Ne2 IOPIC

2 anta - «Ym ¢a3ansl Ti30eKTIH CHMMETPUSICBIH CaKTail  OTBIPBII,
3JIEKTPOMATHUTTI eTnei ypaicrep» (2 carar).

JapicTin Makcarbl:
Y aszanel Ti30€KTIH CHMMETPHSCHIH CakKTail OTBIPBIN, AJIEKTPOMArHUTTI OTHENi
ypAicTep/ii OKbII YHpEHy.

2.1. KpIcKa TYHBIKTAJYABI ecenTeyre sKajnbl HycKayJjaap

Kazipri anexTpiiik )yheHiH 0apJibIK ocep €TETiH IapThIH €CKe aJFaH/ia oTIel MPOIEeCKe
aHanmu3 kacay jkoHe ecenrey DEM — ne ere Kypnenmi, sfHH OacTankpl IIApT JKOHE OPTaJbIK
aTamnTta OlpKaTap CHTI3UICTIH >KaFaaiyiap, 3€pTTENICTIH €CeNTiH CHUIlaTTaMachbiHa OaiJIaHBICTHI.
Bbyn ke3neri xibepineTiH jkaFmai, ecenTi IIEHKeH e )KoHe 3epTTereHae, 0acka ecenTi menryre
kepek erneiimi. Herisri xiOepily KemnTereH NpPaKTHKAIBIK €CENTi IIenIyre KOJAaHbUIBIIM,
JIEKTPOMATrHUTTIK OTIEINI MPOIECTe TOK IEH KEPHEYAIH apachlHIaFbl OHBIH OalIaHBICKI MBIHA
Typae 0oJiasb:

1)Byn xibepy miamanapbl MarHUTTIK CHCTEMaJarbl KaHBIFYJIbIH OOJMAybIH, OapiibIK
cXeMara KaparaHjia apThIK KepceTelli. byl ke3 — KelreH 3epTTeyliH MOHIH KaTThl KEMITell KoHe
OeTTecy MPUHIIMITIH KOJAaHyFa MyYMKIHIIK Oepe/i.

2)TpanchopMaTopaarsl  JKOHE  aBTOTPaHC(HOPMATOPIAFbl ~ MAarHUTTEITEH  TOKTBIH
JKOFaTyblHa Oyl kiOepimy mamManapbl BUIFHAA Te3 aWbIpyFa BIHFAMIBL (3  CTepKeHII

TpaHchOpMaTOPBIH OpamMaaphl Yo /Y xoceutams, cyJ10anarsl HOJIBJIIK Ti30€KT1 KOcabl).

3)Cummetpusutel  yindazaisl SKYHEHIH JKOFamybl. byn kiGepiny mapTTapbl OapiibiK
CyJI0aHBIH 3JIEMEHTIH/IE OPBIHANA/IbI.

4)Erep KapacThIPbLIATBIH XKYHeaeri KyMa ChIABIMIBUIBIKTBIH KOMITCHCAIMSCHI OoIMaca,
CHIMBIMJIBUIBIKTBl ~ OTKITIIITI €CKe alMaraHaa Oyi  kibepily 3epTTey KOPBITHIHIBICHIH
KBICKApTITaiIbI.

5))KybIKTay )KYKTEMECiH ecKe any Ke3iHjie, )KYKTeMe TYPaKThl KeACPriHi CHIaTTai IbL.

6)AKTUBTI KeepriHiH xoranybl. Kabenbi ®emiHiH CO3bUIYbIH €CKe aMaraHIa HeMece
a3 KuMalibl CbIM OOJFaHAa, SJEKTPJIIK JOFaHbIH KEJEepriCiH ecke alaMbl3 KoHE epKiH
KYpayIIbIHBIH OIyiHIH TYPAKThl YaKbIThIH €HI13EMI3.

7)Temniepatypazarbl TepOeny/IiH xoranysl. Erep 3akpIMIaHy TeHepaTopAarsl TepOeny/Iin
00JybIH HEMece CUMHXPOHJIBIKTAH HIBIFYbIH KaMTaMachl3 €Tce, OHJa Ki0eplry mapanapblH ajbIl
tactayra 0oiael. COHBIMEH Kol JKafaaiiaa skidepiny mapanapsl epikci3 6omnaasl. OHbI KOIJIaHY
yiliH kiOepy IapanapblH KaObUIAay KEpeK COHBIMEH KaTap TaOUfd KOCBIMINA [IaMaHBIH
K10epltylHe Heri3/1ey KaxKeT.

2.2. CaabICThIPMAJIBI GipJTiK Kyl eciHiH KbICKA TYHBIKTATYbI

Kes — kenreH ¢u3MkanplK IaMaHbIH Op KaWChICBIHA OIpJiK Colikec Kenemi, ai
CAJIBICTBIPMAIIBI OJIIIIEMCi3 OipIiKTe OapIBIK TeOMETPHUSIIBIK ChI3YABl KBICKAPTAAbl JKOHE OFaH
xKanmbl cumnarrama Oepemi. CanpICTRIpMabBl MOH JIeT€HIMI3 — KaHaaiga Oip (u3uKaibik
[IaMaHbIH 0acka (PU3UKAIBIK IIaMaFa KaThIHACKl. MbIcanbl: 6a3ucThl mamara |; sxone Ug— Tok
MeH KepHey Oepinrenae 0a3ucTiK Kyar:

S, =~/3U,1,, 2.1)
XKoHe 0a3MCTIK Kenepri

Z, = . (2.2)




Ocpl TepT mIaMaHBIH €Keyl FaHa epKIH albIHA[bl, aj KajJFaHbl MbIHa (opMyJaMeH
QHBIKTAJIA]IBI:

Es = EIU,; (2.3)
Ugs =U/U,; (2.4)
I =111 (2.5)
S =515 (2.6)
25 =121z, (2.7)

Hemece MbIHA Typae Ka3yra 00JIabL:
7z 3z

2 =— =
©=7 T,

, (2.8)

HEMCECC

(2.9)

MYHJarbl Z - Oepinren keaepri, Owm;
|, — 6a3ucTiK TOK, KA.

