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КЫСКАРТУЛАР TI3IMI
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К1Р1СПЕ

Ацпараттык-влшеу жэне баскару жуйелерш (А0БЖ ) да- 
мыту датчиктерд1 кещнен колдануды камтиды. Датчиктер 
кез-келген акпараттык-елшеу жуйесшщ Heri3ri буыны болып 
табылады жэне оньщ метрологиялык сипаттамаларын айтар- 
льщтай аныктайды. Эртурл1 параметрлердщ кептеген сенсор- 
ларын камтитын баскару жэне баскару жуйелерш жобалау 
кейб1р киындьщтармен байланысты. Мундай жуйелердш дат- 
HHKTepi эртурл! жумыс принциптерше ие, кебшесе жеке куат 
кездер1 мен акпаратты ендеу курылгыларын кажет етедь 
Kipic елшенетш параметрлердш эртурлЫ п бастапкы елшеу 
акпаратын жинау кезшде белгш  6ip кажеттшктерд1 канагат- 
тандыру ушш колдануга болатын сенсорлардьщ типтж катар- 
ларын К¥РУ мшдетш кояды.

Акпараттык-елшеу жуйелершщ (А0Ж ) теориялык 
непздер] эртурл! елшеу есептерш шешу ушш жаратылыстану 
гылымдарын, соньщ ш ш де заманауи математика мен физи- 
каны, техникалык гылымдарды зерттеудщ эдютер1 мен нэти- 
желерш пайдаланады.

Жуйелердш теориялык непздерш шартты турде ею 
багытка белуге болады:

- техникалык жуйе ретшде А 0Ж  эз1рлеу жэне куру 
непздерц

- А 0Ж  аппараттык-багдарламалык курал ретшде 
жумыс icTey непздер1

олшем процестер4н журпзудщ жалпылык ерекшелж- 
Tepi мен ерекшелжтерш жэне ерекшелжтерш керсететш ол- 
шемдер.

Осы басылымда непзшен А 0Ж  жумыс icTeyiH зерттеудщ 
eKiHuii багытыныц материалдары баяндалган.

Олшеу npoueci елшеу куралдарын, елшеу есептерш ко- 
юдагы зерттеупплердщ интеллектуалды ресурсын, елшеу 
эдюш непздеуд1, елшеу эксперименты орындауды, елшеу де- 
peK TepiH  ендеу уппн акпараттык, алгоритмдж жэне багдарла- 
малык камтамасыз етуд1 эз1рлеуд1, нэтиже алуды жэне елшеу



кател тн  аньщтауды колданатын теорияны, эдкнаманы жэне 
тэж1рибеш б1рлесш жузеге асыру болып табылады.

0лшеу процесшщ классикалык операциялары елшеу де- 
peKTepiH коргау операцияларымен тольщтырылады, осы- 
лайша елшеу акпаратынын дурыстыгын камтамасыз етудщ 
заманауи тенденциялары керсетшедь

0лш еу npoixeci eKi шараны дэйеки колданумен сипатта- 
лады: елшенетш шаманьщ мэшмен экспериментпк салы- 
стыру кезшде физикальщ елшем (б1рл немесе шкала), 
сондай-ак елшеу нэтижесш жэне оньщ сапасын (дэлдш сипат- 
тамаларын) статистикальщ багалау унлн нормаланган ьщти- 
малдык елшем!.

А 0Ж  гылыми-техникалык, акпараттык, зияткерл1к, 
eHflipicTiK, экономикалык, жэне баска ресурстарды пайдалану- 
дьщ eHiMi болып табылады жэне интегралды турде Метроло- 
гияньщ гылыми колданбалы мэселелерш шешуде акпарат- 
тык-елшеу техникасыныц даму денгеш мен мумкшдщтерш 
керсетедь

Ka3ipri А 0Ж  келесщей жузеге асырылуы мумкш:
- накты аппараттык - багдарламальщ елшеу куралдары;
- имитацияльщ елшеу эксперименты журпзу унпн 

есептеу техникасыньщ куралдары н кеЫнен пайдалана оты- 
рып, имитацияльщ, математикальщ, физикальщ сиякты 
эртурл! турлерд! модельдеудщ заманауи акпараттьщ-елшеу 
технологияларын пайдалана отырып виртуалды ИАЖ.

Виртуалды А0Ж -нщ  накты А0Ж-мен салыстырганда 
б1ркатар артьщшылыктары бар, оларды жузеге асыру аз 
уакытты, ещ й р ктк  жэне каржыльщ шыгындарды кажет 
етедк Алайда, K efio ip  жагдайларда мундай А 0Ж  елшеу объ- 
ектюшщ акпараттык б елгш зд тн е  байланысты объективт! 
сешмд1 нэтижелер алуды камтамасыз ете алмайды, 
сондьщтан накты жуйелерд1 колдана отырып, накты елшеу 
эксперименты журпзу кажет.

Когамнын акпараттык даму кезешндеп заманауи 
жуйелердщ элеуетп мумкшджтер1 едэу1р e cT i, бул оларды 
колданудьщ пэндщ салаларын кецейтуге де, Метрологиянын



белгш  жэне жана гылыми-колданбалы мэселелерш шешудщ 
тшмдипгш арттыру ушш пайдалануга да ьщпал етедь

А0Ж -н одан a p i дамыту жэне оларды гылым мен техни- 
каньщ эртурл1 салаларында, соньщ ш ш де кванттьщ Метроло­
гия мен нанотехнологияда пайдалану непзшен сенсорлардыц 
жаца турлершщ жумыс icT e y i мен олардыц непзшде курудьщ 
жана принциптерш эз1рлеумен айкындалатын болады.

Эдетте, сенсорлык аппаратураны бакылау мен баскару- 
дьщ акпараттык-елшеу жэне баскару жуйелерш, роботтан- 
дыру жэне автоматтандырылган баскару жуйелерш куру 
кезшде кептеген электромагнитпк турлещпрпштер (ЭМТ) 
колданылады. Сонымен катар, a p 6 ip  электромагнитпк тур- 
ленд1рпштщ езшдЫ куат K03i жэне кайталама турленд1рпш 
аппаратурасы бар. Механикалык козгалыстардьщ параметр- 
лерш электрлш сигналдарга елшеу турленд1рпштерш жасау 
ушш эртурл1 физикалык кубылыстар колданылады, олардьщ 
ш ш де айнымалы электромагнитпк e p ic  аркылы орамалар- 
дьщ езара эсерш колдану ен кеп таралган болып саналады. 
Механикалык орын ауыстыру параметрлерш елшейтш элек­
тромагнит™  турлещирпштер орамалардьщ езара механика­
лык орын ауыстыруы кезшде езара электромагнитпк байла- 
ныстьщ езгеру эсерш пайдаланады.

Бул жагдайда шыгыс сигналыныц амплитудасы, оньщ 
ж и ш п  немесе шыгыс кернеушщ фазасыньщ e3repyi Шыгыс 
электр сигналыньщ акпараттык белrici ретшде пайдаланылуы 
мумюн.

Бул жумыста авторлар Калманова Д.М. жэне Эбд1рашев 
0.К. гетерогенд1 белшген магнитпк кубырдьщ (шунттьщ) 
тжелей жэне Kepi козгалысы кезшде шыгыс кернеуш езгерту 
касиеп бар электромагнитпк жуйенщ (ЭМЖ) тубегеюн жана 
жэне тупнуска конструкциясын колдана отырып, автоматтан­
дырылган баскару кезшде роботтандыру жуйелершдеп сен­
сорлык аппаратураны бакылау жэне баскару ушш акпарат­
тык-елшеу жэне баскару жуйеа усынылган. ЭМЖ - айнал- 
малы фазалары бар сызыктык козгалыс сенсоры-электромаг- 
нитт1к фазалык турленд1рпш (ЭМФ).



Осылайша, ЭМФ непзш деп сызыктык козгалыс датчик- 
тершщ А0БЖ  жуйел1 кателктерш азайту езекп мшдет бо- 
лып табылады.

K a3ip ri замангы акпараттык-елшеу жуйелерш куру мэсе- 
лелерше Е. А. Ломтев, Е. А. Мокров, А. И. Мартяшин, В. А. 
Грановский, Л. Ф. Куликовский, В. С. Мелентьев, В. М. 
Шляндин, Э. И. Цветков жэне т. б. ецбектер1 арналган. K a 3 ip ri 
А 0Ж  уйымдастыру жэне онтайландыру теориясына В. Ю. 
Артемьев, А. А. Романов, Е. А. Нестеров, С. А. Федотов, А. С. 
Селиванов, Г. Г. Ступак, В. А. Селин, В. М. Ватутин, В. Г. 
Алыбин, Н. В. Карутин жэне т. б. улкен улес косты. Электро­
магнигпк турлещпрпштер непзшде А 0Ж  синтезшщ ец 
тшмд1 meniiMflepi "0лшеу техникасы" гылыми-ещцрютш 6ip- 
лестЫнде (Королев к.)? сондай-ак "НИИФИ" АК Turck 
Industrial Automation, Balluff, MTS Sensors Temposonics 
(Germany) жэне т. б. усынылды. [1-11]

ЭМФ непзш деп сызыктык орын ауыстыру датчиктер] 
бар колданыстагы акпараттык-елшеу жэне баскару жуйелерш 
талдау ушш А.А. Ахметжанов пен А. А. Батовриннш ецбек- 
тер1не непзделген орамалардыц электромагнигпк езара эре- 
кеттесу теориясы колданылады. [12-14] Алайда, жалпыланган 
магнит агынын ЭМФ теориясыньщ непзп орны ретшде пай- 
далану магнитик сымнын, кептеген К¥рылымдьщ параметр- 
лершщ сенсордын кателтне эсерш есепке алуга мумкшдк 
бермейдь

Датчиктерд1 жобалаудьщ колданылатын эдютер! энерге- 
тикалык сипаттамаларга непзделген конструкция элемент- 
TepiHin параметрлерш алуга багытталганын ескервдз. Кеп 
факторлы эксперименттщ жеткЫкт1 толык теориясы кеп 
факторлы сынактарды журпзу бойынша усыныстар жасауга 
мумкшдж бередь Будан шыгатыны, А0БЖ  механикалык ша- 
малардыц кателшне курылымдык эсер ететш факторлардыц 
9cepi толык зерттелмеген. 0лшеу жуйесшщ бершген метро­
логиялык сипаттамаларын алу жагдайынан механикалык ша- 
малардыц елшеу жуйелерш жобалау теориясы мулдем жок.

Heri3ri максат - динамикалык козгалыстарга катысты 
акпараттык-елшеу жуйесше тэн кателктерд1 жуйел1 турде



азайту. Буган электромагнит™ турлещпрпштермен байла- 
нысты метрологияльщ сипаттамаларды жаксарту аркылы кол 
железу керек. Бул жетшд1рудш Heri3ri багыты электромаг- 
ниттш фазалык турленд1рпштерд1, атап айтканда 6ipTeKTi 
емес белшген магнигпк етюзпштер1 бар турленд1рг1 штерд1 
пайдалану болып табылады. Осы турленд1рпштердщ метро- 
логиялык сипаттамаларын жетшд1ре отырып, максат динами- 
калык козгалыстармен жумыс ютеу кезшде акпараттык-ел­
шеу жуйесшщ д э л д т  мен сеш мдш пн едэу!р арттыру болып 
табылады.

Максатка жету у и л н  авторлар келеа мшдеттерд1 uieu iT i:
1) акпараттык-елшеу жэне баскару жуйелершщ жуйел1 

кателштерш зерделеу ушш гетерогенд1 белшген магнит 
етюзгшн бар ЭМФ конструкцияларына талдау журпздц

2) сызыктык орын ауыстыру датчиктер1 ymiH гетеро- 
гещц улестсршген магнит етюзпшпен ЭМФ елшеудщ жуйел1 
кателж кездерше талдау журпздц

3) акпараттык-елшеу жэне баскару жуйелершщ жуйел1к 
кател1ктерш темендету y m iH  ЭМФ-мен 6 ip T e K T i емес белшген 
магнит кубыры непзшде жуйеш турленд1ру функциясын 
тузеттц

4) механикалык орын ауыстыруларды елшеуд1 А0БЖ  
жобалау ушш жуйел1 кателерд1 багалауга мумюндж беретш 
сызыктьщ орын ауыстыруларды елшеу жуйесшщ жумыс icre- 
уiнiн жаксартылган алгоритм!н эз1рлед1;

5) сызыктык орын ауыстыру датчиктершщ сеш мдш пн 
арттыру ушш кепелшемд1 ортогоналды кещетштщ o cb T ep i 
бойынша елшеулердщ абсолюта кателштерш ескере отырып, 
елшеулердщ жуйел1 кател тн  Талдау эдютемесш жасады;

6) б1ркелю белшбеген ЭМФ магнит етюзгшп бар орын 
ауыстыру датчип непзшде динамикальщ орын ауыстырулар 
жуйесшщ акпараттык-елшеу жэне баскару курылымдык схе- 
масын эз1рледц

7) роботтандыру жэне автоматтандырылган баскару 
жуйелершщ датчиктж аппаратурасын куру процесше эз1р- 
ленген эдштеме мен акпараттык-елшеу жэне баскару 
жуйелерш енпзуге мшдетп.



Пайдаланылган ЭМЖ-нщ теорияльщ зерттеулер1 накты 
бастапкы параметрлер жуйесш колдану аркылы жасалады, 
бул эз1рленген сенсордьщ электрлж параметрлерш есептеу 
ушш жегкш  KTi дэл формулаларды алуга мумкшдш бердь 

Электромагнитпк параметрлердщ таралуына тэн дис- 
креттшнсп ескере отырып, акпараттык елшеу жэне баскару 
жуйесшдеп датчиктердщ электрлщ параметрлерш зерттеу 
уш1н колданылатын H eri3ri модельдеу курылымы аспаптык 
тэсш ретшде карастырылды. Бул модельдеу моде л i жуйенщ 
касиеттерш жогары дэлдшпен мукият зерттеудш сешмд1 
куралы ретшде кызмет етедь Осы модельдеу моделш колдана 
отырып, эдетте 6ip факторлы тесттер деп аталатын нэрсеш 
журпзуге болады. Бул сынактар ез кезегшде эртурл1 куры- 
лымдык параметрлердщ акпараттык-елшеу жуйелер1 мен 
баскару жуйелерше тэн кателжтерге эсер ету дэрежесш 
мукият аныктауды жешлдетедк

Фазалык сенсорлары бар акпараттьщ-влшеу жэне баскару 
жуйелершщ кателжтерш талдау жэне А0БЖ  элементтершщ 
параметрлерже койылатын талаптарды аныктау ушш кеп 
факторлы эксперимент теориясында кешнен колданылатын 
кепмушелж туршдеп кателжтщ дэстурл1 моделш колдануга 
болады. Сызыктык козгалыстарды елшеу жуйесш модельдеу 
ушш авторлар MathCAD жэне MatLAB компьютерлш орта- 
лары колданды.

Жана конструкциядагы фазалык айналмалы жэне гетеро- 
генд! таратылган магнит eTKi3rimi бар ЭМТ непзшдеп дина- 
микалык орын ауыстыруларды А0БЖ  енпзу аркылы алынган 
теорияльщ жэне практикалык нэтижелер электромагнитпк 
турленд1рпштердщ метрологияльщ сипаттамаларын 5% - га 
дешн жаксартуга мумкшдж бередк Сызыктык козгалыстар- 
дьщ А0БЖ  жуйелш кателжтерш талдау эдютемеспмен 6ipre 
роботтандырылган жэне автоматтандырылган жуйелердш 
сеш мдш пн 2 % арттыруга мумюндж бере/ii. Сызьщтьщ орын 
ауыстыруды елшеу курылгысыньщ жумыс ютеушщ 
жаксартылган алгоритм! кепелшемд1 ортогоналды кещстштщ 
ocbTepi бойынша елшеулердщ жуйелж кателжтерш 1,5 есе



дэл багалауга мумюндк бередц ал елшеу жYЙeciн тур- 
лещцрудщ тузетшген функциясы А0БЖ  елшеулершщ 
жуйелж кателштерш 4% - га дешн темендетуге мумюндш бе­
реди

Калманова Д.М. елшеу кателерше талдау журпзш, 
механикалык козгалыстарды елшеудщ автоматтандырылган 
баскару жуйесш жобалау ушш жуйелж кателерд1 эдютемелш 
талдау жэне багалау эз1рленд1 [135]. Эбд1рашев 0 . К. 
сызьщты козгалысты елшеу жуйелершщ функционалдыгын 
жаксарту ушш алгоритмдер мен блок-схемалар эз1рлед1 [45- 
49]. Сондай-ак авторлар роботтандырылган жэне 
автоматтандырылган баскару жуйелер1 ушш сенсорльщ 
жабдьщты К¥РУ процесшде эз1рленген эдштеме [50-53] мен 
акпараттык, елшеу жэне баскару жуйелерш б1рлесш енпзд1 
[84, 135].

Монография юрюпеден, бес тараудан, тарау 
корытындыларынан, корытындыдан, эдебиеттер т1з1мшен 
жэне ею косымшадан турады.

1-тарауда электромагнигпк елшеу турленд^рпштершщ 
кемепмен механикалык шамаларды елшеудщ колданыстагы 
эдютерше талдау журпзшд1, механикалык шамаларды елшеу 
жуйелершщ дамуыньщ непзп багыттары керсетшген, шагын 
механикалык орын ауыстырулардыц ен карапайым 
электромагнигпк турленд1рпии, классикалык электро- 
магниттш фазалык ыгыстыргыш жэне оньщ жумыс icTey 
принцип!, сондай-ак сызьщты козгалысты елшеу жуйесшщ 
метрологиялык сипаттамаларын жаксарту куралы ретшде 
б1ркелю емес магниттж ядросы бар электромагнигпк 
фазалык ауыстыргыш карастырылган.

2-тарауда синустыц, косинустьщ жэне б1ркелю 
орамалардьщ езара индукциялык коэффициенттер1 
аныкталады. Бол in ген параметрлер1 бар б1ркелю емес 
магни т  к пзбек непзшде сызыктык орын ауыстыруды елшеу 
жуйесшщ алгоритмш курудыц математикалык Heri3i де 
эз1рлендь Электромагнигпк турленд1рп1ш бар сызыктык 
орын ауыстыруды елшеу жуйесшщ электрлк кушн талдау



компьютерлш моделей пайдалана отырып, сонымен катар 
орама токтарын есептеу нэтижелерш талдау журпзщщ [50].

3 тарауда сызьщты козгалыстыц акпараттык жуйелершщ 
имитациялык модел1 жэне оньщ курылымдык диаграммасы 
талданады. Сондай-ак геометриялык елшемдер мен 
физикалык параметрлердщ блоктары, А 0Ж  жумысын 
имитациялау блогы, шыгыс сигнал параметрлершщ блогы, 
А 0Ж  кател тн  аныктау блогы карастырылады. Алынган 
нэтижелерге талдау жасалып, модельдеу моделш колдану 
бойынша усыныстар бершдь

4-тарауда сызыктык козгалыстарды елшеу жуйесшдеп 
жуйел! кателердщ Heri3ri ce6enTepi аньщталып, сызыктык 
козгалыстарды елшеу жуйесшщ амплитудалык жэне фазалык - 
кателжтершщ талдауы журпзшд1 [84]. Осы зерттеулердщ 
нэтижелер1 бойынша елшеу жуйесшщ абсолюта кател1пне 
пстердщ дискрета саныньщ эсерш талдау электромагнитпк 
синус пен косинус орамаларыньщ электрлш параметрлерш 
тенеспрудщ 9cepiH талдау журпзщщ. Олшеу жуйесшщ катеа 
бойынша турлещйрпш, А 0Ж  кател1гше шунт узындыгыньщ 
эсер1н талдау жэне генератор жиш гш щ  турактылыгынын, 
елшеу жуйесшщ кателшне эсерш карастырылды.

Соцында, 5-тарауда сызыктык орын ауыстыруды елшеу 
ж уйеа ymiH белшген параметрлер1 бар б1ркелю емес 
магнигпк ядросы бар фазалык ауыстыргыштьщ магнигпк 
ж уйеа, сондай-ак б1ркелк1 емес магнита электромагнитак 
турленд1рпш непзщдеп сызыктык орын ауыстыруды елшеу 
жуйесшщ эквивалентак тобеп  талданады. Бершген 
метрологиялык сипаттамалары бар сызыктык орын ауыс­
тыруды елшеу жуйесш жобалау мэселелер1 карастырылады. 
Салмактардьщ тена’здпт шартынан 6ip факторлы 
тэуелдшктердщ стандартты ауыткулары аньщталды. 
Сызыктык козгалыстардьщ акпараттык-елшеу жуйесшщ 
жуйел! кател1пн талдаудьщ мысалы келт1ршген.

Корытындыда зерттеудщ непзп нэтижелер1 келт1ршген.



1 ЭЛЕКТРОМАГНИТТ1К 0ЛШ ЕУ  
ТУРЛЕНД1РГ1ШТЕР1НЩ К0МЕГ1МЕН

МЕХАНИКАЛЬЩ ШАМАЛАРДЫ ЭЛШЕУДЩ  
КОЛДАНЫСТАГЫ ЭД1СТЕР1Н ТАЛДАУ

1.1. М еханикалык шамалардыц елшеу жуйелерш  
дамытудыц Heri3ri багыттары

0л ш еу турленд1рпип - елшенетш шаманы баска шамага 
турленд1руге кызмет ететш нормаланатын метрологиялык 
сипаттамалары бар техникалык курал немесе ецдеуге, 
сактауга, одан api турл«адруге, индикациялауга жэне беруге 
ьщгайлы, oipaK оператор тшелей кабылдамайтын елш еу  
сигналы. 0л ш еу турленд1рпгш немесе кандай да 6ip елшеу 
куралынын курамына к!редi (елш еу кондыргысы, елшеу 
ж уй еа) немесе кандай да 6ip елш еу куралымен 6ipre 
колданылады.

Турленд1ру сипаты бойынша келес1 турленд1рпштер 
ажыратылады:

Аналогтык елш еу турленд1рпил - 6ip аналогтык шаманы 
(аналогтык елш еу сигналы) баска аналогтык шамага (елш еу  
сигналы) турленд1ретш елш еу турленд1рппп;

Аналогтык-сандык елш еу турлещйрпгш - аналогтык 
елш еу сигналын сандык кодка турленд1руге арналган елшеу 
турленд1рпцп;

Сандык-аналогтык елш еу турленд1рпил - сандык кодты 
аналогтык шамага турле?ш руге арналган елш еу
турлещцрпии.

0л ш еу т1збепндеп орны бойынша келеа
турленд1рпштер ажыратылады:

Бастапкы елш еу турлещпрппп - елшенетш физикалык 
шама тшелей эсер ететш елш еу турленд1рппп. Бастапкы 
елш еу турленд1рпип елш еу куралыньщ елшеу г а б е п н д е п  
6ipiHuii турлещйрпш болып табылады;

Сенсор - конструктивт1 турде окшауланган бастапкы 
елш еу TYpлeндipгiшi;



Детектор - иондаушы сэулеленуд1 елшеу аймагындагы 
сенсор;

Аральщ елшеу турленд1рпип - бастапкы турлецщрпштен 
кешн елшеу т1збепнде орын алатын елшеу турленд1рпцп.

Тарату елшеу турленд1рпгш - елшеу акпаратынын сиг­
нал ын кашыктыктан беруге арналган елшеу турлещцрппп;

Масштабты елшеу турленд1рпин - шаманьщ елшемш 
немесе елшеу сигналын белгШ 6 ip  рет езгертуге арналган 
елшеу турлещйрппп.

Эрекет принцип! бойынша турленд!рпштер генератор 
жэне параметрлж болып белшедк

Генераторлар - бул K ip ic шамасыныц эсержен электр 
энергиясын ещцретш турлеьадрпштер (шыгыс шамасымен - 
кернеу немесе ток). Генераторлык елшеу турленд1рпштер1 
энергия кез1 жок елшеу тобегше косылуы мумкш. 
Генераторльщ елшеу турленд1рпштершщ мысалдары 
термоэлектрлж жэне фотоэлектрлж елшеу турлещирпштер1 
болып табылады.

Параметрлж-бул елшенетш шаманьщ эсершен шыгыс 
шамасыныц мэнш эсер ету принцишне байланысты 
езгертетш турленд1рпштер (кедергшщ, сыйымдыльщтьщ 
e3 r e p y i туршдеп шыгыс шамасымен жэне Kipic шамасыныц 
мэнше байланысты), оларга терморезистиви, 
сыйымдыльщты елшеу турленд1рпштер1 жатады.

Турлещцрпштщ эрекет1 непзделген физикальщ 
зацдылыкка сэйкес барлык елшеу турлещцрпштерш келеа 
топтарга белуге болады [16-17]: 

резистивтц 
жылульщ; 
электромагни т  к; 
электростатикалык; 
электрохимияльщ; 
пьезоэлектрлж; 
фотоэлектрлж;

- электрондык; 
кванттык.



влш еу турлецщрпштершщ кейб1р топтарын толыгырак 
карастырайьщ.

Резистивт1 елшеу турлещцрпштер1 Ka3ipri уакытта ец кеп 
таралган болып табылады. Эрекет принцип! K ip ic  шамасы ез- 
герген кезде олардыц электрлж кедерпсш езгертуге непздел- 
ген.

Сурет 1.1 Резистивт1 елшеу турленд1ргшпшц схемасы

Резистивт1 елшеу турленд1рпипн куру кезшде олар R 
кедерпсшщ езгеруш 6 ip  Kipic шамасыныц (еюден аз) эсершен 
жузеге асыруга тырысады.

Ол ушш паразиток ретшде зрекет ететш калган K ip ic  

шамаларыныц scepi технологиялык, конструктива немесе 
схемалык техникалык жолмен к а ж е т  минимумга дешн 
азаяды. Бул турлещцргшгпн карапайым схемасы 1.1 -суретте 
керсетшген.

Бул турлещцрпштш артыкшылыктарына мыналар 
жатады: конструкцияньщ карапайымдылыгы, шагын
елшемдер мен масса, жогары сез1мталдык, Kipic сигналынын 
томен децгешнде улкен ажыратымдылык, жылжымалы ток 
байланыстарыныц болмауы, жогары еш мдш к, THicTi 
курылымдык парамегрлерд1 тацдау аркылы кажетп 
турленд1ру зацын any мумющцп, Kipic габегш щ  елшеу 
габепне эсер етпеуь

Кемшшктерк сигнал шыгысыньщ темен децгеш, 
коршаган орта пapaмeтpлepiнiн езгерушдеп сипаттама- 
лардыц тураксыздыгы, паразиттж, сыйымдылыктардын scepi, 
шыгыс сигналынын шыгынын азайту ушш габек резонанска 
реттелед1. Жуктеменщ реактивтш п мэш бойынша тен жэне 
сенсордыц imKi кедерпа белпЫмен Kepi тацдалады.

Электромагнитпк елшеу турленд}рпштер1 - мундай 
турленд1рпштер эртурл1 физикалык шамаларды елшеуге

X
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арналган турлещцрпштердщ улкен тобын курайды жэне эсер 
ету принципше байланысты параметрлж жэне генераторлык 
болып табылады[22].

Параметрлж турлещцрпштерге Шыгыс механикалык; 
эсер магнитик т1збектщ параметрлершщ езгеруше - 
магнитик етю зпиткке, RM магнитик кедерпсше, L 
орамасыньщ индуктивтшпне айналатын турленд1рпштер 
жатады.

Генераторларга - шыгыс сигналын алу ушш электро- 
магнитт1к индукция Зацын колданатын индукциялык тигги 
турленд1рпштер. Олар трансформаторлар мен электр 
машиналары непзшде жасалуы мумкш. Соцгы топ- 
тахогенераторлар, сельсиндер, айналмалы трансфор­
маторлар.

L жэне М мэндерш сацылауды азайту немесе улгайту, 
якорьдщ орнын езгерту, магнит агыныньщ S кимасын 
езгерту, якорып магнит тобегшщ козгалмайтын белiпне 
катысты буру, ауа сацылауына ферромагнитик материал 
пластинасын енпзу, сэйкесшше о жэне магнитик сацылау 
кедерпс1н азайту аркылы езгертуге болады.

Табиги Kipic шамасын индуктивтшктщ езгеруше 
ауыстыру туршде турленд1ретш елшеу турлещйрпштер1 
индуктивт1 деп аталады.

0зара индуктивтйпктщ езгеруше ауысатын 
турленд1рпштер М, эдетте трансформаторлар деп аталады.



1.2 сурет - Магнитик кедергшщ езгеруше непзделген елшеу 
турленд1рпшшщ схемасы

Трансформаторлык турленд1рпштерде М езара индук- 
тивтш пнщ  езгеруш магнитик кедерп езгерген кезде гана 
емес, сонымен катар орамалардьщ 6ipiH  магнит тобеп  бойы- 
мен немесе бойымен жылжытканда да алуга болады.

Егер турлещйрпштщ жабык магнитик габепне кысу, 
созу немесе бурау куштер1 колданылса, онда олардьщ

(1.1)

( 1.2)



эсершен 0 ядросыньщ магнитик е тю згш тп  езгередь бул яд- 
ронын, магнитик кедергюшщ езгеруше жэне сэйкесшше L 
немесе М езгеруше экеледк

Механикалык деформация эсершен ферромагнитик яд- 
роньщ магнитик етю зпш тш нщ  езгеруше байланысты маг­
нитик кедергшщ езгеруше непзделген турлевдйрпштер маг- 
H H iriK  cep n iM fli деп аталады. Олар куштерд1, кысымдарды, 
моменттерд1 елшеу ушш кещнен колданылады. Магнитик 
кедергшщ езгеруше непзделген елшеу турленд1рпшшщ 
сулбасы 1.2-суретте керсетшген.

Егер орамасы аркылы туракты ток ететш туракты маг- 
ниттщ немесе электромагниттщ сацылауында ораманы жыл- 
жытсацыз, онда электромагнигпк индукция зацына сэйкес 
орамада ЭК^К пайда болады

Магнит агыныныц езгеру жылдамдыгы ауа сацы- 
лауындагы орамныц козгалу жылдамдыгымен аньщтала- 
тындыктан, турленд1рпш сызыктык немесе бурыштык 
козгалыстардыц жылдамдыгы турщде табиги Kipic мэнше, ал 
индуктивт1 ЭКК турщде шыгыс мэнше ие. Мундай тур- 
ленд1ргпитер индукциялык деп аталады [27].

Пьезоэлектрлш турленд1рпштер - мундай датчиктердщ 
жумыс принцип! ткелей жэне K e p i пьезоэлектрлж эсер;ц кол- 
дануга непзделген.

'Пкелей эсер кейб1р материалдардыц механикалык 
жуктемеш колдану кезшде бетшде электр зарядтарын тузу 
кабшетш бшд1редк

Kepi эсер - механикалык кернеудщ немесе геометрияльщ 
елшемдердщ езгерушде ол электр epiciHiu эсершен материал 
тузедк

(1.3)



Пьезоэлектрлш материалдар ретшде табиги материал - 
кварц, турмалин, сондай-ак барий титаниту коргасын тита­
нит! жэне коргасын цирконаты непзш деп жасанды поляриза- 
цияланган керамика колданылады.

Сандык турде пьезоэффект пайда болатын Q заряды мен 
Колданылатын F купн арасындагы байланысты орнататын Kd 
пьезомодулымен багаланады, оны формула аркылы керсетуге 
болады:

0лш еу турлещйрпипнщ тагы 6ip турш карастырыцыз 
жылу турлещцрпштерк

Олардыц жумыс принцип! жылу процестерш (жылыту, 
салкындату, жылу алмасу) колдануга непзделген жэне 
мундай датчиктердщ Kipic M9Hi температура болып табылады.

Алайда, олар тек температураны гана емес, сонымен 
катар жылу агыны, газ агыныньщ жылдамдыгы, ылгалдылык, 
суйыктык децгеш сиякты шамаларды турленд1рпш ретшде 
колданылады.

Жылу турлеьшрпштерш куру кезшде термо-ЭКК пайда 
болуы, заттыц кедерпсшш температурага тэуелдш п сиякты 
кубылыстар жш колданылады.

Термопара - бул ею турл1 етюзгштерден немесе жарты- 
лай етюзпштерден туратын жэне бакыланатын температу­
раны ЭК|К-ге айналдыратын сез1мтал элемент.

Термоэлектрлк турлещпрпштщ жумыс принцип! ек1 ге- 
терогенд! отюзпштер т1збегшде пайда болатын термоэлек- 
трлш козгаушы куштщ колданылуына непзделген, олардыц 
косылу орны (спайлар) эртурл1 температурага дешн кызады. 
Термоэлектрлж турлещцрпштш жалпы Kepmici 1.3-суретте 
керсетшген.

Т1збектеп термо-ЭКК белпсл мен мэш материалдьщ 
TypiHe жэне дэнекерлеу орындарындагы температура 
айырмашылыгына байланысты.

Термо-ЭКК дэнекерлер1 арасындагы температураныц 
шамалы айырмашылыгы кезшде температура айырмашы­
лыгына пропорционалды деп санауга болады:

Термопара кемепмен температураны аныктауга болады.



Термопараларга арналган материалдар ретшде эртурл1 
кымбат металдар (платина, алтын, иридий, родий жэне олар- 
дыц корытпалары), сондай-ак H eri3ri металдар (болат, никель, 
хром, нихром корытпалары) колданылады.

Сурет 1.3 Термоэлектрлж турленд1рпштщ жалпы KepiHici

Кремний мен селен термопаралары (жартылай етюзпш- 
тер) салыстырмалы турде сирек колданылады, олардьщ меха- 
никалык 6epiKTiri томен, innri кедерпа жогары, 6ipaK олар ме- 
талдармен салыстырганда улкен термо-ЭКК камтамасыз 
етедк

Термо-ЭКК тек гетерогещп материалдардьщ дэнекер- 
еушде пайда болады. Эр турл1 материалдарды салыстыру 
кезшде платинаньщ термо-ЭКК Heri3ri ретшде кабылданады, 
оган катысты баска материалдардьщ термо-ЭКК аныкталады.

Шыгыс ЭКК арттыру уппн термобатареяны курайтын 
термопаралардын дэйект1 косылуы колданылады.

Термопаралардьщ артыкшылыгы - температураньщ 
улкен диапазонында олшеу мумющцп; курылгынын кара- 
пайымдылыгы; сешмдшк.



Кемшшктер1 - темен сез1мталдык, улкен инерция, бос 
дэнекерлеудщ теракты температурасын сактау кажеттш п.

Терморезисторлык турленд1рпштер температура езгер- 
ген кезде электр кедерпсш езгерту ушш етюзпштщ немесе 
жартылай етюзпштщ касиет1 непзшде жумыс штейдь

Мундай датчиктер y n i iH  жогары турактылыкка, бершген 
температурада электр кедерпсшщ жогары кайталануына, ай- 
тарлыктай кедерпге, кыздырудагы химиялык жэне физика- 
льщ касиеттердщ турактылыгына, зерттелетш ортаныц 
эсерше инерттшкке ие материалдар колданылады.

Мундай материалдарга ец алдымен платина, мыс, никель, 
вольфрам жатады. Ец кеп таралган платина жэне мыс термо- 
резисторлары.

Платина термисторлары 0-ден 6500 С-ка дешн колданы­
лады; 0-ден 2000 С-ка д ей т . Олардыц кем ш ш п еш мдш ктщ  
турактылыгын жогалтады жэне жогары температурада мате- 
риалдьщ сынгыштыгы артады.

Мыс термисторлары 50-ден 1800 С-ка дешнп темпера­
тура диапазонында колданылады, олар коррозияга тез1мд1, 
арзан.

Олардьщ кемшшктер1: кыздыру кезшде жогары тотыгу, 
нэтижесшде олар ылгалдылыгы темен ортада жэне агрессией 
газдар болмаган кезде салыстырмалы турде тар температура 
диапазонында колданылады.

Жартылай етюзпш терморезисторлары металдардан 
K im ipeK  елшемдер1 мен инерциялылыгымен ерекшеленедь 
Кемшшп-карсылыктьщ температурага сызыктык емес 
тэуелдш п.

Терморезисторлар эдетте температураны елшеу ушш 
колданылады. Бул жагдайда олар аркылы ететш жуктеме 
тогы аз болуы керек. Егер бул ток улкен болса, онда терморе- 
зистордыц коршаган ортага катысты кызып кету1 айтар- 
льщтай болуы мумкш. Кызып кетудщ белгшенген мэш жэне 
сэйкесшше карсылык терморезистор бетшщ жылу беру шарт- 
тарымен аныкталады.

Егер кыздырылган терморезистор айнымалы жылу-фи- 
зикалык сипаттамалары бар ортага орналастырылса, онда



б!ркатар физикальщ шамаларды елшеуге болады: суйыктык 
пен газдар агынынын жылдамдыгы, газдардьщ тыгыздыгы.

Сым мыс терморезисторларыньщ сез1мталдыгы теракты, 
ал платина сез1мталдыгы температураныц e3repyiHe байланы- 
сты езгередк Б1рдей R0 мэндершде мыс термисторларыньщ 
сез1мталдыгы жогары болады.

Платина жэне мыс сез1мтал элементтер1 бар терморези- 
сторлармен елшенетш температура диапазоны - 200-ден + 
1100 °С-ка дешн.

Жогары температураны елшеу кезшде жанаспайтын ел- 
шеу куралдары - температураны жылу cэyлeлeнyiмeн елшей- 
TiH пирометрлер колданылады. 20-дан 6000 °С дешнп диапа- 
зондагы температураны елшеуд! камтамасыз ететш пиро­
метрлер жаппай шыгарылады.

Температураны елшеудщ жанаспайтын aflici абсолюта 
кара дененщ сэулеленушщ температурага тэуелдшгше 
непзделген, ягни кез-келген толкын узындыгынын сэулеле- 
ну1н толыгымен cinipe алатын дене.

Электромагнит™ елшеу турленд1рпштер1
Электромагнит™ турлещнрпштерде елшенетш электр- 

лж емес шама материалдардьщ магнитик касиеттерш езгерту 
аркылы пропорционалды электрл1к шамага айналады [54]. 
Электромагнит™ турленд1рпштердщ шпнде индукциялык, 
индуктивт! жэне магнита-серп iMfli турлещцрпштер кец та- 
ралган.

Индукциялык турленд!ргштер. Индукциялык турлен- 
д1рпштерде (сурет 1.4) зерттелетш объектшщ сызьщтык 
немесе бурыштык жылдамдыгы (айналу ж иш п) пропорцио­
налды ЭКК-ге айналады. Индукциялык турлещцрпштердщ 
жумыс принцип! электромагнигпк индукция кубылысына 
непзделген. Мундай турленд1рпштердеп Kipic мэш зертте- 
летш объектппн козгалысыньщ (айналуыньщ) сызыктык 
немесе бурыштык жылдамдыгы болып табылады. Конструк- 
циясы бойынша индукциялык гурлен/ирпштер жылжымалы 
катушкамен жэне бектлген  магнитпен келед1 (сурет 1.4, а, б) 
немесе козгалмайтын катушкамен жэне козгалмайтын 
гуракты магнитпен (сурет 1.4, в) [20].



1.4-суретте керсетшгендей, индукциялык турлен- 
flipriurrep непзшен тахогенераторлар деп аталатын теракты 
немесе айнымалы ток электр машиналары болып табылады.

а б

Сурет 1.4 Жылжымалы катушкамен жэне козгалмайтын маг- 
нитпен (а, б) жэне козгалмайтын катушкамен жэне маг- 

нитпен (в) электрлж емес шамалардьщ индукциялык тур- 
лещцрпштершщ конструкциялары

Теракты ток тахогенераторыныц сипаттамасы оньщ Umx 
шыгыс кернеушщ якорьдщ айналу жылдамдыгына 
тэуелдшгш битд1ред1 (1.4):

мундагы к - статикалык турленд^ру коэффициент! немесе та- 
хогенератор турактысы.

Бул тэуелдш к идеалды теракты ток тахогенераторына 
катысты. Накты турленд1ргште шыгыс кернеушщ мэнше ма- 
шинаньщ непзг1 магнит агынын эларететш  якорь реакциясы 
жэне щетка контактюшщ етпел1 кедерпсшдеп кернеудщ 
томендеу1 эсер етедк (1.5) Сондыктан теракты ток тахогене- 
раторыньщ накты сипаттамасы сызыкты емес:

ЦНЫХ (О /СО),
(1.4)



^ в ы х  —
к(д-ищ

1 + Яя / к из
Я (1.5)

мундагы ищ - щетка контактюшщ етпел1 кедерпсшдеп 
кернеудш темендеуь В; Rs —  якорь табегш щ  кедерпа, Ом; 
R„3 - тахогенератор косылган елшеу т1збепнщ кедерпсл, Ом.

Теракты ток тахогенераторларыньщ кемепмен 
жылдамдьщты турлещиру кателжтер1 оньщ орамаларын 
кыздыру, шыгыс кернеушщ асимметриясы жэне щеткамен 
байланыстьщ етпел1 кедерпсшщ тураксыздыгы нэтижесшде 
пайда болады.

Теракты ток тахогенераторларыньщ басты артьщшы- 
лыгы-жуктеме сипатыньщ жылдамдьщты турлещцру 
сапасына эсер e T n e y i. Сондьщтан мундай турленд1рпштерде 
фазалык кател1к болмайды. Алайда, тахогенераторда 
жылжымалы электр байланысыньщ болуы (щетка-коллектор) 
жэне нэтижесшде шыгыс кернеушщ томен жшлжт1 

пульсациялары, сондай-ак конструкцияньщ курделш п 
оларды айнымалы ток тахогенераторларымен салыстырганда 
колдануды шектейдь

Айнымалы ток тахогенераторларыньщ шлнде уш фазалы 
синхронды машиналар ен кеп таралган. Мундай 
турленд1рпштер шыгаратын ЭК^К жиипп оньщ роторыньщ 
айналу ж иш пне байланысты (1.6):

Е = кФН ,  
6 0

(1.6)

мундагы Ф - Heri3ri магнит агыны, Вб; р  - машина 
полюстершщ жуп саны; п - ротордьщ айналу ж и ш п , с '1.

Тахогенератордьщ параметрлер1 жэне кептеген 
жагдайларда елшеу Ti36eri жиш кке тэуелд1 болгандьщтан, 
турлевдйрпштщ сипаттамасы сызыкты емес. Мундай



турлещцрпштерд1 тузетюшпен 6ipre колдану ЭКК-нш 
жогары жииппн алуга мумкш дк бередк Сонымен катар, 
мундай турлеьвдрпштер жылжымалы электр байланысына ие 
емес жэне жогары сешмдшкке ие. Бул мумюнджтер 
бурыштьщ жылдамдьщтар мен удеулерд1 улкен диапазонга 
тYpлeндipy ушш айнымалы ток тахогенераторларын 
пайдалануга мумющцк береди

Айналмалы объектшердщ осьтж (сызыктык) козгалыс- 
тарын турлещцру y u i iH  индукциялык турленд!рпштер 
колданылады.

Мундай турленд1рпштщ шыгысындагы сигнал оньщ 
жылжымалы катушкасыныц орналасуыньщ езгеру зацына 
сэйкес уакыт бойынша езгередь Сонымен, егер х елшенетш 
шамасы х = xmsin(wt) зацына сэйкес озгерсе, онда 
турлещпрпштщ шыгысындагы ЭКК-шн лездш M3Hi (1.7).

е = LiyxmBwlcvsm(o)t),
Р (1.7)

Мундагы хт - елшенетш орын ауыстыру амплитудасы, м; 
В- турлещнрпш сацылауындагы индукция, Тл; w - 
турленд1рпш катушкасынын бурылыстарыныц саны; / ср - 
турлещпрпш катушкасынын орташа узындыгы, м.

Индукциялык турленд1рпштердш непзп кем ш ш п- 
олардыц сипаттамаларыныц сызьщты eMecTiri. Магнитт1к 
етю згш тн  геометриясын утымды тацдау жэне 
катушкаларды орналастыру минималды кателштерге жетедь 
Сонымен катар, турлещирпштердщ кателштерше уакыт пен 
температура бойынша магнит агыныныц езгеру1 эсер етедь

0 н ер к эст  шыгаратын айнымалы ток тахогенератор- 
ларында 0,2.. ,0,5%-га дешнп кателктер бар.

Индуктивт! турленд1рпштер. Индуктивт1
турленд1рпштердщ жумыс принцип! магнитик т1збектщ 
параметрлерш езгерту аркылы Kipic шамасын индуктив- 
тш ктщ  сэйкес езгеруше айналдыруга непзделген [67].



Индуктивт! турлещцрпштер1 бар елшеу т 1збектершде куат 
K03i болуы керек.

Ец кеп таралган индуктивт! турленд1рпштердщ 
конструкциялары 1.5-суретте керсетшген. 1.5, а-суретте 
керсетшген турлещирпште <53 шагын ауа санылауы 
елшенетш шаманьщ эсершен магнит етюзпштщ 6ip б е л т н щ  
козгалуына байланысты езгередь Осы типтеп накты 
турленд ipri штерде жылжымалы белштщ козгалысы эдетте 10 
мм-ден аспайды. болат езеп бар катушка болып табылатын 
ашьщ магнитик етк1зпш1 бар турлещирпште (15, б-сурет), 
жумыс козгалысы 100 мм-ге жету1 мумкш. 1.5-суретте 
керсетшген турленд1рпште в, индуктивтшк жылжымалы 
магнигпк емес ядро езгертетш ауа сацылауыньщ магнитик 
кедерпсше байланысты. Ядро nimiHiH тацдау аркылы 
индуктивтшктщ ядронын козгалысына кез-келген 
тэуелдшЫн алуга болады. Мундай турлещцрпштер 
180°дешнп бурыштарды елшеу ушш колданылады.

Индуктивтл турленд1рпште елшенетш х шамасына 
ушыраган кезде болатын процестер: х —> 53— >Rm—> ц — > 
L —> Z байланысы турщде усынылуы мумкш

83 турлещцрпштщ магнитик т1збегшдеп сацылаудьщ 
(немесе ядронын; орналасуыныц) езгеру1 Rm магнитик 
кедерпсше эсер етед1 (1.8), ол ауа сацылауыньщ мэнш 
(магнитик етазпш тщ  узындыгына иретш) жэне магнитик 
етю зпигпкп р тэуелдшкпен байланыстырады.

мундагы цо —  магнитик ауа етю згш тп ; S  — магнитик 
кубырдьщ колденен кимасыньщ ауданы.

I

( 1.8)



ж a t п

Сурет 1.5 Электрлк емес шамалардьщ индуктив-п 
турленд1рпштершщ конструкциялары: 

а - ауа сацылауы бар; 
б  - ашьщ магнитик сыммен; 
в - жылжымалы маг нитик ядросы бар;
г...е - уксас дифференциалды турлещпрпштер.

Турлещцргштщ индуктивтшп (1.9) толык агыннын ка- 
тушкадагы ток кушше катынасымен аныкталады:

.  И /Ф

немесе

L  =

(1.9)



Мундагы w - турленд1рпш катушкасынын, бурылыстары- 
ньщ саны.

Шекслз аз ауа сацылауындагы турленд1рпштщ толык 
кедерпа (1.10) формула бойынша аныкталады:

_  _  . (OW 2Z = R + j — - + jxu,
R м ( 1. 10)

Мундагы R- катушкалар кедерпснпн белеенд1 компо­
нент!; хм —  магнитпк кедерпнщ реактиви компонент!.

Турленд1рпштщ тольщ кедерпешщ ауа санылауына 
тэуелдЫ п 1.6, а-суретте керсетшген. Бул тэуелдшктщ ерек- 
шел1ктершщ 6ipi - улкен сызьщтыльщ емес. Мундай тур- 
лещпрпштерд1 колданган кезде дерлш сипаттаманьщ сыз- 
ыктьщ бел!м1 диапазонмен шектелед!

53 = (0,10...0,15)бэ0,

мундагы 5з0 - бастапкы алшактыктьщ мэш.

а б
Сурет 1.6 Индуктивт1 турленд1рпштердщ сипаттамалары: 

а - индуктивт1 турлещйрпштщ толык кедерпешщ ауа 
санылауына тэуелдипп;

б - дифференциалды индуктивт1 турлещцрпштщ сипат- 
тамасы



Турлещйрпштщ параметрлерше сызьщтьщ емес сипатта- 
малары мен температуралык эсерлер1 оньщ непзп кемшшк- 
Tepi болып табылады.

Конструкциялары 6.5, г...е - суретте керсетшген тур- 
ленд1рпштер айтарлыктай жаксы касиеттерге ие. Дифферен- 
циалды турленд!рпштщ сипаттамасы эдеттеп ауа сацылауы- 
ньщ езгеру диапазонына Караганда сызьщты (1.6-сурет, б). 
Мундай турленд1рпштердеп санылаудын жумыс езгеру1 ба- 
стагщы мэннщ 0,3...0,4-ке жетедь Температураныц e3repyi 
олардыц параметрлерше аз эсер етедк

Дифференциалды типтеп индуктивт1 турленд1рпштер 
сызьщтьщ жэне бурыштык козгалыстарды, суйыктык денгей- 
лерш жэне т. б. елшеу ушш енд1рюте кещнен колданылады.

М агнитп cepniivwi турленд1рпштер. Магнитп сершмд1 
турленд1рпштерде магниттш лзбекке (магнитик етюзпшке) 
механикальщ эсер ету езшдш индуктивтшктщ езгеруiне эке- 
ледь Магнитп сершмд1 турленд1рпштердш эрекет1 ферро- 
магниттж материалдардьщ магниттщ етю зп ш ттн щ  езгеру 
кубылысына непзделтен р оларда механикальщ кернеулер 
пайда болган кезде а. бул жагдайда турлен;ирпште болатын 
процестерд1 келеЫ турде усынуга болады:

s *  е
х  —  ̂ (Т —> ц  —> Л м

Z
Магнитп c ep n iM fli эсер кубы лысы эртурл1 болуы мумкш. 

Кейб1р материалдарда 6 ip  багыттагы механикальщ кернеудщ 
эсершен магнитпк етюзпштщ жогарылауы мумкш, ал кей- 
б1реулершде темендеу1 мумкш. 1.7-суретте ферромагниттк 
материалдьщ магнитик етю зп ш ттн щ  оньщ механикальщ 
деформациясына тзуелдьтт керсетшген.



О 2,5 5,0 7,5 ДА/А • 10~2, %

Сурет 1.7 Ферромагнитны материалдын магниттш 
етю зп п тгш щ  оньщ механикалык деформациясына 

тэyeлдiлiгi

Магнитп c e p n iM f l i  турленд1рпштердщ конструкциясы 
ете алуан турлк Оларды еш топка белуге болады. Bip топ тур- 
ленд1ргштерд1 6ipiKTipefli, онда материалдьщ магнитик 
eTKi3rimTiri 6ip багытта езгеред1 (1.8, а - сурет). Баска топка 
магнитик етю зп п тгш щ  езара перпендикуляр esrepici бар 
турленд1рпштер жатады (1.8, б - сурет).

Сурет 1.8 Магнитп сертмд! турленд1рпштердщ турлерк 
а - магнит етю зп ш ттн щ  6ip багытта езгеру1мен; 
б - магнит етк1зпитгш щ  езара перпендикуляр езге- 

ру1мен

Схемасы 1.8, а суретте керсетшген турленд1рпштщ маг­
нитик сымы болатты жайма жиынтыгы туршде жасалган. Бул 
елшеу тобегш айнымалы токпен куаттандыру кезшде маг- 
ниттеу шыгындарын азайту ушш кажет. Турлен;иргпитщ



максималды сез1мталдыгына кол жетюзу ушш оньщ катушка- 
сындагы магниттеу тогы ец улкен болуы керек.

Ек1 катушканьщ езара перпендикуляр орналасуы бар маг- 
нитп-сершмд1 турленд1 pri штерде (олар трансформатор деп 
аталады) катушканьщ магнигпк агыны (1.8-сурет б) езгер- 
мейд'к Сондьщтан, w/ катушкасыньщ бурылыстарына жа- 
бысып, магнит агыны оларга ЭК^К экелмейдк Турленд1рпшке 
механикалык эсер еткенде, катушканьщ магнит epici улкен 
етк1зпшт1к багытында деформацияланып, екшпп W2 катушка­
сыньщ бурылыстарымен байланысады. Екшпп катушкада 
баскарылатын 3IQC механикалык эсер ету кушше пропорцио- 
налды жэне оньщ фазасы осы эсер ету багытымен аныкта- 
лады.

Магнитп-сершмд1 турленд1рпштердеп кателжтердщ се- 
бептер1 материалдыц магнигпк гистерезис!, тэуелдшктщ 
сызыктьщ eMecTiri, магнигп-сершмд1 сез1мталдыктьщ 
тураксыздыгы (тозуына байланысты) жэне температураньщ 
9cepi болып табылады. Аталган факторлардьщ жиынтык 
9cepiHin нэтижесшде магнигп сершмд1 турленд1рпштердщ 
кател1п эдетте кем дегенде 2 % курайды.

Магнитт1 cepniMfli турлен/прпштер механикалык 
куштерд!, кысымдарды, тербелютерд!, моменттерд! жэне т. б. 
елшеу ушш курылгыларда колданылады.

Электромагнитпк елшеу турлещирпштер1 эртурл1 робо- 
тотехникалык жуйелерде кеншен колданылады. Бул автомат- 
тандырылган баскару жэне баскару жуйелершде кещнен кол- 
данылатын электромагнитпк курылгылар. Бул курылгы- 
ларды пайдалану тэж1рибеа олардын сеш мдЫ п мен 
к а у ш а зд т н  дэлелдедк 0лш еу ен курдел1 автоматты 
жуйелсрдщ жумысын камтамасыз ететш шамалардьщ 
эртурлЫ пн атап еткен жен. Сызыктык жэне бурыштык 
козгалыстар, козгалыс жылдамдыгы жэне удеу сиякты меха­
никалык шамаларды елшеу ерекше доменд1 алады. Дэл осы 
елшеу саласында электромагнитпк елшеу турленд1рпштер1 
ездершщ маныздылыгын керсетп. Электромагнитпк датчик- 
тер жогары сеш мдш к пен конструкцияньщ карапайымды- 
лыгымен жогары елшеу дэлдН н камтамасыз етед1 [75-80].



Дэл осы механикалык козгалыс параметрлерш тур- 
ленд1рпштердщ электрл1к сигналдардьщ акпараттык бел- 
плерше айналдыратын касиеттер1 эркашан робототехника- 
льщ кешендер мен жуйелерд1 жасаушыларды кызьщтырды 
жэне тартады.

Механикалык шамалардьщ электромагнигпк тур- 
ленд1рпштерш куру ушш эртурл1 электромагнигпк жуйелер 
жасалды. М. Ф. Зариповтьщ [18, 19] зерттеулер1 белгш , ол 
турленд1рпштерд1 куру ушш таратылган параметрлер1 бар 
магнигпк жуйелерд1 колданды. 0лшеу электромагнигпк тур- 
ленд1рпштершщ дамуына К.Л. Куликовский мен JI. Ф. Кули­
ковский [23,24] улкен улес косты. Олардьщ электромагнигпк 
турленд!рпштер1 жылжымалы электромагниттк элеменгтер1 
бар электромагнигпк жуйеге непзделген. Косинустык жэне 
аралас конъюгациясы бар электромагнигпк жуйелер Н. Е. Ко- 
нюховтьщ [21, 22] зерттеулерше непз болды.

Бурыштык козгалыстардьщ елшеу1ш электромагнигпк 
турленд1рпштерш жасау ym iH  А. А. Ахметжанов [3] жэне 
А.А. Батоврин [4, 5] асинхронды козгалткыштардын электро- 
магнитпк жуйесш колданды. Осы электромагнигпк жуйенщ 
непзшде фазалык ауыстыргыштар курылды, олар елшеу тех- 
никасыньщ дамуыньщ белгш  6ip кезещнде салыстырмалы 
турде жогары сешмдшкке, жогары ажыратымдылыкка жэне 
елшеудщ аз кателшше ие болды. Алайда, мундай конструк- 
циядагы фазалык ауыстыргыштардыц келесл кемшшжтер1 бар 
екенш атап еткен жен. Bipimui кемшшк фазалык ауыстыргы- 
штыц жумыс принципше байланысты. Kipic жэне шыгыс ора- 
маларынын магнигпк байланысыньщ esrepyi осы орамалар- 
дьщ KeHicTiKTeri езара орналасуыньщ езгеруше байланысты. 
Демек, орамалардьщ 6ip тобы фазалык ауыстыргыштьщ 
козгалмалы белншде орналаскан. Орамалардьщ осы тобы- 
ньщ статормен электрлж байланысын камтамасыз ету ушш 
икемд1 оттазпштер колданылады. Бул электромагнито к тур- 
лещйрпштщ сеш мдш пн темендетедг EKiHmi кем ш ш п - 
мундай электромагнигпк жуйе эмбебап емес жэне оны ко-



сымша сызыктык-бурыштык козгалыс турлещ прпш ш аз сыз- 
ыктьщ орын ауыстыру парам етрлерш елшеу ушш пайдала- 
нуга мумкшдж бермейдк

1.2. Шагын механикалык козгалыстардын карапайым 
электромагниттж турленд1рпип

Карапайым электромагнита к турлещцрпштердщ кон- 
струкциясы сызьщтык козгалыстарды елшеудщ жогары 
дэлдшн камтамасыз етпед1 жэне акпаратты ондеудщ келеЫ 
курылгыларымен 6ipre мундай жуйелерге койылатын авто- 
маттандырылган баскару жэне бакылау жуйелерш жоба- 
лаушылардьщ талаптарына сзйкес келмедь

1.9 -суретте елшеу катушкасыньщ индуктивтЫгшщ ез- 
геруше ец карапайым параметрлш электромагнитпк шагын 
козгалыс турлещпрпипнщ конструкциясы кврсетыген.

Жылжымалы 
магниттк етюзпш

Бектлген Орам
магнит-пк етюзпш

Сурет 1.9 - Карапайым параметрлж электромагнитпк 
турлещпрпштщ конструкциясы 

Турленд1рпш орамасы орнатылган Ш-тэр1зд1 келденен 
киманьщ бектлген  магниттк ©TKi3rimiHeH турады.



Позициясы бакылауга жататын Объект магнитик 
материалдан жасалган бел m i  6ip калыцдыктагы децгелек 
пластина туршде жылжымалы магнит етюзпшке катгы 
косылган. Электротехника курсынан катушканьщ 
индуктивтшп эквивалента магнит етюзпштщ магнитак 
етю зп ш ттн е  жэне катушканьщ айналу саныньщ квадратына 
пропорционалды е к е н д т  белгш:

Егер магнит ерюшщ ортацгы сызыгыньщ узындыгы /орт 
болса, ал ауа сацылауыныц узындыгы 5 болса, онда магнит 
отюзпштш эквивалента магнитак кедерпа (1.12) косынды 
болып табылады:

мундагы L -  турленд1рпш катушкасынын индуктивтшп;
YM -  магнитак етю зп п тк ;
W  -  катушка ормадарыньщ саны;

-  вакуумный абсолюта магнитик eTKi3rimTiri;
ц -  турлещйрпштщ магнитак етизпш  материалыньщ 

салыстырмалы магнитак eTKi3rimTiri;
SM -  магнитак кубырдьщ эквивалента ауданы.
Крлданыстагы магнитак материалдардьщ салыстырмалы 

MarHHiriK е т к п г ш т п  oipneiue мынды курайды, сондыктан 
магнитик кедерп ауа санылауыньщ 8 узындыгына 
пропорционалды деп болжауга болады:

Магниттш етюзпштж - магнитак кедерпге Kepi шама. 
Егер катушканы коректенд|'ретш куат кезпйн жийпп ш 

жэне оныц KepHeyi U болса, онда катушка тогы (1.14) 
тецдеумен аныкталады:

I  = YMW 2 ( 1.11)

HHo-Sm
•орт



/  =  —  =  J ^ _ .  (1.14)0)L co-fl0SM

Осылайша, электромагнит™ турлещйрпштщ тогы aya 
сацылауыныц узындыгына пропорционалды. Айта кету 
керек, формула тек орам сымыньщ кедерпсш, магнит 
етюзпштщ жогалуын ескермеген жагдайда жэне магнит 
отюзпш материалыньщ салыстырмалы магнитик 
етю зп н тгш  шеказдшке тец деп санаган кезде гана жарамды, 
бул, эрине, шындыкка сэйкес келмейдь Мундай 
электромагниттш турленд1рпштер1 бар жуйелерд1 елшеу 
к а те л т  ете жогары.

1.3. Классикалык электромагниттж фазалык 
турлещнрпш жэне оньщ ж^мыс принцип!

Жогары дэлдштеп елшеу турлен/ирпштершщ ш ш де 
акпараттык электр машиналары ерекше орын алады. 
Курылымдык жагынан олар электр машиналарыньщ yjirici 
бойынша жасалган. Егер электр машиналарыньщ непзп 
максаты электр энергиясын механикалык жэне KepiciHiue 
турленд1ру болса, онда акпараттык электр машиналарыньщ 
турлен/ирпштерше ротордьщ бурыштык козгалысы мен 
шыгыс KepHeyi немесе ток параметрлер1 арасындагы 
сойкеслклч камтамасыз ету мшдет1 койылады. Кеп жагдайда 
шыгыс сигналыньщ акпараттык б елп а  ретшде шыгыс 
Kepneyi н i fi бастапкы фазасы колданылады. Сондыктан 
мундай курылгылар "фазалык ауыстыргыштар"деп аталды.

Ф азалы к турленд1рпш - электромагниттж 
тербел1стерд1н фазасын озгертуге кызмет ететш автоматика, 
турленд!ру жэне елшеу техникасыньщ курылгысы [25]. 
Фазалык ауыстыргыштыц конструкциясы оньщ ж иш к 
диапазонына, фазаньщ езгеру шектерше жэне оны орнату 
д эл д тн е  байланысты. Томен жишктерде жэне радиожишк



диапазонында (б1рнеше Мгц-ке дешн), эдетте, карсы- 
льщтардан, и нду кти в-riл i ктерден жэне сыйымдыльщтардан 
туратын терт терминалдар фазальщ ауыстыргыш ретшде 
колданылады. Ец карапайым фазалык турлещирпш-резистор 
мен конденсатордан немесе резистордан жэне индуктордан 
туратын фазалыц ыгысу mhdeei. Мундай фазалык 
ауыстыргыштар эдетте 0-ден 90° - ка дейш туракты фазалык 
ыгысуды жасау ушш колданылады. 0-ден 180° - ка дейш 
реттелетш ыгысуды камтамасыз етет1 н 3 резистор мен 1 
конденсатордьщ ко nip т1збег1 турщде жасалган фазалык 
ауыстыргыштар анагурлым жетьгш р 1лген (шыгыс шамасы аз 
езгеретщ). Транзисторлык (тутж) K e n ip  фазалык 
ауыстыргыштар да колданылады, олардьщ курамына 
белшген жуктемес1 бар фазалыц турлендгргш  Kipefli; мундай 
фазалык ауыстыргыштар фазаныц 180° ыгысуын бередь 
Аталган фазалык ауыстыргыштар енпзетш фазалык ыгысу 
жиЫ кке байланысты. Бул кемш ш к фазалык ауысым бершген 
мэннен ауыткыган кезде параметрлер1 автоматгы турде 
езгеретш фазалык ауыстыргыштарда жойылады, осылайша 
бул ауытку азаяды. Онеркэсшпк жиш ктщ  айнымалы ток 
пзбектершдеп фазаны реттеу ymiH айналмалы трансфор- 
маторлар, сельсиндер, сондай-ак тежегпи роторы бар уш 
фазалы асинхронды электр козгалткыштары колданылады. 
Дециметрл1к жэне кыска толкындар диапазонында коак- 
сиалды сызыктар мен толкын етшзпшгердщ сегменттершен 
жиналган фазалык ауыстыргыштар колданылады. 
Электромеханикалык фазалык айналгыштарда фазаны орнату 
кател т  0,5-1°, электронды фазаларда 0,05-0,1° курайды.

Фазалык айналгыштар немесе децгелек турлещцрпштер 
-  бул параметрд1 180 немесе 360 градуска ауыстыруга 
болатын арнайы электронды т1збектер. f  тасымалдагышы бар 
тар жолакты сигнал ушш немесе туракты ж иш к ушш ыгысу 
шамасы оньщ Keuiiry уакытына пропорционалды, бул осы 
параметр;»н езгеру фазасын баскаруга мумкшдш бередЦ26].

Фазалык ауыстыргыштардын эртурл1 турлер1 б1ркатар 
белплермен ерекшеленед1, олардьщ непзплерк

- nponecri баскару T ypi;



фазаньщ езгеру сипаты; 
жолга косу эдюк

Бул к¥рылгылардьщ негурлым толык жжтелу1 курделене 
тусед1, ейткеш енд1рушшер эркашан сипаттамаларында ез 
ешмдершщ барлык сипаттамаларын керсете бермейдк BipaK 
кол жепмд! акпаратты ескере отырып, олардьщ эртурлш п 
ете улкен.

Баскару эдюше сэйкес фазалык турленд1рпштердщ ке- 
л еа  Heri3ri турлер1 ажыратылады:

- колмен орнатумен;
- электромеханикалык фазалык айналгыштар;
- электрондык баскару мен.
Ек1нш1 санатка феррит, ферроэлектрлж элементтер 

немесе миниатюралык электромеханикалык курылгылар 
непзшдеп схемалар жатады. Сонгы класс - жогары жылдам- 
дыкты диодтардан жэне колайлы курылымды транзисторлар- 
дан жиналган курылгылар.

0з1н1н максатына сэйкес фазалык ауыстыргыштардыц ке- 
л еа  тур л ер i белшедк

- параметрлерд1 реттеумен;
- елшейтш (шагын габарита); 

ететш жэне шагылыстыратын.
B ip iH in ic iH fle  шыгыс сигналыньщ мэндершщ белгш  6 ip  

шкаласы бар жэне тек ерекше жагдайларда гана конфигура- 
цияланады. Олардьщ елшеу аналогтары жумыс ж иш пнде 
360 градуска жететш кен фазалык реттеу жолагымен сипатта- 
лады. 0ту  жэне шагылыстыратын фазалык ауыстыргыштар 
олардьщ атында керсетшген функцияны орындайды.

Электрондык трактке енпзу эдкш е сэйкес коаксиалды 
жэне толкынды су ешмдер1 ажыратылады, ал фазаньщ езгеру 
сипаты бойынша олардьщ барлыгы тепе кайта курылымдай- 
тын жэне сатылы реттелетш курылгыларга белшедь

Фазалык айналу жуйелершщ непзп параметрлер1 келеЫ 
керсеткпптермен усынылган:

K ipic ж э н е  ш ы г ы с  к уаты ;
курылгыдагы пайдалы сигналдьщ жогалуы.



Туракты толкынньщ пайда болу шарттарын керсететш 
коэффициент (ТТК).

K ip ic  куатыныц шыгыска катынасы (немесе K ep ic iH iiie  -  
мацызды емес) Ti36eKTeri кайтарылмайтын шыгындардыц 
молшерш керсетедг ТТК - туракты толкын op icin iH , макси- 
малды кернеу амплитудасыныц оньщ ец теменп мэшне каты­
насы [30]. Фазалык тсзбектщ белгш  6 ip  TypiH тацдаганда, бул 
керсеткш  мшдегп турде ескершедк

Температураныц жогарылауымен жэне коршаган ауа 
кысымыныц темендеу1мен руксат етшген куат азаяды. Ашык 
ауада пайдаланылатын аппаратура ymiH фазалык ыгысу ша- 
масы ж иш к тербелютерщщ барлык диапазонында руксат 
етшген шектен шьщпауы тшс.

Кайта реттелеп н немесе ауыстырылатын фазалык ауы- 
стыргыштарды пайдалану кезшде электромеханикалык 
курылгылардыц тозуга тез1мдшп сиякты мацызды керсет- 
юшке ерекше назар аударылады. Эдетте, ешмд1 OHflipyuii 
компаниясымен кужаттамада оныц ауысу саны немесе пара- 
метрлер! корсетшедк Бул ретте бул керсетюштерд1 руксат 
етшген норма шепнде сактау талабы мшдегп турде бар.

Kiflipic сызыгына непзделген фазальщ ауыстыргыштыц 
гагы 6ip мацызды сипаттамасы-оньщ фазалык-жишк сипат- 
тамасыныц (ФЖС) T iK T ir i, ол Sf = dj/df формуласымен ерне- 
ктелед1 (екшип термин оныц уакыт бойынша езгеру жылдам- 
дыгын бшд1ред1). Эуе желющдеп сигналдыц KwipiciH колда- 
натын курылгылар ymiH ФЖС TiKTiri осы параметрдщ езгеру 
диапазонына пропорционалды. 0Hflipyuii усынган техника- 
лык кужаттамада оныц пайызы / ГГц мелшер1 болады.

Фазалык ауыстыргыштар Ka3ipri замангы елшеу жэне та- 
рату УЖЖ жуйелерщщ ажырамас бол1п болып табылады. 
0 p 6 ip  накты memiMHiH максатына жэне ецделетщ сигналдыц 
ж иш к диапазонына байланысты олардыц параметрлер! эр 
турл1 болуы мумкш.

Фазалык ауыстыргыштарды бeлгiлi 6ip THnTeri Kiaipic 
сызыктарында колданган кезде келеЫ тармактарды ескеру 
кажет:



Сигнал фазасыньщ оньщ жиЫ пне сызьщтык 
тэуелдшгше байланысты оны монохроматикалык сигнал 
болган жагдайда гана дэл орнатуга болады.

Ж иш к диапазоныньщ шеттерше фазалык керсетюштерд1 
орнату кезшдеп кате оныц енше пропорционалды.

Kiflipic сызыгы бар коаксиалды курылгыларда кец от юзу 
кабш еттш п бар.

Мундай курылгылардьщ жогаргы жишж uieri жогары 
гармониканьщ пайда болу эсер1мен, сондай-ак коннекторлар- 
дьщ конструкция ерекшел1ктер1мен шектеледк Мундай фаза­
лык ауыстыргыштар орнатылган сызыктардыц толкындьщ 
кедерпа кебшесе 50 Омга тец.

Шыгыстагы «MiHci3» фазалык ауыстыргыш эркашан тех- 
никальщ сипаттамада карастырылган накты фазалык мэнд1 
бередк Накты, климаттык жагдайлардьщ тураксыздыгына 
жэне конструкцияныц кемшшктерше байланысты, аз таралу- 
мен фазалык параметрлерд1 камтамасыз етедк Бул катенщ 
M9Hi оларга жуктелген функцияны орындай алатын сипат- 
талган курылгыларды кебейту мумкшдМн аныктайды.

Тандалган жиЫ к диапазоны y u i iH  онд1руиплер фазалык 
ауыстыргыштардьщ жеке сорттары мен модельдерш усы- 
нады. Ец арзан жэне карапайым конструкция томен ж и ш кл  
диапазонга арналган; жумыс жиипгшщ жогарылауымен 
оларга койылатын талаптар кушейтшед!, ал куны табиги 
турде артады.

Колмен баскарылатын коаксиалды курылгылар
Фазалык ауыстыргыштардьщ бул T ypi коаксиалды сыз- 

ьщтыц узындыгын колмен езгерту принцип! бойынша жумыс 
icT efifli. Олардыц геометриялык елшемдер1 электрлш корсет- 
кштермен тшелей байланысты, бул оларды карапайым меха­
никалык жолмен баскаруга мумкшдж бередг Ауа коаксиалды 
фазалык айналу элементтер! минималды шыгындармен жэне 
б1рлшке жакын ТТК мэшмен сипатталады.

Бул курылгылардыц баска турлер1 бар (мысалы, телеско- 
пиялык жэне тромбондык типтеп конструкциялар). Алгашкы 
ешмдерде орталык O T K i3 riu i пен сырткы коаксиалды бел1к 
"телескоп" тишч антенна бел1мдершщ принцип! бойынша



езара байланысты. KepiciHine, тромбонды модификация- 
лаудьщ Heri3i -  жеке коннекторлардыц бектлген  позициясы 
бар шмек тэр1зд1 шмек. Фазальщ ауыстыргыштардьщ бул 
сорттарыньщ ерекшелш - фазальщ ыгысудыц жиш кке сыз- 
ьщтьщ тэуелдш п, ол букш диапазонда кершедк

Тар ж иш к диапазонындагы фазаны реттеу ушш жуктеме 
репнде реактиЕш элементтер! бар квадратуральщ K en ip  
тобектерше непзделген рефлекторльщ жуйелер колайлы. 
Мундай курылгылар тар жолакты фазальщ ауыстыргыштар 
санатына жатады жэне олардыц жумыс сапасын багалау 
кезшде ж иш к диапазоны Heri3ri гармоника yu iiH  б1рдей 
керсетюштщ пайызымен елшенедг

Электрондьщ фазальщ ауыстыргыштар «фаза» деп атала- 
тын евделген сигналдьщ уакыт параметрш турленд1руге ар- 
налган. Бутан кажеттшк елшеу т!збектер1мен жумыс ic T e y  ке- 
рек болган кезде немесе мысалы, радио тараткыш антеннаньщ 
багыттыльщ диаграммасын орнаткан кезде пайда болады.

Электромагнитпк фазальщ ауыстыргыш - бул статор мен 
ротордан гуратын электр машинасы, олар истер мен орама- 
лармен жабдьщталган ферромагнитпк материалдардан жа- 
салган. Машинаньщ конструкциясы статор мен ротор орама- 
ларыныц езара орналасуын езгертуд1 камтамасыз ете отырып, 
ротордыц айналу мумкшдИн камтамасыз етедк Максатына 
байланысты ЭМФ энергетикальщ жэне акпараттьщ болып 
белшедь

Акпараттык ЭМФ - ЭМФ роторыньщ айналу бурышын 
оныц шыгыс кернеу1н1ц фазасымен байланыстырады, ол 
акпарат тасымалдаушысы болып табылады. Акпараттык 
ЭМФ-Ti контактш жэне контактюз, айналмалы жэне пульса- 
цияльщ epici бар ЭМФ, 6ip фазалы, уш фазалы жэне ею фа- 
залы ЭМФ деп белуге болады. Акпараттьщ ЭМФ колдану тео- 
риясы мен практикасын эз1рлеуге Ахметжанов А. А. [6], Ба- 
товрин А. А. [7] жэне т. б. улкен улес косты.

Акпараттьщ ЭМФ-те энергетикальщ ЭМФ-пен б1рдей 
электромагнитпк процестер журедт Алайда, акпараттьщ 
ЭМФ жобалау жэне пайдалану кезшде олар ец алдымен



тш мдш ктщ  максималды мэндерш емес, ен жаксы метрологи- 
ялык сипаттамаларды камтамасыз етуге тырысады. Акпарат­
тык ЭМФ теориясы метрологиялык сипаттамаларды талдауга 
мумюндш бермейтш асинхронды козгалткыштар теориясына 
непзделген. А. А. Батоврин усынган ЭМФ катесш талдау ете 
киын жэне кептеген курылымдык параметрлердщ ЭМФ 
катес1не эсерш ескермейдь

Индуктосин деп аталатын контакты  кеп полюса ЭМФ 
конструкциясы белгЫ  [5]. Баска жуйелерден айырмашы- 
лыгы, онда магнитпк сымдар мен дэстурл1 сым орамалары 
жок- Индуктосинде окшаулагыш материалдьщ eKi дисю а бар, 
олар коаксиалды турде юшкене сацылаумен орналасты- 
рылган. Индуктозиндеп статор мен ротор орамаларыньщ 
езара индуктивтшгшщ синусоидалы esrepyi ротор мен ста­
тор етюзпштерппн сызыктык елшемдер1 арасындагы катына- 
сты тацдау аркылы камтамасыз етшедь Магнитпк етюзпштщ 
болмауына байланысты орамалардын электромагнитпк бай- 
ланысы ете элаз, нэтижесшде индуктосиннщ шыгыс KepHeyi 
эдетте коректену кернеушен мыц есе аз болады. Бул индук- 
тозинн1н Heri3ri кем ш ш п. Фазалык ауыстыргыштьщ бул 
туршщ артьщшылыгы - полюс жуптарыньщ KenTiri жэне са­
лыстырмалы турде аз мелшерде электр редукциясыныц 
жогары берш с катынасы.

