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В статье предлагаются общие и частные 
математические модели действующих и 
альтернативныx рядов предпочтительных значений 
для резисторов и конденсаторов в схемах 
радиоэлектронной аппаратуры и электротехники. 
В предложенных математических моделях исполь-
зуется рекуррентное свойство золотого сечения, 
которое в сравнении с действующими моделями  
позволяет обеспечивать эквивалентную замену 
любого номинала элемента на два элемента с 
иными номиналами путем их последовательного 
или параллельного соединения. Полученный 
эффект взаимозаменяемости элементов в рядах 
предпочтительных значений позволят повысить 
ремонтопригодность изделий и более эффективно 
решать проблему импортозамещения в 
электросвязи.

The article offers general and particular mathematical 
models of current and alternative series of preferred va-
lues for resistors and capacitors in circuits of electronic 
equipment and electrical engineering. Mathematical 
models use the recurrent property of the golden ratio, 
which, in comparison with current models of series allows 
for the equivalent replacement of any nominal element 
by two elements with different nominal values by con-
necting them in series or parallel. The resulting effect of 
interchangeability of elements in the series of preferred 
values will increase the maintainability of products and 
more effectively solve the problem of import substitution 
in telecommunications.
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ВведениеÍåñìîòðÿ íà áóðíîå ðàçâèòèå ìèêðîýëåêòðîíèêè, ïðè ïðîèçâîäñòâå ðàçëè÷íîãî ðîäà èçäåëèé ýëåêòðî-ñâÿçè è áûòîâîé ýëåêòðîòåõíèêè øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ íàâåñíûå ïàññèâíûå ýëåêòðîííûå ýëåìåíòû (ÏÝÝ), îñíîâó êîòîðûõ ñîñòàâëÿþò ðåçèñòîðû, êîíäåíñàòîðû è êàòóøêè èíäóêòèâíîñòè. Ñ öåëüþ ñòàíäàðòèçàöèè è óíèôèêàöèè ðåçèñòîðîâ è êîíäåíñàòîðîâ ðàçðàáî-òàíû è äåéñòâóþò ñîîòâåòñòâóþùèå ñòàíäàðòû â âèäå ðÿäîâ ïðåäïî÷òèòåëüíûõ çíà÷åíèé (ÐÏÇ) ñåðèè E [1, 2], â îñíîâó êîòîðûõ çàëîæåíî ñåìü ãåîìåòðè÷åñêèõ ïðîãðåññèé (ÃÏ) è áàçîâûé çíàìåíàòåëü ÃÏ (ÇÃÏ) äëÿ âòîðîãî (áàçîâîãî) â ïîðÿäêå íóìåðàöèè (ÏÍ) ðÿäà çíà÷åíèé E6:           Â ðàáîòå [3] àâòîðîì ïðåäëîæåíû àëüòåðíàòèâíûå ÐÏ× (ðÿäû ïðåäïî÷òèòåëüíûõ ÷èñåë) äëÿ ÏÝÝ ñåðèè  ñ áàçîâûì ÇÃÏ äëÿ âòîðîãî (áàçîâîãî) â ÏÍ ðÿäà çíà÷åíèé Ô5:                            (1)ãäå  – çîëîòîå ñå÷åíèå (çîëîòàÿ ïðîïîðöèÿ) [4, 5]. Àëüòåðíàòèâíûå ÐÏÇ ñåðèè  â îòëè÷èå îò ðÿäîâ ñåðèè E çà ñ÷åò äâóêðàòíîé ýêâèâàëåíòíîé çàìåíû êàæäîãî èç ýëåìåíòîâ îïðåäåëåííîãî íîìèíàëà íà äâà ýëåìåíòà èíîãî íîìèíàëà ïîçâîëÿþò ïîâûñèòü ñòåïåíü ðåìîíòîïðèãîäíîñòè ðàäèîýëåêòðîííîé àïïà-ðàòóðû è ýëåêòðîòåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâ â îáëàñòè ýëåêòðîñâÿçè [3]. Àíàëèç äåéñòâóþùèõ è àëüòåðíàòèâíûõ ÐÏÇ ïîêàçàë:– â äåéñòâóþùèõ ñòàíäàðòàõ äëÿ ÐÏÇ ñåðèè E   
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óêàçàíû ÷àñòíûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè (ÌÌ) â âèäå ÃÏ äëÿ êàæäîãî èç ñåìè ðÿäîâ [1, 2];– â ðàáîòå [3] ïðèâîäèòñÿ òîëüêî îäíà ÷àñòíàÿ ÌÌ Ô5 èç ñåìè ðàçðàáîòàííûõ ÐÏÇ ñåðèè ;– äëÿ êàæäîé èç ñåðèè ÐÏÇ íå ðàçðàáîòàíà îáùàÿ ÌÌ, ïîçâîëÿþùàÿ îáúåäèíÿòü âñå ñåìü ðÿäîâ â îäíî ôîðìàëèçîâàííîå âûðàæåíèå äëÿ âû÷èñëåíèÿ n-ãî ÷ëåíà êàæäîãî èç ÐÏÇ ñåðèè .Ñëåäîâàòåëüíî, öåëüþ íàñòîÿùèõ èññëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà îáùèõ è íåäîñòàþùèõ ÷àñòíûõ ÌÌ äëÿ ÐÏ× äåéñòâóþùåé ñåðèè  è àëüòåðíà-òèâíîé ñåðèè .
