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

�� ������ ������ !��#���� $��% ��%������� ���������� �	����� �������	���(� 
��(��)�����, ��������� �� ������*���� �� �����)�����. 

 
In the article the analysis of process of displacement of paints is conducted as to 

the adjusting object, on the basis of model displacement of paints is built the proper 
system of automatic control, its research and design is conducted. 
  
����� 
+������������� "	�����	 � ��%��� ��(��	 �������	/ ��0	� ($���	 � 

�������� "	�����	, ����"�9�� ��*�, ���$������	) ��*��� ���	 
���!(��*��	9 ��/ �������� �)$���, ���*�	/ ��	����, !��0������ 
������	��	/ ��� � �.�. <� ��	!���	�� �� !��#���� ��/����(���	/ �����"�9 � 
�	���� ��!���*��(� ��	���� ����	/ ��/���!���. � ��!������� ����0�&���� 
������������� ��* ����*����� ��/���� �����	 ! ����������	� �� ��9 
!�%��*����� �������� ��%��	/ ��/���!��� ��0	�	 � �*�	9 ����	9 ������ 
���� [1].  

 
���!"� #$%&"''( )*�+  
=�!(������ ���"�� !��#���� $��% � �%'&� ��(��)����� [1-3]. >�	 

����� ���/��� ��������� �������	�	 !���*����� !��#���� $��% ��� 
��(��))��� ��� � �������(� !%������, � ��� ��0� ��� ��!(�����	 � !%������ �� 
�%'&�. ��	9 ���/�� ��!����& ����%��!	�	 ������� �	������� �����	����� 
���"��� !��#���� $��% � %��� ��������9 ��� �����!� �� ��!��%	 �	���� 
�������	���(� ��(��)����� ����#���� $��%. 

=�!(������ �������������� �	����� �������� ��������� ��0	�	, 
�/��� ��� �������� �� �	�.1. +����� ������#�&���� � ��������� 
!�������&���� � �������	/ ��"��/. >�	9��&��, #� �� �*��9 ��"�� �� 
�����"� �������� !�������)���� ��������� ���	, !� �	�	 ������)&���� 
!��#���� $��%, �������	/ �� ���%	��/ [4]. 

>�	 �������	����� ��	�� ��	9��&�� ��� ����#��� � ����*���. 
���*�&��, #� ������	� !%������� � ��������������9 �	����� ��0	�	 & 
��$����"�� �����	 �� �����"�, �� ��9%���0� ���	��& �� !��#���� $��%. 

���*�&��, #� � ���������� ��*	�� ��	 �����9 0�	����� � �����9���� 
����(� �� �����"� �������� !�������)���� ���	 ! ���������	�	 �������	 
1, 2, 3 ���������� �� ������� �������	/ ��"�9 ! ���������� (���*	��) 
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���%	��). >�	 "���� ��������� ���	, �������� �� ��!�	/ �������	/ 
��"��/, %����� ���������	. 
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=	�.1. +/��� ������������ �	����	 ��������� ��0	�	 

 
>�	����	��, #� � ����	9 ������ ����, �	9 ��	9���	9 !� t=0, ���%����� 

�������� ���*�� ��$����"�� �����	 ����� (�-1)-	� �������	� ��������, 
#� ��	!���� �� !��#���� ���� �������� �	���*���� �/ ����������(� 
����*����. ���� !���� ��������(� �	���*���� �����	 �� �-9 �����"� [2, 4]: 

� �
0

i i
i

dx dx
t

L Vdt
�� � � .    (1) 

�� � �idx t  – ����������� !��#���� �����	. 
=�!���	�0	 !����� � �������(�����0	 (1), ����*	�� !���*����� 

!��#���� ���	 ��� !���	 ��$����"�� �����	 �� �����"�: 
� � � �i ix t V t dt�� �	 .    (2) 

=�!(������ !��#���� ��������	/ ����, �� !��������� �� �����"� �� �-
�� �� (�-1)-�� �������	/ �������/ ��	 !���� �	���*���� �����	 �� �/��� (�-
1)-(� ��������(� �������. +������ �	��!	�� �������� !���� �	���*���� 
����! �	���*���� �����	: 

� � � � � �1i i i
i

i

l t l t T
t

L
� �� �

� � .   (3) 

�� � � � �1 ,i i tl t l�  – �	���*���� �����	 �� �	/��� � �/��� �����	; iL  – ������� 
(���*	�� �����	) ��* �������	�	 ��������	. 

E�!���	��, #� � (3) !������� �	���*���� �����	 %������� � ������	 
!������������ �����	, ��%�� ����0� ��� ���/��*���� �����	 (���	) ��* 
�������	�	 ��������	. 