Жанаспайтын ЭМФ-тщ кызыкты конструктива ryp i-pe- 
дуктосин[5]. Оньщ статоры мен роторында эдетте дэстурл1 
ЭМФ-ге Караганда кеб!рек TicTep мен ойыктар болады. 
Эдетте, статор мен ротордын TicTepi санынын катынасы 4/3 
немесе 4/5. Статор ойыктарында уш орам бар, ротор орама- 
сыз. Роторды 6ip  TicTiH белшуше буру Шыгыс кернеушщ фа- 
засын 360° езгертедк Шыгыс орамдарыньщ электр козгаушы 
куштершщ кисык шипш непзшен статор мен ротордын 
TicTepiHiH конфигурациясына, ауа санылауынын елшемдерше 
жэне козгалмалы жэне козгалмайтын белжтердш тютершщ 
санына байланысты. Электромагнитпк тургыдан редуктосин 
редукцияны колданатын кеп полюсп электромагнитпк жуйе 
болып табылады. Редукция коэффициентшщ жогарылауына



ЭМС полюстершщ жуптарынын санын кебейту аркылы кол 
жeткiзiлeдi.

ЭМФ - тщ басты артьщшылыгы - ЭМС-Tin сырткы эсер 
етуип факторларга тоз1мдшп кезшде жаксы ажыратымды- 
льщ. ЭМФ конструкциясы карапайымдылыкпен катар ал- 
дыцгы электромагнитпк жуйелермен салыстырганда жогары 
сешмдшкке ие.

ЭМФ теориясы А 0Ж  элемент! ретшде Ka3ipri уакытта 
жеткшюп турде дамымаган.

ЭМФ дамуыньщ непзп багыты ЭМФ колдану аймагын 
кецейту жолдарын пдеу жэне полюстщ белшушдеп ал- 
шактыктагы индукцияны жаксырак белу аркылы кате Hi 
азайту болып табылады.

Тарихи тургыдан алганда, датчиктерде колданылатын 
алгашкы ЭМЖ-лардыц 6ipi таратылган парамегрлер'1 бар 
ЭМЖ болды.

Белшген параметрлер1 бар жеке ЭМЖ конструкциялары- 
ньщ теориясы мен ece6i бойынша материалды М.Ф.Зарипов 
жариялады [24].

Авторлар улеспршген параметрлер1 бар ЭМЖ-Hi узын 
MarHHrriK сызык ретшде карастырады жэне жылжымалы 
6ejriiKTiH болуына байланысты таралу коэффициент! мен сыз- 
ыктьщ сипаттамалык кедергю сэйкес келмейтш, улеспрш ен 
сызыктьщ емес параметрлер1 бар гетерогенд! сызыктар 
ретшде сипаттайды [66].

Теория электр жэне магнит ерктерш щ  езара кершуше 
байланысты электр жэне магнит сызыктарыньщ белшбей- 
тшд!пне непзделген. Электр жетпсшщ дэстурл1 аньщтамасы 
токтьщ кещстжте белшген магнит epici пайда болатын 
еткппштер аркылы етуш камтиды. Мундай сызьщтардыц 
магниттеу Kyiui етюзпштердщ тогына тен, ал KeHicTiKTeri 
магнит агыныньщ таралуы тек геометриялык сипаттамалар- 
мен гана емес, сонымен катар ортаньщ электрлж параметр- 
лер1мен де аньщталады. Осылайша, таратылган параметрлер1 
бар электр жeлici таратылган параметрлер1 бар кэд1мп маг- 
ниток сызык болып табылады. Мундай магни гп'к сызыктар- 
дьщ Ka3ipri уакытта козгалыс датчиктершде колданылатын



сызьщтардан айырмашылыгы-таратылган параметрлер1 бар 
электр жел1сшде магнитик epic сызыктары сызык осше пер­
пендикуляр жазыктыкта жатыр.

Таратылган параметрлер! бар дэстурл1 ЭМЖ-де шыгыс 
сигналыньщ децгеш акпарат тасымалдаушы болып табылады. 
Бул косымша кателж экелед1, ейткеш шыгыс кернеушщ ам- 
плитудасы сенсордыц коздыру орамасыньщ куат кернеуше 
байланысты. Сонымен катар, шыгыс кернеушщ денгешне 
сенсордьщ жумыс сацылауындагы индукцияньщ таралуын 
аньщтайтын ЭМЖ курылымдык элементтерш жасау дэлдю 
эсер етедь

Барльщ ЭМЖ конструкцияларында датчик орамдарынын 
электрлж параметрлер! козгалатын ферромагнигпк ядро ко- 
ординатыньщ жэне магнитик етазпш тщ  геометриялык ел- 
шемдершщ курдел1 функциялары болып табылады. Магнит- 
TiK материалдьщ магниттелу кисыгыньщ сызыктыкывает- 
с я с т т  электромагнитпк жуйенщ параметрлерше эсер етедк 
Магнитт1к етюзпш материалыньщ сипаттамасыньщ сенсор­
дьщ кателшне эсерш кушейтетш фактор магнит epicimn куш 
сызыктарыньщ улкен эквивалента узындыгы болып табы­
лады. Ауа сацылауы мен магнит етюзпштщ узындыгынын 
бул катынасында сызьщтьщ магнитик кедерпсшщ 9cepi ай- 
тарльщтай болады.

Аталган факторлар датчиктердщ колданылу аясын 
шектейд1, олардьщ курылысыньщ Heri3i таратылган пара- 
метрлер1 бар ЭМЖ болып табылады.

Керсетшген авторлардын толык емес келемде жылжы­
малы электромагнигпк элементтер1 бар датчиктерд! зерттеуш 
атап ету кажет. Сонымен катар, таратылган параметрлер1 бар 
ЭМЖ-Hi жалпылама зерттеу жэне экономикалык тш мдш к, 
сеш мдш к жэне елшеу дэлд1гш арттыру критерийлерш ескере 
отырып, оларды есептеу эдютемесш эз1рлеу каж еттш п ай- 
тарлыктай e cT i. М.Ф.Зарипов, Л.Ф.Куликовскиймен б1рлест 
жазган, болаттьщ магнитик Ke/ieprici мен шашырау агындары 
ескершетш таратылган параметрлер1 бар ЭМЖ есептеу тех-



нологиясын усынды. Олар сонымен катар таратылган пара- 
метрлер! бар ЭМЖ-Hin эртурл1 сипаттамаларына талдау жэне 
зерттеу журпзд1 [81].

Таратылган электромагнит™ параметрлер1 бар датчик- 
тердщ конструкциясыньщ карапайымдылыгын атап еткен 
жен. Алайда, шыгыс кернеушщ амплитудасын акпараттык 
белп ретшде пайдалану жогары ажыратымдылыктагы А 0Ж  
алуга мумкшдщ бермейд]. Белшген параметрлер1 бар ЭМЖ 
теориясы ете терец зерттелген. Алайда метрологияльщ сипат- 
тамаларды талдауга жеткшкЫз кещл белшедь

Механикальщ шамаларды елшеу кезшде оцтайлы нэти- 
желерге электромеханикалык фазалык турлещцрпштерд1 
колдану аркылы кол жетюзшедк Механикальщ шамаларды 
елшеуге арналган сенсорларда акпаратты ж1беретш Heri3ri 
элемент шыгыс кернеушщ фазасы болып табылады. Эмпири- 
кальщ дэлелдер мундай сенсорларда фазаньщ шыгыс 
кернеуше байланысты ец туракты акпараттьщ параметр 
ретшде ерекшеленетшш растайды. Бул тану механикальщ 
шамаларды елшеуге арналган сенсорлар контекстшдеп фа- 
зага непзделген акпараттьщ сеш мдш п мен дэйектшгш 
керсетедк

Бойлык магнит epici бар ЭМФ Heri3ri электромагниттщ 
жуйесшщ жумыс принцип! олардьщ езара орналасуы езгер- 
ген кезде орамалардьщ агыныныц езгеруiHe непзделген. Бул 
сенсордыц айналмалы б ел тн д е  ораманыц болуын болжайды. 
ЭМФ козгалмалы бел!пмен байланыс контактш ЭМФ-деп 
щеткалар аркылы немесе контактюз ЭМФ-деп сакина транс- 
форматорларыныц кемепмен жузеге асырылады. Муньщ oapi 
сенсорлардьщ ееш м дш тн  темендетедь

ЭМФ эртурл1 салалардын ец кец колданылуын тапты, 
ейткен! олар жогары ажыратымдыльщка, ец жаксы метроло- 
гиялык сипаттамаларга, жогары сешмдшкке жэне конструк- 
цияныц карапайымдылыгына ие. Алайда, ЭМФ тек буры- 
штьщ козгалыс параметрлерш елшеу ушш колданылады.



1.10-суретте электромагнигпк турленд1рпигтщ конструк- 
циясы схемальщ турде усынылган, оньщ комепмен буры­
штык козгалыс параметрлершщ елшеу жуйесш жасауга бо­
лады.

I

Сурет 1.10 - Электромагнигпк турлещцрпштщ 
конструкциясы 

Фазалык айналмалы орамалар индуктивтшктщ шартты 
белпамен шартты турде усынылган. Статор магнитпк кубы- 
рыньщ ойыктарында eKi орам (1 статор орамасы жэне 2 статор 
орамасы) орналастырылган, олардьщ симметрия осьтер1 
кещст1кте 90 разрядка жылжытылган. Ротордьщ ойыкта­
рында ек1 орам бар (1 ротор орамасы жэне 2 ротор орамасы). 
Ротордьщ 6ip орамасы баска орамга катысты да кещстжте 90 
есемещыскан. Бул микромашинанын механикалык конструк­
циясы ротордьщ статорга катысты 360Р айналу мумющцгш



камтамасыз етедь Ротор орамаларына косылу мумюндшн алу 
ушш роторы бар статор икемд1 сымдармен жалганган.

Турлещцрпштщ усынылган жумыс режимдершщ 6ipiH 
карастырайык. Бул накты режимде кезден айнымалы кернеу 
статорда орналаскан 6ipimni орамга ж1бершедк Осы орама- 
ньщ бурылыстары аркылы ток агып жатканда, катушкалар си- 
нусоидалы зацга сэйкес статордьщ iu iK i 6eTi бойымен тара- 
лады, осылайша машинаньщ магнит кубырыньщ |'шшде пуль- 
сирленген магнит epici пайдаболады. Электр элементтер1 мен 
магнитт1к индукцияныц бул динамикальщ езара эрекеттесу! 
осы жумыс режимшде турленд1рпштщ жумыс ктеуш щ  
мацызды механизм! ретшде кызмет етед1. Магнит агыныныц 
пульсациясыныц багыты 1,2-суреттеп керсетюмен керсетш- 
ген. Егер статор мен ротордыц S ip iu m i орамасыныц ocbTepi 
сэйкес келсе, онда ротор орамасында электр козгаушы куш 
пайда болады, оныц амплитудасы Фт магнит агыныныц ам- 
плитудасына пропорционал болады. 3KJC ж и ш п  эркашан
куат кезшщ кернеу ж иш пне тец болады. Магнит агыны
уакыт бойынша синус зацына сэйкес езгерсш:

<P = <t>m sin ((o t) (1-15)

Содан кешн ротордыц 6ipiHini орамасындагы агынмен 
баскарылатын ЭКК уакыт бойынша магнит агыныныц 
туындысына пропорционалды болады:

ei ( t )  =  к ■ <t>m sin((jOt - 9 0 ° )  (1.16)
Алайда, ротор статорга катысты а бурышына бурылган 

кезде электр козгаушы куштщ амплитудасы езгеред1 жэне 
(1.17) зацга сэйкес уакыт функциясында езгередк

е]{ 1 ) - к - Ф т cos(a)-sin((o/-90°) = - / t ^ m • cos(a )• cos(co/) (j 1 7 )

Ротордыц дэл осындай кушнде екшин орамада пайда бо- 
латын электр козгаушы куш (1.18) зацга сэйкес уакыт 
бойынша езгередк



e2(t) = к ■ Фт ■ s in (a)  ■ sin(tot  — 90°) (1-18)

Егер кемекпп курылгылардын кемепмен екшнп орам- 
ньщ ЭКК-нщ бастапкы фазасын 90° езгертсек, онда 6i3 (1.19) 
шепнмге келем1з:

e 2 ( t )  = k - O m • s i n ( a ) • s in (o ) 0  ( U 9 )

e1(t)  и  е'г ( t )  Э К К  к о с ы н д ы с ы  н э т и ж е л ш  э л е к т р  
к о з г а у ш ы  к у ш  б е р е д к

e ( t)  =  к ■ Фт  ■ s in (  а ) ■ s in ( ait) — к ■ Фт - cos( а) ■
cos( cot) = к ■ Фт ■ cos( ojt — a )  (1.20)

Осылайша, роторды белгш  6ip бурышка бурган кезде, 
елшеу к¥Ры лгы сы ньщ  ш ы гы с электр козгаушы кушшщ ба­
стапкы фазасы осы бурылыс бурышына тец болады.

Бурын фазалык ауыстыргыш карастыруга турарлык бел­
гш  6ip кемшшктермен сипатталды[94-95]:

- Жуйеде ыктимал осалдык пен тжмЫздж нуктелерш ту- 
дыратын ротор мен статор орамалары арасындагы электрлк 
контактшерд1 косу.

- С ы зь щ т ы к  к о зг а л ы с т ы  б у р ы ш т ы к  к о з г а л ы с к а  а й н а л -  
д ы р у  у ш ш  к о с ы м ш а  м е х а н и з м д е р д 1  к а ж е т  е т п е с т е н  сы зь щ т ы к  
к о зг а л ы с т ы  е л ш е у  у и н н  о н ь щ  к о л д а н ы л у ы н д а г ы  ш е к т е у л е р ,  
б у л  е л ш е у  п р о ц е с 1 н е  к у р д е л ш к  п е н  к о с ы м ш а  т а л а п т а р  э к е -  
л е д ь



1.4. Сызыктык орын ауыстыруды елшеу жуйесшщ 
метрологиялык сипаттамаларын жаксарту куралы 

ретшде гетерогенд1 магнит 6TKi3riuii бар 
электромагнигпк фазалык турленд1рпш

Электромагнигпк елшеу фазалык турленд1рпштершщ 
теориясы ете терец зерттелген [1]. Накты фазалык ауы- 
стыргыштардыц параметрлер1 мен сипаттамаларыныц теори- 
ялык ережелерге сэйкестт теориялык есептеулер елшеу фа­
залык ауыстыргыштарыныц дизайн ерекшелштерш жэне 
олардыц элементтершщ O H flipic сапасын каншалыкты дэл ес- 
керет1н1не байланысты.

Бурын фазалык ауыстыргыштардьщ кателтнщ  корек- 
renflipy ыгысу жиш гш е, акпараттык сызгыштагы магнигпк 
шунттьщ орны езгерген кезде фазалык ауыстыргыштардьщ 
электрлш параметрлершщ езгеруше, баска параметрлерге 
тэуелдш п карастырылган [2 ].

влш еу жуйелерщ эз'флеуиплер ymin бурыштык козгалыс 
датчиктерщщ сез1мталдыгын ретке келпруге мумкшдш бе- 
рет1н электромагнигпк редукциясы бар фазалык ауыстыргы- 
штардьщ параметрлер1 ерекше кызыгушылык тудырады [3].

Механикалык шамалардьщ акпараттьщ-елшеу жYЙeлepiн 
эз1рлеу бугшп кунге дешн озектш пн жогалткан жок.

Бурыштык жэне сызыктык козгалыстардьщ параметр- 
лерш елшеу ушш турлендipri штер тобын куруга мумкшдш 
беретщ электромагнигпк жуйеш куру принцип! жасалды. 
Электромагнигпк жуйеш куру принциш келес1 физикалык 
кубылыстарга непзделген. Узындыгы I 6 ipTeKTi таратылган 
магнигпк етазпш ке уш орам салынсын, олардыц узындык 
б1рл1пне шаккандагы бурылыстарыньщ улес1 келеа зацдарга 
сэйкес аныкталады.

Магнит 0TKi3rimTiH басынан х кашьщтыкка дейшп 
у ч ас кеде г i 6 ip iH m i орамньщ бурылыстарыньщ улес саны ке- 
леа  тецдеумен ( 1 .2 1 ) керсетшген зац бойынша аныкталады:



Сол учаскедеп екшнл орамньщ накты саны (1.22) форму- 
ламен аныкталады:

Ws0 = Wm - s i n ( ~ ^ )  (1.22)

YmiHuii орамньщ бурылыстарыныц накты саны магнит 
етюзпштщ букш узындыгы бойынша езгермейд1, ягни
карастырылып отырган белштщ координатына тэуелд1 емес:

Wr = W0 (1.23)

Барльщ орамалар келесл шартты атауларга ие болды: «ко­
синус», «синус» жэне «б1ркелю».

Ек1 ораманьщ езара индуктивтшгшщ менинкп M9Hi маг­
нит етюзпштщ басынан х кашьщтыкка дешнп бершген 
учаскедеп бурылыстардын менийкт1 саныньщ кобейтшд1сше 
пропорционалды.

Синус жэне косинус орамаларынын езара индук-
ти в ттгш щ  менш 1кт1 мэш:

/ 2  ■ 7Г • х \  . / 2  • п  ■ х \
Msco ~  Wm ■ cos  ^ - J • Wm ■ s in  ^ - J —

Wm ' \ '  s in  ( ^ P )  (!-24)

Магнит етюзпштщ букш узындыгын ескере отырып осы 
орамалардьщ алынган езара индуктивтипп белшген пара- 
метрлер1 бар 6 ipTeKTi магнит етюзпштщ букш узындыгы 
бойынша (1.25) алынган функциянын интегралымен аныкта­
лады:



Синус пен б1ркелю орамалардьщ езара индуктивтшгш 
(1.26) формула бойынша есептеуге болады:

Сондыктан таратылган параметрлер1 бар б1ртект:' магнит 
0тк1зг1ште орналаскан уш ораманьщ езара scepi нелге тец.

Алайда, егер магнит етюзпштщ басынан х кашьщтыкка 
созылган Д узындыктагы магнит етюзпштщ сегментшде маг- 
нитт1к кедерпш азайту немесе арттыру, осылайша магнит 
eTKi3riujTiH YJiecTipijireH  параметрлермен б1ртектшпн бузса, 
орамалардьщ эквиваленгп езара индуктившап нелге тен 
болмайды. Мысалы, б1ркелю ораманы айнымалы кернеу 
кез1не коскан кезде, синус жэне косинус орамаларыньщ 
шыгысында кернеулер пайда болады, олардьщ гербе л ic ам- 
плитудасы х мэшмен аныкталады.

Косинус орамасыньщ кернеу! уакыт функциясында ке- 
лес! (1.27) формулага сэйкес езгередк

Синус орамасыньщ K epH eyi (1.28) формулага сэйкес езге- 
редк

Синус кернеу1н1н бастапкы фазасын 90° градуска ез- 
гертш, алынган кернеуд1 косинус орамасыньщ кернеу1мен

/

M s r =  j w a -W 0 •sm dx = 0
о (1.26)

u c (0  -  9  ■ Um cos ■ sin((ot +  <p) (1.27)

u s ( t )  = 9  ■ Um cos ■ s in((ot  +  (p) (1.28)



корытындылай келе, бастапкы фазасы магнит етюзпштщ ба- 
сынан белшген магнит етюзпштщ гетерогендшп орналаскан 
жерге дейшп кашыктыкка пропорционалды болатын 
кернеуд1 аламыз.

Белшген параметрлер1 бар гетерогенд1 магнит етюзпнл 
бар сызыктык фазалык ауыстыргышты куру принципш 1 .1 1 - 
суретте керсетшген магнитпк жуйенш кемепмен талдауга 
болады. Бурылыстардыц синустык таралуы 1, бурылыстар- 
дыц косинустык таралуы 2  жэне бурылыстардыц б 1ркелю та­
ралуы 3 болатын орамалар магнитпк сым туршдеп акпарат­
тык сызгыш бойымен 4 жылжымалы элементтщ орналасуын 
аныктауды камтамасыз ететш элементтер болып табылады 5. 
Акпараттык сызгыш 4 - бул эркашан тертке еселенген 
шыгыцкы магнитпк сым.

Сурет 1.11 Гетерогещц магнит етюзгиш бар сызыктык 
фазалык ауыстыргыш

Бул шыгынкыларда орамалар орналаскан, олардьщ буры- 
лыстарыныц саны белшген магнит кубыры бойындагы 
шыгынкы санымен аныкталады:

-  синус орамасынын бурылыстарыныц саны:

5 1

Ws = Wm • sin 2  • п
( к -0 ,5 )

п (1.29)



-  косинус орамасыньщ бурылыстарыныц саны:

Wc =Wm -cos
2  • 71 
—  ( к -0 ,5)

п

-  б1ркелк1 ораманьщ бурылыстарыныц саны:

w = wг (1.31)

мундагы Wm -  синус жэне косинус орамаларыныц бурылы- 
стары саныньщ максималды есептж мэн1,

W  -  б1ркелю ораманьщ бурылыстарыныц саны, 
п -  акпараттык желшщ шыгьщкы саны, 
к = 1 . . . п -  акпараттык желшщ шыгьщкы H O M ipi. 

Белшген магнит етюзпштщ белсещц белшнщ узындыгы 
сызгыштьщ п тютердщ санына кебейтшген тютердщ бел i ну 
узындыгына тец.

5 жылжымалы магнитик етюзпш болмаган кезде барлык 
орамалардьщ езара индуктивтипп нелге тец болады. Магнит- 
т 1к материалдан жасалган жылжымалы элементтщ болуы 
бел in ген магнитик етюзпштщ б1ртектшгш бузады. Жылжы­
малы магнитик етюзпштщ орналасу аймагында менкики 
магнитик кедерп курт темендейдк Б1ркелю ораманы айны- 
малы кернеу козше косканда, жылжымалы магнит кубыры- 
ныц орналаскан жершдеп магнит агыны курт артады. Бул си­
нус жэне косинус орамаларыныц кыскыштарында кернеудщ 
пайда болуына экеледк Бул орамалардьщ кернеулершщ тер- 
белк амплитудасы улест1ршген магнит етюзпштщ басынан 
жылжымалы магнит етюзпштщ ортасына дешнп 
кашыктыктыц синусы мен косинусына пропорционалды бо­
лады х. осылайша, усынылган магнитик жуйе классикалык 
фазалык турленд!'рпш сиякты функцияларды орындайды. Си- 
патталган электромагнитпк турленд1рпш  сызыктык козгалы- 
стардыц елшеу жуйесш жасауга мумюндж береди Классика­
лык фазалык турлещцрпштен айырмашылыгы, усынылган



дизайнньщ барлык орамдары беюплген магнитпк етюзпште 
орналаскан, бул электромагнитпк турленд!рпш пен елшеу 
жуйесшщ сеш мдш пн едэу1р арттырады.

Teric параллель гетерогенд1 магнит epici бар ЭМЖ кол- 
дану акпараттык сызгыштьщ жалпы елшемдерш едзу1р азай- 
туга жэне оны сызыктык козгалыс датчиктершде колдану ко­
эффициент^ арттыруга мумкшдш бередк

Электромагнит™ жуйеш пайдалану кажет:
- сызыктык орын ауыстырулар А 0Ж  ушш ЭМЖ тал- 

даудын теориялык непздерш эз1рлеу;
- акпараттык-елшеу жуйесшщ элементтерш уйлеспру 

мэселесш шешу;
- метрологиялык сипаттамаларды аньщтау эдгстерь
Алайда, елшеу турленд1рпшшщ сеш мдш п электромаг­

нитпк жуйеш куру идеясына гана емес, сонымен катар фаза­
лык турлещцрпштщ накты конструкциясына да байланысты. 
Сондыктан таратылган параметрлер! бар гетерогещй магнит- 
т1к кубырды пайдалану идеясын жузеге асыратын елшеу тур- 
лещцрпшшщ конструкциясын жасау ец жауапты болып та­
былады. Бул жумыстын авторы карастырылган электромаг­
нитпк жуйе непзшде электромагнитпк елшеу тур- 
лещцргшпнщ конструкциясын усынады, бул сеш м дш п 
жогары жэне елшеу кател т  аз акпараттык-елшеу жуйесш 
жасауга мумкшдж бередк

1-тарау бойынша корытындылар

Магнит epici бар фазалык ауыстыргыштар непзшде ме­
ханикалык шамалардыц датчиктерш колдану теориясы мен 
практикасын дамыту дэл/uri мен жылдамдыгы жогары акпа­
раттык-елшеу жуйелерш жасауга мумкшдж бередк Фазалык 
ауыстыргыштардьщ колдану салалары магнигпк 
етюзпштердщ кыска ™iivuii узындыгына байланысты шагын 
елшемдерге байланысты кенейедк Орамалардьщ ж ергш кл 
езара эрекеттесу принципш колдану магнит ep icT ep iH  кол­
дану мумюнджтерш кенейтедь



1 . 0 лшеу турленд1рпштершщ ш ш де электромагнигпк 
турленд1рпштер сеш мдЫ п бойынша ец жаксы ешмдипкке 
ие.

2 . Ен жаксы метрологиялык сипаттамаларда классика- 
лык фазалык ауыстыргыштар непзшде жасалган елшеу 
жуйелер! бар.

3. Ен жаксы касиеттер таратылган параметрлер1 бар 
б1ртект1 емес магниттк етюзпшке непзделген электро-маг- 
нитт!к жуйеге непзделген фазалык турлещйрпштерге ие.

4. Таратылган параметрлер1 бар гетерогенд1 магнитик 
етк1зг1шке непзделген электромагнигпк жуйешц теориясы 
толыгымен дамыган, 6ipaK мундай фазалык ауыстыргыштары 
бар елшеу жуйелершщ кателжтершщ себептерш талдау жет- 
к ш к а з  дамыган.

5. Таратылган параметрлер1 бар гетерогещц магнит 
eTKi3rimi бар электромагнигпк жуйеге непзделген фазалык 
ауыстыргыштары бар елшеу жуйелершщ кателштерш талдау 
тек имитациялык компьютерлж модельдщ кемепмен мумкш 
болады.

6 . Бершген жуйелш кателктер! бар елшеу жуйелерш 
жобалау ушш непзп дизайн теориясы кажет.



2 СЫЗЬЩТЫК ОРЫН АУЫСТЫРУДЫ 0ЛШ ЕУ  
ЖУЙЕСШ Щ  Ж ¥М Ы С 1СТЕУ АЛГОРИТМ1 

ЖАЦСАРТЫЛГАН ЭЛЕКТРОМАГНИТПК ФАЗАЛЬЩ  
АУЫСТЫРГЫШ КА НЕГ13ДЕЛГЕН 0ЛШ ЕУ  

ЖУЙЕС1Н ТУРЛЕНД1РУ ФУНКЦИЯСЫ

2.1. Электр параметрлер1 жэне электромагнитпк жуйенш  
электр жэне магниттж шамаларыныц таратылган 
параметрлер1 бар б1ртекп емес магнит еткЬпшпен  

Herhri аракагынасы

Электромагнитпк елшеу турленд1рпшшщ электрлш 
куйш талдау жуйе элементтер1 параметрлершщ белгш  мэн-
дершде мумкш болады. Эдетте К .  к  жэне R T куат 
кездершш ш ш  кедерпешщ мэндер1 белгш  немесе экспери­
мент аркылы аньщталады. R s , R c жэне R r орамаларыныц
сымдарыньщ кедергга ете карапайым есептелед1, ейткеш бул 
кедерплер орамалардын сымдарыньщ узындыгына пропор- 
ционалды. Сымдардьщ узындыгы таратылган параметрлер1 
бар магнитпк етюзпш болып табылатын акпараттык сызгы- 
штьщ геометриялык елшемдер1мен аныкталады.

R ns, R nc жэне R m орамаларыньщ тобектершщ
жуктеме кедерпа елшеу жуйесшщ электрондык блоктары- 
ньщ жумые режимдерше байланысты. Жогарыда керсетшген- 
дей, электромагнитпк турлещпрпштщ жумысы Акпарат 
жел1сшдеп жылжымалы магнит кубырыньщ орнын езгерту 
кезшде параметрлердщ езгеруше жэне орамалардын езара
эрекеттесуше непзделген. Осылайша, б!з L &, L c жэне L r 
рамаларыньщ менинкт1 инду ктивп л1 K i epi н жэне M SC, M СГ

жэне М  sr езара индуктивтшк коэффицненттерш жылжы­
малы .v магниттж кубырынын орнын езгерту кезшде езгерту 
ту рапы айтып отырмыз.



ИндуктивгЫк деп магнит epiciHiн энергиясы сактала- 
тын электр Ti36eriHiH идеалдандырылган элементш атайды. 
Электр epici Hi н энергиясын сактау немесе электр энергиясын 
энергияньщ баска турлерше айналдыру онда болмайды.

Идеалдандырылган элементке ец жакын - индуктивтшк - 
электр Ti36eriHiH накты элемент! - индуктивт! катушка.

Индуктивт1 катушкадагы индуктивтшктен айырма- 
шылыгы, электр ершшщ энергиясын сактау жэне электр энер­
гиясын энергияньщ баска турлерше, атап айтканда жылу 
энергиясына айналдыру да орын алады [94].

Сандык тургыдан алганда, электр тобегшщ накты жэне 
идеалдандырылган элементтершщ магнит ершшщ энерги­
ясын сактау кабшет1 индуктивтшк деп аталатын параметр- 
мен сипатталады.

Осылайша, «индуктивтшк» термин! электр тобегшщ 
идеалдандырылган элементшщ атауы, сол элементтщ касиет- 
тер1н сандык сипаттайтын параметрдщ атауы жэне индук- 
тивт1 катушканьщ непзп параметршщ атауы ретшде колда­
нылады.

Сурет 2.1 Индуктивтшктщ шартты графикалык 6 enrici

»
о



BipjiiK жуйесшде индуктив'плш генриде (Гн) керсетшедь
Т1збектерд1 талдау кезшде, эдетте, катушкада керсетшген 

ЭКК мэш емес, оньщ кыскыштарындагы кернеу карас- 
тырылады, оньщ оц багыты токтьщ он багытымен сэйкес ке- 
лед1:

di.
Ul ~ — е — L  .

dt (2 .1)

Электр тсзбегшщ идеалдандырылган элемент1-индук- 
тивтипк, катушканьщ магнит ерюшщ энергиясын сактау 
кабшетш керсететш индуктивт1 катушканын жещлдетшген 
модел1 ретшде карастыруга болады.

Сызыктык индуктивтшк ушш оньщ кыскыштарындагы 
кернеу токтьщ езгеру жылдамдыгына пропорционалды [96]. 
Теракты токтьщ индуктивтш п аркылы агып жатканда, оньщ 
кыскыштарындагы кернеу нелге тен болады, сондыктан 
теракты токтьщ индуктивтшк кедерпа нелге тен болады.

Магнитт1к т1збектер теориясы орамныц индуктивтипгнпн
шамасын аньщтайды, оньщ бурылыстар саны W  ( х )  заны 

бойынша магнит етмзпш тщ  басынан кашыктыктагы функци- 
яларга бел!нед1, егер F g M ( х )  заны бойынша б]рдей 
кашыктыктагы функциядагы магниттш е тк п гш т к  езгерсе:

L = J w ( x ) 2 Уоп, (x)dx (2.2)
о

мундагы I - акпарат сызгышынын узындыгы немесе тара­
тылган параметрлер1 бар магнит етюзпштщ узындыгы.

Жылжымалы магнит етюзпштщ орналаскан ай- 
магындагы меншжт! магнигпк етазп ш тж  ею компонент 
турщде усынылады:



Z o m 2  —  Г о м !  +  —  О м р  (2 -3)

сондьщтан таратылган магнитик етюзпштщ мешшкп маг­
нитик етю зп п тгш  буюл 1 магниттж етюзпштщ узындыгы
шепнде Z omI меншжп етю зп п тгш щ  косындысы жэне

(•^пм — ' ^пм ) жэне ("^пм ’ Aim ) шекарасымен
шектелген учаске шепнде таратылган магнигпк етюзпштщ 
касиетш керсететш ^Омр менппкт1 магнитик етю зпптгш щ

косындысы ретшде усынуга болады.
Б1ркелю орамньщ индуктивттп  ею компоненттщ 

косындысымен аныкталады (2.4):

l r = W ? - l - Y M + W ? - l nM-Y(tMV =

-- Wr- • ц • ц0 • h
1ПЛ, ' (̂ ср -  ̂ ст + 2 • 5)

У *̂ср с̂т ’ (^ О Ц-/‘
“ СР СТ -  ^  + ц -2 .5-(/ср- / сг) - / ср./ст

(2.4)

Алынган тендеу б1ркелю ораманьщ индуктивтшп жыл- 
жымалы магнит етюзпштщ орналасу орнына байланысты 
емес, ягни езгермейтш шама деген корытынды жасауга 
мумюндш бередь

2.1.2. Синус орамасыны н индуктивтйпп

Синус орамасыньщ бурылыстары синус зацы бойынша 
магнитик кубыр бойымен таратылады (2 .5 ):

Ws(x) = Wm - (2.5)



—Ом 1 жэне Z^Omp ек' курамдас белш нщ  косындысы

турщдеп менш 1кт1 е п а зп и т к т щ  таралу занын ескере оты- 
рып синус орамасыньщ индуктивтшп (2 .6):

Ls -dx+ J wl ■sm2{2̂ - x ) - Y 0Mp-dx =
0 1 X„u-L,.12

,2 ■ к х +1 пы / 2 2  • к
= W m -Zomi-Jsin (— - ■ x ) - d x  + W m -Уомр- J sin (—  - x ) d x  =

О  1  X - L J 2  1

i '2

^■Zov,r — x -----^— sin(^-^-x)
2 4 .2 ;"  / + ^-Уомр'

1 1 . 4-71 4 2 n sm( ; ■*)

I 0 1 дг-/пм / 2

=  —Ом 1
1 / 4 - 7Г /
- / ---- -—  sin(——— . /) -  о + —  ■ sin(O)
2  8 -TC / 8 - 7C

+

I F 2 ■ Ym i -Омр \  ■ ( * п м - +  U 2 ) - - 1- -  s i n ( ^  • (xnM +  l nM / 2 ) )  ■ 
2  8 -Ti /

1 / 4  • 7T
— 77 ’ (-^пм ^пм / 2 )  +  - ------ —-- (^ п м  + ^ п м /2 ) )

2  8 - я  I
/ „ .  / [ 4  • 71 I . f 2 • 7t ,

 cos  xm< -sin  L
2 4 -7 r I /  I /  ”

L  / (4-Ti )  . ( 2 - n
4 ' s,nn ' ' " >

(2.7)

Соцында осы uienieiMre келем)з (2.8):

— -  wm • K()Ml ■ - /  + к0мр / пч / (  4 • 7t 'l . (  2 • 71-------c o s ------A',,., -Sin-----
2 4 • 7Г I / M J I /

(2 .8)

Мундагы



— Ом 1
И -И о • h

И ’ ^ср ^ст ' (М; 1 )
(2.9)

жэне

1 омр = И-Цо h '
/ср- / ст+2-5

 ̂1
Н ' ср  + ц - 2 - 5 - ( / с р - / с х ) - / с р - / с т
(Ц-1)

(2 .10)

Алынган формула gin

,2  ■ к

2 • тс
 1

I
туракты шамасында

2 . ( хпм) кос бурышыньщ косинусымен аныкталган ин-

дуктивтшктщ айнымалы компонент! синус орамасыньщ ин- 
дуктивтшк мэнше улкен эсер ететш дтн  керсетедь

Сурет 2.2 Синус орамасынын индуктивтшпнщ графип



L s ( x пм) синус орамасыньщ индуктивтш1гшщ елше-

X
нетш п м  козгалысына тэуелдш к графин 2 .2 -суретте 
керсетшген.

2.1.3. Косинус орамасыньщ индуктивтипп

Косинус орамасыньщ бурылыстары косинус заны 
бойынша магнитик кубыр бойымен таратылады:

Wc(x) = Wm -COS(^-p-x) (2.11)

Косинус орамасыньщ индуктивтш п ZomI (2.9) жэне 

—Омр (2 .1 0 ) еш компонентой, косындысы туршдеп мешшкп 

етю згш тктщ  таралу занын ескере отырып:

,2 ■ п 2 • л
Lc = J ^ - c o s 2(— - . x ) . Y 0Mrd x + j W* ■ co s2(— — • x) ■ К0мр •

о  1 V „ , / 2  '

• dx --

12 т ,2-n
= Wm •ZoMrJcOS‘4— ^  -Zomp' j CO S~ ■ x) ■ dx

n ‘ v-/ /2 1

I x+ ' sin(l ^ . x) 
2 4. I

I

+ nVro„p-
1 1 . 4 - я  л- x  +—-— sin(— —-яг)
2 2 -n /

/

^ , - Г о м ,
1 / 4  • тг /
- /  + ——-s in (— -  • /)  -  0  sin(O)
2  8 - я  / 8 -я



+  W m  • Z o m p  ■ ~  '  ( Х П М  +  ^ п м  / 2 )  +  _  ■ s i ^ C  .  ■ (■ '■ T IM  +  ^ п м  / 2 ) )
2  о  • 71 /

-  ^  • ( * ™  -  /пм / 2 )  -  • s i n ( ^  • ( х пм -  / пм / 2 ) )
2  о  • я  /

^ 0м ,-^  + ̂ - Г 0мр-
/ п м  I [ 4 - 7 1

н cos -----
2 4 - я  I / ™

2-71 
sml —  *п

- ^ т  * "I — Ом 1 ' 2 /  +  - 0 м р
/„„ /  f  4  • л 'l . ( 2 - л

Т + 1 ^ - сЧ т ' “  Г " Г Г ' “
(2 . 11)

Акырында косинус орамасынын индуктивтЫп жылжы- 
малы магнит е тш зп ц т  хпм функциясында Keneci зацга сэйкес 
жылжытканда езгередк

/пи I (4-п "] . ( 2  - к-25!- + COS  Jt„„ -Sin ---- /п|
2 4 -л  I / "MJ I I (2 .12)

Z/c ( x nM) синус орамасынын индуктивтшпнщ елше- 

нетш Х п м  козгалысына тэуелдш к графип 2.3-суретте

керсетьтген. Алынган формула sin 2  • к
~ ~ г

теракты шама-

сында 2  ■ (—— х пм) кос бурышыныц косинусымен

аныкталган индуктивтшктщ айнымалы компонент! косинус 
орамасыныц индуктивтшк мэнше улкен эсеР ететш дтн  
керсетедк



Сурет 2.3 Синус орамасыньщ индуктивтшгшщ тэуелдш п

Егер L s (xnM) синус орамасыньщ индуктивтшп (2 .8) 

мен L c (xnM) косинус орамасыньщ индуктивтшгшщ (2.9),

Х[|м жылжымалы магнитик етю зпш тщ  козгалысына

тэуелдш пн бшд1ретш формулаларды салыстыратын болсак, 
онда олар тек компоненттщ алдындагы белпмен ерекшеле- 
нет1н1н аньщтауга болады (2 . 1 0 ):

/
4 • я

cos
4 • тс л /  

• sin
2  • л (2 .10)

Графиктерд1 куру ушш акпараттык сызгыштын диаметр1 

/ст = 1 0  мм, акпараттык сызгыштын узындыгы / = 160 мм,
жылжымалы магнит к^бырыньщ узындыгы /пм = 2 0  мм, жы­
лжымалы магнит кубырыньщ калындыгы h = 2 мм болатын 
электромагнитпк елшеу турлещпрпшшщ зерттеу нэтижелер1 

пайдаланылды. Ауа санылауынын узындыгы 5 = 0,1 мм
болды. б1ркелк1 ораманын бурылыстарынын саны Wr = 150 ,



синус жэне косинус орамаларыныц бурылыстарыньщ макси- 
малды есепт1к саны Wm = 1 00. Акпараттык сызгыштыц
пстершш саны - 16. Кдрастырылган улгшщ салыстырмалы 
кател1п  0 ,1  % курады.

2.1.4. Синустык жэне б1ркелк1 орамалардын езара 
индукция коэффициент^ аныктау

Ек1 лзбект1ц озара индукция коэффициент! (М) баска 
пзбектеп ток б1рлжке тец болган кезде 'пзбектердщ 6 ipiMen 
байланыскан магнит агынына тец. 0 зара индуктивтшк гео- 
метриялык niuiiHre, елшемдерге, контурлардыц езара орнала- 
суына жэне оларды коршаган ортаньщ магнитпк касиет- 
тер1не байланысты.

Ею ораманыц езара индукция коэффициент!, олардыц 
бурылыстар Саны белшген параметрлер1 бар магнит кубыры
бойымен белшед^ W\ ( х )  жэне ^ 2  С*) бурылыстардыц та-

ралу зандарына жэне F qm (-*") магнит кубыры бойымен
MeHiuiKTi етюзпштштщ таралу Зацына байланысты.

Б1ркелю ораманын бурылыстарыныц саны унем1 Wr .
Синус орамасынын бурылыстарыныц саны (2.11) форму- 

ласымен есептеуге болады:

Ws(x) = Wm s i l l ^ x )  ,2.11)

Электромагнитпк турлещцрпштщ накты 6TKi3riuiTiri ею 
компоненттен турады:

—Ом С^) — — Ом 1 — Омр (2-12)



Bpi жагдайда мешшкп магнитик етюзпштш J^QmI tYP'
ленд1рпшп’н магнигпк епш пш ш щ  букш узындыгы 
бойынша 0-ден /-ге дешн белшедь MeHiuiKTi магнитик

етю зп п тктщ  екший компонент! 2^0мр

х  =  (*пм ~ Л м / 2 ) Ден х  = ( х п м + 1пм/2 )  - ге Дейшп 
жылжымалы магниттж етюзпштш орналасу шекарасында 
орын алады.

Жалпы жагдайда формула Heri3ri формула ретшде колда- 
нылады:

/
M  = jW] (x)JV2(х)у (x)dx

(2.13)

Бпдш жагдайда

. (2-71 . ( 2 * кM rs=lWr -WmS\n^— - x j - l ^ - d x + J Wr -Wm Sin̂ — -acJ- о̂мр ' dx =

W -W ■r f r  m
r • (2 -n
Is
о

ZoMr j s i n l  - - X  \dx + Y 0Mp
x™+p 2 . (2 -n  .

J s i n  x |ax
x - I  2 V  I'  П VI гг M ■

= wr-wm 1 ( 2 " K  ']
/

7 f 2 *71 "l
xm, +/пч 2

- r ^ - ^ c o x ~ T ' x )
+

0

c o s ^ —

.rM4, - / nM 2

= Wr ■ Wm ■
In,

-Y

- ■ cos(2 ■ я) + —̂---- cos(O)
2-л 2-n

( K i p

/
2 ■ л

2 • и
, + /пм /2) I -  cos| ~ y  ■ - L / 2)

2 -sin| ^ - д г ммj-s in f ( 2 . 1 4 )



Соцында осы meuieiivire келем1з:

M rs = W r -W m - г 0мр - / nMj  (2.15)

M rs oipKeflKi жэне синустьщ орамаларыньщ езара ин-

дуктивтш к коэффициенты  н елшенетш Хпм козгалысына

тэуелдинк графип 2.4-суретте керсетшген. График синусои- 
далы тэуелдЫк-п бшд1редк 0 зара индуктивтшк коэффици­
ен т  жылжымалы магнит e T K h r i i i n i  акпараттык сызгыштын 
узындыгынын терттен 6ipiHe жылжыткан кезде максималды 
мэнге ие болады [98].

Сурет 2.4 Б1ркелю жэне синустык орамалардын езара 
индуктивтшк коэффициентшщ тэуелдш п



— Омр =  V V 0 ' h '
/ср-^  + 2-8

Иср
(Ц-i)

+ ц - 2 ■ й ■ (/с /ст) / ■ /с.

Муны нактылау керек. Накты жагдайда козгалысты ел­
шеу шектер1 акпараттык сызгыштьщ узындыгынан аз болады. 
Бул жылжымалы магнигпк кубыр эркашан акпараттык сыз- 
гышта болуы керек екендтне байланысты. Осылайша, элек- 
тромагнитпк турлещирпштщ накты елшеу диапазоны сызгы- 
штьщ магнит етюзпшшщ узындыгынан жылжымалы магнит
етюзпштщ узындыгына аз, ягни 1и =1  — / пм .

2.1.5 Косинус пен б1ркелк1 орамалардьщ езара индукция 
коэффициенты аныктау

Б1ркелю ораманьщ бурылыстарыньщ саны Wr туракты.
Косинус орамасыньщ бурылыстарыньщ саны (2.18) фор- 

муласымен табылады:

К  ( * )  =  W m  ( 2 - 1 8 )

Электромагнигпк турлещцрпштщ накты еткппштпч ею 
компоненттен турады:

Г о м (^ )  =  Г о м 1 + 1 омр (2-19)

Бул жагдайда Fqm 1 меншжп магнитпк етю зпш пп тур- 
ленд1рпштщ магнигпк етюзпшшщ буюл узындыгы



бойынша 0 -ден /-ге дешн белшедь 2^0мр менпнкп магнитпк 

етюзпигпктщ екшпп компонент! X — ( х пм — /пм / 2 ) -ден

х  ~  ( х пм ^ п м /^ ) -ге дешнп жылжымалы магнитик
етк1зпштщ орналасу шекарасында болады.

Б1ркелш жэне косинустык орамалардын езара индук­
тивтш к коэффициент! келеа катынаспен аныкталады:

2 -к
M n. - = ! K - ^ m c o s ^ ~ - x J - y 0 u r d x +  j  Wr ■ Wm cosj^—j — • x j  •

2 - я
О̂мр ’

= w  ' Wfr r TT m
2  • 7t м̂+̂ пм/2

Гомг/cos^— -xjefe + y ^ p - j 2C0\ ~ T  ' X)dX
2  • тс

1 А м п --------S i l l -------------- X-°“p 2 -it { I *пч.-'мм/2.

^ 0 м  I — -sin(2
■ л
/ .

+  1 () м р  "Z--------2 • тс
sin

2 • я

s i n ■ (*„м + /пм/2)j -  ■ (*11M -  /„m/2)

= W - W , - \ Yr ' rr m  ’ ] i -О м р
2 • к

_ I 2 -я
2 • c o s  x,^  П М  j  ^  ’ ^ п м

(2.20)

Акырында, 6 i3 M_rc б!ркели жэне косинус орамалары-
ньщ езара индуктивтшк коэффициентшщ акпараттык сызгы- 
штагы жылжымалы магнит етюзпштщ орналасуымен 
аныкталатын Хпм елшенетш козгалысына келеЫ 
тэуелдш пм 1з бар

Mrc =Wr -Wm - У 0мр • ^  • C O S ^  • х 1Ш ]  • s i n ^ y  • 1!М 1 ( 2 2 1>



М  б1ркелк1 жэне косинус орамаларыньщ езара индук­

тивтш к коэффициентшщ елшенетш Хпм 
тэуелдш к графип 2.5-суретте керсетшген.

козгалысына

Сурет 2.5 Б1ркелю жэне косинустык орамалардын езара ин­
дуктивтш к коэффициентшщ графип

График косинусоидалы тэуелдш кп бшд1редк 0зара ин-

дуктивтиик коэффициент — гс максималды мэщц акпарат­
тык сызгыштын узындыгыныц ортасында жэне сызгыштын 
соцында жылжымалы магнитик етюзпштщ нелдк 
козгалысы кезшде алады.

2.1.6. Синус жэне косинус орамаларыньщ езара 
индукция коэффициентш аныктау

Синус жэне косинус орамаларыньщ езара индукция ко- 
эффициенпн (2 .2 2 ) формула бойынша аныктау керек:



M s c = ^ s W - ^ c W > :O m W  (2 .2 2 )

(2 .2 2 ) формулада синус орамасынын бурылыстарынын
саны

]Vs{x) = Wm s i n

2 - я  л

■ JC
V / / (2.23)

Косинус орамасынын бурылыстарынын саны

(2.24)

— Ом _  —Ом 1 +  —Омр ■

Бул жагдайда У Ом 1 менчлкт! магнигпк о тю зп н тп  тур- 
лешнргшпщ магнигпк етмзпш ш щ  буки] узындыгы 
бойынша 0 -ден /-ге дешн болжедк Zosip менипкп магнигпк

OTKi iriu iriгinin екншп компонент! Л' =  (Л'пм / пм/ 2 ) -ден

.V =  (Л'11М +  /,1М/ 2 )  -ге дей!Hri жылжымалы магнигпк 
отюзпштщ орналасу шекарасында болады:

У ,к, I • / sin[ х )' cos( ~ Т  /  ’ +

+ >лн,р ■ j л') ■ х W

I ■ - - Л  V .. / . ■> f 2 ■ л  \ ....1|>м| ■ , Sin j —Г—л +1(Н,р-   Sin —-—X I
4-71 ( I 4  л  I /  ) Х_



■ W l
4 -л

“ / f„„ ) / „ „  2
■ - > Г 2 - я • "’ Г 2 • л  ^

2

1

s i n ' -------- .V
1 /

+ К о ч р  ■
1)

s in  .V
1 / J ■»„« -

-wl- 1
m 8 • л

- / А-„М4/11М 2"
(4-п \

+ 1лыр ‘
0

1 (4-П )
— (>м 1 ' 1 -  cosl .V 1 1 -  cos - X

{ 1 ) .т„ч /1|Ч 2

= W
8 - л

l o м i ■ 0 -  cos(4 - я) -  V(lM, • (1 -  cos(O)

+  Z o m P - ( 1 - c o s ( 4  Л  2  П

I
,4 • 71

/
2  • 71

-Омр ' 0  — COS( - ДГ|]М — ’Am))

= WZ -  —  - Y. ' i -Омр ’ Sin ' -'пм | ь’“‘| , Чтм
4-71  ' V /

(2.25)

Осылайша, жылжымалы магнит е т ю зп и т  жылжыту 
кезшде езара индуктивтшктщ e3repyi (2.26) формула аркылы 
керсетшед1

-sc "  т л i-Омр4 ■ 71 1
= Wl  ■ -1— ■ • sinf ^ ■ дгп„ I • sinf ^ • /„„ 1 (2.26)

/ /

Бул функциянын графин 2.6-суретте керсетшген.
Синус пен косинус орамаларыныц езара индуктивтшк 

коэффициентшщ модул1 бурыш синусынын занына сэйкес ез- 
гередк онын мэш (2.27) тендеуден аныкталады



4 • п
Ф =  — -^пм

Сондыктан езара индуктивтшк коэффициентшщ езгеру 
кезещ козгалыстьщ esrepyi шепнде 2  есе сэйкес келедк

M .S C  X I  о  4  1

Сурет 2.6 Синус пен косинус орамаларыньщ езара 
индуктивтшпнщ графип бурыштыц синус зацына сэйкес

езгеред1

Индуктивтшк пен езара индуктивтшктщ жылжымалы 
магнит етюзпштщ козгалысына тэуелдшгш талдау ке- 
лестерд 1 растауга мумюндш беред1

-  б1ркелю ораманьщ индуктивтшп жылжымалы маг­
нит огкппш тщ  козгалысына байланысты емес;

-  синус жэне косинус орамаларыньщ индуктивтшп 
жылжымалы магнит етюзпштщ козгалу функциясында пери- 
одтык занга сэйкес езгередц

-  орамалардьщ езара индуктивтшк коэффициенттер1 

акпараттык сызгыштьщ улегаршген магнигпк 
етю зп п тгш щ  менппкп магнигпк етюзпигпгше тэуелд1 

емес;



-  орамалардын езара индуктивтшк коэффициенттер1 

жылжымалы магнит е т ю зп и т  акпараттык сызгыштын белш- 
ген магнит eTKi3riuii бойымен жылжыткан кезде мерз1мд1 
зацга сэйкес езгередц

-  синус жэне косинус орамаларыньщ езара индук­
тивтш к коэффициентшщ езгеру кезещ орын ауыстырудыц 
езгеру шегшде 2  рет сэйкес келедь

Есептелген тэуелдшктер 6 ipTeKTi емес магнит етюзппп 
бар сызьщтык козгалыстьщ электромагнитпк тур- 
лещцрпшшщ бершу функциясын аньщтау ушш кажет.

2.1.7. влшеу1ш электромагнитпк турленд1ргнитщ
электр л iK куй тендеулершщ жалпыланган жуйес! 

элементтершщ параметрлер1

Механикальщ шамаларды елшеу жуйесшщ непзп эле­
мент! б1здщ жагдайда электрмен жабдыктаудан, электромаг­
нитпк турленд1рпштен туратын электрлж бол1к болып табы- 
лады, оныц дизайны жогарыда карастырылган жэне орамала­
рдын жуктеме кедерпа [97].

Орамалардыц токтарын есептеу ушш тецдеулер жуйеЫ 
курастырылган (2.28). Орамдьщ токтардьщ мэндер1 шыгыс 
кернеулерш аньщтауга мумкшдщ бере/ii, олардыц параметр- 
лер! елшенетш кернеуге пропорционалды алынган кернеу фа- 
засыныц e3repyiH аныктау ушш бастапкы деректер болып та- 
былады:

Zr(X  + R 'r + /со L r)+ /со/gM p. + /ю /сМ п. = Е Г,

< М 1 гМ а + 1 _ №а + Я \ +  j v L s ) + jn l_ cМ sc = E S,

7 ® Z r M r c  > Z s M s c  —С k  R С -/®_c ) — — с • (2  2 8 )

Келесщей белгшешк



Z r =  (Л г +  R ' T + j ^ L r l  

Z s =  (X  + R 's +  JtoLs \  
z c = {R c + R  с +  j ^ L lc )•

сонда тендеулер ж уиеа келес1 турге келед1

Z r -Zr + 7 ® М ге -Zs + > Z c M r c  - L c ^ K , ,  

ywMrs ’ Zr —S —S jd>M_sc ■ Zc — —S ’ 

j(X>Mrc • Zr 7'wMsc ' —s —с ' —с — —с-

(2.30)

Орамалар токтарыньщ мэндер1 куат кездершщ ЭКК ша- 
маларына байланысты, алгебральщ толыктырулардын, мэн- 
дер1мен жэне жуйенщ H eri3ri детерминантымен аньщталады. 
Тендеулер жуйесшщ коэффициенттер матрицасыныц сим- 
метриясы болгандьщтан, (2.31) катынастар айкын болады:

А 13 -  А 3] А 12 -  А 21 А 32 -  ^23 (2.31)

Алгебралык толыктауыш:

Дп =
2 S

jo)M sc

/юА/

2 с
sc = Z s Z c -{ju>)2M_lc (2.32)

влш еу д эл д т н  арттыру yujin турлещпргштщ синус 
жэне косинус орамаларыньщ параметрлер1 тецеспр1лед1.
Тендест1ршген электромагнит™ турленд1рпш Z s = Z c . 

Бул жагдайда At | =  (Zs )2 — (/О) ) 2 A /gC.

Алгебралык толыктауыш:



—21 -
./«M rs ./“ M r 

7®Msc 2 C
= j<oZcM n -O'co) M rcM

— 31
./«M rs / “ M r

2 S M ,
(./(-))2 M rs M s c - ./0)Z sM r

Jto M r

M r
Z , Z c -( jm)2M2 , , 2

rc

—32 -
Z r УшМг 

./«Mrs ./'«Ms

— 33 -
Z r jcdM™ 

y'raMrs 2 s
= Z rZ s - ( j a Y M l  (2.33)

Жуйенщ непзп детерминанты (2.34) формуламен 
аныкталады:

A =  Z rA n — ycoM rs Д 21 + 7 ® М ГСД 31 =

= Z r(Zs ~ (,/w)2 M sx)”  V«M rs(/“ Z CMrs - ( . / 0))2 M rsM sc) + 

+ i'COMrc (O’®)2M rsM sc -  ./W2,s Mrc )' (2.34)

Турленд1рулерден кеш н 6i3 келеЫ iuemiMfli аламыз:

A = Z r Zg ~ { j ( o f Z TM l c -  O'co)2 Z CM ^  + 0 '®)3 M n;M scM rc + 

+(y®)3 M rc M „ M sc - O a f  z  M l  = Z r i ; - ( / 0))2 z r Msc -

-  M 2Z CM ^ +2(yco)3M reM Sc M rc - ( » 2Z,M rc - (2-35)

Тендест1ршген турлещнрпште Z s — Z c , сондыктан



A = Z r Z s2 - 0 a ) ) 2 Z r M sc  - ( > ) 2 Z s (m ^  - M ? c ) + 2 0 c o ) 3 M r s M s c M rc -
(2.36)

Алынган формулага орамалардьщ индуктивтшпнщ мэн- 
дерш жэне езара индуктивтшк коэффициенттерш ауыстыра
отырып, 613 елшенетш Хпм козгалысын камтымайтын тецде-
уд1 аламыз, бул синус пен косинус орамаларынын 
теплеет! pi л ген параметрлершдеп Heri3ri детерминанттьщ 
мэн1 акпараттык сызгыштагы жылжымалы магнит 
етюзпштщ орналасуына байланысты емес екенш керсетедк

2.2. Bip фазалы режимде жумыс ктейт'т
электромагнитпк турленд!рпш орамаларынын 

токтарын есептеу

Жогарыда электромагнитпк фазалык ауыстыргыш- 
тардыц eKi жумыс режим1 болуы мумюн екен дт  айтылды.

1 . Фазалык турлещцрпш 6 ip фазалы айнымалы кернеу 
кезшен б 1ркелю ораманьщ куатын алган кезде жумыс режимк 
Бул жумыс режимшде электромагнитпк турленд1рпштщ 
шыгысында 6 i3 eKi кернеуд1 аламыз. Кернеулердщ SipeyiiiiH 
амплитудасы жылжымалы магнит етюзпштщ козгалу функ- 
циясында синус Занына сэйкес езгередь Еюнпи кернеудщ ам­
плитудасы косинус Заны бойынша таратылган магнит жел1о' 
туршдеп акпараттык сызгышка катысты жылжымалы магнит 
ofKisiiujii н козгалу функциясында езгередь Шыгыс 
кернеушщ фазасынын, езгеруш козгалыска пропорционалды 
турде алу уппн Шыгыс кернеулерш ецдеу кажет.

2. Электромагнитпк турленд!рпштщ жумыс режим^ 
электромагнита к турлещпрпш eKi фазалы айнымалы кернеу 
кезшен куат алган кезде, eKi фазалы жумыс режим! деп ата- 
лады. Кез шыгуда б1рдей амплитудадагы eKi кернеуд1 камта­
масыз ететшш умытпацыз, 6 ip a K  бул кернеулердщ фазалык 
ыгысуы 90 есе. Бул жумыс режимшде электромагнит™ тур- 
лещ иргш тщ  шыгысындагы кернеу акпараттык сызгышка



катысты жылжымалы магнит 0TKi3riuiTiH козгалысына про- 
порционалды турде езгеретш бастапкы фазасы бар амплиту- 
дада теракты болады [ 1 0 0 ].

Сызьщтык козгалыстарды елшеу жуйесшщ электрлк 
б е л т н щ  жумысын талдау 6 ip фазалы режимде тендеулер 
жуйесшщ келеа турш колдану керек:

I r i R r  + ^ г + 7® /sM r s  ,/®^с^ГС = — V

7® ZrM rs — s (*s ^  s У®—s )"*" У®—с — sc —

i® Z r M гс j ^ L s — sc ^ с (^ с  + ^  с “*■ О - ^

Бурын алынган коэффициенттерд1 колдана отырып
(2.37), тендестсршген электромагнит™ турлен;прпштщ 6 ip- 
келю орамасыньщ тогын есептеу уппн (2.38) ернек алуга бо­
лады:

Турлещпрулерден кешн елшенетш козгалыс езгерген 
кезде б1ркелю орамньщ тогын езгерту формуласын аламыз:

ZrZ ^ - { j u f Z ' M l  -0 '»)2Zs(m2 - Мгс)+ 2(/“ )3М rsMscМsc— гс

(2.38)

2

(2.39)

мундагы етк!зпшт1к:



Тецдес-прщген сенсордьщ б 1ркелм орамасыньщ тогы 
шунттын орналасуына байланысты емес екенш ескервдз [99].

Формулада елшенетш козгалыска байланысты шамалар 
жок. Осылайша, идеалдандырылган электромагнитпк 
турленд1рпштщ б 1ркелк1 орамасыньщ ток модул1 жэне онын 
бастапкы фазасы елшенетш козгалыска тэуелд1 емес. 
Алынган формулалар бойынша б1ркелю орамнын тогын 
есептеу келеа нэтижелер;и бердк

Егер б1ркелю ораманын ЭКК-нщ бастапкы фазасы нелге 
тен болса, онда бул орамнын тогы ЭКК-ден 1,57 радианга 
артта калады. Б1ркелк1 ораманын тогы мен онын бастапкы фа- 
засынын езгеру графиктер1 2.7-суретте керсетшген. влш е- 
нетш козгалыс езгерген кезде б1ркелк1 орам тогынын езгер- 
мейтшд1п  б1ркелю ораманын K ipic кедерпа теракты екенш 
керсетедг Бул электромагнитпк фазалык ауыстыргыштын 
куат кезшщ жумысын едэу1р жещлдетедь

Сурет 2.7 Б1ркелю ораманын тогы мен онын бастапкы 
фазасыньщ озгеру графип

Электромагнитпк елшеу турленд1рпип 6 i p  фазалы ре- 
жимде жумыс icT ereH  кезде б1ркелю ораманын жуктеме 
кедерпа болмайды, ягни нелге тен. Синус жэне косинус ора- 
маларынын жуктеме кедерпа ондаган комага жететш элек- 
тронды акпаратты ендеу блоктарынын K ip ic  кедерпамен



аныкталады. Турлещирпш орамдары ic жузшде бос режимде 
жумыс ктейш [101-105].

Алдьщгы катынастардан (2.37-2.40) б!з синус орамасы- 
ньщ тогынын формуласын аламыз (2.41):

Белшектщ белпнп елшенетш Хмп козгалысына тэуелд1
емес екенш ескере отырып, (2.41) формуланы оган индук- 
тивтш к мэндер1 мен езара индуктивтшк коэффициенттерш 
келеа турде ауыстырганнан кешн жазуга болады:

Компьютерлж модель/и колдана отырып, сызыктык орын 
ауыстыруды елшеу жуйесш зерттеу синус орамасыньщ ток 
модул1 елшенетш орын ауыстыру функциясында синус 
занына сэйкес езгеред1 деп айтуга непз бередь Б1ркелю орам 
тогынын жэне оныц бастапкы фазасыньщ езгеру графиктер1

2.8-суретте керсетшген. Бул токтьщ бастапкы фазасы ток ам- 
плитудасы нелдк мэнге ауыскан кезде л  радианына ауысады.

М с М г ,  +  ( . / м ) 2 М  ГС М  s c

A r z rz ; - ( > ) 2z rw:c-Ow)2z s(M;-M^M./o))3wreMScMrc
(2.41)

А

- J V 1 у  J
Е ,  ! -----  1----- • s i n ( y X Mn)

(2.42)



Сурет 2.8 BipKejiKi орам тогыньщ жэне оныц бастапкы 
фазасыныц езгеру графиктер!

Косинус орамасыньщ тогыньщ гетерогещц белшген маг- 
нитт1к етюзгнш бар электромагнитпк турленд1рпштщ 
кемепмен елшенетш козгалыска тэуелдш пн тендеу аркылы 
керсетуге болады:

j  = Е  =  £ ________________________________( j ® ) 2 М - ъ М . ^ - j e > z s M _ K ________________________________

l rz; -(jW)2z ^ - ( j o > f z s( M l ^ M V } ^ ^

(2.43)
Алынган формуланы косинус орамасыньщ тогы ушш си­

нус орамасыньщ ток формуласын турлен/ируге уксас eTin 
турленд1ргеннен кешн 6 i3 келеа формуланы аламыз:

/  к  2 tz
№  louPWrWm s in (- /Mn)cos( — лгмп)

/  =  Е ------    1-------------=- С  - Г  д

У® 1 1омрККг  sin( у /мп ) ?
= Е Г- ^ ---------------------------1-----------c o s ( ~ x Mn)

^  1 (2.44)

2.9-суретте косинус орамасыньщ тогы мен онын 
фазасыньщ елшенетш орын ауыстыруы езгерген кездеп 
озгеру графиктер1 корсетшген. Косинус орамасыньщ токтын



бастапкы фазасы 40 жэне 120 мм шекарадан елшенген орын 
ауыстыруды ету кезшде 71 радианына ауысады.

Сурет 2.9 ©лшенетш козгалыс езгерген кезде косинус ора- 
масыныц тогы мен оньщ фазасыныц озгеру графиктер1

Токтардыц жэне олардын, бастапкы фазаларыныц езге- 
ру1н1ц тецдеулер1 мен графиктер1 тецдест1ршген электромаг­
нитпк турлещйрпш жуйесше катысты. Жалпы жагдайда ора­
малардын ток тецдеулер1 курдел! тецдеулермен ернектелед!, 
оларды Z^s  жэне Z^c  орамаларыныц кедергта тецЫ здтнщ

жагдайынан алуга болады.
Б1ркелю орау тогы (2.45) формуламен табуга болады:



1 ■■
I I

Ц  2 С0ЙШ -  je>^ y W -sin ?  cos , ш | Z Ko6al + jw - ^ yW ; sin - r cos
I  . . . i  . 2 K g  4 n x  

v W„ sin - -cos — 
4 k  " I I

№ (2С0бш - Z I0J - ^ y W -sin 2*g cos4^  sin у

(;co)2l 1 у WЖ  sin -f | ( 2 Ko6lll sin2 2™ш- + Z co6ln cos2 | +/

+  ? с о б Ш 2 к о 6 щ “ i ®  ,  > ’ ^ s i n

27Tg
4 i t - M I

r. i v f  I ■ 2яр . 4ik„
-£„(/шГ - v r : sm  sm --pw ! 4k-_„ » j j

■ <7 V  \  1 H / ’  • 2 л &  4 г о с ш • f  I  u / 2  • 2 T t g V7̂ (Z ca6lu sin y5 cos- ^  sm -  j

_ w 2( sin " f ) (-«»■“ sin2 2f + cos2 y “ ) +

7 V - I  M/2 • 2ng+ 2 со6щ2 ко6ш- 7и ; v^sm  -■■4 л-”

(2.45)

Синус орамасыныц тогы:

Г ■ I 7 ■ 1 В/2 • 2,WV М/1,’ • лг • 2шш-£р./Ц £к»«3ш ~./Ш >' “mSln " J “n“wStn SIfl
4л “ ч / у л ~ 44 / /

^скпн^кн% + / ч ( ^ с х и 1 1 ~^коиш) ' *’ sin ” Л^ COS ^  -  / J  )' W ^ s i l l ^

/ • v2| 1 „• w ■ П£ v • 2 -**ш 7 7 1 • < • Л12(/0)| V  ̂Jf Sin ■ «̂оош Sin + COS - - /OJ - у П' SinV  Р *  ,  j  ,  - - н а  ; j  4 я ^ ч j

Косинус орамасыньщ тогы:
(2.46)

Z

„ ц - у 'ш   ̂ г  г  I F J f  s in  co s  ~TlV'" J  4л'-''Л __/ ]я"ц р m /___ _/__ _
^■0.нн^к«1ш „ни  ̂ V И'^ s in  COS ̂ 71Гш -  /ш (  ̂ v I f 2 s in  ” П^- н ш  -  ..<< 4 л . . м *  1 1 7 ^4 л - м *  ;

-  (уш)21  ̂ v W W’ sin ] ( Z  - s in 2 ~Ю'"1 + Z . - cos2 ~TLV|11 1- до  ̂ v I F 2 sin “Л^t { n -_v p / ( -Aooui / j  ̂ 4 n - ,  * / (2.47)



Алынган ток ернектер1 (2.45,2.46, 2.47) сенсордыц ЭМЖ 
параметрлершщ А 0Ж  кателпше эсерш талдау ушш кажет.

2.3. Bip фазалы жумыс режимшде сызыктык 
козгалыстардын елшеу жуйесш турленд1ру функциясы

0 лшеу жуйесшщ турлещцру функциясы шыгыс шамасы 
мен шыгыс айнымалысы арасындагы байланысты бьтшретш 
катынасты камтиды.

Б1здщ жагдайда 6i3 шыгыс кернеушщ бастапкы фазасы-
ньщ елшенетш ф (^ Пм) козгалысына тэуелдш п туралы ай-

тып отырмыз.
0 лшеу жуйесшщ курылымдык схемасына сэйкес синус

71
орамасыньщ шыгыс KepHeyi бастапкы кернеу фазасын —

бурышына езгертетш ФВ1 фазалык ауыстыргышына
бершедь u's (?) кернеу! косинус орамасыньщ шыгыс
K e p H e y i мен 6 i p r e  к о с к ы ш т ь щ  K ip ic m e  бершедк

Синус орамасыньщ шыгыс кернеуi (2.48) формуламен 
аныктаймыз:

и  -  U . l - R  F  - j f ^ O u p W r W m  s m ( T tMn)  . { 2 п  \
Lis “ ns Ls К ns й г  д s ln  j ^мпJ

(2.48)

ФВ1 фазалык ауыстыргыш шыгысындагы кернеу:



Косинус орамасыньщ шыгыс кернеу i:

^  . c o s t f * m )  (2.50)

/?ns жэне Rnc тен болган кезде коскыштын шыгыс 
кернеу i:

и ^ Ц с +{Г,=

j J - Y 0KpWrWms H ~ l m,) 2_ 2п
= R„s ■ К г    ------------- 7---------------------- (COS(—— Хмп) +  j  ■ s in (  —  х м п)) =

A I I

у.,2 » ,
= R „ - E , ------5----------------   £--е ' =

. , 2л
J  ’* , "̂ МП / / /п

= К е  1 = K - e j a - e Jl? (2.51)

Мандаты

К_ = К • еуа =  Rns • Ej- • _ елшеу

жуйесшщ элементтерше тэуелд1 коэффициент,

—а  -  ФВ2 фазалык айналу б^рышы - TipeK кернеуш калы- 
птастырушы. Бул "нелд1" орнату бурышы.

( s i n ( ^ x MIt) \  (2п \
т =  arctg  2п  =  I — *Мп ) _  козгалыска пропорци-

\ C O S ( — х м|1)  J  V I /

оналды бурыш.



2.4. Электромагнитпк турленгнрпит ею фазалы кернеу 
кезшен куаттандыру кезшде сызыктык орын 

ауыстыруды елшеу жуйесш турленд1ру функциясы

Электромагнитпк турлещцрпштщ eKi фазалы жумыс ре- 
жим1 б1ркелю орамньщ шыгыс кернеушщ бастапкы фазасы- 
ныц елшенетш козгалыска пропорционалды езгеруш камта­
масыз етедк BipaK бул режимд1 жузеге асыру ymiH жогары 
техникалык сипаттамалары бар дыбыстык жиипкгщ ею фа­
залы кернеу K63i болуы керек. Айнымалы кернеудщ ею фа­

залы кездерше амплитудасы тец жэне фазалык ыгысуы

радиан бурышына тец туракты жиЫ ктщ ею айнымалы 
кернеу кездершщ жуйес1 жатады. Буюл жуйенщ елшеу 
д э л д т  амплитудалардыц тендшше жэне электр козгаушы 
куштердщ фазалык ыгысуыныц д эл д тн е  байланысты.

EKi фазалы жумыс режим1 yuiin жалпыланган тецдеулер 
жуйесш колдана отырып, бipкeлкi орам тогыньщ тецдеуш жа- 
зуга болады:

Ек1 фазалы жумыс режим1 жагдайында Е^т — 0 ,

E s —  Ее  жэне Е с — Е .

(2.52)

мундагы А  2 , =  y c o Z  с М  rs -  ( j ( o f  M rcM s c ,

Л 3 1 =  ( ,/а > )2 M r s  M s c  -  j n Z s M r c

и  A = Z r Z ; - { j a ) 2Z rM i - U < o f z s\ M l - M l ) + 2 U i o f M a M K M K

£ s =£*T/4° = -  /' ■ E и Ec = E болгандыктан:



BipKe/iKi ораманьщ шыгыс кернеу1 осы ораманьщ ток пен
Rrn жуктеме кедерпсшщ кебейпщцсше тец. Дэл осы кернеу
шыгыс кернеу1 мен TipeK кернеушщ фазальщ ыгысуын ел- 
шейтш фазометрге бершедй Жуйенщ непзп детерминанты 
жылжымалы магнит етюзпштщ козгалысына тэуелд1 емес 
екещцп бурын дэлелденген. Сондыктан

и  = R  Е  ^ r c K s c - j t o Z cM  )+( jb>YМ  М Sc ~ j ( o Z sM гс
~ r Z TZ \ - M r c ) + 2 ( ; c o ) 3 M ^ M ^ M ^

„ F j ■ ( O c o ) 2 M r c M s c  -  j * z c )+ ( > ) 2M r s M sc - y c o Z s M r c  (2.54)-  I\rn,iL •
Д

Тендеспрш ен электромагнигпк турленд1рпш yiuin
синус пен косинус орамаларыныц Z s =  Z c кедерпсшщ
тещцп орын алады. (2.54) тендеуге езара индукция 
коэффициенттершщ мэндерш жэне орамалардьщ кедерпсш 
алмастыра отырып, 6 i3 б1ркелк1 орамныц шыгыс кернеушщ 
тендеуш аламыз:



= K - e j a -eJ <р (2.55)= K - e

м у н д а г ы  K  =  K - e j a =  R„, ■ E ■
M  loMPK Wm ^ ( n iMn) я ________ I -  е л ш е у

A
жуйесшщ элементтерше тэуелд1 коэффициент;

—а  -  ФВ2 ф а за л ы к  а й н а л у  б у р ы ш ы  - TipeK Kepneyiн кал ы -  
п т а с т ы р у ш ы . Б у л  « н е л д Ь о р н а т у  б у р ы ш ы ;

оналды бурыш.

Ек1 фазалы режимде жумыс ктейпн таратылган пара- 
метрлер1 бар гетерогещц магнитик eTKi3riui непзшде фаза­
лык турлещйрпип бар елшеу жуйесш турленд1ру функциясы- 
ныц жалпы Typi 6ip  фазалы режимде жумыс ютейтш фазалык 
турлещцрпин бар елшеу жуйесшщ турлещцру функциясы- 
нан еш айырмашылыгы жок.

0лшеу жуйесше KipeTiH кез -  келген элементтщ H eri3ri 
параметр! -  шыгыс шамасыньщ-Kipic шамасы-орын ауысты- 
руымен кернеудщ фазалык ыгысуыньщ тэуелдш пн аныктай- 
тын турлен/иру функциясы. Шыгыс кернеулер1 синус жэне 
косинус орамаларыныц жуктеме кедерг1 ci тен болган кезде 
токтарга пропорционалды екенш ескере отырып, шыгыс 
тогы:

\

ф = агс1ё  2 л------
co s ( , x Mn)

sm(- хмп)

V J



Lba=Lt - jL=Et

e

(2.56)

мундагы (p =  arctg 2 П Х Ш

Белшек туршдеп мультипликатор К  коэффициент! 
аркыльг белпленед1, содан кешн шыгыс тогы:

мундагы

Аныктамалык кернеуге катысты шыгыс кернеушщ 
фазалык ыгысуы елшенетш х ш козгалысына тура 
пропорционал.

