6neBUMYU | CTPYKTYPHUMMK BNAcTMBOCTAMW. BuKnagatoTbCs TEOPETUYHI
OCHOBW Ta MeToAW NoBYA0BU CUTHANIbHO-KOAOBUX KOHCTPYKLIM AN NiABULLEH-
HS 3aBaOCTINKOCTI, iMITOCTIAKOCTI 4 CKPUTHOCTI LIMGPOBUX CUCTEM 3B'SA3KY.

[nsi HayKOBKX Ta iHXXEHEPHO-TEXHIYHMX CNIBPOBITHUKIB Y ranysi pagioTex-
HiKW, cucTeM 3B'A3KY, 0OYMCIOBa/IbHOI TEXHIKM i aBTOMAaTM30BaHMX CUCTEM
ynpasniHHA, a TakoX ANs af'tOHKTIB Ta acnipaHTiB 3a BignoBiAHUMU cneLiab-
HOCTAMM.

YK 621.391
BBK 32.96: 68.51 AA73

© HaymeHko M. 1., Craces 0. B., Ky3Heros O. O.,
€scees C. 1., 2008

ISBN 978-966-468-031-5 © XapkKiBcbKuiA yHiBepcuTeT MoBITpAHMX Cun
imeHi IBaHa Koxeay6a, 2008



BT Y Tl e 7
Po3gin 1. MPOB/IEMA 3ABE3MEYEHHS 3ABALOCTIVIKOCTI, IMITOCTIAKOCTI
TA CKPUTHOCTI BB ABKY ...ttt e 10

1.1. NMpobnema 3a6e3neyeHHs ePeKTUBHOCTI (DYHKLLIOHYBAHHS CUCTEM i
3ac006iB 3B'A3KY B yMOBaXx 3aCTOCYBaHHs 3/I0BMUCHUKOM PagioeneKTpOHHOT