Математические модели действующих 

рядов предпочтительных значений для рези-
сторов и конденсаторовÄåéñòâóþùèå ÐÏÇ äëÿ ðåçèñòîðîâ è êîíäåíñàòîðîâ ñåðèè  îáðàçîâàíû ïî àíàëîãèè ñ íàìíîãî ðàíüøå ðåàëèçîâàííûìè â ñòàíäàðòàõ è ïðèìåíÿåìûõ íà ïðàêòèêå ðÿäàìè ïðåäïî÷òèòåëüíûõ ÷èñåë (ÐÏ×) äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ãðàäàöèé è îòäåëüíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ òåõíè÷åñêèõ îáúåêòîâ ñåðèè R (ñåðèÿ Ðåíàðà), â êîòîðîé äëÿ âòîðîãî (áàçîâîãî) â ÏÍ ðÿäà ÷èñåë R5 ïðèíÿòî èñïîëüçîâàòü áàçîâûé ÇÃÏ [6]:        Íà îñíîâå äàííûõ èç ÃÎÑÒ 28884–90 (ÌÝÊ 63-63) ïî îáîçíà÷åíèþ ÐÏ× è ÇÃÏ ðàçðàáîòàíû ôîðìóëû (÷àñòíûå ÌÌ) äëÿ âû÷èñëåíèÿ  çíà÷åíèé ëþáîãî çàäàííîãî n-ãî ÷ëåíà ÃÏ c êîëè÷åñòâîì ÷ëåíîâ Nm â êàæäîì m-ì ðÿäó ñåðèè E, êîòîðûå ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1.Àíàëèç ñîäåðæàíèÿ ÃÎÑÒ 28884–90 (ÌÝÊ 63-63) è IEC 60063:2015 ïîêàçàë, ÷òî â ýòèõ äåéñòâóþùèõ ñòàíäàðòàõ ÐÏ× äëÿ ðåçèñòîðîâ è êîíäåíñàòîðîâ 

îòñóòñòâóåò îáùàÿ ÌÌ, ñ ïîìîùüþ êîòîðîé ìîæíî âû÷èñëÿòü çíà÷åíèÿ ëþáîãî íåîáõîäèìîãî n-ãî ÷ëåíà ÃÏ èç ðÿäîâ ñåðèè íåñìîòðÿ íà íàëè÷èå òàêîé îáùåé ÌÌ â ÃÎÑÒ 8032–84 (ÑÒ ÑÝÂ 3961-83) äëÿ ÐÏ× [6].Äëÿ âû÷èñëåíèÿ çíà÷åíèÿ ëþáîãî íåîáõîäèìîãî  
n-ãî ÷ëåíà ÃÏ èç ÐÏÇ ñåðèè E ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçî-âàòü îáùóþ ÌÌ äëÿ âñåé ñîâîêóïíîñòè èç ñåìè ðÿäîâ:           (2)ãäå m – ïîðÿäêîâûé íîìåð ÐÏÇ, Nm– êîëè÷åñòâî ÷ëåíîâ ÃÏ â m-ì ðÿäó èëè ïîñëåäíèé íîìåð ÷èñëà â ðÿäó.