TeurepiMci? ЭМЖ элeмeнттepiнiн кыскыштарындагы 
токтар мен кернеулерд1 есептеу yuiiH тецдеулерд! 
карастырьщыз, мунда шыгыс тогы ген:

j ^ ^ WPWm sinT
U 0 J ) 2 ( n y , W p W m  SlTi  ̂ ^  Z p  n C ,m + j^ i n y_uW m  j )



Ею фазалы куат кезшде сенсордьщ шыгыс тогы б1ркелк1 
орау тогы болып табылады. Датчик орамдарыньщ тепе тещпп 
кезшде шыгыс тогы:

/вы х
I . . .  . . .  . 710

)(0- y , tWnWm s i n - ~
Е ---------------------------  р  l-----------------------e~J<p (2.59)

O'w)2 (^WpW-m sirPf)  - Z p o6lIl( z c o 6 m + ;w ^ y „V l^  sin~£)

. ( 2 K X m \ \

мундагы (p = arctg

Ек1 фазалы куаттагы жэне бгр фазалы куаттагы шыгыс 
ток тендеулер1 сэйкес келе/u, бул жумыс icT ey тургысынан 
сенсордьщ жумыс режимшде айырмашыльщтыц жоктыгын 
керсегедк 0 лшеу жуйесшщ куат схемасын тандау сенсордьщ 
накты жумыс жагдайына жэне баска курылгылардьщ 
болуына байланысты. Егер ею фазалы, уш фазалы немесе 
жалпы жагдайда п фазалы кернеудщ кез1 болса, сенсорды ею 
фазалы немесе кеп фазалы куат схемасына сэйкес косу керек.



Синусоидалы кернеудщ 6 ip фазалы K©3i болган кезде 6 ip 
фазалы жумыс режимш пайдалану керек.

2.10-суретте динамикалык козгалыстардьщ ЭМФ А0БЖ  
ушш фазалык сызыктык козгалыс сенсорыньщ Heri3ri ди­
зайны керсетшген. ЭМФ жумысы белшген магнитик 
©TKisriixjriH. гетерогендшпнщ орнын езгерту кезшде орамала- 
рдьщ электромагнитпк езара эрекеттесушщ озгеруше 
непзделген. Гетерогендшюп енпзетш элемент ретшде маг­
нитик шунт колданылады.

Сурет 2.10 ЭМФ бар сызыктык козгалыстардьщ фазалык
сенсоры

Акпараттык сызгыштьщ толык узындыгы тктердщ  са- 
нына кебейтшген тютердщ белшу узындыгына тен- Теменп 
жэне жогаргы белжтердщ тесштершде оралган материал бар, 
Wp орам саны барлык бел1мдерде 6 ip елшемдк Статор саны- 
лауларында "синус" жэне "косинус" орамалары оралган.

"Синус" жэне "косинус" орамаларыньщ бурылыстары- 
ныц саны статор толкынына байланысты жэне формула 
бойынша

Wck =  Wm sin  (к -  0 ,5)), WKk =  Wm sin ( ~  (к -  0,5))
(2.60)

мундагы Wck -  к  учаскесшдеп синус орамасыньщ бурылы- 
старыньщ саны;



WKk -  к  учаскесшдеп косинус орамасынын бурылыста- 
рыныц саны;

п -  акпараттык желшщ белсенд1 учаскелершщ саны;
Wm -  орам бурылыстарыньщ максималды саны, бул 

ойьщтьщ елшемдерше жэне сымньщ диаметрше байланысты;
к -  белсенд1 учаскенщ HOMipi.
Датчиктщ онтайлы жумыс режим1 6 ip фазалы режимд1 

колданган кезде камтамасыз етшедК ейткет тек осы жумыс 
режимшде ЭМФ Kipic кедерпсл туракты жэне акпараттык 
сызгышка катысты магнитпк шунттьщ жагдайына тэуелд1 

емес, будан шыгатын токтыц акпараттык сызгышка катысты 
шунттьщ жагдайына тэуелдшгш аныктайтын функция, егер 
орамалардыц тепе-тещик шарты орындалмаса, (2.61) тецдеу 
аркылы керсетЫед1

Осылайша, жогарыда келт1ршген аналитикалык ернек- 
терге суйене отырып, елшеу жуйесшщ турлешнру функци­
ясы тузетш т, А 0БЖ  елшемдершщ жуйелж кателжтерш 4% 
- га дешн темендетуге мумюндж бердк

Opi карай, екшпп тарауда таратылган параметрлер1 бар 
б1ртект1 емес магнитпк етюзпш непз1нде электромагнитпк

(2.61)



турленд1р п 1ш бар елшеу жуйесшщ жумысына талдау жа- 
салды. B i p  фазалы жэне ею фазалы режимде жумыс ютейтш 
электромагнитпк турленд1рпий бар елшеу жуйесш тур- 
лeндipy функциясы алынды. 0 лшеу жуйесшщ жумысын си- 
паттайтын тендеулер орамалардьщ параметрлерш жэне ел­
шеу сызгышыньщ узындыгы бойынша накты магнитик 
етк1згштктерд1 б1ркелм белу шарттарынан алынган. Мундай 
зерттеулердщ нэтижелер1 бакылау жэне баскару курылгы- 
ларын жобалаудьщ жалпы мэселелершде колданылады. 
Алайда, елшеу жуйелерщ жобалау кезшде H e r i3 r i  проблема- 
бершген жуйелш K a r e j i i r i  бар жуйенщ 6 ip iH iu i  сатысында алу 
мзселеск

Турленд1ру функциясы кептеген факторлардьщ 
кателшне эсерш ескеруге мумкшдж бермейдк Бул непзшен 
параметрлерд1 белудщ дискреттш пн ескеру туралы. 
Шындыгында, 6 i p  T ic T i белу шепндеп бурылыстар саны 
туракты шама болып табылады. Магнит о т з п ш п н  менипктч 
магнитик етгазгш тп  елшеу сызгышыньщ белпл!' 6 i p  сег- 
ментшде езгермейдь Бул сегменттщ узындыгы 6 i p  T ic T i 

белудщ узындыгына тен.
Егер 6 i3 турленд1рпштщ олектромагнитпк жуйесш 

тецдеулермен сипаттайтын болсак, онда б!з жеке тецдеулерд1 

аламыз, олардьщ курамдас белжтер1 6ip  учаскеде e3repicci3  
калады. Параметрлерд1 белудщ дискреттипгш ескере оты- 
рып, есептеу келем1 улкен болады. Курылган позициядан 
шыгудьщ жалгыз м у м Ki н д i ri - ко м п ь юте р л i к технологияларды 
колдану, ягни таратылган иараметрлер! бар гетерогещц маг- 
нитт1к кубыр непзшде сызыктык козгалыстарды елшеу жуй­
есшщ компьютерлш моделш жасау жэне пайдалану.

2.5. Таратылган парамегрлер! бар SipTCKii емес 
магнитик етк1зпш непзшде сызыктык козгалыстарды 
елшеу жуйесшщ алгоритмш эз1рлеудщ математикалык

Heri3i

0 лшеу жуйесшщ имитациялык компьютерлк м одел in 
3prypjii багдарламалау орталарында жузеге асыруга болады.



Электромагнитпк жэне электронды курылгылардьщ модель- 
дерш эз1рлеу жэне талдау ушш куатты графикалык жэне жан- 
жакты бейнелеу куралдары бар MatLab багдарламалау ортасы 
жаксы. MatLab-бул компьютерлж математиканыц жаксы 
текеершген жэне сешчщ мамандандырылган жуйесг Бул орта 
эмбебап матрицалык, формада мэл1меттерд1 усына отырып, ма­
тематикалык есептердщ кен аукымын шешуге арналган.

MatLab багдарламалау ортасы зерттеудщ непзп максатын 
жузеге асыруга мумкщщк бередк Зерттеу электромагнитпк сыз- 
ьщтык козгалыс турлещпрпшшщ курылымдык парам етрлершщ 
шыгыс кернеушщ фазасыныц езгеруi не эсерш талдауга багыт- 
талган. Bi3 елшеу турлещйрпнп туралы айтып отырмыз, онын 
непзп сипаттамасы козгалысты бейнелеу д эл д т  болып табы- 
лады, елшеу кателИнщ эртурл1 факторлардьщ эсерше 
тэyeлдiлiгi ерекше кызыгушылык тудырады.

0 лшеу жуйесшщ ерекш елт - елшеу дэлдптне эсер ететш 
факторлар математикалык модель аркылы эсерш жокка 
шыгаруга болатын факторларга жэне елшеу жуйесш матема­
тикалык модельдеу кез1 нде де эсерш жокка шыгаруга болмай- 
тын факторларга болшедг Курылган позициядан шыгу уиин 
келеш курылымы бар математикалык модель жасалды. 03ip- 
ленген модельдеу модел1 келеЫ жагдайларда елшеу жуй- 
еешдеп физикалык процестерд1 модельдейтш eKi блоктан 
турады.

Математикалык тургыдан алганда, бул блоктар куры­
лымы бойынша мулдем б1рдей. BipaK 6ip iH iiii блокты есепте- 
удщ нэтижеа Олшеудщ абсолюта кателНнщ жойылмайтьтн 
эсер етуип факторларды ескере отырып, орын ауыстыруга 
тэуелдш п болып табылады. Екшоп блоктьщ комепмен 6i3  
косымша эсер етуип фактордьщ 9cepin коса отырып, абсо­
лю та кателжтщ елшенетш козгалыска тэуелдЫгш аламыз. 
0 лшеу жуйесшщ абсолюта кателпшщ косымша эсер eTymi 
факторга тэуелдш п 6ip iH m i жэне екшпп блоктын абсолюта 
кателштершщ айырмашылыгымен аныкталады.

Белшген параметрлер! бар электромагнитпк 
турленд!рпш непзшде курастырылган елшеу жуйесшщ 
кагел ти  талдау ушш авторлар багдарлама жасады. Бул



багдарлама MatLab багдарламалау ортасыньщ кемепмен ш- 
файл ретшде шипмделген елшеу жуйесшщ математикалык 
модел1 болып табылады. Багдарламалар Ti3iMi А 
косымшасында, ал кыскартылган багдарлама алгоритм! 2 . 1 1  

жэне 2 . 1 2 -суреттерде керсетшген.
Алгоритм келес! блоктардан турады:
3. Басталуы.
4. Куат кез1н1н параметрлерш жэне Курылымдык мате- 

риалдардьщ касиеттерш енпзу.
5. Электромагнитпк турлещцрпштщ геометрияльщ ол- 

шемдерш енпзу.
6 . (16) 0 лшеу турлещиргкш орамаларыньщ бурылыста- 

рыньщ санын есептеу.
7. (17) Электромагнигпк турленд1рпштщ TicTepi мен 

ойыктарыньщ шекараларын есептеу.
8 . (18) влшенетш козгалыс езгерген кезде Шыгыс 

кернеулершщ бастапкы фазаларын есептеу циклшщ баста­
луы.

9. (19) влшенетш козгалыска тэуелс1з электромагнитпк 
турленд1рпштщ электрлж параметрлерш есептеу.

1 0 . ( 2 0 ) 0 лшенетш орын ауыстырудьщ эртурл1 мэн- 
дершде электромагнигпк турлеширпштщ электрлш пара­
метрлерш есептеу циклшш басталуы.

1 1 . (2 1 ) влшенетш козгалыстьщ эртурл! мэндер1 ушш 
электромагнитпк турлещирпштщ электрлж параметрлер1н 
есептеу.

12. (22) Шыгыс кернеушщ бастапкы фазасыньщ елше- 
нетш козгалыска тэуелдш пн есептеу.

13.(23) влшенетш орын ауыстырудьщ эртурл1 мэн- 
дершдеп электромагнигпк турленд1рпштщ электрлж пара­
метрлерш есептеу циклшш соны.

14. (24) Есептеу нэтижелерш ендеу жэне шыгыс 
KepHeyiHin фазасыньщ влшенетш козгалыска тэуелдшгш 
аныктау.

15.(25) Олшенетш козгалыс езгерген кезде Шыгыс 
кернеулершщ бастапкы фазаларын есептеу циклшш соны.



16. (26) Накты электромагнигпк турлещцрпип бар жуй­
енщ абсолюта елшеу кателтн  есептеу.

17. Сызыктык козгалыстарды елшеу жуйесще эсер етупп 
фактордыц параметрлерш енпзу.

18. Жуйеге эсер ететш 6 ip фактор эсер еткенде абсолюта 
кате Hi есептеу.

19. Bip эсер етуий фактордыц эсершен абсолюта жэне са- 
лыстырмалы кателж туралы корытынды.

20. Соцы.
Жогарыда математикалык модель ic жузшде б1рдей есеп- 

теулерд! жузеге асыратын ею белштен туратындыгы 
керсетшген. BipiHini бел1мнщ мшдет1 -  «идеалдандырылган» 
жуйенщ параметрлерш есептеу. Екшпп бел1мнщ мшдетьэсер 
етупп фактордыц эсерш ескере отырып, абсолюта кате Hi 
есептеу. Сондьщтан 6 ipiHmi блок нем1рлершщ жанында мате­
матикалык модельдщ екщцн белit iHin блок HeMipnepi орна- 
ласкан.

Бул алгоритм есептеу нэтижелерш ендеу блоктарында 
тузетшген турлещцру функциясын колдану жэне А 0Ж  
керсетюштерппн елшенетш орын ауыстыруга тэуелдшгш 
аньщтау аркылы жаксартылды. Алгоритм 2.10-суретте 
керсетшген, оны эз1рлеу ушш куатты графикалык жэне ке- 
шещц визуализация куралдары бар MatLab багдарламалык 
ортасы пайдаланылды. Жумыс ютеу алгоритм!н жаксарту со­
нымен катар акпараттык сызгыштыц TicTepiHin дис- 
креттшгшщ эсершен абсолюта кате Hi есептеу блогын 
енпзуден турады (2 . 1 1 -сурет).
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Сурет 2.11 Сызыктык орын ауыстырулар А 0Ж  жумыс icre- 
yiHin стандарт™ алгоритм!



Алгоритмд1 жаксарту келесщей. Алгоритмге акпараттык 
сызгыштыц дискреттшгшщ эсершен абсолюта катеш есеп­
теу жэне шунттьщ козгалысынан А0БЖ  елшеу блоктары 
енпзшген. Шыгыс тогыныц фазасыньщ шунттыц 
козгалысына тэуелдиппмен усынылган шыгыс сигналын 
ецдеу "нелдГ'орнатуды ескере отырып журпзшедь Сызыктык 
тэуелдшш идеалды сипаттама ретшде кабылданады.

Турлецщру функциясыньщ тендеуще сэйкес А0БЖ  
шыгыс тогыныц фазасы шунттьщ козгалу мэнше пропорцио- 
нал. х  шунтыньщ козгалысыныц дискрета e3repyi б1ркатар ср 
мэндерд1 бередь Абсолюта катеш есептегеннен кешн ииус 
абсолюта кател тн щ  шунттыц козгалысына тэуелдшш 
курылады, дисперсия, орташа квадраттык ауытку жэне 
келпршген непзп  кателж аньщталады. Бершген А0БЖ  
к а те л т  елшеу диапазонына жаткызылган орташа квадраттык 
ауыткумен аныкталады (бул жагдайда бул акпараттык сызгы­
штыц узындыгына тец шунттыц 6ip толык козгалысы). Осы- 
лайша, сызыктык козгалыстардьщ ииус жумыс ютеушщ 
жаксартылган алгоритм! ецдеу блоктарыныц алгоритмше ко- 
сымша енпзу жэне елшеу сызгышыныц дискреттшгшщ 
эсершен абсолюта катеш есептеу аркылы кеп елшемд1 орто- 
гональды кещстштщ ocbTepi бойынша елшеулердщ жуйелш 
кателжтерш 1,5 есе дэл багалауга мумкшдш бередь



Сурет 2.12 Сызьщтьщ орын ауыстырулар А 0Ж  жумыс 
icTey алгоритмшщ блок-схемасы

Таратылган параметрлер1 бар электромагнитик тур- 
лещирпшке непзделген елшеу жуйесшщ кател тн  талдау 
ушш автор MatLab багдарламалау ортасыныц ш-файлы



туршдеп елшеу жуйесшщ математикалык модел! болып та- 
былатын багдарлама жасады. Ал 2.11 жэне 2.12 суреттерде 
багдарламаньщ кыскартылган алгоритм! усынылган.

2.6 . Э л ек тр ом агн и тп к  тур л ен дiprim  rin геом етриялы к  
ел ш ем дер ш , м атериал парам егрлерш  ж эне алды н ала  

есептеулерд1 ен п зу

С ы з ь щ т ы к  к о з г а л ы с  т у р л е ц щ р г ш ш щ  э л е к т р о м а г н и т п к  

к у й ш  е с е п т е у  у ш ш  о н ь щ  г е о м е т р и я л ы к  с и п а т т а м а л а р ы н  б ш у  
к а ж е т .  О л а р г а  м ы н а л а р  ж а т а д ы :

-  м а г н и т о к  с ы м  т у р ш д е п  а к п а р а т т ы к  с ы з г ы ш т ь щ  
т с с т е р ш щ  с а н ы

-  б е л ш г е н  п а р а м е т р л е р м е н ;

-  а к п а р а т т ы к  с ы з г ы ш т ы н  б ш к т т ;
- м а г н и т о к  ш ун т ть щ  6m K riri;
-  а у а  с а ц ы л а у ы н ы ц  у з ы н д ы г ы ;

-  к е л д е н е ц  к и м а д а г ы  м а г н и т  е т и з г ш т щ  о р т а ц г ы  с ы з -  
ы г ы н ь щ  у з ы н д ы г ы ;

- т к т щ е ш ;
-  ш е к п  е л ш е н е т ш  о р ы н  а у ы с т ы р у ;

-  ж ы л ж ы м а л ы  м а г н и т о к  е т и з г ш т щ  г е о м е т р и я л ы к  е л -  
ш е м д е р 1' ;

-  к е л д е н е ц  к и м а д а г ы  м а г н и т  е т ю з п ш т щ  о р т а ц г ы  с ы з -  

ы г ы н ы ц  у з ы н д ы г ы  [ 1 0 6 ] .
Т у р л е н д 1 р п ш т щ  э л е к т р л й с  п а р а м е т р л е р ш  е с е п т е у  у ш ш  

м ы н а н ы  е н г ! з у  к е р е к :
- с и н у с  ж э н е  к о с и н у с  о р а м а л а р ы н ь щ  м а к с и м а л д ы  с а н ы ;
- б 1 р к е л и  б е л ш г е н  о р а м а н ы ц  б у р ы л ы с т а р ы н ы ц  с а н ы ;

-  в а к у у м н ы ц  ж э н е  м а г н и т о к  м а т е р и а л д ь щ  м а г н и т о к  
eTKi3rimTiri,

-  с ы м н ы ц  д и а м е т р !  ж э н е  с ы м  м а т е р и а л ы н ь щ  м е ш ш к п  
э л е к т р  е т ю з г ш т л .

Б а г д а р л а м а  а л г о р и т м ш д е  6 i3  6 ip iH iu i-6eciH iu i б л о к т а р  т у -  

р а л ы  а й т ы п  о т ы р м ы з .



i в л ш е у  ж у й е с ш  о д а н  s p i  т а л д а у  у н п н  о с ы  к е з е н д е  с ы з г ы -
ш т ы ц  э р  TiciHfleri о р а м а л а р д ь щ  б у р ы л ы с т а р ы н ь щ  с а н ы  е с е п -  
т е л е д ь  С о н ы м е н  к а т а р ,  а к п а р а т т ь щ  с ы з г ы ш т ь щ  TicTepi м е н  
о й ы к т а р ы н ы н  ш е к а р а л а р ы  а н ы к т а л а д ы .

2.7  Компью терл1к м одельд! колдана оты ры п,
I эл ек тр ом агн и тп к  турлевдцргш ш ен сы зы кты к

козгалы старды  влш еу ж уйесш щ  эл ек т р л ж  куш н талдау

Б у к ш  в л ш е у  ж у й е с ш щ  э л е к т р л ш  к у ш  э л е к т р о м а г н и т ™  
т у р л е щ ц р п ш т е  б о л а т ы н  э л е к т р о м а г н и т п к  п р о ц е с т е р м е н  
а н ы к т а л а д ы .  Т у р л е щ ц р п ш  о р а м д а р ы н ь щ  т о к т а р ы  в л ш е у  

ж у й е с ш щ  к у а т  к е з ш щ  с и п а т т а м а л а р ы н а  ж э н е  э л е к т р о м а г н и т -  
1 т щ  т у р л е н д 1 р п ш т щ  э л е к т р л ж  п а р а м е т р л е р ш е  б а й л а н ы с т ы .

О р а м а л а р д ь щ  р е з и с т и в т с  к е д е р г й л ,  ж у к т е м е  к е д е р п с 1  е л ш е -  
н е т ш  к о з г а л ы с к а  т э у е л д 1  е м е с .  И н д у к т и в т 1  к е д е р г ш е р  м е н  

о р а м а л а р д ь щ  е з а р а  и н д у к т и в т ш г ш щ  к е д е р п а  т о л ы г ы м е н  
а к п а р а т г ы к  с ы з г ы ш т а г ы  ж ы л ж ы м а л ы  м а г н и т  в т ю з г ш т щ  о р -  
н а л а с у ы н а  б а й л а н ы с т ы .  О с ы д а н  ж ы л ж ы м а л ы  м а г н и т  
е т ю з п ш т щ  э р  п о з и ц и я с ы  у ш ш  о с ы  п а р а м е т р л е р д 1  е с е п т е у  

' к а ж е т т ш п  т у ы н д а й д ы .  Б у л  о р а м а л а р  м е н  о р а м а л а р д ь щ  т о к -
т а р ы н ь щ  п а р а м е т р л е р ш  е с е п т е у  ц и к л ш  у й ы м д а с т ы р у  
к а ж е т т ш г ш е  э к е л д к  Б у л  ц и к л  б а г д а р л а м а  а л г о р и т м ш д е  6 -1 1  
б л о к т а р м е н  у с ы н ы л г а н  [ 1 0 7 ] .

Б е л ш г е н  п а р а м е т р л е р 1  б а р  м а г н и т и к  т 1 зб е к т е р д 1  т а л д а у  

т е о р и я с ы н д а  о р а м а л а р д ь щ  м е ш ш к п  ж э н е  е з а р а  и н д у к т и в -  
т ш п  м е ш ш к п  и н д у к т и в т ш к  п е н  е з а р а  и н д у к т и в т ш к  т е н д е ­
у л е р )  н  6 ip iK T ip y  а р к ы л ы  е с е п т е л е д к  М е н и п к п  и н д у к т и в т ш к  
т е н д е у л е р ь б у р ы л ы с т а р  с а н ы н ь щ  к а р а с т ы р ы л ы п  о т ы р г а н  

н у к т е н щ  о р д и н а т а с ы н а  т э у е л д ш г ш щ  к в а д р а т ы н а  M eHm iKTi 

м а г н и т т ш  е т ю з г ш т к т е р д щ  к е б е й т1 н д 1 с 1 . М е н ш 1 к п  е з а р а  и н ­
д у к т и в т ш к  т е в д е у л е р 1  о р а м а л а р д ы н  б у р ы л ы с т а р ы  с а н ы н ь щ  

к а р а с т ы р ы л ы п  о т ы р г а н  н у к т е н щ  о р д и н а т а с ы н а  т э у е л д ш г ш щ  
к е б е й т ш д ! с ш е  M eHm iKTi м а г н и т и к  о т к г з п ш т ш т щ  к е б е й т ш д к 1  
б о л ы п  т а б ы л а д ы .  Б у р ы н  а й т ы л г а н д а й ,  э л е к т р о м а г н и т п к  т у р -  

л е н д 1 р п ш т щ  н а к т ы  д и з а й н ы н д а  о н ь щ  п а р а м е т р л е р 1  д и с к р е т п



т у р д е  б а ш н е д ь  Б у л  ж а г д а й д а  и н т е г р а ц и я  о п е р а ц и я с ы  
ж и ы н т ы к п е н  а у ы с т ы р ы л а д ы .  С о н д ь щ т а н  ж ы л ж ы м а л ы  м а г ­

н и т и к  е т к к з п ш т щ  э р  п о з и ц и я с ы  у ш ш  о р а м а л а р д ь щ  и н д у к -  
т и в т 1 с и п а т т а м а л а р ы н  е с е п т е у  б е л г ш  6 ip  е т ю з г ш т к т е р д щ  
к е б е й т ш д к ш  raicT i б у р ы л ы с т а р  с а н ы н ь щ  к в а д р а т ы н а  н е м е с е  
о л а р д ы н  к е б е й 'п щ ц с ш е  д э й е к п  т у р д е  к о с у  а р к ы л ы  ж у з е г е  
а с ы р ы л а д ы .  С о н д ы к т а н  и н д у к т и в т ш к т !  е с е п т е у  д щ  б у л  о п е ­
р а ц и я с ы  а л г о р и т м д е  8 -1 1  б л о к т а р д а н  т у р а т ы н  K ip iK T ip m reH  

ц и к л м е н  у с ы н ы л г а н .
С ы р т к ы  ц и к л д щ  с о н г ы  к е з е ш н д е  э л е к т р о м а г н и т п к  т у р -  

л е щ н р г н и т щ  е с е п т е л г е н  п а р а м е т р л е р ш  к о л д а н а  о т ы р ы п ,  
т е ц д е у  м а т р и ц а л а р ы н ь щ  э л е м е н т т е р 1  е с е п т е л е д 1  ж э н е  е л ш е н -  
г е н  к о з г а л ы с т ь щ  э р  ш а м а с ы  у ш ш  о р а м а л а р д ь щ  т о к т а р ы  е с е п -  
т е л е д к  Б у л  ж у м ы с т а  6 ip  ф а з а л ы  р е ж и м д е  ж у м ы с  ю т е й т щ  

э л е к т р о м а г н и г п к  т у р л е н д 1 р п п н  б а р  с ы з ы к т ы к  к о з г а л ы -  
с т а р д ы  е л ш е у  ж у й е с ш  з е р т т е у  н э т и ж е л е р 1  к е л т 1 р 1 л ге н .

2.8. Орамалардьщ токтарын есептеу нэтижелерш талдау. 
Электромагнитпк: турлещнрпштщ электрлж куш

Т е н д е у л е р  ж у й е с ш щ  m e m iM i

LX(RT + R \  + 7 'co Z r ) +  7 'co /s M rs  + 7 ® Z c M rc  = E r,

< У м / r M r s  +  L ( R s + R ' s +  j ® L s )  +  У'ю/ c M s c  = 0  

y c o / r M r c  +  y W s M s c  +  LC{RC +  R с +  c )  =  0- (2  6 2 )

э л е к т р о м а г н и г п к  ф а з а л ы к  а й н а л м а л ы  о р а м а л а р д ь щ  т о к  м э н -  
д е р 1  б о л ы п  т а б ы л а д ы .

С ы з ы к т ы к  о р ы н  а у ы с т ы р у д ы  е л ш е у  т у р л е щ ц р п ш ш щ  
к а т е л ж г е р ш  т а л д а у  б а г д а р л а м а с ы  M a tL a b  б а г д а р л а м а л а у  о р -  

т а с ы н д а  к у р а с т ы р ы л г а н .  Б у л  м а т р и ц а л ы к  б а г д а р л а м а л а у  о р -  
т а с ы .  0 л ш е у  ж Y Й e c iн iн  э л е к т р л ж  к у й  in  с и п а т т а й т ы н  т е н д е ­

у л е р  ж у й е с ш  м а т р и ц а л ы к  т у р д е  у с ы н у г а  б о л а д ы



( 2 .6 3 )

( 2 .6 3 )  т е в д е у  о р а м а л а р д ь щ  т о к  м э н д е р щ  а л у г а  м у м к ш д ж  
б е р е д к

( 2 .6 4 )

м у н д а г ы Lr Er
rs z—  rc

L | K\ =
— r 

0
ж э н е  j ^ l  __

Z-rs z s Z s c

L 0 —  rc z sc z c

Z r -  (RT + R'r + j& L r), Z s -  (Rs + R's + j(oLs)

ж э н е  2 c  ~  ( ^ c  +  ^  с  +  с )

— rs ~  rs ■> lLrC =  rc ’ — SC — sc  (2 -6 5 )

Э л е к т р о м а г н и г п к  т у р л е н д 1 р п ш  6ip ф а з а л ы  р е ж и м д е  
ж у м ы с  icTereH ж а г д а й д а  т е н д е с п р ш г е н  и д е а л д а н д ы р ы л г а н  

э л е к т р о м а г н и г п к  т у р л е н щ р п ш т щ  б1 р к ел к 1  о р а м а с ы н ь щ  т о г ы  
( 2 .6 6 )  ф о р м у л а  б о й ы н ш а  е с е п т е л е д к

Lt =Et I s l e  - 0 Ги ) 2М
у , ,2

SC

z rzs2 - M i )+ 2(уш)3 м rs м sc м гс

1 (2.66)
1 = FL r  i ± r

z ,  - г м ; ,

Z.v +  p£.v»

Т о к  м о д у л ш ш  ж э н е  о н ь щ  a p i у м е н т ш щ  г р а ф и к -vepi Kc:ieci 
т а р а у д а  k x v n ip u ir e n .



К о м п ь ю т е р л к  м о д е л ь д щ  к е м е п м е н  э л е к т р о м а г н и т п к  т у р -  
л е н д  ipriiuTiH н а к т ы  д и з а й н ы н ь щ  б1ркелк1 о р а м а с ы н ь щ  т о к  
т э у е л д ш к т е р 1  а л ы н а д ы .  2 .1 2 -с у р е т т е  б а г д а р л а м а  а в т о м а т г ы  
т у р д е  T iriH eH  м а с ш т а б т а у д ы  т а н д а г а н  б 1 р к е л ю  о р а м а н ь щ  т о к  
М о д у л ш щ  г р а ф и п  к е р с е т ш г е н .  Г р а ф и к т е  э л е к т р о м а г н и т п к  т у р -  
л е щ ц р п ш  д и з а й н ы н ь щ  д и с к р е т т ш г ш щ  acepi б а й к а л а д ы . А й т а  
к е т у  к е р е к ,  о р т а ш а  м э н н е н  а у ы т к у л а р  о р т а ш а  т о к т ь щ  о н  м ь щ н а н  
6ip б о л  in n  к у р а й д ы . Б1ркелк1  о р а м  т о г ы н ь щ  к о з г а л ы с к а  б1 р д ей  

т э у е л д ш г ш щ  г р а ф и н  б а с к а  м а с ш т а б т а  о л  2 .1 3 - с у р е т т е  к е р с е т ш -  

г е н .

1.2803
О 20 40 60 811 ПК) 120 140 160

А",ММ

Сурет 2.13 Б 1 р к е л ю  о р а м  т о г ы н ь щ  к о з г а л ы с к а  
т э у е л д ш п

Е г е р  2 .1 3 - с у р е т т е  э л е к т р о м а г н и т п к  т у р л е щ ц р п ш  п а р а -  

м е т р л е р ш щ  д и с к р е т т ш г ш щ  a c e p i  а й к ы н  б о л с а ,  о н д а  2 . 1 4 - г р а -  
ф и к т е  б у л  э с е р  а й к ы н  е м е с .  Б у л  б 1 р к е л ю  о р а м  т о г ы н ь щ  а б с о -  
л ю т п  M aui н е  э с е р  е т п е й т ш д т м е н  т у с ш /п р ш е д К  6ipaK 
т е м е н д е  к о р с е т ш е н д е й ,  б у л  к о з г а л ы с т ы  е л ш е у  ж у й е с ш щ  

к а т е л т н е  э с е р  е т е д ь
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Сурет 2.14 Э л е к т р о м а г н и т а  к  т у р л е щ ц р п ш  п а р а м е т р л е р ш щ  

д и с к р е т т ш г ш щ  a c e p i

Б у р ы н  а л ы н г а н  ф о р м у л а л а р  б о й ы н ш а  т о к  к у ш ш  е с е п т е у  

н э т и ж е л е р ш  м о д е л ь д е у  а р к ы л ы  а л ы н г а н  т о к  м э н д е р ш щ  н э т и -  
ж е л е р 1 м е н  с а л ы с т ы р у  о с ы  м э н д е р д щ  а й ы р м а ш ы л ы г ы  ш а -  
м а л ы  д е п  а й т у г а  н е п з  б е р е д ь

2 .1 5 - с у р е т т е  б 1 р к ел к 1  о р а м а н ь щ  б а с т а п к ы  ф а з а с ы н ь щ  

к о м п ь ю т е р л ж  м о д е л ь  а р к ы л ы  а л ы н г а н  е л ш е н е т ш  к о з г а л ы с к а  
т э у е л д ш п  к е р с е т ш г е н .  А л д ы н г ы  ж а г д а й д а г ы д а й ,  г р а ф и к  

э л е к т р о м а г н и т ™  т у р л е ш н р п ш  д и з а й н ы н ы н  д и с к р е т т и п п н щ  

б 1 р к е л ш  о р а м н ь щ  б а с т а п к ы  т о к  ф а з а с ы н ь щ  м э н ш е  э с е р ш  
к е р с е т е д ц  1 ,5 7  р а д и а н  п е р и о д т ы н  т е р т т е н  6 ip iH e  с э й к е с  к е -  
л е д к  Б у л  б 1 р к е л к 1  о р а м а н ь щ  т о г ы  о с ы  о р а м н ь щ  Э К К - н е н  

т о к с а н  к е з е н г е  а р т т а  к а л г а н ы н  к е р с е т е д к  О с ы л а й ш а ,  б 1 р к е л ю  
о р а м а н ь щ  K ip ic  к е д е р п с л  ic  ж у з щ д е  и н д у к ти в т "! б о л ы п  т а б ы -  
л а д ы .  М у н д а й  к о р ы т ы н д ы  к у а т  г е н е р а т о р ы н ы н  с и п а т т а м а л а -  

р ы н а  к о й ы л а т ы н  т а л а п т а р д ы  к а л ы п т а с т ы р у г а  м у м к щ д ж  б е ­
р е д и  М о д е л ь д е у  а р к ы л ы  ж э н е  б у р ы н  а л ы н г а н  ф о р м у л а л а р  

б о й ы н ш а  е с е п т е у  а р к ы л ы  а л ы н г а н  б 1 р к е л ю  о р а м н ь щ  б а ­

с т а п к ы  ф а з а л ы к  т о к  м э н д е р 1  ic  ж у з ш д е  с э й к е с  к ел е д 1 .
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Сурет 2.15 Ыркелш орам тогынын бастапкы фазасынын 
елш енетш  козгалыска тзуелдЫ п

Бурын oip фазалы режимде жумыс ктейтш  идеалданды- 
рылган тендеспры ген турленд1рпштщ синус орамасыньщ  
тогын есептеу формуласы алынган:

- Л " 1
/ ,  = Е Х -̂---------  sin(^-.vMI1)

^  1 (2.67)



2 .1 6 - с у р е т т е  к о м п ь ю т е р л ш  м о д е л ь  а р к ы л ы  а л ы н г а н  э л е к ­

т р о м а г н и т п к  т у р л е н ш р п ш т щ  с и н у с  о р а м а с ы н ы н  т о г ы  н а  
у к с а с  т э у е л д ш к  к о р с е п л г е н .  I р а ф и к - с ы н г а н  с ы ч ы к . C e 6 e 6 i  

э л е к т р о м а г н и т п к  ж у й е н ш  н а к т ы  м о д е л 1  и д е а л д ы  э л е к т р о м а г ­
н и т н ы  т у р л е н д 1 р п ш т е н  е р е к ш е л е н е д ь

2 .1 7 - с у р е т т е  с и н у с  о р а м а с ы н ы н  б а с т а п к ы  ф а з а с ы н ы н  
к о з г а л ы с к а  т э у е л д ш п  к в р с е т ш г е н .  Г 'р а ф и к т щ  с п а з м о д и к а -  
л ы к  ф о р м а с ы  8 0  м м  м э ш  а р к ы л ы  е л ш е н е т ш  о р ы н  а у ы с т ы р у  

к е з 1 н д е  т о к  ф а з а с ы н ы н  п р а д и а н ы н а  е з г е р у ш  к е р с е т е д к

/ V / ' 1,1
л

-V..ил;
С у р е т  2 .1 6  Э л е к т р о м а г н и т п к  т у р л е щ п р п ш т ш  с и  

н у с  о р а м а с ы н ы н  т о к к а  т э у е л д ш п

Ъ » ...........................................................
Р ад  ̂ -----------------------------------------
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С у р е т  2 .1 7  С и н у с  о р а м а с ы н ы н  т о г ы н ы н  б а с т а п к ы  
ф а з а с ы н ы н  к о з г а л ы с к а  т э у е л д ш п



Ф и з и к а л ы к  т у р  г ы  д а н  а л г а н д а ,  б у л  т о к т ь щ  а м п л и т у д а л ы к  
м э ш  н е л д е н  е т е т ш д н т м е н  т у с п ц п р ш е д и  А у ы с у  с э т ш д е п  ж ы ­

л ж ы м а л ы  м а г н и т  к у б ы р ы н ы ц  о р т а с ы  а к п а р а т т ы к  с ы з г ы ш т ь щ  

б а с ы н а н  8 0  м м  к а ш ы к т ы к т а  о р н а л а с к а н .
Э л е к т р о м а г н и т п к  е л ш е у  ж у й е с ш щ  т е о р и я с ы н а  с э й к е с  

э л е к т р о м а г н и т п к  т у р л е н д 1 р п ш т щ  к о с и н у с  о р а м а с ы н ы н  т о г ы  
к е л е с !  ф о р м у л а  б о й ы н ш а  е л ш е н е т ш  о р ы н  а у ы с т ы р у  ф у н к ц и -  
я с ы н д а  е з г е р е д к

и = к , — ! -----------------------, --------------------1 ----------------> „ „ >  1 2 М >
А I

Н а к т ы  э л е к т р о м а г н и т п к  ф а з а л ы к  т у р л е щ ц р п ш т щ  к о с и ­

н у с  о р а м а с ы н ы н  т о к  м о д у л 1  к о с и н у с к а  ж а к ы н  з а н  б о й ы н ш а  
е л ш е н е т ш  к о з г а л ы с  ф у н к ц и я с ы н д а  е з г е р е д ь  С и н у с  о р а м а с ы -  
н ь щ  т о г ы н ь щ  к о з г а л ы с к а  т э у е л д ш п  г р а ф и г ш д е п  с и я к т ы ,  
н а к т ы  э л е к т р о м а г н и т п к  т у р л е щ п р г н и т щ  г г а р а м е т р л е р ш щ  
д и с к р е т т ш г ш щ  э с е р ш  Tycipyre б о л а д ы .

К о м п ь ю т е р л ж  м о д е л ь д щ  м а к с а т ы - е л ш е у  ж у й е с ш щ  

э л е к т р л ж  к у ш н  т а л д а у  м у м к ш / п п  г а н а  е м е с ,  с о н ы м е н  к а т а р  
о с ы  ж у й е н щ  е л ш е у  к а т е л т н  т а л д а у  м у м к ш д и л .  0 л ш е у  ж у й -  
ec iH iH  к о м п ь ю т е р л ж  м о д е л ш  п а й д а л а н у  а б с о л ю т п  е л ш е у  
к а т е л ж т е р ш щ  н е п з п  к е з д е р !  м е н  с е б е п т е р ш  а н ы к т а у г а  

м у м к ш д ж  б е р е д к  Б у л  м е т р о л о г и я л ы к  к а с и е т т е р 1 б а р  е л ш е у  
ж у й е с ш  у л к е н  м а т е р и а л д ы к  ш ы г ы н д а р с ы з  ж о б а л а у г а  
м у м к ш д ж  б е р е т 1 н  к у р а л .

2-тарау бойынша корытындылар

1. H e r i 3 r i  э л е к т р о м а г н и т п к  ж у й е н щ  о р а м а л а р ы н ы н  

э л е к т р л ж  п а р а м е т р л е р 1  м а г н и т т ж  ж ел 1  б о й ы м е н  н а к т ы  п а р а -  
м е т р л е р д щ  т а р а л у  З а н ы н  6 ip iK T ip y  а р к ы л ы  а н ы к т а л а д ы .

2 . О р а м а л а р д ы н  э л е к т р л ж  п а р а м е т р л е р 1  ж ы л ж ы м а л ы  
м а г н и т т ж  к у б ы р  т у р ш д е  г е т е р о г е н д ш к т щ  к о з г а л ы с ы  к е з ш д е  

а й т а р л ы к т а й  о з г е р ! с т е р г е  у ш ы р а й д ы .



3 . 0 л ш е у  ж у й е с ш щ  т у р л е н д 1 р у  ф у н к ц и я с ы  э л е к т р о м а г ­
н и т п к  т у р л е щ ц р п ш т щ  ж у м ы с  р е ж и м ш е  т э у е л д !  е м е с .

4 . С ы з ы к т ы к  к о з г а л ы с т а р д ы ц  ф а з а н ь щ  е з г е р у ! н е  э л е к ­
т р о м а г н и т п к  е л ш е у  т у р л е н д ! р п 1Ш б а р  е л ш е у  ж у й е с ш щ  
к а т е л ш т е р ш  т а л д а у д ы ц  д э с т у р л 1  э д к т е р ш  к о л д а н у  к а т е л ш т щ  

п а й д а  б о л у  с е б е п т е р ш  ж э н е  э р  ф а к т о р д ы ц  е л ш е у  к а т е л т н е  
э с е р  е т у  д э р е ж е с ш  а н ь щ т а у г а  м у м ю н д ш  б е р м е й д к

5 . С ы з ы к т ы к  к о з г а л ы с т а р д ы  е л ш е у  ж у й е с ш щ  д у р ы с  д а -  
м ы г а н  к о м п ь ю т е р л ж  м о д е л !  е л ш е у  ж у й е с ш щ  ж у м ы с ы н а  
ж а л п ы  т а л д а у  ж а с а п  к а н а  к о й м а й ,  с о н ы м е н  к а т а р  ж у й е н щ  
ж у й е л ж  к а т е л т н е  э р  к у р ы л ы м д ы к  э л е м е н т т щ  к а с и е т т е р ш щ  
э с е р  е т у  д э р е ж е с ш  а н ы к т а у г а  м у м к ш д ж  б е р е д ь

6 . Э л е к т р о м а г н и т п к  т у р л е н д 1р п ш - ф а з а л ы к  т у р -  
л е н д 1 р п ш  н е п з ш д е  е л ш е у  ж у й е с ш щ  ж у м ы с  icTey а л г о р и т м !  

ж о б а л а у  к е з е н ш д е  е л ш е у  ж у й е с ш щ  м е т р о л о г и я л ы к  с и п а т т а -  
м а л а р ы н  а л д ы н - а л а  б а г а л а у г а ,  ж у й е н щ  ж у й е л к  к а т е л т н щ  

э л е к т р о м а г н и т п к  т у р л е щ й р п ш т щ  э р т у р л 1  к у р ы л ы м д ы к  п а р а -  
м е т р л е р ш е  ж э н е  ж у й е н щ  б а с к а  э л е м е н т т е р ш щ  п а р а м е т р ­
л е р ш е  т э у е л д ш г ш  т а л д а у г а  м у м ю щ й к  б е р е д ь



3 СЫЗЫКТЫК КОЗГАЛЫСТАРДЬЩ  
А 0Ж  ИМИТАЦИЯЛЬЩ МОДЕЛ1

2 - т а р а у д а  с ы з ы к т ы к  к о з г а л ы с  д а т ч и г ш щ  6 i p  ф а з а л ы  
ж у м ы с  р е ж и м 1  к е з ш д е  А 0 Ж  з з 1 р л е н г е н  с ы з ы к т ы к  к о з г а л ы -  
с т а р д ы ц  к у р ы л ы м д ы к  с х е м а с ы  к е л й р ш г е н .  О с ы  ж у м ы с  р е -  
ж и м ш щ  н е п з ш д е  с ы з ы к т ы к  к о з г а л ы с т а р д ы н  А 0 Ж  ж у м ы с ы н  
м о д е л ь д е у  ж у р п з ш д ь

А 0 Ж  ж у м ы с ы н  м о д е л ь д е у  м ш д е т с  2 - т а р а у д а  а н ь щ т а л г а н  
с ы з ы к т ы к  к о з г а л ы с т а р д ы н  А 0 Ж  т у р л е щ ц р у  ф у н к ц и я с ы  

к е п т е г е н  к у р ы л ы м д ы к  п а р а м е т р л е р д щ  т э у е л д ш п  б о л ы п  т а -  
б ы л а д ы .  Б 1 р к а т а р  ж у м ы с т а р д а  к а р а с т ы р ы л г а н  т у р л е н д 1 р у  
ф у н к ц и я с ы н  т а л д а у  a f l ic i  [2 0 ,  2 4 , 2 7 , 4 0 ] ,  А 0 Ж  к а т е л Ы н е  б е л ­
г ш  6 ip  ф а к т о р д ь щ  э с е р  е т у  д э р е ж е с ш  а н ы к т а у д а  он, н э т и ж е  
б е р е д ь  А 0 Ж  э л е м е н т т е р ш щ  п а р а м е т р л е р 1  а й т а р л ь щ т а й  ш е к -  
т е р д е  e 3 r e p y i  м у м к ш  б о л г а н д ы к т а н ,  э с е р  е т у п п  ф а к т о р г а  б а й ­

л а н ы с т ы  н а к т ы  А 0 Ж  к а т е л т н щ  а н а л и т и к а л ы к  K e p iH ic iH  а л у  

м у м ю н  е м е с .
С о н д ы к т а н ,  А 0 Ж  ж у м ы с ы н  т а л д а у  K a 3 ip r i з а м а н г ы  а к п а ­

р а т т ы к  т е х н о л о г и я л а р  ( I T )  к у р а л д а р ы н  к о л д а н а  о т ы р ы п ,  ф и -  

з и к а л ы к  м о д е л ь д е у д 1  б а г д а р л а м а л ы к  к у р а л д а р д ы н  к е м е п м е н  
ж у з е г е  а с ы р ы л а т ы н  м о д е л ь д е у г е  а у ы с т ы р а д ы .

3.1 Сызыктык козгалыстардын 
А 0Ж  имитациялык модел1

С ы з ы к т ы к  к о з г а л ы с т а р д ы н  и м и т а ц и я л ы к  м о д е л ш  ж у з е г е  
а с ы р у  у ш ш  к у а т т ы  г р а ф и к а л ы к  ж э н е  к е ш е н д 1  в и з у а л и з а ц и я  
к у р а л д а р ы  б а р  M a t L a b  б а г д а р л а м а л ы к  о р т а с ы  к о л д а н ы л д ы .  

M a t L a b - б у л  э м б е б а п  м а т р и ц а л ы к  ф о р м а д а  м эл 1 м е т т е р д 1  

у с ы н а  о т ы р ы п ,  м а т е м а т и к а л ы к  е с е п т е р д щ  к е н  а у к ы м ы н  
ш е ш у г е  а р н а л г а н  к о м п ь ю т е р л ш  м а т е м а т и к а н ы ц  ж а к с ы  
т е к с е р ш г е н  ж э н е  с е ш м д 1  м а м а н д а н д ы р ы л г а н  ж у й е с ь





А 0 Ж - н щ  и м и т а ц и я л ь щ  м о д е л ш  к у р а с т ы р у ы н ы ц  б а с т ы  
м а к с а т ы  -  ф и з и к а л ь щ  п р о ц е с с т е р д 1  а н ь щ т а у , А 0 Ж - щ  ш ы г ы с  
д е р е к т е р ш  а л у , ж у й е н щ  к о н с т р у к т и в а  ж э н е  б а с к а  д а  
п а р а м е т р л е р г е  т э у е л д ш  к а т е л ^ к т е р ш  а н ы к т а у  б о л ы п  
т а б ы л а д ы .

А в т о р  R 2 0 0 7 b  н у с к а с ы н д а г ы  M a tL a b  о р т а с ы н д а  
п р о г р а м м а л ь щ  m - к у ж а т ы  к у р а с т ы р ы л г а н  б о л а т ы н  ( с у р е т  3 .1 ) .  
К у р ы л г а н  и м и т а ц и я л ь щ  м о д е л ь  А 0 Ж - н щ  э л е к т р л ш  ж э н е  

м е т р о л о г и я л ь щ  к а с и е т т е р ш  т а л д а у г а  м у м к ш д щ  б е р е д ь  О л  
с а л ы с т ы р м а л ы  к а т е л щ к е  э с е р  е т у и й  д а т ч и к  к у р ы л ы м ы н ы ц  
е р е к ш е л ш т е р ш  е с к е р е д к  С ы з ь щ т ы  к о з г а л ы с т ы ц  А 0 Ж  

и м и т а ц и я л ь щ  м о д е л ш щ  б л о к - с х е м а с ы  3 .1  с у р е т т е  
б е й н е л е н г е н .

И м и т а ц и я л ь щ  м о д е л ь д щ  э р  б л о г ы н ы ц  к у р ы л ы м ы н  
т е р е щ р е к  к а р а с т ы р а й ь щ .  П р о г р а м м а л ь щ  т - к у ж а т т ы ц  
м э т ш д щ  T y c in f l ip y i e p i  1 к о с ы м ш а д а  к е л п р ш г е н .

И м и т а ц и я л ь щ  м о д е л ь  6ip-6ipiHe к у р а м ы  ж а г ы н а н  у к с а с  

е к 1 (1  ж э н е  2 )  б е л к т е н  т у р а д ы .  Б у л  А 0 Ж  э л е м е н т !  б о л ы п  
т а б ы л а т ы н  с ы з ь щ т ы  к о з г а л ы с т ы ц  д а т ч и п  А 0 Ж  к а т е л н ш  
е с е п т е у  к е з ш д е п  э с е р  е т у и п  ф а к т о р  р е т ш д е  а л ы п  т а с т а у г а  
б о л м а й т ы н ы м е н  т у с п з д р ш е д ь  Б у н д а й  ф а к т о р  р е т ш д е  

а к п а р а т т ы к  с ы з ь щ т ы ц  п с т е р ш ш  с а н ы н ы ц  д и с к р е т т ш п  
б о л ы п  т а б ы л а д ы .

Б у л  м э с е л е ш  ш е ш у д е  к е л е с 1  э д к  т а б ы л д ы .  И м и т а ц и я л ь щ  

м о д е л ь д щ  а л г а ш к ы  к е з е щ н д е  а к п а р а т т ы к  с ы з ь щ  п с т е р ш ш  
ш е ш у и п  с а н ы н ы ц  э с е р  е т у и п  А 0 Ж - н ш  а б с о л ю т а  к а т е л т н е  
т э у е л д ш п  е с е п т е л е д 1  А л  е к ш п й  к е з е щ н д е  а л д ы м е н  ж у й е г е  

6 i p  м е з е т т е  э с е р  е т е т ш  э р  т у р л 1 eKi ф а к т о р д ы ц  а б с о л ю т а  
к а т е л щ  а н ь щ т а л а д ы .  А О Ж  а б с о л ю т а  к а т е л ш н щ  е к ш н л  
ф а к т о р г а  т э е у е л д ш п  а б с о л ю т а  к а т е л ж т е р д щ  а й ы р м а с ы  

а р к ы л ы  а н ь щ т а л а д ы .



3.2 Сызыкты козгалыстын А 0Ж  к^рылымдык 
схемасы

С ы з ь щ т ы  к о з г а л ы с т ы ц  А 0 Ж - д е  м а г н и т п  epic д а т ч и п н  
К¥РУ у ш ш  2  ту р л 1  к у а т  к е з ш  о р н а т у  м у м ш щ ц п  б а р .  B ip  ф а з а л ы  
н у с к а д а  б 1 р ф а з а л ы к  к у а т  к ез1  к о л д а н ы л а д ы ,  с о г а н  о р а й  
д а т ч и к т щ  м а г н и т  K63i п у л ь с а ц и я л а н г а н  б о л ы п  к е л е д ь  Е ю  

ф а з а л ы к  к е з е ц д е  к о з г а л а т ы н  м а г н и т  epiciH к у р у  у ш ш  

е ю ф а з а л ы к  н е м е с е  ушФазалык- к у а т  к е з 1 к о л д а н ы л а д ы .  
Б 1 р ф а з а л ы к  г е н е р а т о р м е н  ж а б д ы к т а л г а н  б 1 р к е л ю  о р м а д а н  
т у р а т ы н  с ы з ь щ т ы  к о з г а л ы с т ы н  а к п а р а т т ы к - е л ш е л е м е л 1  
ж у й е с 1  е ц  у т ы м д ы  к а с и е г т е р г е  и е  б о л ы п  т а б ы л а д ы .

С ы з ы к т ы  к о з г а л ы с  д а т ч и г ш щ  б 1 р ф а з а л ы к  к у а т  ж у й е с ш д е  
ж у м ы с  ж а с а у  к е з ш д е п  с ы з ы к т ы  к о з г а л ы с т ы н  А 0 Ж  
к у р ы л ы м д ы к  с х е м а с ы  3 .2  с у р е т т е  к е р с е т ш г е н .

Сурет 3.2 А 0 Ж  к у р ы л ы м д ы к  с х е м а с ы

Б у л  о р а й д а  А 0 Ж  м ы н а л а р д а н  ту  р а д ы :  б 1 р ф а з а л ы к  к у а т  
кез1  И П ,  Д Л П  с ы з ы к т ы  к о з г а л ы с ы н ь щ  ф а з а л ы к  д а т ч и п ,  Ф В 1 

а н ы к т а м а л ы к  к е р н е у ш щ  ф а з а а у ы с т ы р г ы ш ы ,  Ф В 2  с и н у с т ы к  
K epH eyiH iH  ф а з а а у ы с т ы р г ы ш ы ,  У  к у ш е й т к ш п ,  С У М  к е р н е у  
с у м м а т о р ы ,  Ф  ф а з о м е т р ! .

Д Л П  д а т ч и п н щ  о р а м а с ы н а  б 1 р к е л ю  к е р н е у  б е р у  у ш ш  И П  

к у а т  K03i к о л д а н ы л а д ы .  K ip ic  м э ш  р е т ш д е  д а т ч и к т щ  м а г н и т п  
ш у н т 1 м е н  т ы г ы з  б а й л а н ы с к а н  П Ш  о б ъ е к т ! с ш щ  е л ш е м 1 б о л ы п

т а б ы л а д ы .  Uc ^  к о с и н у с т ж  о р а м а н ы н  KepHeyi У



к у ш е й т ю ш ш щ  Kipicme б е р ш е д к  К у ш е й т ю ш т щ  ш ы г ы с ы н д а  

и  ( t )с у ’ к е р н е у ш е  п р о п о р ц и о н а л  с к е р н е у ш  а л а м ы з .

11 с и н у с т ы к  о р а м а н ы н  KepHeyi Ф В 2  ф а з а
а у ы с т ы р г ы ш ы н ы ц  KipiciHe б е р ш е д ! .  К е ш н  ф а з о а у ы с т ы р г ы ш  
с и н у с т ы к ;  о р а м а н ь щ  ф а з а л ь щ  к е р н е у ш  9 0  г р а д у с к а  е з г е р т е д ь

и  • и ' ч ( 0Н э т и ж е с ш д е ,  ш ы г ы с  м э н д е р д е  4 v к е р н е у ш е

п р о п о р ц и о н а л  ж э н е  9 0  г р а д у с к а  е з г е р г е н  ^  к е р н е у  м э н ш

l i ' ( t )  u l ( t )
а л а м ы з .  А л ы н г а н  г ж э н е  - м э н д е р 1 с у м м а т о р д ь щ
K ip ic  м э н ш е  б е р ш е д 1 , а л  ш ы г ы с  к е р н е у  M aui и д е а л д ы  т у р г ы д а
т е р а к т ы  т е р б е л к  а м п л и т у д а с ы н а  и е  б о л а д ы .  С у м м а т о р  ш ы г ы с
к е р н е у ш щ  б а с т а п к ы  ф а з а с ы  ш у н т  к о з г а л ы с ы н а

п р о п о р ц и о н а л  б о л ы п  к е л е д к  Ф  ф а з о м е т р !  с у м м а т о р  ш ы г ы с

к е р н е у ш щ  -  и р е к  к е р н е у ш е  к а т ы с т ы  ф а з а л ь щ  а у ы т к у д ы  

а н ь щ т а й д ы  ж э н е  о л  е л ш е н е т ш  к о з г а л ы с к а  п р о п о р ц и о н а л  

б о л а д ы .

3.3 Сызыктык козгалыстарды елшеуге арналган 
акпараттык-влшеу жуйес1 (А0Ж )

С и п а т т а л г а н  А 0 Ж  м а г н и т  opiciH к у р у  у ш ш  eKi н у с к а д а  
к у а т т а н д ы р у  icK e а с ы р ы л у ы  м у м к ш .  Б 1 р ф а з а л ы  н у с к а д а  

б i p ф a з a л ы  к у а т  K03i к о л д а н ы л а д ы  , а л  м а г н и т  e p ic in iH  д а т ч и п  

п у л ь с и р л е н е т ш  б о л ы п  т а б ы л а д ы  . Е к д ф а з а л ы  н у с к а д а  ж у м ы с  
к т е й т ш  м а г н и т  epiciH куру у ш ш  е ю ф а з а л ы  н е м е с е  у ш ф а з а л ы  
к у а т  K03i к о л д а н ы л а д ы .

EK i ф а з а л ы  к у а т  р е ж и м ш д е  с ы з ь щ т ы к  к о з г а л ы с т а р д ы  
о л ш е у г е  а р н а л г а н  А 0 Ж  б л о к - с х е м а с ы  3 .3 - с у р е т т е  

к о р с е т ш г е н .



С у р е т  3 .3  Е ю  ф а з а л ы  к у а т  р е ж и м ш д е  с ы з ы к т ы к  
к о з г а л ы с т а р д ы  е л ш е у г е  а р н а л г а н  А 9 Ж  б л о к - с х е м а с ы

Б у л  ж а г д а й д а  А 0 Ж  е ю  ф а з а л ы  к у а т  к е з ш е н  И 2 ,  Д  ф а з а ­

л ы к  с ы з ы к т ы к  к о з г а л ы с  д а т ч и п н е н  , Ф В  TipeK к е р н е у ш щ  ф а ­
з а л ы к  т у р л е н д 1 р п ш ш е н  ж э н е  F  ф а з о м е т р ш е н  т у р а д ы .

B ip  ф а з а л ы  к о р е к т е н д 1 р у  к о р м е н  с ы з ы к т ы к  о р ы н  а у ы с т ы -  
р у л а р д ы  е л ш е у г е  а р н а л г а н  А 0 Ж  Б л о к - с х е м а с ы  3 .4 - с у р е т т е  
к е р с е т ш г е н .

Д

С у р е т  3 .4  B ip  ф а з а л ы  к о р е к т е н д 1 р у  к е з 1 м е н  с ы з ы к т ы к  о р ы н  

а у ы с т ы р у л а р д ы  е л ш е у г е  а р н а л г а н  А 0 Ж  Б л о к - с х е м а с ы



Б л о к - с х е м а д а  6 i p  ф а з а л ы  к у а т  к ез1  Ш,  eK i ф а з а л ь щ  т у р -  
л е н д 1 р п ш т е н  ( Ф В  п р е к  K e p H e y i ж э н е  Ф В С  с и н у с  K e p H e y i)  

ж э н е  ш ы г ы с  K e p H e y i Ф  ф а з о м е т р ш е  б е р ш е т ш  С  к о е к ы ш ы  б а р .
К у а т  р е ж и м ш е  к а р а м а с т а н ,  А 0 Ж  K ip ic  ш а м а л а р ы  э л е к т р  

э н е р г и я с ы  K63iHiH к о р е к т е н у  K ep H ey i И 1  н е м е с е  И 2  ж э н е  ф а ­

з а л ы к  с е н с о р д ь щ  с ы з ы к т ы к  к о з г а л ы с ы  Д  б о л ы п  к е л е д 1 . А 0 Ж  
Ш ы г ы с  ш а м а с ы  а н ь щ т а м а л ь щ  к е р н е у г е  к а т ы с т ы  Ш ы г ы с  
к е р н е у ш щ  ф а з а л ы к  ы г ы с у ы  б о л ы п  т а б ы л а д ы .

Б л о к - с х е м а л а р д а г ы  к у а т  K03iHiH ж у к т е м е а  р е т ш д е  Д  
к о з г а л ы с ы н ь щ  д а т ч и п  ж э н е  Ф В  т ! р е к  к е р н е у ш щ  ф а з а л ь щ  

т у р л е н д 1 р п и й .  Г е н е р а т о р д ь щ  H e r i3 r i  ж у к т е м е а -  к о з г а л ы с  д а т ­
ч и п  , е й т к е ш  ф а з а л ы к  т у р л е щ ц р п ш  Kipic к е д е р п а  е т е  у л к е н .

Сызыктык орын ауыстыруды елшеуге арналган 
А вЖ  ауыстыру схемасы.

С ы з ы к т ы к  к о з г а л ы с т а р д ы  е л ш е у  у ш ш  А 0 Ж  а у ы с т ы р у  

с х е м а с ы н а  т а л д а у  ж а с а й ы к -  Г е н е р а т о р д ы  io n d  б е л с е щ ц  
к е д е р п а  б а р  ЭК К  к ез1  р е т ш д е  у с ы н ы п ,  д а т ч и к  о р а м а л а р ы -  

н ь щ  к е д е р п с ш щ  с ы й ы м д ы л ы к  к о м п о н е н т т е р щ  е л е м е й ,  б !з  
3 .5 - с у р е т т е  к е р с е т ш г е н  с ы з ы к т ы к  к о з г а л ы с т а р д ы  е л ш е у  у ш ш  
А 0 Ж - н ы  а у ы с т ы р у д ь щ  э л е к т р л ш  с х е м а с ы н  а л а м ы з .

С у р е т  3 .5  А 0 Ж - н ы  а у ы с т ы р у д ь щ  э л e к т p л iк  с х е м а с ы  

А у ы с т ы р у  с х е м а с ы  к е л е Ы  э л е м е н т т е р д е н  т и р а д ы :



- с и н у с  о р а м а с ы н ь щ  к о н т у р л а р ы н  Э л е к т р м е н  ж а б -  

д ь щ т а у д ь щ  к о з д е р !  E_q, к о с и н у с  о р а м а с ы  Е  ̂  ж э н е  6 ip -

к е л и  о р а м а л а р ы  Е р ,

- с и н у с  о р а м а с ы н ь щ  Э К К  к е з д е р ш щ  im K i к е д е р п а  R ' ,
V

к о с и н у с  о р а м а с ы  R ' ж э н е  б 1 р к е л ю  о р а м а л а р  R ' ;
к  Р

- с и н у с  о р а м а с ы н ь щ  т о л ы к  к е ш е н д 1  к е д е р п а  , к о с и ­

н у с  о р а м а с ы  ж э н е  б 1 р к е л ю  о р а м а л а р  Z p .

Электр параметрлерш аныктау
К а р а с т ы р ы л ы п  о т ы р г а н  А 0 Ж  - н ь щ  Heri3ri к у р ы л ы м д ы к  

э л е м е н т !  с ы з ы к т ы к  к о з г а л ы с т а р д ы н  ф а з а л ы к  с е н с о р ы  б о л ы п  
т а б ы л а д ы .  0 з  к е з е п н д е  о н ь щ  с и п а т т а м а л а р ы н  м а г н и т т ш  ж у й -  

eHiH д и з а й н ы  а н ь щ т а й д ы ,  о л  м а г н и г п к  с ы м д а р  м е н  о р а м а л а р -  
м е н  у с ы н ы л г а н .

Ж а л п ы ,  б а р л ы к  э л е к т р о м а г н и г п к  ж у й е л е р  KeHicTiKTe т а -  
р а л а д ы .  М о н о г р а ф и я г а  с э й к е с ,  т а р а т ы л г а н  п а р а м е т р л е р 1  б а р  
э л е к т р о м а г н и г п к  ж у й е  д е п  э л е к т р о м а г н и г п к  с и п а т т а м а л а р ы  

к е щ с т ж т е п  о с ы  э л е м е н т т е р д щ  п а р а м е т р л е р ш щ  т а р а л у ы н а  
б а й л а н ы с т ы  б о л а т ы н  м а г н и г п к  е т ю з п ш т е р  м е н  о р а м а л а р д ь щ  
ж и ы н т ы г ы  т у с п п л е д к

С ы з ы к т ы к  о р ы н  а у ы с т ы р у д ь щ  ф а з а л ы к  д а т ч и п н д е  е л ш е -  
н е т ш  о р ы н  а у ы с т ы р у  б а г ы т ы н д а  б е л ш г е н  д е н г е л е к  к и м а л ы  

м а г н и  т  к с ы м  к о л д а н ы л а д ы .  М а г н и т  е т ю з п ш т щ  е л ш е н е т ш  
о р ы н  а у ы с т ы р у  б а г ы т ы н д а г ы  б е л iMi 3 .6  -  с у р е т т е  к е р с е т ш г е н .



С у р е т  3 .6  М а г н и т  е т ю з п ш т щ  е л ш е н е т ш  о р ы н  а у ы с т ы р у  
б а г ы т ы н д а г ы  б е л 1 м !

3 .6  с у р е т т е  1 ж э н е  2  с ы з ы к т а р  м а г н и т п к  ш у н т г ы н  о р н ы н а  
с э й к е с  к e л e т iн  ж а з ы к т ы к т а р д ы  б е л г ш е й д ь  о н д а  м а г н и т п к  

ш у н т т ы н  к у ы с ы н д а  м а г н и т  е т ю з п ш т щ  Tici (1 - ж о л )  ж э н е  о й ы к  
( 2 - ж о л )  б о л а д ы .  К в р с е т ш г е н  ж а з ы к т ы к т а р д а г ы  Э М 0 - н щ  м а г ­
н и г п к  к е д е р п а  э р т у р л !  a y a  к е щ с п п н е  б а й л а н ы с т ы  э р  т у р л к

1 ж а з ы к т ы к т а г ы  а у а  а р а л ы г ы н ы н  ш а м а с ы  м а г н и т п к  ш у н т  
м ен  м а г н и г п к  о т к г з п ш  а р а с ы н д а г ы  а л ш а к т ы к  ш а м а с ы м е н  

а н ы к т а л а д ы  ж э н е  о г а н  т е н  / в1 = 8■
2 ж а з ы к т ы к т а г ы  а у а  а р а л ы г ы н ы н  ш а м а с ы  м а г н и т п к  ш у н т  

п е н  м а г н и т  е т ю з п ш  а р а с ы н д а г ы  а у а  с а н ы л а у ы н ы н  ш а м а с ы -  
н ы н  к о с ы н д ы с ы м е н  ж э н е  о й ы к т ы н  б ш к п п м е н  а н ы к т а л а д ы

/ в 2  - S  + z .

1 ж а з ы к т ы к т а г ы  м а г н и т  е п а з п ш т щ  б е л с е н д ]  б е л т н ш  
у з ы н д ы г ы



2  ж а з ы к т ы к т а г ы  м а г н и т  е т ю з п ш т щ  б е л с е н д 1  б е л т н щ  
у з ы н д ы г ы

l u 2 = lc v ~ S - z  ( 3 .2 )

М е н ш 1 к т1  м а г н и г п к  е т ю з п ш т ж  ж а л п ы  ж а г д а й д а  ( 3 .3 )  
ф о р м у л а  б о й ы н ш а  а н ы к т а л а д ы :

H0h

ч ,  ,  ,33'
/ м +1‘

1 ж а з ы к т ы к т а г ы  м ен ш 1 к т1  м а г н и г п к  е т ю з п п г п к :

' Д .

2  ж а з ы к т ы к т а г ы  м е н ш !к т 1  м а г н и г п к  е т ю з п ш т ж :

У м 2  =  -T 7 J . ------------  -  -V -  --------  (3 -5 )

j j ( l c p - z ~ d ) + d  + z

А р а к а т ы н а с  д у р ы с  б о л а д ы  УиХ'* Ум2’ c e 6 e 6 i  1 -ж а -  

з ы к т ы к к а  с э й к е с  к е л е т ш  п о з и ц и я д а г ы  T ic  п е н  м а г н и г п к  ш у н т  

а р а с ы н д а г ы  а у а  с а н ы л а у ы н ы н  м е л ш е р )  2 - ж а з ы к т ы к к а  с э й к е с  
к е л е т ш  п о з и ц и я д а н  а з  б о л а д ы .

М а г н и т п к  ш у н т т ы н  э с е р ш е н  б о с  а к п а р а т т ы к  с ы з г ы ш т ы н  
у ч а с к е с ш д е п  Э М С  п а р а м е т р л е р 1  б а с к а ш а  б о л а д ы .  М а г н и г п к



о й ы к  а й м а г ы н д а г ы  ж э н е  T ic  а й м а г ы н д а г ы  а к п а р а т т ы к  с ы з г ы -  
ш т ы ц  к е д е р п а  э р т у р л 1  а у а  к е щ с т т н е  б а й л а н ы с т ы  э р т у р л к  

1 ж а з ь щ т ы к т а г ы  а у а  а р а л ы г ы н ь щ  ш а м а с ы  м а г н и т и к  ш у н т  
п е н  м а г н и т и к  e T K i3 riu i а р а с ы н д а г ы  а л ш а к т ы к т ь щ  ш а м а с ы м е н  

ж э н е  м а г н и т и к  ш у н т т ы н  е ш м е н  а н ь щ т а л а д ы  ж э н е

2  ж а з ь щ т ы к т а г ы  а у а  а р а л ы г ы н ь щ  ш а м а с ы  м а г н и т и к  ш у н т  

п е н  м а г н и т и к  е т ю з п ш  а р а с ы н д а г ы  а у а  с а н ы л а у ы н ь щ  ш а м а -  
с ы н ь щ  к о с ы н д ы с ы м е н ,  о й ы к т ь щ  б ш к п п  м е н  м а г н и т и к  ш у н т ­

т ы н  е ш м е н  а н ы к т а л а д ы

1 ж а з ь щ т ы к т а г ы  м а г н и т  е т ю з п ш т щ  б е л с е щ й  б е л т н щ  
у з ы н д ы г ы

2  ж а з ь щ т ы к т а г ы  м а г н и т  е т ю з п ш т щ  б е л с е н д !  б е л i гчн iн  
у з ы н д ы г ы

1'ъ\ -  8  +  h .

l 'B2 = 8  + z  + h ( 3 .6 )

l'Ml= l cpS - h ( 3 .7 )

^  м 2  ^ c p  S  z  h ( 3 .8 )

1 ж а з ь щ т ы к т а г ы  м е ш ш к т !  м а г н и т и к  е т ю з п ш т щ

Moh
( 3 .9 )

у  llcn -  S -  h) + 5  + h/  ц  \  c p  )



- z - S - h ) + 5  + z  + h

Ж а л п ы  ж а г д а й д а  м е н ш щ и  м а г н и т т ж  в т а з п ш и к  м о д у л ь -  

м е н  с и п а т т а л а т ы н  к у р д е л !  ш а м а  б о л ы п  т а б ы л а д ы  ж э н е  

д э л е л  у/м.
М а г н и т  epiciH’m  б i p т e к т iл i г i н i ц  б у з ы л у ы н а  н е п з д е л г е н  

ж у м ы с  п р и н ц и п !  б а р  м а г н и т  e p ic i  б а р  м е х а н и к а л ь щ  ш а м а л а р -  

д ы ц  ф а з а л ь щ  д а т ч и к т е р ш т  м а ц ы з д ы  с и п а т т а м а с ы  м а г н и т  
е т к т з п ш т щ  oci б о й ы м е н  MeHUiiKTi м а г н и т т щ  е п а з п ш и к и н  т а -

р а л у ы  б о л ы п  т а б ы л а д ы  У м ~  f ( x )- '  ж а з ь щ т ы к к а  ж э н е

MeHUiiKTi м агн и ти к  о тю зп ш и к к е  сэйкес келетш  м агн и ти к

ш у н т  п о з и ц и я л а р ы н ы ц  с а н ы  Ум 1 , м а г н и т и к  и з б е к и н

T icT ep iH iH  с а н ы н а  т е ц .  Б у л  р е т т е  ж о г а р ы д а  к а р а с т ы р ы л г а н  

Э М С  б а р  с ы з ь щ т ы к  о р ы н  а у ы с т ы р у  д а т ч и к т е р ш д е  м а г н и т и к

е и а з п ш и к  M9Hi у ч  j м агн и ти к  0TKi3riuiTiH узы нды гы

б о й ы н ш а  д и с к р е т и  т у р д е  б о л ш е д 1  ж э н е  о р а м а л а р д ы н  б у р ы -  
л ы с т а р ы н ы ц  TicTepre д и с к р е т п  т а р а л у ы н а  с э й к е с  к е л е д й  Б у л  

ж а г д а й д а  Э М С  э л е к т р л щ  п а р а м е т р л е р ш  а н ы к т а у  к и ы н  ж э н е  

т а п с ы р м а н ы  ж е ц ш д е т у  у ш ш  е и а з п ш т щ т щ  д и с к р е т п  т а р а -  

л у ы н  TicT i б е л у д щ  у з ы н д ы г ы  б о й ы н ш а  с ы з ь щ т ы к  у л е с и р у -  

м е н  а у ы с т ы р у  ж у з е г е  а с ы р ы л а д ы  /  т ш с ш ш е ,  м а г н и т и к  

ж е л ш щ  б у к ш  у з ы н д ы г ы  б о й ы н ш а  ( с у р е т  3 .6 ) .

3 .7  - с у р е т т е  к е й б 1 р  п о з и ц и я л а р  Х\  е т ю з п ш т ш т щ  м а к с и -

м а л д ы  м э н ш е  с э й к е с  к е л е д ь  Е р е ж е д е  X ] ш а м а с ы  м а г н и т и к

ш у н т  п е н  м а г н и т и к  с ы м  а р а с ы н д а г ы  а у а  с а ц ы л а у ы  м и н и -  

м а л д ы .  Н а к т ы  е п а з п ш и к  а р г у м е н т !  3 .7  с у р е т т щ  г р а ф и г ш д е  

к е р с е и л г е н д е й  а й т а р л ь щ т а й  е з г е р м е й д к



п
о *i о V

С урет 3.7 Н а к т ы  е т ю з п и т к  а р г у м е н т !

О с ы  к е з е н д е  с ы м д а р д ы н  к е д е р п с п  м е н  ш а ш ы р а у  и н д у к -  
т и в т и м п н  е л е м е й ,  м е н ш ж т 1  м а г н и т и к  е т ю з п и г п к т щ  т а р а л у

З а н ы н  б ш е  о т ы р ы п  у ^  =  f { x ) ,  М е н п п ю п  и н д у к т и в т ш к ,

M eHm iKTi е з а р а  и н д у к т и в т ш к ,  э л е к т р о м а г н и т п к  ж у й е н щ  о р а -  
м а л а р ы н ь щ  э л е к т р л ж  п а р а м е т р л е р ш  а н ы к т а у г а  б о л а д ы .  О р а ­

м а л а р д ы н  е т ю з п ш т е р ш щ  с а н ы  б 1 р к е л к 1 , с ы з ы к т ы к  н е м е с е  с и ­
н у с  Зацы б о й ы н ш а  к и м а н ь щ  о р н а л а с у ы н а  б а й л а н ы с т ы  е з г е -  
р е д 1 .В  о б щ е м  с л у ч а е  с о г л а с н о  м о н о г р а ф и и  с о б с т в е н н а я  и н ­

д у к т и в н о с т ь  к а т у ш к и ,  е т ю з п ш т е р д щ  с а н ы  о с ь  б о й ы н ш а  

б е л ш г е н  X  з а н  б о й ы н ш а  W^{x) ,  ( 3 .1 1 )  ф о р м у л а  б о й ы н ш а  

е с е п т е у г е  б о л а д ы

/  - Э М С  у з ы н д ы г ы .