PO3BiAKM Ta BEAEHHS PASIOENTIEKTPOHHOI BOPOTBOM. .....cvvveircveiireiiite et sneeens 10
1.2. HeoOGxifgHi i goctatHi yMOBM peastizaLlii AMHaMIYHOTO pexXmmy
(DYHKLIOHYBAHHSA LIU(POBOT CUCTEMMU 3B ABKY....veveeeeeeresieseesee e seesee e seenee e esee e e ene e 15
1.3. MarematuyHa MoAesb i CTPYKTYpHa cxema LMgppoBoi cucTemm
BB ABKY .ttt etttk t et bbb bt R e b Ee e eRe R e R e e AR e Ee e e e R £ eRE e eh b e n bt Rt e beebeenrenheenaeenne s 19
1.4. KpuTepii Ta NOKa3HWKM OLiHKV 3aBaf0CTIKOCTI, iIMITOCTIKOCTI 14
CKPUTHOCTI CUCTEM i 3CO0IB 3B'ABKY.....c.vereeueeuirieeiirtisiesiesteste e seesbeseeseeneeesseseesessessesnens 21
1.4.1. KpwuTepii i1 NOKa3HMKMN OLLIHKYN 32BaOCTIAKOCTI. ..cvvverereeerrieesreiereeens 21
1.4.2. KpwuTepii i1 NOKa3HMKN OLLIHKUN IMITOCTIAKOCTI....ccveveiveeeieeesieisiesiereeens 22
1.4.3. KpwuTepii i1 NOKa3HUKN OLIHKN CKPUTHOCTI. ..c.cveiiveiereiereieesiene e e 27
Po3gin 2. 3ATA/IbHI MONOXEHHA TEOPIT MOMIB TATTYA. ... 33
2.1. Beryn go anre6pu. OCHOBHI TEPMIHU | BUSHAUEHHS. ......veveverieieseeiirieennenens 33
2.2. CTpyKTypa CKIHYEHHUX MOSIB Ta IX BMACTUBOCTI....virvevivenieiirieeniniesesie e 42
2.3. CnekTpasibHi NePeTBOPEHHS B CKIHUEHHUX MOSISAX. ...eveveeeeereenieserieeiesieneene 54
Po3gin 3. OCHOBW A/TTEEPAIYHOI TEOPIT B/TIOKOBUX KOLIB......cocvvvecvrveriirerciiene 59
3.1. OcHoBHa npobnema Teopii 3a Ba AOCTIAKOrO KOAYBA HHS.......ccvevvevereeenns 59
3.2. MeTtoau No6yfoBY LMKAIYHUX KOAIB Ta iX MAKNACU. ...c.eveeiveererereeeieieneens 63
3.3. MeToau nobynoBY aibTEPHAHTHUX KOAIB Ta IX MIAKMACH........ccereerereeanne 72
3.4. Metoau nobyaoBu NiHiiHUX 6/10KOBUX KOAIB i3 3aCTOCYBaHHAM
MaTeMaTNYHOTO anapara TeOoPii AITTEOPATUHNX KPUBUX.......uevrrerrreereereieeseeresienesseseneens 80
3.5. MeToam Ta anroputMu KoAyBaHHS anre6poreoMeTpUUHUX KOAIB.............. 90
3.6. MeToau Ta anropMTMu eKoyBaHHsA anrebporeoMeTpUUHNX KOLIB......... 96
3.6.1. AHani3 BigoMuXx METOAIB AEKOAYBaHHS HEABIIKOBMX G/TOKOBUX
200 111 =TSRSS 96
3.6.2. [lekonyBaHHSA anrebpaiuHyX Ko4iB MeToaoM bepnekemna............... 101
3.6.3. AnrebpaiyHe AeKofyBaHHA anrebporeoMeTpUUHNX KOLIB................. 109
3.6.4. MNepecTtaBHe feKOAYBaHHA arebpOreoMeTPUUHUX KOLIB........c....... 123
3.6.5. MaxopuTapHe AeKOAyBaHHS anrebporeoMeTpuYHNX KOLIB............ 127
Po3gin 4. CUTHAIbHO-KOA0BI KOHCTPYKLIT 419 KAHAIB 3 NAM'ATTIO |
®A30BOHK HECTALIOHAPHICTHO ...ttt 133
4.1. 3aa4a CUHTE3Y CKK.....ooiuiiiiiiiiii e 133
4.2. KackafHi CHEPUUHT CKK......oiviiiiiiiiie e 139
4.2.1. KOHCTPYKLUS KOLEPA. «....eeeenearearerieaieriesiesiestesteseesesteseessaseesessessessesseans 139
4.2.2. MeTpunuHa CTpyKTypa po36mnBok npoctopoBoi pewwitkn A(N)............ 142
4.2.3. 30BHiLLIHE 3rOPTOUHE KOLYBAHHS . ... .cueeuerueenirtisieriesieniesieseesiesneseeneeeenas 145
4.2.4. ChepruHe OPMYBaHHA CKK.....o.oiviiiiiiieiciie e 148
4.2.5. BepxHi MeXi EB® i yMOBU iX LOCATHEHHSA. .....ccvvvivireeiiieireeiiieesees 155
4.2.6. dopmyBaHHSA CUrHa/IbHO-KOA0BMX KOHCTPYKLiI 3a 4ONOMOrOH0
JHIAHNX PELLITUACTUX KOLIB. ..vcvevetreeteeeresistesesesiiesesesesiebeseseestese e sesssbesasessssssensssssssanas 161
4.3. OujiHKa pe3ynbTyroyoro eHepreTMyHoro surpawty CKK.........cocvveveveinne 167

Anre6paiuHa Teopisi CUrHaIbHO-KOLOBUX KOHC T PYKLil



3micT

4.4. CurHanbHO-KO0BI KOHCTPYKLT Ans kaHanis i3 MCl i hazoBuMM

1017 = L 1 172
4.4.1. CurHanbHO-KOA0BI KOHCTPYKLUIi Ha 6a3i aHcam6iB CUrHaniB i3
NiABULLEHOI0 (Da30BOH0 3AXMLLEHICTHO. .. c.veuververeereeseeseeseeseesasseesessessessesressessessessessessenees 172

4.4.2. BucokowsmakicHi chepuruHi CKK onsa kaHanis i3 (ha3oBrmMm
K103/ =L 1 PO O PP PR OPPTPPPPPRTPR 175
4.4.3. CepunyHi cUrHanbHO-KOA0BI KOHCTPYKLii Ans kaHanis i3 MCI i
(DABOBUMM BCYBAMVL.....veuveeveeereeieseeseesteseeseaseesessessessessessessessessessessessesesssesensessessensensenns 180
4.5, Pe3ynbTaTl Ta BUCHOBK........ccviiueerieeesreeieesiesre e snee e sne s 183

