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KHUPHUII

Juccepmayusa mae3ycuHUHZ ACOCIAHUWMU 64 YHUHZ 0013apdauzu
Byryuru xynna wunuia® umkapuna€traH 3yeKTp sHeprusicuHuHr 60% nax
KYTIPOFUHU JJICKTp IOpUTMa Tuzumiapu capduaiiau. McresMon sTunaérran
aNeKTp SHeprusichHuHr acocuid ynymu (50% rava) keHr TapKajiraH OJJIHM,
pPOCTIIaHMAMIMTaH KHCKAa TyTallraH POTOpJIM acuHXpoH asuraten (AJ]) map
acocusia Ty3WJraH JJIEKTp loputmara TyFpu kenamu. Kym xomnmapna Al nu
3NIEKTp IOpUTMAaNIap YpHATWITAH CaHOAT KypuiMalapu/ia IoKjiaMa MOMEHTH BakKT
Oyitnua Yy3rapub Typaau. By aca anekTp sHepruscuHu wucpoduapura cababd
O0ymu0, TapMoKaaru KyBBaT K03 IUEHTHHM TacaThupaau. AHUK OuUp xoyaT
yUyH ce3uiapiau OyiMaraH 3HEprUsIHUHT UCPO(dU pecyOnKka MUKUECHIA KaTTa
Xaxmra osraadp. byHmaH Tamkapu, yTta tokjnaHuin nadtagaru AJl HuHT
IOPTH3HII Ba XUMOsIIall MyaMmoiiapu Masxyn [1,2,8,10,12].

TexHONOTHK KypWJIMaJapHUHT TYpPJIU-TyMAHIIUTH, yJapAard TE3JIUKHU
pocT-nam Tanad KWIMACIWTH, SHEPreTUK >KUXaTJaH yHYa IOKOpU OyiMaraH
TajgabiapHu KYWyBYM VTHUIN KapaCHIIapH, ylapia XUMOsl Ba HOCO3JIUKIAPHUHT
JUArHOCTUKACU-HU TabMUHJAII HMMKOHMSTHIAa »ra OyiMaraH, JEKUH ap30H
OYnAraH acMHXpPOH DJIEKTp IOPUTMAJApUHU HIUIATWIATUIIHU TaK030 3Taju.
Bynpail KypunmanapHUHT UIIOHWIMJIMTHHY MACT Japakaaa Oyauiyu okubaTuaa
opuT™Ma-garu A/l mapHuHT Te3 uliad yukuiura cabad oynaau.

Oxopuaa aiitu® yTunran MacaiajJapHd €YMMUHU TabMUHIA0 OepyBUYH
KHUX03 — YacToTa y3rapTruy OuiaH »*uxosnanrad AJl 11 ymymcaHoart opuTMa-
cuaup. Keitnaru Yu iiniiap nuna Ky4id TOKIU JIEKTPOHUKA Ba MUKPOMPOIEC-
COpJIY TEXHUKAHWUHT PUBOXKJIAHUIIN XaM/la yJIApHUHT HapXWHU KECKUH Tacanu-
1M, XO3Up/a KEHI TapKaJraH 3JEKTp IOpUTMalapJa 4acToTa Y3rapTKUUJIapHU
KYJUTAIIHUIIY MKTUCOJIUM JKMXATAaH Makcaara MyBBOGUK Oynmoxaa. Jlexun
yacToTa Y3rapTkuwiapaaH ¢oiinanaHumn xapa€Hu UYEKJIAHTAHIUTH, SbHU

yJIapHU TEXHOJOTHUK KypuiMmaiapJard JaBOMIIM €KH KUCKA-TaKpOpJiaHyBYaH



peKUMIIapJa pallMoHall WIIAIIA Ba TE3JIMKHU PaBOH Ba KaTTa JUana3oH/a
POCTIIAHMINY Taslad KWIMHUTIY Ovnan oormukamp [3,4,17, 19].

[IyHUHT y4yH, WIIOHYWIM Ba ap30H YacTOTa Y3rapTKUWJIApHU SIPATHIL,
yJIapHU KYJUIAHUII COXAJIAPWHU KEHTaWTHUpaau Ba My OwsiaH Owpra, SCKUpraH
KypHIMaJapHH MOJEPHM3ALMSIA MMKOHHMSTHHM aMaira OMIMpagd. Y3rapt-
KUYJIApHU KYJUlall, MUHUMAaJ capd-xapaxkaTiap OpKaJld UIUIa0 YuKapuiaéTrad
MaxcCyJioT cu(aTuHM Ba TEXHOJOTUK MyaMMOJIAPUHU CUMJIUIINHU TabMUHJIAMN-
mu. JlekuH wyacToTa Y3rapTKUWIApHU MILUIATUIT €pAaMyM  3JIEKTPOMEXaHUK
JTATYMKIAPHA YPHATWIAIIMHA Tanad KuiaubO, AJ] HUHT IOPTU3HIN KaJaUTATHHI
yekiaiinu. By sca TexHomorus Ttanabmapu Oyiinua xap JOUM XaM TYFpU
kenMaiau. “Yacrora Y3rapTKUY-aCUHXPOH JBUTATEN” TU3UMH acoCHa KypHJI-
raH JaTYAKCU3 DJIEKTP IOPUTMAJIApHU WNUIA0 YuKuIl OyHAall dYeKIanuiapHu
OapTapad KUIUII UIMKOHUATUHHU OepaJin.

Taokukom oo0vekmu 6a npeomemununz Oenzunanuwiu. 3aMOHABUN
SpUM YTKA3TUWIM Ba MHUKPOIPOIECCOPIH TEXHUKAHW WIIUIATHII OPKAJA
spaTWIraH 4YacToTa Y3rapTKUYJIApPHUHT SIHTU TY3WJIMAacH JHUCCEPTALUSHUHT
TaIKUKOT 00beKTUaup. Uiga TaAKUKOT mpeaMeT cudaThaa caHoaT KOpXOoHa-
Japuiard Mypakka® TEXHOJIOTHK >Kapa€HJIapHU aBTOMATJIAIITUPUILHUA amalira
OIIUPYBYH MHKPOIIPOIIECCOPIN OOMIKAPWIAIUraH “4acToTa Y3rapTKU4Y-aCUH-
XpOH JBUTATEN’ TH3UMHU OyWMYa pPOCTIIAHAIUTAH ACHHXPOH JJICKTP IOPUTMA
KaOyJ1 KMJIMHTaH.

Taokukom maxcaou ea easuganapu. JluccepTalUsIHUHT MaKCaau
4acTOTa Y3rapTKUWIAPHUHT SIHTH TY3WJIMACHHU Xamjaa OOIIKAPHIN CXEMacCUHU
SApaTUIIIa 3aMOHABUI SIPUM YTKA3TMWIM Ba MUKPONPOLECCOPJIM TEXHUKAHU
UIUTATHII Macajajiapyu KypuO 4duKwi, OyHIal FOPUTMAHWHT XapaKTEPHUCTHKA-
Japy Ba XOCCAJIAPUHU YpPraHUIIHM amalira OLUIMPHIL, OJIMHTaH HaTHXKaJlapHU
HHEPrUs Ba PECypCIapHU TEKOBUM TEXHOJIOTMK KypuiMaiap XaMm/ja >kapacHiap-
HU aBTOMATJIAIITUPHUINTA TATOUK STUII OViiNYa TaBCUSTIAPHH UIIA0 YUKUIIIND.
Makcanra kypa, uijga Kyiuaara TaaikukoT Bazudaiapu edusran. MyaMMOHUHT

OyryHI'n KyHJard XOJIaTh Ba MAacaJlaHUHT KYWWJIMINM XaMmJa 4acToTa y3rapt-
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KAYUHU UIUIA0 YMKHUII YY9yH acOCH TEXHUK MabIyMOTJIApHM aHMKJIAIL,
ACHMHXPOH JIBUTaTEJUIAPHUHT OOILIKAPHII CXeMajapy Ba OOIIKAPUIITHUHT aCOCH
yCyJJIapu KypuO YMKHII; “YacToTa Y3rapTKU4d — aCKHHXPOH JIBUTATe)l TU3UMUA
JBUTATETHUHT CTATOP TOKUHU MOIyNMu Oyiinya OOIIKApHUII YCYIH TaJKUKOT
KWIHII, AJIEKTP IOPUTMaHU MUKPOIPOLECCOPSIN OOMIKAPUIIl TUBUMUHUHT OITH-
Majl apXUTEKTypacH Ba NAacCTypHil TabMUHOTHMHHU SIpaTHI Macajajiapu Kypuo
YUKUII; OJMHTaH HaTHXKaJapHU TaJ0UK ATHII OYinYa TaBCUsTIApHU OepuIl.

Taokukomnune acocuii macananapu e6a ¢apaznapu. TaTKUKOTHUHT
acocuil Macajanapd — MyaMMOHUHT OYTYHTM KyHJard XOJIaTH Ba MacaJlaHUHT
KYWWIAIIWHY YPTraHUI, YaCTOTa Y3rapTKUWIAPHUHT SIHTW TY3WJIMAaCHHHU Xamza
OOIIKApHUIIl CXEMAaCUHM SIpaTHIl, ‘YacToTa Y3rapTKUY-aCUHXPOH JBUTATEN
TU3UMU OViMYa pOCTIAHAJAWTaH ACHHXPOH AJIEKTP IOPUTMAHUHT XapaKTEpHC-
TUKaJIapu Ba XOCCAJIApUHU YpraHumaup. TagkKMKOTHUHT (papasiiapu — TEKCTUI
KOpXOHaJapuJaru Mypakkad TEXHOJOTMK apa¢HJIapHU aBTOMATJIAIITUPHUIIHU
amajira OIIMPYBYM MHUKPOMPOIIECCOPNIN OOIIKAPUIAIUTaH JJIEKTP IOPUTMAHH
SipaTUIl.

Mae3y oOyiuua Kuckaua adadbuémaap maxaunu. Viga 3amMoHaBUNA
aBTOMATHK, AJIEKTP IOPUTMA Ba KY4IM TOKJIM Y3rapTKU4 TEXHUKACH Ha3apHsICH,
MUKPOIPIIECCOPIAN TEXHOJIOTHK >KapaHJIapHU aBTOMATIAIITHPHUIN THU3UMIIAPU
YaCTOTaBUIl pPOCTIaHAJWIaH AaCUHXPOH 3JIEKTP IOPUTMA Ba YHUHI pPaKaMIIU
OOLIKApHUIII cXeMallapH, YIAPHUHT AACTYypUil TabMHUHOTU Macajanapura Oaruui-
JaHTaH MEBbEPUN, UMUK, YKYB aJa0METIapy XxamJa WIMHI-TEXHUK Ba WIMUN-
yciyOuid naBpuil Hampiap, IyHUHTAeK MHTepHeT MaTepuamuiapuaan ¢oiigana-
HUJIIH.

Taokukomoa Kyananuizan ycayonapuune Kuckaua maecugu. Yacro-
TaBUM POCTIAHAUTAH ACUHXPOH 3JIEKTP IOPUTMA Ba KYWIM TOKJIM Y3rapTKU4 Ba
MHUKPOIPOLECCOP TEXHUKACUHUHT 3aMOHAaBUN OOLIKAPUII THU3UMJIApU Xamja
aBTOMATUK OOIIKAapHIl HA3apUSICHHUHT YCIyOusTH Ba ycyiapu, ¢Ga3oBuil

XOJIaTiiap yCyJjau Ba MaTpuaJiv TaxXJInI.



Taokukom namudcanapuuHunz HA3APUIL 64 aAMAIUI AXAMUAMU.
ACHHXPOH JNBUTATEIHUHT CTATOp TOKWMHH MOAYJIM OYyinda OOIIKApUII SHTH
NATEHTJIAaHTaH YCYJIW TaJKUK JTWIAH; YCYJ acCOCHAA POCTIAHAIUTaH DJIIEKTP
IOPUTMAHUHT MUKPOTIPOIIECCOPIIN OOMIKAPUIIT TU3UMHHHUHT ONTHMANT apXHUTEK-
Typacu Ba JacTypull TabMHUHOTHMHHU SIPATHUILI Macajajllapd KYpuO UMKUIJIM.
Huccepranusiga OMMHIaH HATHXKAIAPHUA TEKCTHII KOPXOHAIAPUIATH TEXHOJIOTHK
JKapa€HJapHU aBTOMATJIAIITUPYBYM JJIEKTP IOpUTMANIapia KYyJulall TaBCHs
ATWJIAJM, UIYHMHTJEK ymi0y MaTepualslapHd UXTHCOCIUK (aHiapuga Xam
KyJUTaHMa cudaTuaa UIIATHIAIINA MyMKHH.

Taokukomnune unmuii aneunueu. Vmpa oupuHun Maporaba, gacTorta
Y3rapTKUWIA ACUHXPOH 3JIEKTP IOPUTMAHUHUHT SIHTH TY3WJIMACH SIpaTHIl YYyH
VHHUHT GOIIKApHII cxeMacHaa Y3P [a maTeHTNaHraH CTaTOp TOKUHMHT MOALYIH
Oyitnua OoIIKapuIll yCyJauaH GoiijaaHuiraH.

Huccepmayun mapkudounune Kuckaya magcugu. Maructpiauk amuccep-
TalUsACH KUpHil, yuta 600, xynocanap, ¢hoiifalaHuiTad Ba YpraHwirad ajgaou-

€Tyap pyuxaTyd XaMJia WJIOBajJapAaH TallKWI TONraH. MIMHUHT yMyMUN XaXMu

Ta Oer, pacMm Ba __ 2kanBaiiapnaH moopat. doigamanuiaran Ba ypra-
HUJTaH anabuérnap pyixatuga _ Ta amgabuér, __ Ta HHTEPHET calTiap
KEJITUPUJITaAH.



| BOb. MYAMMOHMHI' BYT'YHI'M KYHJIAT'Y XOJIATH
BA MACAJIAHUHI' KYUNJINIIN

1.1.ITunnanm OyFnau xapa€HUHUHT TEXHOJIOTUK MallMHATIApU
Ba YJApHUHT IOpUTMaJapyura Kynuiaaurad tanadiap

[Munnagan XoM MNaK UIMHYU aXpaTUO OJNMII — MWIJIAHW YYBHII TEXHOJIOTUK
*KapaéHuJa KyHuaaru onepauusuiap rypyxJapuHU KypcaTUIl MyMKHH: OMpiaM-
Yy KaWTa UIUIAI, Tauépianl, YyBUII Ba HA30paT-IKyHUHN OIepanusap.

[Munnanu dyBumra Tai€prnaml onepanyusICUHM OaXapWiIMILKM HAaTHXKacUAA
NDIaHA OyFJaml, S’bHU eNTUM (CEpUIIMH) HU SPUIIKM ca0daliu UIMHH aXXPaJUII
Ky4MHH KaMaTHpUII Ba CyB OWJIaH TYJIAMPHUII OPKAJIM HWIIHU aXpaTUIIra
KapIIMJIUK TabMHUHJIAHAAW. YOy onepanysulapHU TYFpU Oa)kapuiUII{ IHIIa
KOOWFMHU YYBWIMIIMHH, MEXHAT Ba KypWIMAaHU YHYMIOPJUTHHH, XOM HIIaK
UIUHU YUKUIIMHU Ba CU(ATUHU IOKOPU KUIMAaTIapUHM, UIYHUHIZIEK MIIaK
YUKAHAWIAPHHN YUKUIIMHA KaMAUTUPUIIHY TabMUHIaiN [7].

Xoszupaa nusuianu Oyenam yuyH K3-2, K3-4M typunaru koHBeepian nusia
OyfJIOBUM MalIMHA KyJUIaHWIa M. MaliHa NuiuladapHy TalluIl yYyH KacceTa-
Jap KOHBEHepH, MUUTAapHHU KacceTanapra OWIAITHPYBYU MeXaHu3M (103a-
TOp), KOHBEHep JIeKTp IOPUTMACH Ba YHHHT OOIIKAPHII ITyJIbTHIAH HOOPAT.

1.1skanBanga OyfJIOBUM MAIIMHAJIAPDHUHT TEXHUKABUW  TaBcU(IapU

KEJITUPUIITaH.
1.1skanBana
byri0B4M MaIIMHAJAPHUHT TeXHHKaBU TaBcHapu
KypcaTkuuaap K3-2 K3-4M
1 2 3
J{BUraTessiap COHM 1 S
JBurares KyBBaTu, KBT
0om lopuT™Ma 15 1,1
O0apa0aH Ba 103aTOPHUHI IOPUTMAJIAPH,
JICHTAJIM KOHBeliep Ba MeXaHu3MJ1ap - no 0,25
BajaHuHr aillaHWII YacTOTACH 930 1420
1eKTp ABHraTe, aitaNmn "
3aHKUPHUHT TE3JIUTH, vt
KacceTaau 1,1.2,3 0,9...2,0
JIJIbKAJIH - 4,0..9,5
KacceTaHUHT ailJIaHuII YacToTacH, aiiaMmn 10,0...20,0 9,0...20,0




1 2 3

XapakaTHH y3aTHII KYPHUHHUIIA KOHOWIJIU peMenu
LIKUB BapuaTop

MaIIMHHAHT YHYM/IOPJIUTH,
krE? KYPYK nujiajaap 90 52...90

KypunuO TypuOauku, MalluHaJIapHUHT 3JIEKTP IOPUTMAIapu KOHBEHEPHUHT
KEPAKJIU aljIaHUII TE3JIMTUHHA TAbBMUHIANIN.

AMMO, KOHBEHEp aWJIaHWII TE3JIMTMHM Y3rapTUPHUII IIKWBIAPHU Yy3rap-
TUpPUII €KW BapUaTOp OpPKaIM amaira OIIM-PUIANN, SBHU JJIEKTP HOpUTMa
TE3KOp pocnaHaguran Oynmaiau. By, Oyfnmam MammHacMHU TE3NMUK OYinda
PeKMMHMHHA MakOyn sMaciaurura oiaud kenaau. by, malMHajgaru Te3JIHMKHU
POCTJIAIIHUHT TAaKOMWJI OyJIMaraH MEXaHUK YCYJIMHH, POCTJIALIHUHI AJIEKTPUK
yCyJiura amalTHPUIIHYU Tanad KHIaau.

KoHBeiiep xapakaT TE3JIMTMHU KEPaKIM KUMMAaTUHU aHHUKJIALl y49yH, Mallu-
HAJaru TEXHOJIOTUK CYIOKJIUKIArH CEPUIIMH KOHLEHTpAaUUICUIAH (OWJamaHnII
makcaara myBouxaup. CepuliiH MUKIOPUHH Y3IYKCH3 HA30paTH — CEpUIIUH
KOHIIEHTPALMSCUHY yI4aruuu épraMuja amanra omupunaau. CepuuuHHU OyH-
1a, MWUIAHAHT XOccajapura Kypa KyHuaara ydq rypyxra OynuHran xonma — 1)
KaM JpyBuYaH, 2) HOpPMal 3pyBYaH Ba 3) OPTHPWITAH JPYyBUYAHIHMKKA OTa
CEPULMHIIM NMHJUIAJIapra MOC X0JIa KUPUTHIIA]IH.

FOxopuaarunapau xucobra oiraH Xxonja, OyFiam MallduHACHHHUHT 3JIEKTP
IOpUTMacura Kyiuaaru tajgadaapHy Kysau:

- aBTroMarTnamtdpwirad oputvMa 3:1 gan kam OyiamaraH auanasoHzia
TE3JIMKHU POCTJIALL,

- JJIEKTp ABUTaTen KyBBaTH 2,2KBT n1aH kaM smac,

- FOPATMA UII PEXUMU y3rapMac KjIaMaaa JaBOMUN Ba HOPEBEPCHUB,

- 10,0 B u +5,0 mA iu ananor curHan OwjiaH OOIIKApWJIAUTaH WINTa
TYIIAPUII BA MAKCUMAJI TE€3JIMKAAH TYXTATHIL;

- MacodaZaH Ba MapKazJalITUPWIraH OOIIKapuL,

- FOPUTMA aCOCaH TEXHOJOTHUK KypHiMa Ty3yJIMacura KUpUTUITaH;




- (oiinananuur mapT-uapouTiap: atpod Myxut xapopatu -10,0... +40,0C,
HUCOUM HamnK 85% naH 1oKOpU HMac.
1.2. MyaMMOHUHT OyTYHTH KyH/Iard XOJaTH Ba MaBKy/l aHAJIOTJIap
TYFpUCHIa MabIyMOTIAp, Ba3u(DaHUHT KYHUITUIITN

Xo3upaa caHOAT KOpPXOHAJApH KYTapUILI-TPAHCIOPT XamJia TOF-KOH
KypuiIMaliapu yuyH oup katop, KyBBatu 50 kBT opTuk O6yiran yactora y3raprt-
KAWIApHU UIUIa0d uYukapMokia. KeHr TapkanraH SJeKTp IOpUTMaiap Y4yH
4yacToTa Y3rapTKUUJIApHU MILIA0 YUKAPUII KUYMK XaKmiiapaa Oaxapuii-MOK/IA.
Ymly y3rapTkuuiap Y3UMHUHT HapXu OyilMua XOpIKUK YacToTa Y3rapTKu4-
JApHUHT HapxJapura mMoc Oyicaga, TEXHUK-UKTUCOAUN XaMa 3KCIUTyaTalloH
XapaKTepUCTUKAIap Oyiiuua dapkiapra sraaup. Y3rapTKMWIAPHUHT KydiId
TOKJIM KMCMH TAcT cuatiu spuM YTKa3ruwiap acocuaa OaxxkapunuO, Oomika-
PHIII TU3UMH 3Ca paKaMJIM-aHAJIOT JUCKPET KOMIOHEHTIapaaH Ty3uiran [8,20].
[y cababnaH, Kyiiuaa HamyHa cudaThia XOpHUKUN YacToTa Y3rapTKUUJIApHU
TaXJIWIA 0O OOpHIITaH.