>���� ���������	 (3) � (2) ����*	�� !���*����� !��#���� ��������	/ 
����, !��������	/ �� ����*�	/ �������	/ �������/: 

� � � � � �, 1 1
1

i i i i i
i

x t l t l t T dt
T� �� � �
 �� 	 .    (4) 

>���90��0	 �� ����������� $���	 !��	��, ���	��&��: 

� � � � � �, 1 1
1

iT s
i i i i

i

x s l s l s e
T s

�
� �
 �� ��  .    (5) 
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�� ���*�	 isTe�  �!����& �����"�) !��#���� �	���*���� 1il �  �� ��� iT  
���/��*���� ���	 ��* �������	�	 ��"���	. 

E���*����� (5) & ������) ��� �����!� !��#���� $��% � �������	/ 
��0	��/. 

=�!(������ �	����, ��	 �� �/��� �����	 �����	 ���%����� 
�	���*���� �����	 � �1il t� . <� �	���*���� �����	 �� �/��� �����	 �	�	�� 

!���� �	���*���� �� �/��� �����	 � �il t , �� ��	��&���� ������) !���*����) 
[3]: 

� � � �1
1 .

1i i
i

l s l s
T s ��

�
    (6) 

>���� ���������	 � (5) ����*	�� !���*����� !��#���� ���� ��� !���	 
�	���*���� �����	 �� �/��� �����	: 

� � � �, 1 1
1 1

1
iT s

i i i
i i

x s e l s
T s T s

�
� �


 �
� �� ��� 

.   (7) 

F� ������ (6) �� (7) ��%������� ��������� �/��� ������ !��#���� $��% 
��	 ��� �������(� !%������ – �	���*���� �����	 �� �/��� �����	 (�	�.2). 
�	���, #� ���"�� !��#���� $��% �������� ��$����"�� �����	 & ���&����	� 
�����	��	� �%’&���.  

sTie�

sTi

1

1
1
�sTi

1�il il

1�iix

 
=	�.2. +�������� �/��� ������ !��#���� $��% 

 
F� �	�.3 �������� ����/���� /������	��	 ���"��� !��#���� $��% ��	 

��	�	����� ����������� �	���*���� �����	 �� �/��� �����	. 

 
 

=	�.3. >���/���� /������	��	� ���"��� !��#���� $��% 
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���,%-."''( �/��"$/ *0��$*�/1'�2� �"2�,30*''(  
+	����	 �������	���(� ��(��)����� $��% �� %�(���$��%��	/ ������	/ 

�������	/ ��0	��/ & �	�����	�	 �	������	. �	��������� �	���� 
�%�������� �����%�� �	���)����� !��#���� $��% !� ������(�) 
�������������	/ ����, �� ����)���� �� ��/���9 �����"�. ���� ������ 
%����� ��	������	�� ��������	� ���������, �	9 ��������)& ���������� 
!���� !��#���� $��% � �	������ ������������� ��������	/ �	(�����. ��� 
������������ !��9��)&���� !� ������(�) ��������	/ ������� 
($�����������)�����) �� ��������)����-����	�)����. 

� $��"��������9 �/��� (�	�. 4) ������ �1 � �2 ��!�� ! ��������)�����-
����	�)����� > !��9��))�� ������� ������-��������� ������"�), � ����� 
!� ������(�) ������-���������(� ��������)���� !��9��)&���� �/ 
������������ � �	(���	 ����������� ��������	. F� �	/��� ����	�)����-
��������)���� "�9 �	(��� !����’�����&���� �� ��� "	��. ��������� �	(���� 
������"�9�� !��#���) $��%. � ���	/ �	�����/ �������	���(� ��(��)����� 
������������� ��������� ! ���������(� �������� ����	�)&���� 9 ����&���� �� 
�	�����	9 ��/���!� �	����	, � � ��0	/ �	�����/ �������	 ������� 
��������))����, $����)����, � ����� ����)���� �� �	�����	9 ��/���!�. 

M

���

�

�1 �2

 
=	�. 4. G��"�������� �/��� +�� ����#���� $��% 

 
F� �	�. 5 ��	������ ��	�"	���� �	���� $��"�������� �/��� �	����	 

�������	���(� ��(��)����� ����#���� $��%. 
�����	�	 $��"�������	�	 
���������	 �	����	 & ��������	9 ������� �H, �	�����	9 ��/���!� �J � 
�%’&� ��(��)����� 
=. ��������	9 ������� �� ���������9 �/��� 
�����������	9 � �	(���� ��������(� ���������(� �)�� 9 $������� �������(� 
������ H0(s). ������ !��#���� $��% � ��������)���-����	�)��� 
������������ %�!����"�9��) ����) ! ��$�"�&���� �������� k�. 