CoHbIMeH 0a3MCTBIH TaHJIay MIAPTHI CANBICTBIPMAIbI OipIIiKTe KaparaH/a epKiH aJIbIHa/IbI
KOHE HAKTBl [IaMa dp Typii MoHre ue Oomnanel. JKyieHIH CambICTBIpMaibl KelepriCiHiH
JJIEMEHTTEpPI — TeHeparopiap, TpaHchOpMaTopiap, peakTopiap >oHe OacKajap KaJbIIThI
xKarmaiiga OepinreH ¢opmyna COHbIMEH Kananabl. CajbICTBIpMaibl OipiliKKe €cell eHTi3y YIIiH
Oapabik DKK, kenepri 0a3ucThl MApTThl CalIBICTBIPMANbBI OIpPIIKTE Ka3bUIaabl. MbICalbl: erep
KaJIBIITHI JKaF/aii1a CabICTBIPMAIIbl OipITiKTI OepceK, OH/Ia OHBI 0a3UCTHI JIEN aTai/Ibl.

E.oy =E.n— 2.10
@ = Sy (2.10)
I,U
Z.6) = Zun o 211
(©) (1) U, ( )
S,U?
HEeMece Z.s = Ly, £, 2.12
(6) (n) SHU62 ( )

bazucrik 1mapTTHl anfaH Ke3[e, €CENTEeNETIH MKYMBIC ©Te KapamaibiM OOJybIH
KapacThIPFaH JKeH.

S; = 100 MBA, 1000 MBA nen xaoeuimanansl. Erep Us=U, Ooica, cambicThipMaltbl
O1pJIKTI ecenTeyliH Keperi oK.

2.3. Kpicka TyiibIKTaJIyFa 0eTTecy NPUHIUIIH KOJAaHY

CBI3BIKTHI 3JIEKTp Ti30€riH Taxipubene ecentey YUIiH OETTecy MPUHLUII ©Te bIHFAMIBL,
AFHU HAKTbhl PeXUMAl OeTTecy KaTapbIHBIH IIAPTThl PEXUMI pETiHAE KapacThIpajbl, OHBIH
opKaiichIchIHA cojiail 00y Kepek Aen yirapbuiaabl, sFHU cynbana 6ip OKK Oomans! aa, KaaraHbl
HoJIbre TeH. Toxipubesne 6eTTecy MpUHITUIIIHIH KeJleci Typl OalKaiabl.

1)BonaThiH aBapUsUIBIK PEXKUMHIH MEHIIIKTI OeTTecyi: yiidasanbl KpICKama TYHBIKTATy
mapThl e3repMeii, erep e3apa kapama — Kapcbl DKK opHamacca KpIcKamia TYHBIKTaTy €Kire
TEH.

Kpickara TyibIKTaly 11aMachl epkiH 00JIybl MYMKIiH, all KbICKallla TYHbIKTamy OacTaiFaH
HYKTEJIe OHbl KEpHEY MOHIHE T€H €TiN alyra 0oJabl.

Erep cxemama renepatopnbiy e3iHiH OKK eHrizince, oHma KbhICKamia TYHBIKTATy
Oacrasranfa JIeiiHr1, )KOHE OfaH KeWiH eKi peXXKMMHEH TYpaThIHBIH Kepyre Oonaabl. OHbIH Oipi
Oapibik reHepatopabiH DKK ecke ama OoTBIPHIN )oHE KOChIMIIA KbICKAIla TYWBIKTATY HYKTECIH



eHrizy +U,,. bapnbik DKK-HiH Oipaei yakbITTarbl acepi cxemajia KJIbIIThl PSKUMIL TYFbI3aIbl.
Exinmn pexxumae reaeparopasin 6ip -U,, DKK-HiH ocepinen maiima 6omaasl. OHBI MEHIIIKTI
aBapUSUIBIK PEXKUM JIET aTal[Ibl, all aJlbIHFaH TOK IE€H KepHEY KbICKAIlla TYHBIKTAIYIBIH TOK IeH
KEpHEYAIH aBapUsJIbIK KYpaylIbICBIHBIH MEHIIIKTI TOFBI MEH KepHeyl OOJBIT TaObLIajIbI.
MeHIIKTI anaTrThlK PEeXUMAET] CYIOaHBIH epeKIIeNiri JereHiMi3 OapiblK KYKTEMEHiH
CUIaTTaMachlHa Kapamaii, KOChIMINIA TOK K631 peTiH/ie KaTbiCybl. KpICKalia TYHbIKTaTyaarbl TOK
IIEH KepHEY/IiH [IaMachl OOJIATHIH jKOHE TaOBUIFAH aBAPHSUIBIK KOCBIHIBICHIHA COUKEC KEJe/Ii.

=1, +1 u=U,+U,_,. (2.13)

Mynnparet U< Ug, Ugp< 0, rerepatopma |l xoHE lp OarbiTTaphl coiikec, ain on 0acka
TapMakTa Ja coiikec Keneni, Oipak op Typii OarbiTTa Oojazbl. berrecy mMpUHIMMIHIH TYpiH
KOJIJTaHA OTBIPBII, OOJATHIH HOPMAJIBIl PEKUM OENTili JKOHE ecenTey MEHINIKTI aBapHUsIIbIK
PSKUMMEH CalbICTBIpyFa oKeneni. berrecy mnpuHIMIIHIE OWI Typi JXKail JXKoHE Kypaeli
CUMMETPHSIIBI EMEC PEXKUMJII €CENTeY YIIiH KOIIaHbUIAIbI.