PocTnanaguran roputManap ydyH 4YacToTa Y3rapTKUYJIapHU UILIa0
yuKyBuM Mamxyp gupmanapaan: ABB, SEWEURODRIUE, BOSCH, TOSCHI-
BA, SIEMENS, kabunap xo3upia MyxuM ypuH sramiarad [9,17,24,32,51].
Oupmaniap TaBcusi 3Ta€TraH Y3rapTKUWiap Y3UHUHT (DYHKIIMOHAN XYCyCH-
ATIapy, HapXu Oyiinda Oup-O6upura ssKMH O0YIuO, pocTIaHaAUTaH 3JIEKTP IOPUT-
MaJJApHUHT PUBOKJIAH-TUPHUII CTPATErHsCUIA SHIU TypAaru sSipuM YrKa3ruyiu
KOMITOHEHTJIAp KyJUla-HUJTaH. Xap WU, Talkd 0030pAa AJIeKTp IopUTMaap
yUyH Typiau GupMasap Uiuiad YMKKAH SIHTY TY3WIHIIAArd y3rapTKuuiap nanao
oynamokna. Kyiinma ABB Driues ¢upmacu sparran SAMI typaaru vacrorta
Y3rapTKHYIAPUHUHT TY3WIAIITN Ba KMKOHHSITIIApH KYpUO YMKWiIran [46].

SAMI typaaru y3rapTkuuiap KUCKa TyTairyB poTopyid AJl HUHT Te3H-
TMHU POBOH POCTJIAII YYYH KYJUIAHWJIAAW Ba KyWMHJard 4actoTa Y3rapTKuUdJiap
Typunu ¥y3 wumra onagu: SAMI MS, SAMI GS, SAMI STAR, SAMI
MEGASTAR. by y3raptkuunap MUKpPOIPOIIECCOPIN OOIIKAPYB Ba JTUArHOCTH-

Kacura osraavp. byHnaH Ttamkapu, ynap KiIaBHMaTypa Ba CakKu3 TUJAArH
9



MabJIyMOTHHU y3aTHO O€pyBUM CYIOK KUPHUCTaUIM an(aBUT-paKaMiId JUCILIeHra
Xam ora.

Ymly y3rapTKUYIapHUHT KYWIM TOKJIM 3aHXKUpHUAA OOUIKapuiMailauran
TYFpUJIarMd Ba MMITYyJbC KeHrnuru Oyitmua moxymsiius [IUM nu xyumaHuim
WHBEPTOpU HIUIATWIAIU. byHAa, TYFpuiarud xamjaa KydylaHUII HHBEPTOPH
¥3apo kyuwiu Tokau LC-bunbTpu opkamu yiaHuO, CHITAHHUII MaccajapuHUT
SHeprusicu my ¢GuibTpAa Tapkaiaau. Homunan ummaum pexxumaa, y3rapmac TOK
OYFUHMIIarY Ky4dJaHuIl y3rapMaiau Ba y SAM| HUHT YUKUIITMAATH 4acTOTacUra
Oornuk Oynamaiinu. Kydin TOKIM 3aH)XKMpPHHUHT YJIaHMIIUTA Kypa, Y3rapTKUy-
HUHT KyBBaT kKodpdumumentu 0,98...0,99ra tenr Oynran xonma cakiaHuO
TypUIaIu.

YacroTra y3rapTKUWIApHUHT KywiaHu uHBepTopaapuaa MOII-Tpan3uc-
TOpJIap Ba OUMOJIAP TPAH3UCTOPJIAP KYJIaHWITaH. TpaH3UCTOpPIapHUHT OOIIKa-
pumnii Maxcyc (ASIC) unrerpan cxemanap Epaamuaa oaxapuino, y xaBhcus
UII 30HAcCHIa KOMMYTAIMSHU Oakapwivdiiura HMKOH Oepaau. Hmmymbce
KeHIJIMTY Oyiinya poCTIaHAJUraH MOIYJISALUSHUHT WYHANTUPYBYM YACTOTACH
3,0 man 12,0kl rava 6ymm0, aeuraremauar 100%mm doiinany rOKIaHUTITTHA
Xamjia IBUraTeIHu TaHJallga KyBBaT Oyiirua MUHUMAIl 3aXyupara KeJITUpaIu.

SAMI MS typnaru y3raptkuunap, KyBeatu 0,751an 3,0kBT raua 6ynran
AJl nap yuayH mocnanran 0ymu6, U/f = constOomkapuin KOHYHHHH TabMUH-
navau. Yukumgary yactotanuHr poctiam guana3zonu 0,5...400,001y ra TeHr.
SAMI GS typaaru y3raptkuwiap KyBBatu 2,2 nan 315,0xBt raga 6ynran A/l
JAPHUHT TE3JIUTUHU POCTIAIIA WIUIATIIAA. UMKUAIIAary 9acTOTaHUHT POCT-
nanuin auana3onu oynna O gan 12011 ra TeHraup.

KonTtponnepuunr xortupacuga OHp KaTrop amaiuil MakpoJacTypiap
MaBxxyJl OVau0, OyHJa KUPHII Ba YAKUII CUTHAJJIAPU OENTHIIaHUO, Xap Kaicu
aMajauii Macajia y4yyH KYpPCaTKMYHUHT OOlIIaHFUY KuiimaTu Oepuiran. Maca-
naH, Makpoxactyp [IM-poctmamHuHr y3rapmMac MOMEHT pEXHMHAA aMalra
OLIMPHIIHN TAbMHUHJIOBYH OTEPALHSIIAPHHN KETMa-KeT OOIIKapa . Y3rapTKud-

JapHUHT KOHCTPYKTHB TY3WJIMINW KyhHumarmiapaad uoopar: P21 (pcrebpmomrdn
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Kypuimara kuputwiaérran maxcyc moayi) Ba IPOO kysearu 37,0 kBt nman
OpTHK Oyiraniap ucTebModIIap yayH mkad). by Typaaru y3raprkudanap KeHr
Tapkainrad patuukcu3 OI0 napaa unuiatunagu Ba KYJUIAHMIIIA OWUp KaTop
yerapajapra sra. bymap, [oki1amMa MOMEHTHMHHUHT OPTH3UIN JKaJajUIMTH Ba
JWHAMHUKAacu Oyiindya uerapaigap Xamja Y3rapTKUYHUHT (akaT ysrapmac €ku
KBaJIpaT JAap>Kajard okjaMma MOMEHT YUYH MIIJIATUII MyMKUHJIUTAIUD.

Xozupna ABB ¢upmacunan tamkapu SEW-EURODRIVEpupmacu xam
¥3 MaxCyJOTHHHU TaBCHsS 3TMOKIA, XycycaH, ymoy ¢upma AJl napHUHT Te3Nu-
ruau poctaam yuyH MOVITRAC typnaru y3rapTKuuaapHy UILIa0 YUKMOK/IA.

SEW-EURODRIVE ¢pupmacu MOVITRAC 4000 typaaru y3rapTKUu4HH
KyBBatu 22, 30, 458a 55 kBT Tenr 6ynaran AJl nap y4yH uinniad yukapMoka.
Bynpait y3raptkuunap MHKpoIpoLeccopian OomkapyBura acocianrad. Kyuma-
Hui uaBeptopuaa IGBT tpanszucropu kymianwiran. MOVITRAC 4000typnaa-
M Y3rapTKuy Y3WHUHT TY3WIWIIH, CEpBUC (PYHKIUSAIApU Ba KypcaTKU4UJIapH
oyitmua ABB Driues ¢pupmacu umkapran SAMI GS cepusicura yxmamiaup.
byryarun kxynga MOVITRAC 30008a MOVITRAC 31B ne6 HOMJIaHTaH SIHTH
cepusmap unuiad yukuianO, ynap SIEMENS ¢upmacu Taitépnaran suru 80
C166 MmukpokoHTpoOUIep EpaaMuia OOIIKapUIaIH.

Kypunub typubdavku, roxkopu kyuianunuia MOII €éku 6unonsp TpaH3uc-
TOPJIAPU Y3TapTKUYIAPHUHT SHIU CEpUsAiapaa uuuiatuimanau. bymapaa rokopu
kyutanunuin |GBT tpansucropnapunan Qoiinananuirad. bunonsip TpaH3uc-
TOpJapra Kypa Y3UHUHI T€3KOPJIUTH, UILIOHWIMIINTH, UKTUCOAUN TEKAMIUIUTU
Ba cxematuk confganurd |GBT TpaH3UCTOpIapHUHT KEHI TapKaJWIIUra OJud
oynran. IGBT acocuna OomikapuiaérraH Ky4Jd TOKJIM TPaH3UCTOPJU KaIHT-
JapJa CTaHJapT CUTHAIHU MPOLIECCOP OpKaIn OOIIKAPUIL KyJIalaup.

DnekTp ropuTManapja KEHI HIUIATWIAIIM MYMKUH OViraH y3rapTKud-
JaApHUHT (PYHKIIMOHAJI CXEMAacHh Ba 3JIEMEHT Oa3acCHUHHUHI TaxJIWIA KyWuaaru
XyJiocajapHu Oepaau:

1. A/l nu anexTp ropuTManapiiapHUHT OOLIKAPHUII CXEMACH acOCaH OIIUM

kouyH: U/f = consto6yiinua omu6® Gopunanu. ByHmait GOIMKapUITHUHT KYyIuia-
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HUIIM, MUKPOKOHTPOJUIEPJIAPHUHT KyBBaTH ETHIIMACIUTU OWJIaH OOFIHUKAUD
(OomkapuIn aNrOpUTMU, HA30paT, TUArHOCTUKA Ba OUpJaHura OUp Heda Mypak-
ka0 OOIIKAPHII YCY/UIAPHHU KYJUIAlTra KyBBaTHH €THIIMACIIUTH).

DJeKTPOMEXaHUK TEeCKapu OOFIAHMIUIAPHU MAaBXKYAJIUTH, BEKTOPIH
OOIIKApYBHU amajra OUIMPHUII MMKOHMITHHU Oepaau. Mwucon yuyH, SAMI
STAR Ba MOVIDYN, tuzumnapu OyHaali OOIIKapyBHM TabMUHJIAW OJaid.
JlexuH, OYTyHTHM KyHJa SJIEKTP IOPUTMA THU3UMIIAPHUHUHT MHUKPOMPOIECCOPIIU
OOILIKAPMJIMIIK/IA CUTHAJUIAPHU paKamiid KaiTa uuuioBun npoieccop DSP nap
keanr puBoxk TomraH. ANALOG DEVICES Ba MOTOROLA, dupmanapu
IEKTP IOpPUTMANApHU OomKapamurad maxcyc DSP map unurab uwmkapranum
TYFpUCHIA 3BJIOH KWIraH. ByHIail MpoliecCOpIapHUHT camapagopiura Oup
Japaka ;Kopu 0yiu0, yaapHU pOCTIAl UMKOHUATIAPH CU(ATIA Ba KEHTIHP.

[ynpaii kuaubd, xoprkuil dupManap WIUiad YMKKAH 4acToTa y3rapT-
KUYJap YMYMCAHOAT dJEKTP IOpUTMAa TU3UMIIApUAA WIUIATUIMO, HucOaTaH
comma OomKapuin anroputMu Epaamuaa (pakaT cTaTUK €KW BEHTHIATOP
IOKJIaMacu OCTHJA ABUTATeNl TE3JIMTMHU pOCTiall UMKOHUHM Oepamu. byHmaii
IOpUTMAJIApHH SKCIUTyaTalusl KUIUII MypaKKaOJIUry 3ca, yiaapra Oynran capg-
Xapa)kaTJapHUHT OIIUIIWHU TaK030 TaH.

2. Viurma GUITONIAp TPAH3MCTOPNAP SHIM YacTOTA Y3rapTKUUIAp/Aa MIILA-
THJIMAra. Y3rapTKU4IapHUHT KyWIH TOKIH 3amknpiapuna gakar MOSFETga
IGBT tpansucropiapu ypHaTuiuO, yaapau oomkapuin maxcyc (ASIC) unTe-
rpan cxemanap €paamuaa 6axapunrad. Kuunk KyBBatiau tuzumiapaa SMART-
MOSFETMmonynnapu kymnannnu0, ynapnaa 1, 2éxu 6 ta MOSFETTpan3uctop-
Jap OuTTa KOopmycna ypHaTwirad. PecnyOnuka caHoaT KopxoHanapu OyHIal
apuM  yTkazruwiapHu wummad uukapmaiinu. Ily cababnan, spatunaérran
yaraprkuuiap TOSHIBA, INTERNATINAL, RECTIFAIR, SIEMENESka6u
bupmManapuHUHT SpUM YTKa3ruuiapuaad ¢oipaianrad Xoina OakapuiIuIIu
3apyp.

3. V3rapTkuuIapHUHT Xap GUp TYpH, MAbIIyM GHp 3JIEKTp MalIHHA TypHTa

MoclaHraH. bab3uga, y3rapTkuuiap 3JeKTp MamiMHaiap OuiaH Oupra sSXJIUT
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KOMIUIEKT KYpUHUIINA UCTEbMOJUUTa eTkaszuiaau. PecryOnamka nctebMoadu-
Japy ydyH OyHAal XonaT TYFpH KeIMaiIu, 4yHKH, Xo3upaa doiinamanunaéTran
AJIEKTP MalIMHAIAPU XOPWXKUU (PUpPMalIapHUHT 3JIEKTp MalllMHAJApUAaH ap30H
0ynu0, ¥3 XxapakTepucTUKaJIapura Kypa yJIapHUHT Japa)kacuaaaup.

Kyiunaérran Basuda, y3rapyBuaH TOK JJEKTP IOPUTMACH THU3UMIIAPUHU
XOCUJT KWJTYBYM YHUBEPCA 4acTOTa Y3rapTKUYMHU Ba YHUHT OOIIKApHUIIl CXeMa-
CH MIUIa0 YUKUIIHY Y3 uuura onrad. Jloinxanamrupunaérrad yacToTta y3rapr-
K14 (YHKIIMOHAT JKUXATJaH MyKaMman Oynu0, Kylujaru tajgabnapra >kaBoo
Oepuru 3apyp:

- KEHTI' TapKaJIraH 3JIEKTp I0puTMaap/a Ky UIaHHILH;

- FOKOpH 3KCIUTyaTallMOH XapaKTePUCTUKA (MIIOHWIMIMK, PUBOXKIIAHTAH
JMAarHOCTHKA, XU3MaT KYpCATHIN, WIUIATHIUIIIATH KyJaimK Ba OomIkamap)
Japra 3rajury,

- ymyMmcanoat typaaru cuaxpos (JIBY, /IBM Ba Goiikanap) Ba aCHHXPOH
(4 A, AUP, 5A Ba 6omka) MamMHagap OMPUKMACH 1A UIILIAIT UMKOHUSTH,

- cudatriau AJEeKTp IOpUTMajap TU3MMUHU KYpHILJArd IOKOPU TEXHHUK
KYypCaT-KUWIAPUTa ST AJIUTH;

- XOpWKUH aHajoriaapra pakodaroapaouuInry.

DJIEKTp HOPUTMAJIAPHUHI TEXHUK XAPAKTEPUCTUKAIAPU Ba YHUHI KyWIH
TOKJIM 3aHXKUpPJIApUIard 3JeKTPOMArHuT kapaéniap, HadakaT 3JeKTp MallluHa-
HUHT TYpH, YHUHT BaJIMJIard fokiamara OOfriuK OYiau0, Oajaku yacTtoTa y3raprt-
KAUYHUHT CXeMacH Xamja OOIIKapyB THU3HMMHHHMHI QJITOPUTMH Ba OOIIKapHUII
KOHyHJapura xam Oornuk O0ynaau. Illy caGabpaH, 37ekTp IOpUTMaHU JioiMXa-
JAIITUPULIAAH OJAWH, AacTiad, 3JEeKTp MAalllMHAHUHT Typura Kypa, YHUHT
IOKJIAaMacH TaxXJIujil KWIHMHAIH.

Bomikapuim konyHu O6enruyianub, axoopoTiau OOFIaHUIIIAPHUHT TY3UJIU-
1M XaM aHuKJIaHaau. OJUHraH TaxJuWiaud HaTUXKanap acocuia, 4acToTa y3raprT-
KUYHUHT CXEMacH Xamjia OOIKAPUII aJIrOPUTMH aHUKJIAHHO, SJIEKTp IOpUTMa-

JApHUHT Tanad KWIMHAETTAH XapaKTepUCTUKAIApU KypPHUIIaJIu.
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Ymly wumpa sca Teckapu MacaiaHu euyuin onud Oopumanu. bynaa
MaB)KyJl 4acTOTa Y3rapTKUYHHUHI YHUBEpCAJI CXe€Macura Kypa, 3JEKTp IopUTMa-
JapHU TY3MII amajra ommpuiand. MacamanuHr OyHaal KyWWIWIIW, HUCOaTaH
Mypakkab Ba KUMMAaT TypaJurad KypuJIMaHU sIpaTUIIHM Tanal Kuiaau. JlekuH,
AIIEKTPOMEXAHUK Ba PHEPreTUK >KUXaTHaH ad3alpoK XapakTepUCTHKajIapra sra
Oynran xamjaa cojajia KYpUHMILIJArH 4acTOTa Y3rapTKUYJIAPHUHT UIUIATUIIUIIN
JATYMKCU3 JIEKTP IOPUTMATIApHU SIPaTHUILTra Ba YJIAPHUHT XapUI0pJapyu COHUHU
omumura onud kemanu. Kyiuiran macanaHWHr €4UMHU KyWHMJIard TaxJidi Ba
UIuIaMaliapra acocjaaHa u:

1) KOpurmanap TuU3UMHUAA IOKOPU DSHEPreTHK XapaKTEPUCTHKAIAPHU
TQ@bMUHJIOBYM Ba SIPUM YTKA3TUWIM HJIEMEHTJIap Oa3aCUHUHI XYCYCUSTUHU
xucoOra OJIyBYM Y3TapTKUYHHHT KYWIH TOKJIM KUCMUHU ONTHUMAa TY3WIWIIH,
CXEMAaTHK KUXaT/IaH UIIOHWININIY, JMarHOCTUKACUHUHT CO/J1a Ba KyJalIUTH;

2) CaHoart 3JeKTp TApMOFHU OMJIaH OCOH OMPUKTHUPHII UMKOHUHU OepyBUH
JIEKTP IOPUTMAHUHI FOKOPH pOCTJIAll Ba HSHEPreTUK XapaKTePUCTUKAIAPHU
TabMUHJIOBYM YACTOTA Y3rapTKUYHUHT OOIIKAPHII aJITOPUTMHU,

3) AJ] map acocuaa Ba JIEKTPOMEXAHHUK JATUYMKIAPCU3 KyPUIITAH AIIEKTP
IOpUTMaJapHU Tajnad KWIMHAIUTAH MEXHMK Ba JHEPreTUK XapaKTEepPUCTHKA-
JJApHU aMalira OLIMPYBYU YACTOTA-TOKIIM OOLIKAPHUII YCYIIH;

4) KOxopy WIIOHWIMIIMK Ba MabIyMOTIWIMKHU TabMUHJIOBYH CHCTEMa-
HUHT TUarHOCTUKACH Ba XUMOSICUHUHT TY3WIMIIN Ba UILIAII aITOPUTMH;

5) KoHTpoiiepHUHT ONTHMal apXUTEKTypacu Ba NACTYpHid TabMHHIIA-
HUIIIH.

AManuii xuxatnan OyHja KydugarujiapHu Oakapui JIO3UM:

1) Yuxumrmaru xyBBatd 1 man 10 kBT rada Oynran 3jeKTp ropuTMaiiap
YUYH KYWIH TOKJIHU Y3rapTKUWIApHU UILIA0 YUKUII;

2) V3rapTKMYHMHT MakeT HyCXacHHH Taiiépmam Ba yHu AJl Guiman

Oupranukaa Xxap TOMOHJIaMa TaKprOa CHHOBHIaH YTKAa3MUIII.
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1.3.YacroTa ¥3rapTKUYMHH UIILUTA0 YUKHII YIyH
aCcOCHI TEXHUK MabJIyMOTIIap

YacToTa y3rapTKUWIapHUHT Xopwkuil aHanmoriapu 6ynran MOVITRAC
31B, MOVITRAC-30008a SAMI GS napHuHT XapakTepucTUKaIapuIaH Keauo
YUKKaH X0JIJ1a pakoOaTéapaoul 3JIeKTp IpUTMa TUSUMUHU UIILIA0 YUKHII YUyH
KyHujard tanadiapHu Oenruiamn MyMKHUH:

1. Tavmunnaw mapmounune XxapaKmepucmuKaiapu.

- 380B + 10%mu 3 pazanu KydIaHMIII,

- 48 — 63['11 11 yacToTA;

- >0,95 nan karTa KyBBaT KO3 OUITUEHTH.

2. V3eapmKruunuHe YuKuUL XapaKmepucmukaiapu.

- O nan TapMOK KywIaHMIIUTaya pocTiIaHaaurad 3 pa3anu KydJaHuUI,

- O mau 40011 raua yacrora;

- 0,01T'y 1w yacTOTaHUHT YpHATHIL AUCKPETH;

- 20 A nu y30K Mmyaaatiu rokiaamMa TOKH (| yon);

- TakpopJjaHyBUM-KUCKa wimuu pexumpaaru xap 10 munyrmarm ImunyT
nasomuga 30 A 1 MakcuMal roKjiaMa TOKH;

- 3 k['11 1 UMIyIbC KEHTIUTU Oyiinya Yy3rapTKUYHU KOMMYTAIUs 4acTo-
TacH.

3. bowkapuwi cueHanlapuHuHe mu3uUMu.