Математические модели альтернативных 
рядов предпочтительных значений для рези-
сторов и конденсаторов на основе золотого 
сеченияÈñïîëüçóÿ ìàòåðèàëû èññëåäîâàíèÿ â ðàáîòå [3] ïî ðàçðàáîòêå àëüòåðíàòèâíûõ ÐÏÇ äëÿ ÏÝÝ ñ ìèíè-ìàëüíîé äâóêðàòíîé âçàèìîçàìåíÿåìîñòüþ êàæäîãî èç ýòèõ ýëåìåíòîâ äâóìÿ ýëåìåíòàìè ñ èíûìè íîìè-íàëàìè, ÷òî íå ïîçâîëÿþò îáåñïå÷èâàòü äåéñòâóþùèå ñòàíäàðòû [1] è [2], ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â êà÷å-ñòâå ÌÌ àëüòåðíàòèâíûõ ÐÏÇ ïðèâåäåíî òîëüêî äâå ÷àñòíûõ èç ñåìè, à îñòàëüíûå ïÿòü ÷àñòíûõ ÌÌ è îáùàÿ ÌÌ äëÿ âû÷èñëåíèå n-ãî ÷ëåíà â êàæäîé èç ñåìè ÃÏ ñåðèè  îòñóòñòâóþò.Ñëåäîâàòåëüíî, âî èñïîëíåíèå óïóùåííûõ ñâåäåíèé ïî ðàçðàáîòêå âñåõ ÷àñòíûõ ÌÌ äëÿ âû÷èñëåíèÿ  
n-ãî ÷ëåíà èç ðÿäîâ ñåðèè , â òàáëèöå 2 ïðèâîäÿòñÿ ïîëó÷åííûå îñíîâíûå äàííûå äëÿ ñåìè àëüòåðíà-òèâíûõ ÐÏÇ è âñå ÷àñòíûå ÌÌ.Äëÿ âû÷èñëåíèÿ çíà÷åíèÿ ëþáîãî íåîáõîäèìîãî  
n-ãî ÷ëåíà ÃÏ èç ÐÏÇ ñåðèè  ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëü-çîâàòü îáùóþ ÌÌ äëÿ ñîâîêóïíîñòè èç 6 ðÿäîâ â 

n
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ðàìêàõ 7 ïîëó÷åííûõ, íà÷èíàÿ ñ ÏÍ 2 è çàâåðøàÿ ÏÍ 7, ò. å. çà èñêëþ÷åíèåì ÏÍ m=1, êîòîðàÿ ïðåä-ñòàâëÿåòñÿ êàê                     (3)ãäå m– ïîðÿäêîâûé íîìåð ÐÏÇ, Nm– êîëè÷åñòâî  ÷ëåíîâ ÃÏ â m-ì ðÿäó (ñì. òàáëèöó 2) èëè ïîñëåäíèé íîìåð ÷èñëà â ðÿäó. Òàê êàê ÐÏ× Ô3 ñ ÏÍ m=1 ÿâëÿåòñÿ èñêëþ÷åíèåì èç ÌÌ (3), òî äëÿ íåãî âû÷èñëåíèå  
n-ãî ÷ëåíà ÃÏ ïðîèçâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèÿ                                               (4)Ñ ïîìîùüþ (4) ôîðìèðóåòñÿ â ÏÍ ïåðâûé ÐÏ× (m=1):        (5)Çà ïåðâûì ðÿäîì â ÏÍ (5) ñëåäóåò áàçîâûé âòîðîé ðÿä (m=2):                    (6)Çà áàçîâûì âòîðûì (m=2) ðÿäîì (6) ñëåäóåò òðåòèé è òàê äàëåå ñ çàâåðøåíèåì ñåäüìûì ÐÏÇ (m=7) àëüòåðíàòèâíîé ñåðèè , ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò ïîñëåäîâàòåëüíàÿ îïòèìàëüíàÿ âëîæåííîñòü ðÿäîâ äðóã â äðóãà. Îñîáîé îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ àëüòåðíà-òèâíûõ ÐÏÇ äëÿ ðåçèñòîðîâ è êîíäåíñàòîâ ñåðèè  îòíîñèòåëüíî äåéñòâóþùåé ñåðèè  ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå âîçìîæíîñòè îáåñïå÷èâàòü ýêâèâàëåíòíóþ çàìåíó (ÝÇ) ëþáîãî èç íîìèíàëîâ ýëåìåíòîâ ðÿäà íà äâà íîìèíàëà ýëåìåíòîâ ýòîãî æå ðÿäà ïðè èõ ïîñëå-äîâàòåëüíîì èëè ïàðàëëåëüíîì ñîåäèíåíèè íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ îïðåäåëåííîãî ìàòåìàòè÷å-