2)MeHIiiKTi e3apa acep KeAepri )KoHe OTKI3TIIITIKTI KOJIIaHy.

Cynbanars! epkin canga reaeparopiap DKK — men Ej, E;  E, Tox yurin, Mbicaibl imki
Ti30€eKKe OipiHII TeHEepaTOpIaH OH OAFBITIICH OAaFBITTANIFAH TOK Oap Jem eCenTeHik.

Omn ke3¢ OeTTecy NPHUHIINIIL:

aes !

: . : : : Ei. E: Es En
i =lu—lp—lu—n.-lnp=—-"-r————— . — =

2y 2Ly, 1y Z, (2.14)

Y, Ei- Y, E, - Y, Es—...— Y, En,

MyHJarbl op ToK Oip FaHa KK — HiH ocepiHeH 00a/ibl, KalfaHbl HOJIbIE TEH.

l11 = E1/ Zy = Y11E;1 - Oipinmi renepaTop b MEHIIIKTI TOFbI, o1 DKK apkbuibl maiina
OoJaasl.

lip = Ex | Z1p = Y12E, - e3apa acep Torbl Oipinmn renepatopasin E; DKK apkpuibt
QJIbIHFaH.

MyH1arb1 Zy1, Ziz, Zin, Y11, Y12 ... Yin — KapacThIpbUIFaH CXeMaJarbl OipiHII
TeHepaTOpbIH ©3apa dcep KeJeprici MeH OTKI3riITir. AJ KbIcKalla TYHBIKTaTy OPHBIH/IAFbI TOK
YIIIH:

., =E1l Z;+EZ5+.. . +EJZ0o=Y  E1+ Y Eo+... +Y,,En (215)

MYHAAFBL Zjy, Zox oo Zpiy Y Yox ... Yue — ©3apa ocep keaeprici MeH oTKi3rimm. TOKThI
tapary (2.13) Hemece cxemaHbl TypieHIipy »xonbiMeH op DKK MeH Kpickamia TyHBIKTAIy
HYKETECIHJIET1 MEHIIIKTI )KoHE e3apa dcep KeIepriCiH, ©TKI3TIIITIKTI Ta0y oHall. bipiHm oaicTi
OepinreH cxema YIIiH KapacTeIpailbIK (cyperT 2.1).

er 1_4d rZ4 1 B Lo JZE
r- Z5 / Z3 r-2
KT o L
2.1 - cyp. Kpickarmra TyHBIKTay Ke3iHIeTi KeJepriHi aHbIKTay

r-1 reHepaTopiibIK MEHIITIKTI XOHE e3apa ocep KeAepriciH aHbIkTay ymiH, E,=0 gem
yiirapamsi3, |3 TOFBIH €pKiH anambl3 skoHe D HykTeciHaeri kepHey i TabaMbI3.

B FZZ |




2.2 - cyp. AnMacTeIpy cxema

Z, tapMmarbIHaarel TOKTEI Up KepHEYl apKbUIbl aHBIKTAHMBI3.

14=I3+, xone Z4 xepHeyiHiH TYyCyiH TabambI3, an U, ecenterene ls Tarbl aHBIKTANAIbI.
14,15 TokTapbiH Oine oTeipbin 11=14+I15, Z1 Keneprimeri KepHEyIiH Tycyi xkoHe E; — meri anasia —
ana OepinreH |3 TorbiH KamTamacki3 eTeni. OHaa HaKThl KeJepri MbIHA TYP/AC aHBIKTAIA]IbI:

Z11=Eill1; Z1o=Eal ly;  Z13=Eil I3;
l15= 1, = E1/Zs;

MyHzaa apanblK Ti30€KTi ajblll TacTal >XoHE e3apa OalJIaHBICTBI KEPEKTI HYKTEeIep/Ii
cyinba TypiHae Kepceim, KajFaH KeIepriciHiH maMachklH amyra Ooianel. Kepcerinren cxemana
Oipinmi Zy, Z3, Z4 3NeMEHTTEPIH KYJIAbI3IIAaH SKBUBAJICHTT] YIIOYPHIIIKA TYpIeHAIpeMi3 (Cyp.
2.3).

2.3 - cyp. YwbypblwKa TypaeHaipy

Coman COH alblHFAH TOPTCAYJENl  KYIAbI3IIAHBL TOJBIM TOPT  OYpHIIIBIMEH

aJIMacTBIPaMBI3.

OpOip reHepaTopIbIH MEHIIIKTI KeAepriciH Taly YIIiH, OJIapJbIH 63apa dcep KeAepriciH
napajenbal Kocy KeTKuUlkTi. ToxipuOene KpICKalla TYHBIKTAIy/Abl ecenTereHae, kebiHece
KbICKAIlla TYHBIKTATY HYKTECIHIH ©3apa ocep KeIEpriCiH )KoHe 06JIeK TeHepaTOpAbIH e3apa acep
KeJleprici JieT ecentene.

Zip )

2.4 - cyp. Kpicka TyibIKTaTy Ke31H/ET1 TOJBIK KeJepriHi aHBIKTay

2.4. KpicKama TYHBIKTATYABIH KyaThl

AJKBIPaTKBIILITEIH COHAIPY KaOijieTI HOMHHANAbI KEpHEY Ke31HJe, HOMUHAIJbl COHAIPY
TOFBIMEH CHIIATTaJIaJ(bl HEMECE OHBIH aXKbIPaTbUIFaH HOMUHAJ/IbI KyaTbIHA IIPOMOPLIMAHAT

SceHd nom — 3 UHICGH(). HOM* (222)
Erep apIpaTKbIIITHI TaHJay HEMece KyaThl eIlipy apKbUIbl 0oJica, OHAA OJI KbICKaIla
TYWBIKTATyIbIH KyaThIMEH COMKeC KeeIi.