- KUPHIII Ba YUKUIITHUHT KeTMa-KeT uHTepdeiicu;

- KUPHII Ba YUKUIIJATH JACTypIaHAIUTaH aHaJIoT HHTepQEHcC;

- 2JIEKTPOMEXAHUK KUCM JaT4MKiIapu OusaH OOFJOBUM Mapajuiesl UHTEp-
detic.

4. Xumosinap:

- TokU 3,75],,, OYITaH XUMOSITHUHT WIIUIAII YeTapacH,

- Ky4IU TOKJIM MaHOaHWHT 1,3 HOMHHAII KyWwIaHUTa TEHT yTa KyWIaHHUII
Oyiirya uira TyIIHII BaKTH,

- KyWIM TOKJIM MaHOAHWHT KYWIAHWIIA HOMHWHAJ KWWMaTra HucOaTaH

0,65ra kaMaluIIKMaaru UIlra TyIIKIIT Yerapacu,
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- KYWIH TOKTH 31eMeHTIapHuHr pamuatopiapuan 20°C nam kuumk Ba
75°C 1gaH IOKOPHPOK OYIraHga KM3WII OYHHMYa XUMOSICHHH HINra TYLIHII
yerapacu,

- JBUTATEITHUHI KU3WII OYHHYa XUMOSCHHU HINra TYIIMII 4Yerapacu -
JACTypJIaHyBUH;

- 1BUTraTen (pa3acHHUHT Y3WIMIINAIAH XUMOS.

S. Hwinamuw wapoumnapu:

- 10 C man +45°C raua 6yiraH atpod MyXHT XapOPATH;

- COBYTHII YCYJIM — YPHATUITAH Y3UHU-Y3H BEHTWIALMUIAII KypWIMAcCH,

- 95%nan kam OyiraH HUCOUN HAMIIKK.

Apatunaétran  y3rapTKUYJIApHUHT HWHUPUK HUCTEbMOTYWIapu OYIuo6
TEKCTUJI, EHTHJI Ba O3WK-OBKAT KOPXOHAJIApH, IIYHUHT/ACK, KUILIOK XYKalUK,
allHUKCA, KUIUIOK XY KAJIUTM MaxCyJOTJIapUHHU KailTa MIIJIOBYM KYI TapMOKJIH
KOpXoHaznap xucoOnaHaau. KUluiok Xykaauru MaxcyJoTJIapuHU KaiTa HIIIaml
y3JIyKCHU3 TEXHOJOTUK kapaéuaa onud Oopunanu. lly cababnan, siroHa aBTO-
MaTJAIITUPUIITAaH OKUMIIM JIMHUSUIAPHUA POCTIAHUIUTAH aBTOMATIAIITUPUIITaH
AIIEKTP IOPUTMAJIAp acOCH 1A TY3HII KyHUAaru MMKOHUSITIApHU sipaTiO Oepaau:

- MalllMHAa Ba arperarjapja XoM al€Hd KalTa HIIAIIHUHT TEe3JIMK
Oyiinya pe>KMMUHUA ONTUMAJUIAIITUPUIIT XHUcOoOUra Taué€p MaxcyJloTHUHT cuda-
tuu 1,7 ...2,0 Y%rava ommupui OwiaH OMp BaKTHUHT Y3HJla MaXCYJIOTHUHT
taHHapxunu 1,5...1,8 Yrava nacaiitupu,

- OlepanMsAIapapo y3WIMIUIAPHA MYKOTHUII Ba TyXTalUIAPHU KaMaWHIIHA
Xucobura mMaxcynoT cupaTUHU MacauTHpMacaH MallMHAJAPHUHT caMapaiop-
aurunu 2,0... 2,5 %raya ommpuii, OyHaa Ha3opaT Xxama TPAHCIIOPT OTNeparius-
Japura Oynaaurad BakT capuiapuHu CMEHa JaBOMUNUIUTUHUHT 5,5...8,0 Uraua
KaMail-TUpUIIT UMKOHUSTH XaM sIpaTUiiajy,

- TEXHOJIOTUK KapaHHUHI KEYMIIMHM MacodanaH OOIIKapuil Ba
JUCTIeUepsid Ha30paTHHU amalira OIIUpPHIl, OyH/Ia, KypHJIMajIapHU ONTHMAJ HIII
PEXKUMUHU TaHJAII onepauusiaapuHu OomkapyBun OXM é€pmamupa amanra

OILLIMPHIIL.
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1-606 Oyiimua xyJocanap

1. MyaMMOHHHT OYT'YHTM KyHAAard XoJjlaTd Ba MaBXKyJ aHajorjiap TYFpu-
CUJard MabJIyMOTJIap YpraHWiau Ba KyHugaruiap aHuKJIaHIu:

* Xopwkuil ¢upmanap umnriad YMKKAH YacToTa Y3rapTKUWiap yMyM-
caHoaT MOpUTMAJIapAa HIUIATHIMO, HUCOATaH coaja OOIIKApUIl aIrOPUTMHU
épnamuaa ¢akar cTaTUK €KW BEHTUISTOP IOKIAaMacH OCTUIA ABUTATeN TE3IUTU-
HU pOCTJIAll UMKOHUHU Oepaau. ByHmail ropuTManapHu HIUIATUII Mypakkao-
JIMTH 3ca, ynapra 6yaran cap@-xapakaTJIapHUHT OIIUIITNHA TaK030 3Taau

 Murma Gunonsp TpaH3UCTOPIAP SHTH YACTOTA Y3rapTKMUIAp/a IILIA-
THJIMAra. Y3rapTKU4IapHUHT Ky9IH TOKIH 3amknpiapuna gakar MOSFETga
IGBT Tpansucropnapu ypHatunu0, ynapau Oomkapumn maxcyc (ASIC) unte-
rpan cxemamap Epaamuna Oaxapwirad. PecmyOnmka caHoaT KOpXOHajapu
OyHIail spuM yTKazruwiapHu unuiad yukapmaiau. ly cababnaH, spaTunaér-
ran y3raptkuwiap TOSHIBA, INTERNATINAL, RECTIFAIR, SIEMENES
Kabu QupmamapuHUHT SIpUM YTKasruuiaapuaaH QoiganraHrad xojjaa Oakapu-
JIUIIN 3apyp.

o V3rapTkuunapHUHT Xap OGUp TYpH, MabIyM OUp NEKTp MAIIHHA TYPH-
ra MocjaHras. bab3uaa, y3rapTkuuiap 3JeKTp MallrHaiap OusiaH Oupra sxjauT
KOMIUJIEKT KYPUHHUILKJA UCTEbMOIYUTA eTKa3mwiaau. PecryOnrka ncrebMouu-
Japu yayH OyHJai XojaT TYFpy KeIMaliu, YyHKH, Xo3upaa dhongananuaaérran
ANIEKTP MalIMHAIAPH XOPWXKUHN (PUPMATapHUHT 3JIEKTP MAallMHAIAPUAAH ap30H
0ynu0, ¥3 XxapakTepucTHUKaJIapura Kypa yJIapHUHT Japa)kacuaaaup.

2. Nmna kyiunaérran Basuda, y3rapyBuaH TOK JIEKTP IOPUTMACH THU3UM-
JapyuHU XOCWJI KHJIyBUM YHUBEpCaJl 4acTOTa Y3rapTKUYMHU Ba YHUHT OOIIKa-
PHII CXEMACH UIIIA0 YUKUIIHYU ¥3 UYUTa OJITaH.

3. YacroTa y3rapTKUWIAPHUHT XOPUKUN aHAIOTJIAPUHUHT XapaKTepuc-
TUKaJIapuAaH Keaud YMKKaH XO0J/1a pako0aTOdapIo1l AIEeKTp IpUTMa TUSUMUHU
UIUIa0 YUKUII YYYH TabMHHJIAIl TAPMOFUHUHT XapaKTepUCTUKANAPH, Y3raprt-
KMYHUHT YUKHII XapaKTepUCTUKANIApH; OOLIKAPUII CUTHAJUIADUHUHT TU3UMH,

XUMOSIAap; UIUIATUII IIAPpOUTIapy OYiinua Tanadnap OenruianraH.
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Il BOB. JIEKTP OPUTMAHUMHI BOIIKAPHUII YCYJIMHA
BA TY3WJIMACHUHU AHUKJIAII

2.1. ACHHXPOH JABUTATEIUIAPHUHT OOIIKAPHUII CXeMajlapu
Ba OOIIKAPHUITHUHT aCOCHI yCYIUIapH

Onektp MammuHaigap (OM) xamIa aBTOHOM Ky4IAHWII HWHBEPTOPJIApHU
(AKU) typnu ycymnap OwiaH OOIIKApWIIIHM TabMUHIAI, DJIEKTP Ba MAarHUT
KAWMATIAPHUHT HATHKaBUH (YMyMJIAIITHPYBUM) BEKTOP YCYJIH aCOCHIA amalra
ommupuiaaau [31,35].

YMyMiamras O3JIEKTp MAIIWHAJIAPHUHT JJIEKTPOMArHUT KapaéHiapi,
HaTH)KaBUi BekTopiap opkanu ['opes-Ilapk Tenrmamanap tuzumu Ominan udo-

nananaau [21]
0 = Ri+d¥/ dt+ b,
G=Rj+d¥/dt+ [ -w)P;

Wo=Li+L 2.1)

Oynna U0, ,i,i, ,W,, ¥, — KydnaHuni, TOK, CTATOp Ba POTOPHUHI OKHUM MJIa-

mMapuan Hatwkasuil Bexropiapu; Ry, R, L, L, L, — DM munr napamerp-
Japu 0ynuO, macnopT KuMMatiapu €Ky TaXpuOaBUil WY OpKaiu aHUKJIaHAIH,
0 — KOOpJIMHATaNap TU3UMUHH AMJIAHWUII TE3JUTH, () — POTOPHUHT AJIaHMIII
TE3JIUT Y.

(2.1) Tenrnamanapaa cTatop Ba pOTOpiapiard JIEKTPOMATHHUT KapacH-
Jap Ok TE3NMK OWJiaH ailJlaHaJUIaH SIrOHAa KOOpJWHAaTajdap TU3UMUIA E3UJITaH.
Hatmxana OM HuHTr mapametpiapu y3rapmac KuiMaTinap Oynu0d, TypryH
pexuMIa TOK Ba OKUM WJIAIIMIUIAPUHUHT HAaTHXKaBUN BEKTOpJIapu OMp-Oupura
HUCOaTaH Ky3raiamac Oyiaam.

Arap, (2.1)TenriiamManapra XaBo OYIUIMFUHUHT HATH)KaBUH OKWM HJIAIIIH-

mm W, kuputuica, yuna 0y udolaHuHT KYPUHHUIIN KyHuaaruia y3rapaim.
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U = RsTs+ Lsint-'- @n( dt+ Ja)kmm
G =Ri+Lj/dt+d¥ /dt+ (@ —0)¥,; (2.2)
mm = Lm(i_5+i_r)’

oynma L= Lg- Ly uw L = L; - Ly, — Moc paBuiga, cratop Ba pOTOPHHUHT
TapKaTMa WHIYKTHUBIIUTH.

ACHHXPOH MaIllMHAJIAPHUHT TaXJWIH Oju0 OopuiaéTraHna, TasHY BEK-
Topra sra OyjaraH x-y KOOpJAMHATa TU3MMH HIUIATHIIATWA. TH3UMHHU TaHJIAII
JoMMXanamTupUIaéTran OONMIKAPHIN TU3WUMHUHU TY3WIMACHHHU OCNTHIIalIN.

CuHXpOH Te3/MK OnmaH aiytaHaéTran (W = ) KyWIaHHII BeKTopu U, 6Vitnua x-y

KOOpJIMHATAJap CHUCTEMAcH YpHATWITAaHIAa, KUCKa TyTamryB potopiau AJl map
yuyH (2.1) TeHriiama Kyiugarnda KypuHUIITra sra 0yiaan
0 = Ryig+ d¥Jdt+ W

0=R | +d¥ /dt+ jsw,W; (2.3)
Wo=Ld+L
ml’ - Lmi_s+Lri_r

OyHma S = (- W) / @y — cupranwmim.
Vu ¢azanu AJl HHHT DJIEKTPOMATHAT MOMEHTH OKHM HIIUIAHUIIM Ba

CTAaTOp TOKMHUHT BEKTOPJIM KYITANTMACU OPKAJI AHUKJIAHA/IH:

M =W i
2
3 — . =
M =§mlm(ws,l9, (2.4)

oynaa p, — AJl HuHr Ky(PT KyTONAp COHMU.
AJl Hu Tyna udonanmaHUIIM Y4yH, YUKUII BaIMZard MOMEHTJIAPHUHT

MYBO03a-HaT TeHIIAMAaCHHH KYIIMII Kepak 0yianu

dw

o

Oynaa M, J —Moc paBHIIIa OKJIaMa Ba MHEPIMS MOMEHTIIApH.

M-M_ =1 (2.5)
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Mynnait kuaub, ymymnmamTupuiaran OM HUHT MaTeMaTHK HAEHTU(U-
KaIMsICH KOMIUIEKC KOA(PGUIMEHTIN HOUYM3HKIN TudepeHnuan TeHriaManap
(2.3) (2.4)Ba (2.5)kypunuiura sra 0yIn0, yHUHT €4MMH Y3HUTra X0C XyCYCHsATIa
sraaup. JIekuH, Kynmumink amanuii xonatnapaa, Al Ba “qV-AI[” TU3UMUIArU
AIIEKTPOMATHUT JKapaHJIApHHU TaxXJWI KWIUII ydyH KBasutypryH (dw/dt = 0)
¢ku typryH (dw/dt = 0) Ba (di/dt = 0) xapaéunapHu KypuO YHMKHUII eTapjIu
oymamu. AJl HuHT TypryH pexxumaa unpiamuaa (2.3) Ba (2.4) teHriamanap

CUCTEMAaCH TU3UKJIU OYIHO, W = () XO0JIaT YUyH KyHujaruya KypuHUIITa 3ra.

= §2|_2+ JIBLPr’
W=l L), (2.6)
_I’ :Lml_s+Lr|_r
I\T:glm(ﬁs*,ls),

Oyanma 3 = (W - W) — POTOp TOKHM YaCTOTACHHH OENTHIOBYM aOCONIOT CHpIIa-
HHUIIL.

Ym0y TeHrinamMaJapHUHT Xap OMp TalIKWiI KWIYBYUCH, aHUK (DU3HKABUN
MabHOTA 3Tra Ba YHJAru KaHAalaup Kod(pUIHEHTIApHU EKU Y3rapyBUMIApHU
y3rapuiiy ABUTATEIMHUHT SJCKTPOMArHUT Ba JJIEKTPOMEXAaHUK XapaKTepHC-
TUKaJapura TabcHp Kuiaau. bynra AJl HUHr TE3MUIMHU JTUCCHUIIATHB Ba
yacToTaBuil pocTiam acocianrad. Opataa, mapaMeTpuk OOLIKapuiaguraH
3NIEKTp IOpUTMAJIap 4YacTOTaBHM OOIIKAapWIl yCyJjapura acocjiaHraH TH3HUM-
Japura HUcOaTaH MAcT KYpPCAaTKUWIM SHEPreTHK Ba POCTIAII XapaKTepHCTH-
Kajapura 3rajup.

YMyMIamrad 3JeKTp IOpUTMaJapHUHT YacTOTaBUN OOIIKAPUIIHUHT aco-
cuii KoHyHmapu Kywmnmarmnapaup: Uduy=const, W,=const, W,=const, U,/3=
const [44]. YOy KOHyHNap WIyHW YpHATAIWKH, JBUTATCIHUHT TE3JIUTH

(MOMeHTI/I) HH YacTOTaBUM pocCTiianrania TabMHWHIJIOBYHU KYWYIAHUITHWUHI
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aMIUIMTY1aCu Ba YaCTOTACMHUHT HUCOATH y3rapMac xoJsatia yuuiad TypHInIIH
€KUM OKUM WJIa-IIUIIN OapKapopJialirad Oyiuim 3apyp.

K¥pcarunran nponanapau amanra ommpuianiud M HUHT TypH Ba KOHCT-
pykTHB Oaxkapunuiura 6ornauk. U/B = constuucOarn dakar daza poTopiu
MalIMHajgapra Tyrpu 0ynu0, ynap xo3upJa I0KOpH KyBBaTJId, aMMO IapaMeTpUK
OOIIKapUIaAUraH 3JIEKTP I0pUTMaIapa KeHT KyJUIaHUJIa/Iu.

2.1pacmaa 3aMOHaBUI y3rapyBUaH TOK JIEKTP IOPUTMAJAPUHUHT TapKH-
Oura KUPYyBYM acocuil (yHKIMOHAN Oyokjap kedatupwirad. Kyunum Tokau
y3rapTkud, 6omkapwimaiiauras Tyrpunarnd D1..D6 nan, ouinst Ly — Cy nam,
Oamnact pesuctopu Rs ra pexynepaTuB sHEprusiHM KaOysn KWIyBUM 3aHXKHUpIaH
Ba yu (haszamy aBTOHOM Kyunauuimn mHBepropu AKHW nam mGopar. Visraprkuu-
HUHT KyWwId TOKJIM KacKaJajgapu OOLIKapuIl THU3UMHU OWJIaH JpailBep opKaju
Oofnanran Oynu0, y TpaH3UCTOPJIAPHUHT XaCH3 KOMMYTALUACUHU Xamjaa yTa

IOKJIaHUII/IaH CAaKJIOBYHU aJITOPUTMHHU TEl’bMHHJ'IElﬁI[PI.

TiFpunarmy ;’J,ffﬁmp: Ctamwmam (i O AKH
ZLDI D1 D3 ol | . jTl Dl T%SDE T%Dzi
g Do Do e ¥ — =ik, :
380 Y Do Do D —3 :
L 4 P L D7 | :
— | GT o @
p4 |ps |pe T4 ™p4 |T9Ds ITElDE T \
................................................ 1 i ft tt i e
IGBT gpafieepraps |
Hrxmmanrn | L1 L L
THE MHHII AT
manban g Eoamcapve THznmMH

2.1-pacm. YacToTa Y3rapkuujapu stHr'¥ 3J1eMeHT 6a3acu acocu/aa Ty3WJIran
ACHHXPOH 3JIeKTP IOPUTMAHUHT PYHKIMOHAJ CXeMacHu

VY3rapTKMUYHUHI Ma3Kyp CXe€Macu yHHUBepcal Oynaubd, KUCKa TyTallyB
poropsiu AJ] ra sra OyjaraH 3JIEKTp HOPUTMAJIAPHU IOKOpUAA KypCaTHIraH
4acTOTaBUI OOLIKAapUIl KOHYHJIapH acocuja amalira OLIMPHUII WMKOHUSTHHU

Ooepagu. DM HHUHI TypH, YHUHT YacTOTaBUM OOLIKAPHUII YCYJIM Ba OYHUHI YYyH
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Kepakiau OyiraH TecKapu ajlOKaJapHUHT TY3WJIUIIM OOIIKAPUII TU3UMHHHUHT
(GYHKIIMOHAN KUXaTAaH KypWIHIIMHU aHUKJIAWAW. DJNEeKTp IOPUTMAHUHT Jat-
YUKCU3 OOLIKAapYB TU3UMMHHU Ty3ulla, Taxoreneparop TI" €ku poTOpHUHT YpuH
xoitn matuury YIKJI HY MaBxyUTHTH MapT OyIMaiimy. Y3rapyBuaH TOK 3JEKTp
IOPUTMACUHUHI yYMYMHUH Ty3ull OPUHLUIIApPU Ba OOLIKApUII THU3MMHHHUHT
acocuit (pyHKIIMOHAJ OJIOK-JIApUHU KYpHO YHKaAMU3.

Poctnananuran snekTp IOpUTMAIAPHA KyPHILJIArd MyXUM MacajajgapaaH
oupu — AKU HUHI Ky4iau TOKJIM KaJUTJIApUHU KOMMYTaLUsUIall aJIrOPUTMUHU
Tamnamanp. YyHky, ymoy TaHmam oKubaTtuaa, KyUTaHWIAIUraH Ky4wIid TOKIU
3NeMeHT 0a3acu OenruiaaHud, Y3rapTKUYHUHT POCTJIAlll Ba SHEPTETHK XapakTe-
PUCTUKAJIAPU aHUKJIAHAIH.

Kypub unkunaérran TpaH3UCTOPIM KyWIH TOKJIHM Y3rapTKUYAa UMITYJIbC
KeHryuru oyinda moayssiuusuiam MM anropurmu MaBxyn 6yiu0, y YUKHUIII-
Jlary Ky4JIaHUIIHA MOJyJIM Ba ¢azacu OYHnYa KEHI AMara3oHAa pOCTIaHUILHU
TabMHUHIAKIU. By 3ca, 37eKTp ropuTMa TU3MMUHU TE3IHK OYHNYa KeHr Auarna-
30HAa pocTiaaHrasja 3apyp Oymamu. IllyHuHIEeK, CHMMETPUK UMITYJbC KEHI-
auru 6yinda moxyssiius MM §3rapTKUYHUHT YMKUIIUAArd TOKMHH IMyJIbCa-
LIUACHHA KaMaWWIIWra, S’bHU IOKJIAMaHUHI KyBBAT HYKOTHUILJIAPUHU Xamzaa
AJIEKTPOMArHUT XaJlaKUTJIapuHU nacaimmura onud kemagu. lly cababnaw,
OOIIKapUIll TU3UMUHUHT 4YMKHUII Ojokinapu cummetrpuk MM Ouman xuxos-
JaHa M.