E� ���������) �/���) �	�. 5 !��	0��� ������������ $��"�) 
����������� ����	�	 �	����	: 

 W�(s) = k�W�(s)W�(s),  (8) 
�� W�(s), W�(s) – ����������� $��"�� �	������(� ��/���!�� 9 �%’&�� 

��(��)�����. 
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� �sH0 � �sWp � �sH0 � �sWM 11

1

�sT
k

 
=	�.5. +�������� �/��� �	����	 

 
>���������� $��"�� ��	������� ����������� ����	�	 �	����	, �� 

���/���& $������ �������(� ������ � ���������� ����	�� �	����	: 
 W�(s) = H0(s)W�(s),                   (9) 

�� H0(s) – ����������� $��"�� $������� �������(� ������. 
>���� ���������	 ������������ $��"�� $������� ����*	��: 

 
( )

( ) (1 ) ,Ts �
�

W s
W s e

s
�� �                (10) 

�� T – ������ �	��������� �	����	 (��� "	�� �	���)����� !��#���� 
$��%). 

�	��	�����)�	 z-������������, !��	0��� �	������ ������������ 
$��"�) ��	������� ����������� ����	�	 �	����	 [3]: 

 1( ) ( )1( ) (1 ) .� �
�

W s W szW s z z
z s s

�� �� � �� � �� � � �
� �� �

  (11)  

J�*�	�� ��!�� �������	 ��%����	 �	������(� ��/���!�� � ��(��))��(� 
��(��� �	����	. 

=�!(������ ��9������0	9 ������� �	������ �	������(� ��/���!�� � 
�	(���� %�!����"�9��(� ��/���!��. ���� ������������ $��"�� ����������� 
����	�	 �	����	 ! ���/������� (11): 

 
1

( ) .
1

� �
�

k k
W s

� s
�

�
 (12) 

�� k� – ��$�"�&�� �������� �	������(� ��/���!��. 
E� (12) !��	0��� ������������ $��"�) ��	������� ����������� 

����	�	 �	����	: 

 
1

( ) (1 ) .
( 1)

Ts � �
�

k k
W s e

� s s
�� �

�
 (13) 

>���/����	 �� z-������������, ! (13) ����*	�� �	������ ������������ 
$��"�) !������� �	����	: 

 
2

2

/ 1

/ 1

(1 )
( )

1

T T
� �

� T T

k k e bzW z
dzz e

� �

� �

�
� �

��
. (14) 

�� b = k�k�(1 – e-T/T1), d = e-T/T1. 
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�	������ ������������ $��"�� !������� �	����	: 

 
1

1

( )
( )

1 ( ) 1
�

�

W z bzz
W z dz

�

�� � �
� �

,  (15) 

�� a = b – d. 
F�9�����0� �	�����	9 ��/���!� �	���)�� � �	(���� ������	(��� ! 

���������. ��	9 �	�����	9 ��/���!� � ���0��� ��%�	*���� ��*�� 
��������	�	 � �	(���� ����(��)��� ���	 ! �����������) $��"�&): 

 ( ) ,�k
W s

s
�  (16) 

��  k� – 0�	����	9 ��$�"�&�� �������� �	������(� ��/���!��. 
���� ������������ $��"�� ��	������� ����������� ����	�	 �	����	: 

 2
1

( ) (1 )
( 1)

Ts � �
�

k k
W s e

� s s
�� �

�
. (17) 

>���� ����������� ���	���� 

 1 0( ) .
( 1)( )

b z b
z

z z d
�

� �
� �

 (18) 

�� b1 = T – T1 + dT1 , b0 = (1 – d)T1 – dT , �%�: 

 1 0
2

1 0

( ) .
b z b

z
z a z a

�
� �

� �
 (19) 

�� a1 = b1 – d – 1 , a0 = d + b0 . 
>�%���&�� ����/���� /������	��		 +�= ����#���� $��% !� �/���) 

�	�.6. 
 

 
=	�.6. +�= !��#���� $��% 

 

��	��&�� ��� ��(��)����� – 2 � (����/���� /������	��		 !�%��*��� 

�� �	�.7). 



184 

 
 

=	�.7. >���/���� /������	��	� +�= ����#���� $��%  
 
�/�'�04/ 
J�)�	 �	������ ������������ $��"�) !������� �	����	 ��*�� 

�	!���	�	 ���9���� �	����	 �� �	�	��	9 ��$�"�&�� �������� �	������(� 
��/���!��, ��	 ���� �	����� %��� �� (���� ���9����. �����(���� ��*�� 
�������	 ������*���� %���0 �����	/ �	���� ����#���� $��%.  
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