Posgin 5. IHOOPMALIVHI METOAM CMINbHOrO [AEKOAYBAHHA | ®A30BOI
CMHXPOHI3ALI  CKK Y  HEFAYCCIBCbKMX  KAHAJIAX 3 ®A30BOO

HECTALLIOHAPHICTHO......e ettt ettt ettt st s en e enee e e 185
5.1. 3apava cninbHoro gekofysaHHsA CKK i HeniHiHOI (inbTpavii
CYNMYTHIX MAPAMETPIB. .. veveeeiies ittt stese st tesesbe st sbese st st et sbe e sbeneebesesseneane 185
5.2. 3aranbHe po3B'A3aHHA 3aa4i LeKOAYBAHHA-DUIBTPALT. ...cveveeeieiecenns 189
5.3. OnTMMabHIi B rayCCiBCbKOMY Hab/IMKEHHI anropuTMm
LEKOAYBAHHSA | INIBTPALLIT. .. evveevevveeenieeeeesie e e e ste e ste e se e e e e sne e nrennens 193
5.4. ONTUMasIbHI Ha Knacax po3noginis afAUTUBHUX 3aBaf, a/lropuTMu
(ha30BOT CUHXPOHIBALLT CUTHAMIB. ... ecveveeveieeesiesieeeseeseeesseeseeteseerestestesaesreseeseesseseeseees 197
5.4.1. AnropuTtmm dhinbTpauii YacToTHUX 3cyBiB | P/l 3 anpiopHO
HEBIZOMO0 CMEKTPAILHOK CTPYKTYPOMD. .. vevvevrerirreerisiesiestesseseessesseseesaessessesasssessesenses 197
5.4.2. BU3HAYEHHS HalMEHLU CNPUATINBOI LWiNLHOCTI MMOBIPHOCTI 3aBaj,
y 3afavax pobacTHoi tinbTpauii i AeKoAYBaHHSA CKK........ccocovvviivirce e 204
5.4.3. OnTumanbHa (Ha Knacax po3noAinis agutneHmx 3aesag) CC............... 206
5.4.4. CuHTe3 JIKC® 3 agantnBHMM "3a6yBaHHAM" 3a [ONOMOTOH)
MHOXUHHUX MOAEMEN ALLL. ...ttt 211
5.5. Pe3YNbTATU TA BUCHOBKM......ccveiveeeeeieeiesteesiesseeseesseestessaessessaesseessessesssenses 221

Posgin 6. ONTUMANBHE | NMIAONTUMANBHE AEKOAYBAHHSA 3rOPTOYHUX
CKK'Y HEFTAYCCIBCbKUX KAHANAX I3

NAM'ATTIO | @A30OBOIO HECTALIIOHAPHICTHO......ocvieeeeree e 222
6.1. luckpetHa B Yaci MOAENb EKBIBANIEHTHOTO KOAEPA. .. .eververveeereereeneereanes 222
6.2. OnTUMasbHI i NiAONTUMaNbHI CTPYKTYPU AB...c.vovveeiceece e 223

6.3. OuiHka 3aBagocTiikocTi [|BOC y kaHanax 3 MiXKCUMBO/IbHOLO
iHTEpdepeHUieto, (a3oBUMM  APVKAHHAMU | HEraycCiBCbKUMW  agUTUBHUMU
Tz 1=V 1 1 S 233
6.4. PE3YNBTATU T BUCHOBKN......cvivirentereeeeieiiee ettt 238
Posgin 7. ADAMTVBHA  3ABUIIOIOUYA  Y3FOMKEHA  ®IbTPALUA 1A
IOEHTU®IKALIA  MAPAMETPIB  HAMIBHEMEPEPBHOIO  KAHANY  TMPU

JEKOLYBAHHI CKK....vvreieisieeeiest ettt sennens 239
7.1. CTpyKTYpu NpuinManbHUX NPUCTPOIB i NOCTaHOBKa 3adadi
a[anTUBHOT ONTUMIZALITIX MAPAMETPIB. .. cveiveeeieeeeeesesese e sreste e seeste e e senneans 239

7.2. BepxHi Mexi TOMHOCTI OL|iHOBaHHS NapamMeTpiB KaHasly 3B'A3Ky i
KOPEKTYIOUMNX NPUCTPOIB CUrHaNIB NPU HErayCCiBCbKMX 3aBafax i ha3oBumx