Xap KaHjaai y3rapyBuaH TOK 3JIEKTpP IOPUTMAJAPUHUHT OOIIKAPHUII THU3H-
MHJIa KOOp/MHaTa y3raptkud KV nap mMapxyn 6ymu6, y pocTIaHyBUH ¥3rapys-
yujap ypracuaard Typiud KOOpAMHATanap TU3UMM Oyiinya OOfiIaHMILIAPHU
Yypuataau. FOkopuna kypcarunranuaek, DM HUHT MaTeMaTuK uUoaacu xamjaa
OOMIKapHIl TU3UMMJIATH POCTIATMWIAPHUHT CUHTE3H, TasiH4 BEKTOpJapu OuiaH
OOFNIMK OYNraH ainaHaguraH KOOpJAMHAaTa TU3UMU OPKAJIM amalira OIIMPHUIIAJIN.
Jlexun, AKU épmamuna AJl Hu Oomkapuin Ba (pasanapaard TOKHHM Yadail, y4
¢azamu Ky3ranMac KOOpOWHATalap TU3UMH a-D-c na Gakapwmaam Ba craTop

yynFamiapu OuiaH OOFIUK OYnau.
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[y cababman, ymMmymuid xosatrga koopauHara poctiarnd KP napuHuHT
CUTHAJUIApU TYFPHU Ba TECKApH TPAHCIIUSICHHHM, ainaHaaurad x-y (€xu d-0)
Xamjia aiJaHMaiaurad ukku Qaszamm a-b Ba yu ¢azamm a-b-c¢ xoopaunaTanap

Tr3uM-napuaa Kiapk TeHrmamMacura Kypa amanra OluupHuiIain:

- OONIIKAPUIIHUHT TYFPU KaHATU - TOK OViinua Teckapu ajokKa KaHaJIu
uSq = USXCOSJLI = uSySIrI(AI, I o} = isa
. i = -(isp +is0) / 0.86,
= + . . .
Usa= Usa isy= -1 o SNt +US[3COSJLI (2.7)

Usp= 05.130( - O.SGJSg,

Usc= -0.9Ug - 0.86uUg,

Ymby TeHrnamanapia TOK Ba Ky4JaHUII BEKTOPJIAPUHUHT MPOCKIUSCU
KOOpJMHATa TH3UMHIa MOC XOJIJard MHICKCIap Owunan Oenrmianamu (x,y —
uHaeKcIapu d,q — WHIEKCIapura Moc X0J1/1a).

Pakamnu-ananor Oomkapuil cxemanapja Oy TEHIVIaMallapHUu amalra
OIIMPHUILl MypPaKKaOIUp, YYHKH Y Ky COHJIM MUKpOCXeMayap TYIJIAMUHU XamJa
aHaJOr KynmaTupruwiapHu Tanad Kuiaga. bomkapuin Th3uUMHIa MUKPOKOH-
TpPOJUIEpAApHU KyJUlall, KOOpPAMHATa Y3rapTKUWIAPUHHU KypUIIl MACaJIaCHUHU
OCOHJIAIITUPA/IA, JIEKUH KYMaUTUPHII OINepalusUlapHU KaTTa COHM, POCTJIAIl
MUKJIMHUHT YacTOTAaCMHU KamauTupaau, Oy aca 0Oab3u Taynabiapra xaBoO
oepmaiiau.

DneKTp IOPUTMAHUHT aHAbHABUM OOIIKAPHWIN TU3UMH, Y3rapyBUMJIAPHU
OYVUCYHIUpUITaH XOJJa POCTJHHUII TPUHIMOUTA Kypa Kypwiaau. byHna,
TOKHUHT WYKA KOHTYPH TE3JMKHHM POCTJIAlll KOHTYpH Ba Kepak Oynranma sca
VpuH KO0 KOHTYpU OujiaH XaM Kampad oiuHaaud. TOK KOHTYpPUHHU Ky3rajamac
KOOpAMHATaNap a—b—¢ TU3UMUIA TY3UIll, KOOpPJIWHATA Y3rapyBUYHJIapyu COHUHH
KamaiTupasau, Oy ¥3 HaBOaTHIa OOIITKAPUIIT TH3UMUHHU COJIIATIAIITHPATH.
MabnymMKH, KUCKa TyTalryB potopiau A/l, yauHr arpoduaaru “cupnana-guras’
cTaTop MaimoHu €pramuna Kysranmaau. JIBuraTenHu OOITKAapuIl kapaé-HUJA,

porop MaiijoHuM ¥y3rapmac Oymumm 3apyp. HaTwxkama, MarHUT THU3UMHUHU
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TYMHUIIN KamaiinO, AJ] HUHT MEXaHHWK XapaKTepUCTHKACH YU3UKIN OYiud
KOJaAy Ba DJEKTP IOPUTMAJAPHUHT JUHAMHK MapaMmeTpiapu sSXIIUIaHaIu.
Yy MacasiaHuHr eyuMu aHuya mypakkadnup. Iy cabadnan, AJl Hu Oomika-
pHII KOHYHH Ba yCIyOMHM TaHJAII 3JIEKTp IOpUTMara KyWuiaraH TanabniapaaH
Kenn0 YuKaau.

Al yayn Udwy = constbomkapuin KOHYHUHH amaira Omupwidmm 2.2-
pacMaa KenTupuiraH (QyHKIMOHAI cxema OVinuya onub Oopwinaau. byHna
“KyanaHuml- dactota’ y3raprkmun (KUY) épaammaa MaHOAIOBYM KydJIaHHII
aMIUIUTY1aCl Ba MHBEPTOP KOMMYTAI[USICHHUHI aCOCHI 4acCTOTACMHU HHCOATH
yarapmac yuuia6 typunamu [14]. Koopmunara ysraprkuu (KY) Sin Ba Cos
GYHKIUSIIapU JKagBallapy XamJa pakaMJIM-aHaNoOr Y3rapTKU4wiap acocuia
Oaxxapwirad. byHnaii yactotaBuii OOIIKapHIl KEHT TapKairan OynuO, OyHIa
IOPUTMAHUHT TE3JUTHMHA POCTIAII JWAMAa30HNM KUYMK Ba THU3WMTa JUHAMUK

x)apaciap Oyiinua 10KopHu Tanadiap KyWniMaras.
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pormarmim e UE _
E’,'q-u., = Ug 7 T :Uﬂ.— ' e M =
:‘ ! ? fa ke
G | : Sinwt ; R By dth.-mE*
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2.2-pacm. UJwy=constoomkapum KoHyHura moc 10 HuUHT
(pynkuuonan cxemacu

TokHM pocTiam KOHTYPHUHI MaBXYMJIUTA TOK aMIUIMTYJACHHHU 4acTo-
Tara OynraH HUCOATUHU Yy3rapmac KWinO ymad TypuIlra UMKOHUAT SpaTaju.
Hatmwxkana MexXaHUMK XapakTEpUCTUKAHU KATTUKIUTU OpTaad, JEKHH DJIEKTP
IOpUTMAJIAPHU aCOCHM XapaKTepUCTUKaIapu sxmuianMaiau. Ymoy AJl HuHT
TE3UTUHU POCTIAIl MPUHIIMIK YaCTOTAIU-TOKIM OOIIKAPHUII YCYJIUTa TabIyK-

JUTUP.
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AJl HE YaCTOTAJM-TOKJIM NPUHIMNM OYyiida OOLIKAPUIIHUHT OOIIKa
ycyJi abCoJIIOT cuprnanuin O0yViinua poctiaimi aed atanaau Ba y W=constxamaa
W, =const xonyHnapuHu amanra omupanud. bynma, W,=CcOnst koHyHH aH4Ya
ad3anpoKIup YyHKH OUp XWJI amayra OIIMPWITaHAA, JJIEKTP IOPUTMAJapHUHT

XapaKTEepUCTUKAIAPUHH AXIIUPOK KUMMATIAPUHNA TAbBMUHIIANIM.,
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2.3-pacMm. Ckansp 0omkapyB ycyJHu amajra omupysun 1O uu
(pynkuuonan cxemacu

AOGcomoT cupmaHuil OyiWnYa Ty3WIraH S3JEKTp IOpUTMajapHU OOIIKa-
puniia W,=CONStKOHYHMHU TabMHUHJIAWIWTaH y4Ta acOCUM YCYJIHHM KypCaTHII
MYMKUH, OyJap: cKajisp, Mojsip Ba BEKTOPIIU ycyiap. Yly ycyuiap Kyiuaaru
TEHIJIa-MaJIapHU Oa)kapuIlra acocjaaHraH:

BEKTODP KypUHUIIUIA

ls=W, (1 + L/ R)/Ln, (2.8)

IIOJISAP KyPUHHUIIMIA

=W,/ Lay/1+ (B, /R)?, d=arctg(jA, IR) . (2.9)

OyHzna O — pOTOPHHUHT OKUM miamuiy W, Ba CTaTop TOKH Is BEKTOPIIApU OpaCH-

naru 0ypyak, B —abcallfoT CUpIaHUIIL.
Poctnanuimuau cxazsp ycyau TOK Is HUHT MonyiauHu W, ra OoFiMK Y3ra-
puin Oyiinda (2.8) Tenriaama acocupa Oaxkapuiaan. Ymoy ycyn 2.3. pacmiaa

KCITUPpUJITaH (I)YHKLII/IOHaH CxXeMa OpKaJIrM amMalira OHmIrupuJIajgin 6YHI[21 TOKHH
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pocTianl KOHTYPHUHHHT TYFpU KaHaJUra TabIyKIH HOUYM3HKIN OJOK KUPUTH--
naanu

2.4pacMaa kentupwiarad (pyHKIIMOHAT cXeMa TOK Is HU OKMM HJIAIIUIIH
W, 6wnan Ooruk O6Ynran nosap oowxkapuw ycyau vy udonaanaiau, OyHaa TOK-
HUHT MOayiH |s xamaa daszacu O OMp BaKTHUHT Y3H]1a POCTIAHAITH.

Bexmopnu 6owxapuw ycyau cupnianuin 0yiinda oaud 6opuiaau Ba OyHa
X-y KOOpIAMHATANAp TU3UMUTA MpoeKnusiapu Takcuwitanran (1) Tenrmama
unuiatiiaay [31]. Byngai xonaria, TOKHH MKKHA KaHaji Oyirda pocTiaml oub
Ooopusaau Ba pOTOPHUHT OKMM WJAIIMIIMHKE BekTopu W, ra mMoc Tymral aitna-
HYBYaH KOOpJMHATajgap TU3MMHUHM BEKTOPH MPOEKIUsicMura Moc Oynaau.
Xakukuil YKKa Oynaran TOK |lgs HUHT MPOEKIMSCH y3rapmac KwinO yuuiad
Typunanu €ku AJl H1 UKk (a3anu pOCTIMHUIINHN TAbMUHJIANI YIyH alTaHUII
TE3JIMTHIa MOC XOJjJa pocTiaHaad. MaBxym yKka OynraH TOK |lqs HHHT
IpOEKLHUsACH aOCOIIOT CUpIaHUIITa HUCOaTaH MPOMOPLMOHAN Y3rapau;

B=lgs/ (Cinlmrman) (2.10)
oynaa C= L,/ R, lyymax— POTOPHUHT OepUIraH TOKH.

Kypub uukmiran AJl HUHT OOIIKApWIl TU3UMIIApU, KY3FaaMac KOOpIH-
HaTa TU3UMUJATH TOK OViinya poctiam KoHTypiapura sra. AJl acocuaa Ty3u-
raH pOCTJIAHAJNTaH AJIEKTP IOPUTMAIAPHU SPATULIIA aliJIaHyBUYaH X-) TU3UMHUIA

TOKHM pOCTIamHu amanra omupysuu lIM-pocTnarnunapHu Kysuiam makcanara

MYBO(DUK.
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2.4-pacm. Ioasip 6omKapuin yCyJJHHA TABMUHJIOBYH
3J1eKTP WPUTMAHUHT PYHKIIHOHAJ CXeMaCH
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AJl HUHT cTaTMKaJa WIUIAIIKM HYKTaW Ha3zapujaH, aOCOJIIOT CUPIAHMII
Oyiinua OomKapyB ycyjulapu Oup-Oupura TeHT OynuO, Oapua XomjaTiapaa
MEXaHHUK XapaKTEePUCTUKAIAp TYFPU YM3UK KYpUHUIIAA OViaau (S"TI[ XapakKre-
pUCTHKaJIapura yxmiam). JIMHaMHK peXumiiapia Ba TE3JIMK JHAla30HU KEHT
Oynranaa sca BEKTOpIM OOIIKapyB ad3aiaup.

OM Hu OomIKapuill YCyJlM Xamja KOHYHUHHU TaHjamnijaa HadakaTr Hxpo
ATYBUM JABUTATECIIHU TYpH, OAIKWA DJIEKTP IOPUTMAHUHT XapaKTEPUCTHKACUTA
Oynran TamabnapHu xucoOra onmin 3apyp. Macanan, A/l acocupa Kypuirat
TE3KOp, KEHI' IMana30H/1a POCTJIAHAJAUTAH BJIEKTP OPUTMA UMITYJIbC KEHIJIUTHU
oyiinua momymnsius MM Owian >XKyWXO37MaHTaH HWHBEPTOP acocuia Xamja
a0COJIFOT CUpITaHMII OYirda BEKTOp OomKapyBura kypa ty3uiaau. AJl acocuma
KYPWITaH OAJUUPOK JJIEKTP IOPUTMAJAPHUHI TU3UMMIJIApUAA 3Ca CKalIsp Ba
noJisip OOLIKAPYB KYJUTaHUIIAH.

Mynaail Kuaub, OKopHUIa KYpUO YMKWITaH 3JIEKTP IOpUTMATApHU spa-
TUIIAQ, TEIMHUK Oyirda Muama3oHu, TE3MUKHN POCTIIANTHU aHUKJIUTH, UHBEPTOP-
HUHT MaHOaJOBYM Ky4JAHUII, MAaKCUMal MOMEHT KaOu KypcaTKuuiiapra Moc
MHKIOpAA TaHJAHAJW, HATWXKANA ONTHMAaJl JHEPreTUK XapaKTepPUCTUKaJap

OJIMHUIIM Ky3/1a TYTUJIAIH.

2.2.25eKTp I0pUTMA TUZUMUHUHT MUKPOIIPOLECCOPIIA OOLIKAPUIL
cxemacura Kysiurad acocuil Tanadiapu

VY €ku Oy nBUraTenHyu OOMIKAPUILI TU3UMHHM TY3WIMLIM Xam/la UILIaTHII
QITOPUTMHU Xap OWMp aHUK XOoJjaTAa 3JeKTp MalIMHAHWHI TypH, OOIIKapuIln
yCyJAH Ba KOHYHH, JJIEKTp IOpUTMANapHU HWIUIATUIN OViinda KyWuiaauraHx
TanabnapiaH Keiauld 4YuKagu. DJEKTP IOPUTMATAPHUHI YHUBEpCAJ OOLIKApHIL
TU3UMUTA KalTa TY3WIUII XyCYCUSTH KUPUTUIUO, YHUHT WYKU apXUTEKTypacu
KOHKpET ABHUTaTe] Typura xamja OOLIKapHIl YCyJdura Moc OVIHIIN Kepax.
TU3UMHUHT NMHAMUK XyCycUsATIapura OKOpH Tajabnap KyHuwirasga Xxamja

aﬁnaHaaHraH KOOpAuHaTajlap TU3MMUAAru pocTiam Tanad KWJIMHCA, TUBUMHHWHT
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anmapaTii KUCMHU aH4Ya MypakkaOmamraau. Arap KUCKa TyTauryB potopiu A/l
AU 3JEKTP IOPUTMAJapHUHT OOIIKapyBM YacTOTaBUil yCyn OwiaH amanira
OIIMPHIICA, TU3MMHHUHT MYpPAaKKaONAIIUIIKA KYyIIMMYa YM3HKIA Ba HOYU3UKIN
OVFUHJIAPHU KUPUILIU XHUCOOUTa OIa/IU. JIEKTP IOpUTMaJapHU YHUBEpcall Ooll-
KapuIll TU3UMHHHUHT TY3WJIWIIN Ba MapaMeTpiiapyd POCTIIATHUHT SHT Mypakkad
KOHYHJIapHHU TabMHHIaIHM 3apyp [20,36,39].

1y cababman, yHuBepcan OOUIKApHIL TU3UMUUUHT acocuil OyfuHu cuda-
TUJa MUKPOIIPOIIECCOPHM KYJIIall Makcaara MyBoMUKIUp. YHra Katop QyHK-
HUsUTapHU OKapUIIHM amaira OMIMPYBYM AACTYpJapHU KUPHUTHUII MYMKHH.
Opatna, OyHnail macajlaHu amalira OIIMPHI, Mypakka® ammaparypa OpKaiu
(MacaJyiaH, aHAJIOT KYMaWTUprU4iIap, aHaJor OYJIyBUMIIap Ba XOKa30Jiap) amanra
omMpuIagu. YCKYHAaHUHT YMYMHHA WHTErPallMsICHHU OLIUPUII OuiaH Oup
KaTopJia MUKPOTPOIIECCOPHH KYJUIAaHUIIH, OOIIKApYyB TU3UMHUHH TYpJIH JBHUTa-
TeJIap XxaMmaa OOIIKapyB yCyJulapura MOCIaHUII KapaéHUHN SHTWILIAIITHPAIH,
YYHKH JAcTypJIapHH Y3rapTUPHUIUIAPHU aMalra OIIWPHIL, ammapaTiapHUHT
KaliTa Ty3WIIJaH aH4a OCOHAMP. BOIIKapuIl KOHYHHHI pakamiid TabMHHIIA-
HUIIM, TU3UM AHUKJIMTUHU aH4Ya OIIMPaaH, YyHKH, aHaJor OOLIKApyB CXEMacu
yYUyH CUTHAJUIAPHUHT Xap Oup OOCKWYJIA WIIJIOB OEpHIll, YHUHT TaOuaTura Moc
Kenaau. ANTOPUTMUK paKkaMJIM UIIUIOB OepuIll OyHIal KaMYWIMKIaH XOIHIUDP.

3aMOHaBUN MUKPOIPOLIECCOPIAPHNA TE3KOPJIUTH CXEMaHUHT JUHAMHK
XYCYCHUSTIAPUHA aMajira OIIMPHUIIIA X oMU OYinamu. Mukpormpolieccopiaap
acocuil poctinam (QyHKUMATApAAH TalIKapH, XUMOs, JUAarHOCTUKA Ba JJIEKTP
IOpUTMa-TApHUHT MOHUTOPWMHTMHM aMajira omupand. byHnan Tamkapu, Oup
HEYa OJICKTp MOpuUTMa Tio0anm Kym KaTiaMmid THU3UMTa OWpIIallITHPUIHIIN
MYMKUH Oynu0, MapkasjamraH XamJa TaKCUMJIaHTaH OOIIKapyBHU amajra
OIIMPHIIl UMKOHUHH Oepaiu.

ByHnnait anextp roputmanapHuHr typiapu xosupaa SEW — EURODRIVE
dupmacu TOMOHUIAH MIUIA0 YMKUIMOKIA. JIEKMH SJEKTp IopUTMalapiapHU
YHHBEpcaa OOIIKApWIN THU3MMJIAPHHUHT aHWKJIUK OYyinua Ba IWHAMHUK Mapa-

METpJIApU XaMJa TY3WIUIIHHUHT MyPaKKaOJIUTU MUKPOIIPOLIECCOP-JIap AIEMEHT
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0a3aCHHMHI TEXHUKAaBUM XapaKTepUCTHKANIapUra IOKOpU Tajnabmap Kysau.
byHnnaii xapakrepucTukanapiad acOCUMIapu — MUKPOIIPOLIECCOPHUHT TE3JIUTH,
Xxuco0nap paspsaud XaMJa acocuil XucoOjaml SIPOCHUHMHI TYpPAW TalllKH
Kypuimanapu OuiaH OYJAraH MHTErpalusIcH Ba TU3UMHUHI KOJraH KUCMUHU
amajira omupyBuM uHTepdeicu 0ynaau. by xapakrepucTukagapHu TabMUHJIAII
MUKpPOIPOLIECCOPHUHT 3JIEMEHT Oa3acMHM TaHJalllJla Ba TaxXJWi KWIKIIAA
TU3UMIIA KYPUO YUKHUIITHY Taja0 KUJIaIH.

Bekropnu OomikapyBura sra Oyiaran Tu3umiIap Kyn KaHau OYiuo,
allllaHaIuraH KOOpAMHATAIap TH3UMUJA Y3rapyBUHJIAPHUHT POCTIIAIl KOHTYpPH-
HU y3 numra onagu. bynnmai cxemanum tyswmmu [IW Ba IIM/] — poctiarny-
JJApHU TOKHU pOCTJIall KOHTYypUJAa KYJUIAHWIIWHUA TabMHUHJIAWAW. byHnai
KOHTYpJIap YTKa3yBUAHJIUK KOOWIMATH OYyiiMua Ky3FraiMmac KOOpAMHATaiap
TU3UMUAArd KOHTypJiapra HucOaTaH I0KOpU KypcaTKu4iapra ara.

Kentupunran ¢yHKuMoHan cxemanapra Kypa IIyHAal XyJocalapHu
KUJTUII MyMKUH: 3JIEKTP IOPUTMaHH OOIIKApUIIT TU3SUMHUHUHT MUKPOIIPOILICCOPIIU
KHCMH Kyiiuaaru QyHKIusiapHu 6axapuilyd Kepak; TeCKapu OOFIaHMII JaTYHK-
JapylaH aHAJIOI CUTHAJUIAPUHM KUPUTHUII Ba YJIapHH CUHXPOH Tap3Ja aHajor-
pakamiid Y3rapTUpHUI; DSJEKTP IOPUTMATAPHUHT O€JNTHIIaHTaH PEeKUMHUHHUHT
napameTpiiapu-HU KUPUTHIL; Tanad KuiIMHAETraH JBUTATEN TYpU Ba YHUHT
OomKapyBura Kypa TU3MMHU KaiTa Ty3Ulll; TU3UM POCTJIaruyujiapy Ba OOIIKapyB
KOHYHHH QITOPUTMHUK amajira OLIMPHII, YacTOTa Y3TapTKU4YUIra HMITYJIbC
KeHJIUTd Oyinya MOIYJUIAIITHUPWITaH CHUTHAJUIAPDHU YWKAPUII TU3UMHUHT
KOPUW XOJIATUHU TE3KOp KAl KWJIWII, TU3UMHHU JTUArHOCTHKACH Ba XMMOSJIALI
GyHKUMSIIApUHU amalira OlMpHUIl; I0KOpHU Kataamaaru XM Ounan OofiaHUII.