ñêîãî ñâîéñòâà çîëîòîãî ñå÷åíèÿ (1) è îáðàçóåìûõ íà åãî îñíîâå ÃÏ. Ìàòåìàòè÷åñêîå ñâîéñòâî çîëîòîãî ñå÷åíèÿ (1) ñîîòâåòñòâóåò èçâåñòíîìó èç ìàòåìàòèêè ðåêóððåíò-íîìó  ñâîéñòâó äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ïîñëåäîâàòåëü-íîñòè ÷èñåë Ôèáîíà÷÷è [4], êîãäà î÷åðåäíîé ÷ëåí ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ðàâåí ñóììå äâóõ ïðåäûäóùèõ, à äëÿ áàçîâîãî âòîðîãî ðÿäà (m=2) â ÏÍ  ýòî ñâîé-ñòâî ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ÌÌ                               (7)êîòîðóþ ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü äëÿ ìîäåëèðî-âàíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîãî ñîåäèíåíèÿ äâóõ ýëåìåíòîâ ìåíüøåãî íîìèíàëà ïî îòíîøåíèþ ê ÝÇ ýëåìåíòó â àëüòåðíàòèâíîì áàçîâîì ÐÏÇ Ô5 ñåðèè  ñ áàçîâûì ÇÃÏ (2) [3]. ×òî êàñàåòñÿ ïàðàëëåëüíîãî ñîåäèíåíèÿ äâóõ ýëåìåíòîâ áîëüøåãî íîìèíàëà èç áàçîâîãî ÐÏÇ   ñåðèè  ñ áàçîâûì ÇÃÏ (1) äëÿ ÝÇ íåîáõîäèìîãî ýëåìåíòà, òî â òàêèõ ñëó÷àÿõ ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü ñëåäó-þùåå âûðàæåíèå:                                 (8) Êàæäûé èç ïÿòè íîìèíàëîâ ÷ëåíîâ ÃÏ (6) ìîæåò áûòü çàìåíåí áåç ïîãðåøíîñòåé íà ñóììó äâóõ íîìè-íàëîâ ýëåìåíòîâ ïðè  ïîñëåäîâàòåëüíîì (7) èëè ïàðàë-ëåëüíîì (8) èõ ñîåäèíåíèè, à âîçìîæíûå âàðèàíòû ÝÇ îäíîãî ýëåìåíòà  íà äâà ( 1 è 2) äëÿ Ô5 ïðèâå-äåíû â òàáëèöå 3.Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ â òàáëèöå 3 ïîêàçàë [3]:– ýêâèâàëåíòíàÿ çàìåíà ýëåìåíòîâ   è  îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðè ïàðàëëåëüíîì ñîåäèíåíèè äâóõ ýëåìåíòîâ áîëüøåãî íîìèíàëà, ÷åì íîìèíàë çàìå-íÿåìîãî ýëåìåíòà;
n
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– ýêâèâàëåíòíàÿ çàìåíà ýëåìåíòîâ  è    îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì ñîåäèíåíèè äâóõ ýëåìåíòîâ ìåíüøåãî íîìèíàëà, ÷åì íîìèíàë çàìåíÿåìîãî ýëåìåíòà;– ýêâèâàëåíòíàÿ çàìåíà ýëåìåíòà  îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì ñîåäèíåíèè äâóõ ýëåìåíòîâ ìåíüøåãî íîìèíàëà è ïàðàëëåëüíîì ñîåäèíåíèè äâóõ ýëåìåíòîâ áîëüøåãî íîìèíàëà, ÷åì íîìèíàë çàìåíÿåìîãî ýëåìåíòà.Ïî àíàëîãèè ñ ïðåäëàãàåìûì áîëåå ýôôåêòèâíûì àëüòåðíàòèâíûì áàçîâûì ÐÏÇ Ô5 ñòðîÿòñÿ äðóãèå ÐÏ× ñåðèè , â êîòîðûõ èìååò ìåñòî ïðîÿâëåíèå ñâîéñòâà ÝÇ êàæäîãî èç íîìèíàëîâ ýëåìåíòîâ íà äâà ýëåìåíòà ñ èíûìè íîìèíàëàìè.