Sigm = \/é Unlk.t. (223)



MYHJIAFBI |f - QKBIPATKBIITHIH TYHICTIEC] AKbIPAThIIFaH KEe3/ET1 KbICKAIIa TYHBIKTATy TOFBL;
U, — GacnaiakThlH HOMHHAQJIJIBI KEPHEYl, 01 KbICKAllla TYMBIKTATy TOFBIH TaOy YIIiH
KOJIHAHBLIAIEL.

2.5. KapanaiibiM ym ¢a3ansl Ti30ekTeri eTnedi ypaic

Kapanaiipim ymidaszanbl Ti30€K JEreHiMi3 — OpPHBIKTAIFAaH AKTHBTI JKOHE HWHIYKTHBTI
keneprici 6ap cumMmeTpusibl yiidaszanbl Tiz0ek. On ke3ne TpaHchopmaTopibl OailaHbIC
YKOFaapl. MyHpgaif  Ti30eKTeri AIeKTpOMAarHUTTI  eTheni ypaic mapt  OoibIHIIA
KapacTeIpbutanbl. On y3AiKci3 KyaTThl TOK Ke3iMeH KOopekTeHedl. MyHaall TOK Ke31 MbIHa
KarJaaliMeH CUIATTalajbl, SFHU OHBIH MEHIIIKTI KEAEpricCi HOJIbI'e TEeH JKOHE OHBIH KepHeyi
TYPAKThI JKUUTIK OOMBIHIIIA ©3TEpill, 63repPMEHTIH aMIIUTyAara e 0oyiazmbl. bysr Ke3nme ChIpTKbI
KarIalIbIH e3repyiHe TOK KO3iHiH KYMbIChIHA acep erneiai. Toxipubene Oy MpIHaAal OpbIH
anajpl, MbIcajbl KbICKAIlla TYWBIKTATyAa CAIBICTBIpMAlbl a3 KyaTTbhl KOHJIBIPFbIAA, Kypaeml
DIIEKTPOMArHUTTI CHUCTEMaJaH KOpPEKTEHeNi, Te3 ocep eTEeTiH KO3JBIPYABl aBTOMATTHI
OackapyAblH KOJIJAaHbUTYHA KeMekTece . Ti30eKTe ChIHBIMIBUTBIKTBIH KOKTBIFBIHAH TepOenMeri
KOHTYp OoJIMaiifipl, SFHU OTIIENI MPOIECTIH OTyiH Kem >XeHingereni. O 3IIeKTpOTEeXHUKAHBIH
teopusiiblK Herizi (OTH) kypcblHAa KapacThIpbUIa[bl, COHABIKTAH HETi3T1 KYPBUIBICHI JKOHE
KOpBIThIHABI D TH—11a misirapsiiagbl.

Ken ¢a3zansl Ti30exTi Oip (aszameH canbICTBIpy Karjaiibl, OipHelle KbICKapThUIFaH
KaOpuIgay ecebi JkoHe KochiMIma (akTopiapra kKeHUT Oeny. CUMMETPUSIIBI KapamnanbiM
yuidazansl Ti30ekTi KapacTelpambl3. K HyTeciHae yuidaszaibl MeTanibl KbICKalla TYHBIKTAIy
naiija 60JIChIH Jieitik (cypert 2.5).

Kpickamma TyiipikTany naiiga OosiraHHaH KeiliH cxema ekire Oeminenl, srHu Oip — OipiHe
CaJIBICTRIpMaTbl, Oipak OalaHbICCHI3, Oipeyi Ti30EKTeri TOK KO3iHE >KajaFaHaibl, al CSKIHIIICI
KbICKallla TYHBIKTaly KOHTYpPbIHA aybICaJbl, OipaKk MAarHUTTIK aFbIMHBIH JHEPTUSCHIHBIH KOPBI
aKTHBTI KeJIEPTiHIH KbUIybIHA aybICIIaFaH Ke3/1€ TOK YCTaJbIIl TYPaJbl.

L
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2.5 - cyp. Kapamnaiipim yrgasaisr 2IeKTpItik Ti30eK

Ke3 — kenreH yakpIT MOMEHTIH/JIE, MbIcalIbl A (pa3achl YILiH MbIHA TEHAIK AYPHIC 00JIaJIbI:

) di di di
Upy=igh +L—2+M-B 4+ M=%, (2.19)
dt dt dt
myHnarbsl (ip +i.)=—i,, OHAa TeHmikTeri (a3aHblH HMHACKCHIH ajbIll TAcTar, MbIHA
TYpJE Ka3yra 00 b
) di
dt

myHaarsl Ly =(L-M) — da3aHbIH KOPBITHIHIB HHAYKTHBTLIITI.
By 6ip dazansl Ti30ek yuriH quddepeHIsuIAb TEHACY Ka3zyFa MYMKIHIIK Oepei.
by reraikTi menry 9TH kypceiHan 6enrini:



h,
i:li—’“sin(a)-t+a—gok)+ce e (2.21)
k
MYHJaFbl Zy — KbICKAIla TYHBIKTATYIBIH TOJBIK KEIEPrici;
@k — TOKTBIH BIFBICY OYPBIIIBL;
a, 1=0 6onranna 4 dazacel KEpHEYiHIH IIIAMAChIH aHBIKTAUTHIH OYPBIIIL;
C — TypaKThl, OacTanKpl HIAPTIICH aHBIKTAJIABI.
byn ¢opmymansie (2.21) OipiHII Mymieci — TOKTHIH MEPHUOATHI KYpaylIbIChl — JKaHa
PEKUMHIH epiKci3 TOFbl. EKiHIII MyIIeci — epKiH anepruoATh TOKTHIH KYPayIIbIChI, OJ1 TYPaKThI
YaKbITThI 3KCIIOHCHIINANIBI 3aH OOMBIHINA OTEII.

