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(57) Пристрій для визначення параметра розсіяння 
енергії і власної частоти механічної коливальної 
системи, що містить вимірювальний перетворювач 
швидкості, установлений на випробуваному об'єк-
ті, два ключі, два регістри, генератор імпульсів, 
інтегратор, два знакочутливих елементи, елемент 
І, два елементи диференціювання, чотири діоди, 
два інвертори, два тригери, два лічильники імпу-
льсів, два цифро-аналогових перетворювачі, еле-
мент затримки, перший блок ділення, два блоки 
множення, вихід вимірювального перетворювача 
швидкості з'єднаний з об'єднаними входами пер-
шого знакочутливого елемента і інтегратора, вихід 
якого з'єднаний з входом другого знакочутливого 
елемента, вихід якого з'єднаний з другим входом 
елемента І, перший вхід якого з'єднаний з виходом 
першого знакочутливого елемента, вихід елемента 
І з'єднаний з входом першого елемента диферен-
ціювання, вихід якого через перший діод в прямо-
му напрямку з'єднаний з S-входом першого триге-
ра, R-вхід якого з'єднаний з виходом першого 
інвертора, вхід якого через третій діод в зворотно-
му напрямку з'єднаний з виходом першого елеме-
нта диференціювання, вихід другого знакочутливо-
го елемента з'єднаний з входом другого елемента 
диференціювання, вихід якого через другий діод в 
прямому напрямку з'єднаний з S-входом другого 
тригера, R-вхід якого з'єднаний з виходом другого 
інвертора, вхід якого через четвертий діод в зво-
ротному напрямку з'єднаний з виходом другого 
елемента диференціювання, вихід другого інвер-
тора з'єднаний з об'єднаними входами першого 
елемента затримки і входами Прийом першого і 
другого регістрів, вихід першого елемента затрим-
ки з'єднаний з об'єднаними установочними входа-
ми першого і другого лічильників імпульсів, лічи-
льні входи яких з'єднані з виходами першого і 
другого ключів, відповідно, інформаційні входи 
яких об'єднані і з'єднані з виходом генератора ім-
пульсів, а керувальні входи першого і другого клю-

чів з'єднані з прямими виходами першого і другого 
тригерів, відповідно, прямі виходи розрядів першо-
го і другого лічильників імпульсів з'єднані з входа-
ми відповідних розрядів першого і другого регіст-
рів, відповідно, прямі виходи розрядів яких з'єднані 
з входами розрядів першого і другого цифро-
аналогових перетворювачів, відповідно, причому 
вихід першого блока ділення з'єднаний з першим 
входом першого блока множення, джерело напру-

ги величиною , який відрізняється тим, що при-
стрій додатково містить два комутатори, першу і 
другу групи із N блоків пам'яті з першого по N-й 
кожна, де N - число циклів вимірювання, другий 
блок ділення, групу із N блоків ділення з першого 
по N-й, першу, другу, третю, четверту і п'яту групи 
із N блоків множення з першого по N-й кожна, гру-
пу із N перетворювачів синуса з першого по N-й, 
групу із N перетворювачів котангенса з першого по 
N-й, чотири N-входові суматори, дешифратор, N-
входовий елемент І, формувач імпульсів, третій 
лічильник імпульсів, реєстратор, другий і третій 
елементи затримки, причому виходи першого і 
другого цифро-аналогових перетворювачів з'єдна-
ні з входами першого і другого комутаторів, відпо-
відно, виходи з першого по N-й першого комутато-
ра з'єднані з інформаційними входами відповідних 
блоків пам'яті з першого по N-й першої групи із N 
блоків пам'яті, виходи яких з'єднані з входами Ді-
лене відповідних блоків ділення з першого по N-й 
групи із N блоків ділення, виходи з першого по N-й 
другого комутатора з'єднані з інформаційними 
входами відповідних блоків пам'яті з першого по 
N-й другої групи із N блоків пам'яті, виходи яких 
з'єднані з входами Подільник відповідних блоків 
ділення з першого по N-й групи із N блоків ділення, 
виходи яких з'єднані з першими входами відповід-
них блоків множення з першого по N-й першої гру-
пи із N блоків множення, другі входи яких об'єднані 

і з'єднані з виходом джерела напруги величиною , 
виходи блоків множення з першого по N-й першої 
групи із N блоків множення з'єднані з входами від-
повідних перетворювачів синуса з першого по N-й 
групи із N перетворювачів синуса, виходи яких 
з'єднані з першими входами відповідних блоків 
множення з першого по N-й другої групи із N бло-
ків множення, другі входи яких з'єднані з виходами 
відповідних блоків пам'яті з першого по N-й другої 
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групи із N блоків пам'яті, виходи блоків множення з 
першого по N-й другої групи із N блоків множення 
з'єднані з входами першого N-входового суматора, 
вихід якого з'єднаний з входом Ділене першого 
блока ділення, вхід Подільник якого з'єднаний з 
виходом другого N-входового суматора, входи 
якого з'єднані з виходами відповідних блоків мно-
ження з першого по N-й четвертої групи із N блоків 
множення, входи яких поблочно об'єднані і з'єдна-
ні з виходами відповідних блоків множення з пер-
шого по N-й другої групи із N блоків множення, 
другий вхід першого блока множення з'єднаний з 

виходом джерела напруги величиною , а вихід - з 

першим інформаційним входом 0ˆ егістраціяР  

реєстратора, другий інформаційний вхід 

ĥ егістраціяР  якого з'єднаний з виходом другого 

блока множення, перший вхід якого з'єднаний з 
виходом другого блока ділення, а другий вхід - з 

виходом джерела напруги величиною , вхід Діле-
не другого блока ділення з'єднаний з виходом тре-
тього N-входового суматора, входи якого з'єднані з 
виходами блоків множення з першого по N-й тре-
тьої групи із N блоків множення, перші входи яких 
з'єднані з виходами відповідних перетворювачів 
котангенса з першого по N-й групи із N блоків пе-
ретворювачів котангенса, входи яких з'єднані з 