Opnatma, 27eKTp IOPUTMATAPHUHT FOKOPH aHUKJIUKKA 3ra OViraH TH3UM-
napuna xonatHu poctiam KoHTypu 30 I'm nm Oynran yTkasuin opanuru
MaBkyaA. Te3MKHU pocTial KOHTYpUHHUT YTkasui opanuru — 3001 xamaa
TOK KOHTypuHuku »5ca 3..5 kl'u. bynga wummynsc keHrnuru Oyiinua
MOAYJISIUMSHUHT TamyBud 4yactotacu 6...12 k['iy vu tamkun stagu. [ynpaait

KWINO, MUKpOIIporieccop Oomkapuin TH3UMUHUHAT pocTiamt Bakta 80...170Mkc
29



ra teHraup. OKopu aHUKIMKKa 3ra OYiraH pocTiaml TU3HUMHHM KYyJUIalija,
CTaTUK aHUKJIHK -1 HU TabMUHJIAII YIYH MHKPOIPOIIECCOP OOIIKAPYB TU3UMHU
aHuK xucobnapaa 16 ta pa3paaim YMKUIIary y3rapyBuuiap Koauaa Oepuuim
3apyp. bynnaii aHuknuk Tesnukiap Oyiuua pocriam auanazoHuHu 1:10000
OpaJiuKJla TAbMUHIANIN.

BbyryHru kyHja, KopxoHajiapyu TOMOHHUIAH IOKOPHUIA KEITHUPUITAaH MUKPO-
nporeccop OomkapyB Tuzumiapu unuwiad umkuiamaign. ABB SEW EURO-
DRIVE, TOSHIBA, SIEMENShupmanapu ToMoHUIaH OUp KAaTOp MHKPOIPO-
IIECCOPITU BJISKTP IOpUTMAaiap UIUIad YnKapuiIMokKaa. Acocuii OYFuH cudaruia
mukpomnpoueccopiap Tapkuobuna SIEMENS ¢upmacunuar SAB  80C166
typnaru ANALOG DEVICES dupmacunuar ADSP — 2XX Ttypnarn Ba
Oomkanap KymnaHuiMokaa. bup xun ¢pupmanap 6030p Tanabura Kypa, 3JI€eMeHT-
jap 0a3acMHU TalIKM MUKpOCXeMa KYPUHHUIIMIA UILIA0 YUKUO, SIEKTP IOpUT-
MaJjlapHU Maxcyc Oomkapuill MacaiacuHu xain kuinaad. Mucon yayn ANALOG
DEVICES ¢upmacu yukapran sextopiun AD2S100, ADMC200 conporeccop-
JapHU KEJITUPUII MYMKHUH. bBynap CHHXpOH Ba aCHHXPOH MallMHAJIApHU
BEKTOPJIM OOIIKapyBUHH amaira ommpanu [46,51]

DOneKTp HOpUTMANIAPHU OOUIKAPUII XYCYCUATU MUKPOKOHMPOJIEPHUHS
KEJITUPWINILIMTA MOC Kelaau. MUKpPOKOHTpOJUIepiap MHUKpOMIpoleccopiap
OunaH TaKKOCJIaHTaHAa, yJap KaTTa KyBBaTJIM XHCOOJAII SAPOCHAAH TalIKapH
nepudepus KypuwiMacugaH uobopaT OYauO, KUPHUII — YUKHUII MOPTH, TalMmep,
CUETUUTH, aHAJIOT-PAKAMITU Y3rapTKU4Iap, UMITYJIbC KEHTTUTH OYiuda MOTys-
TOpJap, KeTMa-KeT MOPTap Ba LIyHra yXmamiap MUKPOKOHTPOJUIEPHUHT UYKU
KHUCMHUHU UHTETpalusiialira MMKoOH Oepajiu.

JIekuH MUKPOKOHTPOJJIEPHUHT XUCOOJIAII SAPOCH TE3JUTH YEKIaHTaH Ba
CUTHAJJTAPHUHT peaj BaKT PeKUMMHUJA aJanTUBIAIl UMKOHUHU Xamja YJIapHH
Te3 MIIA0 KeTyBYM OOUIKapuIl TH3MMJIapjAa KyJulalira pyxcaT OepmMaiinu.
Macanan, Oup kaHawum pekyppeHT I1IM]] — pocTnarnyHUHr AacTypJiaml ajiro-
PUTMH MUKPOKOHTpoOJUIepaa xoumnamran 6y, y INTEL dupmacu Tomonugan

MCS96 typu cudartuaa unuiad yukwirad. XucoOnaml aHUKJIUTHra MOC XOJIa
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30-50 MuKpoCCeKyH]T BaKTUAa YTKAa3yBYAHJIMK WHTEPBAIMHU TabMUHIAWIN Ba
y4 KOHTYPJIM UKKHU KaHAJUTU pocTiam Tu3umuaa 6y uatepsan 101 ra TeHr.

3amMOHaBUH Te3 MILIA0 KETyBYM MHKPOKOHTpOJUIEpJap ¥3 TapkuOuia
nepudepusi KypuaMalapuaaH TallKWI Tomaau. ByryHru KyHja TaBcus STHIIA-
€TraH MUKpPOKOHTpOJUIepap MILUIA0 KETHUI TE3JIUTH, pa3psiau Ba UUMJa YpHa-
TUJITaH nepudepus KypuiMmacu Oyiinda Oup Heda Typu T€3KOPJIMK XYCYCUSTUTA
sra, macaiad, SAB SIEMENSdupmacu unkapran 80C166 MukpokoHTpOILIepU
NATIONAL SEMICONDUC - ¢upmacu uukapran HPC46100koHTposuiepu.
SIEMENS ¢upmacu ynkapran SAB 80C167 MUKpOKOHTpOJUIEpU OUp KaHAILIU
pexyppent [T1]] — poctnarmunan nbopat 0yau0, aNrOpUTMHHA amaira OIIUPH-
JMIIA S MUKPOCCEKYH/ TaBOMHK1a Oakapuiiaiu.

[lepudepus Kypunmacu TapkuOuaa ypHATHITaH Ba T€3 MILIA0 KETYBYU
MUKPOKOHTPOJUIEPJIAPHUHT TypJapuHU 0030pJa KaMJIMIH, DJIEKTp IOpUTMa-
JapHU Te3 UIIa0 KETYBYM TYPUHH SIpaTyBUM JoWHUXadwiap OyHIai Tu3umIiapaa
CUTHAJ WIUIOBUHU pakamau npoyeccop €paaMuaa oiaud OOpyBUM MoOCIaMaHU
KyJutam-mMokaa. byHpmalh Mukpocxemanap Mypakkad xucoOjaml aiaropuTMu
OpKAaJIi peall BaKT peXKUMH/Ia CUTHAJUIAPHU WIINIOBUHU 0O Oopaau. Y IapHUHT
WYKU TYy3WIUIIH Ba TalIKU MHTEPQENCH KyJ]a KHUMK BaKT MHTEpPBaJIUAA TECKapH
OOFJIAHMIILIM JATYUKIAPJAH OJIMHTAaH KUPHII CUTaHJulapra WIUIOB OEpUIIMHU
amainra omupand. byHaaH Tamkapu, THU3UMHHHT YUKUALIAArd OOILIKApyB
CUTHAJUTAQpHM HIIa0 4YWKUO, Xylna Mypakkad Oynran OolIKapyB KOHYHH
AITOPUTMHUHH aMajra OIUpPa/Iu.

Curnaiapra paKamid HIILJIOB Oepulll, MPOIECCOPUHUHT Maxcyc mnepude-
pUs MHUKpocxemajiapy OwiaH KYJUIAaHWIMIIKM THU3UMHHU KEpakiu Japaxana
UHTETpalsUIaHUIINra 00 Kenaau Ba MILIA0 KETHUII JKUXaTAaH Te3NallUIIHU
TabMUHIAUAW. ByHnal Te3MUrHu KynaWuind HUcOaTaH TU3WMHHUHT HapXUHU
Ce3WIapCu3 OPTHUILIM XHCOOWUTra OJUHUIIM MYMKUH. WNuiad KeTuil Te3Turu
Oyiin4a KaTTa UMKOHHSTIIN 3JEKTP IOPUTMAJAPHUHT XUMOSICH, AUSTHOCTHKACH
Ba MOHHUTOPMHTHM CUTHAJUIADHU pakKamiid MIUIOB Oepuil Mpoleccopura

foknatuiaau. bynaail mpoueccopiap Typiau KypuHHUIIIaru nepudepust Kypui-
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Manapu OwiaH >KMXO3MaHUO, Y3MHMHT TY3WIMIIM OYiiM4a MHUKpPOKOHTPOJI-
Jepiapra sSIKMHJIAa Il Ba YJIapHU 3JEKTP IOPUTMATAPHUHT OOIIKAPYB TH3UMUTA

KHPUTHUIIMIINW CHIWJUIalagu.

2.3.YacroTa y3rapTKuwIapHu OOMIKAPHUII YCYIUIApU
Ba Ty3WJIMaapu

Yactora y3rapTKUWIAPHUHT acocui Basudacu — JBUTATEIHU DIEKTPO-
MEXaHUK IMapaMeTPIapUHUA POCTIANIAND. ACHHXPOH dJIEKTP IopuTMaIapaa OyHu
amMajira OIIUPUII YYYH KyWIaHMII EKM TOK XamJa Y3rapTKu4 YUKHUILIWJATH
yactoTa poctianaan[13,23,24].

2.5pacmaa kentupwiran AKW wunr Qysnkumonan cxemacu, y4 Qaszanu
AJl HU yacTOoTaBM OOIIKApHUIN y4yH KyJUlaHaau. YOy cxeMa OJITHUTa KajuT
(CK1-CK6) nan ubopar 0ynuod, y teckapu auoanap Owran (VD1-VDG6) xuxo3-

naHrad Ba Oy nuojuiap AKW HUHT peBepcUB PHEPreTHK Xoccara sra OyJIMIIuHU

TabMHUHJIANUIN.
+ o

CK1 | /N CK3 | /N CK5 | /N

VD1 VD3 VD5

A B C
ck2 | /N ck4 | /N cke | /N
vD2 VD4 VD6
e . ! |

2.5pacMm. Yu Ppa3zanu KYNPUKIU HHBEPTOPHUHT (PYHKIMOHAJ CXeMacH

Jsuraten AKU nan manOanaHrania, yHUHT CTaTOP YyJIFaMiapy I0Jay3da
¢ku yuOypuakka ynaHaau. by UKk Typjaru ymnaHunuiap xap oup dasza xydr-
JIUTH YYyH KYWIA TOKJIA KaJTUTIAPHUHT KalTa YIaHUII KYWIAHUIIIUHA JTBUTATEI
yynramiapua y3rapub kerummra cababum 6ymanu. MuBepTOpHH OOIIKapHI
KyWwId TOKJIM 3aHkup opkaiu €ku kanutT CK napHu KaiiTa ynam aaropuTmu

épaaMuIa amajra OlupuiIaIu.
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AJl Hu yacToTaBuil OOIIKApUIAA YYIFaMJIAPHUHT KY4WIAHWIIHU, SHHU
‘UY-AJ' TH3MMHIATH >IEKTPOMATHHUT kapaéumap AKWU Humr Gomkapuim
ycynura Oornuk Oynaan (0ynaa xamut CK mapHUHT KaiiTa ylnaHUII anrOpUTMU
Ba MHBEPTOPHMHI MaHOa KyWIAHUIIMHUA MIAKUIAHTHUPUII MPUHIUON Ha3apaa
TyTHIaau). MIHBepTOpinapH OOMIKapHIl yCyJUIapH Ba yiap acocuaa KypHITaH
TYypJiM CXeMaJIapHU KUECHM Oaxousall OJAMJAaH. yJIapHHU rypyxjapra akpaTHil
no3uM. byHpmail TypyxiaHuII SJEeKTp MamiMHa OujgaH MaHOa opaiapuiaru
DHEPreTUK OOFJIAHUIIM XaMJa KyWIaHHWII Ba TOKHUHI MHBEPTOP UYMKHUIIUAATH
HATH)KaBUM BEKTOPJIAPUHM TapaMeTpiiapd acocuil Me3oHnap Oynubd Komamu
(2.1-xanBamn). MHBepTOpIap SHEPreTUK OOFIAHUII XYCYCHATIApUTa Kypa HKKU
cuH(]Tra axpanaiu:

* Mkku TOMOHJIaMa SHEpreTUK OOFJIaHUILIM MHBEpTOpIIap. byHna cxema-
Japjard OOIIKApyB CUTHAJUIAPU yuTa KyWId TOKJIM KaJUTra Xap JOUM y3aTHII-
rad Ba Oy OWJIaH Ky4JId TOKJIM KUCMHUHT TY3WJIMLINHHU Y3rapMaciurd TabMHH-
JaHaau ;

* bup ToMoHsaMa sHepreTuk OOFIAaHUILIM MHBepTOpsap. byHna cxema-
Japjaru OOIIKapyB CUTHAJUIapHU y3aTWJIAJUTraH KaJIUTiap COHUM MabiIyM BakT
MHTEpPBANUAA Y4 JOHAJaH KaM OYIUIIN MyMKHH.

DHepreTuk OOFJIAHUIIHUHT XyCYCUSTH UHBEPTOPHUHT TY3WJIMILIMHU U)O-
nanaiau. VKK TOMOHIIaMa SHEPreTHK OOFIaHMIAA TY3WIUII Y3rapMmaiau
(¥3rapMac Ty3WJIHIIUIM HHBEPTOpJIAp), OMp TOMOHJIAMa YHEPreTUK OOFIaHUIILIH
TY3WIHIIMIA 3Ca, YHUHT MIAKIH Y3rapaau (Y3rapyByaH TY3WIUIIUIA WHBEPTOP-
nap). Poctnananuran mapamMeTpHH — HATIDKABUH BEKTOPHH Y3TapHIU HYKTaw
Ha3zapuaaH OMpUHYM CUH(] HHBEPTOpPJApUHU OOLIKAPHILI yCYJUIapu Ba CXEMa-
Japy TYpTTa TypyXra aXpaTuinimy MyMKuH (2.1-kaaBanma KypcaTHITan/IeK):

1. ®© = 180 xaiita ynam KOHYHHM OyiMuYa HATUKABUN BEKTOPHHU
KUMMAaTHHH POCTJIAll UHBEPTOPJIAPH.

2. HatwxaBuii BEKTOpHHM ypTaya KMHMMATHHU POCTJIAIl WHBEPTOPJIAPH.
Bynpait rypyxra ummynbc keHrnuru Oyinua poctnam WP nu cxemanap oun

Oyn0, ymap acocuii Ba TalllyBYd 4acTOTa OPKAIHA POCTIIAHAIH.
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3. HatmxkaBuii BexkTopHM Yypraua (aszacMHH Ba KUHMATHHH POCTIIAMI
WHBEpTOpJapu. byHmail rypyxiapra WHBEPTOp KUPHUIIUAATH KYWIAHHUIIA POCT-
JaHaJUraH cxemajap ouj OynuO, yimap mMaxcyc OOIIKApUIIHU Tajad Kujiaau
(Maxcyc OONTKAPHIIT YHKUIIT KYUIAHUIITMHA TAPMOHUK TaPKUOWHHU SXIITAJIANIN).

4. Ypraua MOIyN Ba HATHIKABH BEKTOPHUHT ypTaua (a3ack pOCTIAHTaH
uHBeptopiaap. bynmait cxemamap IMM Ownan >xuxo3naHnu®, CHHYyCOHIA,

Tpameuuanan, yuOypyak Ba OoIIKa KOHyHJap OVilMua YMKMIIAAHU Ky4YJIaHHII

TapKI/I6I/IHI/I IFapMOHHK TAllIKWJI 9TYBUHWJIAPWUHUA AXIIWJIAI0 KUMKOHHWHHA 6epam/1.

2. 1-xaaBana

Yu ¢a3zaam aBTOHOM KYYJIAHHUII HHBEPTOPJIAPHH TY3WUJIMIIU

Ba DomKapu ycyJuiapu

Mano6aa Ba 10K-
JIAaMaHHUHT YHEP-
reTuK

HaTukaBuili BEKTOPHUHT XapaKaTu

POCTJIAHYBYH WHBEPTOPJIAP

1. HarnxaBuii

2. HarmxkaBuit

3.HarmxkaBuit

4 HaTukaBHii

GorTamumH BeKTOPHUHT (MO BeKTOPHUHT BEKTOPHMUHT BEKTOPHMHT
XycycusTiaapu PHuHI . P KHIiMATH Ba ypraua ¢puiimaru
AYJHUHT KHiiMaTH) | ypraua KuidMaTu . .
ypraua ¢azacu Ba ypTaua ¢asacu
|. Ukkn 1.3 ¥Y3rapmac Tok
TOMOHJIAMa OyruHKnaa
JHepreTHuK 1.1V¥3rapmac Tox Ky4JIaHUIIH 1.4Vmnyncaa Ba
p o p 1.2 Umnyncaa Ba v yaca
OOFIaHUIIIIH OyFuHHMIA pocCTiIaHaIUTaH naysaza y4ura Ka-
nay3aga [IIUP cxe-
AKHU(kyu Ky4YIaHUIITHA cxemaliap Ba JIMTIIM POCTIIaHAdV-
Mmacu yuta CKnap
3aHKMPH POCTJIOBUH CXEMA Ba HAMITYJIC/A Ba raH [II1UP cxemana-
- ynaHca
y3rapmac © =180 naysaza TP pu
TY3WIHILIH tapku6uaa yura CK
AKH) yJlaHca
Il. Bup TomoH- Y . .
p ToMO 2.1.Y3rapmac Tok 2.2 Iay3a 2.3.May3a maiituna- | 2.4.Ilay3a naiituna-

JIaMa YHePreTHK
00-JTAHMIILIT
AKH (kyy 3a-
HIKMPH OIIIra-
pysuan AKH)

OYFUHMIIA KydJIa-
HUIITHA POCTJIALIT
cxkemacu © = 120
Ba @ = 150

naitunara oup é
UKKHTA KATUTHH
HIVP 6unan y3uim
cxemacu

v Oup EKM NKKUTA
xamutay 1.3 1a
KypcaTuiars
CUHTapH y3HLI

1 6Up KU MKKHTa
xamutay 1,4 na
KypcaTuiiral cuHra-
PH y3HII.

Bbomkapunaauran Tyrpunaruura sra 0yiaran cxema HHBEPTOPHHUHT KydJia-

HUIIMHUA POCTJIAWIM, YHUHT TapKUOMa TYFpPUJIAHTaH KyWIAHUIIHU ITyJIbCALUs-
JapyHU CUJUIMKJIOBYM GUIBTP MaBxkyna OYymanu. bomkapunaauran Tyfpuiaray
MaHOa-71aH caHOaT YacToTacH OuiiaH TabMUHJIAHTaH/a, QUIBTPHUHT YIdyaMiIapu
Ba Ba3HM JXKyJa KUYMK OYnMO, 3JIEKTp MAIIMHAHUHI OOIIKApHILI 3aHKUPHUIA
TeOpanyBun OYFuH cudaTtumaa HOMOEH Oynmaau. by aca aBTOMAaTWK pPOCTIAHUII

TU3UMU/JIa KEpaKkcu3 Oyiau.
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bynpan Tamkapu, OolIkapuiagural y3rapTUYHUHT KaMYHJIMTH — Y3ra-
pyBUaH TOK 3aH)XMpHUJA aKTUB Ba PEaKTUB KyBBATJIApHU KOHUKApCcU3 OajaH-
CUIUD.

Kenr poctmananuran snekrtp roputMmanap yuyH AKU HuHr ymkumparu
BEKTOPHHU POCTJIAI MOJyJIUra 3ra Oyaran cxema Kyniail 0ynu0, TanryBuu 4acTo-
Taja WIUIOBYM HUMIMYJbC KeHImru Oyitmya poctiaruu LIWP wu €pmamuna
KaJINTJIAPUHUHT FOKOPH YacTOTa GHIIaH KaiiTa ylaHWIIM okubaTuaa, 6ynnaii Uy
y3rapmac TOK 3amKupuia (GUIbTPCU3 UILTAII MyMKHH].

Ymoy tusumMHUHT Kamumwmrd — AJl uctebMon 3TaérraH TYIWK KyBBatT
KEHI pocmiaHaguran poctiarud Ba AKWM opkanu ytagu. byHmail siextpo-
MarHuT SHEPTUSHUHT MKKU TOFOHANU Y3rapTUPWIMIIM, ().M.K. HUHT Macanu-
mura oJub kenaud, IOPUTMAHUHT TaOpUTIApUHM KaTTalamTupand. byHaan
TaIKapH, JJEKTP IOPUTMA MXKPO ABUTTEIMHU T€HEPATOP PEKUMHUIA YTKAZUIIU-
IIA, MaxXCyC YOpaJlapHU TAIIKWI STUIIHY Tanad kuinaau (OyHnail yopanap MaHOa
Ba AKU HM MKKHM TOMOHJIaMa SHEPTeTUK OOFJIAHUIIN OPKAIM TAbBMUHIIAHAIHN).