О р а м н ь щ  б у р ы л ы с т а р ы н ы ц  б 1 р к е л ю  б е л ш г е н  с а н ы  у ш ш  

м е н и н к п  и н д у к т и в т ш к  ( 3 .1 2 )  ф о р м у л а  б о й ы н ш а  е с е п т е у г е  
б о л а д ы :

( 3 .1 1 )

О



U„2=K->’«2i = wD2i - T- , ----------------------------- ^ ----------------------------------------■ ( 3 . 1 3 )

-  р у  i l ^ - S - h - z ) + S * h  + z

M arH H TT iK  ш у н т  к о л д а н ы л г а н  ж а г д а й д а  б 1 р к е л ю  о р а м а -  
н ь щ  и н д у к т и в т ш г ш щ  к ^ р а м д а с  б о л 1 к тер 1  ( 3 .1 4 ) - к е  т е ц  б о ­
л а д ы :

L = W 2v e - W 2v  —— _______

L - , = W 2 V s  =  W 22 ---------7------------------- ^ ---------------  ( 3 - 1 4 )
i p 2  W° g  y ^ - S - z ) + S  +  z

Ы р к е л ю  о р а м а н ы ц  т о л ы к  и н д у к т и в г ш п  ж о г а р ы д а  
к е л т 1 р ш г е н  ( 3 .1 3 - 3 .1 4 )  к о м п о н е н т т е р д щ  к о с ы н д ы с ы н а н  

т и р а д ы :

Lip -  L.p\ + Lp2 + ^pl + ^р2 (3-15)

н е м е с е  б а с к а  ж а з б а  т у р ш д е



} u {lcpI S - h ) +S + h +J M{lcp- 5 - h - z )'+S + h +

g

v+ У ^ - 5 ) ^  } % - s ~ z)+ s + ‘

K e f l6 ip  т у р л е н д ! р у л е р д е н  к е ш н  6 i3  а л а м ы з :

( 3 .1 6 )

L p =  Wv fiju0h
I - 8 - h  + /л{5 + h) I - S - h - z  + /j (S + h + z )cp 

+
V ‘ c pkp + ^ - 0  lcP- s ~ z + h{§ + z )

( 3 .1 7 )

A y a  с а ц ы л а у ы н ы ц  о р т а ц г ы  с ы з ы г ы  б о й ы м е н  о р а м а н ь щ  

б у р ы л ы с т а р ы н ь щ  с и н у с т ы к  т а р а л у ы  к е з ш д е  м е ш ш к т !  и н д у к ­
т и в т ш к  ( 3 .1 8 )  ф о р м у л а м е н  а н ь щ т а у г а  б о л а д ы :

т т т г 2  ■ 2  2 л -

4  Ум1^т ~ j~ X ( 3 .1 8 )

М а г н и г п к  ш у н т  б о л м а г а н  к е з д е  с и н у с  о р а м а с ы н ь щ  и н -  
д у к т и в т ш п н щ  к у р а м д а с  o o j i iK ie p i  ( 3 .1 9 - 3 .2 0 )  ф о р м у л а с ы н а  

т е н  б о л а д ы

1 I . 4л  . 
 s i n  —  /

2  8  л  I /



=  - ^ Т 7 7  i---------------
2  y ^ l c p - S - h ) + S  +  h

i ' c 2  =  J W l y \ 2 =  " ' „ V . /  '
0 1

I . An
 s m  —  /
2  8 л -  /

=   ̂ M72    /̂ з on')
2  и  / ( /  - z _ 7 - a ) + £  +  z  +  A 

/  И

М а г н и т т к  ш у н т  к о л д а н ы л г а н  ж а г д а й д а  с и н у с  о р а м а с ы ­
н ы н  и н д у к т и в т ш г ш щ  к у р а м д а с  б е л ж т е р 1  ( 3 .2 1 - 3 .2 2 )  ф о р м у -  
л а с ы н а  т е ц  б о л а д ы :

,  }  „ г2 . 2 2 л -  . 2 Г Я  I ■ 2 л -
4 i =  J ^ » v M ls m  —  dx = Wmy u [ —  s m  —  g  

_ g /  /  V 2  4 л -  I
/ 2

=  - ^ 2 w
/ / 0/7

2  ■

I . 2 n  
g -  —  s in— g  

2 л -  /

( 3 .2 1 )

^c2  =  j  J m2 s in 2  =  » ^ m2
- £

g  I . 2n
—  s m  —  g  | =
2  4 л - /  1

=  - Ж
2 Mob

2  r ^ c p - z - a ) + # +  z
g - - / - s i n ^ g )  <3 -2 2 )

2 я  I



С и н у с  о р а м а с ы н ы ц  т о л ы к  и н д у к т и в т ш п  ж о г а р ы д а  
к е л 'п р ш г е н  к о м п о н е н т т е р д щ  к о с ы н д ы с ы н а н  ( 3 .1 9 - 3 .2 2 )  

т и р а д ы :

— с  -  U c \  +  — с2  + — c l  +  =^с2  

н е м е с е  б а с к а  ж а з б а  т у р ш д е :

( 3 .2 3 )

I I
} ц { 1ср- S - h ) + S  + h ~y^{lcp- z - S - h ) + S + ' z 7 h

1 / . 2я  ,
—  ч 1 Я. s in  —  е  +
y ^ lcp- S ) + dV 2к I

1 f I . 2тг
- —г-7---------------- Т----------- g ---------S in ----- I

p - 2 - S ) + S  + z V 2;r /

К е й б |р  т у р л е щ ц р у л е р д е н  к е й ш  6 i3  а л а м ы з:  

I I

( 3 .2 4 )

lep- S - h  + ju(<5 + h) lc - z  — S - h  + /u(S + z  + h)*Cp

/
1 1

A

lcp- S  + {jS 4 P - z - S  + fi(S + z)

I . 2 n
 s m ------

2 ж I

( 3 .2 5 )

А л ы н г а н  т э у е л д ш к т е н  K epiH in  т у р г а н д а й  ( 3 .2 5 ) ,  с и н у с  
о р а м а с ы н ы ц  и н д у к т и в т ш г ш щ  е л ш е у  с ы з г ы ш ы н а  т а р а л у ы  

с и н у с о и д а л ы к  з а н м е н  а н ы к т а л а д ы .
А у а  с а ц ы л а у ы н ы ц  о р т а н г ы  с ы з ы г ы  б о й ы м е н  о р а м а н ь щ  

б у р ы л ы с т а р ы н ы н  к о с и н у с т ы к  т а р а л у ы  к е з ш д е  м е н ш ж т ! - и н -  
д у к т и в т ш к  ( 3 .2 6 )  ф о р м у л а м е н  а н ы к т а л а д ы :



=  } К у 'л  c o s 2 у  *  =  W l y \ i ^  +  j - 1  j  =

1 W2 — ,_____ ________________
2  "  } / ( / c p - S - h ) + 8  + h

( 3 .2 7 )

l -g I I . An \
—  s i n — /  =

v2 87Г I J

=  1 ^ 2  Hohl

^ VCP '  ( 3 .2 8 )

М а г н и т п к  ш у н т  к о л д а н ы л г а н  ж а г д а й д а  к о с и н у с  о р а м а ­

с ы н ы н  и н д у к т и в т ш г ш щ  к у р а м д а с  б е л ш т е р 1  ( 3 .2 9 - 3 .3 0 ) - г а  

т е н  б о л а д ы



=  J  ^тУм2 COS2 ^ d x  = W * y M2
- 8 /

2

Moh

g  I . I n
— л sin —  e
2  4  n I

ZlWm Y ^ - z ~ s )+8 +
l . In  

Я + — srn — g  
z v 2 к  I

( 3 .3 0 )

С и н у с  о р а м а с ы н ь щ  т о л ы к  и н д у к т и в т ш п  ж о г а р ы д а  
к е л т 1 р ш г е н  ( 3 .2 7 - 3 .3 0 )  к о м п о н е н т т е р д щ  к о с ы н д ы с ы н а н  
т и р а д ы :

— к -  Ик\  + ~к2  + — к1 +  — к 2 ( 3 .3 1 )

н е м е с е  б а ск ;а  ж а з б а  т у р и а д е :

Ac = 2 fV"M>h
1

1 ^ ( /ср - ф Д *  2 ,  /

/ . 2л-
g  + —-  sin—  я  | +

’ ,  -̂-----------------  X  I ---------- 5 U 1 ------

1 (/ - z - < b ’ )+<5 +  z  V 2 л  /
^ . /Л<-р '

/ . 2л
g  н sm -

( 3 .3 2 )

K e f l6 ip  т у р л е н д 1 р у л е р д е н  к е ш н  ( 3 .3 3 )  ф о р м у л а с ы м е н  

а н ы к т а л а д ы :

\
lc - 8 - h + ju(S + h) I - z - 8 - h +  /u{8 + z + h )

1

v v /Cp ~ <5 +  ^  4 p _ z ^ ^ + M ^ + z )

/ . 2л
? + ^ s ,n T ?



А л ы н г а н  т э у е л д ш к т е н  ( 3 .3 3 )  K e p iH in  т у р г а н д а й ,  к о с и н у с  
о р а м а с ы н ь щ  и н д у к т и в т ш г ш щ  е л ш е у  с ы з г ы ш ы н а  т а р а л у ы  

с и н у с о и д а л ы к  з а н м е н  а н ы к т а л а д ы .
С и н у с  ж э н е  к о с и н у с  о р а м а л а р ы н ь щ  и н д у к т и в т ш п н е  

т э у е л д ш  кгп т а л д а й  о т ы р ы п ,  с э й к е с  а н а л и т и к а л ы к  е р н е к т е р  
ф у н к ц и я н ь щ  а л д ы н д а г ы  б е л п м е н  г а н а  е р е к ш е л е н е т ш ш  а т а п

. 2  п
е т у г е  б о л а д ы  S i l l  —j~ g  .

Ж а л п ы  ж а г д а й д а ,  м о н о г р а ф и я г а  с э й к е с  о т ю з п ш т е р д щ  
с а н ы  з а н д а р  б о й ы н ш а  о с ь  б о й ы н ш а  б е л iH г е н  о р а м а л а р д ы н  

е з а р а  и н д у к т и в т ш п  Wt ( х )  ж э н е  W2 ( х )  T H ic iH m e, ( 3 .3 4 )  

ф о р м у л а  б о й ы н ш а  е с е п т е у г е  б о л а д ы

/

М  =  J Wx ( x)W2 (х)у  ( x)dx ( 3 .3 4 )

о
С и н у с  З а д ы  б о й ы н ш а  б 1 р к ел к 1  б е л ш г е н  ж э н е  у л е с п р ш -  

г е н  о р а м н ь щ  б у р ы л ы с т а р ы н ы н  с а н ы  у и н н  M enm iK Ti е з а р а  и н ­

д у к т и в т ш к

M pc = WpWcy J  ( 3 .3 5 )

М а г н и т о к  ш у н т  б о л м а г а н  к е з д е  б 1 р к е л ю  ж э н е  с и н у с т ы к
о р а м а л а р д ы н  о з а р а  и н д у к т и в т ш г ш щ  к у р а м д а с  б e л iк т e p i  

( 3 .3 6 - 3 .3 8 ) - г е  т е н  б о л а д ы

M l ^  =  Wv Wz y j  ( з . з б )

М'рс, = J WvWm У м, sin у х с / х  = ~  WpWm / м ^  -  co s  у  / + co s  у  ° )  =  ° ‘

( 3 .3 7 )

С о л  с и я к т ы



M lp d  =  J WpWm у м2 sin  - y x d x  = 0 . (3.38)
0 1

М агнигпк шунт колданылган жагдайда б!ркелю жэне си- 
нустьщ орамалардьщ езара индуктивтш гш щ  К¥РамДас белш- 
Tepi (3.39-3.40) тен болады

/'2
М„с\=  f W.Wmy  .s in — xdx = —  W W ' у  [ - c o s —  + cos—  ) = 0.
— p c i  J p  I  2 к  p — M 4  /  I  J

“ /'2
(3.39)

8 /
/ 2  9  j t

M Pc 2 =  J W r Wm y M m — -xdx = Q. <3 -4 °>
J g //2

BipKejiKi ж эне синустык орамалардьщ толык езара индук- 
ти в тш п  жогарыда келтсршген (3.37-3.40) компоненттердiн 
косындысынан тирады:

М рс=М 'рс, +М'рс2+Мрс1+Мрс2 (3-41)

Мэндер;п алмастыра отырып, 6ipKejiKi жэне синустык 
орамалардьщ езара индуктивтипп нелге тен болады:

М р С =  0  (3-42)

Косинус зацы бойынша б1ркелк1 белш ген жэне улеепрш - 
ген орамньщ бурылыстарыньщ саны ушш менипкп езара ин- 
дуктивтш ктщ  формуласы (3.43)-ке тен болады:



М а г н и т и к  ш у н т  б о л м а г а н  к е з д е  б 1 р к е л ю  ж э н е  к о с и -  
н у с т ы к  о р а м а л а р д ь щ  е з а р а  и н д у к т и в т г а п н щ  к о м п о н е н т т е р 1  
т е н  б о л а д ы  ж э н е  ( 3 .4 4 )  ф о р м у л а с ы м е н  а н ы к т а л а д ы :

М р К =  W J V Ky u l  ( 3 .4 4 )

М'рк. = J WpWmУ м, cos^j-xdx = ± - W pWm/ Ml(sm /j = 0.

( 3 .4 5 )

С о л  с и я к т ы

I 'yjr
M ,p K 2 = J ^ m y „ 2 c o s — XC/X = 0 . ( 3 .4 6 )

о 1

М а г н и г п к  ш у н т  к о л д а н ы л г а н  ж а г д а й д а  б ’ф к е л к 1 ж э н е  к о -  

с и н у с т ы к  о р а м а л а р д ь щ  е з а р а  и н д у к т и в т ш т н щ  к у р а м д а с  
б е л 1 к те р 1  т е н  б о л а д ы

Б 1 р к е л ю  ж э н е  к о с и н у с т ы к  о р а м а л а р д ь щ  т о л ы к  е з а р а  и н ­
д у к т и в т ш п  ж о г а р ы д а  к е л т ] р ш г е н  ( 3 .4 5 - 3 .4 8 )  к о м п о н е н т -  
т е р д щ  к о с ы н д ы с ы н а н  т у р а д ы :



М э н д е р д 1  а л м а с т ы р а  о т ы р ы п ,  б 1 р к е л ю  ж э н е  к о с и н у с т ь щ  

о р а м а л а р д ы н  е з а р а  и н д у к т и в т ш п  н е л г е  т е н  б о л а д ы :

М р к - 0  ( 3 .5 0 )

К о с и н у с  ж э н е  с и н у с  з а н д а р ы  б о й ы н ш а  б е л щ г е н  о р а м а л а ­

р д ы н  б у р ы л ы с т а р ы н ы н  с а н ы  у ш ш  м е ш ш к т 1  е з а р а  и н д у к -  
т и в т ш к :

M cl!=W cWKy J  ( 3 .5 1 )

М а г н и т п к  ш у н т  б о л м а г а н  к е з д е  с и н у с  ж э н е  к о с и н у с  о р а -  

м а л а р ы н ь щ  е з а р а  и н д у к т и в т ш г ш щ  к у р а м д а с  б е л ж т е р 1  т е н  
б о л а д ы

M l CK= W cWKy j  ( 3 .5 2 )

М'ск, = J ^ y Mlc o s y X s i n y x ^  = ^ - ^ y Ml^ c o s y / - c o s y 0 j  = 0.

( 3 .5 3 )

С о л  с и я к т ы

I j  j  п
М с к 2  = } ^ y M 2c o s — - x s i n  —  x f l f x ^ O .  ( 3 .5 4 )

0 L

М а г н и т т 1 к  ш у н т  к о л д а н ы л г а н  ж а г д а й д а  с и н у с  ж э н е  к о с и ­

н у с  о р а м а л а р ы н ь щ  е з а р а  и н д у к т и в т ш г ш щ  к у р а м д а с  б е л ж -  
Tepi ( 3 .5 5 - 3 .5 6 )  т е н  б о л а д ы :



МСК1 = f co s^x sin  —  xdx = —  w £y  fcos^-^ + c o s ^ O  = 0.—  J rnSMl J г %7t И/м1|̂  / ,  J
/ 2

( 3 .5 5 )

M c k 2 =  J  Ум2 c o s ~ y x s in  xdx = 0. ^3 -5 6 )

С и н у с  ж э н е  к о с и н у с  о р а м а л а р ы н ы н  т о л ы к  е з а р а  и н д у к -  
T H B T in ir i  ж о г а р ы д а  к е л т с р ш г е н  ( 3 .5 3 - 3 .5 6 )  к о м п о н е н т т е р д щ  
к о с ы н д ы с ы н а н  т у р а д ы :

М-ск ~ М!ск\ + М1ск2 + MxkI + М.ск2 (3-57)

М э н д е р д ]  а л м а с т ы р а  о т ы р ы п ,  с и н у с  п е н  к о с и н у с  о р а м а -  
л а р ы н ь щ  е з а р а  и н д у к т и в т ш п  н е л г е  т е н  б о л а д ы :

М с к = 0  ( 3 .5 8 )

О с ы л а й ш а ,  а л ы н г а н  т э у е л д ш к т е р д 1  т а л д а й  о т ы р ы п ,  с ы з ­
ы к т ы к  к о з г а л ы с  с е н с о р ы н ь щ  э л е к т р л ж  п а р а м е т р л е р ш е н  

о н ы н  с и п а т т а м а л а р ы н а  т е к  о р а м а л а р д ы н  е з ш д ш  и н д у к ­
т и в т ш п  э с е р  е т е д 1 д е г е н  к о р ы т ы н д ы  ж а с а у г а  б о л а д ы .

А л ы н г а н  о р н е к т е р д !  с ы з ы к т ы к  ф а з а л ы к  с е н с о р д ы н  
б е р к ч у  ф у н к ц и я с ы н  а н ы к т а у  у ш ш  п а й д а л а н у г а  б о л а д ы  б а р -  

л ь щ  о р а м а л а р д ы н  т о к т а р ы  м е н  к е р н е у л е р 1  а р а с ы н д а г ы  

к о з г а л ы с т а р  м е н  к а т ы н а с т а р ,  б у л  ф а з а л ы к  с е н с о р  н е п з ш д е  

с ы з ы к т ы к  к о з г а л ы с т а р д ь щ  А 0 Ж  ж у м ы с ы н  т а л д а у г а  
м у м к ш д щ  б е р е д и



3.4 Сызыкты козгалыстын фазалык датчигше 
арналган кейб1р катынастар

С ы з ы к т ы  к о з г а л ы с  д а т ч и п н щ  eKi ф а з а л ы  ж у м ы с  
р е ж и м ш д е  д а т ч и к т щ  с и н у с т ы  ж э н е  к о с и н у с т ы  о р а м а л а р ы  
к у а т  к е з ш  eKi ф а з а л ы  а й н ы м а л ы  т о к  к е з ш е н  а л а д ы .  
К о с и н у с т ы  о р а м а н ь щ  т о г ы  у а к ы т  ф у н к ц и я с ы н д а  к е л е а  з а н  

б о й ы н ш а  е з г е р е д к

*к ~  ^т ( 3 .5 9 )

м у н д а г ы  ^ т - т о к  а м п л и т у д а с ы ;  
со - к е р н е у д щ  б у р ы ш т ы к  ж ы л д а м д ы г ы  

С и н у с т ы  о р а м а  с и н и с о и д а л ы  к е р н е у д е н  к у а т  к е з ш  а л а д ы ,  
о л  е з  к е з е г ш д е  к о с и н у с т ы  о р а м а н ы ц  к е р н е у ш е  к а т ы с т ы  
ф а з а г а  а у ы т к ы г а н  б о л ы п  т а б ы л а д ы ,  с о н д ы к т а н  с и н у с т ы

я / 2
о р а м а н ь щ  т о г ы  т о к  ф а з а с ы н а  к а т ы с т ы  б у р ы ш ы н а
а у ы т к и д ы  ж э н е  у а к ы т  ф у н к ц и я с ы н д а  ( 3 .6 0 )  з а н  б о й ы н ш а  

е з г е р е д к

1. =  Sill
Я

СО г ------
-> !

( 3 .6 0 )

EKi ф а з а л ы  р е ж и м  к е з ш д е  а к п а р а т т ы к  с ы з ы к т ь щ  /с -ш ы  
Ticinin с о н гь 1  м а г н и т п  K y iu i  eK i м а г н и т т е л г е н  о р а м  к у ш ш щ  

к о с ы н д ы с ы н а  т е ц  б о л а д ы :

Fi  =  sm cor • И*„ • со^ — I t - 0 . 5 ) !  -  siiil tor -  -  j -ИГ,, sinl — ( к -  0 . 5 ) : .
\ 1! : \ 1 ! I II

( 3 .6 1 )

t - ш ы  т к т щ  н э т и ж е л 1 K y m iH iH  м э ш  т у р а к т ы  б о л а д ы ,  а л  
б а с т а п к ы  ф а з а  ( 3 .6 2 )  т е ц д е у  а р к ы л ы  а н ы к т а л а д ы :



9гк  =  — U '  - 0 . 5 )

н

Ф о м е ш ш к п  м а г н и т  а г ы н ы  к е з  к е л г е н  у а к ы т  м е з е т ш д е  
т 1 с т е р  ш е г ш д е  б 1 р д е й  м э н г е  и е  б о л а д ы .  А к п а р а т т ы к  с ы з ы к  

ш е к т е р ш д е  м а г н и т  а г ы н ы н ь щ  л е з д ж  м э ш  к а д а м д ы к  ф у н к ц и я  
р е т ш д е  б 1 р к е л ю  т а р а т ы л а д ы .  Э р  T ie r  i n  а м п л и т у д а л ы к  м а г н и т  

а г ы н ы  с о л  T icT iH  р е т п к  н о м е р ш е  т э у е л д 1  с и н у с т ы к  з а н  
б о й ы н ш а  е з г е р е д к

О с ы г а н  о р а й ,  д а т ч и к т щ  е ю  ф а з а л ы  к е р н е у ш е н  к у а т  

а л а т ы н  с и н у с т ы  ж э н е  к о с и н у с т ы  о р а м а л а р  6 ip  ж а з ы к т ы к т а  

т у ш е е т ш  ж э н е  ш у н т  к о з г а л ы с ы н ы ц  б а г ы т ы н а  п е р п е н д и к у л я р  
б о л а т ы н  к о з г а л м а л ы  м а г н и т п  epicTi к у р а д ы .

3 .8  с у р е т т е  м а г н и т п  ш у н т с ы з  з о н а с ы н д а  ж э н е  а к п а р а т т ы к  
с ы з ы к к а  к а б а т т а с к а н  м а г н и т  ш у ш т  б о й ы н д а  о р н а л а с к а н  
д а т ч и к т щ  к е л д е н е ц  к и м а с ы  к е л т 'ф к ч г е н . С э й к е с ш ш е  

о р н а л а с к а н  Ф 1  ж э н е  Ф 2  м а г н и т  а г ы н д а р ы  е ю  к у ш  с ы з ы г ы м е н  
б е й н е л е н г е н .  Е с к е р е  к е т е т ш  ж а й т ,  Ф 1  м е н и н к п  м а г н и т  а г ы н ы  

а к п а р а т т ы к  с ы з ы к т ы н  6 i p  ш а м а с ы н а  ш а к к а н д а г ы  м э ш  е д э \ч р  
а з  б о л а д ы ,  c e 6 e 6 i  э к в и в а л е н т а  а у а  с а н ы л а у ы н д а г ы  м а г н и т  

K e f le p r ic i  у л к е н  б о л ы п  т а б ы л а д ы .

м у н д а г ы  1 - к е з  к е л г е н  у а к ы т  м е з е п

( 3 .6 3 )



С у р е т  3 .8  Д а т ч и к т щ  к е л д е н е ц  к и м а с ы

Е г е р  а к п а р т т ы к  с ы з ь щ т ы ц  м а г н и т а  с ы м ы  б 1 р к е л ш  
б о л а т ы н  б о л с а ,  я г н и  о н ы ц  м е н ш т  к е д е р г ц с ц  б у к ш  с ы з ь щ т ы ц  
б о й ы н д а  т у р а к т ы  т у р д е  т а р а л с а ,  о р а м а н ы ц  с о ц г ы  м а г н и т а  
а г ы н ы  м е н  ш ы г ы с ы н д а г ы  K e p n e y i н е л г е  т е ц  б о л а д ы .  
М а г н и т а  ш у н т  о р н а л а с к а н  а й м а к т а  м а г н и т а  с ы м н ы ц  
б 1 р к е л к ш п  ж о г а л а д ы .  А к п а р а т т ы к  с ы з ы к т ы ц  б о й ы н д а  
о р н а л а с к а н  м а г н и т а  к е д е р п а  о с ы  м а г н и т а  ш у н т  э с е р ш е н  
а з а я д ы ,  н э т и ж е с ш д е  о с ы  а й м а к т а  м а г н и т  а г ы н ы  у л г а я д ы .

С о н д а ,  б 1 р к е л ю  о р а м а д а г ы  с о г г ы  м а г н и т а  а г ы н  
к о з г а л м а л ы  ш у н т  о р н а л а с к а н  а й т а к т а г ы  м а г н и т  а г ы н ы н ы ц  
у л г а й г а н ы н а  т э у е л ;ц  б о л а д ы .  Ш ы г ы с  к е р н е у п п ц  б а с т а п к ы  

ф а з а с ы  с о ц г ы  м а г н и т  а г ы н ы н ы ц  б а с т а п к ы  ф а з а с ы  а р к ы л ы  
а н ы к т а л а т ы н  б о л а д ы .  Б у л  е з  к е з е г ш д е  о с ы  а й м а к т а г ы  

м а г н и т а  к у ш ш щ  б а с т а п к ы  ф а з а с ы н ь щ  м э ш  а р к ы л ы  
а н ы к т а л а т ы н  б о л а д ы .  М а г н и т  ш у н т ы  к о з г а л г а н  к е з д е  ш ы г ы с  

к е р н е у ш щ  б а с т а п к ы  ф а з а с ы н ь щ  6 3 r e p ic i  а к п а р а т т ы к  
с ы з ы к т ы ц  б а с ы  м е н  ш у н т т ы ц  о р т а с ы н а  д е ш н п  к а ш ы к т ы к к а  
п р о п о р ц и о н а л  б о л а д ы .

К а р а с т ы р ы л ы п  о т ы р г а н  э л  е  к т  р  о  м  а г  н  и  т т  i к  ж у й е  ( Э М Ж )  
б а с к а  м а г н и т т 1  ф а з а а у ы с т р ы г ы ш т а р д а н  е р е к ш е л т  

о р а м а л а р ы н ы ц  ж е р г ш к п  т у р д е  е з а р а  э р е к е т т е с у ш д е  б о л ы п  
т а б ы л а д ы .  О л  д е г е ш м 1 з  м а г н и т  о р а м а с ы  к и м а с ы н ы ц  к е з  

к е л г е н  ж е р ш щ  м e н ш iк т i  м а г н и т  а г ы н ы  т е к  о с ы  к и м а д а г ы  

о р а м а н ы ц  м а г н и т  к у ш ш е  т э у е л д 1  е к е н ш  б и а д р е д ь  О р а м а н ы ц  

е з а р а  э р е к е т т е с к е н д е п  м е х а н и к а л ы к  к у ш т е р  м а г н и т  eo ic iH iH



к е з г а л ы с ы н а  п е р п е н д и к у л я р  б о л ы п  к е л е д к  К о з г а л ы с  

б а г ы т ы н д а г ы  о р а м а л а р д ь щ  э р е к е т т е с у 1 0 - г е  т е н  б о л а д ы ,c e 6 e 6 i  

е ю  о р а м а  д а  а к п а р а т т ы к  с ы з ы к  б о й ы н д а  о р н а л а с к а н .  
Э л е к т р о м а г н и г п к  ж у й е н щ  ( Э М Ж )  б а с т ы  м а к с а т ы  -  
а к п а р а т т ы к  с ы з ь щ т ь щ  м а г н и т  о р а м д а р ы н ь щ  б 1 р к е л к ш г ш  

ж о ю , о н ы  м а г н и т  ш у н т ы  к о з г а л ы с ы  к е з ш д е п  ш ы г ы с  к е р н е у 1  
б а с т а п к ы  ф а з а с ы н ь щ  е з г е р ш н е н  б а й к а у г а  б о л а д ы .

М а г н и т т 1  ш у н т т ь щ  к у ы с ы н д а  м а г н и т  о р а м ы  ж э н е  о й ы к  
о р н а л а с а д ы .  3 .8  а  ж э н е  б  с у р е т т е р ш д е  1 ж э н е  2  с ы з ы к  
б о й ы м е н  ш а р т т ы  т у р д е  к е л д е н е н  к и м а  ж у р п з е ш к .  О с ы  
к и м а д а г ы  э л е к т р о м а г н и г п к  ж у й е  ( Э М Ж )  м а г н и т  к е д е р п а  

э к в и в а л е н т а  а у а  и н т е р в а л ы н д а г ы  у з ы н д ы к т а р д ы ц  
э р т у р л ш г ш е  б а й л а н ы с т ы  6 i p  6 ip iH e  т е н  б о л м а й д ы .

М а г н и т  ш у н т ы  о р н а л а с к а н  а й м а к т а  а у а  с а н ы л а у ы н ь щ  
м эн 1

/ в !  = 5 ( 3 .6 4 )

Ш у н т  ж о к  ж е р д е  а у а  с а н ы л а у ы н ь щ  э к в и в а л е н т а  м э ш  
м а г н и т  ш у н т ш е н  м а г н и т  о р а м ы  м е н  о й ы к к а  д е ш н п  

а р а л ы к т а г ы  а у а  с а н ы л а у ы н ь щ  к о с ы н д ы с ы н а  т е н  б о л а д ы :

^ в 2  - ( 8  +  z )

1 к и м а д а г ы  м а г н и т  о р а м ы н ь щ  б е л с е н д )  у з ы н д ы г ы :

^м 1  ^ с р  — ^

2  к и м а д а г ы  м а г н и т  о р а м ы н ь щ  б е л с е н д 1  у з ы н д ы г ы :

( 3 .6 5 )

( 3 .6 6 )



Д е г е н м е н ,  м е х а н и к а л ы к  м э н д е р  м е н  э л е к т р л ж  м э н д е р д щ  
е з а р а  б а й л а н ы с ы  к е з ш д е п  м е х а н и к а л ы к  м э н д е р г е  т а л д а у  
ж а с а г а н д а  э л е к т р о м а г н и т п к  ж у й е н щ  ( Э М Ж )  п а р а м е т р л е р ш  

е с к е р у  к а ж е т .  Б у л  у Д е Р 'с  т у р а л ы  т е р е ш р е к  м о н о г р а ф и я д а  
с и п а т т а л г а н [ 1 4 ] .

Э л е к т р о м а г н и т п к  ж у й е н щ  ( Э М Ж )  п а р м е т р л е р ш щ  
т а р а л у ы н  к а д а г а л а у  м а к с а т ы н д а  м е ш ш к п  э л е к т р л ж  ж э н е  
м а г н и т п  к  ш а м а л а р д ы ц  [1 1 ]  э л е м е н т а р  м а г н и т  о р а м ы н ы н ,

• А г
б ф л ш  ш а м а с ы н а  ш а к к а н д а г ы  с а н  м э н д е р 1 е с е п т е л ш е д 1 е- ^  .

Т о к  п е н  к е р н е у  а р а с ы н д а  б а й л а н ы с  о р н а т у  м а к с а т ы н д а  
т а р а л а т ы н  Э М Ж  ж а г д а й ы н д а г ы  н а к т ы  ш а м а л а р  е н п з ш е д ц  о л  
е з  к е з е г ш д е  э л е к т р о м а г н и г п к  ж у й е н щ  м а г н и т т ж  ж э н е  
э л е к т р л ж  г г а р а м е т р л е р !  м е н  а н ы к т а л а д ы .

С ы м д а р д ь щ  к е д е р п с ш  ж э н е  ш а ш ы р а у  и н д у к т и в т ш г ш  

б у л  к е з е ц д е р д е  е с е п к е  а л м а с а к  ж э н е  м а г н и т  о р а м ы н д а г ы

м е ш ш к п  м а г н и т  е т ю з п ш т т н щ  з а н д а р ы н —м ,
M eH unK ri ж е к е  и н д у к т и в т ш ж  з а н д а р ы н ,  м е н н и ю п  е з а р а  
и н д у к т и в т ш ж  з а н д а р ы н  б ш е  о т ы р ы п  э л е к т р о м а г н и т п к  

ж у й е д е п  о р а м а н ь щ  э л е к т р л ж  п а р а м е т р л е р ш  е с е п т е у г е  
б о л а д ы .

М е н и н к п  м а г н и т  е т ю з п п т г ш щ  ж а л п ы  ф о р м у л а с ы :

м у н д а г ы  ^ 0  .  а у а н ь щ  а б с о л ю т ! !  м а г н и т е т ю з п н т п ;

h  •- м а г н и т  ш у н т ш щ  е н ц

ц  . . . .
 м а г н и т  о р а м ы н ы н  с а л ы с т ы р м а л ы  м а г н и т е т к п п ш п п .
С а л ы с т ы р м а л ы  м а г н и т  е т 1 м д ш п  к о м п л е к с а  ш а м а  

р е т ш д е  к а р а с т ы р ы л у  м а к с а т ы  - с а л ы с т ы р м а л ы  м а г н и т т ж  
е т ю з п ш т ж  м а г н и т т ж  ш е к т е у д щ ,  э л а з  м а г н и т  epicTepi м е н  
ж о г а р ы  м а г н и т т ж  ж и ш к т е р  у ш ш  э л л и п т и к а л ы к  м а г н и т о к  
к и с ы к  с ы з ы г ы н ы н  б о л у ы н  к е р с е т у .  Б у л  о р а й д а  м а г н и т



e p i c i m n  и н д у к ц и я с ы  м е н  к у п и  а р а с ы н д а  ф з а л ы к  а у ы т к у  п а й д а  
б о л а д ы .  А л  с а л ы с т ы р м а л ы  м а г н и т  е ^ м д ш г ш  а н ы к т а у  у ш ш  
а б с о л ю т а  м а г н и т  е т 1 м д ш п н щ  в а к у у м д а г ы  ш ч м д ш ж к е  
к а т ы н а с ы  к о л д а н ы л а д ы :

ц  =  ц  / ц 0  =  \хе J(?M 
-  - а /  и ( 3 .6 9 )

О с ы  п р о ц е с с а  э л е к т р о м а г н и т п к  у й л е а м д ш ж  ( Э М У )  
д а т ч и п  п а р а м е т р л е р ш  а н ы к т а у  м а к с а т ы н д а  к о л д а н у  а я с ы  
т у р а л ы  ж у м ы с т а  т е р е ш р е к  к а р а с т ы р ы л ы г а н  [1 4 ] .

У > У
—м1 — м2 к а т ы н а с ы  к о л д а н ы л а д ы ,  c e 6 e 6 i  а у а  

с а н ы л а у ы н ы ц  о й ы г ы  э р  к е з д е  э р т у р л г
М а г н и т  о р а м ы н ь щ  б 1 р к е л к ш п  м е н п п к п  м а г н и т  

е т ю з п ш т ш н  ж а л п ы  а й м а к т а  е з г е р т е т ш  ш у н т т ы  е н п з у  к е з ш д е  
е з  к у ш ш  ж о я д ы .

Ж а л п ы  ж а г д а й д а ,  M eH uiiK ri м а г н и т  е т ю з п и т п

к о м п л е к с ™  щ а м а  б о л ы п  т а б ы л а д ы  ж э н е  м о д у л 1  м е н
а р г у м е н т !  а р к ы л ы  с и п а т т а л а д ы .

К о з г а л м а л ы  м а г н и т  e p i c i  б а р  м е х а н и к а л ы к  ш а м а л а р д а г ы
ф а з а л ы к  д а т ч и к т е р д ш  б а с т ы  е р е к ш е л т  -  м а г н и т  о р а м ы

. у  = f { x )  . . ..............
о с ш д е п  —м м е н ш 1к т 1 м а г н и т  е т ш д ш 1п н щ  т а р а л у ы
б о л ы п  т а б ы л а д ы ,  о л  м а г н и т  е р к п н щ  o ip K e jiK ii ii r in  ж о ю  т у р а л ы

у = f ix) У miп р и н ц и п к е  н е п з д е л г е н - м . — м е ш ш к п  м а г н и т
е т 1 м д ж  ш а м а с ы н а  с а й  м а г н и т  ш у ш т  п о з и ц и я л а р ы н ь щ  с а н ы  
м а г н и т  о р а м а с ы н д а г ы  т ю т е р  с а н ы н а  т е н  б о л а д ы .  О с ы г а н  
с э й к е с  с ы з ы к т ы  е о з г а л ы с  д а г ч и к т е р ш д е п  ж о г а р ы д а  а й т ы л г а н

у
Э М У  — м а г н и т  е т 1 м д ш п  м э ш  б у ю л  м а г н и т  о р а м ы н а  
д и с к р е т  т у р д е  т а р а л а д ы  ж э н е  о р а м д а г ы  э р  т к т щ  
б у р ы л ы с ы н а  д и с к р е т а  т у р д е  т а р а л у ы н а  т е н .  Б у л  ж а г д а й д а  
Э М У  э л е к т р л ж  п а р а м е т р л е р ш  а н ы к т а у  к и ы н г а  с о г а д ы .  
О с ы н ы  а л д ы н  а л у  м а к с а т ы н д а  д и с к р е т а  е т 1м д 1л ж

т а р а л у ы н ы н  о р н ы н а  э р  т ^ с т щ  ^ у з ы н д ы г ы н а  ж э н е  б у ю л



м а г н и т  о р а м ы  у з ы н д ы г ы н а  с э й к е с  с ы з ы к т ы  т а р а л у  
к о л д а н ы л а д ы  ( 3 .8  с у р е т ) .

X
3 .9  с у р е т т е  * ( м а г н и т  о р а м ы н ы н  r i c i )  к е й  ш а м а с ы н а

. . . .  . „ . *1  
ет1мд1Л1ктщ м а к с и м а л д ы  м эн 1  с э й к е с  к е л е д ь  1 ш а м а с ы

а к п а р а т т ы к  с ы з ы к  T ic iH in  к е й  б е л т н щ  м а г н и т п  ш у н т
м э ш м е н  к а б а т т а с а д ы .  М е н п й к п  в т 1 м д ш к  а р г у м е н т  e 3 r e p ic i

3 .8  c y p e r r i H  г р а ф и г ш д е  б е й н е л е н г е н .

С у р е т  3 .9  М е н п й к п  в т 1 м д ш к  а р г у м е н т !  e 3 r e p i c i

Ж о г а р ы д а г ы  г р а ф и  к те р д 1  т а л д а й  о т ы р у  б а р ы с ы н д а  
ш у н т т ы н  о р н а л а с у  а й м а г ы  м а г н и т  е т 1 м д ш 1 п н щ  м о д у ш  
ш а м а с ы н а  а р г у м е н т к е  К а р а г а н д а  к е б 1 р е к  э с е р  е т е д !  д е г е н  
к о р ы т ы н д ы г а  к е л у г е  б о л а д ы .

3.5 Геометриялык елшемдер мен физикалык 
параметрлер блогы

И м и т а ц и я л ы к  м о д е л ь д щ  г е о м е т р и я л ы к  е л ш е м д е р 1  
б л о г ы н д а  м ы н а д а й  б а с т а п к ы  м э н д е р  е н п з ш е д к  д а т ч и к  т к т е р  
с а н ы ,  м а г н и т  м а т е р и а л ы н ь щ  а б с о л ю т п  ж э н е  с а л ы с т ы р м а л ы  
м а г н и т п  е т 1 м д ш п ,  к у а т  кез1  п а р а м е т р л е р и  м а г н и т  
о р а м а с ы н ь щ  г е о м е т р и я л ы к  е л ш е м д е р ь  С о д а н  с о н  ш у н т т ы н  
г е о м е т р и я л ы к  п а р а м е т р л е р 1  м е н  о р а м а д а г ы  б у р ы л ы с  с а н ы  
а н ы к т а л а д ы .

А к п а р а т т ы к  с ы з ы к  т ю т е р ш щ  с а н ы н а  б а й л а н ы с т ы  о с ь т щ  
о р н а л а с у  а й м а г ы  м е н  т к т е р д щ  n ie ic rp e i  е с е п т е л щ е д 1 .



О с ы д а н  к е й ш  б1 р к ел к 1  о р н а л а с к а н  о р а м а н ы н  б у р ы л ы с  
с а н ы  е н п з ш п ,  с и н у с т ы  ж э н е  к о с и н у с т ы  о р а м а н ы н  T icT iu  
р е т п к  н о м е р 1 н е  с э й к е с  с а н ы  а н ы к т а л а д ы .

О с ы  п р о ц е с с т е р д е н  к е ш н  ш у н т т ь п  б а с т а п к ы  о р н ы  м е н  
к о з г а л ы с ы н а !  ш а м а с ы  е н п з ш е д ь

О с ы л а й ш а ,  г е о м е т р и я л ы к  е л ш е м д е р  м е н  ф и з и к а л ы к  
п а р а м е т р л е р  б л о г ы н д а  б а с т а п к ы  ш а м а л а р  р е т ш д е  м ы н а л а р  
е н п з ш е д к

- т 1с т е р  с а н ы ;
- а б с о л ю г п  ж э н е  к о м п л е к с а  м а г н и т  е т ! м д ш п ;
- к е р н е у д щ  п а р а м е т р л е р ! ;
-  о р а м а д а г ы  ж у к т е м е  к е д е р п а ;
-  а к п а р а т т ы к  с ы з ы к  T iciH iH  б ш к п п ;
-  м а г н у т  ш у н т ы  6H iK Tiri;
-  а у а  с а н ы л а у ы н ь щ  у з ы н д ы г ы ;
- к е л д е н е н  к и м а д а г ы  м а г н и т  о р а м а н ы н  о р т а ш а  

с ы з ы г ы н ь щ  у з ы н д ы г ы ;
- T ic  eH i;
-  с и н у с т ы  ж э н е  к о с и н у с т ы  о р а м а н ы н  м а к с и м а л д ы  

б у р ы л ы с  с а н ы ;
- ш у н т т ы н  б а с т а п к ы  о р н ы ;
- ш у н т  к о з г а л ы с ы ;
- е т м з п ш  м а т е р и а л ы н ь щ  м е н и п к п  к е д е р п а  ж э н е  

д и а м е т р ! .
Ж о г а р ы д а  а т а п  е т ш г е н н щ  б а р л ы г ы  з е р т т е л е т ! н  А 0 Ж  

к у р а м ы н а  ю р е т ш  н е м е с е  ж о б а л а у  к е з ш д е п  у с ы н ы с к а  с а й  
д а т ч и к  к у р ы л ы с ы н ы н  е р е к ш е л ! п н е  с а й  а н ы к т а л а д ы .  
Ж о б а л а у д ы н  б а с т а п к ы  к е з е н 1н д е  а к п а р а т т ы к  с ы з ы к т а г ы  
м а г н и т  о р а м а с ы  к е л д е н е н  к и м а с ы н ы н  г е о м е т р и я л ы к  n iu i im  
м е н  м а г н и т т !  ш у н т т ы н  к и м а с ы  а н ы к т а л а д ы .

Н э т и ж е с ! н д е  г е о м е т р и я л ы к  е л ш е м д е р  м е н  ф и з и к а л ы к  
п а р а м е т р л е р  б л о г ы н д а  т е м е н д е п  ш ы г ы с  щ а м а л а р  
а н ы к т а л а д ы :

-  а к п а р а т т ы к  с ы з ы к  т к т е р ш щ  о с ь т е р !  м е н  T ic  oieK Tepi 
ш а м а с ы ;

- о р а м а н ы н  б е л с е н д !  ж а г ы н ы н  б у р ы л ы с  с а н ы .



А 0 Ж  ж у м ы с ы н  и м и т а ц и я л а у  б л о г ы  А 0 Ж  э к в и в а л е н т а  
а у ы т ы р у  с х е м а с ы н д а г ы  к е д е р п ,  и н д у к т и в т ш к ,  е з а р а  
и н д у к т и в т ш к  ш а м а л а р ы н  а н ы к т а у  м а к с а т ы н д а  к о л д а н ы л а д ы .  

Б у л  б л о к  6ipHeuie к е з е ц н е н  т у р а д ы .
Д а т ч и к т щ  э л е к т р л ж  п а р а м е т р л е р !  е л ш е н ш  о т ы р г а н  

с ы з ь щ т ы  к о з г а л ы с к а  т щ е л е й  т э у е л д ь  С о н д ь щ т а н
и м и т а ц и я л ь щ  м о д е л ь д е  э р  ш у н т  у ш ш  д а т ч и к т щ  э л е к т р л ж  
п а р а м е т р л е р ш  е с е п т е л ш е д к  Б у л  п а р а м е т р л е р  к о з г а л ы с к а ,  
о р а м а  и н д у к т и в г ш п н е ,  е з а р а  и н д и у к т и в т ш п н е  ж э н е  т о л ь щ  

к е д е р г ш е р ш е  с э й к е с  п е р и о д т ы  з а ц  б о й ы н ш а  е з г е р г е н д 1 к т е н  
ш ы г ы с  м э н д е р  а к п а р а т т ы к  с ы з ь щ т ы т а г ы  ш у н т  к о з г а л ы с ы  
к е з ш д е  а н ь щ т а л а д ы .

Е ц  а л д ы м е н  ш у н т т ы ц  э р  т у р л 1  к е з г а л ы с ы  к е з ш д е п  
м е н н п к п  м а г н и т  e r i м д 1л 1гч а н ь щ т а л а д ы ,  к е й ш  с т а р т о р д а г ы  

т ю т е р д щ  е з а р а  о р н а л а с к а н  к е з д е п  с о л  т ю т е р д щ  м а г н и т  

е т 1 м д ш п  M3Hi с и п а т т а л а д ы .
О с ы д а н  с о ц  к и м а н ы ц  с т а т о р  Tici м е н  м а г н и т а к  ш у н т  

ш е к а р а с ы  а р а с ы н д а г ы  ш а р т т а р ы н ы ц  о р ы н д а л у ы н а  

б а й л а н ы с т ь г п с т е р д щ  м а г н и т  е п м д ш г ш ы ц  с о ц г ы  м э ж  
а н ь щ т а л а д ы .  2  б е л 1 м д е  а й т ы л ы п  к е т к е н д е й ,  м а г н и т  о р а м а с ы н  

к е л д е н е ц  к и м а с ы н ы ц  4  т у р л 1  н у с к а с ы  б о л у ы  м у м к ш ,  э р  
н у с к а д а  м а г н и т  е т 1 м д ш к  м э ш  э р т у р л !  б о л а д ы .

К е ш н  с и н у с т ы ,  к о с и н у с т ы ,  б 1 р к е л ю  т а р а л г а н  о р а м а н ы ц  

и н д у к т и в т ш п  ж э н е  о л а р д ы ц  т ю т щ  м а г н и т  е т 1 м д ш п н щ  м э ш  
а р к ы л ы  а н ы к т а л г а н  е з а р а  и н д у к т и в т ш к  м э ш  е с е п т е л е д к  

С о н ы м е н  к а т а р  с и н у с т ы ,  к о с и н у с т ы ж э н е  б 1 р к е л и  т а р а л г а н  

о р а м а н ы ц  г е о м е т р и я л ь щ  е л ш е м ш е  ж э н е  б е л с е н д ! ’ ж а к т ы ц  
б у р ы л ы с  с а н ы н а  б а й л а н ы с т ы  ф и з и к а л ы к  п а р а м е т р л е р ! н е  
с э й к е с  б о л а т ы н  к е д е р п л е р д щ  м э н д е р 1  а л ы н а д ы .  М э н д е р 1  
б e л г iл i  б о л г а н  э л е к т р л ж  к е д е р г ш е р  к е й ш  ш ы г ы с  с и г н а л  

п а р а м е т р л е р !  б л о г ы н а  с э й к е с  к е л е т ш  т о к  п е н  к е р н е у  м э ш н  

е с е п т е у д е  к о л д а н ы л а д ы .
О с ы л а й ш а ,  э л е к т р л ж  п а р а м е т р л е р  б л о г ы н д а  к е л е а  

щ а м а л а р д ы  а л а м ы з :



-  с и н у с т ы ,  к о с и н у с т ы ,  б ip к e л к i  т а р а л г а н  о р а м а н ы ц  
и н д у к т и в т ш т ;

-  с и н у с т ы  ж э н е  к о с и н у с т ы ,  с и н у с т ы  ж э н е  б1 р к ел к 1  
т а р а л г а н ,  к о с и н у с т ы  ж э н е  б 1 р к е л ю  т а р а л г а н  о р а м а л а р д ы ц  
е з а р а  и н д у к т и в т ш г ц

- с и н у с т ы ,  к о с и н у с т ы ,  б 1 р к е л ю  т а р а л г а н  о р а м а н ы ц  
к е д е р п с к

3.7 Шыгыс сигналыньщ параметрлер блогы

Б л о к т ы ц  н е п з п  м а к с а т ы  -  А 0 Ж  э р т у р ;й  к о з г а л ы с  
к е з ш д е п  ш ы г ы с  с и г н а л ы  п а р а м е т р л е р ш  а н ы к т а у .

Ж о г а р ы д а  е с е п т е л ш г е н  д а т ч и к т щ  э л е к т р л 1 к  п а р а м е т р л е р !  

н е п з ш д е  т о к  к о э ф ф и ц и е н т !  м а т р и ц а с ы н ы ц  э л е м е н т т е р !  ж э н е  
ЭКЬС к о з ф ф и ц и е н т т е р | ' м а т р и ц а с ы н ы ц  э л е м е н т т е р 1  

а н ы к т а л а д ы .  О л  у ш ' н б у к ш  о р а м а д а г ы  ш у н т  к о з г а л с ы н а  
с э й к е с  т о к  м э н д е р 1  е с е п т е л ш е д к

3 .1 0  с у р е т т е  ш у н т  к о з г а л ы с ы н а  с э й к е с  б 1 р к е л ю  т а р а л а т ы н  
о р а м а д а г ы  т о к  а м л и т у д а с ы н ы ц  т э у е л д ш к  г р а ф и н  к е л т ^ р ш г е н .  

Ш у н т  к о з г а л ы с ы н а  с э й к е с  б 1 р к е л ю  т а р а л а т ы н  о р а м а д а г ы  т о к  

ф а з а с ы н ь щ  т э у е л д Ы к  г р а ф и н  3 .1 0  с у р е т т е  б е й н е л е н г е н .

Сурет 3.10 Ш у н т  к о з г а л ы с ы н а  с э й к е с  б 1 р к е л ю  т а р а л а т ы н  

о р а м а д а г ы  т о к  а м л и т у д а с ы н ы ц  т э у е л д ш к  г р а ф и н



А л ы н г а н  г р а ф и к  2 7Г ш а м а с ы н а  т е н  а у т к и д ы .  Б у л  ш ы г ы с  

т о к т ь щ  ф а з а л ь щ  а у ы т к у ы  к е з ш д е п  i  К  щ а м а с ы н а  с э й к е с  

м э н щ  е з г е р т е т ш д | 'п  с е б е б ш е н  т у ы н д а й т ы н  ж а г д а й .  
И м и т а ц и я л ь щ  м о д е л ь д е  д е р е к к е з д е  к е л т 1 р ш г е н д е й  
ж о г а р ы д а г ы  у д е р ю т !  ж о ю  эд 1 стер 1  к а р а с т ы р ы л г а н  [1 2 ] .

О л  у ш ш :
- ш ы г ы с  т о к т ь щ  ф а з а л ь щ  к а т а р ы н н ы  м э н ш  а н ы к т а у  

к е р е к ;

- а л ы н г а н  н э т и ж е л е р д е н  2 К  м э н ш  е с к е р м е у .

Ш у н т  к о з г а л ы с ы  к е з ш д е п  ш ы г ы с  т о к  ф а з а с ы н ь щ  0 3 r e p ic  

м э н ш  к а т т ы  с ы з ь щ п е н  б е л г ш е ш к  ( 3 .1 0  с у р е т ) .  Ш ы г ы с  

с и г н а л ы  ф а з а с ы н ь щ  ш у н т  к о з г а л ы с ы н ы ц  X  т э у е л д ш г ш  

а н ы к т а у  у ш ш  о н  ж а к т а г ы  с е к ( р м е л 1 е з г е р 1 с  б у р ы ш  м э н ш е  

2  К  ш а м а с ы  к о с ы л а д ы  ( 3 .1 1  с у р е т ) .  Н э т и ж е с ш д е  2  с ы з ь щ т ы  

т э у е л д ш к  п а й д а  б о л а д ы .  А л ы н г а н  б у р ы ш  м э н д е р ш е н  ш ы г ы с  

т о к  ф а з а с ы н ь щ  б а с т а п к ы  м э ш  ф д , я г н и  ш у н т т ь щ  б а с т а п к ы

о р н ы н д а г ы  б у р ы ш  м э ш  а л ы н а д ы .

3 .1 1  с у р е т  Ш у н т  к о з г а л ы с ы  к е з ш д е п  ш ы г ы с  т о к  ф а з а с ы н ь щ
o 3 r e p ic i



Ж о г а р ы д а  б е й н е л е н г е н  o ip n e jiK i о р а м  к е з ш д е п  т о к  

ф а з а с ы н ь щ  ш у н т  к о з г а л ы с ы н а  т э у е л д ш п  п р о г р а м м а л ы к  
ф в й л д а  о р ы н д а л а д ы .

С о н ы м е н  к а т а р ,  и м и т а ц и я л ы к  м о д е л ь  а р к ы л ы  с и н у с т ы  
ж э н е  к о с и н у с т ы  т о к  ф а з а с ы н ь щ  ш у н т  к о з г а л ы с ы н а  
т э у е л д ш п н  а л а  а л а м ы з ,  о л а р д ь щ  б а с т а п к ы  ф а з а л а р ы  м е н  
м э н д е р !  с э й к е с ш ш е  3 .1 2  п е н  3 .1 3  с у р е т т е р д е  о р н а л а с к а н .

/ с .
мА
50

40

50

20

10

О

ф,
рал

200 400 д. мм.

40 60 80 100 120 д. мм

С у р е т  3 .1 2  И м и т а ц и я л ы к  м о д е л ь  а р к ы л ы  с и н у с т ы  т о к  
ф а з а с ы н ь щ  ш у н т  к о з г а л ы с ы н а  т э у е л д ш п

С и н у с т ы  ж э н е  к о с и н у с т ы  т о к т а р д ы ц  ш у н т  к о з г а л ы с ы н а  

т э у е л д ш п  с и н у с т ы  ж э н е  к о с и н у с т ы  к и с ы к т а р  а р к ы л ы  
б е й н е л е н е д к  б у л  е з  к е з е п н д е  2  б е л 1 м д е  к а р а с т ы р ы л г а н  

м а т е м а т и к а л ы к  к а т ы н а с т а р д ы  т а г ы  д а  д э л е л д е й д ь  А л ы н г а н  
г р а ф и к т е р  м е н  т е о р и я л ы к  к а т ы н а с т а р  ж а л п ы  т у р г ы д а  у к с а с  
е р е к ш е л 1 к т е р г е  и е .

С у р е т  3 .1 3  И м и т а ц и я л ы к  м о д е л ь  а р к ы л ы  к о с и н у с т ы  т о к  
ф а з а с ы н ь щ  ш у н т  к о з г а л ы с ы н а  т э у е л д ш п



Ш ы г ы с  с и г н а л ы н ь щ  ш ы г ы с  б л о к  п а р а м е т р л е р !  б л о г ы н д а  

т о м е н д е п  д е р е к т е р  а л ы н а д ы :
- ш ы г ы с  т о г ы  (е к 1 ф а з а л ы  ж у м ы с  р е ж и м 1  к е з ш д е п  

б 1 р к е л ю  о р а м а д а г ы  т о к ,  д а т ч и к т щ  б 1 р ф а з а л ы  ж у м ы с  р е ж и м 1  
к е з ш д е п  с и н у с т ы  ж э н е  к о с и н у с т ы  о р а м а д а г ы  т о к т а р д ь щ  

а й ы р м а с ы ) ;
- ш ы г ы с  т о г ы  ф а з а с ы н ь щ  ш у н т  к о з г а л ы с ы н а  к а т ы с т ы  

о ц д е л г е н  т э у е л д ш п .

Ш ы г ы с  с и г н а л д ы  е н д е у  ш ы г ы с  т о к  ф а з а с ы н ь щ  ш у н т  
к о з г а л ы с ы н а  к а т ы с т ы  т э у е л д ш к п е н  с и п а т т а л г а н д ы к т а н ,  “ О” 
м э н ш  о р н а т у  а р к ы л ы  с ы н а у  н э т и ж е с ш д е п  м э н д е р г е  с у й е н е  

о т ы р ы п ,  д а т ч и к т щ  м е т р о л о г и я л ь щ  е р е к ш е л 1к т р ш  а н ы к т а у  
9 f l ic i  а р к ы л ы  а л ы н а д ы .  И д е а л  т у р г ы д а г ы  к а т ы н а с  р е т ш д е  

с ы з ы к т ы  т э у е л д и н к  к а р а с т ы р ы л а д ы .
А 0 Ж  ш ы г ы с  т о г ы н ь щ  ф а з а с ы  T Y p л e н д ip y  ф у н к ц и я с ы н а  

с э й к е с  ш у н т  к о з г а л ы с ы н а  п р о п о р ц и о н а л  б о л ы п  к е л е /и  ж э н е  

о л  е р н е к  м ы н а д а й  т у р д е  ж а з ы л а д ы :

к а т а р ы н  б е р е д 1 . Qq ж э н е  Q\  т у з у ш щ  к о э ф ф и ц и е н т т е р 1  ( 3 .7 1 )  

т е ц д е у л е р д е п  е н  K iu ii к в а д р а т т а р  э / i ic i  а р к ы л ы  а н ы к т а л а д ы :

3.8 А 0Ж  кателжтерш аныктау блогы

ф  — Q q +  Q \ X ( 3 .7 0 )

X  ш у н т  к о з г а л ы с ы н ь щ  д и с к р е г п  0 3 r e p ic i  ф  м э н д е р

п п _ п п

1 1  1 1
о

V 1



а ,

1 и  )

А б с о л ю т а  к а т е л ш  м э ш  а н ы к т а л г а н  с о н  А 0 Ж  а б с о л ю т а  
к а т е л т н щ  ш у н т  к о з г а л ы с ы н а  к а т ы с т ы  т э у е л д п т  с ы з ы л а д ы ,  

д и с п е р с и я  , о р т а к в а д р а т т ы  а у ы т к у  ж э н е  а л ы н г а н  к а т е л ш  
м э н д е р 1  а н ы к т а л а д ы .

К а л д ы к  к а т е л 1 к  д и с п е р с и я с ы  ( 3 .7 2 )  ф о р м у л а  а р к ы л ы  
а н ы к т а л а д ы

А 0 Ж  а л ы н г а н  к а т е л ш  е л ш е н е т ш  д и а п а з о н д а  б о л а т ы н  

о р т а ш а к в а д р а т т ы к  а у ы т к у  а р к ы л ы  а н ы к т а л а д ы  ( б у л  

ж а г д а й д а  а к п а р т т ы к  с ы з ы к  у з ы н д ы г ы н а  т е н  б о л а т ы н  
ш у н т т ы н  т о л ы к  6 ip  о р ы н  а у ы т ы р у ы н  а й т а  а л а м ы з ) .

О с ы л а й ш а ,  и м и т а ц и я л ы к  м о д е л ь  ш ы г ы с ы н д а  А 0 Ж  
к а т е л 1 т е р  м э н ш  а л а  а л а м ы з .

3.9 Алынган нэтижелерд1 талдау жэне имитациялык 
модельд1 колдану усыныстары

Г е н е р а т о р г а  а р н а л г а н  т а л а п т а р д ы  а н ы к т а у  м а к с а т ы н д а  

с ы з ы к т ы  к о з г а л ы с т ы н  А 0 Ж  и м и т а ц и я л ы к  м о д е л 1  к у р ы л ы п  
э л е к т р л 1 к  п а р а м е т р ( к е д е р п ,  и н д у к т и в т Ы к ,  А 0 Ж  

э к в и в а л е н т а  а у ы с т ы р у  с х е м а с ы н ы ц  е з а р а  и н д у к т и в т ш п )  

м э н д е р 1  а н ы к т а л д ы .  И м и т а ц и я л ы к  м о д е л ь д '| к у р у д ы ц  б а с т ы  

м а к с а т ы  -  А 0 Ж  м е т р о л о г и я л ы к  е р е к ш е л ж т е р ш  з е р т т е у  ж э н е  
о с ы  п а р а м е т р л е р д щ  А 0 Ж  к а т е л ж т е р ш е  э с е р  е т у ш  б а к ы л а у .

И м и т а ц и я л ы к  м о д е л ь  а р к ы л ы  э л е м е н т т е р д ш  
к о н с т р у к т и в т 1  п а р а м е т р л е р ш щ  ( с т а т о р  T icT ep iH iH  с а н ы  м е н  

б ш ю п п ,  м а г н и т  ш у н т ы н ь щ  е ш ,  а у а  с а ц ы л а у ы н ы ц  м э ш ,  T icT e

1 п -  
D  =  —  I

п i =  l

( 3 .7 2 )



е ш ,  oTfm riuj м а т е р и а л ы ,  о р а м а н ь щ  б у р ы л ы с  с а н ы н ц  
м а к с и м а л д ы  M au i) А 0 Ж  м е т р о л о г и я л ь щ  е р е к ш е л ж т е р ш е  

э с е р ш  ж э н е  о л а р д ь щ  к а г е л щ  м э н ш  м и н и м а л д ы  м э н г е  
ж е т ю з у д е п  03repiciH а н ы т а у г а  б о л а д ы .

И м и т а ц и я л ы к  м о д е л ь д щ  б а с т ы  а р т ы к ш ы л ы к т а р ы :
1. ж о б а л а н а т ы н  А 0 Ж  т а л д а у  ж э н е  м э н д е р ш  б о л ж а у  

к е з ш д е п  м и н и м а л д ы  м а т е р и а л д ь щ  ш ы г ы н ;
2 . А 0 Ж  ж о б а л а у  к е з ш д е  к е п  е с е п т е у щ  т а л а п  е т п е й  

к е п т е г е н  ф и з и к а л ь щ  п а р а м е т р л е р д щ  д а т ч и к  ж у м ы с ы н ы ц  
к а т е л т н е  э с е р  eT yiH  а н ы к т а у  а р к ы л ы  Э М Ф  к о н с т р у к т и в ^  

п а р а м е т р л е р ш щ  м е т р о л о г и я л ь щ  к а с и е т т е р ш е  т а л д а у  ж у р п з у  
м у м к ш д т .

О с ы л а й ш а ,  к у р а с т ы р ы л г а н  и м и т а ц и я л ы к  м о д е л ь  А 0 Ж  

м е т р о л о г и я л ь щ  к а с и т т е р ш  т о л ы к  з е р т т е у г е  м у м к ш д щ  б е р е д и

3 бвл1м бойы нш а коры ты нды :

1. Б о й л ы к  м а г н и т  e p i c i  б а р  р е д у к ц и я л ь щ  Э М Ф  н е п з ш д е  
ж а с а л г а н  А 0 Ж  к а т е л ш н  з е р т т е у д е  д э с т у р л 1  а д ] с т е р /н  к о л д а н у  
о г а н  э с е р  е т е т ш  ф а к т о р л а р д ь щ  е з а р а  э р е к е т т е с у  м е х а н и з м ш  

а н ь щ т а й  а л м а й д ы ,  с о н д ь щ т а н  ж е к е  6 i p  ф а к т о р д ь щ  А 0 Ж  
к а т е л ш н е  э с е р  е т у  д э р е ж е с ш  а н ы к т а у  м у м к ш  е м е с .

2 . Р е д у к ц и я л ь щ  Э М Ф  т у р г ы с ы н д а г ы  ф и з и к а л ы к  
п р о ц е с с т е р  н е п з ш д е  б о й л ы к  м а г н и т  e p ic i  б а р  с ы з ь щ т ы  

ф а з а л ь щ  т у р л е н д 1 р п ш  н е п з ш д е  ж а с а л г а н  А 0 Ж  и м и т а ц и я л ы к  

м о д е  л  i А 0 Ж  т о л ы к  а н а л и з  ж э н е  с и н т е з  ж а с а у г а  с э й к е с  к е л е д к
3 . Р е д у к ц и я л ь щ  Э М Ф  т у р г ы с ы н д а г ы  б о й л ы к  м а г н и т  

e p ic i  б а р  А 0 Ж  и м и т а ц и я л ы к  м о д е л 1  ж о б а л а у  к е з е ц ш д е  А 0 Ж  

м е т р о л о г и я л ь щ  е р е к ш е л 1 к т е р ш  а л д ы н  а л а  б а г а л а у г а ,  Э М Ф  
ж у м ы с ы н  icK e а с ы р у г а ,  Э М Ф  э р  r y p j i i  к о н с т р у к т и в ! !  
п а р а м е т р л е р ш е  с э й к е с  А 0 Ж  ж у й е л ж  к а т е л ж т е р ш  т а л д а у г в  
м у м к ш д ж  б е р е д ь

4 .  А 0 Ж  и м и т а ц и я л ы к  м о д е л 1  “ и д е а л  м э н д е р д е н ” 

а у ы т к и т ы н  э л е м е н т т р е д щ  п а р а м е т р л е р ш щ  ж е к е  

ф а к т о р л а р д ь щ  т о л ы к  ж у й е л ж  к а т е л ж к е  к а т ы н а с  т э y e л д iл i г iн  
а н ы к т а у г а  м у м к ш д ж  б е р е д ь



4 ТАРАТЫЛГАН ПАРАМЕТРЛЕР1 БАР ГЕТЕРОГЕНД1 
МАГНИТ 0ТК13Г1ШТЩ ЭЛЕКТРОМАГНИТПК 

ТУРЛЕНД1РГ1Ш1НЩ СЫЗЬЩТЬЩ 
ц о з г а л ы с ы н ь щ  о л ш е у  ЖУЙЕСШЩ  

КАТЕЛ1КТЕР1Н ТАЛДАУ ЭД1СТЕМЕС1

4.1. Сызыктык козгалыстарды елшеу жуйесшщ жуйелж  
кателюнщ Heri3ri себептер1

Т е х н и к а л ы к  ж у й е л е р д щ  ( Т Ж )  т е х н и к а л ы к  к у ш н  б а г а л а у  
у ш ш  п р а к т и к а д а  о н ь щ  ш ы г ы с  э л е м е н т т е р ш  е л ш е й д 1  ж э н е  
о с ы  е л щ е м  а к п а р а т ы н ы н ц  н е п з ш д е  Т Ж  ж у м ы с к а  
ж а р а м д ы л ы г ы н  н е м е с е  ж е н д е у  ж у м ы с т а р ы н  т а л а п  е т е т ш д т  
т у р а л ы  ш е п й м  к а б ы л д а н а д ы .

Д е г е н м е н  е л ш е у  к е з ш д е  z , z r  im K i ж э н е  с ы р т к ы  

к е д е р г ш е р д щ  э с е р ш е н  е л ш е у  н э т и ж е л е р !  н а к т ы  б о л м а й  ш ы г у  
y a y n i  т у ы н д а й д ы ,  c e 6 e 6 i  э р  к е д е р п  е з  а л д ы н а  f ( x ) ,  f ( y ) ,  f ( z )  

ь щ т и м а л д ы л ы к  т ы г ы з д ы г ы н а  и е  б о л ы п  т а б ы л а д ы .  Б 1 р д е й  
е л ш е м  к е з ш д е  б 1 р д е й  е л ш е м  к у р а л ы м е н  б 1 р н е ш е  р е т  е л ш е у  

ж у р п з г е н  к у н н щ  е з ш д е  н э т и ж е  э р  к е з д е  э р т у р л 1  б о л ы п  

ш ы г а д ы  ж э н е  о л  х и  ш ы н а й ы  ф и з и к а л ы к  ш а м а е ы м е н  с э й к е с  
к е л м е й д 1  Y 1ФY 2 ^ . . .  ̂ X u

Ш а м а н ь щ  ш ы н а й ы  ф и з и к а л ы к  ш а м а с ы  д е п  с а н д ы к  ж э н е  
с а п а л ы к  т у р г ы д а  с э й к е с ш ш е  Т Ж  е р е к ш е л ! к т е р ! н  ш ы г ы с  
п а р а м е т р л е р 1  а р к ы л ы  а й к ы н д а й т ы н  ш а м а н ы  а й т а д ы .

Ш ы н а й ы  ш а м а н ы  и д е а л  ш а м а  б о л ы п  к е л е т ш д ж т е н  о г а н  

е ц  ж а к ы н  ш а м а  р е т 1 н д е  т э ж 1 р и б е  т у р г ы д а  а н ы к т а л г а н  х д  
н а к т ы  ш а м а с ы н  к о л д а н а д ы ,  м ы с а л  р е т ш д е  С И  ж у й е с ш  

н а к т ы л а у  ш а м а л а р ы н  а й т у г а  б о л а д ы .
Ж о г а р ы д а  а й т ы л г а н д а р г а  с у й е н е  о т ы р ы п  к е л е а ' 

п о с т у л а т т а р д ы  е н п з у г е  б о л а д ы :
К а р а с т ы р ы л ы п  о т ы р г а н  ш а м а л а р д ь щ  ш ы н а й ы  

ш а м а с ы  б а р  ж э н е  о л  э р д а й ы м  т у р а к т ы  б о л а д ы .
К а р а с т ы р ы л ы п  о т ы р г а н  ш а м а л а р д ь щ  ш ы н а й ы  

ш а м а с ы н ь щ  м э н ш  а н ы к т а у  м у м ю н  е м е с .  Д е м е к ,  у  ш а м а с ы н ы н  

е л ш е у  н э т и ж е а  м а т е м а т и к а л ы к  т у р г ы д а  е л ш е н е т ш  ш а м а м е н  
ы к т и м а л  т э у е л д ш к п е н  б а й л а н ы с т ы  б о л а д ы .



К е й ш п  к е з д е  “ е л ш е у ” , ’’б а к ы л а у ” , ’’с ы н а у ” , ’’д и а г н о с -  
т и к а л а у ”  т е р м и н д е р ш  а ж ы р а т а  б э л у  к е р е к .  Б а к ы л а у  -  
е л ш е у д щ  ж е к е  Typi, о л  е л ш е н е т ш  ш а м а н ь щ  т е з 1 м д ш к к е  
к а н ш а л ы у т ы  с э й к е с  к е л е т ш ш  а н ь щ т а й д ы  [ 1 2 1 ] .  С о н ы м е н  
к а т а р  б а к ы л а у  Т Ж  ж е к е  б л о к т а р ы н  о р н а т у ,  р е т т е у  у ш ш  

к о л д а н ы л а д ы .
С ы н а у  м е т р о л о г и я л ы к  п а р а м е т р л е р  а р а с ы н д а  е д э у 1 р  

к у р д е л 1  о п е р а ц и я г а  и е ,  о н ь щ  м а к с а т ы  -  б е л г ш  6 ip  Ti36eicreri 
э р е к е т т е р д 1  о р ы н д а й  о т ы р ы п  о б ъ е к т ш щ  о с ы  р е а к ц и я г а  
63repiciH е л ш е у  ж э н е  о с ы  е з г е р 1 с т е р д 1  т1ркеу .

Ж у й е ш  д и а г н о с т и к а д а н  о т к [ з у  -  о с ы  у а к ы т  м е з е т щ д е п  
ж у й е д е п  э л е м е н т т е р д щ  ж а й - к у ш н  а н ь щ т а у . Д и а г н о с т и к а  

ж а с а у  н э т и ж е с ш д е  о с ы  ж у й е н щ  э л е м е н т т е р ш щ  к е й ш п  
т е х н и к а л ы к  п а й д а л а н у  к е з ш д е п  к у ш н  б о л ж а у г а  м у м к щ д |’к  
б е р е д !  [ 1 2 2 ] .

Т Ж  б а к ы л а у ,  д и а г н о с т и к а д а н  е т ш з у ,  с ы н а у  м а к с а т ы н д а  
ж у р п з ш г е н  е л ш е м д е р д 1  ж у р п з у  у ш ш  е л ш е у д 1  ж о б а л а у  
ш а р а с ы н  ж у р п з у  к а ж е т  б о л а д ы .  О г ы н  м ы н а л а р  е н е д к  п а й д а  
б о л у ы  м у м к ш  к а т е л 1 к т е р д щ  д е р е к к е з д е р ш  а н ы к т а у ,  
е л ш е м д е р д 1  н а к т ы л а й т ы н  п а р а м е т р л е р д 1  а н ы к т а у ,  е л ш е м  

с а н ы н  м е н  ж у й е с ш  б е л г ш е у ,  к а т е л 1 к т е р д !  а н ы к т а у  м а к с а т ы н д а  
Kipic д е р е к т е р ш  е н п з у ,  ж е к е  ж э н е  ж а л п ы  к а т е л ж т е р ;и  

а н ь щ т а у ,  н а к т ы л ь щ  ш а м а с ы н  т а б у  ж э н е  о н ь щ  б а с к а  
ш а м а л а р м е н  с а л ы с т ы р у .

0 л ш е у  ж у й е с ш ш  б а с т ы  е р е к ш ш п  ш ы г ы с  д е р е к т е р д е  

к а т е л т  б а р  а к п а р а т т ы  к а м т а м а с ы з  е ту . 0 л ш е у  ж у й е с 1 

к е п т е г е н  э л е м е н т т е р  к а т а р ы н а н  т у р а т ы н  е т е  к у р д е л 1  к у р ы л г ы  

б о л ы п  т а б ы л а д ы .  0 р  э л е м е н т а н  к а с и е г т е р 1  б е л г ш  6 ip  т а л а п к а  
с а й  к е л у  к е р е к ,  с э й к е с  к е л у  д э р е ж е а  е з  к е з е г ш д е  е л ш е у  
к а т е л 1 п н щ  к а ж е т  ш а м а с ы н  к а м т а м а с ы з  е т е д ь  Ж у й е л 1 к  

к а т е л 1 к т е р д щ  д е р е к к е з д е р ш  б ш у  а р к ы л ы  э р  э л е м е н т к е  с э й к е с  
т а л а п т ы  к о ю г а  б о л а д ы ,  о л  к а ж е т п  м е т р о л о г и я л ы к  к а с и е т т е р !  

б а р  е л ш е у  ж у й е с ш  а л у г а  м у м к ш д ж  б е р е д ь
П р а к т и к а л ы к  т у р г ы д а  е л ш е у  т у р л е р ш  п а й д а л а н г а н  к е з д е  

о н ь щ  н а к т ы л ы г ы н  б а г а л а у  м ш д е т п .  “ О л ш е у  н а к т ы л ы г ы ” 

т е р м и ш ,  я г н и  е л ш е у  н э т и ж е л е р ш щ  б е л г ш  6 ip  н а к т ы  ш а м а г а  
ж а к ы н  б о л у  д э р е ж е а ,  н а к т ы  у г ы м ы  ж о к  ж э н е  т е к  е л ш е у



о п е р а ц и я л а р ы н н .  с а п а л ы к  с а л ы с т ы р у л а р ы н д а  г а н а  
к о л д а н ы л а д ы .  С а н д ы к  б а г а л а у  м а к с а т ы н д а  « е л ш е у  к а т е л н Ь >  
т е р м и н !  к о л д а н ы л а д ы  ( к а т е л ж  н е г у р л ы м  а з  б о л г а н  с а й ы н  
е л ш е у  н а к т ы л ы г ы  с о г у р л ы  ж о г а р ы  б о л ы  к е л е д 1 ) . 0 л ш е у  

к а т е л т н  б а г а л а у  -  е л ш е м  6 ip e r e R n i r iH  с а к т а у д ы н  б а с т ы  
ш а р а с ы  б о л ы п  т а б ы л а д ы .

0 л ш е у  ж у й е ю н  ж о б а л а у  к е з ш д е п  б е л г ш  6 ip  ф а к т о р г а  
б а й л а н ы с т ы  ж у й е л ж  к а т е л ж т е р д щ  н э т и ж е с 1  э л е м е н т т е р д щ  
п а р а м е т р л е р ш е  к о й ы л а т ы н  т а л а п т а р д ы  к у р у д а  у л к е н  р е л  
а т к а р а д ы .  С ы з ы к т ы  к о з г а л ы с т а г ы  е л ш е у  ж у й е с ш щ  

м е т р о л о г и я д ы к  к а с и е т т е р ш е  э с е р  е т у  m i б а с т ы  ф а к т о р л а р  
т у р а л ы  Е . П . О с а д ч и й  е з ш щ  е ц б е к т е р ш д е  к е р с е т к е н  б о л а т ы н .  
Б у л  ф а к т о р л а р  к а т а р ы н а  к у а т  б е р у  m i к е р н е у  п а р а м е т р л е р ш щ  
т у р а к с ы з д ы г ы ,м а г н и т  о р а м а н  д а й ы н д а у  к е з д е п ' Ж 1 б е р ш е т ш  

к а т е л ж т е р ,  э л е к т р о м а г н и т а  т у р л е щ ц р п ш т щ  м е н  in i  k t i ’ 

э л е к т р о м а г н и т а  к а с и е т т е р ш щ  д и с к р е т а  т а р а л у ы  ж э н е  т .б . 
ж а т а д ы .