виходами відповідних блоків множення з першого 
по N-й першої групи із N блоків множення, другі 
входи блоків множення з першого по N-й третьої 
групи із N блоків множення з'єднані з виходами 
відповідних блоків пам'яті з першого по N-й другої 
групи із N блоків пам'яті, вихід другого інвертора 
через другий елемент затримки з'єднаний з лічи-
льним входом третього лічильника імпульсів, пря-
мі виходи розрядів якого з'єднані з входами де-
шифратора, виходи якого з першого по N-й 
з'єднані з відповідними керувальними входами з 
першого по N-й першого і другого комутаторів, з 
входами Запис блоків пам'яті з першого по N-й, 
відповідно, першої групи із N блоків пам'яті, з вхо-
дами Запис блоків пам'яті з першого по N-й, відпо-
відно, другої групи із N блоків пам'яті, входи Чи-
тання блоків пам'яті з першого по N-й першої групи 
із N блоків пам'яті і блоків пам'яті з першого по N-й 
другої групи із N блоків пам'яті об'єднані і з'єднані 
з виходами формувача імпульсів, вхід якого з'єд-
наний з виходом N-входового елемента І, входи 
якого з'єднані з прямими виходами розрядів тре-
тього лічильника імпульсів, вихід другого елемента 
затримки через третій елемент затримки з'єднаний 
з об'єднаними входами Скид першого і другого 
регістрів. 

 
 

 
 

Корисна модель відноситься до галузі випро-
бувальної техніки і може бути застосована в ма-
шинобудуванні, авіаційній і космічній техніці. 

Відомий пристрій для вібровипробувань, що 
містить вимірювальний перетворювач швидкості, 
установлений на випробуваному об'єкті, два ключі, 
два регістра і генератор імпульсів [див. ав. св. 
СРСР №1352321, МПК G01М7/00, 1987]. 

Недолік відомого пристрою - недостатня точ-
ність визначення параметра розсіяння енергії і 
власної частоти механічної коливальної системи, 
що пояснюється похибками виміру, фіксації та 
запам'ятовування. 

За найближчий аналог вибрано пристрій для 
визначення параметра розсіяння енергії і власної 
частоти механічної коливальної системи, що міс-
тить віброперетворювач, установлений на випро-
буваному об'єкті, два ключі, два регістра, генера-
тор сигналів, інтегратор, два знакочутливих 
елемента, елемент «І», два елемента диференці-
ювання, чотири діода, два інвертора, два тригера, 
два лічильника імпульсів, два цифро-аналогових 
перетворювачі, елемент затримки, блок ділення, 
три блока множення, два перетворювачі, в ролі 
генератора сигналів виступає генератор імпульсів, 
а віброперетворювач являє собою перетворювач 
швидкості, вихід якого з'єднаний з входами першо-
го знакочутливого елемента і інтегратора, вихід 
якого з'єднаний з входом другого знакочутливого 
елемента, вихід якого з'єднаний з першим входом 
елемента «І», другий вхід якого з'єднаний з вихо-
дом першого знакочутливого елемента, вихід еле-
мента «І» з'єднаний з входом першого елемента 
диференціювання, вихід якого через перший діод 

в прямому напрямку з'єднаний з S-входом першо-
го тригера, R-вхід якого з'єднаний з виходом пер-
шого інвертора, вихід другого знакочутливого 
елемента з'єднаний з входом другого елемента 
диференціювання , вихід якого через другий діод в 
прямому напрямку з'єднаний з S-входом другого 
тригера, R-вхід якого з'єднаний з виходом другого 
інвертора, вихід першого елемента диференцію-
вання через третій діод в зворотному напрямку 
з'єднаний з входом першого інвертора, вихід дру-
гого елемента диференціювання через четвертий 
діод в зворотному напрямку з'єднаний з входом 
другого інвертора, вихід якого з'єднаний з входом 
елемента затримки і керувальними входами пер-
шого і другого регістрів, вихід елемента затримки 
з'єднаний з установочними входами першого і дру-
гого лічильників імпульсів, лічильні входи яких 
з'єднані з виходами першого і другого ключів, від-
повідно, входи яких об'єднані і з'єднані з виходом 
генератора імпульсів, а керувальні входи - з пря-
мими виходами першого і другого тригерів, відпо-
відно, виходи розрядів першого і другого лічильни-
ків імпульсів з'єднані з входами відповідних 
розрядів першого і другого регістрів, відповідно, 
виходи розрядів яких з'єднані з входами розрядів 
першого і другого цифро-аналогових перетворю-
вачів, відповідно, вихід першого цифро-аналового 
перетворювача з'єднаний з першим входом пер-
шого блока множення, вихід якого з'єднаний з вхо-
дами першого і другого перетворювачів, вихід дру-
гого цифро-аналового перетворювача з'єднаний з 
входом «Подільник» блока ділення, вхід «Ділене» 
якого з'єднаний з виходом джерела напруги вели-

чиною « », а вихід з'єднаний з другим входом 
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першого блока множення, виходи першого і друго-
го перетворювачів з'єднані з другими входами дру-
гого і третього блоків множення, відповідно, вихо-
ди яких з'єднані з першим і другим виходами 
пристрою, відповідно [див. ав. св. СРСР 
№1583778, МПК G01M7/00, 1990]. 

Недоліком відомого пристрою є недостатня 
точність визначення параметра розсіяння енергії і 
власної частоти механічної коливальної системи, 
що пояснюється похибками виміру, фіксації та 
запам'ятовування значень часових інтервалів, а 
також недостатнім по множині інформаційним ма-
сивом даних для зменшення похибок шляхом усе-
реднення. 

В основу запропонованої корисної моделі пос-
тавлене завдання підвищення точності шляхом 
удосконалення пристрою за рахунок введення до 
його складу додаткових елементів, блоків і функ-
ціональних зв'язків, введення яких забезпечує фо-
рмування нового алгоритму, який заснований на 
нових аналітичних співвідношеннях, що базується 
на розширенні масиву інформаційних даних і фо-
рмування регресійних залежностей для зменшен-
ня похибок вимірювання. 