T, =—"F=—, cex (2.22)

AmeproaThl  KypaylIbIHBIH ~ OacTamKbl MOHI  [IapTTaH  TaObutagel, Ti30eKTeri
WHIYKTHBTUTIKTI TOK PeXUMIi Oy3bUIFaH MOMEHTKE JCHiH ©3repMeii.
CoHBIMEH
t t t

i.=ce = =i (0)e ™ =[I_sin(@—g¢) -1 sinl@—g) " (223

aJI TOJIBIK TOK YIIIiH,
t

i=i, +i, =1 sin(ot+a—g)+i,0)e ™ (2.24)

MYHJIAFBI In, I3 — yaKbIT XKelicinaeri -lp oHe |my BEKTOPJIApbIHBIH MPOSKIIUSACH,
i2(0) Torsr ocel kemigeri (Im-lnm) BEKTOPIAPBIHBIH TOFBI PETIH/IE KapacThIpyFa 00JIa/Ibl.
ConppikTaH (hazaHbIH KanFacybiHa OaitanbicThl |, (0) -aiH OacTankbl MOHI YIIKSH MOHTE
esrepeni, erep ( Im-lnm) BekTOpmaps! yakpIT xeJiciHe mapauiesis 00Jca, OHa 011 BEKTOP YaKbIT
JKEINICIHE MEepHeHJeKysp OoiFaHga HoJbre TeH. Yidaszanbl Kydeder: MyHaad mapt Oip
yakbITTBl Oip (azaga Oosazpl. TOKTBIH anmepuoATHl KYpPayLIBICBIHBIH YJIKEH MOHI TeK KaHa
¢dazanblK KOCBUTybIHa eMec, Ti30ekTeri OalKalaThlH pexumre nae OainaHbIcTbl. ToxipuOe
ecenreysepi Ke3iHae, bIKTUMAJIBUIBIK XKoHE €H KapamnaiibiM OalKanaTblH peKUMHIH KOK 00Ty
KaObUIaHa/Ibl. ByJT mIapT YIIiH TOJBIK TOKTHIH Iy MaKCHMAJJIbI JIS3IiK MOHIH Ta0y — KbICKalla
TYWBIKTATyIbIH COFY TOFbI JIEN aTayajbl.

t

a :a)COS(a)t+a—gok)+isin(a—gok)e_T” =0, (2.25)
ot T,
t

aa—l =cos(at+a —¢,) —cos(oc—(pk)efTa =0. (2.26)
o

0=0 OosrraHma, OCHI €Ki TEHJEYAlI OIpIKTIpiN IIENICeK, OHJa TOKTHIH MaKCHMyM MoOHI
MBIHAFaH TEH;
tg(a —¢) =-oT, = _):_: =t9(-¢,) , (2.27)
CoHBIMEH KOCBIMIIIA TYHBIKTaJIMaFaH Ti30€KTeTr1 aKTUBTI KeAepri )KOHE MHTYKTUBTUTIKTIH
KbICKaIlla TYWBIKTATy Ke31HJIET1 TOJIBIK TOKTHIH Je31K MaKCUMYM MoHI maiaa 6onaapl. Onkesne
KBICKAIlIa TYHBIKTATY Taia O0oNFaHIa TOK KO31HIH KEPHEYl HOJIb apKbUIbl OTE/1, KOIl KaFaana
Ti30eKkTeri KpicKama Tyibikrany ¢x~90  Oonanel. byn amepuoATsl KypaylIbIHBIH YIIKEH
mamachelHOEpe i, COHBIMEH KaTap TOJBIK TOKKA >aKbIH MaKCHUMAaJJIbl ITaMaHbIH OOJybIH
KMTamachl3 erteni. EHzemre KpicKamma TyHBIKTaTy HYKTECIHAET1 COFy TOFBIH —€cenTey
KapacThIpbUIaAbl. ATIEPUOATH KYPayIIbIHBIH YJIKEH MOHIHJIC aHBIKTAJBIM, OJI *KYBIKTAIl KapThl



nepuoJl caiibiH Kaiitananansl. Erep f=50 [y Gonca, oHia KbICKalla TYHBIKTaly OacTanFraHHAaH
ke, 0,01 cekynn imminae 6omambl:

ib=1_+1_¢e ™ =K.,I (2.28)

0,01

myHzarsl K =1+e s - cory KO3 HIMEHTI.

Cory koadpuuenti 1< Ky < 2 apanbiFblHAa opHanacazabl (erep KbICKalla TYHBIKTAILy
Ti30€eriHIe CHIMBIMABUIBIKTHI Keepri Ooca).

Ta=0 (L=0); Ta= oo(r, =0), on Ty mexTik MoHre coiikec kemexai. Ky — mpiy X/r
KaThIHAChIHA OaiiylaHbICHl aHbIKTaMaaa Oepijeni. KpicKamma TyHBIKTaly TOFBIHBIH SCEpPIIK MOHI
Ke3 — KEJITeH yaKbITTa MbIHA (POpPMYJIAMEH aHBIKTAJIaIbI.

A

v

(2.29)

bip nepuon T imiHae opTaiia KBaapaTThIK MoHIHE We Oonansl. TOKTHIH YIKEH dcepilik
MOHI ©TIIeNl MPOLECTIH OIpiHILI NepruoaAbIHAA 00aabl.
Erep 14(0) = inm.