О л ш е у  н а к т ы л ы г ы н ы  э с е р  е т у п н  ф а к т о р л а р  с а н ы  е д э \ 1 р 

к е п  ж э н е  е л ш е у  к а т е л ж т е р ш щ  к л а с с и ф и к а ц и я с ы  ж а л п ы  
т у р г ы д а  ш а р т т ы  т у р д е  б е й н е л е н е д 1, c e 6 e 6 i  е л ш у  п р о и е с с ш е  
б а й л а н ы с т ы  к а т е л ж т е р д щ  б о л у  б о л м а у ы  д а  э р  ту р л 1  т о п к а  

б а й л а н ы с т ы  б о л а д ы .  О с ы г а н  б а й л а н ы с т ы  п р а к т и к а л ы к  

т у р г ы д а  а б с о л ю т а  н е м е с е  с а л ы с т ы р м а л ы  т у р д е г н  ж а л п ы  
к а т е л ж т е р д щ  ж у й е л ж  н е м е с е  к е з д е й с о к  r y p n e p i  г а н а  
к а р а с т ы р ы л а д ы  [ 1 1 8 ] .

0 л ш е у  к а т е л т  А х „зм -  б у л  х  ш а м а с ы н ь щ  х и ( х д )  

ш ы н а й ы ( н а к т ы )  ш а м а д а н  а у ы т к у ы н  а й т а м ы з :

А х „зм=  х - х д ( 4 .1 )

А т а л г а н  е р н е к т щ  ф о р м а с ы н а  б а й л а н ы с т ы  е л ш е у  
к а т е л ж т е р 1  а б с о л ю т а ,  с а л ы с т ы р м а л ы  ж э н е  к е л т 1 р ш г е н  б о л ы п  

б е л ш е д ь

А б с о л ю т  к а т е л ж  А = х - х д н е м е с е  Д  =  х - х л а й ы р м а с ы  

р е т ш д е  к а р а с т ы р ы л а д ы .
0 р е с к е л  к а т с л ж т е р  о п е р а т о р  K e c ip in e n  т у ы н д а й т ы н ,  С И  

ж у й е с ш щ  а к а у л а р ы н а н  н е м е с е  е л ш е у  к е з ш д е п  ш а р т т ь щ



е з г е р у ш е н  п а й д а  б о л а д ы .  Э д е т т е ,  е р е с к е л  к ат е л 1 к т ер д 1  
а н ы к т а у  у ш ш  е л ш е у  н э т и ж е л е р ш  а р н а й ы  к р и т е р и й л е р ш  

к о л д а н а д ы .
Е г е р  к а т е л ж  к е з д е й с о к  б о л с а ,  о н д а  о н ы н  м э ш  а л д ы н - а л а  

б e л г i c i з  б о л а д ы .  О н ь щ  т у ы н д а у  c e 6 e 6 i  к е п т е г е н  а н ы к т а л м а г а н  
ф а к т о р л а р г а  б а й л а н ы с т ы  б о л ы п  к е л е д к  К е з д е й с о к  
к а т е л ж т е р д 1  т о л ы к к а н д ы  ж о ю  м у м к ш  е м е с ,  д е г е н м е н  о н ь щ  
э с е р ш  е л ш е у  н э т и ж е л е р ш  т а л д а у  к е з ш д е  а з а й т у г а  б о л а д ы .  О л  

у ш ш  ы к т и м а л д ы к  ж э н е  с т а т и с т и к а л ы к  с и п а т т а м а л а р  б е л г Ы  
б о л у ы  к е р е к  ( у л е с п 'р у  з а ц ы ,  С К О , с е ш м д т к  ы к т и м а л д ы г ы  

ж э н е  с е ш м д ш к  а р а л ы г ы ) .
Э д е т т е ,  к о з г а л ы с  д а т ч и к т е р ш щ  ж у й е л ж  к а т е л 1 к т е р ш  

т а л д а у  м а к с а т ы н д а  о г а н  э с е р  е т е т ш  ф а к т о р л а р г а  

с а л ы с т ы р м а л ы  м у л ь т и п л и к а т и в п  ж э н е  а д д и т и в и  c e з i м т a л д ы к  
ж э н е  е л ш е у  н э т и ж е л е р ш е  н е п з  б о л а т ы н  э с е р  е т у п й  
ф а к т о р л а р д ь щ  г р а д у и р л е у  м э н д е р ш е н  а у ы т к у ы  с и п а т т а л а д ы .  
[4 1 ] .

Б у л  э д ю ,  а в т о р л а р д ы н  е н б е к т е р ш д е  а й т ы л г а н д а й  [ 1 2 6 ] ,  

o ip H e m e  к е м ш ш к т е р г е  и е :  э с е р  е т у ц и  ф а к т о р л а р д ы н
м э н д е р ш щ  у а к ы т  м е з е т т е р 1  б 1 р д е й  б о л у  к е р е к ,  6 ip a K  о н ы  
п р а к т и к а л ы к  ж а г д а й л а р д а  о р н а т у  м у м к ш  е м е с ,  с о н ы м е н  к а т а р  
э с е р  е т у н п  ф а к т о р л а р д ы н  е з д е р !  к е з д е й с о к  з а ц д а р  б о й ы н ш а  

е з г е р е д к
С о н г ы  у а к ы т т а  и м и т а ц и я л ы к  м о д е л ь д е у  н э т и ж е л е р 1  

б о й ы н ш а  ж у й е л ш  к а т е л ж т е р г е  а н а л и з  ж а с а у  м у м ю н д т  п а й д а  

б о л д ы ,  о с ы  т а л д а у д ы  к о л д а н а  о т ы р ы п  э с е р  е т у п п  

ф а к т о р л а р д ы  д а  а н ы к т а у г а  б о л а д ы .

А 0 Ж  ж у й е л ш  K a T e jiir in e  т а л д а у  ж у р п з у д щ  м а к с а т ы  о с ы  
с а н  м э щ н  к о р ы т ы н д ы  н э т и ж е л е р ш д е  е с к е р м е у  ж э н е  а л ы п  
т а с т а у  м у м ю н д н  ш  к о л д а н у  а л ы п  т а с т а у  б о л ы п  т а б ы л а д ы ,  о л  

y m iH  к а т е л к к е  э с е р  е т у н п  ф а к т о р л а р д ы  ж э н е  о л а р д ь щ  е з а р а  

э р е к е т т е с у  ф у н к ц и я л а р ы н ,  А 0 Ж  т у р л е н д 1 р у  ф у н к ц и я с ы н ы н  
о с ы  ф а к т о р л а р д ы н  э с е р ш е н  к а л а й  е з г е р е т ш ш  а н ы к т а у  к а ж е т .

Э р  ф а к т о р д ь щ  ж у й е л 1  к а т е л 1 к т е р г е  т э у е л д ш г ш  т а л д а й  
о т ы р ы п ,  ж у й е л ж  к а т е л ш т щ  п а й д а  б о л у ы н ы н  ж а л п ы  м о д  е л  i 
ж а с а л а д ы .



А 0 Ж  ж у й е л ж  к а т е л ж т е р г е  э с е р  е т у п п  ф а к т о р л а р  т у р а л ы  
Е . П . О с а д ч и й  е з  ж у м ы с т р ы н д а  б а я н д а г а н  б о л а т ы н  [ 1 2 1 - 1 2 2 ] .  
Б у л  ф а к т о р л а р г а  к у а т  б е р у и п  к е р н е у  п а р а м е т р л е р ш щ  и д е а л  

б о л м а у ы ,  м а г н и т  о р а м ы н  д а й ы н д а у  к е з д е п  ж ! б е р ш е т ш  
к а т е л 1к т е р  ж э н е  г и с т е р е з и с  ж а т а д ы .

Б у к ш  ф а к т о р л а р ы д  2  т о п ш а г а  б е л у г е  б о л а д ы :
а )  А 0 Ж  э л е к т р л ж  п а р а м е т р л е р 1  а р к ы л ы

а н ы к т а л а т ы н  ф а к т о р л а р ;

б )  А 0 Ж  к о н с т р у к т и в а  п а р а м е т р л е р 1  а р к ы л ы
а н ы к т а л а т ы н  ф а к т о р л а р .

B ip iH u ii  т о п к а  к у а т  к ез1  ж у м ы с ы  к е з ш д е п  п а р а м е т р л е р  
K ipe/ii:

а м п л и т у д а  т е н с 1 з д т ,  е ю ф а з а л ы  ж у м ы с  р е ж и м 1  к е з ш д е п  

е ю ф а з а л ы  г е н е р а т о р д ь щ  ш ы г ы с  KepHeyi н щ  с и н у с о и д а л ы  
ж э н е  о р т о г о н а л ь д ы  б о л м а у ы ,  г е н е р а т о р  ж и ш г ш щ  

т у р а к с ы з д ы г ы ;

б 1 р ф а з а л ы  ж у м ы с  р е ж и м ш д е  с э й к е с ш ш е  -  к у ш е й т ю ш  

к а с к а д т т ы н  к у ш е й т у  к о э ф ф и ц и е н т т е р ш щ  т е н а з д т  к у а т  
6 e p y m i  к е р н е у л е р д щ  ф а з а л ы к  а у ы т к у ы н  к а т е  о р н а т у ы  ж э н е  

ф а з а л ы к  т у р л е н д 1 р п ш т щ  с а л ы с т ы р м а л ы  к а т е л т .
Е ю ш ш  т о п к а  м ы н а  ф а к т о р л а р  ж а т а д ы :

- д а т ч и к  T ic T e p in in  с а н ы ;
- м а г н и т  о р а м ы н  ж а с а у д а г ы  н а к т ы л ы к ;
- о р а м а  б у р ы л ы с т а р ы  с а н ы н ь щ  д с и к р е п т  т а р а л у ы ;
- м а г н и т  о р а м ы н ы н  б 1 р к е л ю  б о л м а у ы ;

с и н у с т ы  ж э н е  к о с и н у с т ы  о р а м а  т о б е к т е р 1 н д е п  

к е д е р п н ш  т е н  б о л м а у ы ;
м а г н и т  ш у н т ы н ь щ  е с е п т е л е н е п н  у з ы н д ы к  ш а м а с ы  

ш ы н а й ы  у з ы н д ы к т а н  а у ы т к у ы .
И д е а л д ы  д а т ч и к т е  м ы н а  ш а р т т а р  о р ы н д а л а д ы :

- ш у н т  ж о к  ж е р д е  м а г н и т  о р а м ы н ы н  к е з  к е л г е н  
а й м а г ы н д а  э л е к т р о м а г н и т п к  ж у й е г е  ociHe п е р п е н д и к у л я р  

б о л а т ы н  м а г н и т  е р ю ш щ  к о н ф и г у р а ц и я с ы  т е н  б о л ы п  к е л е д ) ;
- ш у н т  т е н  к а ш ы к т ы к к а  о р ы н  а у ы с т ы р г а н  к е з д е  

и н д у к ц и я н ь щ  л е з д ж  ш а м а с ы  б 1 р д е й  у а к ы т  б у р ы ш ы н а  

е з г е р е д ц



ш у н т  о р ы н  а у ы с т ы р г а н  к е з д е  э л е к т р о м а г н и т п к  
ж у й е н щ  ( Э М Ж )  с а ц ы л а у ы н д а г ы  м а г н и т  и н д у к ц и я с ы н ь щ  
т а р а л у ы  е з г е р м е й д к

А Ж  с о н г ы  к а т е л ю  о с ы  ф а к т о р л а р ь щ  ж и ы н т ы к  
м э н д е р 1 м е н  а н ы к т а л а д ы .  Е ю ф а з а л ы  р е ж и м д е  а м п л и т у д а л ы к  
к а т е л ш  с и н у с т ы  ж э н е  к о с и н у с т ы  г е н е р а т о р  к е р н е у л е р ш щ  
а й ы р м а с ы н а н  б о л а д ы ,  а л  б 1 р ф а з а л ы  р е ж и м д е  с у м м а т о р  
KipiciHfleri с и н у с т ы  ж э н е  к о с и н у с т ы  к е р н е у л е р д щ  а й ы р м а с ы  

ece6iHHe п а й д а  б о л а д ы .  Е ю ф а з а л ы  р е ж и м д е п  ф а з а л ь щ  к а т е л ш  
г е н е р а т о р д а г ы  с и н у с т ы  м е н  к о с и н у с т ы  к е р н е у л е р д щ  ф а з а л ы к  
а у ы т к у ы н а н ,  а л  б ^ р ф а з а л ы к  р е ж и м д е  ф а з а т у р л е н д 1 р п ш т щ  
с и н у с т ы  к е р н е у  к а т е л ш е н  т у ы н д а й д ы .

К а т е л ш г е р д !  т а л д а у д ы н  б а с т ы  м а к с а т ы  -  а н а л и т и к а л ы к  
е р н е к т е р д !  а л у  а р к ы л ы  э р  ф а к т о р д ы ц  А 0 Ж - г е  э с е р ш  а н ы к т а у .  

BipaK, А 0 Ж  э с е р  е т е т ш  ж е к е  ф а к т о р д ь щ  д э р е ж е с ш  
и м и т а ц и я л ы к  к о м п ь ю т е р л ш  м о д е л ь  а р к ы л ы  т а б у  т а п с ы р м а н ы  
е д э у 1 р  ж е н ш д е т е д к  О с ы  б е л 1 м д е  к а р а с т ы р ы л а т ы н  

и м и т а ц и я л ы к  м о д е л ь  д щ  т е с т ш е у  н э т и ж е л е р 1  ш ы н а й ы  
с ы з ы к т ы  к о з г а л а т ы н  А О Ж -HiH ф и з и к а л ы к  п р о ц е с с т е р ш щ  
м а т е м а т и к а л ы к  т у р г ы д а  в р н е к т е л г е н  т е ц д е у л е р м е н  
с и п а т т а л г а н .

0 л ш е у  ж у й е с ш  а н ы к т а у  м а к с а т ы н д а  о с ы  ж у й е г е  э с е р  
е т у и н  к е л е а  ф а к т о р л а р  б е л п л е н г е н  [1 1 7 ] :

- с у м м а т о р  K ip i c i a a e r i  с и н у с т ы  ж э н е  к о с и н у с т ы  

о р а м а л а р ы н ы ц  к е р н е у  а м п л и т у д а с ы н ь щ  т е ц с п д ц ш е н  б о л г а н  

к а т е л ш ;
- с у м м а т о р  K ip ic iH fleri с и н у с  п е н  к о с и н у с  к е р н е у ш щ  

о р т о г о н а л д ы л ы г ы н а  б а й л а н ы с т ы  к а т е л ш  ( ф а з а л ы к  к а т е л ш ) ;
-  о р а м а л а р д ы н  б у р ы л ы с т а р ы  с а н ы н ы ц  д и с к р е т т ш г ш е  

б а й л а н ы с т ы  к а т е л ш ;

- м а г н и т  е т ю з п ш т щ  м а г н и т т ш  с и п а т т а м а л а р ы н ы н  
д и с к р е т  л  iriHe б а й л а н ы с т ы  к а т е л ш ;

- ж ы л ж ы м а л ы  м а г н и т  е т ю з п ш т щ  ^ з ы н д ы г ы н ы ц  е с е п т ш  
м э н н е н  а у ы т к у ы н а  б а й л а н ы с т ы  к а т е л ш ;

- к у а т  г е н е р а т о р ы н ы ц  ж и ш п  е з г е р г е н д е  п а й д а  б о л г а н  

к а т е ;



- м а г н и т п к  с ы м н ь щ  о й ы к т а р ы н  ж а с а у д а  т у ы н д а г а н  
к а т е л ^ к .

Ж у й  е л  i к  к а т е л 1 к т е р д 1  м ы н а  ж а г д а й л а д а  т а л д а н а д ы :

- т а р а т ы л г а н  п а р а м е т р л е р 1  б а р  м а г н и т  о р а м ы н д а г ы  
M eH uiiic ri м а г н и т  е т ю з п и т г ш щ  б у к ш  о р а м г а  б 1 р к е л ю  
т а р а л у ы ;

- м а г н и т  о р а м ы н д а г ы  а у а  с а н ы л а у ы  у з ы н д ы г ы н ы н  
е з г е р м е у ц

- м а г н и т  о р а м ы н д а г ы  м а г н и т п  к а с и е т т е р д щ  б ! р к е л к ш п .

А Ж  н э т и ж е с ш д е  а л ы н а т ы н  к а т е л 1 п  б у к ш  ф а к т о р л а д ь щ
к о с ы н д ы с ы  б о л ы п  к е л е д г  Б 1 р ф а з а л ы  р е ж и м д п  а м п л и т у д а л ы к  
к а т е  л  i к -  с у м м а т о р  ю р ю ш д е п  с и н у с т ы  ж э н е  к о с и н у с т ы  
к е р н е у л е р д щ  м а к с и м а л д ы  м э н д е р ш щ  а й ы р м а с ы .  Б 1 р ф а з а л ы  
р е ж и м д п  ф а з а л ы к  к а т е л ж -  ф а з а т у р л е н д  i p r i  iuTi н  с и н у с т ы  

к е р н е у д щ  к а т е л т .
Ж е к е  ф а к т о р л а д ы р н  к а т е л г к т е р г е  э с е р  e T y u ii  к у п и  н е  

т а л д а у  ж а с а у  б а р ы с ы н д а  т у р л е н д 1 р у  ф у н к ц и я с ы н  к о л д а н а  

о т ы р ы п  к а т е л ( к т е р д ш  а н а л и т и к а л ы к  т э у е л д т к т е р ш  
а н ь щ т а у г а  б о л а д ы .  Д е г е н м е н ,  к о м п ь ю т е р л 1  м о д е л ь д 1 к о л д а н а  

о т ы р ы п  ж а с а л г а н  а н а л и з  н а к т ы р а к  б о л ы п  е с е п т е л е д 1 ,  c e 6 e 6 i  

т е к  м а т е м а т и к а л ы к  м о д е л ь  г а н а  т е о р и я л ы к  т у р г ы д а  т а л д а у  
ж а с а у г а  к е л м е й т ш  ф а к т о р л а р  к а т а р ы н  е с к е р е /ii.

К е з д е й с о к  к а т е л 1 к т е р д 1  б о л д ы р м а у д ь щ  2  т э с и н  б а р :  е л ш е у  
н а к т ы л ы г ы н  у л г а й т у ( о х  а з а й т у )  ж э н е  п  е л ш е у  с а н ы н  к е б е й т у .  
К е й  у а к ы т т а  е л ш е у  n p o u e c c i  б а с т а л м а й  ж а т ы п  к а т е л ж  

д е р е к т к е з д е р ш  а н ы к т а у  а р к ы л ы  ж у й е л ж  к а т е л ж т !  ж о ю г а  

м у м к ш д ж  б а р ,  а л  е л ш е у  ж а с а л ы п  ж а т к а н  у а к ы т т а  

н э т и ж е л е р г е  т у з е т у  е н п з у  а р к ы л ы  к а т е л ж п  ж о ю г а  б о л а д ы .

0 л ш е у  к а т е л 1 к т е р ш  а л д ы н  а л у  к а т е л ж т 1  б о л д ы р т п а у д ы н  
е ц  р а ц и о н а л д ы  т э с ш  ж э н е  о л  т е м п е р а т у р а ,  м а г н и т  e p ic i ,  

в и б р а ц и я  ж э н е  т .б  ф а к т о р л а р д ы ц  э с е р  е т у ш  ж о ю  а р к ы л ы  
ж у з е г е  а с ы р ы л а д ы .  Б у л а р г а  С И  ж у й е с ш  т е к с е р у ,  ж е н д е у ,  

т у з е т у  ж у м ы с т а р ы  д а  K ipefli.

К е з д е й с о к  к а т е л ж к е  К а р а г а н д а  ж у й е л ж  к а т е л ж  п а й д а  
б о л у  д е р е к к е з д е р ш е  б а й л а н ы с т ы  ж е к е  т о п ш а л а р г а  б е л ш ш  

к а р а с т ы р ы л а д ы  ж э н е  о л  е з  к е з е п н д е  м е т о д и к а л ы к ,  
и н с т р у м е н т а л д ы ,  с у б ъ е к т и в п  т о п ш а л а р  б о л ы п  б е л ш е д 1  [1 1 9 ] .



С у б ъ е к т и в -ri ж у й е л ж  к а т е л ж т е р  о п е р а т о р д ы ц  ж е к е  
е р е к ш е л ж т е р ш е  б а й л а н ы с т ы  б о л а д ы .  Э д е т т е ,  б у л  
о п р а т о р д ь щ  т э ж ^ р и б е с ш щ  а з  б о л у ы н а н  п а й д а  б о л а д ы .  
К е б ш е с е  к а т е л 1 к т е р  м е т о д и к а л ь щ  н е м е с е  и н с т р у м е н т а л д ы  
т о п ш а л а р  K ecip iH eH  п а й д а  б о л а д ы .

М е т о д и к а л ь щ  ж у й е л ж  к а т е л ж  е л ш е у  э д 1 с ш щ  
ж е т ш м е г е н д Ы ,  С И  ж у й е с ш  к о л д а н у  a f lic T e p i, ф о р м у л а л а р д ы  
е с е п т е у д е п  к а т е л ж ,  н э т и ж е л е р д 1  к а т е  д е ц г е л е к т е у  э с е р ш е н  

б о л а д ы .
И н с т р у м е н т а л д ы  к о м п о н е н т  С И  ж у й е с ш щ  е з ш д ж  

Кател1п, д э л д ж  ш к а л а с ы н ь щ  э с е р ш е н  т у ы н д а й д ы .
Ж у й е л ж  к а т е л 1 к т е р д 1  м е т о д и к а л ь щ  п е н  и н с т р у м е н т а л д ы  

т о п ш а л а р г а  б е л у  к е з ш д е п  д э л д 1 к п  с и п а т т а й т ы н  т а р м а к т а р :
- е л ш е у  н а к т ы л ы г ы н  к е б е й т у  y m iH  л и м и т т т е й т ш  

ф а к т о р л а р д ы  е с к е р у ,  я  г  н и  э д ю т е м е ш  ж е т ш д 1 р у  н е м е с е  С И  

ж у й е с ш  д э л 1 р е к  т а н д а у
- б е л г ш  6 ip  у а к ы т  а р а л ы г ы н д а  т е к с е р у  ж у р п з у  а р к ы л ы  

ж а л п ы  к а т е л 1 к т е р д 1  а н ь щ т а у
- и н с т р у м е н т а л д ы  к о м п о н е н т а  э д ю т е м е  д а й ы н  б о л г а н г а  

д е й ш  б а г а л а у г а  б о л а д ы ,  а л  т а ц д а л г а н  э д |’с т ш  ь щ т и м а л  д э л д ж  
м у м ю щ ц к т е р ш  т е к  э д ш т е м е л ж  к о м п о н е н т  а н ь щ т а й д ы .

Ж о г а р ы д а  а й т ы л г а н  м э л 1 м е т т е р г е  с у й е н с е к ,  з р  т а р м а к т ы  
ж е к е  д а р а  к а р а с т ы р ы п  т а л д а п  б а р ы п ,  ж и ы н т ы г ы н  ш ы г а р г а н  

ж е н .
К е й  ж а г д а й д а ,  к а т е л ж  д е р е к к е з д е р ш  а н ы к т а г а н  ж а г д а й д а  

к а т е л щ т 1 а л д ы н  а л а  ж о ю г а  м у м к ш д щ  б а р ,  а л  е г е р  е л ш е у  
ж а с а л ы п  ж а т к а н  б о л с а  н э т и ж е  м э н д е р ш е  т у з е т у  е н п з у  
а р к ы л ы  K aT ejiiicri ж о ю г а  б о л а д ы .

0 л ш е у  к а т е л 1 к т е р ш  а л д ы н  а л у  -  е ц  р а ц и о н а л д ы  т э с ш  
б о л ы п  т а б ы л а д ы  ж з н е  о л  т е м п е р а т у р а ,  м а г н и т  e p i c i ,  в и б р а ц и я  

ж э н е  т .б  ф а к т о р л а р д ь щ  э с е р  е т у ш  ж о ю  а р к ы л ы  ж у з е г е  
а с ы р ы л а д ы .  С о н ы м е н  к а т а р  б у г а н  С И  ж Y Й e c iн  т е к с е р у ,  

ж е н д е у ,  т у з е т у  ж у м ы с т а р ы  д а  Kipefli.



ii3
Сызыктык орын ауыстыруды еллеу ж^йес1вщ амплитудалык |
катедгш  талдау________________________________   J

Электромагнитпк турлевдрпв орамдарыныц айнал\' санын бутш j
сайга деШн децгелектеудщ елшеу жуйесшщ кателдтне ecepi I

Тктер саныныц дискретгицгшщ елвеу жуйесшт абсолютп кателптне 
асерм талдау___________________________________________ :

Э л я п р Ф м и ш н к  т|удеяд ф п д т1я сшггс ж м г  косгпус «p iM utpum oi j
т я ц м т 1рд)в  елшеу ц й е сШ ц  щ тел М м  K ^fai талдау |

Киплшемд! o fro ro o u s u  m n ic r iicria  осьтер б т ы ш и  м в гу д щ  »(свлютп адтелп-т 
еск«ре отырып, А вЖ  ж^йелис **т*лйтн аныктау

4.1 сурет. О р т о г о н а л ь д ы  к е щ с т 1 к т е п  а б с о л ю т п  к а т е л ж т 1  
ecK ep ex iH  с ы з ь щ т ы  к о з г а л ы с  к е з ш д е п  А в Ж  ж у й е л ж  

к а т е л ж т е р ш  т а л д а у  a f lic i

С ы з ы к т ь щ  к о з г а л ы с  к е з ш д е  п а й д а  б о а л т ы н  ж у й е л ж  
к а т е л 1п н щ  А в Ж  д э л с 1 з д 1 г ш е  э с е р  е т у ш  ж у м ы с  а л г о р и т м а м и  
к е м е п м е н  а н ь щ т а у г а  б о л а д ы .  Б у н ы  icK e а с ы р у  y m iH  
о р т о г о н а л ь д ы  к е щ с т 1 к т е п  а б с о л ю т п  к а т е л ж п  е с к е р е т ш  

с ы з ы к т ы  к о з г а л ы с  к е з ш д е п  А в Ж  ж у й е л ж  к а т е л ж т е р ш  
т а л д а у  э д ю ш  к о л д а н у г а  б о л а д ы  (4 .1  с у р е т ) .

4.2. Сызыкты козгалыс кезш деп олшеу жуйесшщ  
амплитудалык кателжтерш е талдау

А м п л и т у д а л ы к  к а т е л ж т щ  б а с т ы  п а й д а  б о л у  c e 6 e 6 i  
с у м м а т о р д ы н  к  i р  i с  i н  д е  г i к е р н е у л е р д щ  а м п л и т у д а с ы н ы н  
т е ц с п ш п .

Е к ш п п  т а р а у д а  с и н у с т ы  о р а м а н ь щ  ш ы г ы с  K epH eyiH iH  
т е н д е у i к е р с е т ш г е н ;

, 2я  ч ( 4 2 )
sin — Л-

Ф В 1  ф а з а т у р л е н д 1 р п ш т щ  ш ы г ы с ы н д а г ы  к е р н е у :



1 h ^ W rWm s in

V s = R m - Er  - ------------   - -------- - s i n l  =j-xun \-e 2 =
v I MnJ ■ ( 2 n  )  ~J2

------------1_ . c m    v  \ . £> —

■ Гяsin —

: R ns ■ K r   ------------- ;---------- — ------    s in l ^ х мп I - ( - j )

- im r Z o M P^ ^ s in | -I,
V ? —г д  ожжж! ^ л мп

К о с и н у с т ы  о р а м а н ы н  ш ы г ы с  K e p H e y i:

y ® - - Z 0Mp^ ^ m s i n f y / Mnl  .

Hc = Rn c K r  5 ------- —  ^ - c o s f y X Mnl  (4-4)

R ns и  R nc т е н  б о л г а н  к е з д е п  с у м м а т о р д ь щ  ш ы г ы сns
KepHeyi:

U.Y.-U-C+ Uls -

/Mnj  ,  , 2n Л ( 2k
=  R m  ' К , --------------------------   " ----------1  ■ COS I ■- J  XMn I +  J  ■ S in  I у  XMn

> ^ 0 M p ^ ^ s i n [ y / Mnj  

-  R„s' ~т т e

= K - e ^  1 XUUJ = K - e J a -ej(p ( 4 . 5)

• I  X ,  I I /  и r ■ (  1 1> - r ()Mp ^ . ^ „ s i n  -1Ш1
м¥ ндагы K = K . ^  = R . Er  ?L_ W

Д

е л ш е у  ж у й е с ш щ  э л е м е н т т е р ш е  т э у е л д 1  к о э ф ф и ц и е н т .  М у н д а



а  - Ф В 2  ф а з а т у р л е щ ц р п ш ш щ  ф а з а л ы к  б у р ы л у  б у р ы ш ы ,  о л  
T ipeK  к е р н у 1  ш а м а с ы н  к у р а й д ы  ж э н е  « Н е л »  б у р ы ш ы н  
п а р а м е т р !  н  о р н а т а д ы .

К о э ф ф и ц и е н т  а р г у м е н т !  д е п  о р ы н  а у ы с т ы р у г а  
п р о п о р ц и о н а л  б у р ы ш т ы  а й т а м ы з :

ф = arctg
sin 2  п

v

(  2 п  
cos — хы 

V / м

2л ( 4 .6 )

( 4 .6 )  ф о р м у л а с ы н д а г ы  ср о р ы н  а у ы с т ы р у г а  п р о п о р ц и о н а л  
б у р ы ш .

К о с ы н д ы л а у ы ш т ы н  Kipic i н д ег1  с и н у с  п е н  к о с и н у с  

к е р н е у л е р ш щ  а м п л и т у д а л а р ы н д а г ы  т е ц а з д ж т щ  э с е р ш  

а н ь щ т а й ы к .  К е р н е у л е р д щ  ф а з а л ы к  ы г ы с у ы  9 0 ° ,  а л  к е р н е у  
а м п л и т у д а л а р ы  6ip-6ipiHe т е н  е м е с  д е п  а л а й ы к .  К е р н е у д щ  
а й ы р м а ш ы л ы г ы н а  н е п з д е л г е н  cki' к е р н е у г е  т ен с 1 зд 1 к  

д э р е ж е с ш  к е ц е й т е ш к  э р  ту р л 1  б а г ы т т а  0 ,5 % - г а ,  с о д а н  к е ж н

2 п
Uls = К '  j ' sin(— хмп) • (1 -0 ,0 0 5 )  (4.7)

ж э н е

и с = К  • c o s ( y  хмп) • (1 + 0 ,005) (4.8)

Ж и ы н т ы к  к е р н е у  м э ш  н е м е с е  с у м м а т о р д ы н  
ш ы г ы с ы н д а г ы  к е р н е у  т о м е н д е п  т е н д е у  а р к ы л ы  е с е п т е л е д к

U.Z = У с  + I l s = K -  c o s j^ y  J s,„ j  ■ (1 + 0,005) + K - j -  Sinj  ̂у  xMll j  • (1 -  0,005) =

2n 4 . ( 2n 1̂ + 0,005 K- ( ) . 2nCOs(y ДГМ„ ) + j ■ Sin 1 у  .V„ cos — .vMII -  / -sin — xvJ 1 S '  1 J



У' , -̂ МП 1 . ^М.. ,
- К - е   ̂ } + 0 ,005-К-е  U  ;  ( 4 .9 )

С у м м а т о р  ш ы г ы с ы н д а г ы  к е р н е у  м э ш  е ю  к е р н е у д щ  

к о с ы н д ы с ы н а  т е ц  ш а м а .  К е р н е у д щ  6 ip iH m i  щ а м а с ы  U \

ж э н е  и с т е н  б о л г а н д а г ы  а м п л и т у д а  б о л ы п  к е л е д ь  Б у л

ш а м а н ь щ  б а с т а п к ы  ф а з а с ы  е л ш е ш п  о т ы р г а н  о р ы н  а у ы с т ы р у  
м о ш н е  п р о п о р ц и о н а л  б о л ы п  к е л е д ! ,  а л  в е к т о р ы  к о м п л е к с ^  
к ен !ст 1  к т е  е л ш е н е т ш  о р ы н  а у ы с т ы р у  м э ш  у л г а я т ы н  ж а г д а й д а  
с а г а т  т ш н е  к а р с ы  б а г ы т т а г ы  б у р ы ш к а  е з г е р е д 1  ж э н е  о р ы н  
а у ы с т ы р у г а  п р о п о р ц и о н а л  б о л а д ы .  К е р н е у д щ  e K in u ii  ш а м а с ы  
б i p i н ш i н i ц  0 ,5 %  к у р а й д ы  ж э н е  б у н ы ц  в е к т о р ы  е л ш е н е т ш  
о р ы н  а у ы с т ы р у  м э ш  у л г а я т ы н  ж а г д а й д а  с а г а т  т ш  
б а г ы т ы н д а г ы  б у р ы ш к а  е з г е р е д 1  ж э н е  о р ы н  а у ы с т ы р у г а  

п р о п о р ц и о н а л  б о л а д ы .  О с ы  eKi к е р н е у д щ  е з а р а  
э р е к е т т е с у ш щ  н э т и ж е с ш д е  а б с о л ю т а  н е м е с е  а м п л и т у д а л ы к  

к а т е л ж  м э ш  а л ы н а д ы .К о з г а л м а л ы  м а г н и т  о р а м ы н ы н н  
а б с о л ю т  к а т е л И н щ  о р ы н  а у ы т ы р у г а  к а т ы с т ы  т э у е л д ш к  

г р а ф и п  4 .2  с у р е т т е  к е р с е т ш г е н .

Д Y „  2
ММ

-о 1

’° l l  20 40 W! Si) |Щ  120 1411 1«>
Л'.ММ

4.2 сурет С и н у с т ы  ж э н е  к о с и н у с т ы  о р а м а л а р д а г ы  
к а н а л д а р д ы ц  к у ш е й к м н е н  п а й д а  б о л г а н  к о э ф ф и ц и е н т т е р д е н  

А 0 Ж  а б с о л ю т а  к а т е л 1 п  

М а г н и т  ш у н т ы  к о з г а л г а н д а г ы  с и н у с т ы  ж э н е  к о с и н у с т ы  

о р а м а л а р д ы н  к а н а л д а р ы н ы ц  к у ш е й г е н д е п  к о э ф ф и ц и е н т -  
т е р д щ  т е ц с 1 з д 1 п н е н  п а й д а  б о л г а н  А 0 Ж  а б с о л ю т а  к а т е л т .



Б у н д а й  т э у е л д ш к  и м и т а ц и я л ы к  м о д е л ь  к е м е п м е н  а л ы н г а н  
б о а л т ы н .  Э л е к т р о м а г н и т а  т у р л е н д 1 р п ш т щ  е л ш е л м е л 1 о р ы н  

а у ы с т ы р у ы  1 6 0  м м . А к п а р а т т ы к  с ы з ы к т а г ы  т а р а т ы л г а н  
м а г н и т  о р а м ы н ь щ  16  Tici б а р .  К а н а л д а р  1%  к у ш е й г е н  к е з д е п  
м а к с и м а л д ы  а б с о л ю т а  к а т е л ж  м э ш  0 ,1 6  м м . 1 6 0  м м  о р ы н  

а у ы с т ы р у  к е з ш д е п  о с ы  а й ы р м а н ь щ  е л ш е у  ш е к т е р ш е  
к а т ы н а с ы  0 ,1 % .

4.3. Сызыкты козгалыстагы елш еу жуйеспйн фазалык  
кателжтерш е талдау

Е г е р  ж о г а р ы д а  а й т ы л г а н д а й  э л е к т р о м а г н и т а  

т у р л е щ ц р п ш  б 1 р ф а з а л ы  р е ж и м д е  ж у м ы с  ж а с а й т ы н  б о л а  ,

с у м м а т о р д ы ц  ш ы г ы с ы н а ( / 'у ж э н е  и с т е н  б о л а т ы н  е ю

к е р н е у  б е р ш е д г О с ы  к е р н е у л е р  а р а с ы н д а г ы  ф а з а л ы к  а у ы т к у

9 0  0 н е м е с е  я / 2  р а д и а н  б о л у  к е р е к .  О д н а к о  р е а л ь н а я

х а р а к т е р и с т и к а  ф а з о в р а щ а т е л я  н е  я в л я е т с я  и д е а л ь н о й .  

Д е г е н м е н ,  ф а з а л ы к  т у р л е н д 1 р п ш  п е н  о н ы ц  ш ы г ы с ы н д а г ы  
ф а з а л ы к  а у ы т к у  ш ы н а й ы  ш а м а д а н  0 ,0 1 %  о з г е р е д к  С о н д а
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2
( 4 .1 0 )

ж э н е

UC = K - c o s ( - ^ x Mn)-  c o s ( 0 , 0 0 5 ~ )  +  y -  sin - ( 0 , 0 0 5 - ^ )  ( 4 Л 1 )

Ж и ы н т ы к  к е р н е у  м э ш  н е м е с е  с у м м а т о р д ы ц  

ш ы г ы с ы н д а г ы  к е р н е у :



Е с к е р е  о т ы р ы п

а л ( 4 .1 4 )

Ф а з о м е т р  KipiciHfleri к е р н е у д щ  ш ы г ы с  м э ш  в е к т о р ы н ь щ  

т е в д е у к

С у м м а т о р д ы н  ш ы г ы с  K ep H ey i eKi к е р н е у д щ  к о с ы н д ы с ы н а  
т е к  ш а м а .  К е р н е у д щ  а л г а ш к ы  ш а м а с ы  в з ш щ  ф а з а с ы н  о р ы н  

а у ы с т ы р у г а  п р о п о р ц и о н а л  к у й д е  е з г е р т е д 1  ж э н е  ф а з а н ы н  
и д е а л  а у ы т к у ы  к е з ш д е  ш ы г ы с  к е р н е у  м э н ш е  т е н  б о л а д ы .  
К е р н е у д щ  е к ш п п  ш а м а с ы  6 ip iH in i  ш а м а д а н  0 ,7 8  %  к у р а й д ы .  

Б у л  к е р н е у  б а с т а п к ы  к у й д е  6 ip iH L ui к е р н у г е  к а т ы с т ы  ф а з а  

б о й ы н ш а  9 0 °  а у ы т к и д ы ,  а л  к о м п л е к с ^  к е щ с п к т е  а б с о л ю т п  
к а т е л 1 ю т  б о л д ы р ы п  о р ы н  а у ы т ы р у  ш а м а с ы  у л к е й г е н  к е з д е  

с а г а т  т1л1 б а г ы т ы н д а  к о з г а л а д ы .  4 .3  с у р е т т е  е л ш е у д щ  

а б с о л ю т а  к а т е л т н щ  Ф В 1  ф а з а л ы к  а у ы с т ы р г ы ш ы н ы н

U у =0,99997 К  е
j

+ j  • 0 , 0078 ' К - е
_ - f 271

J ' \  I X s\{\

( 4 .1 5 )



к а т е л ю  0 ,1 %  к е з ш д е  о р ы н  а у ы с т ы р у  9 0 °  б у р ы ш  ш а м а с ы н а  
а р т т а  к а л г а н д а г ы  т э у е л д и п п н щ  г р а ф и п  у с ы н ы л г а н .

Д  д', 
мм 

0 1

-О 5О 20 40 Ml SO К») 120 140 160
Л'.ММ

Сурет 4.3 Ф В 1 ф а з а л ы к  а у ы с т ы р г ы ш т ы н  а б с о л ю т а  
к а т е л т н щ  е л ш е н е т ш  о р ы н  а у ы т ы р у  ш а м а с ы н а  т э у е л д ш к

г р а ф и п

М а к с и м а л д ы  а б с о л ю т т ы  к а т е л ж  0 ,2 5  %  т е к .  Г р а ф и к  

м а т е м а т и к а л ы к  м о д е л ь  н е п з ш д е  к у р ы л г а н д ы к т а н  т е о р и я л ы к  
ф о р м у л а г а  н е п з д е л г е н  г р а ф и к п е н  с э й к е с  к е л м е й д 1.

4.4. Э лектром агнита турленд1рпштш орамасындагы
бурылыстар санын бутш сандар шамасына дейш  

децгелектеудщ  елш еу жуйесше acepi

Ш ы н а й ы  э л е к т р о м а г н и т а  т у р л е н д 1 р п ш  3 о р а м а г а  и е . 
Б 1 р к е л ю  о р а м а д а  б у р ы л ы с т ы н  к е з  к е л г е н  с а н ы  б а р  ж э н е  о л  

е л ш е у  к а т е л ж т е р ш е  э с е р  е т п е й д ь  С и н у с т ы  ж э н е  к о с и н у с т ы  

о р м а д а г ы  б у р ы л ы с  с а н ы н  м ы н а  ф о р м у л а  а р к ы л ы  а н ы к т а й д ы :



Е с е п т е л ш е т ш  б у р ы л ы с  с а н ы  а б с о л ю т а  к е з д е  б е л ш е к  с а н  
р е т ш д е  к е р с е п л е д ц  а л  н е п з ш д е  о л  э р  к е з д е  б у т ш  с а н  б о л ы п  

к е л е д к  С о н д ь щ т а н  б е л ш е к  с а н  б у т ш  с а н г а  д е ш н  
д е н т е л е к т е н е д ь  Б у л  п р о ц е с с  е л ш е у  ж у й е с ш д е п  к а т е л ж т е р г е  

э к е п  с о к т ы р а д ы .
П р а к т и к а л ь щ  т у р г ы д а  д е н г е л е к т е у  п р о ц е с с ш щ  е л ш е у  

ж у й е с ш е  к а н ш а л ы к т ы  д э р е ж е д е  э с е р  е т е т ш ш  е с е п т е у  м у м ю н  
е м е с .  Д е г е н м е н  э л е к т р о м а г н и т а  т у р л е н / н р п и т  с и п а т т а й т ы н  
т е о р и я л ы к  ж у м ы с т а р д а  с у м м а т о р д ь щ  ш ы г ы с ы н д а г ы  
б а с т а п к ы  ф а з а д а г ы  к е р н е у д ш  м а к с и м а л д ы  к а т е л т н  
е с е п т е у д ш  ( 4 .1 7 )  ф о р м у л а с ы н д а  к е л т 1 р ш г е н  :

Ф'“ = ш  <4' 17)уУт c o s  а

А к п а р а т т ы к  ж у й е д е п  п с т е р  с а н ы н  4  д е п  е с е п т е у  
у с ы н ы л а д ы .  Б у л  ж а г д а й д а  б у р ы л ы с  с а н ы н ы ц  д е н г е л е к т е г е н  

к е з д е п  э с е р ш  т е к  ш и р е к  т е с т е р  с а н ы н а  е с е п т е у  а р к ы л ы  б ш у г е  
б о л а д ы .  Б у р ы л ы с  с а н ы н ь щ  д е н г е л е к т е г е н  к е з д е п  а б с о л ю т а  

к а т е л ж  п е р и о д т ы  б о л ы п  к е л е д к  С у р е т т е  а б с о л ю т а  к а т е л ш т щ  
е л ш е н е т ш  о р ы н  а у ы с т ы р у г а  т э у е л д ш к  г р а ф и п  к о р с е т ш г е н .

Д V. ,1,, 1

Dili
U JU 4и (,0 Н'1 |Ш  13) 14») 1<>Ч

X. мм
Сурет 4.4 Б у р ы л ы с т ы ц  м а к с и м а л д ы  с а н ы  б о л г а н д а г ы  

а б с о л ю т а  к а т е л ж  ш а м а с ы  
К е р с е т ш г е н  г р а ф и к  е л ш е у  ж у й е с ш щ  к о м п ь ю т е р л ж  

м о д е л 1  а р к ы л ы  а л ы н г а н .  Г р а ф и к  е л ш е н е т ш  о р ы н  а у ы с т ы р у г а



к а т ы с т ы  к а т е л ж  т э е у е л д ш п н щ  п е р и о д т ы л ы г ы н  н а к т ы  
д э л е л д е й д ь  В л ш е н е т ш  ш а м а  м э т н е н  б у р ы л ы с  с а н ы н ь щ  
м а к с и м а л д ы  а у ы т к у ы  0 ,5  б у р ы л ы с к а  т е н .  Ж о г а р ы д а г ы  
ф о р м у л а г а  с у й е н с е к ,  б у р ы ш т ы к  ш а м а н ы ц  а б с о л ю т а  к а т е л т  

б у р ы л ы с т ы н  м а к с и м а л д ы  с а н ы н а  Kepi п р о п о р ц и о н а л .  4 .4

с у р е т т е  б у р ы л ы с т ы н  м а к с и м а л д ы  с а н ы  = 1 т е н  
б о л г а н д а г ы  а б с о л ю т а  к а т е л ж  ш а м а с ы  г р а ф и п  к е р с е л л г е н .

4
О 20 40  60 80 ИХ) 120 140 160

Л . ММ

Сурет 4.5 Б у р ы л ы с  с а н ы  W„, =  2 0 0  б о л г а н д а г ы  
э л е к т р о м а г н и т а  т у р л е щ ц р п ш  е л ш е у  ж у й е с ш щ  а б с о л ю т а

к а т е л т

А б с о л ю т а  к а т е л ж т щ  м а к с и м а л д ы  с а н  м э ш  0 ,0 1 5  м м .

W =200
М а к с и м а л д ы  б у р ы л ы с  с а н ы н  т ж е т к п г е  к е з д е

W = 200
а б с о л ю т а  к а т е л ш  0 ,0 0 3 5  м м  щ а м а с ы н а  а з а я д ы .  т 
б о л г а н д а г ы  г р а ф и к  , 4 .5  с у р е т т е  к е л т 1 р ш г е н .  Г р а ф и к а  

п е р и о д т ы  б о л ы п  к е л е д г



4.5. влш еу жуйесшдеп xicTep саныныц 
дискреттингшщ абсолютп кателжке эсерш талдау

Б 1 р ф а з а л ы  р е ж и м д е  ж у м ы с  ж а с а й т ы н  с ы з ы к т ы  
к о з г а л а т ы н  э л е к т р о м а г н и т а  т у р л е н д 1 р п ш т 1 ц  т а р а л а т ы н  
п а р а м е т р !  б а р  б у к ш  м а г н и т  о р а м ы  б о й ы н д а г ы  б у р ы л ы с  с а н ы  

с и н у с о и д а л ы  ж э н е  к о с и н у с о и д а л ы  т а р а л у  з а ц д а р ы  б о й ы н ш а  
с и п а т т а л г а н .  Т е о р и я л ы к  т у р г ы д а  б у л  т е к  о р а м а  с а л ы н а т ы н  
о й ы к  с а н ы  ш е к с п  б о л г а н  ж а г д а й д а  г а н а  к а р а с т ы р ы л а д ы .  
П р а к т и к а д а  т у р л е н д ! р п ш  к о н с т р у к ц и я с ы н д а  т а р а л г а н  

б у р ы л ы с  б е л г ш  6 ip  о й ы к к а  с а б р ы п  с а л ы н а д ы ,  с о н д ы г ы н а н  
о н ь щ  с а н ы  ш е к т е у л 1  б о л ы п  к е л е д к  О с ы г а н  б а й л а н ы с т ы  о й ы к  
с а н ы  б е л ш е к  с а н  б о л у ы  м у м к ш  е м е с .  Д е м е к ,  м а г н и т  о р а м ы  
т ю т е р  а й м а г ы н д а г ы  с и н у с т ы  ж э н е  к о с и н у с т ы  о р а м а л а р д а  
б у р ы л ы с  с а н ы  е з а р а  г е н  ш а м а л а с  б о л а д ы .

Е к ш н й  б е л 1 м д е  а й т ы л г а н д а й ,  к о з г а л м а л ы  м а г н и т  
о р а м ы н д а г ы  б у р ы л ы с т а р д ь щ  п а й д а л ы  э р е к е т т е с у ш  

а й к ы н д а й т ы н  б а с т ы  п а р а м е т р  м ен ш гк т1  м а г н и т  е п м д ш г ш щ  
eciMi д е п  а й т ы л г а н  б о л а т ы н .  Е г е р  м а г н и т  о р а м ы  у з ы н д ы г ы  
T ic T ep  б ш й м ш щ  у з ы н д ы г ы н а  т е н  д е п  е с е п т е с е к ,  м а г н и т  о р а м ы  
Tic а й м а г ы н а н  е т к е н  к е з д е  м а г н и т  а г ы н н ь щ  eciMi с ы з ы к т ы  з а ц  
б о й ы н ш а  е с е д 1 , к е ш н  о р ы н  а у ы с т ы р у д ь щ  е л ш е м ш е  к а р а й  

ш а м а с ы  а з а я д ы .
К о з г а л а м а л ы  м а г н и т  о р а м ы  о р н а л а с к а н  а й м а к т а  м а г н и т  

e т i м д i л i г i н i н  eciMi ( 4 .1 8 )  ф о р м у л а с ы м е н  е с е п т е л ш е д к

^о м Р = В ‘И о - л -
1ср -  4т +  2 ' 5

(ц-1)
+  ц  ■ 2  • 5  • (/Ср /ст) /ср • /ст

( 4 .1 8 )

М е н п н к п  м а г н и т  е т с м д ш г ш щ  о с ы  б е л т  с и н у с т ы  ж э н е  
к о с и н у с т ы  о р а м а л а р д ь щ  ш ы г ы с  к е р н е у  м э н ш  ш ы г а р а д ы ,  

б у л а р д ь щ  а м п л и т у д а с ы  а к п а р а т т ы к  с ы з ы к т ы ц  б о й ы н д а  
о р н а л а с к а н  м а г н и т  о р а м ы н а  т э y e л д i  б о л а д ы .



Э 1^К  eciMi 6 ip  Tic б е л 1 м ш щ  а й м а г ы н д а  т е к  о с ы  Tic 
б е л 1 м ш н щ  м а г н и т  а г ы н ы  е а м ш е  г а н а  п р о п о р ц и о н а л  ж э н е  
о р а м а д а г ы  б у р ы л ы с  с а н ы н а  т э у е л д 1  б о л а д ы .  А й м а к т а  
о р н а л а с к а н  б у р ы л ы с  с а н ы  e3rep icci б о л а д ы .

О р а м а д а г ы  Э Щ С  с ы з ь щ т ы  з а н  б о й ы н ш а  e 3 r e p i c i  е л ш е у  
ж у й е а  к а т е л ш  н е  э к е л е д ь

Е ю ф а з а л ы  р е ж и м д е п  д а т ч и к  к о л д а н ы л г а н д а  д а т ч и к  
о р а м а л а р ы  е ю ф а з а л ы  к е р н е у  к е з ш е н  к у а т  а л а д ы .  И д е а л д ы  
т у р г ы д а  о р а м а д а г ы  м а г н и т  к у и п  у а к ы т  б о й ы н ш а  ж э н е  

а к п а р а т т ы к  т п б е к т е  с и н у с о и д а л ы  з а н  б о й ы н ш а  е з г е р у  к е р е к ,  
я г н и

IW(t) = l mWm sin

I

2 л  лШ +  IJ/ +  — х
I ( 4 .1 9 )

м у н д а г ы  т -  о р а м а д ы г ы  т о к т ь щ  м а к с и м а л  м э ш ;

W
т -  т е о р и я л ы к  т у р г ы д а г ы  о р а м а д а г ы  б у р ы л ы с т ы ц  

м а к с и м а л д ы  с а н ы ;

^  -  т о к т ы ц  б а с т а п к ы  ф а з а с ы ;

^ -  а к п а р а т т ы к  т 'п б е к  у з ы н д ы г ы

X  -  а к п а р а т т ы к  т 1 з б е к  б а с ы  м е н  к а р а с т ы р ы л а т ы н  н у к т е  
а р а с ы н д а г ы  к а ш ы к т ы к .

BipaK, п р а к т и к а д а  а к п а р а т т ы к  т 1 з б е к т е  ш е к т е у л 1  г а н а  T ic  

а й м а г ы  б о л а д ы .  Э р  а й м а к т а  т е к  6ip  м а г н и т  к у н н  г а н а  э с е р  

е т е д к  О л а р д ь щ  а м п л и т у д а л а р ы  е з а р а  т е н ,  6ipaK к е р ш ш е с

2*71  Аф = ------
к у ш т е р  п  р а д и а н  ф а з а с ы н а  т е н  ш а м а г а  а у ы т к и д ы .



2 F j  F\4

Сурет 4.6 А й м а к т а г ы  м а г н и т  к у ш т е р ш щ  в е к т о р л ь щ  
д и а г р а м м а с ы

Ж а л п ы л а м а  м а г н и т  к у ш т е р  ж у й е с ш  ^  - ф а з а л ы  ж у й е л ж

в е к т о р л а р  р е т ш д е  к а р а с т ы р у г а  б о л а д ы .  4 .6  с у р е т т е  ^  1 6

б о л г а н д а г ы  а й м а к т а г ы  м а г н и т  к у ш т е р ш щ  в е к т о р л ь щ  
д и а г р а м м а с ы  к е р с е т ш г е н .

Е г е р  ш у н т  б а с а п к ы  о р ы н д а  б о л с а  , я г н и  о н ь щ  о р т а с ы  
а л г а ш к ы  а й м а к т ы н  о р т а  т у с ы м е н  с э й к е с  к е л с е ,  о н д а  о н ь щ  
м а г н и т  а г ы н ы  б iр i н ш i а й м а к т а г ы  м а г н и т  к у ц п  ш а м а с ы м е н

IWeM
а н ь щ т а л а д ы .  О л  ш а м а с ы н а  п р о п о р ц и о н а л  б о л а д ы .
М а г н и т  а г ы н ы н н  ш а м а с ы  а й м а к т а г ы  м а г н и т  о р а м ы н ы н ц  
г е о м е т р и я л ь щ  п а р а м е т р л е р !  м е н  м а г н и т  к у ц п  ш а м а с ы  а р к ы л ы

а н ы к т а л а ы д ы .  М а г н и т  ш у н т ы  ш а м а с ы н а  в з г е р г е н  к е з д е  

6 ip iH in i  а й м а к т ы н  м а г н и т  е т 1 м д ш п  а з а я д ы ,  б у л  6 ip iH m i 
а й м а к т а г ы  м а г н и т  а г ы н ы  ш а м а с ы  м е н  ш ы г ы с  Э К К  

ш а м а с ы н ы ц  п р о п о р ц и о н а л  к у й д е  а з а я т ы н ы н а  а л ы п  к е л е д ь  
Е г е р  к е р с е т ш г е н  м ы с а л д а  ш у н т т ы ц  о р т а с ы  м е н  6ipiHuri 

а й м а к т ы н  о р т а  т у с ы  с э й к е с  к е л е т ш  б о л с а  о н д а  Э М С  ш ы г ы с  

KepHeyi б ы л а й  а н ы к т а л а д ы  :



и и =  U e M

Е г е р  ш у н т  o c i  п к а ш ы к т ы к к а  т е н  о р ы н  а у ы с т ы р у г а  
т е н  б о л ы п ,  e K in u ji  а й м а к т а г ы  о с ь п е н  с э й к е с  б о л с а ,  о н д а

U d = U e ^

Э К К  б а с т а п к ы  ф а з а с ы н  0  д е п  к а б ы л д а с а к

Ф1 =0.

( 4 .2 1 )

Ф2 =
2 к

п ( 4 .2 2 )

Ш у н т  6ipim ui а й м а к т а н  е к п ш п  а й м а к к а н  о р ы н  

а у ы с т ы р г а н  к е з д е ,  б 1 р к ел к л  о р а м а н ь щ  KepHeyi ( 4 .2 3 )  з а н  
б о й ы н ш а  е з г е р е д к

U d = u x+ u 2 = u .
/ т - х ^

е т  + и - е ™ -
т

= и т - х ' ]  х  . х  .
  Н  COSCJ), +  /  —  5 1 П ф ;

т  )  т  т
--U р е 1'

( 4 .2 3 )

Р  к о э ф ф и ц и е н т !  % о р ы н  а у ы с т ы р у  ф у н к ц и я с ы н д а г ы  

в е к т о р д ы ц  с а л ы с т ы р м а л ы  у з ы н д ы г ы н ы ц  ш ы г ы с  к е р н е у ш  

а н ы к т а й д ы :



р
т - х

+ —cosx2
т

\
X . 2 

н— 2 Sin  Ф2 =
у т

/  ^ 2  /■ 
' т  — х

К т
+ 2 т  — х

\  т у

Л X X2
—  COS(p2 + — 2 • 
т  т

И д е а л д ы  т у р г ы д а  м а г н и т  к у п и  б 1р к е л ю  т а р а л а т ы н  к е з д е

2 л  
Ф = — х

ш ы г ы с  к е р н е у  а р г у м е н т !  ш у н т  I з а н  б о й ы н ш а  о р ы н  
а у ы с т ы р г а н  к е з д е  е з г е р у  к а ж е т .

Г р а ф и к т е  б е й н е л е н г е н д е й ,  п с т е р  с а н ы  ^  ~  2 4  

б о л г а н д а  ж э н е  ш у н т  1 к а д а м  о р ы н  а у ы с т ы р г а н  к е з д е  ш ы г ы с  
к е р н е у  а м п л и т у д а с ы н ь щ  e 3 r e p i c i  6 ip  п а й ы з д а н  а с п а й д ы .

Ф а з а н ь щ  и д е а л  ш а м а д а н  а у ы т к у ы н ы ц  а б с о л ю г п  ш а м а с ы  
( 4 .2 5 )  ф о р м у л а с ы м е н  а н ы к т а л а д ы :

2 к  sin ср.,Аф = — х -  arctg---------—-----
I т  о  • 2 Ф 2-  -  2 sm —

x  2 ( 4 .2 5 )

Е с е п т е у г е  ы н г а й л ы  б о л у  м а к с а т ы н д а  о р н е к п  ( 4 .2 6 - 4 .2 7 )  
т у р г е  к е л л р е м п :

2п
А ф  = - a r c t g

s i n p .

т .  . т ф ,  т 
~ 2 s i r r  ■

Ф , s m m
- -  a r c tg  Y

m . 2 <Pi 
- 2  s in  

x  2
( 4 .2 6 )

н е м е с е



Д ф  =

f  \х

\mj
Ф2 -arctg

s m 9 2

2 sin2 Ф2

Ж у р п з ш г е н  е с е п т е у л е р  ж о б а л а у  к е з ш д е  м а г н и т  к у ш п п н  

д и с к р е т а  т а р а л у ы н ь щ  е ш  к и ы н д ы к  т у г ы з б а й т ы н ы н  
к е р с е т е д к

T ic  с а н ы  б е л п л е н г е н  б о л с а  А 0 Ж  а б с о л ю т а  к а т е л п м  ш у н т  

о р ы н  а у ы с т ы р г а н  к е з д е  е з г е р е д й  г р а ф и к  4 .7  с у р е т т е

к е р с е т ш г е н .  А б с о л ю т а  к а т е л ж т щ  м а к с и м а л д ы  M aui 1 • 1 0  ^ 

м м ,  е г е р  м а к с и м а л д ы  о р ы н  а у ы с т ы р у  м э ш  1 6 0  м м  б о л с а .

A.v. 1,х1.° 
м м

0.5!

О

-0.5

О 20 40 « )  SO ИХ) 120 140 160
дг.мм

4.7 Сурет А к п а р а т т ы к  т п б е к т е п  ш у н т  о р ы н  а у ы с т ы р г а н  

к е з д е г н  а б с о л ю т т | ' к а т е л ж г щ  e 3 r e p y i

Ж у р п з ш г е н  е с е п т е у л е р г е  с у й е н с е к ,  ж о б а л а у  к е з ш д е  

м а г н и т  к у н н н щ  д и с к р е т а  т а р а л у ы н ь щ  е ш  к и ы н д ы к  
т у г ы з б а й д ы .

Ф а з а н ь щ  T ic  с а н ы  ш а м а с ы н а н  м а к с и м а л д ы  а у ы т к у ы  4 .8  
с у р е т т е  к е р с е т ш г е н .



Сурет 4.8 Ф а з а н ы н , м а к с и м а л д ы  а у ы т к у ы н ы ц  -п с т е р  с а н ы н а
т э у е л д ш п

Б а с к а  б е л 1 м д е  а й т ы л г ы н д а й ,  а к п а р а т т ы к  ж у й е д е п  T icT ep  
с а н ы н  4  ш а м а с ы н д а  е с е п т е у  у с ы н ы л а д ы .  О с ы  ж а г д а й д а  
б у р ы л ы с  с а н ы н ы ц  д е н г е л е к т е г е н  к е з д е п  э с е р ш  т е к  ш и р е к  
T icT ep  с а н ы н а  е с е п т е у  а р к ы л ы  б ш у г е  б о л а д ы .  Б у р ы л ы с  
с а н ы н ы н  д е н г е л е к т е г е н  к е з д е п  а б с о л к г г п  к а т е л ж  п е р и о д т ы  
б о л ы п  к е л е д ь  Г р а ф и к т е  т э у е л д ш к  г р а ф и п  к е р с е т ш г е н .

4.6. Электромагнит™ турленд1рпштщ синусты жэне 
косинусты орамаларыньщ электрлж параметрлерш  

тецдест1рушщ елш еу жуйесше acepi

E K iH rni б е / п м д е  с и н у с т ы  ж э н е  к о с и н у с т ы  о р а м а л а р д ы  

т е в д е е п р у д щ  K ep eK T iri т у р а л ы  д э л е л д е н г е н  б о л а т ы н .  О л ш е у  
ж у й е с ш д е  п а й д а  б о л а т ы н  к а т е л ж т щ  б 1 р д е н -б 1 р  c e 6 e 6 i -  
с и н у с т ы  ж э н е  к о с и н у с т ы  о р а м а л а д а г ы  э л е к т р л ж  п а р а м е т р -  

л е р д ж  т е н д е с п р и м е у ч  б о л ы п  т а б ы л а д ы .  А к п а р а т т ы к  
т 1 з б е к т е п  м а г н и т  о р а м ы н д а  о р н а л а с к а н  о й ы к т а р д а г ы  

п а с с и в т 1  б у р а м а л а р  с а н ы н ы н  т е н  б о л м а у ы  и н д у к т и в т 1  ж э н е



б е л с е г ш  к е д е р г ш щ  т е ц Ы з д ш н е  э к е л й т  с о к т ы р а д ы .  Э л е к т р л ж  
п а р а м е т р л е р д щ  т е н д е с п р ш м е у ш щ  т а г ы  6 ip  c e 6 e 6 i  с э й к е с  

T i36eK Ti о р а й т ы н  с ы м д а р д ь щ  у з ы н д ы г ы н ы н н  т е н  б о л м а у ы .  
Т е ц д е с т с р у  б е л с е н д 1  ж э н е  р е а к т и в т и в п  к е д е р г ш е д 1  а л у  
м а к с а т ы н д а  ж а с а л а т ы н  п р о ц е с с .

И н д у к т и в п  ж э н е  р е з и с т и в т 1  к е д е р г ш е р д щ  е л ш е у  
ж у й е с ш е  o c e p i  т у р а л ы  е т к е н  т а р а у д а  к а р а с т ы р ы л г а н .  
Т е н г е р 1 м а з д ж  д э р е ж е с щ  а н ы к т а у  м а к с а т ы н д а  п р о г р а м м а д а  

и н д у к т и в т 1  к е д е р п  ш а м а с ы н  н о м и н а л д ы к  ш а м а д а н  1 %  
ecipreH. О н ь щ  г р а ф и п  4 .9  с у р е т т е  к е л п р ь п г е н .  М а к с и м а л ь н а я  
к а т е л ж  ш а м а с ы н  0 ,0 1 3  м м .

А  х, j. х к)"'

ММ ’ j

.V, ММ
С у р е т  4 .9  в л ш е у  ж у й е с ш щ  а б с о л ю т а  к а т е л ш н щ  

м а к с и м а л д ы  ш а м а с ы

А б с о л ю т а  к а т е л ж т щ  б а с т ы  c e 6 e 6 i  - о р а м а д а г ы  б е л с е н ;и  
к е д е р г ш е р д щ  т е ц а з д ш  б о л ы п  т а б ы л а д ы .  К о м п ь ю т е р л ж  

м о д е л ь д е  о с ы  э д ю к е  с у й е н е  о т ы р ы п  с и н у с т ы  ж э н е  к о с и н у с т ы  
о р а м а д а г ы  б е л с е н д 1  к е д е р п  031  e p ic i  н 1н м э н д е р 1  1 %  д е п  

б е л г ш е н г е н .  4 .1 0  с у р е т т е  ю т е л ш г е н  т э ж 1 р и б е н щ  к о р ы т ы н д ы  
г р а ф и п  б е й н е л е н г е н . .  М а к с и м а л д ы  о р ы н  а у ы с т ы р у  м э ж  1 6 0  

м м  б о л т а н  к е з д е  м а к с и м а л д ы  а б с о л ю т а  к а т е л ж  ш а м а с ы  0 ,1 5  

м м  к ^ р а й д ы  .
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Сурет 4.10 -  Т э ж 1 р и б е  н э т и ж е с п

О р а м а д ы г ы  и н д у к т и в т 1  ж э н е  б с л с е н д 1  к е д е р п л е р д щ  
т е ц а з д п ш щ  э с е р  е т у  д э р е ж е с 1  о с ы  п а р а м е т р л е р д ш  

к а т ы н а с ы н а  т е ц  б о л а д ы .  К а р а с т ы р ы л ы п  о т ы р г а н  ж а г д а й д а  

т е ц г е р 1 м Ы з д ш  1 %  б о л г а н д а  а б с о л ю т а  к а т е л ж  м э ш  е д э у 1р  
о с е т Ы  а н ы к т а л д ы .  T e n re p iM  т е к  к о з г а л м а л ы  м а г н и т  о р а м ы  

ж о к  б о л г а н  к е з д е  г а н а  ж а с а л у  к е р е к

4.7 Ш унт ры нды гы ны н А 0 Ж  кателш не эсер eTyiH
талдау

А 0 Ж  ш ы г ы с  к е р н е у ш щ  а м п л и т у д а с ы  м а г н и т  ш у н т ы  
о р н а л а с к а н  д а т ч и к  т к г г е р ш щ  м а г н и т  к у ш т е р ш щ  в е к т о р л ы к  

к о с ы н д ы с ы н а  т е н .  Д е м е к ,  м а г н и т  ш у н т ы  у з ы н д ы г ы н  
у л г а й т к а н  с а й ы н  А 0 Ж  ш ы г ы с  к е р н е у  м э н ш  д е  а р т т ы р у г а  

б о л а д ы .
М ы с а л  р е п н д е  м а г н и т  ш у н т ы  у з ы н д ы г ы  т 1 с т е р  бел1м 1 

с а н ы н а  т е н  к езд 1  к а р а с т ы р а й ы к .  х  к а ш ы к т ы к к а  о р ы н  
а у ы с т ы р г а н  ш у н т  6 ip iH iH i T ic T e r i м а г н и т  к у н н  9 c e p iH  

а з а й т ы п ,у ш ш и п  T ic T e r i м а г н и т  к у ш ш щ  ш ы г ы с  к е р н е у г е  
э с е р ш  а р т т ы р а д ы .  Ш у н т  о с ы  т р а е к т о р я и м е н  о р ы н  

а у ы с т ы р г Ь г а н  к е з д е  е к ш и п  T ic T e r i м а г н и т  к у н н  ш а м а с ы  

0 3 r e p ic c i3  к а л а д ы .
Ш ы г ы с  к е р н е у :



U BhK = U l + U 2 + U 3 = U ^ '  + U 2e™  + U , e ^  ( 4  2 § )

m 1 l K
p  ф]  =  О Ч > 2 = —  Ф з - 2  —
Е г е р  т 1 , о н д а  п  и  п .

Ш у н т  х  с  к а ш ы к т ы к к а  к о з г а л г а н д а  с э й к е с  к е р н е у л е р  
( 4 .2 9 )  т е н  б о л а д ы :

и 1 = и ? - ±  и 2 = и  и 1 = и *с  , 2 ж э н е  С ( 4 .2 9 )

, , с - х  тг 2к . 2л Г1х ( ^2п ' \  . . . х  . ( ~ 2 п )
t /вых =  U  c o s  h j U S ln  1-С/ —  c o s  2 —  + /U  -  s in  2 —  =

с n n с \  n ) '  с \  n )

= U  h U — c o s  2
с с \  n J

+  у с / - s i n l  2  —
с  V n )

2n

+ U e n
( 4 .3 0 )

Ш у н т  у з ы н д ы г ы  T ic  б е л i н у  ш а м а с ы н а  т е н  к е з д е п  о с ы
о р н е к п  ш ы г ы с  к е р н е у д !  а н ы к т а й т ы н  е р н е к п е н

с а л ы с т ы р а й ы к .  Ш у н т  о р н ы н а  т э у е л д 1  в е к т о р  ш а м а с ы  T icT ep  

с а н ы  ш а м а с ы  2  е с е  а з  к е з д е  д е  б о л а т ы н  б у р ы ш т ы к  к а т е л ш  
м э н ш  б е р е д и  Ш ы г ы с  к е р н е у  а м п л и т у д а с ы  6ipaK 2  е с е  а р т а д ы .  

Ш ы г ы с  к е р н е у  а р г у м е н т !  м э н ш  ( 4 .3 1 )  е р н е к п  к о л д а н а
о т ы р ы п  а л у г а  б о л а д ы .

2п х ( 2 я  
U sin +U  sin 2

п с у п
Ф =  a rc tg

, . с - х  , ,  2 л  х ( -,2ц
и  + O  COS + 0  c o s  2

( 4 .3 1 )

А у ы т к у



, ,  . 2п . . л  . (  ~2к]U sin + U - sin 2
_________ п______ С V п )
- х  2п х ( »2яЛ

+ U cos + U -  cos 2 
С п С V П) ( 4 .3 2 )

Ш у н т  у з ы н д ы г ы н  а р т т ы р у  ш ы г ы с  к е р н е у  а м п л и т у д а с ы н  
у л г а й т у  ж э н е  ш ы г ы с  к е р н е у  м е н  н е л д ж  а у ы т к у  к е р н е у 1  
а р а с ы н д а г ы  к а т ы н а с т ы  ж а к с а р т у  м а к с а т ы н д а  ж а с а л ы н а д ы .

4 .1 1  с у р е т т е  А 0 Ж  а б с о л ю т а  к а т е л ж т щ  ш у н т  у з ы н д ы г ы  
1 п а й ы з  ш а м а с ы н а  а р т к а н д а г ы  т э у е л д ш п  г р а ф  игл к е л т 1 р ш г е н .

0 1 
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Сурет 4.11 А 0 Ж  а б с о л ю т а  к а т е л ж т щ  ш у н т  у з ы н д ы г ы

1 п а й ы з  ш а м а с ы н а  а р т к а н д а г ы  т э у е л д и п п  г р а ф и п

К е р н е у д щ  е д э у л р  e 3 r e p i c i  ш ы г ы с  к е р н е у  ф а з а с ы н ь щ  
с ы з ы к т ы  е з г е р 1 с 1 н е  а л ы п  к е л е д ь  Ш у н т  у з ы н д ы г ы н  а р ы  к а р а й  
а р т т ы р а т ы н  б о л с а  ф а з а н ь щ  и д е а л д ы  ф а з а д а н  а б с о л ю т а  

а у ы т к у ы  о д а н  с а й ы н  а р т ы п  о т ы р а д ы .
Е г е р  а к п а р а т т ы к  т о б е к т е  к о л д а н ы с  к о э ф ф и ц и е н т !  

м ацы зды  п а р а м е т р  р е т ш д е  е с е п т е л ш е т э н  б о л с а ,  о н д а  ш у н т  

у з ы н д ы г ы н  6 ip  , eKi н е с е с е  у ш  т ' с  б е л ш д 1 с 1  р е т ш д е  

к а р а с т ы р у г а  б о л а д ы .  Б у л  ш ы г ы с  к е р н е у  а м п л и т у д а с ы н ы н н  
а з а ю ы н а ,  T ic  б о л ш т е р 1  ш ш д е п  ж а л п ы  к а т е л ж т щ  а р т у ы н а  
а л ы п  к е л е д ь Д е г е н м е н  а к п а р а т т ы к  т 1 з б е к т щ  к о л д а н ы с  
к о э ф ф и ц и е н т !  0 ,8 ;  0 ,8 7  н е м е с е  0 ,9 4  ш а м а с ы н а  а р т а д ы .

vhyam e dim shunt

А 2 К (  САф = —  \х + -  
с п \  2

- arctg
U



4.8. Генератор ж ийпп турактылыгыныг елш еу  
жуйесше эсерш талдау

Т а р а л а т ы н  п а р а м е т р л е р 1  б а р  м а г н и т  о р а м ы  о р н а л а с к а н  
э л е к т р о м а г н и т а  т у р л е н д 1 р п и т  ж о б а л а у  к е з ш д е  

с и н у с о и д а л ы  т е р б е л к т 1  г е н е р а т о р д ы  т а н д а у  м э с е л е а  
т у ы н д а й д ы .  Г е н е р а т о р  KepHeyi ж и ш п н е н  е л ш е у  ж у й е с ш д е п  
э л е к т р л ш  п а р а м е т р  э л е м е н т т е р ш щ  ж и ш к т ж  к а с и е т т е р 1  
а н ы к т а л а д ы .  Б у т а н  и н д у к т и в т 1  к е д е р п ш ц  ж и ш к к е ,  е з а р а  

и н д у к ц и я  к е д е р п с ш щ  ж и ш к к е  ж э н е  ф а з а а й н а л ы м н ы ц  
ж и ш к к е  к а т ы н а с ы  ж а т а д ы  [ 1 1 0 ] .  © к ш ш ж е  о р а й ,  
э л е т р о м а г н и т а  т у р л е щ й р ш т е п  к у а т  к е з ш д е п  о п т и м а л д ы  
ж и ш к т 1  т а н д а у  м э с е л е а  т у п к ш к л  з е р т т е л м е г е н .  Б а с т а п к ы  

к р и т е р и й  р е т ш д е  е л ш е у  ж у й е а  п а р а м е т р л е р щ щ  
т у р а к т ы л ы г ы ,  с и н у с т ы  ж э н е  к о с и н у с т ы  о р а м а д а г ы  ш ы г ы с  
к е р н е у л е р ш щ  м а к с и м а л д ы  м э ш  т а ц д а л г а н  б о л а т ы н .  0 л ш е у  
ж у й е с ш щ  т у р л е н / п р у  ф у н к ц и я с ы  г е н е р а т о р д а г ы  ж и ш к т щ  

о п т и м а л д ы  м э н ш  е с е п т е у г е  м у м ю н д ж  б е р д ь

Б у р ы ш т ь щ  ж и ш к т щ  о п т и м а л д ы  м э н ш  ( 4 .3 3 )  
ф о р м у л а м е н  а л у г а  б о л а д ы :

Ж и ш к т е н  а л ы н г а н  т у ы н д ы н ы  0 - г е  т е ц е с т 1 р у  а р к ы л ы  
T y 6 ip  а с т ы н д а г ы  е р н е к т щ  м и н и м а л д ы  м э н ш  а л у г а  б о л а д ы :

М  rsm L s

Т е ц д е у д щ  Ty6ipjiepi:



с о 4  =

R2r R2s
/  j 2 j 2 \

М 2 - 2 L L +1V1 rsm г  s ' ж , 2мг
\ М rsm J

д е м е к ,

( 4 .3 6 )

CO =
4\

R 2r R 2s

m .
M rsm J ( 4 .3 7 )

О р а м а н ы ц  э л е к т р л ж  п а р а м е т р л е р ш  б ш е  о т ы р ы п ,  
к у а т т а й т ы н  г е н е р а т о р д ы ц  о п т и м а л д ы  ж и и п п н  а н ь щ т а у г а  

б о л а д ы .
А 0 Ж - д е  с и н у с т ы  ж э н е  к о с и н у с т ы  о р а м а д а г ы  1 0 0 0  О м  

к е д е р п  ж у к т е м е Ы  б о л г а н  к е з д е  у с ы н ы л г а н  ж и ш к т е п  б 1 р к е л ю  
о р а м а с ы  б а р  т 1 з б е к  г е н е р а т о р ы н  к о л д а н г а н  к е з д е  ш ы г ы с  

к е р н е у д щ  м а к с и м а л д ы  м э н ш  а л у г а  б о л а д ы  [ 1 1 1 ] .  Д е м е к  , 
с ы р т к ы  о р т а  ф а к т о р л а р ы н а  т о з 1 м д и п к  д э р е ж е а  а р т а д ы .  