Поставлене завдання вирішується тим, що у 
відомому пристрої для визначення параметра роз-
сіяння енергії і власної частоти механічної колива-
льної системи, що містить вимірювальний перет-
ворювач швидкості, установлений на 
випробуваному об'єкті, два ключі, два регістри, 
генератор імпульсів, інтегратор, два знакочутли-
вих елементи, елемент «І», два елементи дифе-
ренціювання, чотири діоди, два інвертори, два 
тригери, два лічильники імпульсів, два цифро-
аналогових перетворювачі, елемент затримки, 
перший блок ділення, два блоки множення, вихід 
вимірювального перетворювача швидкості з'єдна-
ний з об'єднаними входами першого знакочутли-
вого елемента і інтегратора, вихід якого з'єднаний 
з входом другого знакочутливого елемента, вихід 
якого з'єднаний з другим входом елемента «І», 
перший вхід якого з'єднаний з виходом першого 
знакочутливого елемента, вихід елемента «І» 
з'єднаний з входом першого елемента диферен-
ціювання, вихід якого через перший діод в прямо-
му напрямку з'єднаний з S-входом першого триге-
ра, R-вхід якого з'єднаний з виходом першого 
інвертора, вхід якого через третій діод в зворотно-
му напрямку з'єднаний з виходом першого елеме-
нта диференціювання, вихід другого знакочутливо-
го елемента з'єднаний з входом другого елемента 
диференціювання, вихід якого через другий діод в 
прямому напрямку з'єднаний з S-входом другого 
тригера, R-вхід якого з'єднаний з виходом другого 
інвертора, вхід якого через четвертий діод в зво-
ротному напрямку з'єднаний з виходом другого 
елемента диференціювання, вихід другого інвер-
тора з'єднаний з об'єднаними входами першого 
елемента затримки і входами «Прийом» першого і 
другого регістрів, вихід першого елемента затрим-
ки з'єднаний з об'єднаними установочними входа-
ми першого і другого лічильників імпульсів, лічи-
льні входи яких з'єднані з виходами першого і 
другого ключів, відповідно, інформаційні входи 
яких об'єднані і з'єднані з виходом генератора ім-
пульсів, а керувальні входи першого і другого клю-

чів з'єднані з прямими виходами першого і другого 
тригерів, відповідно, прямі виходи розрядів першо-
го і другого лічильників імпульсів з'єднані з входа-
ми відповідних розрядів першого і другого регіст-
рів, відповідно, прямі виходи розрядів яких з'єднані 
з входами розрядів першого і другого цифро-
аналогових перетворювачів, відповідно, причому 
вихід першого блока ділення з'єднаний з першим 
входом першого блока множення, джерело напру-

ги величиною « », згідно з корисною моделлю, 
пристрій додатково містить два комутатори, першу 
і другу групи із «N» блоків пам'яті з першого по «N-
й» кожна, де N - число циклів вимірювання, другий 
блок ділення, групу із «N» блоків ділення з першо-
го по «N-й», першу, другу, третю, четверту і п'яту 
групи із «N» блоків множення з першого по «N-й» 
кожна, групу із «N» перетворювачів «синусу» з 
першого по «N-й», групу із «N» перетворювачів 
«котангенсу» з першого по «N-й», чотири N-
входові суматори, дешифратор, N-входовий еле-
мент «І», формувач імпульсів, третій лічильник 
імпульсів, реєстратор, другий і третій елементи 
затримки, причому виходи першого і другого циф-
ро-аналогових перетворювачів з'єднані з входами 
першого і другого комутаторів, відповідно, виходи 
з першого по «N-й» першого комутатора з'єднані з 
інформаційними входами відповідних блоків па-
м'яті з першого по «N-й» першої групи із «N» бло-
ків пам'яті, виходи яких з'єднані з входами «Діле-
не» відповідних блоків ділення з першого по «N-й» 
групи із «N» блоків ділення, виходи з першого по 
«N-й» другого комутатора з'єднані з інформацій-
ними входами відповідних блоків пам'яті з першого 
по «N-й» другої групи із «N» блоків пам'яті, виходи 
яких з'єднані з входами «Подільник» відповідних 
блоків ділення з першого по «N-й» групи із «N» 
блоків ділення, виходи яких з'єднані з першими 
входами відповідних блоків множення з першого 
по «N-й» першої групи із «N» блоків множення, 
другі входи яких об'єднані і з'єднані з виходом 

джерела напруги величиною « », виходи блоків 
множення з першого по «N-й» першої групи із «N» 
блоків множення з'єднані з входами відповідних 
перетворювачів «синусу» з першого по «N-й» гру-
пи із «N» перетворювачів «синусу», виходи яких 
з'єднані з першими входами відповідних блоків 
множення з першого по «N-й» другої групи із «N» 
блоків множення, другі входи яких з'єднані з вихо-
дами відповідних блоків пам'яті з першого по «N-
й» другої групи із «N» блоків пам'яті, виходи блоків 
множення з першого по «N-й» другої групи із «N» 
блоків множення з'єднані з входами першого N-
входового суматора, вихід якого з'єднаний з вхо-
дом «Ділене» першого блока ділення, вхід «Поді-
льник» якого з'єднаний з виходом другого N-
входового суматора, входи якого з'єднані з вихо-
дами відповідних блоків множення з першого по 
«N-й» четвертої групи із «N» блоків множення, 
входи яких поблочно об'єднані і з'єднані з вихода-
ми відповідних блоків множення з першого по «N-
й» другої групи із «N» блоків множення, другий 
вхід першого блока множення з'єднаний з виходом 

джерела напруги величиною « », а вихід - з пер-

шим інформаційним входом «Реєстрація 0» ре-
єстратора, другий інформаційний вхід «Реєстрація 
h» якого з'єднаний з виходом другого блока мно-
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ження, перший вхід якого з'єднаний з виходом дру-
гого блока ділення, а другий вхід - з виходом дже-