4 M. i. HaymeHko, 10. B. CTaces, O. O. Ky3Heuos, C. . €scees



3micT

UIDVIKAHHSAX. ..ottt sttt st s s te et essbe ettt e b e ebb e e s st e s b e bb e e st e e sae e e beesbneen b e e e beenbaenebeen 244
7.3. CyHTE3 ONTUMaIbHUNX aNrOpUTMIB ifeHTU(iKaLii napameTpiB KaHany i
KB33 B yMOBaXx HErayCCiBCbKMX afUTUBHUX 3ABAL......c.vevevereeerreereereaseasensensessensessenns 252
7.3.1. OnTMMasbHi anropuTMK 3arasibHoro BUMNSAAY NPU aguTUBHUX
3aBafax 3 BiOMVMMN CTATUCTUHHUMM BACTUBOCTAMM. ....veveeereeenevireneenesreseseeseesenes 252
7.3.2. HepobacTHicTb MHK B yMOBax HErayCCiBCbKUX 3aBaf........c.covevevenre. 254
7.3.3. OnTMMarnbHi Ha Knaci anroputmu igeHTudikauii napameTpis
KaHasy 3B'A3KY | ONTUMI3ALIT KB33 ....... c.ccviiiiiicrieiece et 261
7.3.4. IH(hopmauiiHi meToam akcenepauii aNrOPUTMIB......cc.evveeerveeerereannns 265
7.4. CuHTe3 iHBapiaHTHMX A0 (a3n ONTUMasTbHNX Ha KNaci
QNTOPUTMIB KOPEKTYBAHHS CUTHASTIB. ...c.vevevvesieseeniereesesieesesieseseesreseesaesseseessessesseseesens 271
7.5. 3abintotoya y3romkeHa inbTpaLlis B yMoBax HecTalioHapHOro
KAHAUTY 3B ABKY ...eueeverteeiteesiesteessesseassesseessesseesseesesssessassseastessaessesssessessssssesnsesseensessessenss 286
7.6. Pe3YNIbTATU T BUCHOBKW. .......ecveeieeiiesieesienieeiesteeseesseeseesneesenenaesseesesssenseenes 289
Po3ain 8. A/ITEBPAIYHI METOAW MOBYAOBU CKIALHX
CUCTEM CUITHATTIB. ...ttt 291
8.1. MeToaun CUHTE3Yy aHCaMO/IB ANUCKPETHUX CUTHAMIB. ...vveveveseereeseeieseenes 291
8.2. MNobyaosa aHcaM6iB OPTOroHaNbHUX ANCKPETHMX CUrHaniB. MeToam
KOMMNEKCHOTO MOJIMNLUEHHS IX XAPAKTEPUCTUK. ..vvevevrereireerereeseeseesieseeseeseesseseessessesenseans 300
8.3. CKNafoBi ANCKPETHI CUCTEMMU CUTHATIB....c.veiverveierieieseenveseeaeeereseesesnenees 314
8.4. HeniHiliHi curHanu 3 nceBA0BMNaAKOBOI NEPECTPOIKO PO60YOi
HACTOTM .ttt ettt ettt sttt ese et et e s eh e b bRt bt e bt bt eb e b e b e et b e s e nb et e e b e et e bt e b beeneenenren 327
8.5. AHani3 3aBafoCTIKOCTI, IMITOCTIKOCTI A CKpUTHOCTI pagiocncrtem
MPW BUKOPUCTAHHI CKNAA0BUX CUCTEM CUTHAIB. ......ecvveverieereeresiesiesresieseeseeseeaese e eneanas 335
Posgin 9. CWHTE3 AHCAMBNIB CWUTHAMIB 3 BWKOPWUCTAHHAM METO/LIB
3ABALOCTIVIKOTO KOAYBAHHS........cvuvves wvveeeseeeeeseesveessseeessesssssees s sees s 354
9.1. MeTop, (hopMyBaHHSA NCeBA0BUNAAKOBMX NOCNILOBHOCTEN 3
NOANINWEHMMM aBTOKOPENALIAHNUMM BAACTUBOCTAMY.....vevveverereeiereeseeseesaesesseesessessenns 354
9.2. AnroputMmu hopMyBaHHS NCeBA0BMNAAKOBMX NOCAIAOBHOCTEN 3
NONINWeHMMM aBTOKOPENALIAHNUMM BAACTUBOCTAMY......ecververerrerresieseeneesaeseaseesessessenns 362
9.3. [ocnimkeHHs KOPensLinHmX, aHcambneBuX i CTPYKTYPHUX
BN1ACTMBOCTEN CHOPMOBAHNX NCEBA0BUNAAKOBUX MNOCAIAOBHOCTEM. .....vcvveveeeeevreveeeen 369
9.4. OCHOBHI BNaCTUBOCTI NEPECTABHUX MEPETBOPEHD.....vvververereereereereererneeneas 373
9.5. MeTog hopMyBaHHs NceBLOBUNAAKOBKX NOCNILOBHOCTEN 3
noninwWeHMMN B3aEMOKOPENALIRHUMY BIACTUBOCTAMM......cvvverireerereereriereereresieseereneas 378
9.6. AnropuT™ (hopMyBaHHS NCeBOBUNAAKOBMX NOCNILOBHOCTEN 3
noninwWeHMMN B3aEMOKOPENALIAHUMY BACTUBOCTAMM......cvevevereerereereriereereresiesearenens 382