М у н д а  е л ш е у  ж у й е с ш д е п  с ы з ы к т ы к  о р ы н  а у ы с т ы р у  м э ш  1 6 0  
м м  д е й ш п  ш а м а л а р  к а р а с т ы р ы л а д ы .

Г е н е р а т о р д ы ц  ж и ш г н щ  о п т и м а л д ы  м э ш  о н ы ц  ж и ш к  
м э ш  т у р а к т ы л ы г ы н  к а м т а м а с ы з  е т п е й д ь  Б у л  д е г е ш м ! з  

т е ц г е р ш г е н  э л е к т р о м а г н и т  ж у й е  к о л д а н ы л г а н  к у п и  in  е з ш д е  
г е н е р а т о р  ж и ш п  е з г е р с е ,  е л ш е у  ж у й е с ш щ  э л е к т р л ж  

п а р а м е т р л е р !  д е  с э й к е с ш ш е  е з г е р е д 1  [ 1 1 2 ] .
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Сурет 4.12 Г е н е р а т о р  ж и ш п  н о м и н а л д ы  ш а м а д а н  1 %  

а з а й г а н  ж а г д а й д а  е л ш е н п т  о т ы р г а н  о р ы н  а у ы с т ы р у  м э ж  м е н  
а б с о л ю т а  к а т е л ж т щ  т э у е л д ш п

4 .1 2  с у р е т т е  г е н е р а т о р  ж и ш п  н о м и н а л д ы  ш а м а д а н  1 %  
а з а й г а н  ж а г д а й д а  е л ш е н ш  о т ы р г а н  о р ы н  а у ы с т ы р у  м э ш  м е н  

а б с о л ю т а  к а т е л ж т щ  т э у е л д ш п  г р а ф и п  к е л п р ш г е н .

.V.MM
Сурет 4.13 М а к с и м а л д ы  к а т е л ж  т э у е л д ш г ш щ  г р а ф и п

0 л ш е у  к а т е л к ш щ  м а к с и м а л д ы  ш а м а с ы  - 0 ,2 5  м м . Ж и ш к  
н о м и н а л д ы  ш а м а д а н  1 %  а р т к а н  ж а г д а й д а  м а к с и м а л д ы



к а т е л ж  ш а м а с ы  0 ,2 5  м м  к у р а й д ы .  М у н д а й  г р а ф и к  4 .1 3  с у р е т т е  
к е л т !р 1 л г е н .

4 бол1м корытындысы
К а т е л ж т е р д 1  т у р а к т а н д ы р у  м а к с а т ы н д а  с о л  к а т е л ж т 1  

с и п а т т а й т ы н  п а р а м е т р л е р д 1  т а н д а у  ж э н е  к а ж е г п  м э н д е н д 1  

о р н а т у  .
О с ы  м э с е л е л е р д !  ш е ш у  м а к с а т ы н д а  е л ш е у  ж у р п з ш п  

к е р е к т 1  м э н д е р  а л ы н а д ы .
М ы с а л  р е т ш д е ,  е г е р  д е  т э ж 1 р и б е л ж  т у р г ы д а  е л ш е у  

н э т и ж е а  б а с к а  д а  е с е п т е у л е р г е  к о л д а н ы л а т ы н  б о л с а ,  о н д а  с о л  
н э т и ж е г е  ю р е т ш  к а т е л ж т е р д щ  б а р  е к е н ш  ecKepin, о л а р д ы н  

о р т а ш а  к в а д р а т т ы к  а у ы т к у  м э н ш  е с е п т е у  к а ж е т .
Е г е р  к а т е л ж т щ  т а р а л у  з а н д а р ы  т у р а л ы  а к п а р а т  б о л м а с а  

ж э н е  б а к ы л а у  т е к  т е з 1 м д ш к  ш е г ш д е  г а н а  б о л с а  о н д а  
с е ш м д ш ж  и н т е р в а л ы  м е н  с е ш м д ш к  ь щ т и м а л д ы л ы г ы н  г а н а  

к о л д а н с а  д а  ж е т к ш ж т ь
Ж о г а р ы д а  а й т ы л г а н д а р д ы  ж и н а к т а с а к ,  е л ш е у  

к а т е л ж т е р ш  б а г а л а у  у ш ш  е н  а л д ы м е н :  е з ш д ж  е р е к ш е л т  б а р  
к а т е л ж  м о д е л ш  о р н а т у ,  о с ы  м о д е л ь  п а р а м е т р л е р ш  а н ы к т а у ,  

п а р а м е т р  б о й ы н ш а  е л ш е у  н а к т ы л г ы н ы ц  д э р е ж е с ш  а н ы к т а у  
к а ж е т .

К а т е л ж  м о д е л ш  к у р г а н  к е з д е  т и п т ж  с т а т и с т и к а л ы к  
м э с е л е л е р  т у ы н д а й д ы :  т а р а л у  з а н ы н ь щ  п а р а м е т р л е р ш
б а г а л а у ,  г и п о т е з а л а р д ы  т е к с е р у ,  т э ж 1 р и б е ш  ж о с п а р л а у  ж э н е  

т .б .

М И  1 3 1 7 — 8 6  б о й ы н ш а  е л ш е м  н а к т ы л ы г ы  о с ы  т э с ш д е р  

б о й ы н ш а  а н ь щ т а л у  к е р е к :
е л ш е м  к а т е л ж т е р п п н  к о с ы н д ы с ы  о р н а л а с к а н  

ь ж т и м а л д ы л ы г ы  б а р  и н т е р в а л  а р а л ы г ы н д а
е л ш е м  к а т е л ж т е р ш щ  ж у й е л ж  б е л и т  о р н а л а с к а н  

ь ж т и м а л д ы л ы г ы  б а р  и н т е р в а л  а р а л ы г ы н д а

е л ш е у  к а т е л ж т е р ш ш  ж у й е л ж  ж э н е  к е з д е й с о к  
п а р а м е т р л е р ш щ  о р т а ш а  к в а д р а т т ы к  а у ы т к у л а р ы  , с о н ы м е н  

к а т а р ,  е л ш е у  к а т е л ж т е р ш щ  ж у й е л ж  ж э н е  к е з д е й с о к  
п а р а м е т р л е р ш щ  у л е с т 1 р у  ф у н к ц и я л а р ы н ы н  ж а л п ы  
д е н г е л е к т е н у 1



И н ж е н е р л к  ж у м ы с т а р д а  к е б ш е с е  6ipiHmi тэс1лд1  
к о л д а н а д ы  ( х  =  а  ±  А; и л и  А  о т  А п н п д о  A m a x ;  Р  =  0 ,9 0  ). 
М ы с а л ы ,  т е з 1 м д ш к  ж у й е а  ш е к т 1 к  к а т е л ш  у г ы м ы н а  с у й е н е д 1  
А п  =  ± 2  о  е г е р  Р =  0 ,9 5  ( Г О С Т  8 .0 5 1 - 8 1 ) .

Н э т и ж е н щ  с а н д ы к  м э ш  м е н  к а т е  л  i kti ц  А м э ш  б 1 р д е й  

ц и ф р л ы к  р а з р я д к а  а я к т а л у ы  т ш с .
Ф у н к ц и я  т у р а л ы  д е р е к  б о л м а г а н  ж а г д а й д а  н э т и ж е л е р  а ,  

а ,  п , А с  т у р ш д е  к е л т 1 р ш е д ь  Е г е р  н э т и ж е  ш е к т е р 1  а ж ы р а м а г а н  
ж у й е л ж  к а т е л ш  т у р ш д е  к е л п р ш с е  о н д а  к о с ы м ш а  т у р д е  
с е ш м д ш к  ы к т и м а л д ы л ы г ы н  к е р с е т у  к е р е к .

1. © л ш е у  ж у й е с ш щ  а б с о л ю г п  к а т е л п т  э л е к т р о м а г н и т а  

т у р л е н д 1р п ш т щ  к о н с т р у к ц и я с ы н а н ,  э л е к т р о м а г н и т а  ж у й е  
э л е к м е н т т е р ш щ  ж а с а л у  д э л д т н е н  ж э н е  ф а з а л ы к  ж ы л ж ы т у  
б л о к т а р ы н ь щ  п а р а м е т р л е р !  н е  т э у е л д к

2 . Э д е т т е ,  ф а к т о р а л а р  к о з г а л ы с к а  к а т ы с т ы  п е р и о д т ы  
з а ц м е н  е з г е р е т ш  а б с о л ю т а  к а т е л ж т е р д 1  т у ы н д а т а д ы .

3 . О л ш е у  ж у й е с ш щ  ж е к е  6 ip  ф а к т о р г а  к а т ы с т ы  
т э у е л д ш г ш  ф о р м у л а м е н  с и п а т т а у  м у м к ш  е м е с ,

4 . С о н д ь щ т а н  м е т р о л о г и я л ы к  п а р а м е т р л е р  у ш ш  о с ы  
э д к т е м е ш  к о л д а н г а н  ы н г а й л ы .



5 ТАРАЛГАН ПАРАМЕТР1 БАР Б1РКЕЛК1 ЕМЕС 
МАГНИТ ОРАМЫ  ОРНАЛАСКАН ФАЗАЛЫ К  

ТУРЛЕНД1РГ1Ш НЕГ131НДЕ Ж АСАЛГАН ОЛШ ЕУ  
Ж УЙ ЕСШ Щ  КУРЫЛЫМЫ

5.1. Таралган параметр! бар б1ркелк1 емес магнит орамы  
орналаскан влшелмел! фазалык турлещйрпш  

конструкциясы

Т а р а т ы л а т ы н  э л е м е н т т е р 1  б а р  б1 р к ел к 1  е м е с  м а г н и т  

о р а м ы  о р н а л а с к а н  э л е к т р о м а г н и г п  ж у й е  н е п з ш д е  ж а с а л г а н  
э л е к т р о м а г н и г п  е л ш е у  т у р л е н д 1 р п ш т е р щ щ  к аз1 р  
к о л д а н ы л ы п  ж а т к а н  т у р л е р ш д е  в и б р а ц и я л ы к  э с е р л е р г е  
т е з 1 м д ш п  а з  б о л ы п  к е л е д 1 . С о г а н  о р а й  с ы з ы к т ы  
ф а з а т у р л е н п ш  ф у н к ц и я с ы н  а т к а р а т а н  т а р а л г а н  э л е к м е ш т  б а р  

б 1р к е л к 1 е м е с  м а г н и т  о р а м ы  о р н а л а с к а н  э л е к т р о м а г н и г п  
т у р л е н д 1 р п ш  к о н с т р у к ц и я с ы  ж а с а л д ы .

Т а р а л г а н  э л е к м е н т т е р 1  б а р  э л е к т р о м а г н и г п  т у р л е щ ц р п ш  

р е т ш д е  м а г н и т  о р а м ы  м е н  о р а м д а р  ж и ы н т ы г ы н  а й т а д ы  ж э н е  

о с ы  п а р а м е т р л е р д щ  к е ш с п к т е  т а р а л у ы н а н  ж у й е н щ  
э л е к т р о м а г н и г п  к а с и е т т е р 1  а н ы к т а л а д ы .

А в т о р  с ы з ы к т ы  ф а з а т у р л е н п ш  ф у н к ц и я с ы н  а т к а р а т а н  
т а р а л г а н  э л е к м е т т  б а р  б1 р к ел к 1  е м е с  м а г н и т  о р а м ы  

о р н а л а с к а н  э л е к т р о м а г н и г п  т у р л е щ ц р п ш  к о н с т р у к ц и я с ы н  
ж а с а г а н  б о л а т ы н .  О н ь щ  к о н с т р у к ц и я с ы  5 .1  с у р е т т е  

к е р с е п л г е н .

Д а т ч и к т щ  а к п а р а т т ы к  п з б е п  ц и л и ш ц ш к  niiuiHre и е  ж э н е  
3 б е л ж т е н  т у р а д ы  [ 1 1 4 ] .  К а р к а с т ь щ  y c i i  м е н  а с т ы  м а г н и г п  

е м е с  м а т е р и а л д а н  ж а с а л г а н  ц и л и н д р д щ  к е л д е н е н  к и м а с ы н  
к е р с е т е д к  А л  о с ы  е к е у ш щ  а р а с ы н д а  с т а т о р д ы н  м а г н и т  о р а м ы  

о р н а л а с а д ы ,  о л  е з  к е з е п н д е  э л е к т р о т е х н и к а л ы к  с т а л ь  
п л а с т и н а л а р ы н а н  т у р а д ы .



чагв1тт1к кубыры

5.1 сурет С ы з ы к т ы  к о з г а л ы с т ы  э л е к т р о м а г н и т а  т у р л е н д ] р п ш
к о н с т р у к ц и я с ы

А к п а р а т т ы к  т 1 з б е к  iuiKi к у ы с т а г ы  ф е р р о м а г н и т п  
м а т е р и а л д а н  ж а с а л г а н  к о з г а л м а л ы  м а г н и т  т п б е к к е  

о р н а л ы с т ы р ы л г а н .  К о з г а л м а л ы  м а г н и т  о р а м ы  а к п а р а т т ы к  

с ы з ы к т ь щ  б о й ы м е н  к о з г а л а д ы .  М а г н и т  л з б е к п н щ  n im in i  5 .2  
с у р е т т е  к е р с е т т г е н

5.2 сурет М а г н и т я  т 1 з б е к  с т а т о р ы н ы н  n iu i im

Ф а з а т у р л е н д 1 р п ш  к а р к а с ы н ы н  а с т ы н г ы  ж э н е  у с т щ п  

о й ы к т а р ы н д а  б у р ы л ы с  ш а м а с ы  б у к ш  а к п а р а т т ы к

с ы з ы к т а  т е н  б о л ы п  к е л е д к Б у н д а й  о р а м д ы  « б 1 р к е л ю »  д е п  

а т а й д ы .  С т а т о р д ы н  о н  ж а г ы н д а  « с и н у с т ы »  ж э н е  « к о с и н у с т ы »  
о р а м д а р  о р н а т ы л г а н .

« С и н у с т ы »  о р а м н ы н  б у р ы л ы  с а н ы  а й м а к т ы н  н о м е р ш е  
н е м е с е  с т а т о р  r i c i  н о м е р ш е  б а й л а н ы с т ы  б о л а д ы  ж э н е  ( 5 .1 )  

ф о р м у л а м е н  а н ы к т а л а д ы :



( 2 п  Л
Wsk = Wm sin — (A:- 0 ,5 )

М у н д а г ы :

Ws/( - к  а й м а г ы н д а г ы  с и н у с т ы  о р а м а д ы г ы  б у р ы л ы с  

с а н ы ;

П -  а к п а р а т т ы к  с ы з ы к т а г ы  б е л с е н д 1  а й м а к  с а н ы ;

Wm - п а з  р а з м е р !  м е н  с ы м  д и а м е т р ш е  т э у е л /ц  о р а м а н ь щ  

м а к с и м а л д ы  б у р ы л ы с  с а н ы ;

к  -  а й м а к  H O M e p i.

« К о с и н у с т ы »  о р а м н ь щ  б у р ы л ы с  с а н ы  д а  о с ы  i c n e r r e c  
б о л а д ы  ж э н е  ( 5 .1 )  ф о р м у л а м е н  а н ь щ т а л а д ы : :

wrс  к Wm sin —  ( к -0,5)
V п  J

( 5 .2 )

м у н д а г ы  lVcj, -  к  а й м а г ы н д а г ы  к о с и н у с т ы  о р а м а д ы г ы

б у р ы л ы с  с а н ы .
Э т к е н  б е л 1 м д е р д е  т а р а л г а н  э л е м е н т т е р 1  б а р  м а г н и т  

T i3 6 e r i  б а р  э л е к т р о м а г н и т а  ж у й е н  к о н с т р у к ц и я с ы  

к а р а с т ы р ы л г а н  б о л а т ы н .  Ф а з а л ы к  т у р л е н ; п р п ш т щ  ж у м ы с ы  
т а р а л г а н  м а г н и т  т о б е г ш е  м а г н и т  к е д е р п Ы  г е т е р о г е н д и й г ш  
о р н а т а т ы н  э л е м е н т т щ  о р ы н  а у ы с т ы р г а н  к е з д е п  

о р а м а л а р д а г ы  э р е к е т т е с у ш щ  0 3 r e p y i  н е п з ш д е  ж а с а л а д ы .  Б у л  
к е з е к т е  с а к и н а л ы  м а г н и т  т ! з б е п  -  г е т е р о г е н д ш к п  о р н а т а т ы н  
э л е м е н т  р е т ш д е  к а р а с т ы р ы л а д ы .

5 .3  с у р е т т е  м а г н и т  т о б е г ш щ  к е л д е н е н  ж э н е  б о й л ы к  
к и м а с ы н д а г ы  с а к и н а л ы  м а г н и т  т о б е г ш д е  о р н а л а с к а н  

ф а з а т у р л е н д 1 р п ш  б е й н е л е н г е н .



С у р е т  5 .3  М а г н и т  п з б е п н д е п  ф а з а т у р л е щ й р п ш т щ  

к е л д е н е ц  ж э н е  б о й л ы к  к и м а с ы :
1 -  ак п аратты к , ж у й е н щ  м а г н и т  Ti36eri,
2 -  с т а т о р  о р а м ы ,
3 -  олш елмел! турлен д 'ф п ш  каркасы,
4 -  к о зг а л м а л ы  м а г н и т о п р о в о д

А к п а р а т т ы к  с ы зы к т ь щ  т о л ы к  у зы н д ы г ы  T ic б е л iMi 
у з ы н д ы г ы н ы н г  о с ы  T ic с а н ы н а  к е б е й т ш д 1 с ш е  т ен :

1=сп ( 5 .3 )

м у н д а г ы  С = а  + Ь -  T ic б е л ш ;

Я -  T ic у зы н д ы г ы  

Ь - п а з  у зы н д ы г ы ;

П -  T ic са н ы .

5.2. Таралган параметр! бар б1ркелк1 емес магнит орамы  
орналаскан фазалык турлещ йрпш  непзш де жасалган  

елш еу жуйесшщ курылымы

К л а с с и к а л ы к  ф а з а т у р л е щ п р п ш  с и я к т ы  к а р а с т ы р ы л ы п  
ж а т к ы н  э л е к т р о м а г н и т а  т у р л е н д 1 р п ш  т е  2  р е ж и м д е  ж у м ы с  

ж а с а й  а л а д ы .  BipiHini р е ж и м д е  о р а м а н ы н  к у а т ы  у ш ш  

ф а з а л а р ы  9 0 °  ж ы л ж ы г а н  е ю ф а з а л ы  а й н а л м а л ы  т о к  K03i к а ж е т . 

О м ы  ж а г д а й д а  т о к  с и н у с т ы  ж э н е  к о с и н у с т ы  о р а м а л а р д ы  
к у а т т а н д ы р а д ы .  Т у р л е щ й р п ш т е  м а г н и т  e p ic i  п а й д а  б о л а д ы .



А к п а р а т т ы к  с ы з ы к т ь щ  б а с ы  м е н  к о з г а л м а л ы  м а г н и т  T i3 6 e r i  
а р а л ы г ы н а  п р о п о р ц и о н а л  е з г е р е т ш  к е н \р н е 1  а м п л и т у д а с ы н  
ж э н е  б а с т а п к ы  ф а з а  м э н д е р ш  а л а м ы з .  B ip aK  ж о г а р ы  д е ц г е й д 1  
е р е к ш е л ж т е р д 1  т у р а к т ы  с а к т а п  т у р а т ы н  е ю ф а з а л ы  к у а т  к е з ш  
к о н с т р у к ц и я л а у  о ц а й  е м е с ,  с о л  ce6enTi е л ш е л м е л !  т у р л е н -  
f l ip r i i u  у ш ш  к э д 1 м п  а й н ы м а л ы  к у а т  к о з ц н  п а й д а л а н а д ы .  
Б у н д а й  р е ж и м д 1  б 1 р ф а з а л ы  ж у м ы с  р е ж и м 1  д е п  а т а й д ы .

Б 1 р ф а з а л ы  ж у м ы с  р е ж и м и н д е  д а т ч и к т щ  м а г н и т  e p ic i  

п у л ь с а ц и я л а н г а н  б о л ы п  к е л е д к  П у л ь с а ц и я л а н г а н  м а г н и т  o p ic i  
м а г н и т  T i3 6 e riH e  т э у е л д !  б о л а т ы н  к о с и н у с т ы  ж э н е  с и н у с т ы  

о р а м д а р д а  а м п л и т у д а с ы  б а р  Э К К  т у г ы з а д ы .  Э М Ф  о р н а л а с к а н  
к о з г а л ы с  д а т ч и п  н е п з ш д е  ж а с а л г а н  д и н а м и к а л ы к  к о з г а л ы с ы  
б а р  А 0 Б Ж ( И И У С )  с т р у к т у р а л ы к  б е й н е с л  5 .4  с у р е т т е  
к е р с е т ш г е н .

5.4 сурет Д и н а м и к а л ы к  к о з г а л ы с ы  б а р  А 0 Б Ж ( И И У С )  

с т р у к т у р а л ы к  б е й н е с к  
П М Ш Д  - д а т ч и к т щ  м а г н и т  ш у н т ы н ь й  о р ы н  а у ы с т ы р у ы ;  

ф а з а л ы к  Д Л П  -  с ы з ы к т ы  к о з г а л ы с  д а т ч и п ;
Ф В 1 -  э л е к т р о н д ы  ф а з а т у р л е щ ц р п ш ;
Ф В 2  -  т 1 р е к  к е р н е у iH in  э л е к т р о н д ы  ф а з т у р л е щ ц р п и п ;

X -  с у м м а т о р ;
<р -  ф а з о м е т р

© о з г а л м а л ы  м а г н и т  т 1 з б е п н щ  о р н ы  а к п а р т т ы к  с ы з ы к т а  
X  к о о р д и н а т а с ы м е н  к е р с е т ш е д ь  Э М Т  ш ы г ы с ы н д а  е ю  

к е р н е у  а л ы н а д ы .  С и н у с т ы  к ы с к ы ш  о р а м ы н д а  с и н у с т ы  к е р н е у  

а л ы н а д ы :



f  2 - п  Л
Us ( t )  = UmS i n  X -sm(coO (5.4)

V I J

К о с и н у с т ы  к ы с к ы ш  о р а м ы н д а  к о с и н у с т ы  к е р н е у  
а л ы н а д ы :

Uc ( t )  = U m C0S
2 - 7 1  ^
 X

/  У

sin(C0?) (5.5)

С и н у с т ы  к е р н е у  о р а м ы  Ф В 1  ф а з а т у р л е н д 1 р п ш ш щ  
KipiciHe б е р ш е д к  Ш ы г ы с  ж е р ш д е  а м п л и т у д а с ы  с и н у с т ы  

к е р н е у  а м п л и т у д а с ы н а  т е н  к е р н е у  м э ш  а л ы н а д ы  , б э р а к  о н ь щ  

б а с т а п к ы  ф а з а с ы  9 0 °  б у р ы ш к а  а р т т а  к а л ы п  к а л а д ы .

4 v( 0  =  U m s in
2  • к

sin(atf-90°) (5.6)

u's ( t )  ж э н е  Uc ( t )  к е р н е у л е р 1  I  с у м м а т о р  KipiciHe  

б е р ш г е н .  Ш ы г ы с ы н д а  г у р а к т ы  а м п л и т у д а с ы  ж э н е  б а с т а п к ы  

ф а з а с ы  б а р  X  к о з г а л ы с ы н а  п р о п о р ц и о н а л  б о л а т ы н  U^{t)

к е р н е у  м э ш  а л ы н а д ы .  Ф а з о м е т р  к е р н е у ш щ  Wq ( 0

T ip e K  к е р н е у iH e  к а т ы с т ы  ф а з а л ы к  а у ы т к у ы н  е с е п т е й д ь  о л  е з  
к е з е п н д е  Ф В 2  ф а з а т \ р л е н д iр r i ш i i гi н  ш ы г ы с  м э ш  б о л ы п  

к e л e д i .  Ф В 2  ф а з а т у р л е щ ц р п п н  к у а т  к е з ш е  к о с ы л ы п ,  

к о з г а л ы с т ы н  с а н а к  ж у й е с ш щ  б а с ы н  а н ы к т а й д ы .  О н ы н  
к е м е п м е н  « н е л »  ш к а л а с ы  а н ы к т а л а д ы .  Ш ы г ы с  м э н д е р д е  

• X  т е ц  ф а з а л ы к  а у ы т к у  ш а м а с ы  а л ы н а д ы .  А т а л м ы ш  

с х е м а  у н и ф и к а ц и я л а н г а н  э л е к т р о н д ы  т у р л е щ ц р п ш  

к е м е п м е н  ж у з е г е  а с ы р ы л д ы ,  о л  M ic r o c h ip  ф и р м а с ы н ь щ  
P I C 1 8 F 2 5 2 3  м и к р о к о н т р о л л е р ы  н е п з ш д е  ж а с а л д ы .

Н э т и ж е с ш д е  т а р а т ы л м а й т ы н  э л е м е н т т е р  о р н а л а с к а н  

Э М Ф  б а р  к о з г а л ы с  д а т ч и п  н е п з ! н д е  ж а с а л ы н г а н



д и н а м и к а л ы к  к о з г а л ы с ы  б а р  А 0 Б Ж  а л ы н д ы .  О л  А 0 Б Ж  
м е т р о л о г и я л ы к  к а с и е т т е р ш  5 %  ж а к с а р т т ы .

Ж о г а р ы д а  а й т ы л г а н  п р и н ц и п к е  с а й  Э М Ф  о р н а л а с к а н  
ж ана с ы з ы к т ы  к о з г а л а т ы н  д а т ч и к  к о н с т р у к ц и я с ы  ж а с а л д ы  
( 5 .5  с у р е т ) ,  о л  с ы р т к ы  о р т а  э с е р ш е  т е з 1 м д ш п н  ж а к с а р т т ы .

Сурет 5.5 Э М Ф  о р н а л а с к а н  ж а ц а  с ы з ы к т ы  к о з г а л а т ы н  д а т ч и к

Д а т ч и к  ц и л и н д р  т э р 1 з д е с  п ш п н д е  ж а с а л г а н ,  о н ь н  
к у р а м ы н а  3 к о м п о н е н т  ю р е д г  У с т щ п  ж э н е  а с т ы ц г ы  
к а р к а с т а р д а  о с ь  б о й ы м е н  к е с ш г е н  с ы з ы г ы  б а р ,  о л  м а г н и т п  

е м е с  к о м п о н е т т е н  т и р а д ы .  О с ы  к а р к а с т а р  м а г н и г п  
к о м п о н е н т !  б а р  к у ы с  с а к и н а д а ,  я г н и  д и н а м и к а л ы к  м а г н и т  
п з б е г ш д е  о р н а л а с а д ы .

5.3. Акпараттык жуйенщ сызыкты козгалысы у шш 
жасалган таратылган элементтер1 бар магнит т о б е п  

орналаскан фазатурленд!рг!штщ магнит жуйесше талдау

М е х а н и к а л ы к  д а т ч и к к е  а н а л и з  ж а с а г а н  к е з д е  
м е х а н и к а л ы к  ж э н е  э л е к т р л ж  ш а м а л а р  а р а с ы н д а г ы  
б а й л а н ы с т ы  к а м т а м а с ы з  е т е п н  э л е к т р о м а г н и г п  ж у й е ш  

е с е п т к е  а л м а у  м у м к ш  е м е с .  А к п а р а т т ы к  ж у й е н щ  м а г н и т



л з б е г ш щ  т а р а т ы л а т ы н  э л е м е н т т е р ш  е с е п к е  а л у  у ш ш  

э л е м е н т а р  м а г н и т  и з б е г ш щ  6 ip  у з ы н д ы к  ш а м а с ы н а  
ш а к к а н д а г ы  м е н и п к п  м а г н и т а  ж э н е  э л е к т р л ж  ш а м а л а д ы  
к о л д а н у  у с ы н ы л а д ы .  О с ы  ж а г д а й д а  т о к  п е н  к е р н е у  
а р а с ы н д а г ы  б а й л а н ы с т ы  о р н а т у  а р к ы л ы  Э М К  э л е к т р л ж  ж э н е  
м а г н и т я  п а р а м е т р л е р 1  а н ы к т а л а д ы .

М а г н и т  е т с м д ш п  з а н д а р ы н  б ш е  о т ы р ы п  Y_M =  f { x )
м а г н и т  о р а м ы  у з ы н д ы г ы  б о й ы м е н  э л е к т р о м а г н и т а  ж у й е н щ  

о р а м а л а р ы н ь щ  э л е к т р л ж  п а р а м е т р л е р ш  а н ы к т а у г а  б о л а д ы .
Э л е к р о м а г н и т п  т у р л е н д 1 р п ш т щ  б а с т ы  э л е м е н т !  

а к п а р т т ы к  с ы з ь щ  б о л ы п  к е л е д ь  о л  о з  к е з е г н н д е  с т а т о р ,  
к а р к а с ,  с т а т о р  о р а м а с ы ,  ц и л и н д р  ш н п н д е с  к о з г а л м а л ы  м а г н и т  
о р а м ы н а н  т у р а д ы  [ 1 2 0 ] .

5 .6  с у р е т т е  м а г н и т  ш у н т ы  ж о к  д а т ч и к т щ  к е л д е н е ц  
к и м а с ы  ( 5 .6 ,  а  с у р е т )  ж э н е  ш у н т  к а б а т т а с к а н  ж е р д е п  к и м а с ы  
( 5 .6 ,  б с у р е т )  к е р с е п г е н .  М е ш ш к п  м а г н и т  а г ы н д а р ы  к у ш  

с ы з ы к т а р ы м е н  ж э н е  Ф 1  м е н  Ф 2  ш а р т т ы  б е л п л е р 1  а р к ы л ы  
б е л г ш е н г е н .  Ш у н т  ж о к  ж е р д е  э к в и в а л е н т а  м е н н п к п  
м а г н и т т ж  к е д е р п  ( 5 .6 ,  а  с у р е т )  к о з г а л а т ы н  м а г н и т  о р а м ы  
о р н а л а с к а н  ж е р ш д е п  м е н г ш к п  м а г н и т а к  к е д е р п  м е н  

с а л ы с т ы р г а н д а  е т е  у л к е н .  Б у л  5 .6 ,  а  с у р е т т е п  а у а  а р к ы л ы  
е т е т е ш  о т е т ш  м а г н и т  к у ш  с ы з ы г ы  5 .6  б  с у р е т т е п  к о с  а у а  

с а н ы л а у ы  с ы з ы г ы  у з ы н д ы г ы н а н  ж у з  е с е  к е п  е к е н ш  к е р с е т е д к  
М а г н и т а к  г а б е к т е р  т е о р и я с ы н а н  м ы н а  н э р с е ш  б1 лем 1з. 
М а г н и т  е т ю з п ш т щ  м а г н и т а к  к е д е р п с !  с а л ы с т ы р м а л ы  

м а г н и т а к  е т ю з п ш т ж к е  Kepi п р о п о р ц и о н а л .  М а г н и т  

м а т е р и а л д а р д ь щ  с а л ы с т ы р м а л ы  м а г н и т а к  е т ю з п и г п п  б iр л i к 
ж э н е  о н д а г а н  м ь щ  б о л ы п  к е л е д г  С о н д ы к т а н  к о з г а л а т ы н  
м а г н и т  T i3 6 e r i  о р н а л а с а т ы н  а й м а к т а  м а г н и т  е т ю з п ш т щ  

м е н г ш к п  м а г н и т а к  к е д е р п а  к о з г а л а т ы н  м а г н и т  T i3 6 e r i  ж о к  
ж е р д е п  м а г н и т а к  к е д е р п д е н  ж у з д е г е н  е с е  а з  б о л а д ы .  Д е м е к ,  

Ф 1  м е н г ш к п  м а г н и т  а г ы н ы  Ф 2  м е н ш ж л  м а г н и т  а г ы н ы н а н  

ж у з д е г е н  е с е  а з  б о л а д ы .



а) б)

С у р е т  5 .6  Д а т ч и к т щ  к е л д е н е н  к и м а с ы

М а г н и т  e p ic iH iH  о р т а  с ы з ы г ы  у з ы н д ы г ы н  / Ср д е п

б е л п л е ш к ;  с т а т о р  м а г н и т  т в б е п н щ  б о й ы н д а г ы  м а г н и т

e p ic iH iH  о р т а  с ы зы г ы  - / с т ; к о зг а л м а л ы  м а г н и т  T i3 6 er i

м а ц ы н д а г ы  а у а  с а н ы л а у ы н ь щ  у з ы н д ы г ы  6  [ 1 3 2 ] .  О н д а  

к о з г а л м а л ы  м а г н и т  п з б е г ш д е п  м а г н и т  e p ic iH iH  у з ы н д ы г ы :

^п м  ~  ^ср  — 2  • 5  — / с т  ( 5 .7 )

К о з г а л м а л ы  м а г н и т  п з б е г ш ш  к а л ь щ д ы г ы  с т а т о р д ь щ  

м а г н и т  T i3 6 e r iH in  h  м э н ш е  т е н  б о л с ы н  д е л ш .

О н д а  к о з г а л м а л ы  м а г н и т  T i3 6 er i ж о к  а й м а к т а  м е н н п ю л  

м а г н и т  к е д е р п  ( 5 .8 ) - г е  т е н  б о л а д ы :

2  _  / сх (^ср г )  _  ^СТ Ц ' (^ср ^ст )  ^

0м1 Ц - Ц о ' ^  И о ’ Л

С т а т о р  м а г н и т  г а б е п  м а т е р и а л ы н ы н  м е н  к о з г а л м а л ы  
м а г н и т  T i3 6 e r i  м а г н и т  e T K i3 r i i ir r i r i  е з а р а  т е н ,о н ы  |Ы 

ш а м а с ы е н  б е л г ш е ш к .



О н д а  к о з г а л м а л ы  м а г н и т  Ti36eri о р н а л а с к а н  а й м а к т а  
м ен ш 1 к т1  м а г н и т  к е д е р п  ( 5 .9 )  т е н  б о л а д ы :

7 _ / ср- 2 - 5  i 2-5 _ / ср+2-5- (М-1)
0м 2  ~  г н г - ------------------------- :----------

H - H o - h  Н о ' h Ц - Ц о - л

П р о ц е с с т е р д !  т а л д а у  к е з ш д е  н а к т ы ы к  д э р е ж е с ш  а р т т ы р у  
у ш ш  м а г н и т  м а т е р и а л ы н ы ц  т у т к ы р л ы г ы н  е с к е р у  е т е  

м а н ы з д ы .  1 к Г ц  м э н ш е н  а с а т ы н  ж и ш к г е п  э л е к т р о м а г н и т п к  
с т а л ь д  in  а с а  м а г н и т т е л у 1 к е з ш д е  ж э н е  э л а з  м а г н и т  е р ю т с р д е  
м а г н и т  e p ic i  и н д у к ц и я с ы н ы н  к е р н е у г е  к а т ы с т ы  т э у е л д ш п  
э л л и п с к е  ж а к ы н  к и с ы к  а р к ы л ы  б е й н е л е н е д ь  Б у л  к е з д е

ф а з а л ы к  а у ы т к у  ф м ш а м а с ы  к е р н е у  м е н  и н д у к ц и я  а р а с ы н д а

п а й д а  б о л а д ы .  О с ы  о р а й д а  с а л ы с т ы р м а л ы  м а г н и т  

е т ю з п н ш г ш  а б с о л ю т а  м а г н и т  0 T K i3 rim T iriH iH  в а к у у м д е п  
е т ю з п ш т ж к е  к а т ы н а с ы  р е т ш д е  к а р а с т ы р у г а  б о л а д ы  :

=  \xe~JifM ( 5 .1 0 )

M eH m iK T i м а г н и т  к е д е р г ш е р ш щ  т е н д е у л е р !  к о м п л е к с ! !  

т у р д е  б е р ш у !  к е р е к :

£  _  ^СТ ^ СР _  ^ст  ̂ _  ^ст У ^ с р  — С̂Т )  ( 5 1 1 )

~ 0 м ' Ц - Ц 0 ' л  V-0'h V- Vo- h

ж э н е

z  = /ср- 2 - 5  | 2 - 5  = /ср+ 2 - 5 - ( ц - 1 )  (5]2) 

^ ° М2 Ц - Ц < г л  Ц - Ц < г л

M eH m iK T i м а г н и т  е т 1 м д ш п  м а г н и т  к е д е р п с ш е  K epi ш а м а  

б о л ы п  к е л е д г  Т а р а т ы л г а н  6ipaK к о з г а л м а л ы  м а г н и т  л з б е п  
ж о к  а й м а к т а  м а г н и т  е т 1 м д ш п  ( 5 .1 3 ) - к е  т е н :



^ст Ц (^ср ^ст) Ц ’ ^ср ^ст (М;ср

Т а р а т ы л г а н  э л е м е н т т е р !  б а р  к о з г а л м а л ы  м а г н и т  T i3 6 er i  
о р н а л а с к а н  а й м а к т а  м а г н и т  е т 1 м д ш 1 п  ( 5 .1 4 ) - к е  т е н :

— Ом 2 -
ц  ■ 110 - к

k p  +  2 - 5 - ( ц - 1 )
( 5 .1 4 )

С а л ы с т ы р м а л ы  м а г н и т  0 T K i3 r iu iT i r i  м о д у л  i o ip H e u i e  

м ь щ г а  т е г  ш а м а  б о л г а н д ы к т а н  Z o m 2  •>  — Ом! •

1 м р к е л ю  е м е с  м а г н и т  т 1 з б е п  б а р  э л е к т р о м а г н и т а  ж у й е н щ  

к е р с е т ю ш  е р е к ш е л 1 п  р е т ш д е  а к п а р а т т ы к  ж у й е  б о й ы н д а г ы  
M eHm iKTi м а г н и т  е т 1 м д ш п н щ  т э у е л д ш к  г р а ф и п н  а т а п  о т у г е  
б о л а д ы .  M e H u iiK T i м а г н и т  ©Ti мд1 л  i r in i  н  к а р а с т ы р ы л ы п  
о т ы р г а н  н у к т е  о р д и н а т а с ы н а  т э у е л д ш п  г р а ф и н  5 .7  с у р е т т е  

к е р с е т ш г е н .

Сурет 5.7 М е н ш 1 к т1  м а г н и т  е т с м д ш г ш щ  к а р а с т ы р ы л ы п  
о т ы р г а н  н у к т е  о р д и н а т а с ы н а  т э у е л д ш п



F q m  1 к о з г а л м а л ы  м а г н и т  T i3 6 e r i  ж о к  ж е р д е п  м а г н и т  

п з б е г ш щ  M eHm iKTi е т ю з п п т п  т е р а к т ы  ш а м а  б о л ы п  к е л е д к  

А к п а р а т т ы к  с ы з ы к  б а с ы н а н  X  к а ш ы к т ы к т а  о р н а л а с к а н

к о з г а л м а л ы  м а г н и т  T i3 6 e r i  / п м  у з ы н д ы г ы н а  т е н  M e n u i i i a i

м а г н и т  е т а м д ш п  Y_()m2 ш а м а с ы н а  т е н  б о л а д ы .  М а г н и т

е т 1м д ш г ш щ  с о н г ы  м э н ш  м е ш ш к п  м а г н и т  е п м д и п к т е р ш щ  

к о с ы н д ы с ы  т у р ш д е  к е л п р у г е  б о л а д ы :

—0м2 — —0м1 0м2 —0Ml) ——0м1 Омр ( 5 .1 5 )

м а н д а т ы  Z o m p  - к о з г а л м а л ы  м а г н и т  п з б е п н д е п  м е н н п к п

м а г н и т  е п м д ш г ш щ  eciMi. О с ы  п а р а м е т р  с и н у с т ы  ж э н е  
к о с и н у с т ы  о р а м а л а р д ь щ  ш ы г ы с  к е р н е у  м э н д е р ш  а н ы к т а й д ы ,  

о л а д ы г  а м п л и т у д а л а р ы  м а г н и т  т о б е г ш щ  о р а н а л а с к а н  ж е р ш е  
т  ш е л  е й  б а й л а н ы с т ы  б о л а д ы :

-^Омр 1^0м2 ^0м1
И • Н-о ' h

4 Р + 2 - б - ( ц - 1 )  ц ■/ср - /ст ■ ( ц - 1 )г_ Чр

: Ц- Цо  ^
И • 4р -  4т ■ (Ц - 1) - /ср + 2 ■ 5 • (ц - 1) 
[/ср + 2 • 5 (ц - o f f -  /ср - /ст • (Ц - 1)]

= У'Ио 'й - (ц -1)-
U - L  + 2-6

й ' АГр + М ’ ^ср' 2 ■ 5 - (ц -1 )  -  /ср ■ /ст • (|т -1 )  -  2 • 5 - /ст • (ц - 1)2

: ц  ■ Но • h -
4р “ 4т +2-5

ц  • / "ср
+ ц - / с р - 2 - 8 - / с р -/с т - 2 - 5 - / с т - ( Ц - 1 )



К о з г а л м а л ы  м а г н и т  т 1 з б е п н д е п  M eHmiKTi м а г н и т  

е т 1 м д ш г ш щ  eciMi ш а м а с ы  а р к ы л ы  и н д у к т и в т ш к  п е н  
о р а м а л а р д а г ы  е з а р а  и н д у к т и в т ш к  к о э ф ф и ц е н т т е р ш  

е с е п т е у д !  е д э> 4 р  ж e н iл д e т e д i .

5.4. Таратылатын элементтер1 бар б1ркелк1 емес 
магнит Ti36eri орналаскан электромагнитп турлещйрпш  
непзш де жасалган сызыкты. козгалысты елшеу жуйесш  

ауыстыру схамасы

Б 1 р к е л ю  е м е с  м а г н и т  T i3 6 e r i  о р н а л а с к а н  э л е к т р о м а г н и т а  

т у р л е н д 1 р п ш  н е п з ш д е  ж а с а л г а н  с ы з ы к т ы  к о з г а л ы с т ы  е л ш е у  
ж у й е с ш щ  с х е м а с ы н  к у р у д а  6 ip a 3  к и ы н д ы к т а н  п а й д а  б о л у  

м у м к ш .  5 .4  c y p e r r e r i  к у р ы л ы м д ы к  с х е м а д а  ж у й е  Ф 1  ж э н е  Ф 2  
ф а з а т у р л е н д 1 р ш ,  С У М  с у м м а т о р ,  Ф  ф а з о м е т р  о р н а л а с к а н .  

А у ы с т ы р у  с х а м а с ы н  к у р у д а г ы  б а с т ы  м а к с а т  -  о р а м а д а г ы  т о к  
п е н  к е р н е у  а р а с ы н д а г ы  к а т ы н а с ы н  с и п а т т а й т ы н  т е н д е у л е р  

ж у й е с ш  к у р у .  О с ы  к а т ы н а с  е л ш е у  ж у й е с ш щ  т у р л е н д 1 р у  
ф у н к ц и я с ы н  а л у г а  м у м ю н д ж  б е р е д ь

А у ы с т ы р у  с х е м а с ы н д а  к у а т  к е з д е р 1  Э К К  и д е а л  к у а т  Ke3i 

б о л ы п  т а б ы л а д ы .  Ш ы н а й ы  к у а т  к е з д е р ш д е  im K i к е д е р п  
ш а м а л а р ы  б о л а д ы ,  с о н д ы к т а н  Э К К  и д е а л  к у а т  к е з ш е  о с ы  к у а т  

к е з ш щ  im K i к е д е р п а  к о с ы л а д ы .  Э р  о р а м  а у ы с т ы р у  
с х е м а с ы н д а  и д е а л  и н д у к т и в т ш к  р е т ш д е  б е л п л е н е д г  
Т е н д е у л е р  ж у й е а  к у р ы л г а н  к е з д е  м е н п л к п  и н д у к ц и я  

к о э ф ф и ц и е н т !  а р к ы л ы  а н ы к т а л а т ы н  о р а м а л а р д ы н  6 ip -6 ip iH e  
ocep i е с к е р 1 л е д к  Ж а л п ы  ж а г д а й д а  э р  о р а м  б е л с е н /ii к е д р п г е  

9cepiH б е р е д й



5 .8  с у р е т т е  е л ш е у  ж у й е с ш щ  э л е к т р о м а г н и т а  б е л 1 п н щ  
а у ы с т ы р у  с х е м а с ы  к е л т 1 р ш г е н ,  м у н д а г ы

K s  > К  с и  К г - с э й к е с  о р а м а л а р д ь щ  и д е а л  к у а т  к е з д е р ц

R^ , R'c и  R'r -  к у а т  к е з д е р ш щ  im K i к е д е р п а

R s , R c и  R T -  с э й к е с  о р а м а л а р д ь щ  к е д е р п л е р ц

L s , L c и  L r -  о р а м а л а р д ь щ  и н д у к т и в т ш п ;

M sc, М ст и  М s r  - о р а м а л а р д ь щ  е з а р а  и н д у к т и в т ш к  

к о э ф ф и ц и е н т т е р ц

R ns, R nc и  R m -  с э й к е с  т а б е к т е р д щ  ж у к т е м е  

к е д е р п л е р к

Сурет 5.8 0 л ш е у  ж у й е с ш щ  э л е к т р о м а г н и т а  б о л ш н  

а у ы с т ы р у  с х е м а с ы

А у ы с т ы р у  с х е м а с ы  5 .8  с у р е т т е  ж а л п ы  т у р д е  к е р с е т ш г е н .  
Ж у м ы с  ж а с а у  р е ж и м ш е  б а й л а н ы с т ы  с х е м а д а г ы  к е й  

э л е м е н т т е р  б о л м а у ы  д а  м у м к ш .



А у ы с т ы р у  с х е м а с ы н д а г ы  т о к т ы  е с е п т е у г е  а р н а л г а н  
т е в д е у л е р  ж у й е с ш щ  ж а л п ы  T y p i т е м е н д е п д е й :

/ г (Rr +R'r + jd)Lr ) +  7 (o /s M rs +  j®L M rc =  Ex,
< yco /r +  / s (Rs +  л ;  +  /coZs ) +  / ш / с M sc =  £ s . 

j(x>lTMK + j(alsMsc + l c(Rc + R'c + y c o ic ) = £ c. ( 5 .1 7 )

м у н д а г ы  - s ,  —с и  / г  -  э л е к т р о м а г н и т а  т у р л е щ ц р п ш  

о р а м ы н ы ц  т о к т а р ы

5.5. Керсетшген метрологиялык сипаттамалары бар 
сызыкты козгалысты елшеу жуйесш жобалау кезш деп

мэселелер!

С ы з ы к т ы  к о з г а л ы с т ы  е л ш е у  ж у й е с ш  ж о б а л а у  к е з ш д е  
ж у й е н щ  п а р а м е т р л е р 1  м е н  е р е к ш е л к т е р ш  а н ы к т а й т ы н  

с у р а к т а р  к а т а р ы  т у ы н д а й д ы .  С о н г ы  м е т р о л о г и я л ы к ;  
е р е к ш е л ш т е р д 1  т э ж 1 р и б е  ж у з ш д е  а л у  м у м ю щ ц п  б а р  
б о л г а н ы м е н ,  ж о б а л а у д ь щ  б а с ы н д а  к л ш е у  ж у й е с ш щ  
б л о к т а р ы н а  к о й ы л а т ы н  т а л а п т а р  к у р а с т ы р ы л у ы  т ш с ,  c e 6 e 6 i  

б у л  п р о ц е с с т е н  е л ш е м  н а к т ы л ы г ы н ь щ  д э р е ж е с 1  а н ы к т а л а д ы .  
Т а л д а н ы п  о т ы р г а н  ж у й е н щ  м е т р о л о г и я л ы к  к а с и е т т е р 1 ,  е т к е н  
б е л 1м д е  а й т ы л г а н д а й ,  ф а к т о р л а р  к а т а р ы н а  т э у е л д !  б о л ь m  

к е л е д к  О л а р д ь щ  э с е р  е т у  д э р е ж е с ш  б а с т а п к ы  ж о б а л а у  к е з ш д е  

б а г а л а у г а  б о л а д ы .
Ф а к т о р л а р  к а т а р ы :
-  с у м м а т о р  K ip ic iH f le r i  с и н у с т ы  ж э н е  к о с и н у с т ы  

о р а м а л а р д ы н  м а к с и м а л д ы  к е р н е у  ш а м а л а р ы н ь щ  е з а р а  
т е ш п з д т ;

-  Ф В 1  ф а з а т у р л е щ н р п ш ш щ  ж 1 б е р е т ш  к а т е л к т е р ц

-  е л ш е у  ж у й е а  г е н е р а т о р ы н ь щ  ж и ш г ш щ  
т у р а к т ы л ы г ы ;

-  ф а з а т у р л е щ н р п ш т е п  т ю т е р  с а н ы ;

-  к о з г а л м а л ы  м а г н и т  T i3 6 e r i  к у р ы л ы с ы н ы н  н а к т ы л ы г ы ;

-  б у р ы л ы с  с а н ы н ы н  б у т ш  с а н  б о л у ы ;



-  с и н у с т ы  ж э н е  к о с и н у с т ы  о р а м а л а р д а г ы  э л е к т р л ж  
п а р а м е т р л е р ш щ  т е ц г е р 1 м к

Н э т и ж е л 1  а у ы т к у  м э ш  э с е р  е т у н п  ф а к т о р л а р д ы ц  
ж и ы н а н а н  к у р а л г а н д ы к т а н ,  о л ш е у  ж у й е с ш щ  ж у й е л ж  
к а т е л ж т е р ш  е с е п т е у  у ш ш  э р  ф а к т о р д ь щ  а б с о л ю т а  а у ы т к у г а  
э с е р  е т у  д э р е ж е с ш  а н ы к т а у  к а ж е т .

в л ш е у  ж у й е с ш щ  э р  э л е м е н т ш е  к о й ы л а т ы н  т а л а п т а р д ы  
к у р у  y m iH  д а й ы н  е ш м д е р д щ  к а с и е т т е р ш  з е р т т е у  а р к ы л ы  

а л ы н а т ы н  м э л 1 м е т т е р ш е  с т а т и с т и к а л ь щ  т а л д а у  ж у р п з у  a f lic i  
а р к ы л ы  ж у з е г е  а с ы р а у г а  б о л а д ы .

Е к ш и п  6 ip  э д ю  р е т ш д е  с ы з ы к т ы  к о з г а л ы с  к е з ш д е п  
е л ш е у  ж у й е с ш  ж о б а л а г а н  к е з д е п ' т у р л е н д 1 р у  ф у н к ц и я с ы н  

т а л д а у д ы  а т а п  е т у г е  б о л а д ы .  B ip aK  т у р л е н д 1 р у  ф у н к ц и я с ы  

е л ш е у  ж у й е с ш щ  а у ы т к у л а р ы н ь щ  к е й б 1 р  ф а к т о р л а р ы н  
е с к е р м е й д 1 ,  c e 6 e 6 i  б у л  ф у н к ц и я  и д е а л  э л е к т р о м а г н и т а  

т у р л е щ ц р п ш т т щ  е л ш е у  ж у й е с ш е н д е п  т е о р и я л ы к  а н а л и з ш е  
н е п з д е л г е н ,  с о н ы ц  с а л д а р ы н а н  а к п а р т т ы к  с ы з ы к т ы ц  м а г н и т  
к а с и е т т е р ш щ  д и с к р е т а  т а р а л у ы н  е с к е р м е й д к

А т а л м ы ш  м э с е л е н щ  е ц  у т ы м д ы  ш е ш у  э д  ici 

м е т р о л о г и я л ы к  к а с и е т г е р д 1  т о л ы г ы м е н  т а л д а у г а  а р н а л г а н  

к о м п ь ю т е р л ж  м а т е м а т и к а л ы к  м о д е л щ  к у р а с т ы р у .  
К о м п ь ю т е р л 1к  м о д е л ы п  к о л д а н у  а р к ы л ы  э с е р  е т у н п  

ф а к т о р л а р л а д ы ц  ж и ы н т ы г ы н  ж э н е  э р  ж е к е  ф а к т о р д ь щ  э с е р  
е т у  д э р е ж е с ш  а н ы к т а у г а  м у м к ш д ж  б е р е д и  К о м п ь ю т е р л ш  

м о д е л ь  т е о р и я л ы к  ф о р м у л а л а р  н э т и ж е с ш д е  е м е с  б а с к а  
б л о к т а р д ы ц  п а р а м е т р л е р ! н е  н е п з д е л ш  ж а с а л ы н г а н  б о л а т ы н .  
М о д е л ь  к е п т е г е н  ф а к т о р л а р д ы ц  э с е р  е т у  д э р е ж е с ш  а н ы к т а у г а  

м у м ю н д ж  б е р е д и
в т к е н  б е л 1 м д е  к а р а с т ы р ы л г а н  з е р т т е у  н э т и ж е л е р 1  

к е р с е т к е н д е й ,  а б с о л ю т  к а т е л ж т е р  п е р и о д т ы  з а ц  б о й ы н ш а  
е з г е р е д й  K e f io ip  ф а к т о р л а д ь щ  o c e p i  с ы з ы к т ы  к о з г а л а т ы н  

о р ы н  а у ы с т ы р у  ф у н к ц и я с ы н ы ц  а б с о л ю т а  а у ы т к у л а р д ы ц  

п а й д а  б о л у ы н а  э к е л е д й  М э н д е р  ж и ы н ы  н е л д е н  ш е к Ы з д ш к е  

д е й ш п  а р а л ы к т ы  к а м т и д ы ,  с о н ы ц  с а л д а р ы н а н  е л ш е ш п  
о т ы р г а н  о р ы н  а у ы с т ы р у  м э н ш  п е р и о д т ы  з а ц  р е т ш д е  

к а р а с т ы р у г а  м у м к ш д ш  б е р е д и



К е л е а  к е з е к т е  с ы з ы к т ы  к о з г а л ы с т ы ц  е л ш е у  ж у й е с п п н  
ж о б а л а у  э д 1 с ш  к о л д а н а  о т ы р ы п  э л е к т р о м а г н и т а  ж у й е н щ  
б е л г ш  6 ip  б л о к т а р н ы  к у р а с т ы р у  к е з ш д е п  р у к с а т т а р ы н  а л у  
ж э н е  е л ш е у  ж у й е с ш щ  б л о к т а р ы н а  т а л а п т а р д ы  к о ю  

м э с е л е л е р 1  т а л д а н а д ы .  А т а п  а й т к а н д а ,  а к п а р а т т ы к  с ы з ы к т ы  
к у р у д а г ы  д э л д 1 г ш е ,  о р а м а д а г ы  м а к с и м а л д ы  б у р ы л ы с  с а н ы н а ,  
м а г н и т  п з б е г ш  к у р у д а г ы  д э л д ж к е  к о й ы л а т ы н  т а л а п т а р  
б о л ы п  к е л е д ь  Ж о б а л а у  к е з ш д е п  м а ц ы з д ы  м э с е л е р д щ  6 ip i  
б о л ы п  е л ш е у  ж у й е с ш щ  б а с к а  б л о к т а р ы н а  к о й ы л а т ы н  
т а л а п т а р д ы  а й т у г а  б о л а д ы .  О л а р г а  с и н у с т ы  ж э н е  к о с и н у с т ы  
о р а м а л а р д ы н  м а к с и м а л  ш ы г ы с  к е р н е у  м э н д е р ш щ  т е н с в д п т  
Ф В  ф а з а т у р л е н д 1 р п ш т е п  а у ы т к у л а р ,  е л ш е у  ж у й е а  
г е н е р а т о р ы  ж и ш г ш щ  т у р а к т ы л ы г ы  ж а т а д ы .

5.6. Квпвлшемд1 кещ стж  жэне факторлардьщ езара

М а т м а т и к а  к у р с ы н а н  б е л г ш  б о л г а н д а й ,  т е м е н д е п  ш е к с л з  
м у ш е л е р д е н  к у р а л а т ы н  ф у н к ц и я  ж у й е а  т о л ы к  о р т о н о р м а л ь д 1  
ф у н к ц и я  б о л ы п  к е л е д к

—J = ,  -i=r-cosx, -4= • sin(x), -Х= • cos(2• х ) ,
y j 2 - n  y j n  V  71 y j n

Ф у н к ц и я н ы  т р и г о н о м е т р и я л ы к  к е п м у ш е  а р к ы л ы  
ж а к ы н д а т к а н д а г а н д а

^ ( х )  =  у  + И 1 =]{ а к - c o s ( k - x )  + ^k - s i n ( k - x ) )  ( 5 .1 9 )

эрекеттестш

( 5 .1 8 )



О р т а ш а  к в а р д а р т т ы к  а у ы т к у
я

5 2  =  J  ( / ( * ) - ■ * « ( * ) )  • d x  м и н и м а л д ы  б о л а д ы  т е к  

- л

(X ^  и  Ф у р ь е  к о э ф ф и ц и е н т т е р 1  т а н д а л г а н  к е з д е  г а н а  

а н ы к т а л а д ы :

1 71
= — • J  ( / ( x ) -CO s (b ; ) ) -d x  (5.20)

7L -л

ж э н е

1 П
Р* = “ • J ( / ( * ) -S m ( fo ) ) - f l f c  (5.21)

- Я

м у н д а г ы  к  = 1 ,  2 , 3 , 4 ,  . . .

Б у л  о р т о н о р м а л ь д ы  ж у й е ш  е л ш е у  ж у й е с ш щ  ж у й е л ш  
к а т е л ж т е р ш  т а л д а г а н  к е з д е  к о л д а н у  у с ы н ы л а д ы .  Ф у н к ц и я н ы  

Ф у р ь е  к а т а р ы н а  ы д ы р а т у д ы н  ж а л п ы  T y p i  ( 5 .2 2 )  т у р д е  
к е л т 1 р ш е д к

/  (х) = А0 + А\т cos(br) + А”т sin(foc) + А'2т cos(2 far) + А“2т sin(2far) + ЛЪт cos(3 кх) + 
+А$т sin(3fcv) + А’Лт cos(4far) + A"im sin(4far) + A'Sm cos(5fec) + A’Sm sin(5far) +...

( 5 .2 2 )

A'
A j =  — - ф у н к ц и я н ы н  б а с т ы  г а р м о н и к а с ы н ь щ  

V  2
к о с и н у с  к о м п о н е н т ш щ  м э ш ;



А"
А*) =  — \Ш- -  ф у н к ц и я н ь щ  б а с т ы  г а р м о н и к а с ы н ь щ  

л / 2

с и н у с  к о м п о н е н т ш щ  м э ш ;

АА^ =  — -  ф у н к ц и я н ь щ  е к ш и п  г а р м о н и к а с ы н ь щ  
л / 2

к о с и н у с  к о м п о н е н т ш щ  м э ш ;

А"А уу.Ал — — j==- - ф у н к ц и я н ь щ  е к ш ш 1 г а р м о н и к а с ы н ь щ  с и н у с
V2

к о м п о н е н т ш щ  м э ш :

. ^4->т
А 5 =  — j==- ф у н к ц и я н ь щ  у ш ш г ш  г а р м о н и к а с ы н ь щ  

л / 2

к о с и н у с  к о м п о н е н т 1 н 1 н  м э ш ;

А"
Afi =  — тШ- -  ф у н к ц и я н ь щ  у и н н и н  г а р м о н и к а с ы н ь щ

с и н у с  к о м п о н е н т ш щ  м э ш  ж э н е  т .б . .
Ф у н к ц и я  к о м п о н е н т ш щ  к в а д р а т ы  к о с ы л г ы ш т а р д ь щ  

к в а д р а т т а р ы н ы н  с у м м а с ы н а  т е н ,  я г н и

А~ = Aq +  А] + А7 +  Ау +  А^ +  А$ +  А£ +  Aj +  Ag + . . .  ( 5 .2 3 )

0 л ш е у  а у ы т к у л а р ы н  е с е п т е г е н  к е з д е  т у з у  с ы з ы к  б о й ы н д а  

о р н а л а с к а н  о р т а ш а  к в а д р а т т ы к  а у ы т к у  м э ш  к о л д а н ы л а д ы :

y ( x )  =  CJ +  d  (5.24)

м у н д а г ы  С - X  о с ш е  к а т ы с т ы  т у з у д щ  б у р ы л у  б у р ы ш ы н  

а н ы к т а й т ы н  т у р а к т ы  ш а м а ;

d  -  а у ы т к у д ы н  а д д и т и в ^  п а р а м е т р ! .



Ф у н к ц и и  д и с п е р с и я с ы  т о л ы г ы м е н  т е к

А1,А 2 ,А 3,А 4 ,А 5,А6, A j , . . .  п а р а м е т р л е р 1  б а р  к е з д е  

а н ы к т а л а д ы  н е м е с е :

D  =  А\ +  А \ +  Aj  +  а}  + а}  + л£ + Ау + Л1 + . . .  ( 5 .2 5 )

А^,А2 , А 2 ,А ^ ,А ^ ,А ^ ,А у , . . .  п а р а м е т р л е р ш  1 , 2 ,  3 , . . . ,

П HOMepi а р к ы л ы  к о п е л ш е м д 1  к е ш с т ж т щ  к о о р д и н а т т а р ы  

р е т ш д е  к а р а с т ы р у г а  б о л а д ы .
Д е м е к ,  к а й с ы б 1 р  ф а к т о р л а р  э с е р ш е н  т у ы н д а г а н  А 9 Ж  

а б с о л ю т а  к а т е л т н  к о п о л ш е м д 1  к е щ с т ж  о с ь т е р г е  б е л у  

б о й ы н ш а  к а р а с т ы р у г а  б о л а д ы .  Ж и ы н т ы к  ф а к т о р л а р  
д и с п е р с и я с ы  э р  ф а к т о р  д и с п е р с и я с ы н а н  г а н а  е м е с ,  б у ю л  
ф а к т о р л а р ы д ц  е з а р а  э р е к е т т е с у м  н э т и ж е с ш д е п  ж и ы н т ы к  
м э н г е  т е ц  б о л а д ы .  С о н д ы к т а н  А 0 Ж  к а т е л т н  а н ы к т а у  у ш ш  
Ф у р ь е  к о э ф ф и ц и е н т т е р ш  а л у  ж е т к ш к т 1  б о л ы п  к е л е д ь

М а т е м а т и к а л ы к  м о д е л ь д !  к о л д а н у  а р к ы л ы  
к у р а с т ы р ы л г а н  е л ш е у  ж у й е с ш  з е р т т е у  ж у р п з у д щ  б а с т ы  

м а к с а т ы  к е п е л ш е м д 1  к е щ с т ж к е  б е л ш г е н  а б с о л ю т а  
к а т е л ш т е р ш  а н ы к т а у  б о л ы п  к е л е д к  В е р т и к а л д ь д 1  о с ь  

б о й ы н ш а  а м п л и т у д а л ы к  м э н д е р ,  а л  г о р и з о н т а л ь д 1  о с ь  

б о й ы н ш а  с и н у с т ы  н е м е с е  к о с и н у с т ы  п а р а м е т р л е р д щ  о с ь  

HOMepi к е р с е т ш е д 1
5 .9  и  5 .1 0  с у р е т т е  с у м м а о т  K ip ic iH fle r i м а к с и м а л  к е р н е у  

м э н д е р 1  т е ц а з д т н щ  а б с о л ю т а  а у ы т к у а н ы ц  к о о р д и н а т т а р ы  
б е р ш г е н .  Б у н  д а й  к а т е л ж т 1  ш а р т т ы  т у р д е  а м л и т у д а л ы к  к а т е л ж  

д е п  а т а й д ы . .  О с ь т е р д щ  ж а л п ы  с а н ы  1 6 0  д е п  т а н д а л г а н :  
Ф у р ь е  к о э ф ф и ц и е н т т е р ш  а л у  у ш ш  8 0  о с ь  б е л ш у д щ  с и н у с т ы  
к о м п о н е н т ш е ,  8 0  о с ь  б е л ш у д щ  к о с и н у с т ы  к о м п о н е н т ш е  

б е л ш г е н  [ 1 2 7 ] .
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Сурет 5.9 А б с о л ю т а  к а т е л ж т щ  б е л  i н у  к о э ф ф и ц и е н т т е р 1
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Сурет 5.10 А м п л и т у д а л ы к  к а т е л ж т щ  б е л ш у  

к о э ф ф и ц и е н т т е р !

5 .9 - 5 .1 1  с у р е т т е  к е р ш е п н д е й  с и н у с т ы  п а р а м е т р  
а м п л и т у д а с ы  т е к  eKiHUii о с ь  б о й ы н ш а  н е л г е  т е ц  е м е с .  

К о с и н у с т ы  п а р а м е т р  к е р с е т к е н д е й  , а м п л и т у д а л ы к  к а т е л т  
0 .0 1  м м  т е н  т е р а к т ы  м э н ;п  к а б ы л д а й д ы .  5 .1 1  с у р е т т е  Ф В 1  
ф а з а т у р л е н г т ш ш щ  с и н у с т ы  п а р а м е т р л е р ш щ  а б с о л ю т а  
к а т е л ш т е р ш щ  « с п е к т р » )  к е р с е т ш г е н .  Ф а з а т у р л е н д 1 р г ш  

с и н у с т ы  о р а м а д а  Kipic ф а з а с ы н ы н  к е р н е у ш  9 0 °  б у р ы ш к а  
е з г е р т п е й д к  К е л т 1 р ш г е н  м ы с а л д ы  к а т е л ж т щ  с а н  м э ш  ш и р е к  

п е р и о д т а н  а л г а н д а  0 .1 %  к у р а й д ы .
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Сурет 5.11 Ф В 1  ф а з а т у р л е н д 1 р п ш ш щ  с и н у с т ы  

п а р а м е т р л е р ш щ  а б с о л ю т а  к а г е л к т е р ш щ  cneK Tpi

5 .1 2  с у р е т т е  к е п е л ш е м д 1  к е щ с т к т е п  о с ь  б о й ы н ш а  
б е л ш г е н  к о с и н у с т ы  п а р а м е т р л е р  б е й н е л е н г е н .  П а р а м е т р д щ  

н е л д к  е м е с  м э ш  т е к  н е л д ш  о с ь т е  г а н а  к е л т 1 р ш г е н ш н  е р е к ш е  
а т а п  е т е у г е  б о л а д ы .  Б к л  п р а к т и к а л ы к  т у р г ы д а  а у ы т к у д ы ц  
а д д и в т Ы п н  к е р с е т е д ! .

м м 0.2

0.1-

Ог

- 0.

-0.2
-0..?

-0 .4

•0.50
к
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Сурет 5.12 К е п е л ш е м д 1  к е щ с т ж т е п  о с ь  б о й ы н ш а  б е л ш г е н  

к о с и н у с т ы  п а р а м е т р л е р



В е к т о р л ы к  к е щ с т ж т е  б у л  п а р а м е т р л е р  9 0 °  б о й ы н ш а  
о р н а л а с к а н  о с ь  б о й ы н ш а  о р н а л а с к а н  ж э н е  а л ы н г а н  м э н н щ  
к в а д р а т ы  к о с ы л г ы ш т а р д ь щ  к в а д р а т т а р ы н а  тен , б о л а д ы .

5 .1 3  с у р е т т е  с и н у с т ы  п а р а м е т р л е р ш щ  а б с о л ю т а  
к а т е л ж т е р ш щ  c n e K T p i к е р с е т ш г е н .  О л  к о с и н у с т ы  ж э н е  
с и н у с т ы  о р а м а л а р д а г ы  б е л с е н д 1  к е д е р г ш е р д щ  ш а р т т ы  
т е н г е р 1 м с 1 з д т н е н  т у ы н д а й д ы .  О с ы  с п е к т р д щ  с и н у с т ы  
п а р а м е т р  а м п л и т у д а с ы  т е к  eK iH m i о с ь  б о й ы н ш а  н е л г е  т е н  
е м е с .

С п е к т р д щ  к о с и н у с т ы  п а р а м е т р !  н е  к е л е т ш  б о л с а к ы ,  о л  

н е л д ж  ж э н е  е к ш и н  о с ь т е р д е п  п а р а м е т р л е р д 1 н  к о с ы н д ы с ы н а  
т е н -  Н е л ;и к  о с ь  б о й ы н ш а  п а р а м е т р д щ  б а р  б о л у ы  а у ы т к у д ь щ  
т е р а к т ы  п а р а м е т р !  б а р ы н  к е р с е т е д г  К о с и н у с т ы  п а р а м е т р д щ  
е к ш н й  о с ь  б о й ы н ш а  м э ш  0 ,0 0 7  м м . О с ы  о с ь  б о й ы н ш а  к е л е т ш  
с и н у с т ы  п р а м а т е р т  м э ш  0 ,1 3  м м .

Л „,,0.025 
мм

0.02

0.015

0.01

0.005

()1 .   .  .    .   .    .
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-0,,10 2 4 6 8 10
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С у р е т  5 .1 3  А б с о л ю т а  к а т е л ш т щ  с и н у с т ы  п а р а м е т р ш щ
cn eK T p i

0 л ш е у  к у р ы л г ы с ы н ь щ  м е т р о л о г и я л ы к  к а с и е т т е р ш е  
с у й е н с е к ,  о р а м а л а р д ы н  э л е к т р л ж  п а р а м е т р л е р ш щ  тен ге р 1 м 1  
е н  м а н ы з д ы  п р о ц е с с е р д щ  6 ip i  б о л ы п  к е л е д г  ¥ с ы н ы л г а н  
г р а ф и к т е р г е  з е р  с а л с а к ,  б е л с е н д 1  ж э н е  р е а к т и в а  

к е д е р г ш е р д щ  т щ с 1 з д 1 п  а б с о л ю т а  а у ы т к у д ь щ  п а й д а  б о л у ы н а  
а л ы п  к е л е д г  5 .1 4  ж э н е  5 .1 5  с у р е т т е  с и н у с т ы  ж э н е  к о с и н у с т ы



о р а м а л а д а г ы  и н д у к т и в т !  к е д е р г ш е р д щ  1 %  м е л ш е р 1
т е ц с п д 1п ш е н  т у ы н д а г а н  а б с о л ю т п  а у ы т к у д ь щ  с и н у с т ы  ж э н е  
к о с и н у с т ы  п а р а м е т р л е р 1  к е р с е т ь ч г е н  .

л ~>х 1 (Г
л Я ' - :

ММ

1- :

(), .  . _  „ . . . . .

-1:

■2‘
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Л) 2 4 6 8 10
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С у р е т  5 .1 4  С и н у с т ы  о р а м а д а г ы  и н д у к т и в т 1  к е д е р п л е р д щ  1 
%  м е л ш е р 1  т е н с п д 1 п ш н е н  т у ы н д а г а н  а б с о л ю т п  а у ы т к у д ь щ  

с и н у с т ы  п а р а м е т р л е р 1

мм
0,005

()| • — •*-------•- •   • • ► •

-0.Ш5

- 0.01
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С у р е т  5 .1 5  К о с и н у с т ы  о р а м а л а д а г ы  и н д у к т и в ™  

к е д е р п л е р д щ  1 %  м в л ш е р 1  т е ц а з д 1 г ш ш е н  т у ы н д а г а н  

а б с о л ю т п  а у ы т к у д ь щ  к о с и н у с т ы  п а р а м е т р л е р 1



И н д у к т и в т !  п а р а м е т р л е р д щ  re H re p i  м ш з д !  r i  н щ  к о с и н у с т ы  

п а р а м е т р !  т е к  н е л д к  о с ь т а  г а н а  н е л г е  т е н  е м е с  м э щ ц  
к а б ы л д а й д ы ,  д е м е к  б у л  а б с о л ю т а  а у ы т к у д ь щ  а д д и т и в п  
п а р а м е т р !  б о л ы п  к е л е д ь  Г р а ф и к т е  к е л п р ш г е н д е й ,  е к ш и п  о с ь  

б о й ы н ш а  п а р а м е т р  а м п л и т у д а с ы  н е л г е  т е н  е м е с .  Б у л  о с ь  
б о й ы н ш а  п а р а м е т р л е р  б а с к а  д а  ф а к т о р л а р  э с е р ш е н  
т у ы н д а й д ы  д е г е н  с е з .

в л ш е у  ж у й е с ш щ  а у ы т к у л а р ы  г е н е р а т о р д ь щ  
е р е к ш е л н г н н е  д е  б а й л а н ы с т ы  б о л а д ы .  О н ь щ  6ip п а р а м е т р !  
р е т ш д е  ж и ш к т щ  т у р а к т ы л ы г ы н  а й т у г а  б о л а д ы .  Ж и ш к т щ  
e3repyi ж и ! л ! к к е  т э у е л д !  э л е м е н т т е р д щ  д е  е з г е р у ш е  а л ы п  
к е л е д ! .  Б у н д а й  э л е м е н т т е р г е  э л е к т р о м а г н и т т !  т у р л е н д ! р г ! ш  
ж э н е  ф а з а т у р л е н д ! р ш  ж а т а д ы .  5 .1 6  с у р е т т е  ж и ш к п ц  
н о м и н а л д ы  м э н н е н  1 %  а у ы т к ы г а н  к е з д е г !  е л ш е у  ж у й е с ш щ  
а б с о л ю т а  к а т е л п ш щ  с п е к т р а л ь д !  п а р а м е т р л е р !  к е р с е т ! л г е н .  
Г р а ф и к т е  к е л т ! р ! л г е н д е й ,  к о с и н у с т ы  п а р а м е т р л е р  6 4  о с ь к е  
д е й ш  м э н д е р д !  к а б ы л д а й д ы .  Н е л д е н  1 6 -ш ы  о с ь к е  д е ш н п  

а р а л ы к  ж у й е г е  е д э у 1 р  э с е р  е т у ш !  а р а л ы к .
Ж о г а р ы д а  а й т ы л г а н д а й ,  б у р ы л ы с т ь щ  ш ы н а й  с а н ы  

е с е п т е л ш е т ш  с а н г а  с э й к е с  к е л м е й д ! ,  c e 6 e 6 i  б у р ы л ы с  с а н ы  

б е л ш е к  с а н  б о л а  а л м а й д ы .  М а т е м а т и к а л ы к  м о д е л ь д е  
б у р ы л ы с т ь щ  ш ы н а й ы  с а н ы  е с е п т е л ш г е н  м эн д 1  ж у ы к т а у  
н э т и ж е с ш д е  а л ы н а д ы .  Б у р ы л ы с  с а н ы н ь щ  б у т  in  м э н ш щ  

а б с о л ю т т !  к а т е л ! п н 1 н  с и н у с т ы  п а р а м е т р л е р !  5 .1 7  с у р е т т е ,  а л  
к о с и н у с т ы  п р а м а е т р л е р !  5 .1 8  с у р е т т е  к е л 'п р и п г е н .
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С урет 5.16 1 %  у л г а й т к а н д а г ы  е л ш е у  ж у й е с ш щ  а б с о л ю г п  
к а т е л н ш щ  с п е к т р а л д ы  к а с и е т т е р 1
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С урет 5.17 Б у р ы л ы с  с а н ы н ы н  б у т ш  м э н ш щ  а б с о л ю г п  

к а т е л т п щ  с и н у с т ы  п а р а м е т р л е р !
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С у р е т  5 .1 8  Б у р ы л ы с  с а н ы н ы ц  б у т ш  м э н ш щ  а б с о л ю т а  

к а т е л ш н щ  к о с и н у с т ы  п а р а м е т р л е р !