рела напруги величиною « », вхід «Ділене» друго-
го блока ділення з'єднаний з виходом третього N-
входового суматора, входи якого з'єднані з вихо-
дами блоків множення з першого по «N-й» третьої 
групи із «N» блоків множення, перші входи яких 
з'єднані з виходами відповідних перетворювачів 
«котангенсу» з першого по «N-й» групи із «N» бло-
ків перетворювачів «котангенсу», входи яких з'єд-
нані з виходами відповідних блоків множення з 
першого по «N-й» першої групи із «N» блоків мно-
ження, другі входи блоків множення з першого по 
«N-й» третьої групи із «N» блоків множення з'єд-
нані з виходами відповідних блоків пам'яті з пер-
шого по «N-й» другої групи із «N» блоків пам'яті, 
вихід другого інвертора через другий елемент за-
тримки з'єднаний з лічильним входом третього 
лічильника імпульсів, прямі виходи розрядів якого 
з'єднані з входами дешифратора, виходи якого з 
першого по «N-й» з'єднані з відповідними керува-
льними входами з першого по «N-й» першого і 
другого комутаторів, з входами «Запис» блоків 
пам'яті з першого по «N-й» відповідно першої гру-
пи із «N» блоків пам'яті, з входами «Запис» блоків 
пам'яті з першого по «N-й» відповідно другої групи 
із «N» блоків пам'яті, входи «Читання» блоків па-
м'яті з першого по «N-й» першої групи із «N» бло-
ків пам'яті і блоків пам'яті з першого по «N-й» дру-
гої групи із «N» блоків пам'яті об'єднані і з'єднані з 
виходами формувача імпульсів, вхід якого з'єдна-
ний з виходом N-входового елемента «І», входи 
якого з'єднані з прямими виходами розрядів тре-
тього лічильника імпульсів, вихід другого елемента 
затримки через третій елемент затримки з'єднаний 
з об'єднаними входами «Скид» першого і другого 
регістрів. 

Застосування запропонованого пристрою ра-
зом з усіма суттєвими ознаками, включаючи від-
мінні, забезпечує збільшення точності визначення 
параметра розсіяння енергії і власної частоти ме-
ханічної коливальної системи при реалізації мно-
жини режимів вільних коливань. 

Пояснюється це наступним. Розробка алгори-
тму визначення параметра розсіяння енергії і вла-
сної частоти механічної коливальної системи з 
одним ступенем свободи базується на наступних 
міркуваннях. 

Математична модель коливальної системи 
при реалізації режимів вільних коливань відпові-
дає однорідному диференціальному рівнянню 

0cxxbxm   (1) 
або  

0xxh2x 2
0

  (2) 

де: x(t) - переміщення; dt/dxx  - швидкість 

переміщення; 
22 dt/dxx  - прискорення; m - маса колива-

льної системи; b - коефіцієнт опору; с - коефіцієнт 

жорсткості; h - коефіцієнт демпфування; 2 - час-
тота вільних коливань консервативної коливальної 

системи. 
Для коливальної системи (2) має місце спів-

відношення [див. Быховский И. И. Основы теории 
вибрационной техники. M.: Машиностроение, 
1968, с. 28-31]. 

12 /  (3) 
де 

22
01 h  (4) 

Для кута  має місце співвідношення 

/h/htg 21  (5) 

Введемо позначення 3
 

123 2  (6) 

де 1 - часовий інтервал між першим момен-
том проходження положення рівноваги і моментом 
порівняння нулю швидкості коливань в полуперіод 
переміщення х(t). 

Приймаючи до уваги співвідношення 

13 /2  (7) 
а також (5) і (6), отримаємо співвідношення 

для визначення коефіцієнта h 

221 //ctgh  (8) 
Приймаючи до уваги (4), (8), отримаємо спів-

відношення для визначення 0 

2120 /sin/  (9) 
Отримані співвідношення (8), (9) формують 

алгоритми визначення параметра h розсіяння ене-

ргії коливальної системи і частоти 0 вільних коли-
вань відповідної консервативної системи. 

Приймаючи до уваги той факт, що часові інте-

рвали 1, 2 вимірюються при наявності похибок, 
виникає необхідність формування інформаційного 

масиву інтервалів 1i, 2i, N,1i . 

В такій ситуації співвідношення (8) і (9) прий-
мають вигляд 

i2i1i20

i2i2i1

/sin/ˆ

,//ctgĥ
 

(10) 

де: N,1i  - число вимірів першого і другого 

часових інтервалів; 

ĥ , 0ˆ  - оцінки параметрів h, 0. 

Мінімізуючі функції для h і 0 мають вигляд 
N

1i

2

i2i1i2h )/(tg  ĥS  
(11) 

N

1i

2
i2i1i20 )/(ins  ˆS  

(12) 

Формуючи частинні похідні ĥ/Sh , 0ˆ/S , 

отримаємо співвідношення для визначення оцінок 

параметрів ĥ , 0ˆ : 

N

1i

2
i2i2i1i2 )/()/(gtc ĥ  

(13) 
або 
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N

1i
i2i1

22
i2

N

1i
i2i1i2 )]/(gt /[)]/(gt [ĥ  

(14) 
IV

1i
i2i1

22
i2

N

1i
i2i1i20 )]/(ins /[)]/(ins [ˆ  

(15) 

Число «і» вимірів першого 1і і другого 2і ча-
сових інтервалів визначається або числом N1 за-
фіксованих полуперіодів в одній реалізацій' при 
одному значенні начальних умов або числом N2 
зафіксованих значень одного полуперіоду при N2 
значеннях начальних умов. 

Таким чином, для визначення оцінки парамет-

ра ĥ  розсіяння енергії і власної частоти (частоти 

вільних коливань) 0ˆ  механічної коливальної сис-

теми на підставі (13), (15) отримаємо алгоритм 
роботи пристрою: 

1) реалізувати режим (режими) вільних коли-
вань дисипативної коливальної системи з одним 
ступенем вільності; 

2) провести фіксацію і запам'ятовування «N» 
полуперіодів вільних коливань коливальної систе-
ми, що відповідає фіксації і запам'ятовуванню ін-
формаційного масиву із «N» других часових інтер-

валів 2і; 
3) провести фіксацію і запам'ятовування інфо-

рмаційного масиву із «N» перших часових інтер-

валів 1і між моментами часу нульових значень 
переміщення і швидкості; 

4) сформувати сигнали, що відповідають спів-
відношенням 

N

1i

N

1i

2
i2i2i1i2 )/()/(gtc ĥ , 

N

1i
i2i1

22
i2

N

1i
i2i1i20 )]/(ins /[)]/(ins [ˆ

. 
Застосування запропонованого алгоритму ви-

значення параметра h розсіяння енергії і власної 

частоти 0 механічної коливальної системи, а са-
ме, фіксація і запам'ятовування множини першого і 
другого часових інтервалів, перший з яких дорів-
нює часовому інтервалу між нульовими значення-
ми переміщення і швидкості, а другий - інтервалу 
між сусідніми значеннями переміщення дозволяє 
шляхом формування регресійних залежностей 

зменшити похибку при визначенні оцінок ĥ  і 0ˆ . 