Yuknmaard KyWwIQHUIOHUHT POCTIAll JUana3oHura FOKOpH Tanabdiap
Kyhuimaca, ysrapmac tok Oyrunaaru WP Hm kymnam kynaih Oynu0, y
WHBEPTOPHUHI THUPUCTOPJIM CXEMAacHIa KOMMYTallMs TYTYHJApUHU KYyJulamac-
aukka cabab Oymamm. AKW npgarm acocwii Ba WYHANTHPYyBYM dYacToTara
acocnanrad TP mapxyn xamaa y IIHIMM kamunnvkiapian xoiu O0yiica, Ourra
WHBEPTOPHUHI Y3UJa WHBEPTOPJIAIUTUPHIL Ba KYWIAHUIIHA UMITYJIbC KEHIJIUTH
opKanu OomKapuil PyHKIHIIApH OUpPIAIITUPUIIA TN,

AKW 4yukuimgard KywIAHUIIHUHT 3TPU YU3UFUHU UMITYJIbC KEHIJIUTH
yCyiau OyiiMya MAaK/UIAaHTUPUO, YHM pOCTJIAll y4yH KaiTa yiaml ajaropuTMHU
knputin6, 180 — pesxumu 6¥itnua amanra ommputann. Yu dazann AKY Husr
yukumaarn  Kywianumaun - IIMP  éppammpa  kakWrta ymam  ydyH Typiu
aNITOPUTMIIAD MaBXyna OYiuO, ylapHU TaHIAlAAa Ky4Jd TOKIM CXEMACHUHUHT
TY3WIMIIM MabIyM HWHTEpBaUIapJa Yy3rapMaciaH yuuiad Typull amaira
omupuiIaan xamaa OyHJa KyWIAHUIIT 3TPH YM3UFUHUHT MAKIH FOKJIaMaHUHT

KUIMaTH Ba XyCyCUATUTa OOFJIUK OYIMaiIu.
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AJTOPUTMIIAPHUHT TYPAU-TYMAHJIUTH YUKUIIIATH KYWIAHUIIHA TapMo-
HUK TapKUOWHM SXIIWIa0, 3JEKTp IOPUTMAHU Typiu OOLIKApHII CXEMalapuHU
tabMuHianau. Illynpait kunub, d7€KTp IOpUTMajapHU JJIEKTPOMAarHuT Ba
sHepreTuk xapakrepuctuxkanapuan AKW vu 6omkapuin ycynu anukiad oepaau
Ba Oynap xucoO Ba Taxyiuiuiapaa MHoOarra onuHumy 3apyp. bynunr yuyn AKU
HUHT WIMYM JkapaéHu Oatadcun kypub YuKwinO, KyHujgarua y3rapyBuuiap
AHUKJIAHUIIM 3apyp. KywIaHMIIHUHT HATHMKAaBUM BEKTOPHMHH ypTadya MOIYJIH

Kyﬁnnamqa AHUKJIAHAH.

‘Us‘cp - yUS (210

oyana y=t;/ To- AKW HUHT ylaHWII XOJaTHHH HUCOWMIA JaBOMHUUIUTH OYIHO,
OyHIa ABUTATEIHUHI CTATOPU UyiFamu MaHOara ynanras; 1-y =t/ Ty — y3un
XOJIATHUHT HUCOUU NaBOMUUIUTH OYViIrO, OyH/Ia KyWIM TOKJIW KaJUTUHH aHOJ
€KU KaTo/ TypyXjapH 4yJFaM OpKaJlM TyTalUTUPWIraH Oynanu; t;, t, — umMmynbc
Ba May3aHUHT HUCOUN JaBOMUUIUTH; To— HYHANTUPYBYH YACTOTAHUHT JABPH.

HatmxkaBuii BekTopiapHUHT HUcOMI xosatura (2.6pacm) kypa, I1INMM
pocr-nanaguran Oynranaa, AKW naru snekTpomMarHuT >kapaCHIapUHUA TaXJIHII
KW MyMKHUH. (2.6pacM) a KBaapar KOByciap u4mjaa o4ud OepyBUYHM CHUTHAI
y3aTWJITaH Ky4Jd TOKJIM KaIUTIAPHUHT HOMEpHU OepuJIraH.

[4’1‘6]1\ 1

_S [5.4,1]

3 [2.,5,4]
6,3.2]

4 v [3,2,5]

2.6pacm. UHBepTOpP YMKHIINAATH HATHKABUI BEKTOpPJIap

Xap Kaiicu HaTH)KaBUIl BEKTOPHUHI aHMK xoJyiath 1-6 pakamnap Ouian

oenrunanaau. Poctnanaguran MM yuyn BekTop U, Kynm mapoTada HMKKUTa
EHIom XoJaTiiap opacuna xapakatianamy (1-2, 2-3, ..., 4-1).
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bynu amanra ommupuin Ky4wid TOKJIM KAIUTHHHHT (Da3a TYpPyXu OpKaJIH
oaxapmnaan, Macainan, CK1 Ba CK2 (2.6pacm). Ty BakT JaBOMHIA Kydia-
HUIIHUHT HATWKaBUN BEKTOPUHM YpTada (a3za KuiiMatu ypHATHUINO, y Kyruaa-

I'M TCHIJIaMa OPKaJIi aHUKJIaHUIIH MYMKHUH

\/étn+ T w,
b, = arctgﬁ+§ (n-1) DTOt, (2.11)

n n+l
Oynaa n = 1...6 —acocuii XodaTUHU HOMEpPH; t, — N XonaTuaaru BEKTOp U HUHT
BaKT JaBOMUUIUTH; t,+1 — N+1 Xonatuaaru BeKTOp U HUHT BaKT JTABOMUIUINTH,
k=0p/(y dacTora Y3rapTKHYMHH WYHANTHPYBYM YACTOTACHHH YHKHUIIJATH
4acToTa-ra HUCOaTH.

U BEKTOPHUHT MOJYJIMHU Y3rapuind 1-y MHTEpBanMAa KaJUTHHHT AHOJ

€KUM KaToJ TYpyXUMHHM OWpAaHWra OYWIMIIM XucoOura amanra omanu. MHsep-
TOPHUHI YMKHUIIMJATH KaJuTJap/a amajra omypaéTral Kaita ynamnuap okuoa-

TUAAQ KyWIAHHIIHUHT YpTaya HATH)KaBUM BEKTOpU Xocuia OYnuO, Kyimparmda

aHUKJIaHaIH.
.

U, == [udt=p,e (212)
TO 0

Arap AKU HUHT YMKUIIIAry 3aKApiIapuaa BakT OViinda qouMuiicy KaTTa
OynraH akTUB WHAYKTUB IOKJamara ynanca Ba [IIUM HuHr nyHanTupyBuu
YaCTOTAaCUHUHTI J1aBpu Tp JaH KaTTapok Oyiica, rokjiama dazanapuaard TOK
UM Hu Ttapkubuaa OYnuO, YHMHT Y3IMKCH3 (OWTANM TAIIKUI 3TYBUUCH
aljlaHaau.

Ilynnaii KuanG, MHBEPTOPHUHT Gomkapum cxemacd, "UY — AJI” HuHT
Tanaljapy OpKaJld amajira OMKPHIAIN. OMPUHYM Ba OJUI TapMOHUKAJIAPHUHT
MaiijoHu Tabcupuga AJl na MYKOTUIIIApU Ba MOMEHTHHUHI MyJibCcallUsiiapu
MUHUMaN Oynaau; Y3rapTKUYHUHT 3JIEMEHTJIapUAa XaM MUHUMall WYKOTHUILIap
oynanu. bynaai tanabnap ¥3apo Moc TylIMaciaurd MyMKHH. Mkkana tanaOHu
KoHaupuil yuyH, “UY-AJI” TH3HMUHH SIEKTPOMATHUT KapadHIIapH TaxJIHI

KUJITMHUO, Kepakiu Tagoup Kadya KUIHMHUIIHU 3apyp.
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Il 600 Oyiimua xyaocanap

1. AcHHXpOH JBUTATEJUIAPHUHT OOIIKApUII CXeMalapu Ba OOIIKapwuIl-
HUHT aCOCHH yCYJUIApUHU aHMKJIAII, 3JIEKTP Ba MarHUT KUMMAaTJIapHUHT HATHU-
*aBuil (YMyMJIAIITHPYBUYM) BEKTOP YCYJIH aCOCHIA amalira OIMIMPIIAAH. Y MyM-
namrad DO mapHUHT YacTOTaBUN OONMIKAPUIITHUHT aCOCUN KOHYHJIApW KyWna-
rinapaup. UdJwy=const, W,= const,W,=const, U,/ = const.Ymoy konyHIap
IIYHA YPHATAIMKH, JBUTATCIHUHT TE3IUrd (MOMEHTH) HHM YacTOTaBUH POCT-
JAHTaHJAa TabMUHJIOBYM KYWIAHUIIHUHT AMIUIMTY/IaCM Ba YaCTOTACUHUHT
HUCOaTH y3rapMac xojaraa yuuiad Typuiauind €K OKUM HIIAIIMIIN OapKapop-
Jalrad Oyaunm 3apyp.

2. A6comoT cupnanui Oyiinua ty3wiran D0 nmapuu Oomkapumiga W=
CONStKOHYHUHU TabMHUHJIAWUTaH CKAJISp, MOJSP Ba BEKTOPJIM yCYJUIap TaxXJIuil
kwinH-Tad. A/l acocupa KypuiraH T€3KOp, KEHI JIMala3oH]la pOCTJIAHAIWraH
OK0 wumnynbc keHrnuru Oyihwmua moxynsius [IIMM Ounan kuXoO3J1aHTaH
WHBEPTOpP acocuja xamja aOCOJIIOT CHUPHaHUIN Oyiinda BEKTOp OOIIKapyBUTA
kypa Ty3unagu. AJl acocupa KypwiraH OJIJUNPOK SJEKTP HOPUTMATAPHUHT
TU3UMMWJIAPUIA 3Ca CKAJISIP Ba MOJSAp OOIIKApYB KYJUIaHUIA M.

3. OO TU3UMUHUHT MUKPOMNPOLECCOPIU OOLIKAPHUII CXEMAaCHUTa KYsIUraH
acocuil Tanabiapu OedrujiaHraH. Teckapu OOFJaHUII JATYUKIAPUIAH aHAJIOT
CUTHAJJTAPUHU KUPUTHUIL Ba yJIapHU CUHXPOH Tap3ja aHaJIOT-paKkaMiii Y3rapTu-
pumr; DO napHuHT OenruiaHraH pPEeKUMUHUHT TapaMeTpliapuHH KUPUTHILL,
Tanad KWIMHAETraH [BUTATeNl TypU Ba YHUHT OOIIKapyBHra Kypa TH3UMHU
KaiTa Ty3ull, TU3UM pOCTJIarHYJIapu Ba OOIIKApyB KOHYHHU aJTOPUTMHK
amaira OUIMPHUII, YacTOoTa Y3rapTKU4YWra MMIYJIbC KEHITUru Oyiinya
MOJYJJIAIITHPWITAH CHUTHAJUIAPHU YHUKAPUII TU3UMHUHT SKOPHHM XOJAaTUHU
TE3KOp KalJ KWIMIL; TU3MMHU JMATHOCTUKACH Ba XUMOsall (GyHKUUSIIAPUHU
amaJira olMpull, I0KOpU Katnamaaru XM Ouian OofjaHuII.

4. DO napHu >5IEKTPOMArHUT Ba HSHEPreTUK XapaKTepUCTUKAIAPUHU
AKW Hu Oomikapuill ycyiaud aHMKIa0 Oepaau xamaa Oyiap Xuco® Ba TaxXJIWJI-

Jap/ia *HOOATra OJIMHUILY 3apyp.
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Il BOB. "4Y-Al" TA3SUMUJA IBUTATEJTHHHI CTATOP TOKHHU
MOJYJIM BYIIUYA BOIIKAPHUII YCYJUHU TAIKUKOT KAJIUIII

3.1. ACUHXpOH JABUTATETHUHT CTATOP TOKHMHU MOJYJI OYiirua
OOIIKApHII YCYJIH

Cratop TOKMHHUHI MOIyJHd Oyiinuya OOWIKApUII YCYJIWHUHT Ma3MyHU
myHaakd, OyHmaa WP wukumumpgarm kywianuii, poctianraHaérran AKU
kommyTanusicht ©=180F koryHu Gyiirua KOMIapaTOpaH OJIHHASTTAH CHUTHAITA
Kypa amaira OmMpUIaAf XaMJla y CTAaTOPHUHT TOKH MOJIYJIMHHU OeITHIaHTaH
KAAMaTHra SPUIIUII MOMEHTIapuHu Oenrwnaian [2,5,40]. YmOy Oomkapys
yeynuna, AKW yukummaary KywiaHuIl 4acTOTacu, TU3UM/IArU 3JIEKTPOMArHUT
xkapa€H-nap Ownan aHuknaHagu Ba [P yukummparun OenruiaaHraH
KYWIaHHILIKA CTATOP TOKUHUHT MOJYJIM YEKIJIaHAIH.

‘Y — Al” TM3UMH acocua CTaTop TOKMHUHT MOJIyNn Oyiinda OolKapu-

JadraH 3JeKTp IOpUTMaHu cxemacu 3.1 —pacMa KeITUPHIITaH.

CI'P

YYyYVY

Y

CTK1

Inum

+24OB S) S S5 C'El * D1 VS1 i D3 VS3 tD6 VS6
. Y Y Y

Im CY |«—

p=
—
o

D4 Wvsa 06 YWvsogo2 Y vs2

0B sa| sd s7 CTK2

\ 4

CIp

YYVY

3.1-pacm. Te3nuk 6yiiuuya naTunkcus3 aciHxXpoH IFO HUHT
¢dyHkuumonan cxemacu

AKMU yu dazanu xynpuxnu cxema O0yiinya Oaxapuiand, THPUCTOPIAPUHU
kommyTanusich ©@=180 1w Kaiita ymamr anropurmura acocnanras. TK1 sa TK2
EpraMua y3rapmMac TOK OVFUHHIA HYHATTHPYBYHM YacTtoTa acocuaa 1P aman-

ra ommpwiaau. TK mapHUHT kKoMMyTalus KeTMa-ketauru xamaa S1...S6rupuc-
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TOpJApUHU KalTa yiail airOpuTMH OOLIKAPHII CXeMacu TOMOHH/IAH IIaKJIJIaH-
Tupuiauo, 3.2pacMaa KypcaTHiIrad [uarpaMmmariapra Moc XoJja Oaxxapuiaim.
Bouikapui cxemMacMHUHT acocui (yHKIMOHAN TyryHiapu 3.3-pacmjia
kentupwirad. bomkapuin curnanu Y sxkaananuk tonmupukruan KT nan kenuo,
OyHna BasusaTra kypa, AJl HUHT Te3naHuin Ba TyxTatuil Baktiapu O man 30
cek. raya ypHatu6 Oenrwrannmy MyMKuH. KT uukuminarun cur"an [P ra
oepunaan. Yoy poctiarny kommnapatop K xamaa appa TUIIMCUMOH Ky4JIaHUII

reHepatopuaad uoopar Oymaau.

A

CTKlj:HIHHH—Ill][Il]I]I—Il]I]I]I]Ii
Sl e | 1 1 1 e | N N e B I

\4

y
-

y
—

\4
-

— . 100 mkS

c
N
Y

A 4
~—+

S2 | |
S3
s4 || || |

S5 | | | | |
S6 | || >t

3.2-pacm. HY HUHT GOIIKAPUII TU3UMH UIINHU
TYUIYHTHPYBYHM CUTHAJJIAP AMArPaMMacu

A 4
~—+

\4
-

A 4
~—

A 4
~—

TK1 Ba TK2 HuHr komMmMmyTanusi KeTMa-Ketiuru 3.2pacmaa oepuirad K
yukumuAaa U; curHaiym acocuaa TPaH3UCTOPJIAPHU KalTa ylall alrOpUTMHHU
makymantuprud KYAIIIL HuHr cxemMacu xamja TUPUCTOPJIAPHM KailTa ynail
anroputMuan OenrmwioBun KYAIII2 wunr cxemacu umkummaaru Uz curxanu
TOMOHUJAH VpHaTWiIaaud. ByHIa MMIOyJabC KEHINUru Oyiinya poctiam OuTTa

TPAH3UCTOPHUHI KOMMYTALMSICH OpKajiu Oaxkapuiaiu, OyHIa UKKHHYHCH 3Ca
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JIOUMO y3uiraH xonarga Oymamu. WMnumammauar Oynmait anroputmu TK nmapuu
KOMMYTAIUACH MANTUAA TMHAMUK MYKOTUIUIAPHU KaManaTupaau.

KVYAIIIZ2 cxemacu THpUCTOpJapHU XOJIATUHU YJjall KEeTMa-KEeTJIMTMHU
Kyhiugarnda makimantupanu: - S1-S2-S3, S2-S3-S4, S3-S4-S5, S4-S5-S6, Sbh-
S6-S1, S6-S1-Sia x.

S1...S6curnamnapu KYAILI2 cxemacu 4MKMIINIAH TaJIBAaHUK YKUXATIaH
y3um [KY cxemacura ytu6 (3.1pacm), Terunum THPUCTOPIAPHUHAT OOIIKAPYB
ANIEKTPOIUTa Kenaau. TupucTopiaapHu TYFpU €KUM TECKApH yJall KeTMa-KeTJIn-

TUHU aHUKJIANl ailaHuI HyHamumuHu oenrwioBun U, curHan Owiman Oenru-

JTAHAIN.
CTK1
Y u
—>
I'lTH
Us
U, . S1
S3
I 0, S5
I K > @ > DATI2 Sa
>
S6
S2

3.3 -pacm. Jlatunkcn3 acuHXpoH IO yacToTa Y3rapTKUYMHUHT GOIIKAPUII
TU3UMUHH (PYHKIHOHAJ CXeMacH

Kupuminaru curnan |, Tox OyiiMua ycTaBKacMHU OeNrWIail Ba y
Y3rapTKud YMKUIIAJATd MakCHUMall TOKHU aHukiauaud. Tok garuurum T ma
ONIMHTaH curHaja Ba kommapatop K HuHr TOkK Oyiinya | ycraBkacu xamja
Bubupatop B épmamuna U, curHamm makutaHTHPUINO, yjaap THPUCTOPIAPHU
Kaiita ynam yuyH 6epunanu. U, curnanu ytaérran BakTaa ukkana TK y3umaau
Ba THUPUCTOP-JapJaH OOIIKAPUII KYWIAHWIINA ONWHAIU AJ] HUHT TE3TUTHHU

poctnam Y curHanu Ownan OenrwmiaHamu Ba OyHaa AKW HUHT yukumnimaru
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KYWIAHUIIMHUHT ypTada MOJyJIW ypHatwiaau. KomMmyramuss yactotacu aBTO-
MaTHUK paBuiga ypHatunuo, y AJl Banmugaru rokinamara Ba |, curaamura OOFInK
oynaau.

3.2.]Ipuraren cTaTop TOKUHUHT MOYJH OYiinda OOIKapuIa uraH

OI0 napaaru 371€KTpPOMArHuT Kapa€HIapuHU TAAKUKOT THIL

“UV-AJl” TH3UMHIATH 3NIEKTPOMATHUT jkapaéHnapHuur taxmman, AKH
Ba AJ[ muHr Oomkapuin ycyiuiapura acocianras. Iy ca6abman, AKU =Hwm
acocui Ba WYHAJITHPYBYM YACTOTA aCOCHJA MUMIYJIbC KEHIJIUMIM Oyinda pocT-
Janl manTuaa OOMKAPUITAHIa CHIDKIMAC KOOpJAUHATANAp TU3UMHIArH CTaTOP-
HUHT HATH)KaBUH KYWIAHUII BEKTOPH OJITUTA aHUK XoJlaTHH oanu (2.6pacm).

AKW HUHT YMKUAIIUIATA KYYWIAHUIIHE ypTada HaTwxkaBuil Bekropu (3.3)

TCHI'JIaMa OpPKaJIr AHUKJIaHaJIH.
o— krr/3
0, =) U,.e"", (3.1)

oyuna k =0,1,2...5.

bynnaii xonat yuyH, macananuHr euumu AKW HuM y3rapmac Ty3wiumm
Oynaran n/3 uHTEpBaNMga O0JUO OOPHUIHO, FIEKTPOMArHUT Y3rapyBUHJIAPHHHL
OHMI KUWMATWHU aHUKJAIl MYMKHH. 3JIEKTp IOPUTMAJapHUHT KBa3WUTYpPFyH
peKUMUHUHT TeHTIamanmu udomacu (2.3), (2.4)reHrnamanap OpKadd YUKAPH-

nanu [21] Ba OyHna Wy, = O:
u. = Rsi_s + dms/dt,

S

0= R,i, +dW, /dt - jwW,
W= L+ L, . (3.2)
_r = I—mi_s-l-l-rl_r’
M= 2w,
2

6yana Ug,lg,l, Wy, W, —crarop Ba porop ¥3rapyBunnapunun yprada HaTHKaBHit

BEKTOpJIapH.
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Anre6pank XHCOOJApHM OCOHJAIITUPUII YUYyH HUCOMM OupIuKIap
kuputuinaan. AJl HUHr mapameTrpiaapu HUCOUN Oupiukaa Oepunud, yjaap KHIUK
opaliukaa ¥y3rapaad, OyHAald XHUCOOJApHUHT HaTHIXKajJapu KYMUWIMK aMaJlui

XoJjatnapaa KymiaHumu MyMkuH. Kyiuparum acocuii mapamerpnap 0Oa3aBuit

cudaruaa kaoyn kuauHany: |, = ﬁ ... - HOMHHAT (ha3a TOKHHUHT MaKCHMaJl

kuiiMatu; U, = +2/3 U,y - HoMuHaN (paza KyuIaHUIIMHUHT MaKCHUMall KHii-
Matd  (HOMWHanN OepwiraHjiapia YW3WKJIM KYWIAHWII  KypcaThialn);

Z,=U,/l, -xapmmmk; WY, =U,/w,, - okum nnamunm (@, - MaHGAI0B-

oM

91 TApMOTHUHIT HOMHHAJ aijaHma IwIaCTOTaCI/I); P¢ :wili /2 - KYyBBarT,

M, =p,P./w,, -mvomenr.