=1, 1+2(K, -2, (2.30)

myHzaarbl Ky - cory koauieHTi .
I
Ky momin amy ymin, 1< -+ < V3.
I n
2.6. KpIcKala TYHBIKTAJIy TOKTAPBIH ecenTey

Kpickama TyHbIKTany OereHiMi3 *KYMBICTBIH KaJIBINITHI PEXUMIHAE KapacThIpbUIMaraH
KE3-KeJIreH Ke3/IeHCOK Hemece oJiedl ICTeNreH OHJIEKTPIIK MKENiHIH dp TYpJi HYKTEelepiHiH
ANIEKTPIIIK JKaIFaHybl, OJ Ke3[€ DJEKTP KOHIBIPFBIHBIH TapMaKTapBIHAAFbl TOKTap KYpPT
JKOFapbUIali/Ibl J]a Y3aKThIK PEXKUMIHIH PYKCAT €TIJITeH TOFbIHAH aca/bl.

Y daszansl aifHbIMaIbl TOK KYyHeciHne yu (azajiblk, eki ¢a3aiblk koHe Oip (azanbiK
KBICKAIIIa TYHBIKTATYIap 00JYbl MYMKIH.

OmnapneiH cebenTepi Kenecizie 60ybl MYMKIH: OKIIAyJaMaHbIH MEXaHUKAJIBIK OY3bUTYbI —
KEepHl Kazy >KYMBICTapbl Ke3iHAe KaOenuepAiH Tecioyl >KoHe 3aKbIMAaHybl; (apdopis
OKIIAyJaTKBIIITAPIBIH CHIHYBI; 9ye JKeJiCl TIpEeKTepiHiH KyIaybl; OKIIayJaMaHbIH €cKipyi, SFHU
TO3ybl, 0N OipTe-0ipTe OKIIayTaMaHbIH AJIEKTPIIIK KAaCHeTTEpiHIH HallapiayblHa OKeJeni;
OKIlIayJJaMaHbIH bUIFaJIIaHybl )KOHE Tarbl Oacka cebenrep.



Kpickama TyHBIKTamy HOTHIKECIHIE KbBICKAIla TYWBIKTATFaH Ti30€KT€ TOKTBIH KYPT
apTajbl J1a )KYHEHIH jKeKe HYKTelepiHae KepHey a3asubl. KpicKama TyHbIKTaly JKepiHje naiia
OoJFaH J10Fa anmaparTap/blH, MallHHATIApABIH JKOHE TaFbl 0acKa KYpbUIFBUIAP/BIH a3/1all HeMece
TONIBIFBIMEH ~ OY3bUTybIHA OKenenmi. KpIckama TyHWBIKTaly JKEepiHE JKaJFAHATBIH DJICKTP
KOHJBIPFBIHBIH ~ TapMarblHAa  TOKTBIH  apTybl  TOKXKYPri3eTiH  OeJeKTepre  KoHe
OKIIIayJaTKBIIITApFa MEXaHUKAIBIK ocepiH THrizeni. KpIckama TYHBIKTATYAbIH HOTHXKEIepiH
OonmplpMay YIIIH 3aKbIMAAJIFAaH Y4YacKeHI Te3ipeK COHJIIpy KepeK, OJ Te3 ICTeHTiH
QKBIPATKBIIITAD MEH MHUHHMAJJIbI YaKbIT YCTaMbl 0ap peJellik KOPFAHBICHI apKbUIBI iCKe
aceIpbuIaAbl. bBapibIK SIEKTpIiK ammaparrap JKOHE TOKXKYPTri3eTiH OelmeKkTep KbICKalla
TYWBIKTAITy TOKTaphl 6TKEH Ke3/1e OY3bUIMaNThIHAAN €Till TaHIayIaphbl KEpPeK.

Kpickama TyHBIKTaTy TOKTAapbhIH €CENTey VIIIH €CENTiK Chi30a KYpbUIaAbl — JIJIEKTP
KOHJIBIPFBIHBIH JKCHUIIETIITeH OIpChI3BIKTHI ChI30a, OHJa OapiibIK KOPEKTEHIIPY Ke3iepi,
TpaHnchopmaropiap, dye KoHe Kadelb jKeIisiepi, peakTopiap ecenTeiHe .

TorkyprizeTin OeIEeKTepi >KOHE almaparTapibl TaHAAy YIIIH KbICKallla TYHBIKTAIy
TOFBI DJIEKTP KOHJABIPFBIHBIH JKYMBICHIHBIH KAJIBIITHI PEKUMI Ke3iHAE eCenTeNiHedl: OapibIK
KOPEKTEHY KO3JIepiHIH Mapaiesib KOCBUTYbl Ke3iHJE, KOCAJIKbl CTAHIUSAIAFbl CEKIUSIIBIK
QKBIPATKBIIIBIHBIH JKYMBICBIHBIH KAJBIITHI PEKUMIHE TOyenai Tpanc(opMaTopiapIslH Hemece
XKeNiepiH 0eliek Hemece Mmapaiesb KYMBICHI Ke3iHae. EcenTik cbi30a OOWBIHINA amMacThIpy
ChI30achl KYpBUIAJbl, OHAA OapilbIK AJIEMEHTTEp KOPCETLTIN, KBICKAIla TYHBIKTATY TOKTapbIH
ecenTey YILIiH HyKTenep Oenrineneni. [eneparopnap, TpanchopMaTopiap, dye Kedici,
peakTopiap aaMacThIpy ChI30ayapblHIa WHAYKTHBTI KeaepriiepMeH Oepinemi, ce0edi aKTHUBTI
KeJleprijiepi MHAYKTUBTI KeaepriiepiHeH ere a3 Oonaasl. Kepueyi 6 -10xkB kabens xemninepi,
Kyatbl 1600 kBA »oHe ogaH TeMeH TpaHchopMaTopaap alMacThpy Chi30anapblHaa HHIYKTUBTI
JKOHE aKTHBTI KeJeprijiepMeH Oepisie/i.