Новим в алгоритмі є формування двох регре-

сійних залежностей h=f1( 1, 2), 0 =f2( 1, 2), па-

раметрами яких є оцінки ĥ , 0ˆ , що дозволяє за-

стосувати для визначення ĥ  і 0ˆ  метод 

найменших квадратів. 
Приведена корисна модель пояснюється кре-

сленням, де на Фіг. показана структурна схема 
пристрою для визначення параметра розсіяння 
енергії і власної частоти механічної коливальної 
системи. 

Пристрій для визначення параметра розсіяння 
енергії і власної частоти механічної коливальної 
системи містить вимірювальний перетворювач 1 

швидкості x , інтегратор 2, перший і другий знако-
чутливі елементи 3 і 4, відповідно, елемент 5 «І», 

перший і другий елементи 6 і 7 диференціювання, 
чотири діоди 8, 9, 10 і 11 з першого по четвертий, 
відповідно, перший і другий інвертори 12 і 13, пе-
рший і другий тригери 14 і 15, генератор 16 імпу-
льсів, перший і другий ключі 17 і 18, перший, дру-
гий і третій лічильники імпульсів 19, 20 і 21, 
перший і другий регістри 22 і 23, перший і другий 
цифро-аналогові перетворювачі 24 і 25, перший і 
другий комутатори 26 і 27, першу групу із «N» бло-
ків пам'яті з першого по «N-й» 28-1, ... 28-і, ... 28-N 
відповідно, другу групу із «N» блоків пам'яті з пер-
шого по «N-й» 29-1, ... 29-і, ... 29-N, відповідно, 
групу із «N» блоків ділення з першого по «N-й» 30-
1, ... 30-і, ... 30-N, відповідно, перший і другий бло-
ки 31, 32 ділення (окремі), першу групу із «N» бло-
ків множення з першого по «N-й» 33-1, ... 33-і, ... 
33-N, відповідно, другу групу із «N» блоків мно-
ження з першого по «N-й» 34-1, ... 34-і, ... 34-N, 
відповідно, третю групу із «N» блоків множення з 
першого по «N-й» 35-1, ... 35-і, ... 35-N, відповідно, 
четверту групу із «N» блоків множення з першого 
по «N-й» 36-1, ... 36-і, ... 36-N, відповідно, п'яту 
групу із «N» блоків множення з першого по «N-й» 
37-1, ... 37-і, ... 37-N, відповідно, перший і другий 
блоки 38 і 39 множення (окремі), групу із «N» бло-
ків перетворювачів «синусу» з першого по «N-й» 
40-1, ... 40-і, ... 40-N, відповідно, групу із «N» блоків 
перетворювачів «котангенсу» з першого по «N-й» 
41-1, ... 41-і, ... 41-N, відповідно, чотири N-входові 
суматори 42, 43, 44 і 45 з першого по четвертий 
відповідно, дешифратор 46, N-входовий елемент 4 
«І», формувач імпульсів 48, реєстратор 49, джере-

ло 50 напруги величиною « », перший, другий і 
третій елементи 51, 52 і 53 затримки відповідно. 

Елементи і блоки пристрою з'єднані таким чи-
ном. 

Вихід вимірювального перетворювача 1 швид-

кості x  з'єднаний з об'єднаними входами інтегра-
тора 2 і першого знакочутливого елемента 3. Вихід 
інтегратора 2 з'єднаний з входом другого знакочу-
тливого елемента 4, вихід якого з'єднаний з дру-
гим входом елемента 5 «І» безпосередньо, а че-
рез послідовно з'єднані другий елемент 7 
диференціювання і другий діод 9 в прямому на-
прямку - з S-входом другого тригера 15, R-вхід 
якого через послідовно з'єднані четвертий діод 11 
в зворотному напрямку і другий інвертор 13 з'єд-
наний з виходом другого елемента 7 диференцію-
вання. 

Вихід першого знакочутливого елемента 3 
з'єднаний з першим входом елемента 5 «І» , вихід 
якого через послідовно з'єднані перший елемент 6 
диференціювання і перший діод 8 в прямому на-
прямку з'єднаний з S-входом першого тригера 14, 
R-вхід якого через послідовно з'єднані третій діод 
10 в зворотному напрямку і перший інвертор 12 
з'єднаний з виходом першого елемента 6 дифере-
нціювання. 
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Прямі виходи першого і другого тригерів 14 і 
15 з'єднані з керувальними входами першого і дру-
гого ключів 17 і 18 відповідно, інформаційні входи 
яких об'єднані і з'єднані з виходом генератора 16 
імпульсів. 

Виходи першого і другого ключів 17 і 18 з'єд-
нані з лічильними входами першого і другого лічи-
льників 19, 20 імпульсів, відповідно. 

Прямі виходи розрядів першого і другого лічи-
льників 19 і 20 імпульсів з'єднані з розрядними 
входами першого і другого регістрів 22 і 23, відпо-
відно. Розрядні виходи першого регістра 22 з'єд-
нані з входами першого цифро-аналового перет-
ворювача 24, розрядні виходи другого регістра 23 
з'єднані з входами другого цифро-аналового пере-
творювача 25. Виходи першого і другого цифро-
аналогових перетворювачів 24 і 25 з'єднані з вхо-
дами першого і другого комутаторів 26 і 27, відпо-
відно. Виходи з першого по N-й першого комутато-
ра 26 з'єднані з інформаційними входами блоків 
пам'яті першої групи із «N» блоків пам'яті з першо-
го по «N-й» 28-1, ... 28-і, ... 28-N, відповідно. 

Виходи з першого по N-й другого комутатора 
27 з'єднані з інформаційними входами блоків па-
м'яті другої групи із «N» блоків пам'яті з першого 
по «N-й» 29-1, ... 29-і, ... 29-N, відповідно. 

Виходи блоків пам'яті першої групи із «N» бло-
ків пам'яті з першого по «N-й» 28-1, ... 28-і, ... 28-N, 
відповідно з'єднані з входами «Ділене» блоків ді-
лення групи із «N» блоків ділення з першого по «N-
й» 30-1, ... 30-і, ... 30-N, відповідно, входи «Поділь-
ник» яких з'єднані з виходами блоків пам'яті другої 
групи із «N» блоків пам'яті з першого по «N-й» 29-
1, ... 29-і, ... 29-N, відповідно. 