К а р а с т ы р ы л ы п  о т ы р г а н  ж а г д а й  у ц н н  а б с о л ю т а
к а т е л 1 п ж н  к о с и н у с т ы  п а р а м е т р л е р ш щ  б а р  б о л у ы  о н ы ц  
т у р а к т ы л ы г ы н  к е р с е г е д к  З е р т т е у  н э т и ж е л е р ш е  с у й е н с е к ,  

м а к с и м а л д ы  б у р ы л ы с т ы н  т е о р и я л ы к  с а н ы  б у р ы л ы с  с а н ы н ы ц  
д и с к р е т т ш г ш е  к а т ы с т ы  м и н и м а л д ы  а у ы т к у  м э н ш  а л у г а  
б о л а т ы н ы н  к е р с е т е д й

0 л ш е у  ж у й е с ш щ  а у ы т к у ы н а  к о з г а л м а л ы  м а г н и т  
т 1 з б е г ш щ  к у р ы л ы м ы н ы н  д э л д т  д е  э с е р  е т е д г  М а г н и т  
с ы м ы н ы ц  у з ы н д ы г ы н ы ц  а р т у ы  с и н у с т ы  ж э н е  к о с и н у с т ы  

о р а м а л д а г ы  ш ы г ы с  к е р н е у  м э н д е р ш щ  а м п л и т у д а с ы н ы ц

а р т у ы н а  э к е л е д к
Б у л  е л ш е у  ж у й е с ш щ  с ы р т к ы  о р т а  ф а к т о р л а р ы н а  э с е р ш е  

т е з 1 м д ш г ш  а р т т ы р а д ы .  Д е г е н м е н ,  м а г н и т  с ы м ы н ы ц  
у з ы н д ы г ы н ы ц  а р т у ы  а к п а р т т ы к  с ы з ы к т ы  к о л д а н у  
к о э ф ф и ц и е н т н о й  м э н ш  т е м е н д е т е д ь  5 .1 9  cypeTTeri г р а ф и к  

м а г н и т  с ы м ы н ы н  у з ы н д ы г ы  1 %  у л г а й г а н д а г ы  е л ш е у  

ж у й е с ш щ  03repiciH с и п а т т а й д ы .
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С у р е т  5 .1 9  -  М а г н и т  с ы м ы н ь щ  у з ы н д ы г ы  1 %  у л г а й г а н д а г ы  
е л ш е у  ж у й е с н п н  e3repici

К о с и н у с т ы  п а р а м е т р  а м п л и т у д а с ы  т е к  н е л д к  о с ь т е  н е л г е  
т е н  е м е с  а м п л и т у г а  и е .  О с ы  ф а к т о р д ы  е л ш е у  ж у й е с ш щ  
ж у й  е л ) к  к а т е л ж т е р ш ш  ж а л п ы  а н а л и з !  н д е  е с к е р г е н  а б з а л .

Э л е к т р о м а г н и т л  т у р л е н д ! р п ш т щ  а у ы т к у ы н ы н  кез1 

б о л ы п  м а г н и т  о р а м ы н а  т а р а л г а н  п с т е р д щ  с о н г ы  с а н ы  

е с е п т е л е д ! .  Т е о р и я л ы к  т у р г ы д а  м а г н и т  л з б е п н щ  T ic  с а н ы  
ш е к а з д ш к е  т е н  б о л у  к е р е к .  Ш ы н а й ы  э л е к т р о т у р л е щ н р п ш т е  
м а г н и т  т 1 з б е п  б 1р н е ш е  а й м а к к а  б е л щ г е н  а к п а р а т т ы к  
с ы з ы к т ы ц  о р ы н  а у ы с т ы р у ы н а  б а й л а н ы с т ы  б о л а д ы .

5 .2 0  с у р е т т е  м а г н и т  л з б е п н щ  1 6 0  м м  у з ы н д ы к т а г ы  16 

а й м а к к а  б е л щ г е н  м а г н и т  п з б е г щ щ  а к п а р а т т ы к  с ы з ы г ы н ы н  
а б с о л ю г п  а у ы т к у л а р ы н ь щ  « с п е к т р ! »  к е л т 1 р 1 л ге н . А у ы т к у д ы н  
с и н у с т ы  п а р а м е т р л е р !  с а н д а р ы  16 - г а  е с е л ! к  о с ь т е р  б о й ы н ш а  

н е л г е  т е н  е м е с  о р д и н а т а л а р д ы  а н ы к т а й д ы .
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5 .2 0  с у р е т  М а г н и т  т о б е п н щ  а к п а р а т т ы к  с ы з ы г ы н ь щ  

а б с о л ю т а  а у ы т к у л а р ы н ь щ  c n e ic r p i

5 .1  к е с т е д е  э р  т у р л !  ф а к т о р  э с е р ш е н  т у ы н д а г а н  а б с о л ю т а  

к а т е л ш т е р д щ  н э т и ж е л е р 1  к е р с е т ш г е н .

5.1 кест е
А б с о л ю т а  а у ы т к у д ь щ  с п е к т р  а м п л и т у д а л а р ы

№
ос

Ампли Фаз Диск з 10-3 Дис вит 
10-2

Част
10-5

БалансЛ
10-2

БалансЬ
10-2

Дл пмп

sin cos sin cos sin cos sin cos sin cos sin cos sin cos sin cos
0 0,0097 -0.399 -0.78 0,34

0,28
2 22

0,14
0,3958

1 -0,127
2 -ОЛ 27

0,041
0.1999

12,7 0,63 6.37
0,31 -0,06

3 -0,04
4

0,784
-1,7 -0,03

5 -0,025
6 -0.02
7 0,0182
8

0.02
-0,016

9 -0.014
10 -0.013
11 -0,012
12 -0,01 1
13 -0.01
14 -0.01



15 -0,01
16 0,0001

0,025
0,012 0,2 -0,008

17 -0,007
18 -0,007
19 -0,007
20 -0,007

Ж о б а л а у  э д к т е м е с ш е  с у й е н е  о т ы р ы п ,  ф а к т о р л а р д ы ц  
е з а р а  э р е к е т т е с у  к о э ф ф и ц и е н т т е р | ' а н ы к т а л д ы .  

К о э ф ф и ц и е н т т е р д щ  с а н  M aui 4 .2  к е с т е д е  к е р с е т ш г е н .

5.2 кесте
Ф а к т о р л а р д ь щ  е з а р а  э р е к е т т е с у  к о э ф ф и ц и е н т т е р 1

amp phaz diskzub diskvit free bal­
ansr

balansl dlinpmp

amp 1 0.2471 0,0007 0 0 0,9988 0,9988 0,1409
phaz 0.2471 1 0 0,9689 0 0,2468 0,2468 0,1030
diskzub 0,0007 0 1 0 0,4327 0 0 0,0148
diskvit 0 0,9689 0 1 0 0 0 0,0709
free 0 0 0,4327 0 1 0 0 0
balansr 0,9988 0,2468 0 0 0 1 1 0.1407
balansl 0,9988 0,2468 0 0 0 1 1 0.1407
dlinpmp 0.1409 0,1030 0,0148 0 0,0709 0,1407 0,1407 I

5 .2  к е с т е д е  а б с о л к у г п  к а т е л ж к е  i c e p  е т е т ш  м ы н а д а й  

ф а к т о р л а р  к е р с е т ш г е н :
a m p  - с у м м а т о р  KipiciHfleri с и н у с т ы  ж э н е  к о с и н у с т ы  

к е р н е у  а м п л и т у д а л а р ы н ы н  т е н а з д ж  ф а к т о р ы ,
phaz -  с у м м а т о р  KipiciHfleri с и н у с т ы  ж э н е  к о с и н у с т ы  

к е р н е у  ф а з а с ы  а у ы т к у ы н ы н  т е н а з д ш  ф а к т о р ы ,

diskzub - а к п а р а т т ы к  с ы з ы к т ь щ  Tic с а н ы н н  
д и с к р е т т ш г ш щ  9 c e p i ,

d i s k v i t  -  б у р ы л ы с  с а н ы н  д и с к р е т т ш п  a c e p i  
f r e e  -  г е н е р а т о р  ж и ш п ш  т у р а к с ы з д ы г ы  9 c e p i ,  

b a l a n s r  - э л е к т р о м а г н и т а  т у р л е н д 1 р п ш т щ  с и н у с т ы  ж э н е  

к о с и н у с т ы  о р а м а л а р ы  т а б е п н щ  б е л с е н д !  к е д е р г е л е р ш щ  
т е н е п д т  n c e p i ,

b a la n s l  -  э л е к т р о м а г н и т а  т у р л е н д 1 р п ш т щ  с и н у с т ы  ж э н е  

к о с и н у с т ы  о р а м а л а р ы  т 1 з б е п н щ  и н д у к т и в т !  к е д е р п л е р ш щ  
т е щ л з д т  a c e p i ,



d l in p m p  -  к о з г а л м а л ы  м а г н и т  т п б е п  у з ы н д ы г ы н ь щ  
е с е п т е л ш е г ш  м э н н е н  а у ы т к у ы .

4 .2  к е с е т д 1  м э н д е р  э л е к т р о м а г н и г п  т у р л е н д 1 р п ш т щ  
к о н с т р у к т и в ^  п а р а м е т р л е р ш е  т а л д а у  ж а с а у г а  ж э н е  

е л ш е л м е л 1  к у р а л д ы н  к у р ы л ы м д ы к  с х е м а с ы н а  к о й ы л а т ы н  
т а л а п т а р д ы  о р н а т у г а  м у м к ш д ж  б е р е д ь

5.7 Э сер  ету mi ф акторларды ц салмагы ны н TeHairi 
ш арты на н еп здел етш  ф акторларды ц руксаг етш ген  

ауы ткулары н есептеу

Э с е р  е т у и п  ф а к т о р л а р д ы н  с а л м а г ы н ы н  т е щ н п  ш а р т ы н а  
с у й е н е  о т ы р ы п  д а т ч и к т ш  а у ы т к у ы н а  э с е р  е т е п н  

п а р а м е т р л е р д щ  р у к с а т е  т е ш г е н  ш а м а л а р ы н  е с е п т й ж .
Д а т ч и к к е  6 ip  у а к ы т т а  б у к ш  ф а к т о р л а р  э с е р  е т е п н  к е з д е п  

д и с п е р с и я н ь щ  к о с ы н д ы с ы  м ы н а г а н  т е н :

д  =  д ; + о ; + о ; + о ; + . . 1 > ;  (5  2 6 )

м у н д а г ы  а ’ а е п -  е з а р а  э р е к е т т е с у  
ф а т о р л а р ы н а  н е п з д е л г е н  д и с п е р с и я л а р .

Э с е р  е т у п п  ф а к т о р л а р д ы н  е з а р а  э с е р  е т у ш  е с к е р е  о т ы р ы п  
ф а к т о р  с а л м а г ы  у г ы м ы н  е н п з е ш к .

B ip iH u n  ф а к т о р д ь щ  э с е р  е т у  с а л м а г ы  р е т ш д е  к е л е а  
т е н д 1к т 1 а л а м ы з :

У  =: В а +  K abB a B b +  K adB a B d  +  +  К а„В „ В п _  D 'c

D  D  ( 5 .2 7 )

Б а с к а  ф а к т о р л а р д ы н  э с е р  е т у  с а л м а г ы  д а  о с ы  т э р п д е с  
ф о р м у л а  а р к ы л ы  а н ы к т а л а д ы .

Э с е р  e r y r n i  ф а к т о р л а р д ы н  с а л м а г ы н ы н  т е н / п п  ш а р т ы н а  
с у й е н т  а у ы т к у д ы н  р у к с а т  е п л г е н  ш а м а л а р ы н  е с е п т е ш к .



Б у к ш  ф а к т о р л а р д ы ц  с а л м а г ы н ь щ  к о с ы н д ы с ы  1 -г е  т е н  
б о л а д ы  :

D ’ П ' П ' П ’

D  D  D  D  ( 5 .2 8 )

С а л м а к  т е н д н г н  д и с п е р с и я л а р д ы н  д а  ( 5 .2 9 )  т е щ ц г ш е
э к е л е д к

и  ( 5 .2 9 )

Э с е р  е т у п н  ф а к т о р л а р  э с е р ш е н  т у ы н д а г а н  с т а н д а р т т ы  
а у ы т к у л а р  M3Hi т е н д е у л е р  ж у й е с ш е н  а л ы н а д ы :

В 1 + К аЬВ а В Ь Л' К а с В а В с +  K a d B a B d  +  - " + К а п В а В п =  ~

П ;

K a b B a B b + B b +  K b c B b B c + K b d B b B d  + - - + K b nB b B n = ~
П

2 . „  -  -  . „  „  -  D
K a c B a B c +  K b c B b B c +  B c +  K c d B c B d  + • • ■ +  Д А ,  -

П

Ka„BaBn +  KhnBhBn + К  ВCB„ +  ...+ K nnBmBn + B; = °-
n ( 5 .3 0 )

n  -  •р е т п  с ы з ы к т ы  е м е с  т е н д е у л е р  ж у н е с 1 е с е п т е у  
т е х н и к а с ы н ы ц  к е м е п м е н  ш е и й л е д ь  С ы з ы к т ы  к о з г а л ы с

д а т ч и г ш щ  ф а з а л ы к  а у ы т к у ы  к е з ш д е  п ~  ^  т е н  б о л а т ы н  
ф а к т о р л а р  с а н ы  е с к е р ш д ь

Ж у й е н щ  ineiniMi м о н о ф а к т о р л ы к  э с е р л е р д щ  с т а н д а р т т ы  
а у ы т к у ы  б о л ы п  т а б ы л а д ы ,  а л  о с ы  э с е р л е р д щ  т и п т к  

а у ы т к у л а р ы  А 0 Ж  б е р ш г е н  ж у й е л ж  к а т е л ж  к а м т а м а с ы з



е т ш е т ш  э с е р  е т у  ф а к т о р л а р ы н ы ц  а у ы т к у  ш е к а р а л а р ы н  
а н ы к т а у г а  м у м к ш д ж  б е р е д 1  [ 1 4 1 ] .

А л ы н г а н  м о н о ф а к т о р л ь щ  а у ы т к у л а р  э р  п а р а м е т р  
б о й ы н ш а  р у к с а т  е т ш г е н  а у ы т к у л а р д ы  е с е п т е у г е  м у м к ш д ж  
б е р е д к  Э с е р  е т у  m i ф а к т о р л а р д ь щ  с а л м а г ы н ь щ  т е ц д т  
ш а р т ы н а  с у й е ш п  а у ы т к у д ь щ  р у к с а т  е т ш г е н  ш а м а л а р ы н  
е с е п т е г е н  к е з д е д а т ч и к т щ  э л е м е н т т е р ш щ  д э л д М  е с е п к е  
а л ы н б а й д ы .  С о н ы м е н  к а т а р  ж у й е н щ  ш e ш iм д e p i  б е л ш е к  

с а н д а р .  А л  а к п а р а т т ы к  с ы з ы к т ь щ  T ic  с а н ы  б у т  in  с а н д а р  
б о л г а н д ы к т а н ,  о с ы  ж а г д а й д а  T ic  с а н ы н ь щ  ж у й е л ж  к а т е л ж к е  

т э y e л д iл i г i  к о л д а н ы л а д ы .

5.8 Э сер  етуин ф акторлардьщ  салмагы ньщ  т е ц а з д т  
ш арты на н еп здел етш  м оноф акторлы  тэуелдипктщ  

стандартты  ауы ткулары н аны ктау

Ж о г а р ы д а  к е р с е т ш г е н  э д 1с д а т ч и к т in  э к п л у а т а ц и я л ы к  
ж а г д а й ы н  ж э н е  к у р а с ы т р у  т е х н о л о г и я с ы н ь щ  е р е к г п е л ж т е р ш  

е с к е р м е й д ь  Б у л  э д ю  ш ы г ы с  с и г н а л ы  н э т и ж е а  
д и с п е р с и я с ы н ь щ  э с е р  е т у  m i ф а к т о р л а р  с а н ы н а  к а т ы с т ы  
м е х а н и к а л ы к  б е л ш у н щ  н э т и ж е Ы  р е т ш д е  а н ы к т а л а д ы  
Д а т ч и к т !  к у р а с г ы р у  п а р а м е т р л е р ш е ,  т е х н о л о г и я с ы н а ,  

т у р а к т ы л ы г ы н а  ж э н е  т .б .  п а р а м е т р л е р г е  с у й е н е п н  с а л м а к  
к о э ф ф и  ц и е н т т е р ш  е н п з е  о т ы р ы п  с т а н д а р т ы  а у ы т к у д ы  
а н ы к т а у  э д ю ш  о н т а й л а н д ы р у г а  б о л а д ы .  Ф а к т о р д ь щ  с а л а к  

у л е с ш щ  03repyi с о в д ы  а у ы т к у  м э н ш е  э с е р  eTneyi к а ж е т .  
С а л м а к  y j ie c T e p i к а т ы н а с ы н ь щ  03repiciH п а р а м е т р г е  т э у е л д у  
б о л а т ы н  к о э ф ф и ц и е н т т е р д 1  е н п з у  а р к ы л ы  ж у з е г е  а с ы р у г а  
б о л а д ы .  Н э т и ж е с ш д е  ( 5 .3 1 )  т у р д е  ж а з ы л г а н  т е н д е у  ж у й е с ш  

а л а м ы з :

в; + к„ Л Л  + К Л А  + к,„А Л  +■•■+к„ЛА„ = -П ;

К  ah Bh +  Bh +  К  he B h ̂ с  +  K hdB hB d + . . . +  K hnB hB n = c h
п



К . А В ,  + К к.ВьВс + B l  + K edBcB, +...+ K„,BCB„ = c c -
n

K anBaBn + К ь Л В ,,  + K cnBcBn +. . .+ К тпВтВп + В 1; = с п~
п

( 5 .3 1 )

К о э ф ф и ц и е н т т е р  м э ш  ( 5 .3 2 )  т е ц д е у г е  с э й к е с  к е л е т ш  
ш а р т к а  с у й е н е  о т ы р ы п  т а в д а л у ы  т ш с :

с ,  + С „ + С ,  + . . . +  € „ = «  (5  3 2 )

К о э ф ф и ц и е н т т е р д щ  н а к т ы  м э ш  А 0 Ж  э л е м е н т т е р ш е  
ж э н е  к у р а с т ы р у  т е х н о л о г и я с ы н  з е р т т е у  б а р ы с ы н д а  
а н ы к т а л а д ы .

А 0 Ж - г е  а р н а л г а н  к о з г а л м а л ы  м а г н и т  e p ic i  б а р  с ы з ы к т ы  

к о з г а л а т ы н  ф а з а л ы к  д а т ч и к т е р д 1  ж о б а л а г а н  к е з д е  м ы н а д а н  
б а с т а г а н  ж е н  [1 4 0 ] :

-  А к п а р а т т ы к  с ы з ы к т ь щ  м а г н и т  т о б е п н щ  м а т е р и а л ы н  
т а н д а у

- М а г н и т  т1 збег1н1н  г е о м е т р и я л ы к  е л ш е м д е р ш  т а н д а у :

- м а г н и т  T i3 6 e riH iH  м а г н и т  e p ic im H  о р т а ш а  с ы з ы г ы  
у з ы н д ы г ы ;

- ш у н т  ж о к  к е з д е п  м а г н и т  г а б е г ш д е п  а у а  с а н ы л а у ы н ы ц  
о р т а ш а  с ы з ы г ы  у з ы н д ы г ы ;

- ш у н т т ь щ  о р т а ш а  с ы з ы г ы н ь щ  у з ы н д ы г ы ;

- а у а  с а н ы л а у ы н ы н  у з ы н д ы г ы ;
-  м а г н и т  ш у н т ы н ы н  у з ы н д ы г ы ;
-  с и н у с т ы ,  к о с и н у с т ы ,  б 1 р к е л ю  о р а м д а г ы  а к т и в л  

б у р ы л ы с  с а н ы .

И м и т а ц и я л ы к  м о д е л ь  а р к ы л ы  т е м е н д е п  ф а к т о р  э с е р ш е н  
т у ы н д а й т ы н  д и с п е р с и я л ы к  а у ы т к у л а р д ы  а л у  м а к с а т ы н д а  

м о н о ф а к т о р л ы  т э ж 1р и б е л е р  ж а с а л а д ы :

-  T ic  с а н ы н ь щ  д и с к р е т т ш п ;
-  б у р ы л ы с  с а н ы н ы н  д и с к р е т т ш п ;



И м и т а ц и я л ы к ;  м о д е л ь  а р к ы л ы  к о п е л ш е м д 1  к е щ с п к т е  о с ы  
ф а к т о р л а р  э с е р ш е н  б о л а т ы н  Ф у р ь е  к о э ф ф и ц и е н т т е р 1  

а л ы н а д ы  [ 1 2 7 ] .
Ф а к т о р л а р д ь щ  е з а р а  э р е к е т т е с п  к о э ф ф и ц и е н т т е р 1  

ж о г а р ы д а  к е р с е т ш г е н  э д ю  а р к ы л ы  а н ь щ т а л а д ы .  А л ы н г а н  

к о э ф ф и ц и е н т т е р д щ  н е п з ш д е  с т а н д а р т т ы  а у ы т к у л а р д ы  
е с е п т е й т ш  т е в д е у л е р  ж у й е с 1 а л ы н а д ы .

5.9. С ы зы кты  козгалы еты н акпара гты-елшелмел1  
ж уйесш щ  ж у й ел ж  к ател ж тер ш щ  талдау м ы салы

1 6 0  м м  т е н  д и а п а з о н д а г ы  а к п а р а т т ы - е л ш е л м е л 1  ж у й е а  н е  

т а л д а у  м ы с а л ы  т е м е н д е  к е л п р ш г е н .
Ж у й е л ж  к а т е л ш т е р д 1  т а л д а у  м а к с а т ы н д а  M a tL A B  

о р т а с ы н д а  и м и т а ц и я л ы к  м о д е л ь  к у р ы л г а н  б о л а т ы н  [1 4 2 ] .  
П р о г р а м м а  м ы с а л ы  2  к о с ы м ш а д а  к е л п р ш г е н .

И м и т а ц и я л ы к  м о д е л ь  а р к ы л ы  А 0 Ж  а б с о л ю т  
а у ы т к у ы н ы ц  с е п з  ф а к т о р г а  к а т ы с т ы  т э у е л д ш к т е р  а л ы н д ы :  

с у м м а т о р  K ipiciHfleri с и н у с т ы  ж э н е  к о с и н у с т ы  
а м п л и т у д а л а р ы н ы ц  т е ц с 1з д н 1 ф а к т о р ы ,

с у м м а т о р  K ip ic in f le r i  с и н у с т ы  ж э н е  к о с и н у с т ы  к е р н е у  

ф а з а с ы  а у ы т к у ы н ы ц  т е ц а з д ш  ф а к т о р ы
а к п а р а т т ы к  с ы з ы к т ы н  T ic  с а н ы н ы н  д и c к p e т т i л i г i н i ц

9 c e p i ,

-  б у р ы  л ы с  с а н ы  д и с к р е т т ш г ш щ  s c e p i ,  
г е н е р а т о р  ж и ш г ш щ  т у р а к с ы з д ы г ы ,  

э л е к т р о м а г н и т а  т у р л е щ п р п ш т щ  с и н у с т ы  ж э н е  
к о с и н у с т ы  о р а м а л а р ы  т о б е г ш щ  б е л с е н ш  к е д е р г е л е р ш щ  
г е н с 1зд !г!  ф а к т о р ы ,

э л е к т р о м а г н и т а  т у р л е щ п р п ш т щ  с и н у с т ы  ж э н е  
к о с и н у с т ы  о р а м а л а р ы  т о б е г ш щ  и н д у к т и в п  к е д е р г е л е р ш щ  

т е н а з д ш  ф а к т о р ы ,
к о з г а л м а л ы  м а г н и т  T i3 6 e riH iH  е с е п т е л ш е т ш  ш а м а д а н  

а у ы т к у ы .
М о н о ф а к т о р л ы  т э ж 1 р и б е л е р д щ  н э т и ж е а  5 .3  к е с т е д е  

к е р с е т ш г е н



Кесте 5.3
М о н о ф а к т о р л ы  т э я а р и б е л е р д ш  Ф у р ь е  к о э ф ф и ц и е н т т е р 1

Эсь
;аны

Петер
scepi

<ушейт-
«ш
<оэфф
scepi

Фаза
1уыткуы

зел-сенд1
<едер-п
reH-repiMi

“еактив
<едерп
reHrepiMi

Жишктш 
гаранты- 
тыгы

Нунт
иека-
засы

эуры-
пые
цискр.

Цис-
тер-
;ия

3,03 ),0653 1,1591 1,0928 1,036 ’,84* 
10л-7

1,0178 0,667

Эрт
<в
1уыт-
<У

ЭЛ 751 ),2555 1,3989 1,3046 1,1168 5,33*
10л-4

1,1335 1,817

Лог-
эеш

3,0011 1,0016 1,0025 1,0019 7,3*
10л-4

5,33*
10л-6

3,341 *10л 
■4

1,0051

) 1,1803 ■0,2813 1,2459 ■0,0628 1,3778 ■01141 р,1717
1-0,0768

г №,4553
3 ■0,0869 1,1469 0,1211 1,278 0,0245
» 1,094 1,1358 1,0383 1,063 р,0611
5
5
7 1,0047 -0,035
i ■0,0094 ■0,0223
1
13
14
15 №,0019
16 0,0007
17
12
23 ■0,003
24 0,0012
25
30
31 1-0.109 ■0,1888 •0,0054
32 р,0477 ■0,1823 ■0,0383
33
52
53 -0,0226 ■0,0058
54 D.0183 1,0183
55

15 -0,0075 ■0,0059
36 ),011 -0,0116
17
126



127 ■0,0023 ■0,0059
128 ),0076 p,0081
129

М о н о ф а к т о р л ы  э с е р д е н  п а й д а  б о л а т ы н  с т а н д а р т т ы  
а у ы т к у л а р д ы  е с е п т е у  yuiiH т е и д е у л е р  ж у й е с л  к у р ы л г а н  
б о л а т ы н ,  о н ь щ  n ie n iiM i б а с т а п к ы  ш а м а л а р  б о л ы п  к е л е д ь

М о н о ф а к т о р л ь щ  э с е р д е н  т у ы н д а г а н  д и с п е р с и я л а р д ь щ  

т е щ ц п  ш а р т ы н а  н е п з д е л г е н  с т а н д а р т т ы  а у ы т к у л а р д ы  
е с е п т е у д щ  м ы с а л ы  т е м е н д е  к к р с е т ш г е н .  М ы с а л  M a th C A D  

о р т а с ы н д а  ж а с а л д ы :

m\ (a,b, c ,d, e , f ,  g,  /?,):= а2 +0.2471 а-b + 0,0007-а-с + 0,9988-а • /  + 
+0,9988-a-g + 0,1409 a- h -0,0001;

m 2 ( a , b , c , d , e , f , g , h , )  := 0.2471 - a- b + b2 + 0.9689 -b-d  + 

+ 0 ,2468 -b ■ f  + 0,2468 •b-g + 0,103 - b - h -  0,0001;

m 3 ( a , b , c , d , e , f , g , h ) := 0 ,0007 -a -c  + c 2 + 0,4327 -c • e + 

+ 0 ,0 1 4 8 -c- h -0 ,0 0 0 1 ;

m 4 ( a , b , c , d , e , f , g , h ) := 0 .9689-6 -d  + d 2 +

+0,0709- d -  //-0 ,0 0 0 1 ;

m 5 ( a , b , c , d , e , f , g , h , )  := 0.4327 •с ■e + e 2 -0 ,0 0 0 1 ;

m 6 ( a , b , c , d , e ,  f , g , h )  :=0.9988 • a ■ f  + 0.2468 • b ■ / +  f 2 + f - g  + 

+0.1407- f - h  -0 ,0 0 0 1

m l ( a , b , c,c/, e , f ,  g ,  h)  := 0.9988 •« • g  + 0.2468 -b- g+ f  ■ g  + g 2 + 

+0.1407 ■ g - h -  0,0001



mS(a,b,c,d, e , f , g ,  h) := 0,1409-h- a + 0,103 • b-h+0.0148 • с  ■ h + 0.0709 d ■ h + 

+0,1407 • /  • h + 0,1407 • g  ■ h + h2 -  0,0001;
a : =  0  b : =  О  с : =  0  d 0  e : =  0  /  : =  0  g : = 0  h:-0  
Given
m\(a,b,c,d,e,f,g,h)=ti 
m2{a,b,c,d,e,f,g,h) = Q

m3(a,b,c,d,e,f ,g,h) = 0 
m4{a,b,c,d,e,f,g,h) = 0

m5(a,b,c,d,e,f ,g,h) = 0 

m 6(a ,b ,c ,d ,e , f ,g ,h )  = 0

m l ( a ,b ,c ,d , e , f , g ,h ) -0  

m$(a,b,c ,d ,e ,f ,g ,h) = 0

v: = Find (a,b,c,d,e,f,g,h)

^0.077^|

0.083 

0.104 

0.212 

V ~~ 0.204 

0.095 

0.08 

v 0.024j



Ф а к т о р л а р д ь щ  к е л е а  ш а р т т ы  б е л г ш е р 1  у с ы н ы л г а н :

С1 - к а н а л д а р д ь щ  к у ш е й к н  э с е р ш е н  б о л т а н  с и н у с т ы  

ж з н е  к о с и н у с т ы  о р а м д а р д а г ы  с т а н д а р т т ы  а у ы т к у л а р ;

Ь -  с у м м а т о р  K ip ic iп д ег1  с и н у с т ы  ж э н е  к о с и н у с т ы  

о р м а д а р д ь щ  ф а з а л ь щ  а у ы с ы м ы н а н  п а й д а  б о л г а н  с т а н д а р т т ы  

а у ы т к у ;

С -  т 1 с т е р  д и с к р е т т Ы г ш е н  п а й д а  б о л г а н  с т а н д а р т т ы  

а у ы т к у ;

d  -  б у р ы  л ы с  д и и с к р е т т ш п  э с е р ш е н  п а й д а  б о л г а н  

с т а н д а р т т ы  а у ы т к у ;

в -  ж и Ы к т щ  т у р а к с ы з  б о л у ы н а н  п а й д а  б о л г а н  

с т а н д а р т т ы  а у ы т к у ;

f  - э л е к т р о м а г н и т а  т у р л е н д 1 р г н и  о р а м ы н д а г ы  б е л с е н д 1

к е д е р г ш е р д щ  т е н г е р 1 м а га д п  э с е р ш е н  п а й д а  б о л г а н  

с т а н д а р т т ы  а у ы т к у ;
g  -  э л е к т р о м а г н и т а  г у р л е н д 1 р п ш  о р а м ы н д а г ы

р е а к т и в т 1  к е д е р г ш е р д щ  т е н г е р 1м с г у п п  э с е р ш е н  п а й д а  б о л г а н  

с т а н д а р т т ы  а у ы т к у ;

h  -  м а г н и т  T i3 6 e r i  к у р а с т ы р у  к е з ш д е п  п а й д а  б о л а т ы н  

с т а н д а р т т ы  а у ы т к у л а р ;

К е л п р ш г е н  м ы с а л д ы  C l , b ^ C , d а й н ы м а л ы л а р ы

м о н о ф а к т о р л ы  т э ж 1 р и б е л е р д щ  с т а н д а р т т ы  а у ы т к у л а р ы  
б о л ы п  т а б ы л а д ы .  К е л п р ш г е н  м ы с а л  y u iiH  о с ы н д а й  м э н д е р  

а л ы н а д ы :  а  =  0 , 0 7 7 ;  Ь =  0 , 0 8 3 ;  с  =  0 , 1 0 4 ;  d  =  0 , 2 1 2 ;

е -  6,048 1(Г3; f -  0,095; g  = 0,08; ^ = 0,024.
А л ы н г а н  н э т и ж е л е р  б о й ы н ш а  э р е к е т т е с у  к о э ф ф и ц и е н т т е р 1  
б о й ы н ш а  п а р а м е т р л е р д щ  р у к с а т  е т ш г е н  а у ы т к у л а р  а л ы н а д ы .

М о н о ф а к т о р л ы  т э ж л р и б е л е р  и д е а л  ш а м а д а н  1 %  а у ы т к у  
ш а р т ы  к е з ш д е  о р ы н д а л г а н ы н  ж э н е  о с ы  ш а р т  б о й ы н ш а  
с т а н д а р т т ы  а у ы т к у  м э н д е р 1  а л ы н г а н ы н  е с к е р с е к ,  а л ы н г а н  

ж у й е л ж  к а т е  Hi а л у  ш а р т ы н а н  э с е р  е т у н /i ш а м а л а р д ь щ  0 ,1 %  - 
г а  т е н  к е з д е п  р у к с а т  е т ш г е н  а у ы т к у л а р ы  е с е п т е л ш д к



amp -  0,3 % -fhaz -  0,21 % ; dz = 0,127 % ; 

d v i t  =  0 , 2 1 2  ; yra; = 0,2 %; 
balansr = 0,095 % ; balansind = 0,08 % ; 
dlinapmp = 0,024 %.

О с ы  э д ю п е н  э р  ту р л1  э с е р  е т у  m i ф а к т о р л а р д ы н  с а л м а к  
y n e c i  к е з ш д е  п а р а м е т р л е р д щ  р у к с а г  е т и т г е н  а у ы т к у л а р ы  
е с е п т е л ш е д ь

5 тарау бойы нш а коры ты нды

1. Б 1 р ф а з а л ы  р е ж и м ж е  ж у м ы с  ж а с а й т ы н  
э л е к т р о м а г н и т  е л ш е л м е л 1  т у р л е ц / п р п ш  п у л ь с а ц и я л а н а т ы н  
м а г н и т  e p ic i ,  а л  е ю ф а з а л ы  р е ж и м д е  ж у м ы с  ж а с а й т ы н  
г у р л е н д 1 р п ш т е  е о з г а л м а л ы  м а г н и т  e p ic i  п а й д а  б о л а д ы .

2 . Э л е к т р о м а г н и т а  ж у й е д е  к о з г а л м а л ы  м а г н и т  т о б е п  
б о л м а г а н  ж а г д а й д а  о р м а д а г ы  е з а р а  и н д у к т и в т ш к  н е л г е  т е н  

б о л а д ы .  О с ы  к е з д е  к е з  к е л г е н  о р а м а г а  а й н ы м а л ы  к е р н е у  
б е р ш е т ш  ж а г д а й д а  к ы с к ы ш т а г ы  б а с к а  о р а м а л а р д ы н  

к e p н e y л e p i  н е л г е  т е н  б о л а д ы .
3 . К о з г а л м а л ы  м а г н и т  т о б е п н  ж у й е г е  е н п з э  

н э т и ж e c i н д e  э л е к т р о м а г н и т }  ж у й е д е п  о р а м а л а р д ы н  
6 3 r e p ic iH e  а л ы п  к е л е д г  Б у л  е з  к е з е г ш д е  б 1 р к е л к ш к т щ  к а й  
т у с т а  б о л м а й т ы н ы н  а н ы к т а у г а  м у м к ш д ж  o e p e f l i

4 . О с ы л а й ш а ,  т а р а т ы л а т ы н  napaMeTpi б а р  б 1 р к е л ю  е м е с  
м а г н и т  T i3 6 e r i  о р н а л а с к а н  э л е к т р о м а г н и т  т у р л е щ ц р п ш т щ  
с ы з ы к т ы  к о з г а л ы с т ы  е л ш е у  ж у й е с ш  ж о б а л а у  у ш ш  а л д ы м е н  

е л ш е у  ж у й е с ш щ  и м и т а ц и я л ы к  м о д е л ш  куру к е р е к .
5 . А О Ж  и м и т а ц и я л ы к  м о д е л 1  э р  T y p jii ф а к т о р л а р э с е р  е т у  

к е з ш д е п  а б с о л ю т а  к а т е ж т щ  о р ы н  а у ы с т ы р у г а  к а т ы с т ы  

т э у е л д ш г ш  а н ы к т а у  к а ж е т .
6 . Б е л г ш  6 ip  э с е р  е т у ц л  ф а к т о р д ь щ  н э т и ж е л 1  к а т е л ж  

м э н ш е  э с е р  е т у  д э р е ж е с ш  о с ы  ф а к т о р д ь щ  б у ю л  ф а к т о р л а р



ж и ы н т ы г ы н д а г ы  м е н ц п к п  с а л м а г ы н  е с е п т е у  а р к ы л ы  а н ы к т а у  

к а ж е т .
7 . К о н с т р у к т и в а  п а р а м е т р л е р д щ  е с е п т е у  м э н д е р ш е  

к а т ы с т ы  а у ы т к у л а р д ы ц  м э н д е р ш  э р  т у р л 1 с а л м а к т а р д ь щ  
ж а г д а й ы н а н  а н ь щ т а у  к е р е к .

8 . Ж о г а р д ы  а й т ы л г а н  э ;н с т е м е л е р д 1  к о л д а н у д а г ы  о ц д ы  
н э т и ж е ш  К 0 п е л ш е м д 1  о р т о г о н а л ь д ы  к е щ с п к т е п  о с ь т е р  
б о й ы н ш а  е с е п т е л е т ш  61'р ф а к т о р л ы  н э т и ж е л е р д 1 ы д ы р а т у д ы  

к о л д а н у  s f l ic i  б е р е д к



КОРЫТЫНДЫ

Е ц  с о ц ы н д а  м а ц ы з д ы  д е п  а л ы н г а н  н э т и ж е л е р д 1  а т а п
е т е ш к .

1. А к п а р а т т ы к - е л ш е у  ж э н е  б а с к а р у  ж у й е л е р ш щ  ж у й е л ж  
к а т е л ж т е р д !  з е р т т е у  м а к с а т ы н д а  б 1 р к е л ю  е м е с  т а р а т ы л г а н  
э л е м е н т т е р 1  б а р  Э М Ф  к о н с т р у к ц и я с ы н  к о л д а н у  у с ы н ы л д ы .

2 .С ы р т к ы  э с е р  е т у  m i  ф а к т о р л а р д ь щ  e 3 r e p i c i  к е з ш д е  

б 1 р к е л ю  е м е с  т а р а т ы л г а н  э л е м е н т т е р 1  б а р  м а г н и т  т 1 зб е п ' 
о р н а л а с к а н  э л е к т р о м а г н и т п к  ф а з о в р а щ а т е л ь д щ  а к п а р а т т ы к  
с ы з ы к т ь щ  а з  д и с к р е т т е л г е н  ж э н е  п а р а м е т р л е р д ш  
т у р а к с ы з д ы г ы  к е з ш д е  с ы з ы к т ы  к о з г а л ы с  д а т ч и к т е р ш е  э с е р  
е т у ш щ  б а с т ы  c e 6 e m e p i  а н ы к т а л д ы .

3 . а к п а р а т т ы к - е л ш е у  ж э н е  б а с к а р у  ж у й е л е р ш щ  ж у й е л ж  
к а т е л ж т е р д | ' 4 %  д е ш н  т е м е н д е т у г е  м у м к ш д ж  б е р г е н  б |'р к е л к !  
е м е с  т а р а т ы л г а н  э л е м е н -iTcpi б а р  э л е к т р о м а г н и т ™  

ф а з о в р а щ а т е л ь д е р д щ  ж у й е н щ  т у р л е щ ц р у  ф у н к ц и я с ы  е р н е п  

т у з е т щ д ь  Б у л  ж у й е л ж  р о б о т и з а ц и я н ь щ  д а т ч и к и к  
а п п а р а т у р а с ы н д а  ж э н е  а в т о м а т т а н д ы р ы л г а н  б а с к а р у д а  

к о л д а н ы л а т ы н  а к п а р а т т ы к - е л ш е у  ж э н е  б а с к а р у  ж у й е л е р ш щ  
э л е к т р о м а г н и т п  т у р л е ц ш р г п и т е р ш  е с е п к е  а л у  н э т и ж е с ш д е  
ж у з е г е  а с ы р ы л д ы .

4 .С ы з ы к т ы  к о з г а л ы с т ь щ  е л  ш е л  м е л  i ж у й е с ш щ  

ф у н к ц и о н а л д ы к  а л г о р и т м  ж у й е с ш  к у р а с т ы р у  н э т и ж е с ш д е  
к е п е л ш е м д 1  о р т о г о н а л ь д ы  K enicT i к т с п  о с ь т е р  б о й ы н ш а  

ж у й е л ж  к а т е л ж т е р д !  1 ,5  е с е  н а к т ы р а к  е с е п т е у г е  м у м к ш д ж  
б е р д й  Б у н ы ц  б а с т ы  е р е к ш е л т  д е п  а б с о л ю т  к а т е л ж  

б л о к т а р ы н ы ц  а к п а р а т т ы к  с ы з ь ж  д и с к р е т т Ы г ш е  e3repiciH 
ж э н е  а к п а р а т т ы к - е л ш е у  ж э н е  б а с к а р у  ж у й е л е р ш щ  ( А 0 Б Ж )  
ш у н т т ы ц  о р ы н  а у ы с т ы р у ы  к е з ш д е п  o s r e p i c i н а т а п  е т у г е  

б о л а д ы .
5 . Т у р а к с ы з д а н д ы р у ш ы  ф а т о р л а д ь щ  е з а р а  э р е т т е с у ш  

е с к е р у  н э т и ж е с ш д е  р о б о т и з а ц и я л а н г а н  ж э н е  

а в т о м а т т а н д ы р ы л г а н  ж у й е л е р д щ  ж у й е л ж  к а т е л ! K ie p iп 2 %  
м е л ш е р ш е  а з а й т а т а ы н  т а л д а у  э д к т е м е Ы  к у р ы л д ы .  Э д 1 с т е м е  

к е п е л ш е м д 1  о р т о г о н а л ь д ы  к е щ с т ж т е п  о с ь т е р  ю о й ы н ш а  

о р н а л а с а т ы н  а б с о л ю т п  к а т е л ж т е р д щ  ы д ы р а у ы н а  н е п з д е л е д ь



6 . С и н у с т ы  ж э н е  к о с и н у с т ы  о р а м а л а р д ы  е с к е р е  о т ы р ы п  
а к п а р а т т ы к - е л ш е у  ж э н е  б а с к а р у  ж у й е л е р ш щ  ( А 0 Б Ж )  
д и н а м и к а л ы к  к о з г а л ы с т ы н ы ц  т а р а т ы л г а н  э л е м е н т т е р 1  б а р  
м а г н и т  о р а м ы  о р н а л а с к а н  э л е к т р о м а г н и т а  ф а з а т у р л е н -  
д 1 р п ш т щ  к у р ы л ы м д ы к  с х е м а с ы  ж а с а л д ы .  О л  е з  к е з е п н д е  

м е т р о л о г и я л ы к  е р е к ш е л ш т е р д 1  б а г а л а у д ы  5 %  м е л ш е р г е  
ж а к с а р т т ы .

7 . Р о б о т и з а ц и я  ж э н е  а в т о м а т т ы  б а с к а р у  ж у й е с ш щ  
д а т ч и к а  а п п а р а т у р а н ы  к у р а с т ы р у  к е з ш д е  а т а л м ы ш  з е р т т е у  
н э т и ж е л е р 1  м е н  А 0 Б Ж  э / п с т е м е а  е н п з т д г
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П щ р у ч н и к  /  К н и ж к о в е  в и д в о  Н А У ,  2 0 0 8 .  -  7 5 2  с .

3 . Б а б а к  В .П .,  Б е л е ц к и й  А .Я .,  Г у р ж и й  А .Н .  С и г н а л ы  и  
с п е к т р ы :  У ч е б н и к  /  К .:  К н . и з д - в о  Н А У , 2 0 0 5 .  -  5 2 0  с .

4 . Б а б а к  В .П . ,  М а р ч е н к о  Б .Г . ,  Ф р и з  М .С .  T e o p in  й м о в 1 р -  
н о с т е й ,  в и п а д к о в ]  п р о ц е с и т а  м а т е м а т и ч н а  с т а т и с т и к а :  П щ ­
р у ч н и к .  /  К .:  Т е х ш к а ,  2 0 0 4 .  -  2 8 8  с .

5 . Б а б а к  В .П . ,  Х а н д е ц ь к и й  B .C . ,  Ш р ю ф е р  Е . О б р о б к а  
с и г н а л 1 в :  П щ р у ч н и к .  /  К .:  Л и б щ ь ,  1 9 9 9 . -  3 9 2  с.

6 . Б а с к а к о в  С .И .  Р а д и о т е х н и ч е с к и е  ц е п и  и  с и г н а л ы :  
У ч е б н и к .  /  М .:  В ы с ш .  ш к .  - 2 0 0 0 .  - 4 6 2  с .

7 . Б р о н ш т е й н  И . Н . ,  С е м е н д я е в  К . А . С п р а в о ч н и к  п о  м а ­
т е м а т и к е  д л я  и н ж е н е р о в  и  у ч а щ и х с я  в т у з о в .  И з д - е  1 3 -е .  /  М .:  
Н а у к а ,  1 9 8 6 . -  5 4 4 с .

8 . В е р ж б и ц к и й  В . М . Ч и с л е н н ы е  м е т о д ы .  Л и н е й н а я  а л ­
г е б р а  и  н е л и н е й н ы е  у р а в н е н и я .  /  М .:  В ы с ш а я  ш к о л а ,  2 0 0 0 .  -  
2 6 8 с .

9 . Г у к  М . И н т е р ф е й с ы  П К :  С п р а в о ч н и к .  /  С П б :  П и т е р  
К о м ,  1 9 9 9 . - 4 1 6  с .

1 0 . Д о м а р е в  В .В .  Б е з о п а с н о с т ь  и н ф о р м а ц и о н н ы х  т е х н о ­
л о г и й .  С и с т е м н ы й  п о д х о д .  /  К .:  О О О  « Т И Д  « Д С »  - 2 0 0 4 .  - 9 9 2  
с .

11 . Е р е м е н к о  B .C .  С т а т и с т и ч н и й  а н а л 1 з  д а н и х  
в и м ш ю в а н ь :  н а в ч .  п о Ы б н и к  / /  B .C .  Е р е м е н к о ,  Ю .В . К у ц ,  В .М . 
М о к ш ч у к ,  О .В .  С а м о й л 1 ч е н к о .  - К . :  О с в г г а  У к р а Т н и  - 2 0 1 3 .  - 

3 2 0  с .

12. Ж у к о в  Ю .Д .  П о л и м е т р и ч е с к и е  с и с т е м ы :  т е о р и я  и 
п р а к т и к а :  М о н о г р а ф и я  /  Ю .Д . Ж у к о в ,  Б .Н . Г о р д е е в ,  А .В .  З и -  

в е н к о  и д р . ;  п о д  р е д .  Ю .Д . Ж у к о в а .  / /  Н и к о л а е в :  И з д - л ь  П р о -  

к о п ч у к  Т .Ю . ,  2 0 1 2 . - 3 8 0  с .



13 . З а х а р о в  И .П . ,  К у к у ш  В .Д .  Т е о р и я  н е о п р е д е л е н н о с т и  в  
и з м е р е н и я х :  у ч е б .  п о с о б и е .  /  Х а р ь к о в :  К о н с у л ,  2 0 0 2 .  - 2 5 6  с.

14 . З е г ж д а  Д .П . ,  И в а ш к о  А .М .  О с н о в ы  б е з о п а с н о с т и  и н ­
ф о р м а ц и о н н ы х  с и с т е м .  /  М .:  Г о р я ч а я  л и н и я  -  Т е л е к о м ,  2 0 0 0 .  
- 4 5 2  с .

1 5 . П р о ф о с  П .М . И з м е р е н и я  в  п р о м ы ш л е н н о с т и :  С п р а в ,  
и з д .  В  3 - х  к н .  П о д  р е д .  П р о ф о с а  П .М .  /  М .:  М е т а л л у р г и я ,  

1 9 9 0 г .
16 . А .А .  З о р и ,  С .И .  К л е в ц о в ,  В .Д .  К о р е н е в  и  д р .  И н ф о р ­

м а ц и о н н о - и з м е р и т е л ь н ы е  с и с т е м ы .  П р и м е н е н и е  и н т е л л е к т у ­
а л ь н ы х  м о д у л е й ,  м е т о д о в  и  с р е д с т в  п о в ы ш е н и я  т о ч н о с т и  ф и ­
з и ч е с к и х  и з м е р е н и й :  м о н о г р а ф и я  /  Д о н е ц к :  Д В Н З  « Д о н Н Т У » ,  

2 0 1 1  - 2 0 6  с .
17 . К у з н е ц о в  В .П .  М е т р о л о г и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и  и з ­

м е р и т е л ь н ы х  с и с т е м  /  М .:  М а ш и н о с т р о е н и е ,  1 9 8 4 . -  4 1 2  с .
18 . К у з н е ц о в  Б .Ф .  С т о х а с т и ч е с к и е  м о д е л и  и  м е т о д ы  а н а ­

л и з а  и н ф о р м а ц и о н н о и з м е р и т е л ь н ы х  с и с т е м  А С У  Т П  /  А н ­

г а р с к :  А н г а р с к а я  г о с .  т е х н .  А к а д е м и я  , 2 0 0 7 .  -  1 8 0  с .
19 . К у з ь м и н  И .В . ,  К е д р у с  В .А . О с н о в ы  т е о р и и  и н ф о р м а ­

ц и и  и  к о д и р о в а н и я :  У ч е б н и к .  /  К .:  В и щ а  ш к . ,  1 9 8 6 . -  2 3 8  с .

2 0 .  К у л и к о в с к и й  К .Л . ,  К у п е р  В .Я .  М е т о д ы  и  с р е д с т в а  и з ­
м е р е н и й .  /  М .:  Э н е р г о а т о м и з д а т  ,1 9 8 6 .  - 4 4 8  с .

2 1 . К у х а р ч у к  В .В .  О с н о в и  м е т р о л о п У  т а  е л е к т р и ч н и х  
в и м 1 р ю в а н ь  : ш д р у ч н и к  /  Х е р с о н :  О л д ь п л ю с  / /  В .В .  К у х а р ч у к ,  
В .Ю .  К у ч е р у к ,  С .Т .  В о л о д а р с ь к и й ,  В .В .  Г р а б к о ,  2 0 1 3 . - 5 3 8  с .

2 2 .  Н о в о п а ш е н н ы й  Г .Н . И н ф о р м а ц и о н н о - и з м е р и т е л ь н ы е  

с и с т е м ы :  У ч е б н о е  п о с о б и е  /  М .:  В ы с ш .  Ш к о л а , 1 9 7 7 . -  2 0 8  с .
2 3 .  Т .Ю .Б р о с т и л о в а ,  В .Я .Г о р я ч е в ,  О .К .А б д и р а ш е в ,

Д .И .Н е ф е д ь е в ,  А .А .Т и х о м и р о в а  « М е т о д и к а  а н а л и з а  с и с т е м а ­
т и ч е с к о й  п о г р е ш н о с т и  и н ф о р м а ц и о н н о - и з м е р и т е л ь н о й  с и ­

с т е м ы  п е р е м е щ е н и й  н а  о с н о в е  д а т ч и к а  л и н е й н ы х  п е р е м е щ е ­
н и й  д л я  э л е к т р о э н е р г е т и ч е с к и х  с и с т е м »  Ж у р н а л  « И з м е р е н и е .  

М о н и т о р и н г .  У п р а в л е н и е .  К о н т р о л ь »  /  г .П е н з а  Р Ф ,  2 0 1 9  - 

№ 4 ( 3 0 )  с т р .  2 1 - 3 3
2 4 .  О .К .А б д и р а ш е в ,  В . Я. Г о р я ч е в ,  Ю . А . Ш а т о в а  

Э л е к т р и ч е с к а я  с х е м а  з а м е щ е н и я  и н ф о р м а ц и о н н о ­
и з м е р и т е л ь н ы х  с и с т е м  л и н е й н ы х  п е р е м е щ е н и й  н а  о с н о в е



ф а з о в о г о  д а т ч и к а  " И з м е р е н и е .  М о н и т о р и н г .  У п р а в л е н и е .  
К о н т р о л ь "  В А К  Н а у ч н ы й  ж у р н а л  /  Р о с с и я ,  г .П е н з а  С . 5 - 1 1 ,  
2 0 1 9  - №  1 ( 2 7 )

2 5 .  О р н а т с к и й  П .П . Т е о р е т и ч е с к и е  о с н о в ы  и н ф о р м а ц и ­
о н н о - и з м е р и т е л ь н о й  т е х н и к и :  У ч е б н и к .  /  К .:  В и щ а  ш к . ,  1 9 8 3 . 
- 4 5 5  с .

2 6 .  О с н о в и  м е т р о л о г и  т а  в и м 1 р ю в а л ь н о Т  т е х н и к и : П щ р у ч -  
н и к  у  2  т . /М .  Д о р о ж о в е ц ь ,  В . М о т а л о ,  Б . С т а д н и к ,  В . В а с и л ю к ,  
Р . Б о р е к ,  А . К о в а л ь ч и к  /  Л ь в 1 в : В и д а в н и ц т в о  Н а ц ю н а л ь н о г о  
у ш в е р с и т е т у  « Л ь в 1 в с ь к а  п о л 1 т е х ш к а » ,  2 0 0 5 . - 1 3 0 0 с .

2 7 .  П о л и щ у к  Е .С .  И з м е р и т е л ь н ы е  п р е о б р а з о в а т е л и  / 
К и е в ,  2 0 0 3  г.

2 8 .  П о л щ у к  G .C .,  Д о р о ж о в е ц ь  М .М . ,  С т а д н и к  Б .1 . т а  iH. 

З а с о б и  т а  м е т о д и  в и м ! р ю в а н ь  н е е л е к т р и ч н и х  в е л и ч и н :  П ь д - 
р у ч н и к  /  J lb B ie : В и д - в о  « Б е с к и д  Б т > ,  2 0 1 2 . - 6 1 8  с.

2 9 .  Р а н н е в  Г .Г .  И з м е р и т е л ь н ы е  и н ф о р м а ц и о н н ы е  с и ­
с т е м ы :  у ч е б н о е  п о с о б и е  /  М .:  А к а д е м и я ,  2 0 1 0 .  -  3 3 6  с .

3 0 .  Р а б и н е р  Л . ,  Г о у л д  Б . Т е о р и я  и  п р и м е н е н и е  ц и ф р о в о й  
о б р а б о т к и  с и г н а л о в .  П е р .  с  а н г л .  /  М .:  М И Р ,  1 9 7 8 . - 8 4 8  с .

3 1 .  Р у б и ч е в  Н .А .  И з м е р и т е л ь н ы е  и н ф о р м а ц и о н н ы е  с и ­

с т е м ы :  у ч е б н о е  п о с о б и е  /  М .:  Д р о ф а ,  2 0 1 0 .  -  3 3 4  с .
3 2 . В . П .  Б а б а к ,  О . Г . Б а й б у з ,  А . П . Р у с с к о - у к р а и н с к о - а н ­

г л и й с к и й  с л о в а р ь  т е р м и н о в  п о  и н ф о р м а ц и о н н ы м  т е х н о л о ­
г и я м .  П р и с т а в к а .  /  К .:  Н А У , 2 0 0 6 .  -  2 5 2  с .

3 3 .  С к л я р  Б . Ц и ф р о в а я  с в я з ь .  Т е о р е т и ч е с к и е  о с н о в ы  и  

п р а к т и ч е с к о е  п р и м е н е н и е .  П е р .  с  а н г л .  /  М .:  И з д .  д о м  В и л ь ­
я м с ,  2 0 0 4 .  -  1 1 0 4  с .

3 4 .  Т е м н и к о в  Ф .Е . ,  А ф о н и н  В .А .,  Д м и т р и е в  В .И . Т е о р е ­
т и ч е с к и е  о с н о в ы  и н ф о р м а ц и о н н о й  т е х н и к и :  У ч е б .  П о с о б и е  / 

М .:  Э н е р г и я ,  1 9 7 9 . - 5 1 2  с .
3 5 .  Т о м п к и н с  У . ,  У е б с т е р  Д ж . С о п р я ж е н и е  д а т ч и к о в  и  

у с т р о й с т в  в в о д а  д а н н ы х  с  к о м п ь ю т е р а м и  I B M  P C  /  М .:  

« М и р » ,  1 9 9 2 . -  5 9 2  с .
3 6 .  Ф и ш е р - К р и п с  А . С . И н т е р ф е й с ы  и з м е р и т е л ь н ы х  с и ­

с т е м .  С п р а в о ч н о е  р у к о в о д с т в о  /  М .:  И з д .  Д о м  « Т е х н о л о г и и » ,  

2 0 0 6 , -  3 3 6  с .



3 7 . Ц а п е н к о  М .П .  И з м е р и т е л ь н ы е  и н ф о р м а ц и о н н ы е  с и ­
с т е м ы :  С т р у к т у р ы  и  а л г о р и т м ы ,  с и с т е м о т е х н и ч е с к о е  п р о е к ­
т и р о в а н и е :  У ч е б н .  П о с о б и е  /  М .:  Э н е р г о а т о м и з д а т ,  1 9 8 5 . -  

4 4 0  с.
3 8 .  Я р о ч к и н  В .И .  И н ф о р м а ц и о н н а я  б е з о п а с н о с т ь :  У ч е б ­

н и к .  /  М .:  А к а д е м п р о е к т :  Т р и к с т а ,  2 0 0 5 .  -  5 4 4  с .
3 9 . M d .  Z a c h u r u l  H a d .  A p p l i e d  M e a s u r e m e n t  S y s te m  /  E d i t e d  

b y  M d .  Z a c h u r u l  H a d .  -  I n  T e c h ,  U S A ,  2 0 1 2 .
4 0 .  B e lk h a m s a  Z . ,  W a f a  A .  M e a s u r i n g  O r g a n iz a t io n a l  I n f o r ­

m a t i o n  S y s te m s  S u c c e s s :  N e w  T e c h n o lo g i e s  a n d  P r a c t i c e s  /  U n i -  
v e r s i t i  M a l a y s i a  S a b a h ,  M a l a y s ia ,  2 0 1 2

4 1 .  H e r o l d  R . ,  R o b e r s  M . E n c y c lo p e d i a  o f  I n f o r m a t io n  A u s -  

s u r a n c e  /  I n d i a n a ,  U S A , 2 0 1 0 .
4 2 .  L in  S . ,  C o s t e l l o  D .J .  E r r o r  C o n t r o l  C o d in g :  F u n d a m e n ta l s  

a n d  A p p l i c a t io n s  /  P r e n t i c e H a l l ,  I n c . ,  E n g le w o o d  C l i f f s ,  N .  J . ,  

2 0 0 3 .
4 3 .  P r i t c h a r d  W .L . ,  S c iu l l i  J .A .  S a te l l i t e  C o m m u n ic a t io n  S y s ­

te m s  E n g in e e r i n g  /  P r e n t i c e H a l l ,  N . J . ,  2 0 0 6 .
4 4 .  S t a c k p o le  B . ,  O k s e n d a h l  E . S e c u r i t y  S t r a te g y :  F r o m  

R e g u i r e m e n t s  to  R e a l i ty .  /  W a s h in g to n ,  U S A ,  2 0 1 0 .
4 5 . 0 . К .А б д и р а ш е в  И з м е р и т е л ь н а я  с и с т е м а  л и н е й н ы х  

п е р е м е щ е н и й  н а  б а з е  э л е к т р о м а г н и т н о г о  ф а з о в р а щ а т е л я .  /  
И з в е с т и я  в ы с ш и х  у ч е б н ы х  з а в е д е н и й .  П о в о л ж с к и й  р е г и о н .  

Т е х н и ч е с к и е  н а у к и ,  2 0 2 1  - № 2 .  -  С . 9 0 - 1 0 0
4 6 .  V . G o r y a c h e v ,  S .K i s ly a k o v ,  D .N e f e d ie v ,  O .K . 

A b d i r a s h e v  L in e a r  M e a s u r i n g  P h a s e  S h i f t  M o d u le  I n t e r n a t io n a l  
M u l t i - C o n f e r e n c e  o n  I n d u s t r i a l  E n g in e e r i n g  a n d  M o d e r n  T e c h n o l ­

o g i e s  ( F a r E a s t C o n - 2 0 1 9 )  9 7 8 - 1 - 7 2 8 1 - 0 0 6 1 - 6 /1 9 / S 3 1 .0 0  - 2 0 1 9  
I E E E  - V l a d iv o s to k ,  R u s s ia ,  2 0 1 9

4 7 .  G o r y a c h e v  V .Y . ,  N e f e d y e v ,  D .I . ,  B r o s t i lo v ,  S .A . ,  T r o ­
f im o v ,  A . A . ,  S h a to v a ,  Y .A . ,  O .K .  A b d i r a s h e v  I n f lu e n c e  o f  S p e c t r a l  

C o m p o s i t i o n  o f  t h e  G e n e r a t o r  V o l t a g e  o n  th e  E r r o r  in  th e  I n f o r -  

m a t i o n - M e a s u r i n g  S y s te m  f o r  L in e a r  D i s p l a c e m e n t s  w i th  P h a s e  
S e n s o r / /  M o s c o w  W o r k s h o p  o n  E le c t r o n ic  a n d  N e t w o r k i n g  T e c h ­
n o l o g ie s  /  M W E N T  2 0 2 0  -  P r o c e e d i n g s  - 2 0 2 0

4 8 .  Z h .  M . R a m a z a n o v a ,  K .Z h .K i r g i z b a y e v a ,

A .U .A k h m e d y a n o v ,  M .A . J a x y m b e t o v a ,  D .Y e r g a l iy e v ,



A .Z h a k u p o v a ,  O .K .  A b d i r a s h e v  I n f lu e n c e  o f  t h e  p r o c e s s  o f  m i c r o ­
p l a s m a  t r e a tm e n t  in  e le c t r o ly te  s o lu t io n s  o n  th e  o x id e  c o a t in g  
p r o p e r t i e s  / /  I n t e r n a t io n a l  J o u r n a l  o f  M e c h a n ic a l  E n g in e e r i n g  a n d  
T e c h n o lo g y  ( I J M E T )  V o lu m e  9 , I s s u e  12 - D e c e m b e r  2 0 1 8  - p p . 
7 0 9 - 7 2 1  I A E M E  P u b l i c a t io n ,  S c o p u s  I n d e x e d

4 9 .  В . Я .  Г о р я ч е в ,  Д .  И . Н е ф е д ь е в ,  С . А .  Б р о с т и л о в ,  А . А . 
Т р о ф и м о в ,  Ю .  А . Ш а т о в а ,  А б д и р а ш е в  О . К . В л и я н и е  с п е к ­
т р а л ь н о г о  с о с т а в а  н а п р я ж е н и я  г е н е р а т о р а  н а  п о г р е ш н о с т ь  
и н ф о р м а ц и о н н о - и з м е р и т е л ь н о й  с и с т е м ы  л и н е й н ы х  п е р е м е ­
щ е н и й  с  ф а з о в ы м  д а т ч и к о м  / /  М е т о д ы ,  с р е д с т в а  и  т е х н о л о г и и  

п о л у ч е н и я  и  о б р а б о т к и  и з м е р и т е л ь н о й  и н ф о р м а ц и и  ( « Ш л я н -  
д и н с к и е  ч т е н и я  -  2 0 2 0 » )  : м а т е р и а л ы  X I I  М е ж д у н а р о д н о й  
н а у ч н о т е х н и ч е с к о й  к о н ф е р е н ц и и  с  э л е м е н т а м и  н а у ч н о й  
ш к о л ы  и  к о н к у р с о м  н а у ч н о и с с л е д о в а т е л ь с к и х  р а б о т  д л я  с т у ­
д е н т о в ,  а с п и р а н т о в  и  м о л о д ы х  у ч е н ы х .  П о д  р е д .  Е . А .  П е ч е р ­

с к о й  /  П е н з а  : И з д - в о  П Г У ,  2 0 2 0 .  -  с . 2 2 2 - 2 2 7 .  -  I S B N  9 7 8 - 5 -  
9 0 7 2 6 2 - 5 6 - 0 .

5 0 . Г о р я ч е в  В .Я ,  Ш а т о в а  Ю .А ,  А б д и р а ш е в  О . К . П а р а ­
м е т р ы  л о б о в ы х  с о е д и н е н и й  о б м о т о к  ф а з о в о г о  д а т ч и к а  л и н е й ­
н ы х  п е р е м е щ е н и й  / /  W O R L D  S C I E N C E :  P R O B L E M S  A N D  

I N N O V A T I O N S  : с б о р н и к  с т а т е й  X X V I  М е ж д у н а р о д н о й  
н а у ч н о п р а к т и ч е с к о й  к о н ф е р е н ц и и .  /  П е н з а  : М Ц Н С  « Н а у к а  и  
П р о с в е щ е н и е » ,  2 0 1 8 .  -  С . 1 0 2 - 1 0 4 .  -  I S B N  9 7 8 - 5 - 9 0 7 1 3 5 - 2 1 -
5.

5 1 . Г о р я ч е в  В .Я . ,  Ш а т о в а  Ю .А . ,  К и с л я к о в  С .В . ,  Б р о с т и -  

л о в а  Т .Ю  Б л о к - с х е м а  и  н а с т р о й к а  И И С  к р у т я щ и х  м о м е н т о в  /  
Т р у д ы  М е ж д у н а р о д н о г о  с и м п о з и у м а  « Н а д е ж н о с т ь  и  к а ч е ­

с т в о » ,  2 0 1 8 .  -  Т .  2 . -  С . 5 -7 .
5 2 . Г о р я ч е в  В .Я . ,  Ш а т о в а  Ю .А . ,  Б р о с т и л о в а  Т .Ю . ,  А б д и ­

р а ш е в  О . К . Ф а з о в ы й  д а т ч и к  л и н е й н ы х  п е р е м е щ е н и й  /  Т р у д ы  

М е ж д у н а р о д н о г о  с и м п о з и у м а  « Н а д е ж н о с т ь  и  к а ч е с т в о » ,  

2 0 1 8 .  -  Т . 2 . -  С . 7 -9 .
5 3 . А б д и р а ш е в  О . К . ,  Г о р я ч е в  В .Я . ,  Ш а т о в а  Ю .А . ,  Б р о ­

с т и л о в а  Т .Ю . И н ф о р м а ц и о н н о - и з м е р и т е л ь н а я  с и с т е м а  л и н е й ­

н ы х  п е р е м е щ е н и й  И н д у к т и в н ы е  п а р а м е т р ы  ф а з о в ы х  д а т ч и ­

к о в  л и н е й н ы х  п е р е м е щ е н и й  /  Т р у д ы  М е ж д у н а р о д н о г о  с и м п о ­

з и у м а  « Н а д е ж н о с т ь  и  к а ч е с т в о » ,  2 0 1 8 .  -  Т . 2 ,-  С .9 -1 1 .



5 4 .  Б а т о в р и н ,  А . А . Э л е к т р о м а ш и н н ы е  ф а з о в р а щ а т е л и  /
А . А . Б а т о в р и н .  /  Л .  : Э н е р г о - а т о м и з д а т  - 1 9 8 6 . -  1 2 4  с .

5 5 .  Г о р я ч е в ,  В . Я . А н а л и з  с и с т е м а т и ч е с к о й  п о г р е ш н о с т и  
и н ф о р м а ц и о н н о - и з м е р и т е л ь н о й  с и с т е м ы  н а  о с н о в е  д а т ч и к а  
б и е н и й  с  б е г у щ и м  м а г н и т н ы м  п о л е м  /  В . Я .  Г о р я ч е в ,  О . В . 
Г а в р и н а ,  Ю . К . Ч а п ч и к о в ,  Ю . А  Ш а т о в а  /  И з в е с т и я  в ы с ш и х  
у ч е б н ы х  з а в е д е н и й .  П о в о л ж с к и й  р е г и о н .  Т е х н и ч е с к и е  н а у к и ,  

2 0 1 3 . - №  1 ( 2 5 ) . - С .  4 6 - 5 7 .
5 6 .  Г о р я ч е в ,  В . Я. Ф а з о в ы е  д а т ч и к и  м е х а н и ч е с к и х  в е л и ­

ч и н  с  б е г у щ и м  м а г н и т н ы м  п о л е м  : м о н о г р .  /  В . Я . Г о р я ч е в .  -  

П е н з а  : И з д - в о  П е н з .  г о с .  у н - т а ,  2 0 0 5 .  -  3 0 8  с .
5 7 .  Г о р я ч е в ,  В . Я . Д а т ч и к и  м е х а н и ч е с к и х  в е л и ч и н  н а  б а з е  

ф а з о в р а щ а т е л е й  с  б е г у щ и м  м а г н и т н ы м  п о л е м  /  В . Я . Г о р я ч е в ,  
Т . Ю . Б р о с т и л о в а ,  С . В . К и с л я к о в  /  Н а д е ж н о с т ь  и  к а ч е с т в о  
с л о ж н ы х  с и с т е м ,  2 0 1 7  -  №  1 ( 1 7 ) .  -  С . 5 9 - 6 9 .

5 8 . Г о р я ч е в ,  В . Я . Р е д у к ц и о н н ы е  д а т ч и к и  у г л о в ы х  п е р е ­
м е щ е н и й  с  б е г у щ и м  м а г н и т н ы м  п о л е м  /  В . Я . Г о р я ч е в ,  В . И . 
В о л ч и х и н ,  Ю . А . Ш а т о в а  / /  Н о в ы е  п р о м ы ш л е н н ы е  т е х н о л о ­

г и и ,  2 0 0 7 , - № 2 .  - С .  4 5 - 5 0 .
5 9 .  Г о р я ч е в ,  В . Я .  В л и я н и е  к о н с т р у к т и в н ы х  п а р а м е т р о в  

ф а з о в ы х  д а т ч и к о в  с  б е г у щ и м  м а г н и т н ы м  п о л е м  н а  и х  м е т р о ­
л о г и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и  /  В . Я . Г о р я ч е в ,  В . И . В о л ч и х и н  / /  

Д а т ч и к и  и  с и с т е м ы ,  2 0 0 6 .  -  В ы п .  12 . -  С . 1 8 - 2 2 .
6 0 .  С . А . Б р о с т и л о в ,  Д .  А . Г о л у ш к о ,  Н . В . Г о р я ч е в ,  В . А . 

Т р у с о в ,  Н . К . Ю р к о в  Э к с п е р и м е н т а л ь н а я  и н ф о р м а ц и о н н о - и з ­

м е р и т е л ь н а я  с и с т е м а  д л я  п р о в е д е н и я  и с п ы т а н и й  н а  в о з д е й ­
с т в и е  в и б р а ц и и  /  И з м е р е н и е .  М о н и т о р и н г .  У п р а в л е н и е .  К о н ­

т р о л ь ,  2 0 1 7 .  -  №  1 ( 1 9 ) .  -  С .  6 4 - 7 0 .
6 1 . А б д и р а ш е в  О . К . ,  Г о р я ч е в  В .Я . ,  Ш а т о в а  Ю .А .  И н д у к ­

т и в н ы е  п а р а м е т р ы  ф а з о в ы х  д а т ч и к о в  л и н е й н ы х  п е р е м е щ е ­
н и й .  / /  Т р а д и ц и и  и  и н н о в а ц и и  в  с о в р е м е н н о й  н а у к е :  м а т е р и ­
а л ы  X X X I I  м е ж д у н а р о д н о й  н а у ч н о - п р а к т и ч е с к о й  к о н ф е р е н ­

ц и и .  -  М о с к в а :  О л и м п ,  2 0 1 8 .  -  Т .  6 5 .  -  С . 6 6 - 6 8 .  -  I S B N  9 7 8 -  
5 - 6 0 4 0 6 4 0 - 1 - 6 .

6 2 . Г р и ш к о ,  А . К . У п р а в л е н и е  э л е к т р о м а г н и т н о й  у с т о й ­

ч и в о с т ь ю  р а д и о э л е к т р о н н ы х  с и с т е м  н а  о с н о в е  в е р о я т н о с т ­
н о г о  а н а л и з а  д и н а м и к и  и н ф о р м а ц и о н н о г о  к о н ф л и к т а  /А .  К .



Г р и ш к о ,  А . С . Ж у м а б а е в а ,  Н . К . Ю р к о в  / /  И з м е р е н и е .  М о н и ­
т о р и н г .  У п р а в л е н и е .  К о н т р о л ь ,  2 0 1 6 .  -  №  4  ( 1 8 ) .  -  С . 6 6 - 7 5 .

6 3 . К о н т р о л ь .  - 2 0 1 6 .  -  №  4  (1 8 ) .  -  С . 6 6 - 7 5 .

6 4 .  Г о р я ч е в  В .Я . ,  Е р г а л и е в  Д .С . ,  К а л м а н о в а  Д .М . ,  А б д и -  
р а ш е в  О . К . ,  И с м а и л о в  С .Б .  Д а т ч и к и  м е х а н и ч е с к и х  в е л и ч и н  
р о б о т о т е х н и ч е с к и х  к о м п л е к с о в  н а  б а з е  ф а з о в р а щ а т е л е й  с  б е ­
г у щ и м  м а г н и т н ы м  п о л е м .  / /  В е с т н и к  т е х н и ч е с к и х  н а у к .  №  1 / 
К о с т а н а й ,  2 0 1 8  г . -  С .  3 2  -  4 6

6 5 . Г о р я ч е в  В .Я . ,  Ш а т о в а  Ю .А ,  А б д и р а ш е в  О . К . Э л е к ­
т р о м а г н и т н а я  с и с т е м а  ф а з о в о г о  д а т ч и к а  л и н е й н ы х  п е р е м е щ е ­

н и й .  /  В о л о к о н н о  -  о п т и ч е с к и е ,  л а з е р н ы е  и  н а н о т е х н о л о г и и  в 
н а у к о е м к о м  п р и б о р о с т р о е н и и .  С В Е Т  2 0 1 8 . / /  М е ж д у н а р о д н о й  
н а у ч н о  -  т е х н и ч е с к о й  к о н ф е р е н ц и и  с  э л е м е н т а м и  н а у ч н о й  
м о л о д е ж н о й  ш к о л ы ,  п о с в я щ е н н о й  2 0 - л е т и ю  в е д у щ е й  н а у ч ­
н о й  ш к о л ы  Р о с с и и  « В о л о к о н н - о п т и ч е с к и е  п р и б о р о с т р о е н и е »  
/  г .П е н з а ,  2 0 1 8 г . ,  с . 2 0 4 - 2 1 1

6 6 . D . K a l m a n o v a ,  O .A b d i r a s h e v ,  V . G o r y a c h e v ,  А . 
Z h a k u p o v a  E le c t r i c a l  p a r a m e te r s  o f  p h a s e  s e n s o r s  l in e a r  d i s p l a c e ­
m e n t  /  В е с т н и к  г о с у д а р с т в е н н о г о  у н и в е р с и т е т а  и м е н и  LLIa- 

к а р и м а  г о р о д а  С е м е й  - №  3 ( 8 7 ) 2 0 1 9  - С . 1 7 -2 0 .
6 7 .  Э . Г . М и р о н о в  М е т о д ы  и  с р е д с т в а  и з м е р е н и й :  у ч е б н о е  

п о с о б и е  / /Г О У  В П О  У Г Т У - У П И ,  Е к а т е р и н б у р г  - 2 0 0 9 г . ,  с . 
4 6 3

6 8 . Р а н н е в ,  Г .Г .  М е т о д ы  и  с р е д с т в а  и з м е р е н и й :  у ч е б н и к  
д л я  в у з о в .

6 9 . Г .Г .  Р а н н е в ,  А .П .  Т а р а с е н к о .  -  5 -е  и з д .,  с т е р .  /  М . : И з -  
д а т .  ц е н т р  « А к а д е м и я » -  2 0 0 8 .  -  3 3 6  с .

7 0 . М и р о н о в ,  Э .Г .  М е т р о л о г и я  и  т е х н и ч е с к и е  и з м е р е н и я :  

у ч е б .  п о с о б и е  /  Э .Г .  М и р о н о в ,  Н .П .  Б е с с о н о в .  /  Е к а т е р и н б у р г :  

У Г Т У - У П И  - 2 0 0 5 .  -  2 9 9  с.
7 1 . Д в о р я ш и н ,  Б .В .  М е т р о л о г и я  и  р а д и о и з м е р е н и я :  у ч е б .  