9.7. Mpono3uuji Woao anapaTHOi peanisauii anroputMy hopMyBaHHS
NceBAOBUNAAKOBUX MOCNIAOBHOCTEA 3 MOMIMIEHUMWN B3aEMOKOPENALINHUMUN

BITACTUBOCTAMYL. .. eeetevteteste ettt ettt sttt eb ekt sbesb bt sbe b e b e b s b e e bt e e b e e bt eb et e abe bt b e b e 385
9.8. MeToamKa OLiHKM CTaTUCTUYHUX XapaKTePUCTMK NCEBAOBMNAAKOBMX
MOCTIAOBHOCTE M ...veuveivestitestestestestessesteseeseessetaasesaeesestessessesteeestensesaeseensesseseeseeseesenseasens 387

9.9. JocnifmkeHHs CcTaTUCTUYHUX XapaKTePUCTUK NCEBAOBUMNALKOBUX
(o T07 1T (o] T2 o Tox =Y SRS SR 391

Po3ain 10. METOZ NMOBYJOBY CUTHA/IbHO-KOZ0BMX KOHCTPYKLI TA

AnrebpaiyHa Teopis CUrHaNbHO-KOLO0BUX KOHCT PYKLLil



3micT

JOCTUIKEHHS IX BIACTUBOCTEM.........ovoveeeeceeeee et eseessese s 396
10.1. AnrebpaiyHi MeToaM NOBYA0BM CUTHANIBHO-KOLO0BUX KOHCTPYKL,iN 3

NoAinWeHMm KopensayinHmmu, aHcam6/1eBMMU Ta  CTPYKTYPHUMM

BITACTUBOCTAMM. .....veeuteeiieteettesteeste bt eaeeste e et saeeseesaeesbe et e sbe et e e s bees b e sbeasbenaeenbenbeebesneeeneenes 396
10.2. [ocnimkeHHs 3aBafOoCTIKOCTI, IMITOCTIAKOCTI i CKPUTHOCTI

LMhpOBMX CUCTEM 3B'3KY 3 BUKOPVCTAHHAM 3anpOnOHOBaHMX CUTHa/IbHO-

KOZOBUX KOHCTPYKLLIT. .. vvtvveviienistesietesisteseesessesessesesaessteses s sessesessesessesestesessessssensssns 425
BUICHOBKV. ...ttt ettt ettt st sttt e 439
Jopatok A. KOHCTPYKTMBHI XapakKTEPUCTUKM AESKNX ABINKOBUX KoAiB BUX

NPUMITUBHOI I HEMPUMITUBHOT LOBXKUHM. ...c.cververiieriiesieeesestesessasessesessessssessssessenessenes 440
Jopatok b. KOHCTPYKTUBHI XapakKTepuCTUKU AESKNX HEABIMKOBMX KOAiB BYX
MPUMITUBHOT JLOBMUIHW. ...t vttt steee et esteie ettt st sbe bbb e ens e e be e e ebesseebesneenas 451

Jopatok B. KOHCTPYKTMBHI XapakTepUCTUKM airebporeoMeTpuyHNX  KOZiB,
nobyaoBaHUX 3a NPOEKTBHUMY KpusuMM (koau Piga - ConomoHa),

eninTUYHYMU KpuBUMU, KpuBuMM TypBila, Epmita, @epma 1a Cy3yKi.....ccoveeeeeeenenne. 473
Jopatok T. TIOpiBHAHHA KOLOBMX XapakTepUCTUK HEMPUMITUBHUX HEeABINKOBUX
Kofis BUX i anrebporeomeTpuyHMx KoAis, nobyaosaHuX 3a Kpusumu Epmita.... 477
Jopatok [. Mpacikv MOBK, APBK, COBK, NMDAK it AGAK ans AUCKPETHMX

MOCTTIAOBHOCTEM ..vieviiecteetecte st ete et st e ettt et e beeaesbeeaesbesbesbesbe st e sbe e e sbentesbeseensabeaneans 480
[Jopatok E. Tictorpamu po3noginy HOPMOBAHWX 3HAYeHb MaKCUMaslbHUX

BUKUAIB Ry, MPBK, COBK I MDAK ...t s 498
JUTEPATYPA. .. oottt sttt bbbt bbbt et ne et 518

6 M. 1. HaymeHko, 1. B. CTaces, O. O. Ky3Hel(0B, C. . Escees