Виходи блоків ділення групи із «N» блоків ді-
лення з першого по «N-й» 30-1, ... 30-і, ... 30-N, 
відповідно з'єднані з першими входами блоків 
множення першої групи із «N» блоків множення з 
першого по «N-й» 33-1, ... 33-і, ... 33-N, відповідно, 
виходи яких з'єднані з входами перетворювачів 
«синусу» групи із «N» блоків перетворювачів «си-
нусу» з першого по «N-й» 40-1, ... 40-і, ... 40-N, 
відповідно, а також з входами перетворювачів «ко-
тангенсу» групи із «N» блоків перетворювачів «ко-
тангенсу» з першого по «N-й» 41-1, ... 41-і, ... 41-N, 
відповідно. 

Виходи перетворювачів «синусу» групи із «N» 
блоків перетворювачів «синусу» з першого по «N-
й» 40-1, ... 40-і, ... 40-N відповідно з'єднані з вхо-
дами блоків множення другої групи із «N» блоків 
множення з першого по «N-й» 34-1, ...34-і, ... 34-N, 
відповідно, виходи яких з'єднані з входами четвер-
тої групи із «N» блоків множення з першого по «N-
й» 36-1, ... 36-і, ... 36-N, відповідно. Перший і дру-
гий входи кожного блоку множення четвертої групи 
із «N» блоків множення з першого по «N-й» 36-1, ... 
36-і, ... 36-N, відповідно об'єднані. 

Виходи блоків множення четвертої групи із 
«N» блоків множення з першого по «N-й» 36-1, ... 
36-і, ... 36-N відповідно з'єднані з входами другого 
N-входового суматора 43, вихід якого з'єднаний з 
входом «Подільник» першого блока 31 ділення, 
вхід «Ділене» якого з'єднаний з виходом першого 
N-входового суматора 42, входи якого з'єднані з 
виходами блоків множення другої групи із «N» 
блоків множення з першого по «N-й» 34-1, ... 34-і, 

... 34-N, відповідно. 
Виходи перетворювачів «котангенсу» групи із 

«N» блоків перетворювачів «котангенсу» з першо-
го по «N-й» 41-1, ... 41-і, ... 41-N відповідно з'єднані 
з входами блоків множення третьої групи із «N» 
блоків множення з першого по «N-й» 35-1, ... 35-і, 
... 35-N, відповідно, виходи яких з'єднані з входами 
третього N-входового суматора 44, вихід якого 
з'єднаний з входом «Ділене» другого блоку 32 ді-
лення, вхід «Подільник» якого з'єднаний з виходом 
четвертого N-входового суматора 45, входи якого 
з'єднані з виходами блоків множення п'ятої групи із 
«N» блоків множення з першого по «N-й» 37-1, ... 
37-i, ... 37-N, відповідно, перший і другий входи 
кожного з яких об'єднані і з'єднані з виходами дру-
гої групи із «N» блоків пам'яті з першого по «N-й» 
29-1, ... 29-і, ... 29-N відповідно. 

Виходи першого і другого блоків 31 і 32 ділен-
ня з'єднані з першими входами першого і другого 
блоків 38 і 39 множення, відповідно. 

Виходи першого і другого блоків 38 і 39 мно-
ження з'єднані з першим і другим входами, відпо-
відно, реєстратора 49. 

Другі входи блоків множення першої групи із 
«N» блоків множення з першого по «N-й» 33-1, ... 
33-і, ... 33-N, відповідно, другі входи першого і дру-
гого блоків 38 і 39 множення об'єднані і з'єднані з 

виходом джерела 50 напруги величиною « ». 
Другі входи блоків другої групи із «N» блоків 

множення з першого по «N-й» 34-1, ... 34-і, ... 34-N 
відповідно з'єднані з виходами блоків пам'яті дру-
гої групи із «N» блоків пам'яті з першого по «N-й» 
29-1, ... 29-і, ... 29-N, відповідно. Другі входи блоків 
множення третьої групи із «N» блоків множення з 
першого по «N-й» 35-1, ... 35-і, ... 35-N відповідно 
з'єднані з виходами блоків пам'яті другої групи із 
«N» блоків пам'яті з першого по «N-й» 29-1, ... 29-i, 
... 29-N, відповідно. 

Вихід другого інвертора 13 з'єднаний з устано-
вочними входами першого і другого регістрів 22 і 
23 безпосередньо, а з установочними входами 
першого і другого лічильників 19 і 20 - через пер-
ший елемент 51 затримки. 

Лічильний вхід третього лічильника 21 імпуль-
сів через другий елемент 52 затримки з'єднаний з 
виходом другого інвертора 13. 

Прямі виходи розрядів третього лічильника 21 
імпульсів з'єднані з входами дешифратора 46, 
виходи якого з першого по N-й з'єднані з відповід-
ними об'єднаними керувальними входами першого 
комутатора 26, другого комутатора 27, входами 
«Запис» блоків пам'яті першої групи із «N» блоків 
пам'яті з першого по «N-й» 28-1, ... 28-і, ... 28-N, 
відповідно, входами «Запис» блоків пам'яті другої 
групи із «N» блоків пам'яті з першого по «N-й» 29-
1, ... 29-і, ... 29-N відповідно. Прямі виходи розря-
дів третього лічильника 21 імпульсів з'єднані з 
входами N-входового елемента 47 «І», вихід якого 
через формувач 48 імпульсів з'єднаний з об'єдна-
ними входами «Читання» блоків пам'яті першої 
групи із «N» блоків пам'яті з першого по «N-й» 28-
1, ... 28-і, ... 28-N, відповідно, з об'єднаними вхо-
дами «Читання» блоків пам'яті другої групи із «N» 
блоків пам'яті з першого по «N-й» 29-1, ... 29-і, ... 
29-N, відповідно. Вихід другого елемента 52 за-
тримки через третій елемент 53 затримки з'єдна-
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ний з входами «Скид» першого і другого регістрів 
22 і 23 відповідно. 

Пристрій функціонує таким чином. 
Вимірювальний перетворювач 1 швидкості 

формує на виході напругу, що пропорційна швид-

кості dt/dxx , а на виході інтегратора 2 форму-

ється напруга, пропорціональна переміщенню х. 
На виходах першого і другого знакочутливих еле-
ментів 3 і 4 формуються сигнали в часових інтер-

валах позитивних полуперіодів вхідних сигналів x  
і х відповідно. 