bapneik kenepriniep araynbel Oipiiktepae (OM) HeMece cCalbICTBIpMaNbl OipiiKTepie

ecerrreninesi. Kexeprinepai ecenrey ymiin 6asucrik mamanap 6epizeni: keprey U § FKOHE KyaT

S G - DasuCTIK KepHEY pEeTiHJE KBICKAIla TYWBIKTAy TOFbI €CENTENIHETIH CaThlIarbl OpTalia

HOMMHAJIBI KEPHEY/1 aIaabl.

Kecre 2.1
OJeKTpIiK Ti30€KTiH 3JIeMEHTTEePIHIH Keieprulepid ecentey Gopmynanapsl
OnexTp bacrankel mama- Artaynel GipnikTep, OM CanpicThIpMabl
KOHIBIPFBIHBIH mapTrrap OipiikTep,*
IIEMEHTI
['enepato I 2
patop Xeg x:x,{g.iuﬁ x*ﬁzxi’d-—sﬁ
S,., MBA S S,
X! % N x!%.U 2 X1% S,
= Xup =  -—_—
SH.z. , MBA 100- Su.e. ’ 100 Su 2
i 2
Kyite S, MBA e U; o = S,
H.omK. > KA Sk.s. K.3.
Xogi - Uz s S,
Sch_ ) \/§ : IH.(]mK. ’ Ucp. 0 \/é . IH.OmK. : Ucp
MBA U2
XIX*C' o x:X*C.Si
H.C. SH.C.
- 0f -
T | o V| m S
X =—— *6 ‘
S, . MBA 100 S, 100 s,




PeaxTop X5,%, X % u? x,% 1,
X = P . o x*6 = [y ——

|, > KA 100 V3-1,,-U, 100 1,

Oye 3JIEKTP Xgs Ty s X=X - | 5
TapaTy Kemich, | On/nr fer .| Xag = Xo °| H
kabenaep L kM. -0 6

’ f, =1yl S

A ) P

u;

U ¢ Wikanacer: 515; 340; 230; 115: 37; 10,5; 6,3; 0,69; 0,4; 0,23 xB.

85 0a3uCTIK KyaT PEeTiHJe KbICKaIlla TYWBIKTAy TOKTApbIH €CENTeYl bIHFANHIaTy YIIiH

100 zemece 1000 MBA anbiganesl.

Keneprinepai ecentey yImIiH op 3JI€MEHTTIH OCBI JIEMEHTTIH HAKThl IapameTrpliepiHe
Toyenal koHe 2.1-kecte OOMbIHIIA aHBIKTAIATHIH (hOpMyIamapsl 6ap.

Keneprinepai araynsl 6ipikrepae (OM) ecenTereHae KbICKaIa TYHBIKTAITYy TOFBI

l,,=U, /3%, (2.31)
M¥H,£[aFI>I U Cp - KbICKallla T¥ﬁbIKTaHy TOTBI OpHaJ'IaCKaH caTbigarbl opTama KepHey;

X3 -~ KOPEKTEHY KO3IHEH KBICKAIA TYWBIKTAY TOFbIHA NEHIHT1 KOPBITHIH/bI KEIEPTI.
Erep ecenrtey akTHBTI KeAEPriHi €CKepe OTHIPBUIBIN KYpri3ijice, oHaa

l,,=U, /32 (2.32)

pes !

MYHJAFbI Z ,,, = \/ x2 pes+r 2 pe3 - TONBIK KOPBITHIHABI KEJEPri.

Keneprinepal canbicThipManbl — OIpJIKTEpAE €cenTereHae K.T. TOFbl  Keneciaeil
aHBIKTAJIAbI
=1,/z (2.33)

l,, =1;/X,, nemece |

n.o n.o

pes

MYH/IaFbl | 6 = S6 / \/§ ‘U cp TKT- HYKTeCiH/eri 6a3UCTiK TOK.

Kepueyi 1000B-ka pgeitinri skemnijep/ie TEK PEaKkTUBTI KEJAEPriHI FaHAa €MEeC COHBIMEH
KaTap 3J€MEHTTIH aKTUBTI KeJIepPTiCiH aHBIKTAaY KepeK.

AnmapartapAblH JKOHE KYPBUIFBUIAPABIH, KOHTAKTUIEPAIH K.T. KEPIHJAETl JIOFaHBIH
AKTUBTI KeJIePTiCiH KOPBITHIHIBI KeJIEPTiHIH KYpaMbIH/Ia

G =0t 0, t 1 (2.34)
MyHJaFbl I, - TOKXYPTi3€TiH IMHAIApIbIH KOHTAKTLIl JKalFaHyIapbIHbIH OTIHEN KeAeprici;

I',- aBTOMATTBI @XKBIPATKBIIITHIH aKTUBTI KEIEPrici, 01 pacUEeNUTENIIH TOKTHIK KaTylIKaChIHbIH
AKTUBTI KeIePTiCiHeH KOHE KOHTAKTIIepiH OTIelNi KeleprijiepiHeH;

Fpm = TOK TpaHCPOPMATOPBIHBIH OipiHILI PETTI OPaMBIHBIH aKTUBTI KEAEprici;

I', - K.T. )KepiHJET1 JJOFaHbIH aKTUBTI KeJEeprici.