Tenrnamanap HucOuil Oupnukaa €3uiaranjaa, Xakukuid Kuiimatinap OunaH
KypcaTHiraHjary Oenrmmap wmmatanagy, =/ V=p /@ napnan
TaIlKapH.

ByHnan Tamikapu, CHpIIaHUITHUHT HUCOWM OUpauruaaru KuiMaru ysrap-

MaiM, YyHKH a0calloT CHpHaHuIl [3 HUCOWH Oupiauruga Kyhuaardada aHUK-

JaHaIM:
B = (ai _CU)/C% =a -V, Gyamacupmammmodsca S = [ [ a (3.3)
Bakr Ba nuddepenuusiiam omneparop Oelruiapy y3rapMacaad KOJIaad Ba
t, =1/«, Oynramma PO= p/a,. KaOyn kuiauHanu. (3.2) TeHriaamanap
TU3UMHUHH HUCOUI OMpIuKIapAa Kyiuaarnda udomanamn MyMKHH:

US = RSIS + pms’
0
W = X + X, (3.4)

M =1

oynna: p —auddepenmsimm onneparopu. d/dt; X =a,L/Z,
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3.4pacmna AJl mu yauBepcan DO HUHT (yHKIMOHAT CXEMAaCcH KEJTH-
pwirad 0ynu6, OyHaa OOIIKapuIl CTaTOP TOKMHUHT MOIynu Oyiinmua amanra
omupuiaau. Ymoy TU3UMAArd 3JEKTPOMATHUT KapaCHJIApUHU TaXJIUIU aH4ya
mypakkab AKUW HuHTr KaiiTa ynam xojatuaa MOMEHTIApHH HOAHUKJIUTH cabal-
JM, TaKpOpJaHUII MHTEPBAJIM YErapacuHd OONUIAHFUY MIAPTIIAPUHU AHUKJIAII
MyMKUH OynMmaiiau. Jlekun macaiganm eunin yuayH (2.1) Ba (2.5) TeHrnamanap

acocuzia OOIIJTAaHFUY HYJ KUIMAaTIapHU aHUKJIAIl MyMKUH.

~388 ln -
¢_ Breinps- y | 75l
¢_ MUTECIIb —> I_HI/IP - AI/IH @
+ Im
¢— OUIbTP

3.4pacm. A/l craTtop Toku 0yiinya 6omkapuaagurad 0 HuHr
¢dyHkuumonan cxemacu
AKW HuHr y3rapMac Ty3WIMIIMAA JIEKTP FOPUTMAJIAPHU KBa3UTYPFYH
uiran pexxumuaa (2.1) renrnamanapu HEUCOWI OupiukiIapaa KyHumard Kypu-
HUIITa KeATUpUINO, OyHAa KBAa3UTYPFYH pekuM yuyH W=0 Oynranna Kyiiuaaru

KYPUHUIIHY OJIa/IH.

S = RSiS + pms’

=Ri, +(p- ¥,

o C

r?

|s+xm
s X

< I
r m r? (3.5)
6yrna p — auddepennusnam onmeparopu. d/dt; X =a, L/Z,

HartmxaBuii BEKTOpHM XaKUKUM Ba MaBXyM CHJDKMMAcC YKiap Oyitnmda
KOMILTEKC fo3acuaa takcumiad, (3.8) Tenrimamann (a3oBUN XoaTiap IMIAKIHIA

kenTupamus. byHnail XxonaTinapHUHT y3rapyBumiiapu cudatuga OKUM WIIallluIi-
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JApHU TPOEKNMSICH EKU XaKWUKWK Ba MaBXyM VKJIapura TOKHUHT TPOEKIHSICH
OpKaJIU TaHJaHUIIA MyMKUH. (3.5)TeHrmamManap Tu3uMura Kypa:

pi = Ai +Bu, (3.6)
Oynma A — ymuamu [4x4] OyiaraH XoJIaTJIApHUHI KBaJpaTHK MaTpuiacd, B —
yiuamu [4x2] 6yaran OOIIKapHIl MaTpuiiacH, | — yimuamu [4x1] Oyaran xosat-
HUHT y3rapyBud BeKTOpH, U —Vidamu [2x1] Oynran Oomkapuiaaurad TabCcup-

Jap BEKTOPHU.

MartpuranuHr 3JeMeHTIapy Kylnaara Hucoatnap Ounan OenruiaHran

[ -R./ X, VK KR /X, VK, |
_ 1| -vK -R./ X, - VK, KR /X,
A== _ _ _ (3.7)
o| K R /X, VK, R /X, %
VK, K, R/ X, v -R /X, ]
10 ] [ia ]
O 1 I S uG’S
B :—1 1= .B L u= ,
oX,|—-K. 0 iy U,
_O - KYJ i,BrJ
oyuga O =1- Lfn / (Ler) — TapKAIMIIHUHT HATWKaBUH KOAhPUIIMEHTH,

K=L% /(LSLr) — OOFNAHMINHMHT HaTwkaBuii xoddoumumentn, K =L, /L,;
K, =L, /L, —cTratop Ba pOTOPHUHT OOFJIaHUII KOA(PDUIIUEHTH.

(3.6) xonar TeHrIIAMAApUHKUHT €YMMH Kyiuaarnya udogananaim:

it) =i (0)+(e* -1)A*Bu (3.8)

HucOwuit bupnukaa (2.5) TeHriiaMacHHy e9MMH Kyduaarnda 0yiaau;

v(t) =v(0) +(M —=M)t/H. (3.9)
6ynna H =Jw w, /M, @, — cunxpon Te3nuxk.

[IINP HUHT WYHANTUPYBYM YACTOTACH HABPHUIA DJIEKTPOMATHUT KapacH-

Japu Kypub umkwica, OyHJa, yJapHH TaXJIWIMHU onuO Oopuil, Y3rapyBuu

napaMeTpiid TeHTIamMaiap TU3UMUHHE PEKKYPEHT €4MMH acocua Oakapuiaiu:
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| (M+1) = o] (m) +[eA™T —1] A (v(m)) Bu(k),
v(m+1) = v(m) + T,[M (i(m) - M, ]/ H, (3.10)
u(k +1) = Tu(k)

oyumna t = mT,, T'—cuMmmeTpus Marpuiiacu

[05-086
T= 086 05 (3.11)

boummanruy maptiapu
1(0)=0,v(0)=0,u(0) =[WJ. Q]. 3)1
A marpunacu Ba M MOMEHTHUHI y3rapyB4aH 3JE€MEHTIaApUHH PEKKYPEHT

mpoleaypacu Xap Kalch Kagamuaa ysrapmac Oymaad Ba KeWHWHTH Kajgamra

yTranna y3rapanu. bynaa cratop TOKMHU MOJIYJIM XaM XUCOOJIaHa u:

o =i i (3.13)
Ba arap OJIMHIraH HaTwka |, ycraBkacu OwimaH TeHr Oyiica, K OViinuya peKKypeHT
nporenypa k+l kamamra yramu. IOxopuma KenTupwiraH XucoOnap KeTMa —
KETJIUTH Peall AJCKTP IOPUTMAJAru JIEKTPOMATHUT JKapaHIapUHA MO/IeIUIAIII-
TUPUII UMKOHUHU Oepaju.

bynna xucoOHMHT KyWuJard aaropuTMH KyJutanwiaau. JlacTinaOku Kuii-
matnap cudaruna AJl HuHT napameTpiapu xamaa (3.12) 6onntaHFud mapTiap

KaOyn KuiuHaau. ByHnaH keiiruH Y Ba |, OOLIKApHUIN TabCUPH KUHMAaTIapu

KUPUTHIINO, FOKJIamMa MoMeHTH M, xaMm kuputminagd. (3.9), (3.12)renrnamanap
OpKaJli XUCOOJApHU PEKKYPEHT IUKJUIApH OO OOpMiIagu Ba 3JIEKTPOMATrHUT
XamJi1a AIeKTPOMEXaHUK KapaCHIapUHUHT TPpa(ura YHKapyIaIi.

AKW HUHT TYpFyH PEXUMHUIATH KOMMYTAIIMSACH aCOCHH YacTOTACHHHHT
naBpuaa MUKIAaH YUKAI MyMKuH. Mmmad umkunran mactyp épaamuma DO
HUHT YTUII Ba TYPFyH HIIYU PEKUMIIAPHUA SJICKTPOMArHUT KapaéHIapyuHU
aHWKJIANl TypJu OOIIKAPYBYM Ba TYJIKWHIAHTHPYBYH TabCHpJIapuaa Oarkapwuil-
rad. Xucobmap Hatmwkamapu 3.5 Ba 3.6 —pacmiapia KenTupwiran Ba OyHzaa
Kyiumarunap udoiananraH:
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@ — CTaTop i, TOKMHUHT BEKTOPH MOJYJIM Ba YHUHT KOOpJMHATANIAD YKHUTA

MNPOCKIUACHU KYYJIaHHII BCKTOPU OuIaH MOCJIAlITUPUIITAH. Esz[a TOKHHHI'

aKTUB TAIIKMUJI 3TYBUMCH - i, i,,— 3Ca PEAKTHB TAIUIKMJ 3TyBUHMCH (iy, HpOEK-
musick AKU sHuHT ManOa 3aH)XXKHPUAArd TOK), O — TOK BEKTOPUHU rojorpadu i

Ba POTOPHUHI OKUM MIAIIMIIK - ¥, 6 — POTOPHUHI ANJIAHUII TE3JIUTH () Ba
AJEKTPOMArHuT MOMeHTH M.

y=0,04, M,=1Hwm, |,;=4A OGynranmaru TypFyH PEeKUMHHUHT XHCOOJIapUHU
HaTmwkanapu (0y Te3nukiap Oyln4a pOCTIAINTHUHT MACTKU JMANa3oHH) Kypca-
TUIIAYA Te3uKiIap OYVinua nynbcarusiiap 20 YoHu, MOMeHTIIap Oyiin4va MmyJib-
canusutapu 3ca 100% Hu Tamkua 3taad. JIGKHH POTOPHUHT OKHUM HJIAIIMIIH
y3rapmac O6ynu0 komanu. WP HUHT yuKMMIMIard Ky4wIaHUIIHUHT OpPTUPH-
JIMIIK Ba TOKHUHT Moayiu 2,50apaBap optu6d ketuiu (3.5pacm).

TesnukHUHT ypTaya KUIMAaTH Ba MOMEHTH Yy3rapMac OYynubd Kosagu
(y=0,1; 1,=10 A), nexkuH POTOPHUHI OKHM HWJIAIIMIIKN OpPTHO Oopamu. Arap
¢akar xyunanum oprupmica, (W,= 6,0 ¢t M,=1 Hm) W, kuiimatu y3rap-
MaclaH KOJaau, JIEKWH, TE3JIMKHUHI ypTradya KuWMaTud oprtagu. byHma Tok
NPOEKLUUACUHUHT 3Iopacura 3pTHO0p Oepuin 3apyp. uyHku yiaap AKW aunr
MaHOanall 3aHXKUPUIATd SHEPTUSHUHT KaUTUII XyCYyCUSITUHU Oenruaiau. A/l
HUHT OyHJall UIITYH PEXXUMH CaNT PEKUMHra IKUH Oyaiu.

IOxnamann MOMEHTHM HOMHUHAJ KUilMaTra HucOaTaH OPTTHPUITAHIA
(y=0,45, M,=10Hwm, |,,=10A), poropHuHr ypraua ainmaxuin te3aurun Ba AKU
KOMMYTa-I[USICMHUHT acocuil vactotacu 10% ra kamasau, pOTOPHUHI OKHM
WIalumm 3ca y3rapmaiinu. FOxopuaarmmapaum xucoOra onu0, Kyiuaaru
XyJiocara KeJluil MyMKHH: 3JIEKTp IOpUTMaiapHu OyHJaid OolIKapuil ycyiauaa
aOCOJIIOT CHpIIaHUII Ba OKMM WJIALIWIIM y3rapmac KWJIMO yuuiad Typuiiaad Ba
yJIApHUHT KUWMAaTH CTaTOp TOKUHUHT MOAYJIH OWJIaH aHUKJIaHA/IH.

DONeKTp IOpUTMAJAPHUHT TYpJU HUIIUA PEKUMIAPU YUyH KEITUPHITaH
TOK 3MIOpajapy, 3JIEKTPOMATrHUT IOKJIaMallapiHHM aHUKJIammaa Epaam Oepaau,
UV HUHT ApUM YTKA3THUIN 3JIEMEHTIAPHHH TYFPU TaHJIAILIA UIITHPOK 3TN,
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Mynnai kuaub, yHUBEpcall JaTYMKCHU3 TE3NMHUK OYHHWYa pOCTIaHAAUIaH AIIEKTP
IOpUTMAJIAPHU UNUIA0 YMKHUIIAA, APUM YTKA3TUWIM SJEMEHTIapHU TaHJaIlaa
CTATOPHUHTI MaKCUMaJl TOKWHU TabMUHJIAI XKUCOOTa OJIMHAM.

Kypub umkuiaran Ttuzumja OKOpUAATWIap CTATOP TOKMHHHT MaKCHMAall
Moyl OujlaH xapaktepiaHagu. 3.7pacMmaa AJl HMHI, cTaTOp TOKMHUHT
MonyJu OyHin4a pocTiaHaJAuraH 3JIEKTP FOPUTMATAPHUHT XUCOOU acocuaa YuKa-

pUITraH, MEXaHUK XapaKTEPUCTUKAIAPU KEITUPUIITAH.

a)

2 B\OSH" T N\9&H™ T Bo\96w

0)
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3 Hoss T 2‘3“9\0\93\‘

....... /\[\ __ [\OI

3.5-pacm. (3.6) Tenrmamanap 6yiinda 0Ju0 00pUJITraH XucodJap HATHIKACH,
oynaa y=0,1;1,=10 A, M,=1Hm

50 Bloen. 2 Aloexn. 2 Boloen.
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10 paolcloen. 20 Huloen.

3.6pacm. (3.6) Tenrnamanap 6yitnya 0,16 60puiIraH xucodaap HaTHKACH,
oynaa y=0,45;1,=10A, M,=1Hm

Homunan moment (M,=16,7HMm) ra skun Oyiaranaa, MEXaHUK XapaKTepu-
CTUKACWHH OFUIIM, TBUTATEITHUHT CTATOP TOKUHUHT MOAy-d |, = 10 A OGunan

YCKJIaHaau.

0,8

0,6 F~————

0,4 f—~—

0,2 —<

—————

o

:W/w
|

6 0,8 1,0 H

3.7pacm. [IBUTaTeTHUHT CTATOP TOKH 0Yiinya oomkapuaaaurad KO HuHT
MEXaHHK XapaKTepUuCTUKAJIAPH

Otceuka 30HAcHIa JBUTATCIHMHI MOMEHTH Yy3rapMaiiu, dyHKH KypuO
ynKuIaérran ycynra kypa ukku mapametp (W, = const)sa (3 = const)oapka-
popiarirad 0yau0, yIapHUHT KAMMATIApU CTaTOP TOKMHUHT MOAYJH |, Owian

aHMKJIaHAU. [3 = CONStOYyaraHaa MOMEHT CTaTOp TOKMHUHT KBaJpaTura mpo-
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HOPIHMOHAIAMP. [3 HU OapKapopIAIITHPHIN Japakacd acoCaH HII PEXHMH Ba
AIIEKTP IOPUTMAIAPHUHT TY3WINIIUTA OOFIHUK.

OXM na xucoOnaHraH 3J€KTp IOPUTMATAPHUHT 3JIEKTPOMArHUT XapakKTe-
puctukanapu 3.8 —pacmaa KeaTHpuirad. Yoy XapakTepucTUKalapra Kypa,
I0KJIaMa TOKHUHT MUHUMYMH Ba Ky4YJIU TOKJIM TPAH3UCTOPUHUHT MUHUMYM TOKH

unuiad yukuiarad ycynna AJl HUHT reHepaTop peskuMuIa XOCHI OyIaiu.

o U0 17 | s, P*H?TP,P*Z | |
I~ |* _
¢ a=1,0 a=1,0
1.2 \\\< ; I / 1.6 1'kia:O
’ 2 | // ’ s 2-k,.=75,0
a
1-k; =0 | — 2 e
110 |* N 2-kIC(:75'0 ] 1’2 * /
NN SR
- 7 N
0,8 < A 0.8 ——+ AN 1
* X 2 /45{(/ :*—'“x\/ <<\
)\\ \L /X 7N 2
06 1 /" 0.4 A \ /
’ . X N 3N ’ _ Ax T 2
A N /;?Ql — &=\ b 1K‘ { L/
0.4 \ \ X 1 >.k 0o M 2 NONDA Y
S A 12 X ) 7 0,6 0,8 AOVY (1,2 »4
pANY N \ Y, PV —
N e VAL >™ x
1 A\ \O P
0,2 V_\~\_‘// -014 1/ A\ P 4
N AN —
, 0 x4

0,6 0,8 1,0 1,2 v

3.8pacm. CraTop Toku Moayau 0yiinua oomkapuiaagurad KO HuHr
3JIeKTP MArHUT XapaKTepUCTHKAIAPH

3.3.PoctnanyByaH aCHHXpPOH 3JIEKTP IOPUTMAJIU HacoclIapaAaH
doitnananuiga SHEPrUSHU TEXKAIl UMKOHUSITIIAPU

3aMOHABHUH 3JIEKTPOHUKA JKUXO3JAPUHUHT KY4Y TOKIM KUCMHHMHI Tapak-
KUETHHUHT 3aMOHABHUH Japa)kacd MUKPOMPOIECCOpSM OOIMKapMIaiural Ba
Ha30paT KWJIMHAJAWIaH ACUHXPOH JJIEKTP IOPUTMANIAPHU KYJUIAHUII COXAcura
SHTM4Ya Ha3ap OWIaH Kapall KepakJIMTMHU Kypcatmoknia. JKymiaaaH, xo3upja
caHoatna cudativ, UIIOHWIM Ba HUCOATaH ap30H OYIraH, SipUM YTKa3rU4IH
4yacToTa Y3rapTrUWwiapHU spaTWIMINM, yiapiaH ¢oiigananud sHeprus Ba

pecypcliapHH TeXalll UMKO-HUSTIapuHA ommpMokaa [12,20].
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Kyn Tankukorummap tomoHunan [26,45,47,48,50paxapunran Hazapuit
Ba aMaJIMil MIUIAp aCUHXPOH 3JIEKTP IOpUTMAJIapAard 3HEpPrusi UCTEbMOJIMHHU
KaMaWTUPHUII-HUHT acCOCUM WYHATUIITapUHU KypcaTub 6epau.

bupunun iiyHanum mabiyMm OHp IOKJIAHHII PEXUMH Ba OepuiiraH Taxo-
rpaMma OYyiiMda, TEXHOJIOTHK OINEpalusHud Oa)xxapuilja, dJEKTp IOpUTMaJaru
KyBBaT UCPODUHU KaMaWTUpHUII OujiaH OOFIUKIUP. Mucon Kuinud, FOpru3uml -
TYXTAaTUII PEKUMHJIA UILIOBYHU AJIEKTP opuT™Maiap (kpaniap Ba Judiap), ku
IOKJJaMacH acTa-CeKUH Y3rapajiuraH Y3JIyKCU3 PEXKUMIa HILIOBYM DIIEKTP
IOpUTMaJIapHK (BEeHTUJISTOP, HACOC, KOMIIPECCOp, TPAHCIOPTEp Ba OomIkajap)
OJIMIII MYMKHH.

bynpnait snekTp ropuTManapaard yTHUIN Kapa€Hiaapulaa, XaMJIa YpHaTHII-
rai pexumiapuaa UcpodIapHU KaMaWTHUPHIL XUCOOWTa, KaTTa MHUKIOpAAru
AJIEKTP SHEPTUACUHU TEKAIl UMKOHUATHU sipaTuiaav. byH1aH Talmikapyu KMHEMa-
TUK OOFJIaHTaH JJEKTP IOpUTMANIapAard ABUTaTeliap ypTacujard FOKjIaMaHu
TEHT TaKCUMIIAIl OpKajiu (poJibraniap, Kym JABUTaTEeIUIA apaBada IOpUTMaapu),
yJapJard ucpoqiapHu KaMalTHpHIlI MyMKuH [3].

WkkuHYM WYHANMUAII TEXHOJOTHMK JKapaéHHU Y3rapTHUpUII OWiiaH OOFIHK
OYnuO, AMEKTp IOPUTMAJIAPHU Ba TEXHOJIOTHK apa€H KaTTaIMKIApUHU OOIlIKa-
pUILIAA, SHAala TAKOMUJUIAIITAH YCYJIra aCOCIaHa/Iu.

byHza s5exTp ropuTManapaa IeKTp SJHEPrUsACHHM TEXAall CaMapacy 4Jera-
pajlaHMaiiu; acocaH, pecypciaapHu (CyB, KaTTUK, €KH CYIOK EHHIIFMIAp KaOu)
TeXall UIMKOHH SIPATUIIAIH.

FOxopuna kypcaTuirad UKKaja WyHaJIUII y4yH XaM ailHaH 3JEKTp FOpUT-
MaJar SHEPTHsl UCTEbMOJIM KaMaWuIIM XapakTepyd XucoOJaHaAu: OUPUHYU
X0J1/1a, IOpUTMaAard UCpodIapHd KaMaWTUPHUII OpKaJId, MKKUHYM XOJJa 3ca,
OOlLIKapuIaAural TEXHOJOTUK >KapaéH JaBOMHUJA JJIEKTP IOPUTMA TOMOHHUIAH
KaMpOK dHeprus capdiain Xucooura aMmanra OumpuiaIu.