На виході елемента 5 «І» сигнал формується в 
часовому інтервалі при умові співпадання позити-

вних значень х і x  в кожному полу періоді. 
В часовий момент t1 початку формування сиг-

налу на виході елемента 5 «І» перший тригер 14 
установлюється в одиничний стан імпульсом, що 
надходить з виходу першого елемента 6 дифере-
нціювання через перший діод 8 на його S-вхід. При 
цьому перший ключ 17 замикається за рахунок 
надходження на його керувальний вхід напруги з 
прямого виходу першого тригера 14, а тому на 
лічильний вхід першого лічильника 19 імпульсів 
надходять імпульси з виходу генератора 16 імпу-
льсів. 

В той же часовий момент t1 другий тригер 15 
установлюється в одиничний стан імпульсом, що 
надходить з виходу другого елемента 7 диферен-
ціювання через другий діод 9 на його S-вхід. 

При цьому замикається другий ключ 18 за ра-
хунок надходження на його керувальний вхід на-
пруги з прямого виходу другого тригера 15, а тому 
на лічильний вхід другого лічильника 20 імпульсів 
надходять імпульси з виходу генератора 16 імпу-
льсів. 

Перший тригер 14 установлюється в нуль ім-
пульсом з виходу першого елемента 6 диферен-
ціювання, що відповідає задньому фронту імпуль-
су з виходу елемента 5 «І» після його 
проходження через третій діод 10 і перший інвер-
тор 12 на R-вхід першого тригера 14. При цьому 
перший ключ 17 розмикається, імпульси на лічи-
льний вхід першого лічильника 19 імпульсів не 
надходять, зміст першого лічильника 19 імпульсів 
залишається незмінним. 

В момент часу, що відповідає задньому фрон-
ту імпульса з виходу другого знакочутливого еле-
мента 4, після його проходження через другий 
елемент 7 диференціювання і проходження нега-
тивного імпульсу через четвертий діод 11 і другий 
інвертор 13 на R-вхід другого тригера 15 цей три-
гер установлюється в нульовий стан. При цьому 
на керувальний вхід другого ключа 18 надходить 
нульовий рівень напруги, ключ 18 розмикається, 
імпульси на лічильний вхід другого лічильника 20 
імпульсів не надходять, зміст другого лічильника 
20 імпульсів залишається незмінним. 

Імпульс, що відповідає задньому фронту імпу-
льсу з виходу другого знакочутливого елемента 4, 
з виходу другого інвертора 13 надходить на входи 
«Прийом» першого і другого регістрів 22 і 23 без-
посередньо. При цьому зміст першого лічильника 
19 імпульсів переноситься в перший регістр 22, а 
зміст другого лічильника 20 імпульсів переносить-
ся в другий регістр 23. Той же імпульс з виходу 

другого інвертора 13 після проходження через 
перший елемент 51 затримки надходить на уста-
новочні входи першого і другого лічильників 19 і 20 
імпульсі, установлюючи їх в нульовий стан. 

Імпульс з виходу другого інвертора 13 через 
другий елемент 52 затримки надходить на лічиль-
ний вхід третього N-розрядного лічильника 21 ім-
пульсів, установлюючи його в стан 000...1. 

При цьому на першому виході дешифратора 
46 формується сигнал, що надходить на перші 
керувальні входи першого і другого комутаторів 26 
і 27, на вхід «Запис» першого блока 28-1 пам'яті 
першої групи із «N» блоків пам'яті і на вхід «За-
пис» першого блока 29-1 пам'яті другої групи із 
«N» блоків пам'яті, тим самим в блоці 28-1 пам'яті 

фіксується сигнал 11, що формується після над-
ходження цифрового сигналу з виходу першого 
регістра 22 на вхід першого цифро-аналового пе-
ретворювача 24 і через перший комутатор 26 на 
інформаційний вхід першого блока 28-1 пам'яті 
першої групи із «N» блоків пам'яті. В блоці 29-1 
пам'яті другої групи із «N» блоків пам'яті фіксуєть-

ся сигнал 21, що формується після надходження 
цифрового сигналу з виходу другого регістра 23 на 
вхід другого цифро-аналового перетворювача 25 і 
через другий комутатор 27 на інформаційний вхід 
першого блока 29-1 пам'яті другої групи із «N» 
блоків пам'яті. 

Імпульсний сигнал з виходу другого елемента 
52 затримки через третій елемент 53 затримки 
надходить на входи «Скид» першого і другого регі-
стрів 22 і 23, установлюючи їх в нульовий стан. 
Таким чином, кожний наступний і-й полуперіод 
сигналу з виходу вимірювального перетворювача 
1 швидкості призводить формування в лічильниках 
19 і 20 імпульсів послідовно сигналів величиною 

1i, 2i, відповідно )N,1i( . 

Ці сигнали в аналоговій формі після прохо-
дження через перший і другий цифро-аналогові 
перетворювачі 24 і 25 відповідно надходять на 
входи відповідно першого або другого комутаторів 
26, 27. 

Число N полуперіодів вхідного сигналу 

dt/dxx  фіксується змістом третього лічильника 

21 імпульсів. Після формування відповідного сиг-
налу на виході дешифратора 46 величина кожного 

і-го інтервалу 1i фіксується відповідним і-м бло-
ком 28-і пам'яті першої групи із «N» блоків пам'яті, 

а величина кожного і-го інтервалу 2i фіксується 
відповідно і-м блоком 29-і пам'яті другої групи із 
«N» блоків пам'яті. 

Після формування необхідної кількості і=N ін-

тервалів 1i, 2i на виході N-входового елемента 
47 «І» з'являється сигнал, а на виході формувача 
48 імпульсів формується імпульсний сигнал необ-
хідної тривалості, що надходить на входи «Читан-
ня» блоків 28-1, ... 28-і, ... 28-N пам'яті першої гру-
пи із «N» блоків пам'яті і на входи «Читання» 
блоків пам'яті 29-1, ... 29-і, ... 29-N другої групи із 
«N» блоків пам'яті. 