KOpBITBIHIBI aKTHBTI ©THENI KeAepri KOMIUIEKTUII TpaHC(OPMATOPIBIK KOCAIKBI
CTaHIUSHBIH TOMEHJIETKINI TPaHC(HOPMATOPBIHBIH KyaThIHA, ASJIEKTPIIK SHEPTHSHBIH Tapaiy
carbulapbl OOMBIHIIA K.T. JKEepiHE >KOHE K.T. JKepiHjaeri QaszanapJblH MUHUMAIJbl apa
KalIBIKTBIFBIHA ~ OalIaHBICTBL.  2.2-KecTele KOMIUIGKTI  TpaHCc()OpMATOPIBIK — KOCAIKBI
CTaHIIMSHBIH EKIHIII PeTTi )KaFbIH/A K.T. Ke31HAeTI MOH/IEePi KEeNTipiiTeH.

Kecte 2.2
AKTHBTI ©THENI KeIePTiHiH MOHIEPi



TpancdopmaTopabIH KyaThl, 400 630 1000 1600 2500
kKBA
Otneni kenepri, MOm 9,21 8,02 8,41 5,51 512

bepinren dakTopnapasl €cKepe OTBIPHII KOMIUICKTUN TpaHCHOPMATOPIIBIK KOCAIKBI
CTaHUUAAAH KeHiHT1 )KETHIH K.T. HYKTEC1 YIIIiH KOPBITBIH/BI aKTHBTI OTIIENI KEAePrici albIHFaH:

r, = (25,,,k3, +320a)/S,, (2.35)

myHzaarsl K - K.T.-1b1H caTbl Koo duumenTi;

a — K.T. KepiHzeri KemiHiH ChIMAApAbIH (a3alapblHBIH apa KAUIBIKTHIFBI, OJI IIamMara K.T.
JKEpIHET1 IOFaHbIH KeIeprici OaiIaHbICThI.

Kepueyi 1kB-ka neifiHri KapacTbIpbUIFaH K.T. Ti30€riHiH 3JE€MEHTTEpiHIH Kelepriiepi
0a3MCTIK IMapTTapFa Keeci OpHEKTep apKbUIbI KeATIPLIeIi:

erep JEMEHTTIH Keeprici Muumomaa oepince,

X, =xUZIUZ (2.36)
erep IEMEHTTIH KeJIeprici caJIbICThIpMaIbl OipirikTepae oepiice,
x, =x,UZ-10%/S, (2.37)

MyHzaarbl U, - K.T. HYKTeci OpHalacKaH caTbl KepHeyi, KB;

U - coliKkec dJIeMEHT KOCBbUIFaH CaTbIHbIH OpTallla HOMHAaHJIJIbI KepHeyi;

p

S,,, - DJIEMEHTTIH HOMHHAIABI KyaTbl, MBA.

HOM
TemenaeTkimn TpanchopMaTopra IEHIHT1 CBIPTKBI )KYHEHIH TOJIBIK MHAYKTUBTI KeAeprici,
TOMEHT1 KEepHEY CaThIChIHA KEITIPLIreH:

12 012
X.; =x.U; /UCp.g (2.38)
MYH/IaFbI UCp.@ - TpaHC(HOPMATOP/BIH >KOFApFbl KEpHEY OpaMblHA COMKEC KEeJETiH CaThIHBIH OpTallla

HOMUHAJ/IBI KEpHEYI.

K.T. Ti30€riHiH KOPBITBIH/BI KEAEPTINEPIH Ipe;5 KIHE X pes AKTUBTI OTIEINI KeIEpriHi
€CKepe OTBIPHIN aJIMAaCThIPy CbI30AChIH TYPJEHAIPY apKbLIbl aHBIKTANAbl. AHBIKTAJIFaH aKTUBTI
YKOHE PeaKTUBTI KOPBITBIH/IBI KeeprilepIiH MoHAepl OONbIHIIIA TOKTAapAbl Keneciael ecenrteiini
(kumoammepie):

yiI a3ansl K.T. TOFbIHBIH IEPUOATHIK KYPayIIbICHIHBIH 0aCTaIKbl 9CEpIIiK MoHI

/(3 3 2 2
1" =U, 10 /(\/5 N +xp83,6) (2.39)
Kepneyi 1kB-ka neitinri 21eKTp KOHIBIPFBUIAPBIHAAFHI VI (Da3alibl K.T.-bIH COKKBI TOFBI
i, =k, /21"
y y (2.40)
MYH/atrbl
k, =1+exp(=0,01/T,) , T,=%,0,;/(Fpus - @) (2.41)

IMajinananran dneduerrTep Tizimi
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baksbuLiay cypakrapsl

1. Kpicka Tyitpikrany (KT) nerenimis ne?

2. CUMMeTpPHSUIIBI KYpayIlibl 9ICIHIH HET13T1 apThIKIIBLUIBIKTapbl KaHaan?

3.CUMMeTpHsITBI KypayIlibl HEeTi3Ti OpHajacysl Hene?

4.CuMMeTpHSUIIB  Kypaylibliap ofici OoMbIHIIA OeHCUMMETPUSIBl PeKUMAEPAL
ecenTey Kajai xyprizinemi?

5.bip xoHe eki (a3anbl kepre KbICKa TYWBIKTaIy HEri3iHJeri TOK MeH KepHeyIi
KaJlall aHBIKTaliMBI3?

6. TypaxkTsl Tok xemnicinaeri KT TokTapbIHBIH cunaTTaphl KaHIai.

BOK —HbIH TanceipMasiapbl:
Hyckay OoifblHIIAa MIEKCI3 KyaTTaH KOPEKTEHETIH KYHeHIH yul ¢a3aiabl KbICKa
TYMBIKTAIYbIH aHBIKTAyFa €CITEP LIBIFApy
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