ЗаключениеÂ ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîãî àíàëèçà ìàòåìàòè÷å-ñêèõ ìîäåëåé äåéñòâóþùèõ ÐÏÇ ñåðèè  è ïðåäëî-æåííîé àâòîðîì â ðàáîòå [3] àëüòåðíàòèâíîé ñåðèè  , êîòîðàÿ îòëè÷àåòñÿ âîçìîæíîñòüþ ýêâèâàëåíòíîé çàìåíû êàæäîãî èç ýëåìåíòîâ îïðåäåëåííîãî íîìè-íàëà íà äâà ýëåìåíòà èíîãî íîìèíàëà ïóòåì èõ ïîñëå-äîâàòåëüíîãî èëè ïàðàëëåëüíîãî ñîåäèíåíèÿ, áûëà ïîñòàâëåíà öåëü íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ ïî ðàçðà-áîòêå îáùèõ è íåäîñòàþùèõ ÷àñòíûõ ÌÌ äëÿ ÐÏ× äåéñòâóþùåé ñåðèè  è àëüòåðíàòèâíîé ñåðèè . Ïîñòàâëåííàÿ öåëü èññëåäîâàíèÿ äîñòèãíóòà, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ ïîëó÷åííûìè ñëåäóþùèìè íàó÷-íûìè ðåçóëüòàòàìè:– äëÿ âû÷èñëåíèÿ çíà÷åíèÿ ëþáîãî íåîáõîäèìîãî  

n-ãî ÷ëåíà ÃÏ èç ÐÏÇ ñåðèè  íà îñíîâå ñèñòåìíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ â òàáëèöå 1 ÷àñòíûõ ÌÌ äëÿ êàæäîãî ðÿäà ðàçðàáîòàíà îáùàÿ ÌÌ (2) äëÿ âñåé ñîâîêóï-íîñòè èç ñåìè ðÿäîâ;

– äëÿ âû÷èñëåíèÿ çíà÷åíèÿ ëþáîãî íåîáõîäèìîãî  
n-ãî ÷ëåíà ÃÏ èç ÐÏÇ ñåðèè  íà îñíîâå ñèñòåì-íîãî ïðåäñòàâëåíèÿ â òàáëèöå 2 ÷àñòíûõ ÌÌ äëÿ êàæäîãî ðÿäà ðàçðàáîòàíà îáùàÿ ÌÌ (3) äëÿ ñîâî-êóïíîñòè èç øåñòè ðÿäîâ;– íà îñíîâå ìàòåìàòè÷åñêèõ ñâîéñòâ çîëîòîãî ñå÷åíèÿ (1) ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì ñîåäèíåíèè è ïàðàë-ëåëüíîì ñîåäèíåíèè ðàçðàáîòàíû ñîîòâåòñòâóþùèå ÌÌ (7) è (8) äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðàñ÷åòîâ ïî ýêâèâà-ëåíòíîé çàìåíå êàæäîãî èç ýëåìåíòîâ îïðåäåëåí-íîãî íîìèíàëà íà äâà ýëåìåíòà èíîãî íîìèíàëà â áàçîâîì ÐÏÇ  Ô5, êîòîðûå ìåòîäîì àíàëîãèè ìîãóò áûòü ïðåîáðàçîâàíû â ïîäîáíûå ÌÌ äëÿ ðÿäîâ Ô10, Ô20, Ô39, Ô77 è Ô154.  Ïðåäëîæåííûå ÌÌ (÷àñòíûå, îáùèå è äëÿ âçàèìî-çàìåíÿåìîñòè ÏÝÝ) ñåðèè â ñðàâíåíèè ñ äåéñòâó-þùåé ñåðèåé  ïîçâîëÿþò:– ïîâûñèòü ñòåïåíü ðåìîíòîïðèãîäíîñòè ðàäèî-ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðû è ýëåêòðîòåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâ [7, 8];– ñíèçèòü èìïîðòîçàâèñèìîñòü îò èñïîëüçîâàíèÿ ÏÝÝ èíîñòðàííîãî ïðîèçâîäñòâà ïóòåì ïîñòåïåííîãî ïðîèçâîäñòâà è âíåäðåíèÿ â èçäåëèÿõ ÏÝÝ îòå÷å-ñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà ñ ó÷åòîì îáåñïå÷åíèÿ òðåáî-âàíèé ê îòêàçîóñòîé÷èâîñòè, ðåìîíòîïðèãîäíîñòè è íàäåæíîñòè çà ñ÷åò ðåàëèçàöèè ïðèíöèïîâ âçàèìî-çàìåíÿåìîñòè ýëåìåíòîâ, ÷òî ïî ñîâîêóïíîñòè ïîçâî-ëÿåò ìèíèìèçèðîâàòü âðåìÿ íà âîññòàíîâëåíèå ýëåê-òðîííûõ èçäåëèé â îáëàñòè ýëåêòðîñâÿçè è ãåîèí-ôîðìàöèîííûõ ñèñòåì [9–13].  
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