На входи «Ділене» блоків 30-1, ... 30-і, ... 30-N 
ділення групи із «N» блоків ділення надходять сиг-

нали 11, ... 1i, ... 1N, з виходів відповідних блоків 
28-1, ... 28-і, ... 28-N пам'яті першої групи із «N» 
блоків пам'яті, а на входи «Подільник» блоків 30-1, 
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... 30-і, ... 30-N ділення групи із «N» блоків ділення 

надходять сигнали 21, ... 2i, ... 2N з виходів від-
повідних блоків 29-1, ... 29-і, ... 29-N пам'яті другої 
групи із «N» блоків пам'яті. На виходах блоків 30-1, 
... 30-і, ... 30-N ділення групи із «N» блоків ділення 

формуються сигнали 11/ 21 ... 1i/ 2і, ... 1N/ 2N 
відповідно. Ці сигнали надходять на перші входи 
блоків 33-1, ... 33-i, ... 33-N множення першої групи 
із «N» блоків множення, на об'єднані другі входи 

яких надходять сигнали величиною « » з виходу 

джерела 50 напруги величиною « ». 

Вихідні сигнали 11/ 21 ... 2i/ 2і, ... 1N/ 2N 
блоків 33-1, ... 33-і, ... 33-N множення першої групи 
із «N» блоків множення надходять на входи перет-
ворювачів 40-1, ... 40-i, ... 40-N «синусу» групи із 
«N» блоків перетворювачів «синусу», вихідні сиг-

нали яких sin( 11/ 21), ... sin( 1i/ 2i), ... 

sin( 1N/ 2N) надходять на перші входи відповідних 
блоків 34-1, ... 34-i, ... 34-N множення другої групи 
із «N» блоків множення, на другі входи яких пере-

ходять сигнали 21, ... 2і, ... 2N з виходів відповід-
них блоків 29-1, ... 29-і, ... 29-N пам'яті другої групи 
із «N» блоків пам'яті. Вихідні сигнали 

21sin( 1i/ 2i), ... 2Nsin( 1N/ 2N), ... 

2Nsin( 1N/A2N) блоків 34-1, ... 34-i, ... 34-N мно-
ження другої групи із «N» блоків множення надхо-
дять на входи першого суматора 42, вихідний сиг-

нал якого, що дорівнює величині 2іsin( 1і/ 2і), 
надходить на вхід «Ділене» першого блока 31 ді-
лення. 

Вихідні сигнали 21sin( 11/ 21), ... 

2іsin( 1i/ 2i), ... 2Nsin( 1N/ 2N) блоків 34-1, ... 34-
і, ... 34-N множення другої групи із «N» блоків мно-
ження надходять на об'єднані перший і другий 
входи відповідних блоків 36-1, ... 36-і, ... 36-N мно-
ження четвертої групи із «N» блоків множення, 
вихідні сигнали яких, що дорівнюють величинам 

2
21sin

2
( 11/ 21), ... 

2
2isin

2
( 1i/ 2i), ... 

2
2Nsin

2
( 1N/ 2N), надходять на входи другого су-

матора 43, на виході якого формується сигнал, що 
дорівнює величині  

)/sin( i2i1

N

1i

i2
2 , 

який надходить на вхід «Подільник» першого 
блока 31 ділення, вихідний сигнал якого, що дорів-
нює величині 

IV

1i
i2i1

2
2i

2
N

1i
i2i1i2 )]/(ins /[)]/(ins [ , 

надходить на перший вхід першого блока 38 
множення, на другий вхід якого надходить сигнал 

величини « » з виходу джерела 50 напруги вели-

чиною « ». 
Вихідний сигнал першого блока 38 множення, 

що дорівнює величині 

N

1i
i2i1

2
2i

2
N

1i
i2i1i2 )]/(ins /[)]/(ins [ , 

надходить на перший вхід «Реєстрація 0ˆ » 

реєстратора 49. 

Вихідні сигнали 11/ 21, ... 2i/ 2i, … 1N/ 2N 
блоків 33-1, ... 33-i, ... 33-N множення першої групи 
із «N» блоків множення надходять на входи перет-
ворювачів 41-1, ... 41-і, ... 41-N «котангенсу» групи 
із «N» блоків перетворювачів «котангенсу», вихідні 

сигнали яких ctg( 11/ 21), ... ctg( 1i/ 2i), ... 

ctg( 1N/ 2N) надходять на перші входи блоків 35-
1, ... 35-і, ... 35-N множення третьої групи із «N» 
блоків множення, на другі входи яких надходять 

сигнали 21, ... 2i, ... 2N з виходів блоків 29-1, ... 
29-і, ... 29-N пам'яті другої групи із «N» блоків па-
м'яті. 

Вихідні сигнали 21ctg( 11/ 21), ... 

2ictg( 1i/ 2i), ... 2Nctg( 1N/ 2N) блоків 35-1, ... 35-
і, ... 35-N множення третьої групи із «N» блоків 
множення надходять на входи третього суматора 
44, вихідний сигнал якого, що дорівнює величині 

)/(ctg i2i1

N

1i
i2 , 

надходить на вхід «Ділене» другого блока 32 
ділення. 

Вихідні сигнали 21, ... 2i, ... 2N блоків 29-1, ... 
29-і, ... 29-N пам'яті другої групи із «N» блоків па-
м'яті надходять на об'єднані входи поблочно бло-
ків 37-1, ... 37-і, ... 37-N множення п'ятої групи із 
«N» блоків множення, на виходах яких формують-

ся сигнали 21
2
, ... 2i

2
, ... 2N

2
. 

Вихідні сигнали блоків 37-1, ... 37-і, ... 37-N 
множення п'ятої групи із «N» блоків множення на-
дходять на входи четвертого суматора 45, вихід-

ний сигнал якого, що дорівнює величині 
N

1i

i2
2 , 

надходить на вхід «Подільник» другого блока 32 
ділення, вихідний сигнал якого, що дорівнює вели-
чині 

N

1i

N

1i

i2
2

i2i1i2 ]/[)]/(gtc [  

надходить на перший вхід другого блока 39 
множення, на другий вхід якого надходить сигнал 

величиною « » з виходу джерела 50 напруги ве-

личиною « ». Вихідний сигнал другого блока 39 
множення, що дорівнює величині 

N

1i

N

1i

i2
2

i2i1i2 ]/[)]/(gtc [ , 

надходить на другий вхід «Реєстрація ĥ » ре-
єстратора 49. 
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