AHUK JoiiuxanapHu Oaxapuiinga Oup 3mac, OaJKu SHEPrus TeXall

MyMKUH Oyiaran Oup Hewa xonamiap aHukiaaHanu. LIyHuHr ydyH, snextp
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IOpUTMajap/ia SHepPrusl Tekam Basu(acHU Xall KWIHINTa Xap TOMOHJIaMa
EHamMITal1a, FOKOPU caMapa OJIUII MyMKHH.

MabiyMku, Mapka3fgaH KouMa Hacocjap TapKuOWra KMpyBYM, CYB Ba
OOITKa CYIOKIMKIAPHHU Yy3aTHIN yYyH XM3MaT KWJIaJuraH TypOoMexaHW3MIap,
BEHTUJISATOPJIAP, Ta3 TOPTUIL KypuiMmanapu, TypOOKoMIIpeccopiap Ba OOIIKa-
Jap, sanu unpiad yukapuiarad iektp sHeprusicuau 20...25 %Hu ucrebMmon
KHJIAJH.

byHnmait TusumimapHuHT Wil JkapaéHu xadTa, KyH Ba OW JaBOMHa
WCCUKJIUK SHEPTUSICH, XaBO Ba CyB MCTEHMOJUHU HOTEKHC TaKCUMIIAHTAHJIUTH
owran dapkianagun. Hacocmap omatna TapMoKka Teckapu Oynran Oocuma
unuiad, cTaTuk 0OCUMU MacT OYJraH TApMOK YHUHT (aOJIUSITH YUyH KYyJIaliup.
Opatma Hacocnap pocTiIaHMaWIUTaH 3JEKTP IOpUTMaap OWiIaH >KUXO3JIaHTaH
Oynanu. bupruHa poctiam ycyid, CyB OOCMMU HYHAITUPWITaH TOMOHUHH
Japocceiuiail yeynu 0ynu0, Oy ycyln kyaa o3 camapa Oepanu. VIcCuk Ba COBYK
CYyB TabMHHOTH CTaHIUSJIAPH, CAHOAT Ba Typap >KOWJIAPHU HCUTHIIN THU3UMH
OyHra mucon 6yna onaau. KOxkopu yHymaopiukaaH Keinud 4vMKUO TaHJIaHTaH
OyHmaii MexaHuU3MIIap, KyH JaBOMHUAA HCTEHMOJHUHT Y3TapuIld XHCOOHUTa,
0ab3aH NacT YHyMAOPIUK/IA UIUIALIN Tanad KUITMHATH.

MabiymoTiapra Kaparaijaa, COBYK CYB TabMHUHOTH HACOCIAQpPUHHUHT
ypTraua cyTKa MaBOMHUJATH FOKJIAHTAHIUTH, MakcuMan tokiaamaHuHr 50...55%
HU TalIKWJ 3Tafu X0Joc. MaBXyJ pOCTIaHMaWIuraH 3JIEKTp HOPUTMAlIH CYB
Ta@bMUHOT TU3UMH, dXTUEK KaMaluIm OuiiaH, UCTEhMOJI KyBBaTUHUA KaMaWTH-
PUIIHA TabMUHJIAH OfMalu, OYHUHT HATIXKACHU[A, TU3UMIArd OOCUMHU OpPTH-
1M Ba CYBHHM TapHOBJAH OKUO KETHIIM Ky3aTHJIaJd, HATUXKada CYB TAbMUHOTH
TU3UMHA Ba TEXHOJOTHUK KypHJIMajlapjia, XU3MaT KYpCaTHIll WUIUIApU MYypakK-
KaOJaraam.

TpyObomexanusmiap UWYMAAa BEHTWIATOpPJAD HAcociaplaH KeWHWHTu
WKKUHYU YpuHIA Typaaw. bomka Typmaru TpyOomexaHu3Miapaan GapKin
Yy1apoK, BEHTUISTOPJIAPHUHT MIUIAIIUTa TAPMOKIAr TecKapu OOCUM MaBXY]]

OYyMaraHiaura ce3wiapiu TabCcUp KypcaTaau. ByHUHr HaTmkacuia, IOpuTMa
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JBUTATETUHUHT BaJUAArd CTATHK KApIIMIUK MOMEHTHHHMHI alJIaHUII 4acTOTa-
cura OOFJIaHMILIM KBaJapaT Xapakrepra sra Oynaau. Bentunsaropiapra 6epunaér-
raH KyBBaT, NMOAIIMIHUKIApJAArd WUIKAJIAHWII OpPKAJIU KyBBaT UCpO(dIapuHU
XHcoOra oJMaraH XoJjija, TEe3MMKHUHT YYHHUM Japakacura IpOMOpIUOHAI
oynau.

Typiu tpyOomexaHuszmiap 3J€KTp IOpUTMallapy ycTuaa ojud Oopuiira
Ha3apHil Ba aManuil TEKIHUPYBIAPHHU KYpcaTHIINYa, YACTOTa OPKAIH OOIIKAPHUII
KyHHIaruiapHu TabMUHIARIM: dJIeKTp sHepruscunu texam (50%raua); uiiad
yuKapuil OujaH OOFNMK OYnMaran XapakaTJapuHH KaMaWTHpUII XUCOOuTra
y3atunaétraH MaxcynoTHu texam (25%raua); 3apyp OyiaraH MUHHMAT
OOCUMHH cakjaral XoJia, TAPMOKHUHI THUAPABIUK €KUM IHEBMATUK XaJlOKaT-
JapyHU KaMaWTUPHIL; OXMCTA UIITA TYIMIUPUII UMKOHHUSTA XUCOOUTa arperaTHu
y3uaa XaJloKaTHU 103 OEpHILU 3XTHUMOJUIMITMHM KaMaWTUPHIL, MIIra TYIIUPUIL
TOKJIAPUHU KaMaWTHUPHII XucoOura, 3JeKTp KypuiMaiapuiard Oy3uIHIUIApHU
KaMaWTUPHII Ba HWIIOHWIMIUTUHU OIIMPHIL; KypHIMajgapJardn IIOBKUHHU
KaMaWTUPHUIL; aBTOMATIAIITHPHUILI TU3UMIIAPUHU KyJIalaallTHPULL;

MabiyMKH, HAaCOCHHHI HCT€bMOJI KWiIa€TraH KyBBaTH KyHUaaru
dbopmyIia opkau XucooIaHaIu:

p= QHgp ’
Yl

Oy epna: P — xyBBat, kBt; Q — y3atmiaéTran CyrOKJIMK MUKIOPH, M3/c; H
— CcyB GOCHMUHHUHT KYHH, M, p — CYIOKINKHUHT 3HWINTH, KI/AM | # — HACOCHHHT
¢b.1.K.

3.9pacMmua KenTupwiraH OOFJIMKIMKHM TaxJIMJIM HAcoC JIBUTaTeNu
UCTEHMOJI KHJIAETraH KyBBaTHA KaMaWTUPHII UMKOHHUSITIIADUHU KYpCcaTaIH.

JIBuraTen HOMMHAN ailylaHuIn Te3nuruaa, HacocHUHT Q-H xapaxrepuc-
tukacu (1-3Tpu YM3HMK) Ba MarucTpall XapaKTePUCTHKa 3 ra TYFpU KeIyBud A
HyKTaja HOMHUHan capd Ba Oocumma wnmaiau. PocTiaHmaiinurad 3JeKTp
IopuTManapa capdiapHUHT KaMaluiny OuiaH, IPOCCEIIM POCTiall Xucooura
(pacmma mucon yuyH 0,6Q, Tamkun KwiyBuu capduiap KypcaTWITaH), Marrc-
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TPaTHUHT KapIIWINTHHYU y3rapuiny 103 0epamu (4-5rpu uns3uk). Hacoc Oupunyn
STpU YM3UK HUHT B HyKTacupa unuiaiau, Oy 3ca 00CUM HOMHHAJI KUMMAaTIaH
optuiura oaub kenaau. PacMaa KypcaTuiaranujiek, Hacoc UCTEbMOJ KUIIAETraH
KyBBat, ODBF Ty¥pu TypTOypuak r03acura TYFpu mponopiroHan 0yiau.

PocTnanyBuaH »JeKTp MOpUTMaIapHU KyJJlaraHja 3ca, HAacOCIaApHUHT
TE3JIMTU KaMalMIlKM XKUCcOoOUra, MarucTpai XapakTepuCcTUKacH y3rapMaras xoJijaa
(3-arpu yn3mK) capduiapau Kamaiumn Hykracu oomka Q-H xapakreprucrukacura
Moc (2- orpu YHW3WK) Kejaau. ByHJa 3JeKTp OpUTMa HCTEhMOJ KUIaéTraH
kyBBar OECF Ttyrpum t1ypTOypuak ro3zacura mpomopuuoHan Oymamu. by
Hacocaapa poCTiIaHaIuraH 3JEKTp IopUTMalap KYJUTaHUWITaHAa, SJIEKTP UCTEh-
MOJIMHM KaMaWTUPUII UMKOHUSTH MaBXyIJIMTUHU KypcaTaJiu.

ITY-AJl Tu3uMU OpKadu Hacocliap TE3JIUTMHU POCTIaHTaHAa KYNpoK

UKTHCOJUMN camapa OepuII MyMKHH.

3.1-xaaBaua

H.: =05
Q- 1 0,8 0,6 0,4 0,2
Wi 1 0,69 0,79 0,715 0,68
P(w=const) 1 0,86 0,72 0,58 0,44
P* (w=var) 1 0,66 0,41 0,25 0,15
Ps=P-P- 0 0,2 0,31 0,33 0,29
P /P 0 0,26 0,43 0,57 0,66

H.-.=08
Q- 1 0.8 0,6 0,4 0,2
W 1 0,94 0,89 0,85 0,82
P(w=const) 1 0,86 0,72 0,58 0,44
Px(w=var) 1 0,74 0,54 0,39 0,26
P+«=P-P- 0 0,12 0,18 0,19 0,18
P g/ Px 0 0,14 0,25 0,33 0,41

HacocnapHuHr Te3nuru y3rapMac Ba pOCTJIaHYBYAH WL PEXUMIIAPUHU

TaxJINJIN KS"pC&TI/IIIII/I‘Ia, TC3JIMTHU S'IBFapMaFaH xXoJiaa, Ce3Wiiapi Japakajga
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OpTHKYa dHeprus caphu Kyszatwiaau. Mucon cudatuaa, KyWnaarda KaTTaauK-
Japra sra OynraH TapMOKKa Teckapu Oocum H, OminaH unuiaéTran Hacociap-
Huar Hy-=1,2 Ba P=0,3 KuiiMaTiapujard Uil pPeXKUMIAPUHU XUCOOJIaHTaH
HATHKATAPUHU KEITUPHUIIT MYMKHH.

Kanpanma keATUpWIraH KUUMATIApHUHT KYpcaTHIIMYa, POCTIaHAIUTaH
AJIEKTP FOpUTMAajapaa, MJIEKTP SHEPTUACH UCTEbMOJHU capPuHU KaTTa MUKIOpAA
TeXaIl UMKOHUHH Oepaau, Oupuaun xonna 66%raya, nkkuauu xonaa sca 41%
raya, amajauéraa Typiau cabaOnapra kypa (3aBH)KKaJTapHH HOCO3JIMIH, EKU
HyKiu-ru) OyHIaH XaM KYIpPOK HaTHKa OJHII MyMKHH. UyHKH 3a/IBIKKaTapHH
POCTIIaHMAraHJINTU DJIEKTP dHEpPrus capuHU OPTHINNTA, HATHXKaAa, - THIPaB-

JIMK TapMOKJa OPTUKYA OOCUM XOCHJI OYIUIIUra oub Keaaau.

[l 000 O0yitnua xysnocasaap

1. 510 nap yuyH ABUraten cTaTop TOKMHUHI MOAYJIM Oyinya OOLIKapHIl
yeyaun "T-IHUP-AKU-Al" cTtpykTypacura moc wumad uukwirad. bynna
UMIYJbC POCTIArvy YUKULIMAATM KyWIaHWII POCTJIAHTaHAA WHBEPTOPHUHT
KOMMYTAalLIUACH CTATOP TOKUHUHI MOAYJIM OenrujaHraH Kuiimarura |y, eTtranja
amajira Omajad, S’bHU KyWIAHUII HMHBEPTOPUHUHI YMKUIIMIATM KyWIaHUUI
yactoTacu umnyibc poctiarnd NP yukummaarn Oeiarniaanrad KywiaHWLIuIap
XamJia CTaTop TOKMHHUHI MabiyM MOJYyJHJIa Ke4a€TraH THU3UMOAru >SJEKTP
MarHur xapaéniap ounas OenruaaHaau

2. Acunxpon DHO nmapparu >7M€KTpOMAarHUT >KapaCHIAPUHHUT TaXJIAJIH
HATH)KaBHI BEKTOP YCyJU acocuja Oaxapuiand, TU3UMIM €HJAIIYB KYJUIaHTaH.
bynna OO HUHT MateMaTUK UACHTUPUKALUACH, Xap Oup UXTUEPUI X0JaT y4yH
AJl kypcarkuuiapu Ba XapaKTepUCTHKaJIapuHU HMHOOATra oyvHraH. byHnax
Tamkapy, IO Ba UY HUHT 6OMIKAPHUIT YCYIIApH XHCOOTa OJIMHTaH.

3. Crarop TOKMHMHT MoAyhau OVinua Oomkapunaguran OHO nma
KE4YaJuraH 3JEKTPOMArHUT Ba 3JIEKTPOMEXAHUK Kapa€HIAPHUHT TaxXJIMIIA Xamaa
ycnyOu sipaTiiiran. Hatmxkana Kylnaarmiap aHuKIaHTaH: adCcalioT CUPIaHUI [3

Ba POTOPHUHT OKUM Wiamuiy Y, y3rapmac yuiad TypunuO, cTaTop TOKMHUHT
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mMonynu OunaH |, Moxynu OujaH OENTHIaHUIINA XaMmja y3rapmac OOIIKapyBYU
tabcup octuaa ([P unkumuaarn kywianuin y=CONst)AKU HUHT KOMyTaIus-
CUHUHT acocHii yactotacu A/l Bamuaaru roxjiaMma MOMeHTH (M) OuaaH aHUKIa-
Haau, noroHanu OomkapyBuu (Y) Ba Tabcup KuryBuwiapaa (M) THU3HMMHUHT

TYPFYHJIUTH KypCaTUJITaH.
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Ymymuii xysaoca

Ymly uijga yactoTaiu Y3rapTKUYHMHT YHUBEpCald TY3WIMIIWHHA HIILIA0
YUKW Macajlacu KypuO YUKUITaH. YHUHT OOIIKapHUIIl CXEMAcH Ba IMAarHOCTKa-
CHU TYpJIM y3rapyB4aH TOK 3JIEKTpP IOpUTMANIapJa KyJUIAHUIIN Ha3apJa TyTUITaH.
JloMtmxanamTUpwiIraH 4acToTajdu Yy3rapTkud (QyHKIMOHAI KypuiMma OYiuo0,
Kyiinaaru tanabnapra >kaBo0 Oepaau: SHEprusi Ba pecypciiapHu TeXKall HyKTau
Ha3apuJaH POCTJIHAJAWIAH OHJIEKTP IOpUTMajapAa WUUIATHUIMIITa MOCJAaHTaH,
IOKOPH JKCIUTyaTallMOH XapaKTEpUCTHKAJapra 3ra; yMyMCaHOAT CEPUsUIM aCUH-
XpOH Ba CHHXPOH MalllMHajJap OWPUKMACHIa HWIUIAl WUMKOHHU SpaTHIIraH,
IOKOpY TEXHUK KypcaTKuuiapra sra; cudatiu d3JeKTp IopUTManap TU3UMHHU
KypUII MYMKHHIIUTH, XOPIKUA MamMiakaTiapaa Uiuiad YuKuiaral aHajuoriapra
pako06aTOapIOIIIUTH.

MyaMMOHU 3aMOHABHI XOJATHHU YpraHuO YMKHUII Ba MaBXKyJ OyiraH aHa-
JIOT-JIAPHU TaXJIMJ KWIHILI aCOCHJIa MacajlaHW KYWHIIl Ba aCOCHA TEXHHUK Tayad-
JapHu OeNruiiail amMaira OLUMPWITaH. JJIEKTP HOPUTMAJTAPHUHT paKaMiu
OomKkapyBuJa ONTUMal AaNTOPUTMHHU TY3UII YYyH OJJIEKTp IOpUTMalapHU
OOIIKapuIl yCyJulapu Ba cxeMallapu KypuO 4uKuiano, acocuil Tanabyiap Oenru-
JaHTaH Ba MUKPOMPOLECCOP-IM OOILIKapyB THU3MMU Ba3u(acu aHMUKJIAHTaH.
ANIEKTp IOpPUTMANiap Yy4YyH JBUTATeNl CTaTOp TOKWHUHT MOAyIH Oyiinya
oomkapum ycynau "T-IIHNP-AKU-AJl" ctpykTypacura kypa unuiad 4uKujIraH.
ByHpna umnynbe pocTiaarvud YMKMIIUAArd KyWIAHHII POCTJIAHTaHJa UHBEPTOP-
HUHT KOMMYTaIIMSICH CTaTOP TOKWUHUHT MOJYJIM OenruiaHrad Kuitmarura |y er-
rasjia amajira Olla/iv, SbHU Ky4WIaHUII MHBEPTOPUHUHT YNKUIIUAATH KyWIAHUI
yactotacu umnyisc poctiaaruy LIIUP yukummaaru 6enrunanrad Ky4iaHHUIIap
XaMJla CTaTOp TOKMHUHT MabJIyM MOAYJIN]Ia KeYa€TraH TU3UMAArH 3JEKTpoMar-
HUT kapacHnap OmnaH OeNruiaHaiIn.

ACHHXPOH 3JIEKTp IOpUTMAIApAArd 3JI€KTPOMArHUT KapaCHJIAPUHHUT Tax-
JWIM HATUXKa-BUM BEKTOp YCYJIM acocuaa Oaxapuiaubd, TU3UMIIM EHJallyB

KyJu1aHraH. byHzia 37eKTp I0OpUTMaIapHUHT MaTeMaTUK WACHTU(DUKAIMACH, Xap
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oup uxtuépuii xonar yuyH AJl kypcaTkuuiapu Ba XapaKTepUCTUKAIAPUHU HHO-
Oatra onuHrad. byHpmaH Tamkapu, OJ€KTp OpUTMaiap Ba 4acTOTalU
Y3rapTKUYHUHT OOLIKapHIL yCyJlapyu Xxucoora oiauHrad. CTarop TOKUHUHT MO-
oynau Oyiinya OOLIKapHIaguraH 3JeKTp IOpUTMaiapia KeuaJguraH 3JeKTpoMmar-
HUT Ba DJIEKTPOMEXAHUK JKapa€H-JTapHUHI TaXJWIM XaMJa ycllyOM spaTHUJITraH.
Hatmwxkana Kyiinnarunap aHUKIaH-raH: abCONIOT CUPIIAHUII Ba POTOPHUHT OKUM
WIAIIUIIMHA y3rapMac yuuwad TypuinO, cTaTtop TOKMHUHT MOIynu OwnaH |n
MOy OwiaH OeNrwIaHuIIM Xamja y3rapMmac OOLIKAapyBUM TabCHp OCTHIA
(nmmynbe poctnarnd NP yukummaarn Ky4wiaHu y3rapmMac) HHBEPTOPUHHHT
KOMYTalMSICUHUHT acocuid yactoracu AJl Bamumaru rokiama MmoMeHTH (M,) Ou-
JaH aHMKJAHAJW,; MMOTOHAIM OOINKAapyBYM Ba TabCHP KuiyBuminapna (M) TH-
3UMHUHT TYPTryHJIUTY KYPCATUIITaH.

ACHHXPOH 3JIEKTp IOPUTMAJIAPHUHI KYWIM TOKJIM 4acTOTa Y3rapTKU4YM Ma-
KEeT KYPUHHUIIMAA Ba TEXHOJIOTHMK >KApa€HHU aBTOMATJIAIUTHPUII Y4yH MHUKPO-
PO-IIECCOPIIMK  OOmKapyBu  OaxkapwiraH. Te3nuk OyinW4ya  JaTYMKCHU3
OOLIKapuIaAUraH AacUHXPOH JJIEKTp IOpPUTMAjap CTAaTOp TOKM MOAYJIH
GOIIKAPYBH YCY/IH aCOCHJA MILIA6 YMKWITaH. Y3THAPTKAY TY3WHIIN TPaH3H-
CTOp-TUpUCTOPJIN Oaxapuiaud, Oy Y3rapTKUYHUHI Kyd TOKJIM KMCMHUHUHI Hap-
XMHM nacaiummura oau0 kenrad. byHpaa sHru Typaaru sipuM YTKa3sTH4WwIM diie-
MeHTIap KyJuianradH. AJl HuHr te3nu-runu poctinami AKW HuU yukummgaru
ypraya Moayn OuiaH OeNruiaHraH curHai Ooyihnya aHukiaHaau. Kommyranus-
HUHT 4aCTOTaCH aBTOMATHK paBHILJA YPHATU-TUO, IBUTATEN BaJMAaru okjiama
Ba KMPUIIIAard CUTHAJHUHT TOK Oyinuya Oepui-raH ycTaBKacura Kypa oaxapuii-
rad. Yukumaaru Kyssatr 10 kBT, yukumaaru Ky4wiaHul AUana3oHd Ba TE3JIUK-

HU pocTiam quanazonu 20:1ra TeHraup.
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