п о с о б и е  /  Б .В .  Д в о р я ш и н .  /  М . : И з д а т .  ц е н т р  « А к а д е м и я » ,

2 0 0 5 . - 3 0 4  с .
7 2 . Р М Г  4 3 - 2 0 0 1 .  Г С О Е И . П р и м е н е н и е  « Р у к о в о д с т в а  п о  

в ы р а ж е н и ю  н е о п р е д е л е н н о с т и  и з м е р е н и й » :  Р е к о м е н д а ц и и  

м е ж г о с у д а р с т в е н н ы е  / М . : И з д - в о  с т а н д а р т о в -  2 0 0 3 .  -  3 8  с .



7 3 .  Р е к о м е н д а ц и и  п о  м е т р о л о г и и .  Г С О Е И .  И з м е р е н и я  
п р я м ы е  о д н о к р а т н ы е .  О ц е н и в а н и е  п о г р е ш н о с т е й  и  н е о п р е д е ­
л е н н о с т и  р е з у л ь т а т а  и з м е р е н и й .  /  М . : С т а н д а р т и н ф о р м ,  2 0 0 5 .  

- 7  с .
7 4 .  М е т р о л о г и я  и  э л е к т р о и з м е р е н и я  в  т е л е к о м м у н и к а ц и ­

о н н ы х  с и с т е м а х :  у ч е б н и к  д л я  в у з о в :  п о д  р е д .  В .И . Н е ф е д о в а .  
/  М . : В ы с ш а я  ш к о л а ,  2 0 0 1 .  -  3 8 3  с .

7 5 .  В .И .  Н е ф е д о в ,  В .И .  Х а х и н ,  В .К .  Б и т ю к о в  и  д р .  М е т р о ­

л о г и я  и  р а д и о и з м е р е н и я :  У ч е б .  д л я  В У З о в  /  П о д  р е д .  п р о ф .
В .И . Н е ф е д о в а .  /  М .:  В ы с ш . ш к . ,  2 0 0 3 .  -  5 2 6  с .

7 6 .  Э м  Г .А .,  П о т е м к и н а  Е .Б .  А к п а р а т т ы к - о л ш е у ш  т е х ­
н и к а :  О к у  К ¥ р а л ы  /  К а р а г а н д ы :  К а р М Т У  б а с п а с ы ,  2 0 0 6 .  -  1 1 9

б .
7 7 .  Т а р т а к о в с к и й  Д .Ф . ,  Я с т р е б о в  А .С .  М е т р о л о г и я ,  с т а н ­

д а р т и з а ц и я  и  т е х н и ч е с к и е  с р е д с т в а  и з м е р е н и й :  У ч е б .  д л я  В У ­

З о в .  /  М .:  В ы с ш .  Ш к о л а ,  2 0 0 1 .  -  2 0 5  с.
7 8 .  А т а м а л я н  Э .Г .  П р и б о р ы  и  м е т о д ы  и з м е р е н и я  э л е к т р и ­

ч е с к и х  в е л и ч и н :  У ч е б .  п о с о б и е  д л я  в т у з о в .  /  М .:  « Д р о ф а » ,
2 0 0 5 . - 4 1 5  с.

7 9 .  Н е ф е д о в  В .И . ,  С и г о в  А .С . ,  Б и т ю к о в  В .К  и  д р .  Э л е к ­
т р о р а д и о и з м е р е н и я :  У ч е б н и к  д л я  В У З о в .  /  М .:  Ф о р у м :  И н -  

ф р а - М ,  2 0 0 4 .  -  3 8 4  с .
8 0 . Э м  Г .А .,  П о т е м к и н а  Е .Б .  И н ф о р м а ц и о н н о - и з м е р и ­

т е л ь н а я  т е х н и к а :  У ч е б .  п о с о б и е .  /  К а р а г а н д а ,  И з д - в о  К а р Г Т У ,
2 0 0 6 . -  121 с .

8 1 . К а л м а н о в а  Д .  М . С р а в н и т е л ь н ы й  а н а л и з  п р о г р а м м ,  
п р е д н а з н а ч е н н ы х  д л я  а в т о м а т и з и р о в а н и я  т е х н о л о г и ч е с к и х  

п р о ц е с с о в  п р о и з в о д с т в а  /  С б о р н и к  м а т е р и а л о в  13 м е ж д у н а ­
р о д н о й  н а у ч н о й  к о н ф е р е н ц и и  с т у д е н т о в  и  м о л о д ы х  у ч е н ы х  
" Н а у к а  и  о б р а з о в а н и е - 2 0 1 8 ” -  с .5 1 - 5 4

8 2 . В .А .  К у з н е ц о в ,  В .А .  Д о л г о в ,  В .М . И з м е р е н и я  в  э л е к ­

т р о н и к е :  С п р а в о ч н и к .
8 3 . К о н е в с к и х  и  д р . ;  П о д  р е д .  В .А . К у з н е ц о в а .  -  М .:  Э н е р -  

г о а т о м и з д а т ,  1 9 8 7 . -  5 1 2 с .
8 4 . Д . М . К а л м а н о в а ,  О . К . А б д и р а ш е в ,  Г .А .  А н у а р ,  Н . 

Ы р ы с к е л д и  Д е ф о р м и р о в а н и е  ц и л и н д р и ч е с к о г о  л е й н е р а  в



ж е с т к о й  о б о й м е  с  п р и м е н е н и е м  о б ъ е м н ы х  к о н е ч н ы х  э л е м е н ­
т о в  в  п р о г р а м м н о м  к о м п л е к с е  L S - D Y N A  /  М а т е р и а л ы  V  м е ж ­
д у н а р о д н о й  н а у ч н о - п р а к т и ч е с к о й  к о н ф е р е н ц и и  к о н ф е р е н ц и и  
с т у д е н т о в ,  а с п и р а н т о в ,  п р е п о д а в а т е л е й  " п р и к л а д н ы е  в о ­
п р о с ы  т о ч н ы х  н а у к " ,  А р м а в и р ,  Р о с с и я  - 2 0 2 1  -  с . 2 5 7 - 2 6 1

8 5 . Э л е к т р и ч е с к и е  и з м е р е н и я :  У ч е б .  д л я  В У З о в  /  М а л и ­
н о в с к и й  В .Н .,  Д е м и д о в а П а н ф е р о в а  P .M . ,  Е в л а н о в  Ю .Н .  и  д р . ;  
П о д  р е д .  В .Н .  М а л и н о в с к о г о .  /  М .:  Э н е р г о а т о м и з д а т  - 1 9 8 5 . -  
4 1 6  с .

8 6 . К о т у р  В .И . ,  С к о м с к а я  М .А . ,  Х р а м о в а  Н .Н . Э л е к т р и ч е ­
с к и е  и з м е р е н и я  и  э л е к т р о и з м е р и т е л ь н ы е  п р и б о р ы :  У ч е б н и к .  
/  М .:  Э н е р г о а т о м и з д а т  - 1 9 8 6 . -  4 0 0 с .

8 7 . Б .Я .А в д е е в ,  Е .М .  А н т о н ю к ,  Е .М .  Д у ш и н  и  д р  О с н о в ы  

м е т р о л о г и и  и  э л е к т р и ч е с к и е  и з м е р е н и я :  У ч е б н и к  д л я  в у з о в  /  
П о д  р е д .  Е .М .  Д у ш и н а .  / /  Л . :  Э н е р г о а т о м и з д а т ,  1 9 8 7 . -  4 8 0  с.

8 8 . Б о л т о н  У . К а р м а н н ы й  с п р а в о ч н и к  и н ж е н е р а - м е т р о -  
л о г а  /  П е р .  с  а н г л .  /  М .:  И з д а т е л ь с к и й  д о м  « Д о д э к а - X X I »  -
2 0 0 2 .  -  3 8 4  с .

8 9 . Б и ш а р д  Е .Г . ,  Д м и т р и е в  Ф .С . ,  К и с е л е в а  Е .А .  и  д р .  А н а ­
л о г о в ы е  э л е к т р о и з м е р и т е л ь н ы е  п р и б о р ы  /  М .: В ы с ш а я  
ш к о л а ,  1 9 9 1 . -  4 1 4  с .

9 0 .  Г у т н и к о в  B .C .  И н т е г р а л ь н а я  э л е к т р о н и к а  в  и з м е р и ­
т е л ь н ы х  у с т р о й с т в а х .  /  Л .:  Э н е р г о а т о м и з д а т  - 1 9 8 8 . -  2 8 8  с .

9 1 .  К а р л а щ у к  В .И .  Э л е к т р о н н а я  л а б о р а т о р и я  н а  I B M  P C . 
Л а б о р а т о р н ы й  п р а к т и к у м  н а  б а з е  E le c t r o n ic s  W o r k b e n c h  и 

M a t la b .  /  М .:  С О Л О Н - П р е с с  - 2 0 0 4 .  -  8 0 0  с .
9 2 . Ф е д о р а ш к о  И .Н . ,  Д а й ч  Л .И . ,  Ф е д о р а ш к о  Ю .И .  и  д р . 

П р и м е н е н и е  п р о г р а м м ы  с х е м о т е х н и ч е с к о г о  м о д е л и р о в а н и я  

E le c t r o n i c s  W o r k b e n c h  в  п р о ц е с с е  о б у ч е н и я  э л е к т р о т е х н и ч е ­
с к и м  с п е ц и а л ь н о с т я м .  Ч а с т ь  1: У ч е б .  п о с о б и е .  /  К а р а г а н д а ,

2 0 0 3 . - 4 0  с .
9 3 .  А з и з о в ,  А . М . М е т о д и ч е с к а я  п о г р е ш н о с т ь  и с с л е д о в а ­

н и я  с л у ч а й н ы х  к о р р е л и р о в а н н ы х  п р о ц е с с о в  /  И з м е р и т е л ь н а я  

т е х н и к а ,  1 9 6 9 . -  №  2 . -  С .  1 1 - 1 4 .
9 4 .  А х м е т ж а н о в ,  А . А . И н д у к ц и о н н ы й  р е д у к т о с и н  /  А .А . 

А х м е т ж а н о в ,  Н .В .Л у к и н ы х .  /  М о с к в а ,  Э н е р г и я  - 1 9 7 1 . -  7 8  с .



9 5 . А х м е т ж а н о в ,  А . А . Э л е к т р о м е х а н и ч е с к и е  п р е о б р а з о ­
в а т е л и  у г л а  с  э л е к т р и ч е с к о й  р е д у к ц и е й  /  М о с к в а  : Э н е р г о а т о -  
м и з д а т ,  1 9 8 7 . -  1 0 4  с .

9 6 .  Б а т о в р и н ,  А .А .  О с н о в ы  т е о р и и  и н д у к ц и о н н ы х  ф а з о ­
в р а щ а т е л е й  с  п у л ь с и р у ю щ и м  п о л е м  /  Л е н и н г р а д :  С у д п р о м -  

г и з ,  1 9 5 7 , - С . 3 - 2 5 .
9 7 .  Б а т о в р и н ,  А .А .  Э л е к т р о м а ш и н н ы е  ф а з о в р а щ а т е л и  

/  Л е н и н г р а д  : Э н е р г о а т о м и з д а т ,  1 9 8 6 . -  1 2 4  с .

9 8 .  С к а н а в и  М .И .  М а т е м а т и к а :  Б о л ь ш о й  с п р а в о ч н и к  /  
М о с к в а : И з д а т е л ь с ь в о  A C T :  М и р  и  о б р а з о в а н и е ,  2 0 1 6  -  с . 5 9 2

9 9 . В у л ь в е т ,  Д ж .  Д а т ч и к и  в  ц и ф р о в ы х  с и с т е м а х  /  

М о с к в а :  Э н е р г о и з д а т , 1 9 8 1 .
1 0 0 . Г о р я ч е в ,  В . Я . Э л е к т р и ч е с к и е  п а р а м е т р ы  ф а з о в ы х  

д а т ч и к о в  л и н е й н ы х  и  у г л о в ы х  п е р е м е щ е н и й  /  В .  Я . Г о р я ч е в ,
В . И . В о л ч и х и н  / /  Н о в ы е  п р о м ы ш л е н н ы е  т е х н о л о г и и ,  2 0 0 7 .  -  

№  1 . - С .  4 8 - 5 2 .
1 0 1 . Г о р я ч е в ,  В .  Я . В л и я н и е  к о н с т р у к т и в н ы х  п а р а м е т ­

р о в  ф а з о в ы х  д а т ч и к о в  с  б е г у щ и м  м а г н и т н ы м  п о л е м  н а  и х  м е т ­
р о л о г и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и  /  В .Я .  Г о р я ч е в ,В .И .  В о л ч и х и н  / /  
Д а т ч и к и  и  с и с т е м ы ,  2 0 0 6 .  -  №  12 . -  С . 1 8 - 2 2 .

1 0 2 . Г о р я ч е в ,  В . Я. С п е к т р а л ь н ы й  м е т о д  а н а л и з а  п о ­
г р е ш н о с т и  ф а з о в ы х  д а т ч и к о в  м е х а н и ч е с к и х  в е л и ч и н  /  В . Я . 

Г о р я ч е в  / /  И з в е с т и я  в ы с ш и х  у ч е б н ы х  з а в е д е н и й .  П о в о л ж с к и й  
р е г и о н .  С е р . Т е х н и ч е с к и е  н а у к и ,  2 0 0 5 .  -  №  5 . -  С . 4 8 - 5 6 .

1 0 3 . Г о р я ч е в ,  В . Я . Ф а з о в ы е  д а т ч и к и  м е х а н и ч е с к и х  в е ­
л и ч и н  с  б е г у щ и м  м а г н и т н ы м  п о л е м :  м о н о г р а ф и я  /  П е н з а :  И з д -  

в о  П е н з .  г о с .  у н - т а ,  2 0 0 5 .  -  3 0 7  с .
1 0 4 . Г о р я ч е в ,  В . Я . Э л е к т р и ч е с к и е  п а р а м е т р ы  ф а з о в ы х  

д а т ч и к о в  м е х а н и ч е с к и х  в е л и ч и н  /  А к т у а л ь н ы е  п р о б л е м ы  
н а у к и  и  о б р а з о в а н и я :  т р у д ы  М е ж д у н а р о д н о г о  ю б и л е й н о г о  

с и м п о з и у м а .  / /  П е н з а ,  2 0 0 3 .  -  Т . 2 . -  С . 2 3 1 - 2 3 3 .
1 0 5 . Г о р я ч е в ,  В . Я .  Ф и з и ч е с к и е  о с н о в ы  в о з н и к н о в е н и я  

п о г р е ш н о с т е й  д а т ч и к о в  с  б е г у щ и м  м а г н и т н ы м  п о л е м  /  А к т у ­
а л ь н ы е  п р о б л е м ы  н а у к и  и  о б р а з о в а н и я :  т р у д ы  М е ж д у н а р о д ­

н о г о  ю б и л е й н о г о  с и м п о з и у м а .  / /  П е н з а ,  2 0 0 3 .  -  Т .  2 . -  С . 2 3 8 -  

2 4 0 .



1 0 6 . Д ж е к с о н ,  Р .  Г .  Н о в е й ш и е  д а т ч и к и  /  М о с к в а  : Т е х ­
н о с ф е р а  - 2 0 0 7 .  -  3 8 4  с .

1 0 7 . Д о б р о в о л ь с к и й ,  И . Г .  А н а л и з  т о ч н о с т и  и з м е р е н и й  

з н а ч е н и й  и н ф о р м а ц и о н н о - и з м е р и т е л ь н ы х  с и с т е м .  /  К о н ­
т р о л ь .  Д и а г н о с т и к а ,  2 0 0 2 .  - №  5 . -  С . 4 1 - 4 4 .

1 0 8 . Д о м р а ч е в ,  В . Г .  Ц и ф р о в ы е  п р е о б р а з о в а т е л и  у г л а  /
В . Г . Д о м р а ч е е в ,  Б .  С . М е й к о .  / /  М о с к в а :  Э н е р г о и з д а т ,  1 9 8 4 . -  
3 2 8  с .

1 0 9 . Д о м р а ч е в ,  В . Г . Ц и ф р о а н а л о г о в ы е  с и с т е м ы  п о з и ­
ц и о н и р о в а н и я :  Э л е к т р о м е х а т р о н н ы е  п р е о б р а з о в а т е л и  /  В .  Г . 
Д о м р а ч е в ,  Ю . С . С м и р н о в .  -  М о с к в а  : Э н е р г о а т о м и з д а т ,  1 9 9 0 . 
- 2 0 7  с .

1 1 0 . З а р и п о в ,  М .Ф .  И н д у к т и в н ы е  п р е о б р а з о в а т е л и  
б о л ь ш и х  л и н е й н ы х  п е р е м е щ е н и й  с  р а с п р е д е л е н н ы м и  п а р а ­
м е т р а м и  м а г н и т н ы х  ц е п е й :  а в т о р е ф .  д и с .  к а н д .  т е х н .  н а у к  - 
М о с к в а  - 1 9 6 3 .

1 1 1 . З а р и п о в ,  М . Ф .  П р е о б р а з о в а т е л и  с  р а с п р е д е л е н ­
н ы м и  п а р а м е т р а м и  д л я  а в т о м а т и к и  и  и н ф о р м а ц и о н н о - и з м е ­
р и т е л ь н о й  т е х н и к и  /  М  .Ф . З а р и п о в .  -  М о с к в а : Э н е р г и я  - 1 9 6 9 . 
- 1 7 6  с .

1 1 2 . З а р и п о в ,  М . Ф .  И н д у к т и в н ы е  п р е о б р а з о в а т е л и  
б о л ь ш и х  л и н е й н ы х  п е р е м е щ е н и й  с  р а с п р е д е л е н н ы м и  п а р а ­

м е т р а м и  м а г н и т н ы х  ц е п е й  : а в т о р е ф .  д и с .  . . .  к а н д .  т е х н .  н а у к  
- М о с к в а  - 1 9 6 3 .

1 1 3 . К о н ю х о в ,  Н . Е . У н и ф и ц и р о в а н н ы й  п р е о б р а з о в а ­
т е л ь  л и н е й н ы х  п е р е м е щ е н и й  / Н . Е . К о н ю х о в ,  А . А . К у р и ц к и й  
/  П р и б о р ы  и  с и с т е м ы  у п р а в л е н и я  -  1 9 8 4 . -  №  1 0 . -  С . 2 9 - 3 0 .

1 1 4 . К о н ю х о в ,  Н . Е . Э л е к т р о м а г н и т н ы е  д а т ч и к и  м е х а ­
н и ч е с к и х  в е л и ч и н  /  Н .Е .  К о н ю х о в ,  Ф . М . М е д н и к о в ,  M .J1 . 

Н е ч а е в с к и й  / /  М о с к в а :  М а ш и н о с т р о е н и е  - 1 9 8 7 . -  2 5 6  с .
1 1 5 . К у л и к о в с к и й ,  J I .  Ф . И н д у к т и в н ы е  и з м е р и т е л и  п е ­

р е м е щ е н и й  /  Л .  Ф . К у л и к о в с к и й .  / /  М о с к в а :  Г о с э н е р г о и з д а т  - 

1 9 6 1 .

1 1 6 . К у л и к о в с к и й ,  J1. Ф . П р е о б р а з о в а т е л и  п е р е м е щ е ­
н и я  с  р а с п р е д е л е н н ы м и  п а р а м е т р а м и  / М о с к в а :  Э н е р г и я  - 

1 9 6 6 . -  112  с .



1 1 7 . М а р т я ш и н ,  А . И .  П р е о б р а з о в а т е л и  э л е к т р и ч е с к и х  
п а р а м е т р о в  д л я  с и с т е м  к о н т р о л я  и  и з м е р е н и я /  А . И . М а р т я ­
ш и н ,  Э .  К . Ш а х о в ,  В . М . Ш л я н д и н  / /  М о с к в а  : Э н е р г и я ,  1 9 7 6 .  — 

3 9 2  с.
1 1 8 . Н о в и ц к и й ,  П .В .  О ц е н к а  п о г р е ш н о с т е й  р е з у л ь т а т о в  

и з м е р е н и й  /  П . В . Н о в и ц к и й ,  И . А . З о г р а ф .  / /  Л е н и н г р а д :  
Э н е р г о а т о м и з д а т .  Л е н и н г р .о т д - н и е  - 1 9 9 1 . -  3 0 4  с .

1 1 9 . О р н а т с к и й ,  П . П . Т е о р е т и ч е с к и е  о с н о в ы  и н ф о р м а ­

ц и о н н о -
и з м е р и т е л ь н о й  т е х н и к и  /  К и е в :  В и щ а  ш к . ,  1 9 8 3 . -  4 5 5  с .

1 2 0 . Ж е н и с о в а  А .Р . ,  Э б д 1 р а ш е в  0 .  К . ,  К а л м а н о в а  Д .М .,  

Е р г а л и е в  Д .С .  Э л е к т р о м а г н и т п к  ф а з а л ы к  а у ы с т ы р г ы ш к а  
н е п з д е л г е н  е л ш е у  ж у й е с ш  т у р л е н д 1 р у  ф у н к ц и я с ы  /  М е ж д у ­
н а р о д н а я  к о ф е р е н ц и я  « Н а у к а  и  о б р а з о в а н и е »  - 2 0 2 4 г .  -  

А с т а н а  - с .2 1 5 - 2 1 8
1 2 1 . О с а д ч и й ,  Е .П .  И с п ы т а т е л ь н о е  о б о р у д о в а н и е  и  м е ­

т о д ы  и с п ы т а н и й  э л е м е н т о в  с и с т е м  а в т о м а т и к и  /  П е н з а ,  198 1  
- 1 1 0  с .

1 2 2 . О с а д ч и й ,  Е .  П .  М е т о д ы  п р о в е д е н и я  э к с п е р и м е н т а  
п р и  п р о е к т и р о в а н и и  и з м е р и т е л ь н ы х  э л е м е н т о в  с и с т е м  а в т о ­
м а т и к и  и  т е л е м е х а н и к и  /  Е . П . О с а д ч и й ,  В . И . К а р п о в  / /  П е н з а ,  
1 9 8 8 . - 8 4  с .

1 2 3 . П е т р о в а ,  И . Ю . М и к р о э л е м е н т ы  с и с т е м  у п р а в л е ­
н и я  с  р а с п р е д е л е н н ы м и  п а р а м е т р а м и  р а з л и ч н о й  ф и з и ч е с к о й  

п р и р о д ы  /  М о с к в а :  Н а у к а ,  1 9 7 9 . -  1 1 0  с .
1 2 4 . П о т е м к и н ,  В .  Г .  M A T L A B  6 : с р е д а  п р о е к т и р о в а н и я  

и н ж е н е р н ы х  п р и л о ж е н и й  /  М о с к в а :  Д И А Л О Г - М И Ф И ,  2 0 0 3 .  -  

4 4 8  с .
1 2 5 . П у л ь е р ,  Ю . М . И н д у к ц и о н н ы е  э л е к т р о м е х а н и ч е ­

с к и е  п р е о б р а з о в а т е л и  /  Ю . М . П у л ь е р ,  Ю . А . К о л е с о в ,  Э . И . 

А с и н о в с к и й .  / /  М о с к в а :  Э н е р г и я ,  1 9 6 9 . -  1 1 0  с .
1 2 6 . Р а б и н о в и ч ,  С . Г . П о г р е ш н о с т и  и з м е р е н и й  ф и з и ч е ­

с к и х  в е л и ч и н :  у ч е б н о е  п о с о б и е  д л я  в у з о в  /  В о р о н е ж ,  2 0 0 9 .  -  
4 9  с .

1 2 7 . Ш у в а л о в а  Л .Е .  Р я д ы  Ф у р ь е :  у ч е б н о е  п о с о б и е  / 

Н и ж н е к а м с к :  Н а у к а ,  2 0 1 6  -  6 4  с .



1 2 8 . С в е ч а р н и к ,  Д .  В . Д и с т а н ц и о н н ы е  п е р е д а ч и  /  
М о с к в а ,  1 9 6 6 . -  4 8 0  с .

1 2 9 . У с о л ь ц е в  А .  А . Э л е к т р и ч е с к и е  м а ш и н ы  а в т о м а т и ­
ч е с к и х  у с т р о й с т в  /  С а н к т - П е т е р б у р г  ,2 0 1 1  -  2 1 7  с .

1 3 0 . Р у б и ч е в  Н . А .  И з м е р и т е л ь н ы е  и н ф о р м а ц и о н н ы е  
с и с т е м ы :  у ч е б н о е  п о с о б и е  /  М о с к в а :  Д р о ф а  , 2 0 1 0  -  3 3 4  с .

1 3 1 . Ч е р н е ц о в ,  К . Н . П р о е к т и р о в а н и е  т е х н и ч е с к и х  
с р е д с т в  а в т о м а т и к и  и  т е л е м е х а н и к и  /  К . Н . Ч е р н е ц о в ,  Е . П . 

О с а д ч и й  Д а т ч и к и  с и с т е м  а в т о м а т и к и  : м е ж в у з .  с б .  н а у ч .  т р .  / /  
П е н з а ,  1 9 7 6 . - 9 1  с .

1 3 2 . Ш а т о в а ,  Ю . А . О с н о в ы  т е о р и и  и  с п о с о б ы  а н а л и з а  
р а с п р е д е л е н н ы х  м а г н и т н ы х  л и н и й  с  п л о с к о п а р а л л е л ь н ы м  б е ­
г у щ и м  м а г н и т н ы м  п о л е м  /  В . Я . Г о р я ч е в ,  Ю . А . Ш а т о в а  / /  

П р о б л е м ы  а в т о м а т и з а ц и и  и  у п р а в л е н и я  в  т е х н и ч е с к и х  с и с т е ­
м а х  : м а т е р и а л ы  М е ж д у н а р .  н а у ч . - т е х н .  к о н ф .  -  П е н з а ,  2 0 0 7 .  
-  С . 7 9 - 8 2 .

1 3 3 . Ш а т о в а ,  Ю . А . К о н с т р у к т и в н ы е  о с о б е н н о с т и  ф а з о ­

в ы х  д а т ч и к о в  п а р а м е т р о в  л и н е й н ы х  и  у г л о в ы х  п е р е м е щ е н и й  
/  В . Я . Г о р я ч е в ,  Ю . А . Ш а т о в а  / /  П р о б л е м ы  а в т о м а т и з а ц и и  и 
у п р а в л е н и я  в  т е х н и ч е с к и х  с и с т е м а х  : м а т е р и а л ы  М е ж д у н а р .  

н а у ч . - т е х н .  к о н ф .  / /  П е н з а ,  2 0 0 7 .  -  с . 9 6 - 9 8 .
1 3 4 . Ш л я н д и н ,  В .М . Ц и ф р о в ы е  и з м е р и т е л ь н ы е  п р е о б ­

р а з о в а т е л и
и п р и б о р ы  /  М о с к в а  : В ы с ш . ш к . ,  1 9 7 3 . -  2 8 0  с .

1 3 5 . М у х т а р у л ы  Е .,  Э б д 1 р а ш е в  O .K .,  К а л м а н о в а  Д .М .,  

Е р г а л и е в  Д .  С . Э л е к т р о м а г н и т п к  е л ш е у  т у р л е н д 1 р п ш т е р ш щ  

к е м е п м е н  м е х а н и к а л ы к  ш а м а л а р д ы  е л ш е у д ш  к о л д а н ы с т а г ы  
э д ю т е р ш  т а л д а у  /  М е ж д у н а р о д н а я  к о н ф е р е н ц и я  « Н а у к а  и  о б ­

р а з о в а н и е » ,  2 0 2 4 .  -  с .  2 1 1  -2 1 5
1 3 6 . П а т е н т  Ф Р Г .  №  9 6 0 8 3 1 .  Г е н т е .  И н д у к т и в н ы й  д а т ­

ч и к  с  л и н е й н ы м  п е р е м е щ е н и е м .  /  П а т .  2 1 1 9 6 4 2  S U .
1 3 7 . В .Я .  Г о р я ч е в ,  В . Н . А ш а н и н ,  В . А . М е щ е р я к о в .  П а т . 

2 1 1 9 6 4 2  S U . Д а т ч и к  л и н е й н ы х  п е р е м е щ е н и й  /  З а я в к а  №  
9 6 1 0 8 0 5 1 ;  з а р е г .  2 7 .0 9 .1 9 9 8  ; о п у б л .  2 7 .0 9 .9 8 .  -  Б ю л .  №  2 7 .

1 3 8 . В . Я . Г о р я ч е в ,  В . И . В о л ч и х и н ,  А . П .Ч е п а с о в  П а т . 

2 2 7 2 2 4 4  S U . Ф а з о в ы й  д а т ч и к  л и н е й н ы х  п е р е м е щ е н и й  /  З а я в к а



№  2 0 0 4 1 1 9 9 9 7 ;  з а р е г .  2 0 .0 3 .2 0 0 6  ; о п у б л .  2 0 .0 3 .2 0 0 6 .  -  Б ю л . 

№ 8 .
1 3 9 . В . Я . Г о р я ч е в ,  А . П . Ч е п а с о в ,  В . А . И в а н о в .  Д а т ч и к  

л и н е й н ы х  п е р е м е щ е н и й  /  О п у б л .  1 5 .0 6 .1 9 8 5 .  -  Б ю л . №  2 2 .
1 4 0 . В . Я . Г о р я ч е в ,  Л .  Н . А л е к с а н д р о в а ,  А . П . Ч е п а с о в ,  

Н . К . М а р к е л о в  Ф а з о в ы й  п р е о б р а з о в а т е л ь  п е р е м е щ е н и й  / 

О п у б л .  3 0 .0 9 .8 3 .  -  Б ю л . №  3 6 .
1 4 1 . A g r a v a l ,  R . P . M i c r o p r o c e s s o r  b a s e d  d a ta  a c q u i s i t io n  

s y s te m  f o r  p o w e r  s y s te m s  / R . P . A g r a v a l ,  M . A . P a i  &  Т . V . P r a b -  
h a k a r  / /  P r o c .  o f  A ll  I n d ia  S y m p .  O n  P o w e r  S y s te m  O p e r a t io n  a n d  

C o n t r o l ,  H y d e r b a d  - P a p e r  №  5 6 .2 .
1 4 2 . H a r r s o n ,  H . R . T h e  I n d u c to s in  a n d  i ts  A p p l i c a t io n  to  a  

P r o g r a m m  C o o r d i n a t e  T a b le  / H . R . H a r r s o n ,  B . A . H o r lo c k  [e t 
a l . ]  / /  E le c t r o n i c  E n g e n e e r in g .  -  1 9 5 7 . -  V o l .  2 9 ,  №  3 5 2 ,  3 5 3 .

1 4 3 . F in d e n ,  N . J . T h e  I n d u c to s y n  a n d  i ts  A p p l i c a t io n  /  N . 
J . F in d e n ,  B . A . H o r lo c k  / /  J o u r n a l  o f  th e  B r i t i s h  I n s t i tu t io n  o f  R a ­
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К осы м ш а А С ы зы кты  козгалы с к езш деп  елш еу  
ж уйесш ш  моде л i

% T ic  с а н ы  
п = 3 2 ;

% т и о - в а к у у м  к т ю з п ш т т  
m u o = 4 * p i / 1 0 A7;

% m u  - м а г н и т  м а т е р и а л ы н ы н  а й н ы м а л ы  м а г н и т  
e T K i3 riu iT ir i ж э н е  о н ы н  а р г у м е н т !

% г р а д у с т а ,  р а д и а н д а  ж э н е  к о м п л е к с а  а л г е б р а л ы к  ф о р -  
м а д а .

m u = 1 0 0 0 ;  p h im g r = 0 ;  p h i m r = p h i m g r * p i / l  8 0 ;
m u k = m u * c o s ( p h i m r ) + m u * s in ( p h i r n r ) * i ;

%  с и н у с т ы ,  к о с и н у с т ы  о р а м д а г ы  э к к ,  о л а р д ы н  
а р а с ы н д а г ы  ф а з а л ы к  а у ы с ы м ,

%  ж и ш к ,  б у р ы ш т ы  ж и ш к ,  с и н у с т ы ,к о с и н у с т ы  ж э н е  
б 1 р к е л ю  о р а м д а г ы  ш ы н а й ы  э к к  

% о р а м .
e s = 0 ;  с = 1 0 ;  e r = 1 0 ;  f = 5 0 0 0 ;  o m e g a = 2 * p i* f ;  
e c r = e c ;  e s r = e s ;  e r r = e r ;

%  с и н у с т ы ,к о с и н у с т ы  ж э н е  б 1 р к е л ю  о р а м д а г ы  ж у к т е м с  
к е д е р п Ы

m s = 1 0 ;  r n c = 1 0 ;  r n r = 1 0 0 0 ;
% м а г н и т  T i3 6 e r i  п а р а м е т р ! :

% с т а т о р д ы н  м а г н и т  с ы з ы г ы н ы н  ж а л п ы  у з ы н д ы г ы  
d l m s = 0 .0 1 ;

% с т а т о р  м а г н и т  л з ь е г ш ш  к а л ы н д ы г ы

t m s t= 0 .0 0 3 ;
t m v o z d = 0 .0 0 6 ;
% ш у н  ж о к  ж е р д е  о й ы к  у з ы н д ы г ы  

d l z b e z s c h = 0 .0 1 6 ;

% ш у н т  б а р  ж е р д е  м а г н и т  л з б е п н щ  у з ы н д ы г ы  

d lm s c h = 0 .0 1 8 ;
%  ш у н т  б а р  ж е р д е  м а г н и т  к а л ы н д ы г ы  

tm s c h = 0 .0 0 2 ;

%  ш у н т  б а р  ж е р д е  а у а  с а н ы л а у ы  у з ы н д ы г ы  

d l z s s c h = 0 .0 0 0 5 ;



% а к п а р а т т ь щ  с ы з ы к  у з ы н д ы г ы  
d l i l= 0 .1 6 ;
% с и н у с т ы  ж э н е  к о с и н у с т ы  о р а м а д а г ы  м а к с и м а л  б у р ы л ы с  

с а н ы
w m = 1 0 0 ;
% м ы с т ь щ  M eHuiiKTi е т к п п ш т т  О М х м м  к в а д р а т /4 ,  с ы м  

д и а м е т р !  м м ., к е л д е н е н
% к и м а  а у д а н ы ,  м м  к в а д р а т
г о = 0 .0 1 7 2 ;  d i a m e t r p r = 0 .1 2 ;  p l p i= p i * ( d i a m e t r p r ) A2 /4 ;  

% с ы м н ы н  м е н о н к т  к е д е р п а  О м /м  
r p r u d = r o /p lp r ;
% с т а т о р  Tici к а д а м ы  
h = d l i l /n ;

%  г р а н с т а т о р  T icT ep i ш е к а р а с ы  
f o r  р =  1 :п

g m z s t ( p ) = h * ( p - l ) ;
g r v z s t ( p ) = h * p ;

e n d
% о р а м д а г ы  б у р ы л ы с  с а н ы :  е с е п т е л ш е т ш  ж э н е  ш ы н а й ы  

м э н д е р
%  б 1 р к е л ю , с и н у с т ы ,  к о с и н у с т ы  о р а м д а  
f o r  р =  1 :п

w s r ( p ) = w m * s in ( ( 2 * p i /1 6 ) * ( p - 0 .5 ) ) ;
w c r ( p ) = w m * c o s ( ( 2 * p i / 1 6 ) * ( p - 0 .5 ) ) ;

e n d
w r = 1 0 0 ;
% о р а м  Keflepi ic i 

% б 1 р к е л к 1  о р а м  к е д е р п е 1  
r p r r = r p r u d * ( 2 * w r * d l i l + 2 * w r * 0 .0 0 6 ) ;  

r s = 0 ;  r c = 0 ;
%  с и н у с т ы  о р а м д а г ы  б е л с е н д !  а й м а к  к е д е р п а  ж э н е  

к о с и н у с т ы  о р а м д а г ы  с ы м н ь щ  к е д е р п а  

f o r  р =  1 :п 
r s = r s + r p r u d *  a b s (  w s r ( p ) ) * 2  * d l i l /n ;  
r c = r c + r p r u d * a b s ( w s r ( p ) ) * 2 * d l i l /n ;  

e n d



%  ш у н т  ж о к  ж е р д е п  м а г н и т  п з б е г ш щ  м е н и п к п
е т ю з п ш т ш

%  MeHUiiKTi м а г н и т  e T K h r i u m r i

r m a g n b e z = d l r n s / ( m u o * r n u * t r n s t ) + d lz b e z s c h / ( m u o * tm v o z d ) ;  
%  ш у н т  ж о к  ж е р д е п  м а г н и т  г а б е г ш щ  MCHiuiKTi

е т ю з п п т п
y b e z =  1 / r m a g n b e z ;

%  ш у н т  б а р  ж е р д е п  м а г н и т  п з б е п н ш  м е н  ш  m i
е т ю з п ш т т н  е с е п т е у

%  M eniuiK Ti м а г н и т  е т ю з п и т п

r m a g n s c h = d l r n s / ( m u o * m u * tm s t ) + 2 * d lm s c h / ( m u o * m u * t m s c
h ) + d lz s s c h / ( m u o * tm s t ) ;

%  ш у н т  б а р  ж е р д е п  м а г н и т  T i3 6 eriH iH  MeHUiiKTi
е т ю з п ш п п

у  s c h =  1/ r m a g n s c h ;
%  о р а м а л а р д ы ц  м е н и п г п  и н д у к т и в т ш г ш , е з а р а  

и н д у к т и в т Ы п н  е с е п т е у

э р  т у р л !  у п п н  ш ы г ы с  к е р н е у л е р 1  м е н  о л а р д ы н  б а с т а п к ы  
ф а з а л а р ы н  е с е п т е у  ж э н е  е с е п т е у  

%  ш у н т  о р н а л а с у  а й м а г ы  
f o r  х = 1 :2 0 * п /2

%  м ен ш 1 к т1  ж э н е  е з а р а  и н д у к т и в т ш к  м э н д е р ш  н е л д е у  
L s in = 0 ;  L c o s = 0 ;  L r a w n = 0 ;  M r s = 0 ;  M r c = 0 ;  M s c = 0 ;
% ш у н т  ш е к а р а с ы

g m c h ( x ) = ( d l i l / ( 2 0 * n ) ) * ( x - l ) ;

g r v c h ( x ) = g r n c h ( x ) + 2 * 0 .0 2 0 ;

%  б 1 р к е л ю  о р а м а н ы н  и н д у к т и в т ш п  
L r a w n = y b e z * ( d l i l - 2 * 2 0 ) * w r A2 + y s c h * 2 * 2 0 * w r A2;
%  б е р ш г е н  о р н а л а с у  к о о р д и н а т т а р ы н д а г ы  с т а т о р  

т к т е р 1 н 1 н  м а г н и т и к  е т ю з п ш т т  
%  и к с  ш у н т ы  б о й ы н ш а  
f o r  р = 1  :п

i f  g m z s t ( p ) < = g m c h ( x ) &  g r v z s t ( p ) > g m c h ( x )  
y ( p ) = ( g m c h ( x ) - g r n z s t ( p ) ) * y b e z + ( g r v z s t ( p ) -  

g r n c h ( x ) ) * y s c h ;
e l s e i f  g r v z s t ( p ) < = g r n c h ( x )



y ( p ) = ( g r v z s t ( p ) - g m z s t ( p ) ) * y b e z ;  
e l s e i f  g m z s t ( p ) > = g r v c h ( x )  
y ( p ) = ( g r v z s t ( p ) - g m z s t ( p ) ) * y b e z ;  
e l s e i f  g m z s t ( p ) > = g m c h ( x ) &  g r v z s t ( p ) < g r v c h ( x )  
y ( p ) = ( g r v z s t ( p ) - g m z s t ( p ) ) * y s c h ;  
e l s e  g m z s t ( p ) < g r v c h ( x ) &  g r v z s t ( p ) > = g r v c h ( x )  
y ( p ) = ( g r v z s t ( p ) - g r v c h ( x ) ) * y b e z + ( g r v c h ( x ) -  

g m z s t ( p ) ) * y s c h ;  
e n d  

e n d

f o r  p = l  :n
L s in =  L s i n + y ( p ) * w s r ( p ) A2 ;
L c o s =  L c o s + y ( p ) * w c r ( p ) A2 ;
M r s =  M r s +  y ( p ) * w s r ( p ) * w r ;

M r c =  M r c +  y ( p ) *  w c r ( p ) * w r ;
M s c =  M s c +  y ( p ) * w s r ( p ) * w c r ( p ) ;  

e n d

%  а  м а т р и ц а с ы - т о к т а р д ы  е с е п т е у г е  а р н а л г а н  т е в д е у л е р  

ж у й е с 5 н !н  к о э ф ф и ц и е н т т е р 1
m a (  1,1 ) = r p r r + m r + o m e g a * L r a w n * i ;  m a (  1 ,2 ) = o m e g a * M r s * i ;  

m a (  1,3 ) = o m e g a * M r c * i ;

m a ( 2 , 1 ) = o m e g a * M r s * i ;  m a ( 2 ,2 ) = r s + m s + o m e g a * L s in * i ;

m a ( 2 ,3 ) = o m e g a * M s c * i ;
m a ( 3 , 1 ) = o m e g a * M r c * i ;  m a ( 3 ,2 ) = o m e g a * M s c * i ;

m a ( 3 ,3  ) = r c + m c + o m e g a *  L c o s * i ;
%  b - к о э ф ф и ц и е н т т е р  м а т р и ц а с ы  

b (  1,1 ) = e r r ;  b ( 2 , 1 ) = e s r ;  b ( 3 , 1 )= e c r ;
%  т о к т а р д ь щ  к у р д е л 1  м эн 1 н 1 н  м а т р и ц а с ы  а - к о э ф ф и ц и е н т -  

т е р  м а т р и ц а с ы н ы ц  м а т р и ц а г а  к а т ы н а с ы н а  т е ц  
% ш а м а о а р  к а т а р ы н а д а  

m i= m a \b ;
%  р о т о р д ы ц  э р  п о з и ц и я с ы  у ш 1 н  о р а м д ы к  т о к т а р ,  в е к т о р -

л а р .

t o k r a v n ( x ) = m i ( l , l ) ;
t o k s i n ( x ) = m i ( 2 , l ) ;



t o k c o s ( x ) = m i ( 3 , l ) ;  
t o k v y h ( x ) = to k c o s ( x ) + j  * to k s in ( x ) ;
%  о р а м а л а р  т о к т а р ы н ь щ  м о д у л ь д с р !  м е н  ф а з а л а р ы
t o k r a v n m o d ( x ) = a b s ( t o k r a v n ( x ) ) ;

t o k r a v n p h a z ( x ) = a n g le ( to k r a v n ( x ) ) ;
t o k s i n m o d ( x ) = a b s ( to k s i n ( x ) ) ;

t o k s i n p h a z ( x ) = a n g l e ( t o k s i n ( x ) ) ;
t o k c o s m o d ( x ) = a b s ( to k c o s ( x ) ) ;
t o k c o s p h a z ( x ) = a n g l e ( t o k c o s ( x ) ) ;

t o k v y h m o d ( x ) = a b s ( to k v y h ( x ) ) ;
t o k v y h p h a z ( x ) = a n g l e ( t o k v y h ( x ) ) ;
e n d
p l o t ( t o k c o s p h a z )  
f o r  x = l  :2 0 * n /2

i f  t o k v y h p h a z ( x ) > = t o k v y h p h a z (  1) 
t o k v y h p h a z ( x ) = t o k v y h p h a z ( x ) ;  

e ls e

t o k v y h p h a z ( x ) = t o k v y h p h a z ( x ) + 2 * p i ;
e n d

e n d

f o r  x = l : 2 0 * n / 2

p h a z ( x ) =  to k v y h p h a z ( x ) - to k v y h p h a z (  1); 
e n d

%  б у р ы ш т а р д а г ы  к о з г а л ы с  K op ceT K iu iiH iH  к о э ф ф и ц и е н т !  
м и л л и м е т р д е п  к о з г а л ы с  K o p ceT K iu ii

k = d l i l*  1 0 0 0 / ( 4 * p i ) ;

%  б у р ы ш т а р д а г ы  к о з г а л ы с т ы  м и л л и м е т р д е п  к о з г а л ы с  

к о р с е т ш ш ш е  т у р л е н д 1 р у

f o r  х = 1 :2 0 * п /2
p o k a z ( x ) = k * p h a z ( x ) ;

e n d

% т 1 с т е р  с а н ы



n = 3 2 ;
% m u o -  в а к у у м н ь щ  в т ю з п и т п  
m u o = 4 * p i / 1 0 A7 ;
% m u  -  м а г н и т п к  м а т е р и а л д ь щ  с а л ы с т ы р м а л ы  м а г н и т и к  

0 T K i3 rim T ir i  ж э н е  о н ь щ  а р г у м е н т !
% г р а д у с т а ,р а д и а н д а  и  к о м п л е к с а  а л г е б р а л ы к  ф о р м а д а .  
m u = 1 0 0 0 ;  p h i m g r = 0 ;  p h i m r = p h im g r * p i /1 8 0 ;

m u k = m u * c o s ( p h i m r ) + m u * s in ( p h i m r ) * i ;
%  с и н у с ,  к о с и н у с  о р а м а л а р ы н ь щ  Э К К , о л а р д ь щ  а р а ­

с ы н д а г ы  ф а з а л ы к  с д ы с у ,  б 1 р к е л ш  Э К К ,
%  ж и ш к ,  б у р ы ш т ы к  ж и Ы к ,к о с и н у с ,  с и н у с  ж э н е  б 1 р к е л м  

о р а м а л а р д ь щ  н а к т ы  Э К К  

% .
e s = 0 ;  е с = 0 ;  e r = 1 0 ;  f = 5 0 0 0 ;  o m e g a = 2 * p i* f ;  
e c r = e c ;  e s r = e s ;  e r r = e r ;
%  с и н у с ,к о с и н у с  ж э н е  б 1 р к е л  к! о р а м а л а р д ь щ  ж у к т е м е  

к е д е р г ш .
m s = 1 0 0 0 ;  r n c = 1 0 0 0 ;  m r = 1 0 ;
%  M arH H TriK  с ы м н ь щ  п а р а м е т р л е р к
%  с т а т о р  м а г н и т  с ы з ы г ы н ь щ  ж а л п ы  у з ы н д ы г ы

d l m s = 0 .0 1 ;
%  с т а т о р  м а г н и т т 1 к  с ы з ы г ы н ь щ  к а л ы н д ы г ы
tm s t= 0 .0 0 3 ;

t m v o z d = 0 .0 0 6 ;
%  ш у н т  б о л м а г а н  к е з д е  о й ы к  у з ы н д ы г ы  
d l z b e z s c h = 0 .0 1 6 ;

% ш у н т т ь щ  м а г н и т  T i3 6 e r i  у з ы н д ы г ы  
d lm s c h = 0 .0 1 8 ;
% ш у н т т ь н  м а г н и т  т п б е п  к а л ы н д ы г ы  
tm s c h = 0 .0 0 2 ;

%  ш у н т  б а р  к е з д е  о й ы к  у з ы н д ы г ы  
d l z s s c h = 0 .0 0 0 5 ;

% а к п а р а т т ы к  с ы з ы к  у з ы н д ы г ы  
d l i l= 0 .1 6 ;
%  с и н у с  ж э н е  к о с и н у с  о р а м а л а р ы н ь щ  м а к с и м а л д ы  с а н ы  

w m =  1 0 0 ;



% с ы м н ь щ  м е т ш и й  к е д е р п а  О М х м м  к в а д р а т /4 ,  с ы м  
д и а м е т р !  м м ,  к е л д е н е н  а у д а н  

% ш а р ш ы  м м  с ы м  к и м а с ы
r o = 0 .0 1 7 2 ;  d i a m e t r p r = 0 .1 2 ;  p lp r = p i * ( d i a m e t r p r ) A2 /4 ;
%  с ы м н ь щ  к е д е р п Ы  О м /м  
r p r u d = r o /p lp r ;

%  с т а т о р  T icT epiH iH  к а д а м ы  
h = d l i l /n ;

%  с т а т о р  т ю т е р ш щ  ш е к а р а л а р ы  
f o r p = l : n  

g m z s t ( p ) = h * ( p - l ) ;  
g r v z s t ( p ) = h * p ;  

e n d

%  о р а м а л а р д ь щ  б у р ы л ы с т а р ы н ы ц  с а н ы :  б 1 ркелк1  е с е г т к  
ж э н е  н а к т ы  м э н д е р ,

%  с и н у с  ж э н е  к о с и н у с  о р а м а л а р ы  
f o r  р = 1 :п

w s r ( p ) = w m * s in ( ( 2 * p i /1 6 ) * ( p - 0 .5 ) ) ;
w c r ( p ) = w m * c o s ( ( 2 * p i / 1 6 ) * ( p - 0 .5 ) ) ;

e n d
w r = 1 0 0 ;

%  о р а м а л а р д ь щ  к е д е р п а  

%  Г м р кел к! о р а у  с ы м ы н ы н  к е д с р г л ci 
фГг=фг^*(2*шМН1+2*-ш-*0.006); 
r s = 0 ;  r c = 0 ;

%  с и н у с  с ы м ы н ы н  б е л с е н д 1  б е л ш т е р ш щ  к е д е р п Ы  ж э н е  
к о с и н у с  о р а м а с ы н ь щ  с ы м ы н ы н  к е д е р п а  

f o r  р =  1 :п  
rs=rs+фrud*abs(wsr(p))*2*dlil/n; 
r c = n r l r p r u d * a b s ( w s r ( p ) ) * 2 * d l i l / n ;  

e n d

%  ш у н т  ж о к  а й м а к т а г ы  м а г н и т  е т ю з п и г и г ш щ  м е н и н к п  

е т ю з п и т г ш  е с е п т е у
%  м е н н н к п  м а г н и т и к  к е д е р п
r m a g n b e z = d l m s / ( m u o * m u * tm s t ) + d lz b e z s c h / ( m u o * t m v o z d ) ;



%  ш у н т  ж о к  а й м а к т а г ы  м е н п п к п  м а г н и т п к  е т ю з г ш г п к  
y b e z = l / r m a g n b e z ;
%  ш у н т  о р н а л а с к а н  а й м а к т а г ы  м а г н и т  е т ю з п ш т щ  

м е н и п к п  е т ю з п ш т т н  е с е п т е у
% % м е ш ш к п  м а г н и т п к  к е д е р п  

r m a g n s c h = d lm s / ( m u o  * m u * tm s t ) + 2  * d lm -  
s c h / ( m u o * m u * t m s c h ) + d lz s s c h / ( m u o * tm s t ) ;

%  ш у н т  а й м а г ы н д а г ы  м е н ш ж п  м а г н и т и к  е т ю з п ш т ж  

у  s c h =  1 / r m a g n s c h ;
%  о р а м а л а р д ь щ  м е н н н к п  и н д у к г и в т ь п  п н , е з а р а  и н д у к -  

т и в т и и г ш  е с е п т е у
э р  т у р л !  y m iH  ш ы г ы с  к е р н е у л е р 1  м е н  о л а р д ь щ  б а с т а п к ы  

ф а з а л а р ы н  е с е п т е у  ж э н е  е с е п т е у  
%  ш у н т  о р н а л а с у  а й м а г ы  

f o r  х = 1 :2 0 * п /2
%  M eHiniKTi ж э н е  е з а р а  и н д у к т и в т ш к  м э н д е р ш  н е л д е -  

y L s i n = 0 ;  L c o s = 0 ;  L r a w n = 0 ;  M r s = 0 ;  M r c = 0 ;  M s c = 0 ;

%  ш у н т  ш е к а р а л а р ы  
g m c h ( x ) = ( d l i l / ( 2 0 * n ) ) * ( x - 1); 
g r v c h ( x ) = g m c h ( x ) + 2 * 0 .0 2 0 ;
%  б 1 р к е л ю  о р а м а н ы ц  и н д у к т и в т ш п  
L r a w n = y b e z * ( d l i l - 2 * 2 0 ) * w r A2 + y s c h * 2 * 2 0 * w r A2 ;
%  б е р ш г е н  о р н а л а с у  к о о р д и н а т т а р ы н д а г ы  с т а т о р  

T icT ep iH iH  м а г н и т а к  e i  Ki3r i u r r i r i  
% ш у н т  х  

f o r  p = l : n
i f  g m z s t ( p ) < = g m c h ( x ) &  g r v z s t ( p ) > g m c h ( x )  

y ( p ) = ( g m c h ( x ) - g m z s t ( p ) ) * y b e z + ( g r v z s t ( p ) -  

g r n c h ( x ) ) * y s c h ;
e l s e i f  g r v z s t ( p ) < = g m c h ( x )
y ( p ) = ( g r v z s t ( p ) - g m z s t ( p ) ) * y b e z ;

e l s e i f  g r n z s t ( p ) > = g r v c h ( x )
y ( p ) = ( g r v z s t ( p ) - g m z s t ( p ) ) * y b e z ;

e l s e i f  g m z s t ( p ) > = g m c h ( x ) &  g r v z s t ( p ) < g r v c h ( x )
y ( p ) = ( g r v z s t ( p ) - g m z s t ( p ) ) * y s c h ;

e ls e  g m z s t ( p ) < g r v c h ( x ) &  g r v z s t ( p ) > = g r v c h ( x )



y ( p ) = ( g r v z s t ( p ) - g r v c h ( x ) ) * y b e z + ( g r v c h ( x ) -
g m z s t ( p ) ) * y s c h ;

e n d

e n d

f o r  p = l : n

L s i n =  L s i n + y ( p ) * w s r ( p ) A2 ;
L c o s =  L c o s + y ( p ) * w c r ( p ) A2 ;
M r s =  M r s +  y ( p ) * w s r ( p ) * w r ;
M r c =  M r c +  y ( p ) *  w c r ( p ) * w r ;
M s c =  M s c +  y ( p ) * w s r ( p ) * w c r ( p ) ;  

e n d

%  а  м а т р и ц а с ы - т о к т а р д ы  е с е п т е у г е  а р н а л г а н  т е н д е у л е р  
ж у й е с ш щ  к о э ф ф и ц и е н т т е р 1

m a (  1,1 ) = r p r r + r n r + o m e g a * L r a w n * i ;  т а (  1,2 ) = o m e g a * M r s * i ;  
т а (  1 ,3 ) = o m e g a * M r c * i ;

m a ( 2 , l ) = o m e g a * M r s * i ;  m a ( 2 ,2 ) = r s + m s + o m e g a * L s in * i ;
m a ( 2 ,3 ) = o m e g a * M s c * i ;

m a ( 3 ,1 ) = o m e g a * M r c *  i; m a ( 3 ,2 ) = o m e g a *  M s c *  i ;

m a ( 3 ,3 ) = r c + r n c + o m e g a * L c o s * i ;
%  b - к о э ф ф и ц и е н т  м а т р и ц а с ы  
b ( l , l ) = e r r ;  b ( 2 , l ) = e s r ;  b ( 3 , l ) = e c r ;

% % м а т р и ц а  к у р д с . 'п .  т о к т а р д ы н  м эн1 a - C A F  м а т р и ц а с ы -  
н ь щ  м а т р и ц а г а  к а т ы н а с ы н а  т е н  

%  м э ш  б о й ы н ш а  
m i= m a \b ;

%  р о т о р д ы н  э р  п о з и ц и я с ы  у ш 1 н  о р а м д ы к  т о к т а р ,  в е к т о р -
л а р .

t o k r a v n ( x ) = m i (  1 ,1 ) ;  

t o k s i n ( x ) = m i ( 2 , l ) ;  

t o k c o s ( x ) = m i ( 3 , l ) ;  
t o k v y h ( x ) = t o k c o s ( x ) + j * t o k s i n ( x ) ;
%  о р а м а л а р  т о к т а р ы н ы ц  м о д у л ь д е р 1  м е н  ф а з а л а р ы  

to k r a v n m o d ( x ) = a b s ( t o k r a v n ( x ) ) ;  
t o k r a v n p h a z ( x ) = a n g l e ( to k r a v n ( x ) ) ;  

t o k s i n m o d ( x ) = a b s ( to k s i n ( x ) ) ;



t o k s i n p h a z ( x ) = a n g l e ( t o k s i n ( x ) ) ; 
t o k c o s m o d ( x ) = a b s ( to k c o s ( x ) ) ;  
t o k c o s p h a z ( x ) = a n g l e ( t o k c o s ( x ) ) ; 
t o k v y h m o d ( x ) = a b s ( to k v y h ( x ) ) ;  

t o k v y h p h a z ( x ) = a n g l e ( t o k v y  h ( x ) ) ; 

e n d

f o r  x = l : 2 0 * n / 2
i f  t o k v y h p h a z ( x ) > = t o k v y h p h a z ( l )  

t o k v y h p h a z ( x ) = t o k v y h p h a z ( x ) ;  

e ls e
to k v y h p h a z ( x ) = t o k v y h p h a z ( x ) + 2  * p i ;

e n d

e n d

f o r  x = l : 2 0 * n / 2
p h a z ( x ) =  to k v y h p h a z ( x ) - to k v y h p h a z (  1); 

e n d

%  б у р ы ш т а р д а г ы  к о з г а л ы с  к е р с е т ю ш ш щ  к о э ф ф и ц и е н т !  

м и л л и м е т р д е п  к о з г а л ы с  KepceTKiuii

k = d l i l * 1 0 0 0 / ( 4 * p i ) ;
%  б у р ы ш т а р д а г ы  к о з г а л ы с т ы  м и л л и м e т p д e г i  к о з г а л ы с  

к е р с е т ш ш ш е  т у р л е н д 1 р у

f o r  х = 1 :2 0 * п /2
p o k a z  1 ( x ) = k * p h a z ( x ) ;  

e n d
f o r  x = l : 2 0 * n / 2

o t k lo n ( x ) = p o k a z  1 ( x ) - p o k a z ( x ) ;  
k = o tk lo n ( x ) ;  

e n d

%  е н  K iin i к в а д р а т т а р  э д г а м е н  а л ы н г а н  т у з у д щ  к о э ф ф и -  
ц и е н т т е р ш  е с е п т е у

а  1 = 0 ; а 2 = 0 ;  а 3 = 0 ;  а 4 = 0 ;



%  х  н у к т е л е р  с а н ы
m = 2 0 * n /2 ;
f o r  х = 1  :rn

a l = a l + p o k a z ( x ) ;  a 2 = a 2 + x A2 ;
a 4 = a 4 + p o k a z ( x ) * x ;  

e n d

a 6 = ( m * a 4 - a 3 * a l ) / ( m * a 2 - a 3 A2 );
a 5 = ( a l - a 6 * a 3 ) / m ;

%  а б с о л ю т п  к а т е л е р  в е к т о р ы н  е с е п т е у  
f o r  x = l : m

a b s o tk l  o n ( x ) = p o k a z ( x ) - a 5  - а б  * x ; 
1 ( х ) = а 5 + а 6 * х ;  
у  ( x ) = a b s o tk l  o n ( x ) ; 

e n d

%  а б с о л ю т п  к а т е л ж т е р д щ  г р а ф и п н  к у р у

%  к а т е н 1  е с е п т е у  
d = 0 ;  s u m k v a d r = 0 ;  

f o r  х = 1 :ш
s u m k v a d r = s u m k v a d r + a b s o t k l o n ( x ) A2;

e n d

% д и с п е р с и я
d = s u m k v a d r /m ;

%  о р т а ш а  к в а д р а т т ы к  а у ы т к у  
s r q w a d r = s q r t ( d ) ;

% а у ы т к у  
p o g r = s r q w a d r / 'm ;

а З = а З + х ;



К^осымша В в з а р а  эрекеттесуип ф акторларды ц  
коэф ф ициенттерш  аны ктау программ асы

a m p = z e r o s ( 2 ,1 7 ) ;  
p h a z = z e r o s ( 2 ,1 7 ); 
d i s k z u b = z e r o s ( 2 ,1 7 ); 
d i s k v i t = z e r o s ( 2 ,1 7 ); 
f r e c = z e r o s ( 2 ,1 7 ) ;  
b a l a n s r e z = z e r o s ( 2 ,1 7 ); 
b a l a n s i n d = z e r o s ( 2 ,1 7 ); 

d l i n a p m p = z e r o s ( 2 ,1 7 );
а ш р ( 1 ,3 ) = - 0 .1 2 7 ;  a m p ( l ,1 7 ) = 0 .0 0 0 1 ;  a m p ( 2 , l ) = 0 .0 0 9 7 ;  
p h a z (  1, 3 ) = - 0 .0 4 1 ; p h a z (  1 ,5 ) = - 0 .7 8 4 ;  p h a z ( l , 1 )= -

0 . 3 9 9 ;p h a z ( l ,3 ) = 0 .1 9 9 9 ;
d i s k z u b (  1 ,1 7 ) = - 0 .0 0 0 0 2 5 ;  d i s k z u b ( 2 ,1 )= -

0 .0 0 0 7 8 ;d i s k z u b ( 2 ,1 7 ) = 0 .0 0 0 0 12;
d i s k v i t ( l , 5 ) = - 0 . 0 1 7 ;  d i s k v i t ( l , 9 ) = - 0 .0 0 0 2 ;  d is -

k v i t ( 2 , l ) = 0 .0 0 3 4 ;
f r e c ( 2 , 1 ) = - 0 . 2 8 * l 0 A-5 ;  f r e c ( 2 , 17 ) = 0 .2 *  1 0 A-5 ; 
b a l a n s r e z ( l ,3 ) = - 0 .1 2 7 ;  b a la n s r e z ( 2 , l ) = 0 .0 2 2 2 ; b a l -

a n s r e z ( 2 ,3 ) = - 0 .0 0 6 3 ;
b a la n s i n d (  1 ,3 ) = - 0 .0 6 3 7 ;  b a l a n s i n d ( 2 , 1 ) = - 0 . 0 0 14 ;b a l a n -

s in d ( 2 ,3 ) = 0 .0 0 3 1 ;
d l i n a p m p ( l , 2 ) =  - 0 .1 2 7 ;  d l i n a p m p ( l , 3 ) =  - 0 .0 6 ;d l in -  

a p m p ( l , 4 ) =  - 0 .0 4 ; d l i n a p m p ( l , 5 ) =  - 0 .0 3  ;d l i n a p m p (  1 ,6 )=  - 0 .0 2 5 ;
d l i n a p m p ( l , 7 ) =  - 0 .0 2 ; d l i n a p m p ( l , 8 ) =  - 0 .0 1 8 2 ;d l in -

a p m p ( l , 9 ) =  - 0 . 0 1 6 ;d l in a p m p (  1 ,1 0 )=  - 0 .0 1 4 ; d l i n a p m p ( l , l  1 )=  - 

0 .0 1 3 ;
d l in a p m p (  1 ,1 2 )=  - 0 .0 1 2 ; d l i n a p m p ( l , 1 3 ) =  - 0 .0 1 1 ;d l in -

a p m p ( l , 1 4 ) =  - 0 .0 1 ; d l i n a p m p ( l , 1 5 ) =  -0 .0 1  ; d l i n a p m p ( l ,1 6 ) =  - 
0 .0 0 8 ;

d l i n a p m p ( l , 1 7 ) =  - 0 .0 0 7 ; d l in a p m p ( 2 ,2 ) =  0 .3 9 5 8 ;

k v a m p = a m p .A2 ;
k v p h a z = p h a z .A2 ;
k v d i  s k z u b = d i s k z u b . A2 ;
k v d i s k v i t= d i s k v i t .A2 ;
k v f r e c = f r e c .A2 ;



k v b a la n s r e z = b a l a n s r e z .A2 ;
k v b a la n s i n d = b a l a n s in d .A2;
k v d l in a p m p = d l i n a p m p .A2 ;

d z k v a m p = k v a m p . / 2 ;
d z k v p h a z = k v p h a z . / 2 ;
d z k v d is k z u b = k v d is k z u b . /2 ;
d z k v d is k v i t= k v d is k v i t . / 2 ;
d z k v f r e c = k v f r e c . /2 ;

d z k v b a l a n s r e z = k v b a l a n s r e z . / 2 ;
d z k v b a l a n s in d = k v b a la n s i n d . / 2 ;

d z k v d l i n a p m p = k v d l i n a p m p . / 2 ;
p s  1 = a m p (  1,1 ) + a m p ( 2 ,1 ) + p h a z (  1,1 ) + p h a z ( 2 ,1 ) + d is k z u b (  1 ,1 ) 

+ d i s k z u b ( 2 ,1 ) + d i s k v i t (  1,1 ) + d i s k v i t ( 2 ,1 ) + f r e c (  1,1 ) + f r e c ( 2 ,1);
p s 2 = b a la n s r e z (  1,1 ) + b a l a n s r e z ( 2 ,1 ) + b a la n s in d (  1,1 ) + b a la n -  

s i n d ( 2 , 1 ) + d l in a p m p (  1,1 ) + d l i n a p m p ( 2 ,1); 
p s = p s l + p s 2 ;

D a m p = 0 ;  D p h a z = 0 ;  D d i s k z u b = 0 ;  D d i s k v i t= 0 ;D f r e c = 0 ;  
D b a la n s r e z = 0 ;  D b a la n s in d = 0 ;  D d l in a p m p = 0 ;  

p v a m p = z e r o s ( 2 ,1 6 ) ;  
p v p h a z = z e r o s ( 2 ,1 6 ); 
p v d i s k z u b = z e r o s ( 2 ,16 ); 
p v d i s k v i t = z e r o s ( 2 ,1 6 ); 

p v f r e c = z e r o s ( 2 ,1 6 ); 

p v b a l a n s r e z = z e r o s ( 2 ,1 6 ); 
p v b a la n s i n d = z e r o s ( 2 ,1 6 ); 
p v d l i n a p m p = z e r o s ( 2 ,16 ); 
f o r  p =  1 :2 

f o r  k =  1 :1 6
D a m p = D a m p + d z k v a m p ( p , ( k + 1)); 
p v a m p ( p ,k ) = d z k v a m p ( p , ( k + 1 )); 
D p h a z = D p h a z + d z k v p h a z ( p , ( k + 1)); 
p v p h a z ( p ,k ) = d z k v p h a z ( p , ( k + 1)); 
D d i s k z u b = D d i s k z u b + d z k v d i s k z u b ( p , ( k + l ) ) ;  

p v d i s k z u b ( p ,k ) = d z k v d i s k z u b ( p , ( k + 1)); 
D d i s k v i t = D d i s k v i t + d z k v d i s k v i t ( p , ( k + l ) ) ;  

p v d i s k v i t ( p ,k ) = d z k v d i s k v i t ( p , ( k + 1 )); 
D f r e c = D f r e c + d z k v f r e c ( p , ( k + 1));



p v f r e c ( p ,k ) = d z k v f r e c ( p , ( k + 1)); 
D b a l a n s r e z = D b a l a n s r e z + d z k v b a la n s r e z ( p , ( k + 1)); 
p v b a l a n s r e z ( p ,k ) = d z k v b a l a n s r e z ( p , ( k + 1 )); 

D b a l a n s in d = D b a la n s i n d + d z k v b a la n s i n d ( p , ( k + 1)); 

p v b a l a n s i n d ( p ,k ) = d z k v b a l a n s in d ( p , ( k + 1 )); 
D d l i n a p m p = D d l in a p m p + d z k v d l i n a p m p ( p , ( k + 1 )); 
p v d l in a p m p ( p ,k ) = d z k v d l i n a p m p ( p , ( k + 1 ));

e n d

e n d
v a m p = p v a m p . /D a m p ;
v p h a z = p v p h a z . / D p h a z ;
v d i s k z u b = p v d i s k z u b . / D d i s k z u b ;
v d i s k v i t= p v d i s k v i t . / D d i s k v i t ;

v f r e c = p v f r e c . / D f r e c ;
v b a la n s r e z = p v b a l a n s r e z . /D b a l a n s r e z ;
v b a la n s i n d = p v b a l a n s in d . / D b a l a n s i n d ;
v d l in a p m p = p v d l i n a p m p . / D d l i n a p m p ;

m p  12 = v a m p .  * v p h a z ;  m p  13 = v a m p .  * v d i s k z u b ;

m p l 4 = v a m p .* v d i s k v i t ;  m p l 5 = v a m p .* v f r e c ;
m p l  6 = v a m p .* v b a l a n s r e z ;  m p  17 = v a m p .* v b a la n s in d ;

m p l  8 = v a m p .* v d l i n a p m p ;

m p 2 3 = v p h a z .*  v d i s k z u b ;  m p 2 4 = v p h a z .* v d i s k v i t ;

m p 2 5 = v p h a z .* v f r e c ;
m p 2 6 = v p h a z .* v b a la n s r e z ;  m p 2 7 = v p h a z .* v b a la n s in d ;

m p 2 8 = v p h a z .* v d l in a p m p ;

m p 3 4 = v d i s k z u b .* v d i s k v i t ;  m p 3 5 = v d i s k z u b .* v f r e c ;

m p 3  6 = v d is k z u b .  * v b a la n s r e z ;
m p 3 7 = v d i s k z u b .* v b a l a n s in d ;  m p 3 8 = v d i s k z u b .* v d l in a p m p ;

m p 4 5 = v d i s k v i t .* v f r e c ;  m p 4 6 = v d i s k v i t .* v b a la n s r e z ;

m p 4  7 = v d is k v i  t. * v b a la n s in d ;  
m p 4 8 = v d i s k v i t .* v d l i n a p m p ;



m p 5  6 = v f r e c . * v b a la n s r e z ;  m p 5  7 = v f r e c .  * v b a la n s in d ;
m p 5  8 = v f r e c .  * v d l in a p m p ;

m p 6 7 = v b a l a n s r e z .* v b a la n s i n d ;  m p 6 8 = v b a l a n s r e z .* v d l in -
a p m p ;

m p 7  8 = v b a la n s in d .  * v d l in a p m p ;

k k l 2 = m p l 2 . A0 .5 ;  k k l 3 = m p l 3 . A0 .5 ;  k k l 4 = m p l 4 . A0 .5 ;
k k l 5 = m p l 5 . A0 .5 ;

k k l 6 = m p l 6 A0 .5 ;  k k l 7 = m p l 7  A0 .5 ;  k k l 8 = m p l 8  A0 .5 ;

k k 2 3 = m p 2 3 .A0 .5 ;  k k 2 4 = m p 2 4 .A0 .5 ;  k k 2 5 = m p 2 5 .A0 .5 ;
k k 2 6 = m p 2 6 .A0 .5 ;

k k 2 7 = m p 2 7  A0 .5 ;  k k 2 8 = m p 2 8  A0 .5 ;

k k 3 4 = m p 3 4 .A0 .5 ;  k k 3 5 = m p 3 5 .A0 .5 ;  k k 3 6 = m p 3 6 .A0 .5 ;
k k 3 7 = m p 3 7  A0 .5 ;  

k k 3 8 = m p 3 8  A0 .5 ;

k k 4 5 = m p 4 5 .A0 .5 ;  k k 4 6 = m p 4 6 .A0 .5 ;  k k 4 7 = m p 4 7 .A0 .5 ;
k k 4 8 = m p 4 8 .A0 .5 ;

k k 5 6 = m p 5 6 .A0 .5 ;  k k 5 7 = m p 5 7  A0 .5 ;  к к 5 8 = ш р 5 8 .л 0 .5 ;  
k k 6 7 = m p 6 7 .A0 .5 ;  k k 6 8 = m p 6 8 .A0 .5 ;  
к к 7 8 = ш р 7 8  А0 .5 ;

k = z e r o s ( 8 ,8 ) ;

к (  1,1 ) =  1; к (  1 , 2 ) = s u m ( s u m ( k k l  2 ) ) ; к ( 2 , 1 ) = к (  1 ,2 );

к (  1, 3 ) = s u m ( s u m ( k k l  3 ) ) ; к ( 3 , 1 ) = к (  1 ,3 );
к (  1 ,4 ) = s u m ( s u m ( k k  14 ) ) ; к ( 4 , 1 ) = к (  1 ,4 ); 

к (  1 ,5 ) = s u m ( s u m ( k k l  5 ) ) ; к ( 5 , 1 ) = к (  1 ,5 );
к (  1 ,6 ) = s u m ( s u m ( k k l  6 ) ) ; к ( 6 , 1 ) = к (  1 ,6 ) ;к (  1,7 ) = s u m ( s u m ( k k  1

7 ) ) ; к ( 7 , 1 ) = к (  1 ,7 );
к (  1 ,8 ) = s u m ( s u m ( k k l  8 ) ) ; к ( 8 , 1 ) = к (  1 ,8 );

к ( 2 ,2 ) = 1 ; k ( 2 ,3 ) = s u m ( s u m ( k k 2 3 ) ) ; k ( 3 ,2 ) = k ( 2 ,3 ) ;
k ( 2 ,4 ) = s u r n ( s u m ( k k 2 4 ) ) ; k ( 4 ,2 ) = k ( 2 ,4 ) ;



k ( 2 ,5 ) = s u m ( s u m ( k k 2 5 ) ) ; k ( 5 ,2 ) = k ( 2 ,5 ) ;
k ( 2 ,6 ) = s u m ( s u m ( k k 2 6 ) ) ; k ( 6 ,2 ) = k ( 2 ,6 ) ;

k ( 2 ,7 ) = s u m ( s u m ( k k 2 7 ) ) ; k ( 7 ,2 ) = k ( 2 ,7 ) ; k ( 2 ,8 ) = s u m ( s u m ( k k 2

8 ) ) ;k ( 8 ,2 ) = k ( 2 ,8 ) ;

k ( 3 ,3 ) = l ;  k ( 3 ,4 ) = s u m ( s u m ( k k 3 4 ) ) ;k ( 4 ,3 ) = k ( 3 ,4 ) ;
k ( 3 ,5 ) = s u m ( s u m ( k k 3 5 ) ) ; k ( 5 ,3 ) = k ( 3 ,5 ) ;

k ( 3 ,6 ) = s u m ( s u m ( k k 3 6 ) ) ; k ( 6 ,3 ) = k ( 3 ,6 ) ;
k ( 3 ,7 ) = s u m ( s u m ( k k 3 7 ) ) ; k ( 7 ,3 ) = k ( 3 ,7 ) ;

k ( 3 ,8 ) = s u m ( s u m ( k k 3 8 ) ) ; k ( 8 ,3 ) = k ( 3 ,8 ) ;

k ( 4 ,4 ) = l ;  k ( 4 ,5 ) = s u m ( s u m ( k k 4 5 ) ) ;k ( 5 ,4 ) = k ( 4 ,5 ) ;

k ( 4 ,6 ) = s u m ( s u m ( k k 4 6 ) ) ; k ( 6 ,4 ) = k ( 4 ,6 ) ;
k ( 4 ,7 ) = s u m ( s u m ( k k 4 7 ) ) ; k ( 7 ,4 ) = k ( 4 ,7 ) ;

k ( 4 ,8 ) = s u m ( s u m ( k k 4 8 ) ) ; k ( 8 ,4 ) = k ( 4 ,8 ) ;

k ( 5 , 5 ) = l ;  k ( 5 ,6 ) = s u m ( s u m ( k k 5 6 ) ) ;k ( 6 ,5 ) = k ( 5 ,6 ) ;
k ( 5 ,7 ) = s u m ( s u m ( k k 5 7 ) ) ; k ( 7 ,5 ) = k ( 5 ,7 ) ;  

k ( 5 ,8 ) = s u m ( s u m ( k k 5 8 ) ) ; k ( 8 ,5 ) = k ( 5 ,8 ) ;

k ( 6 ,6 ) = l ;  k ( 6 ,7 ) = s u m ( s u m ( k k 6 7 ) ) ; k ( 7 ,6 ) = k ( 6 ,7 ) ;
k ( 6 ,8 ) = s u m ( s u m ( k k 6 8 ) ) ; k ( 8 ,6 ) = k ( 6 ,8 ) ;

k ( 7 ,7 ) = l ;  k ( 7 ,8 ) = s u m ( s u m ( k k 7 8 ) ) ; k ( 8 ,7 ) = k ( 7 ,8 ) ;

k ( 8 ,8 ) = l ;
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